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Предиеловіе к ъ 3-му изданію. 

Второе изданіе моихъ лекцій, поступившее въ продажу 
въ 1908 году, разошлось около 2-хъ лѣтъ тому назадъ. Неодно
кратный спросъ за эти два года на изданный мною курсъ Низ
шей Геодезіи вновь далъ мнѣ основаніе приступить къ печата-
нію его з-мъ изданіемъ. Однако, оставить его въ томъ же видѣ, 
въ какомъ онъ былъ во 2-мъ изданіи, мнѣ не хотѣлось,—онъ мало 
подходилъ къ программѣ Межевого Института, особенно .въ его 
частяхъ, касающихся тригонометрической и полигонометриче-
скихъсѣтей,точнаго нивеллированія, проекиій картъ; недостаточно 
была разработана глава о теоріи ошибокъ и о способѣ наимень-
шихъ квадратовъ; между тѣмъ примѣненіе теоріи ошибокъ и 
способа наименьшихъ квадратовъ къ задачамъ геодезіи является 
неизбѣжнымъ и весьма существеннымъ вопросомъ при изученіи 
геодезіи въ высшихъ учебныхъ заведеніяхъ, такъ какъ только 
примѣненіемъ высшаго анализа, и построенными на нёмъ теоріей 
ошибокъ и способомъ наименьшихъ квадратовъ можно выяснить 
проблеммы о точности результатовъ геодезическихъ операщй. 

Задавшись перестановкою и развитіемъ нѣкоторыхъ главъ 
курса, я былъ поставленъ въ очень тяжелыя условія, чтобы до
стигнуть, хотя бы только удовлетворительныхъ, результатовъ 
намѣченной мною задачи, такъ какъ служебныя мои обязанности 
и слабость здоровья не давали мнѣ возможности полностію 
отдаться изданію намѣченнаго мною кзфса. На помощь по выпол-
ненію задуманнаго мною плана пришли ко мнѣ мои ученики, 
межевые инженеры Э. В. Вархаловскій и П. I. Шилло; только 
при ихъ непосредственномъ содѣйствіи, отмѣченномъ мною въ 
самомъ текстѣ книги, мнѣ удалось закончить печатаньемъ 3-ье 
изданіе моего курса въ теченіе дв}гхъ дѣтъ. 

За ихъ трудъ, энергію въ работѣ и цѣнныя указанія я счи
таю пріятнымъ долгомъ горячо и сердечно поблагодарить ихъ. 



Прѳдиеловіе ко 2-му изданію. 

Выпущенный мною при посредствѣ Императорскаго Мо-
сковскаго Инженернаго Училища въ 1 9 0 3 году Курсъ Низшей 
Геодезіи весь разошелся въ продажѣ; продолжающіяся требованія 
на него дали мнѣ основаніе приступить къ пересмотру, дополне-
нію и къ новому изданію моей книги. 

Сдѣланныя мною измѣненія въ курсѣ, хотя и увеличили его 
объемъ почти на Ѵо его долю, но не исчерпали еще всѣхъ мо-
ихъ пожеланій, высказанныхъ мною при первомъ его изданіи. 
Думаю, однако, что большинство моихъ слушателей и читателей 
будетъ удовлетворено приданной по возможности полнотой вто
рому изданію моей книги. 

Для совмѣстной работы по корректурѣ и просмотру второго 
изданія моего труда я пригласилъ и воспользовался любезнымъ на 
это согласіемъ моего сотрудника по преподаванію геодезіи въ Ин-
женерномъ Училищѣ, Инженера-строителя С. П. Шеляпина. За 
понесенный имъ трудъ и потраченную имъ энергію приношу ему 
мою искреннюю благодарность. 

При пополненіи главъ объ угломѣрной съемкѣ я воспользо
вался готовымъ чисяовымъ примѣромъ на составленіе плана пу
стоши Адамовки, разработаннымъ включительно до составленія 
приводимыхъ мною образцовъ абриса угломѣрной съемки моимъ 
сотрудникомъ, преподавателемъ Училища и Межевого Института, 
Межевымъ Инженеромъ А. Н. Ширяевымъ, котораго также считаю 
пріятнымъ долгомъ поблагодарить какъ за его трудъ, такъ и за 
другія цѣнныя его указанія, сдѣланныя имъ мнѣ при второмъ 
изданіи читаемаго мною курса Низшей Геодезіи. 

Воспользовавшись для чертежей нѣкоторыхъ инструментовъ 
доставленными мнѣ клише фирмами Г. Герляха, Ѳ. Швабе и 
С. Zeiss, выражаю представителямъ ихъ мою признательность 
за ихъ любезность. 



Предиеловіѳ к ъ 1-му изданію. 

Приступая три года тому назадъ къ печатанію читаемыхъ 
мною лекцій по курсу „Низшей Геодезіи" въ Императорскомъ 
Московскомъ Инженерномъ Училищѣ вѣдомства путей сообще-
нія, я имѣлъ въ виду, преимущественно, если не исключительно, 
моихъ слушателей. Для нихъ я началъ этотъ компилятивный 
трудъ и имъ желаю дать возможность, при содѣйствіи Училища 
(на средства котораго отпечатаны лекціи), найти въ предлагае
мой ихъ вниманію книгѣ повтореніе слышаннаго ими на моихъ 
лекціяхъ и отчасти на практическихъ занятіяхъ. 

Появившіеся за послѣднія десять лѣтъ на русскомъ языкѣ 
труды гг. Бѣликова, Бика, Богуславскаго, Слудскаго, Витков-
скаго, Цингера, Артамонова, Савельева и Рашкова значительно 
сократили недостатокъ въ русскихъ источникахъ къ системати
ческому изученію студентами предмета геодезіи. Этотъ недоста
токъ еще менѣе ощутителенъ для лицъ, читающихъ на одномъ 
изъ иностранныхъ языковъ, хотя бы, напримѣръ, на нѣмецкомъ, 
такъ какъ онъ-значительно устраняется наличностью печатныхъ 
трудовъ иностранныхъ ученыхъ и профессоровъ геодезіи, какъ-
Jordan, Vogler, Bauemfeind, Bohn, Gauss, Helmert, Franke, Baur, 
Koll, Gretschel, E. Prevot, A. Laussedat, Goulier, E. Bertrand, Ger
main, Clarke, Johnson и другихъ. 

Помимо этихъ трудовъ существуютъ, конечно, и другія, pa-, 
нѣе изданныя сочиненія, какъ на русскомъ языкѣ, напр., Боло
това, Мейена, Смирнова, Травина, Ларіонова, такъ и на ино
странныхъ; но я не ставлю себѣ задачею перечислить здѣсь всѣ, 
хотя бы и выдающіеся, труды по учебной литературѣ геодезіи, 
a тѣмъ болѣе, иностранныхъ авторовъ на нѣмецкомъ, фран-
цузскомъ, англійскомъ, датскомъ, итальянскомъ и испанскомъ 
языкахъ. 
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Указанія, болѣе совершенный, на существующую литературу 
по геодезическимъ вопросамъ мояшо встрѣтить или у перечн-
сленныхъ мною авторовъ, въ особенности подробно у D-r W. Jor
dan, въ его трудѣ „Handbuch der Vermessungskunde*, выдержав-
шемъ пять изданій при жизни самого автора, или въ журналахъ 
затрогивающихъ вопросы по геодезіи, какъ напр., „Zeitschrift 
für Vermessungsiüesen". Попытки подобнаго же рода можно найти 
и на русскомъ языкѣ, напр., ' въ ьТрудахъ Топографо-Геодезиче
ской Цомиссіи ". 

Помимо выясненія цѣли настоящаго изданія моихъ лекцій 
я хоч}^ также дать здѣсь объясненіе принятаго мною въ нихъ 
порядка изложенія курса. Мою книг}' я стремился (какъ уже 
сказалъ выше) прежде всего приноровить къ насущной потреб
ности моихъ слз'-шателей: всегда, по возможности, въ одномъ 
мѣстѣ (въ одной главѣ), дать весь нужный матеріалъ по затро-
гиваемому вопросу. Этимъ я полагалъ облегчить трудъ усвоенія 
спѣшно проходимаго зимою, въ теченіе одного года, въ Училищѣ, 
чтобы затѣмъ, лѣтомъ, во время геодезической практики по 
съемкамъ и нивеллировкѣ, студентамъ возможно было легко и 
скоро подыскать то, что было преподано зимою. Болѣе суще
ственное въ каждомъ параграфѣ отпечатано курсивомъ, что сдѣ-
лано съ цѣлію,—датъ студенту средство сосредоточивать свое 
вниманіе на главномъ. Менѣе важные вопросы для начинающихъ 
отпечатаны мелкимъ шрифтомъ. Занятія мои со студентами Учи
лища я началъ осенью і896 года, предложивъ имъ, при подго- ' 
товкѣ, пользоваться „І(урсомъ Низшей Геодезіи" А. Бика. Однако," 
принятая мною система для изученія курса въ Училищѣ значи
тельно отличалась отъ порядка изложенія матеріала, имѣющагося 
въ курсѣ г. Бика. А это, какъ и спѣшное прохожденіе курса, 
вызывало со стороны учащихся нареканія на трудность и не
удобство подыскиванія по источнику отвѣтовъ на предложенные 
программой вопросы; притомъ въ указанномъ источникѣ на нѣ-
которые вопросы не было совсѣмъ отвѣтовъ или они были 
кратки, a другіе, менѣе ваяшые вопросы (для конечной цѣли 
изученія геодезіи въ Училищѣ—для производства желѣзнодорож-
ныхъ изысканій)—напротивъ того, изложены слишкомъ подробно. 
Все это и привело меня къ рѣшенію отпечатать мои лекціи, 
сперва въ видѣ литографированныхъ записокъ, a затѣмъ уже и 
въ настоящемъ ихъ видѣ. Отсутствіе строго систематическаго 
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изложенія курса вызвано отчасти еще тѣмъ, что геодезія про
ходится на первомъ курсѣ Училища, гдѣ студенты только что 
начинаютъ изучать высшій анализъ, аналитическую и начерта
тельную геометрію и въ то же время въ параллель начинаютъ 
уже знакомиться съ вопросами геодезіи. Вслѣдствіе этого не 
вездѣ можно было пользоваться сокращеннымъ методомъ изло-
ясенія. 

Главная цѣль моей книги—желаніе прежде всего ознакомить 
моихъ слушателей, какъ и вообще лицъ, начинающихъ зани
маться изученіемъ геодезіи и мало еще освѣдомленныхъ съ выс
шей математикой, лишь съ основными положеніями геодезіи и 
топографіи, притомъ, по возможности, независимо отъ прило-
женія геодезіи къ тому или другому роду техническихъ вопро-
совъ. Поэтому въ моей книгѣ, только въ концѣ ея, можно 
найти главу о приложеніи геодезіи къ вопросу о желѣзнодо 
рожныхъ изысканіяхъ, какъ статью, спеціально нужную для бу
дущей служебной дѣятельности студентовъ Училища. 

Въ этомъ трудѣ, изданіе котораго затормозилось отъ неза-
висящихъ отъ меня причинъ, можно, какъ я уже упомянулъ, 
мѣстами встрѣтить нарушеніе системы, a мѣстами — повтореніе 
одного и того же,—что сдѣлано ради педагогическихъ цѣлей— 
облегчить запоминаніе наиболѣе существеннаго и важнаго. Осо
бенное вниманіе мною было обращено на изложеніе „повѣрокъ" 
геодезическихъ инструментовъ, какъ на наиболѣе трудно пре-
одолѣваемую учащимися часть „Низшей Геодезіи". Начиная съ 
самыхъ простѣйшихъ и постепенно переходя къ болѣе осложнен-
нымъ инструментамъ, я относилъ описаніе ихъ устройства, ихъ 
назначеніе, а также и повѣрки ихъ, въ начало той главы, въ 
которой упоминается объ ихъ употреблении и примѣненіи къ 
съемкамъ, такимъ образомъ я не выдѣлялъ описанія устройства 
и повѣрокъ инструментовъ въ отдѣльныя главы отъ пріемовъ 
съемки/ какъ это иногда принято дѣлать въ другихъ русскихъ 
и иностранныхъ источникахъ, такъ какъ нахожу совмѣстное 
изложеніе отдѣльныхъ инструментовъ и производимыхъ ими 
съемокъ наиболѣе цѣлесообразнымъ. 

Происхожденіе пріемовъ повѣрокъ инструментовъ, а также 
й нѣкоторыхъ пріемовъ практики, я стремился объяснить или 
началами элементарной геометріи, или назначеніемъ и устрой-
ствомъ самихъ инструментовъ. 
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Наибольшее вниманіе, при составленіи курса, мною удѣлено 
нивеллированію и угломѣрной съемкѣ, какъ наиболѣе важной 
части курса для практической дѣятельности будущихъ инжене-
ровъ-строителей. 

Въ IV главѣ, гдѣ изложено нивеллированіе, включена и 
статья о тахеометріи; этой части вертикальной съемки, столь 
широко получившей примѣненіе за границею, слишкомъ мало 
удѣляется мѣста въ русской литературѣ и практикѣ. Между 
тѣмъ тахеометрія значительно сокращаетъ время полевой ра
боты при съемкѣ и нивеллировкѣ гористой и даже овражистой 
мѣстности. 

Непосредственно стоящая въ связи съ тахеометріею (по 
аналогичности пріемовъ) мензульная съемка съ назначеніемъ 
горизонталей (тахеографометрія) введена въ курсъ еще и потому, 
что она рекомендуется инструкціею по изслѣдованію рѣкъ, какъ 
путей сообщенія. Этотъ пріемъ съемки по своей наглядности и 
простотѣ важенъ еще и потому, что онъ при практическихъ за-
нятіяхъ въ полѣ дисциплинируетъ учащагося въ надлежащемъ 
аккуратномъ отношеніи къ чертежу, получаемому непосредственно 
во время самой съемки. 

Придавая весьма важное значеніе вопросу объ изученіи 
теоріи погрѣшностей и способа устраненія накопленія ихъ въ 
одну сторону какъ съ теоретической точки зрѣнія, такъ и съ 
точки зрѣнія практики, я посвятилъ цѣлую главу этимъ вопро-
самъ, попутно останавливаясь также и на основаніи способа наи
меньшихъ квадратовъ, а именно при изложеніи вопроса объ 
уравновѣшиваніи угловъ тригонометрической сѣти. 

Глазомѣрной съемкѣ, въ связи съ барометрическимъ нивел-
лированіемъ, какъ и буссольной съемкѣ, а также и картографіи, 
отведено мѣсто въ курсѣ исключительно съ цѣлію ознакомить 
учащихся съ тѣми частями геодезіи, знаніе которыхъ столь 
важно при рекогносцировкѣ мѣстности передъ производствомъ 
съемки вообще, а въ частности передъ изысканіемъ путей со
общения. 

Въ концѣ книги, въ X главѣ, излоя^ена фототеодолитная 
съемка, такъ какъ этимъ способомъ за послѣднее время не-
рѣдко стали пользоваться при составленіи плана въ горизонта-
ляхъ въ гористыхъ мѣстностяхъ, не только за границею, но 
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даже у насъ, на окраинахъ Россіи, при желѣзнодорожныхъ изы-
сканіяхъ. • 

При изложеніи весьма многихъ вопросовъ я пользовался 
главнымъ образомъ прекраснымъ и достаточно полнымъ, хотя и 
преимущественно приспобленнымъ для межевыхъ учебныхъ 
заведеній, курсомъ покойнаго А. Н. Бика, съ которымъ я хо
рошо ознакомился попутно при его изданіи (см. предисловіе къ 
первому изданію второй части курса). Значительная часть 
чертежей и рисунковъ заимствованы мною также съ согласія 
берлинскаго профессора D-r. Ch. Aug. Vogler % изъ его книги 
„Lehrbuch der praktischen Geometrie". 

До послѣдней почти минуты я не терялъ надежды въ концѣ 
моей книги отвѣтить и на вопросы, которые не имѣются въ про
грамме Инженернаго Училища в. п. с , но представляютъ или 
сами по себе научный интересъ, или имѣютъ чисто специальное 
значеніе, каковы вопросы о геодезическомъ нивеллированіи, гра-
фическомъ способѣ уравновѣшиванія погрѣшностей тріангуляціи, 
нивеллиръ-теодолитныхъ работахъ, полигонометрической сѣти 
основныхъ пунктовъ, точномъ геометрическомъ нивеллированіи, 
дѣленіи дачъ по цѣнности угодій, замѣнѣ границъ, составленіи 
плана уѣзда, о маркшейдерской съемкѣ и т. п., но затянувшееся 
изданіе моихъ лекцій не оправдало моихъ надеждъ. Однако я 
полагаю продолжить мой трудъ, если только моя книга отвѣтитъ 
нѣкоторымъ требованіямъ не только моихъ слушателей, но и 
лицъ, постороннихъ Училищу, и действительно дастъ возмож
ность въ достаточной мѣрѣ ознакомиться съ основами практи
ческой геометріи (Низшей Геодезіи). 

Насколько помогла мнѣ и поскольку дала мнѣ право выпу
стить въ свѣтъ настоящій печатный мой трудъ моя небольшая 
(тринадцатилѣтняя) практика преподавателя сперва въ Констан-
тиновскомъ Межевомъ Институтѣ, a затѣмъ въ Инженерномъ 
Училищѣ, предоставляю судить читающимъ мой трудъ: Сознавая 
неизбежность промаховъ перваго моего опыта по изданію лекцій 
по Низшей Геодезіи, я нахожу нужнымъ теперь же отмѣтить, 
что буду весьма признателенъ каждому, пожелавшему указать 
мнѣ на эти промахи. 

Здѣсь же я считаю умѣстнымъ и пріятнымъ моимъ долгомъ 
і) прежде всего принести мою искреннюю полную признатель
ность Директору Училища Ф. Е. Максименко за его просвѣ-
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щенное содѣйствіе и настояніе, подвинувшее меня къ напеча-
танію моего труда, 2 ) выразить глубокую благодарность моему 
сотруднику по преподаванію геодезіи въ Училищѣ H. M. Кгіслову 
за его безкорыстныя цѣнныя указанія, совмѣстную подчасъ ре-
дакцію и за необыкновенное вниманіе къ корректированию (при 
печатаніи) моихъ лекцій и 3) поблагодарить профессоровъ Учи
лища Л. Д. Проскурякова и Е. О. Патона и преподавателя Ме
жевого Института Н. Л. Волкова, облегчившихъ мні> трудъ за
готовки клише рисунковъ, а равно и Пр. D-r Voglern, за раз-
рѣшеніе воспользоваться клише изъ его книги „Lehrbuch der 
pi -aktischen Geo metric ". 
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неніе длины рычага R съ измѣненіемъ масштаба плана 320 

166. Употребленіе полярнаго планиметра и уходъ за ннмъ 323 
167. Вычисленіе площадей внутренннхъ контуровъ 327 
168. Вычисленіе площадей очень малыхъ контуровъ 329 
169. Повѣрка полярнаго планиметра Коради и Амслера . 330 

Числовые примѣры на опредѣленіе постояннаго числа планиметра 334 
170. Точность вычнсленія площадей компенсаціоннымъ шіаниметромъ 336 
171. Линейные планиметры: А) Линейный планиметръ съ шаровьшъ сегментомъ 

Гомана—Коради , . 337 
В) Линенка-планиметръ Зарубина 341 

172. Теорія линейки-планиметра Зарубина 343 
173. Употребленіе линеііки-планнметра Зарубина 344 
174. Повѣрка линейки-планиметра Зарубина 345 

Замѣчаніе о планиметрахъ Притца и Вебера—Керна 347 
175. Графическій способъ вычисленія площадей 350 

Агрозіетръ Бибикова 350 
Линейка Баслера 351 
Арфа и примѣненіе формулы Симпсона 351 

175bis. Точность опредѣленія площади 352 1 

В Т О Р А Я В В О Д Н А Я С Т А Т Ь Я . 

Способъ наименьшихъ квадратовъ. 

Объ уравновѣшиваніи ошибокъ 359 
Уравненія погрѣшностей 360 
Нормальныя уравненія • 361 
Рѣшеніе нормальныхъ уравнеиій 363 
Схема рѣшенія нормальныхъ уравненій по методу Гаусса 365 
Вѣса неизвѣстныхъ 366 
Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица 371 
Контрольные вычисленія 373 
Примѣръ. на теорію уравновѣшиванія • 376 
Вѣсъ функціи уравновѣшенныхъ количествъ 384 
Наблюденія, связаниыя условіями 386 
Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица 389 
Нахожденіе средней ошибки уравновѣшенныхъ наблюденій и ихъ функцій . . 389 
'Примѣръ на уравновѣшиваніе ошибокъ наблюденій, связанныхъ условіями . . 393 
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Обоснование способа наименьших^ квадратовъ. 
§§ Стр. 

* Вѣроятность сложнаго событія 400 
* Вѣроятяость случайной погрѣшности 400 
: s Вѣроятность ожидаемаго результата измѣренія 401 
* Опредѣленіе вида функціи а (А) 401 
* Мѣра точности наблюдения 404 
'•• Кривая и таблица вѣроятностей ошибокъ . . : 404 
* Осиованіе способа наименьшихъ квадратовъ .' 408 

Г Л А В А IV. 

В е р т и к а л ь н а я с ъ е м к а . 
176. Цѣль и видъ вертикальной съемки 411 

Геометрическое нивеллированіе. 
177. Общее понятіе о геометрическомъ нивеллированіи и подраздѣленіе его на 

„иивеллированіе впередъ и нивеллированіе изъ средины" 411 
178. Виды ннструментовъ, употребляющихся при нивеллированіи; ватерпасъ н 

рейки Штраусса . . . • 413 
179. Дѣленіе нивеллировъ на глухіе и съ перекладными трубами 415 
180. Глухой нивеллиръ . 416 
181. Повѣрка глухого нивеллира 417 
182. Нивеллиры съ перекладными трубами 421 
183. Условія, требуемыя отъ нивеллировъ съ перекладными трубами и ихъ по-

вѣрка ' 428 
Повѣрка нивеллира съ уровнемъ на линейкѣ подставки (системы Эго) и схе

матически чертежъ его . .- 428 
Повѣрка нивеллира съ уровнемъ подъ трубою (прикрѣпленнымъ къ трубѣ) -

и схематически чертежъ его 43.2 
Повѣрка нивеллира съ перекладнымъ на трубѣ уровнемъ и схематически! 

чертежъ его 434 
184. Нивеллирныя рейки 435 

Повѣрка реекъ 437 

Производство топографического нивеллированія. 
185. Виды геометрической нивеллировки 437. 
186. Нивеллированіе узкой полосы земли 438 
187. Разбивка оси на ровной мѣстности и на косогорѣ 439 
188. Отмѣтка. Реперъ. Связующія и промежуточныя точки нивеллировки . . . . 439 
189. Разбивка прямыхъ лішій „Алиніометры" 440 
190. Разбивка закругленій въ главныхъ ихъ точкахъ 443 
191. Нумерація кольевъ пикетажа 445 

Образецъ пикетажной книжки 446 
192. Веденіе пикетажной книжки 446 
193. Порядокъ работы при сложномъ продольномъ нивеллированіи . . . . . . . 447 
194. Превышеніе конечной точки надъ начальной при сложномъ нивеллированіи . 451 
195. Уклоненіе рейки отъ отвѣснаго направленія и оси уровня отъ горизонталь-

наго положенія 452 
Опредѣленіе цѣны одного дѣленія уровня нивеллира . . . 453 
Нормальное раястояніе отъ нивеллира до рейки 4§4 

195bis. Нивеллиръ инженера Ленци 456 
Нивеллиры Вильда-Цейсса. • 458 
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§§ Стр. 
196. Поправка отъ кривизны земли н рефракцін 460 
197. Сравяеніе нивеллирован.ія „впередъ" съ нивеллированіемъ „нзъ средины" . 463 

Опредѣленіе угла между визирной осью ннвеллнра и осью уровня 465 
198. Нивеллнрованіе крутыхъ скатовъ 466 
199. Поперечное нивеллированіе 468 
200. Контроль отсчетовъ по рейкамъ 469 
201- Журналъ ннвеллнрованія 471 

Образецъ журнала шіведзшровашя 473 
202. Вычисленіе отмѣтокъ технической иивеллировки 475 

Обработка журнала методомъ превышеній 476 
Методъ горизонта инструмента 477 

203. Невязка двухъ шшеллнрныхъ ходовъ, пройдеииыхъ по одной и той же оси . 478 
204. Увязка сомкнутаго ннвеллирнаго хода и хода, про/іденнаго два раза (впередъ 

H назадъ) съ нивеллиромъ 479 
Вычисленіе отмѣтокъ промежуточныхъ точекъ 480 

205. Вычерчнваніе профиля . 480 
Образецъ продольнаго профиля 482 

„ поперечнаго „ 483 

206. Паденіе и уклонъ линін 484 
207. Проведеиіе проектной линіи 485 
208. Нивеллнрный планъ 489 
209. О горизонталяхъ и объ изображеніи неровностей мѣстностн на планѣ . . . 489 
210. Свойство горизонталей 491 
211. Виды и назваиія отдѣльныхъ частей неровностей мѣстяостн 492 

212. Недостатки горизонталей . 494 
Видъ плоской мѣстностн, изображенной горизонталями 495 
Видъ гористой мѣстности, изображенной горизонталями 496 

213. Назначение горизонталей на планѣ по даннымъ альтнтудамъ точекъ земной 
поверхности 496 

214. Разбивка на мѣстностн точекъ, прямыхъ и плоскостей проекта 501 

215. Нивеллированіе поверхности: а) въ случаѣ иезпачнтельнаго уклона 505 
Образецъ журнала на нивеллированіе поверхности по квадратамъ 506 

и Ь) съ крутыми скатами 509 

216. Нивеллированіе рѣки. Опредѣлевіе формы русла , . 509 
Опредѣленіе уклона рѣки. 1-й случай 511 
2- й случай (когда имѣются два наблюдателя) 513 
3- й случай (опредѣленіе уклона при наличности одного наблюдателя) . . . . 514 
Эскизъ къ примѣру опредѣленія уклона рѣки 515 
Числовой примѣръ сложнаго нивеллированія прямымъ и обратнымъ ходами 

глухимъ нивеллиромъ съ обработкой журнала методомъ „повышеній и 
пониженій" . . • 516 

216bis. Нивеллнрованіе дна стоячихъ водъ 518 

217. ТОЧНЫЙ или основныя иивеллировки 518 
Виды закладныхъ марокъ (реперовъ) 519 
Инструменты, употребляемые при точныхъ нивеллировкахъ 521 
йзслѣдованіе реекъ 524 
Журналъ сравнения реекъ 526 
Таблица поправокъ • 528 
Методы наблюденій при точномъ нивеллированіи 528 
Журналъ точнаго нивеллированія 531 
Окончательное вычисление иивеллировки • 534 
Методъ проф. Зейбта 537 

218. Ошибки нивеллнрныхъ ходовъ и ихъ уравиовѣшиваніе 54j 
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Тахеометры. 
§§ Стр. 
219. Общее понятіе о тахеометріи 551 
220. Дальномѣры и общее о нихъ понятіе 551 
220bis. Виды дальномѣровъ 552 
221. Общая идея дальномѣра съ постоянньшъ угломъ • 553 

Устройство дальномѣра съ постояннымъ угломъ 554 
Дальномѣръ Эртеля . 554 

Дальномѣръ Порро 555 
222. Рейка, употребляющаяся при дальномѣрахъ 555 
223. Т.еорія дальномѣраРейхенбаха 556 
224. Теорія дальномѣра Эртеля 557 
225. Теорія дальномѣра Порро . : 559 
226. Опредѣленіе постоянныхъ величинъ Â n e далъномѣра съ постояннымъ -

угломъ 562 
227. Заготовка рейки къ дальномѣру съ постоянными нитями 563 
228. Построеніе шгаеречнаго масштаба къ дальномѣрной рейкѣ и дальномѣру съ 

постоянными нитями 564 
229. Установка подвижныхъ дальномѣрныхъ нитей по рейкѣ 565 
230. Установка дальномера Порро 565 
231. Употребленіе дальномѣра 566 
232. Опредѣленіе горизоатальныхъ проложеній наклонныхъ разстоянІй дальномѣ-

ромъ съ постояннымъ угломъ 567 
233. О точности опредѣлеяія разстояній дальномѣромъ съ постояннымъ угломъ . 569 
234. Общія начала теоріи дальномѣровъ съ перемѣннымъ угломъ и постоянною 

рейкою, опредѣленіе ими разстояній и превышеній двухъ данныхъ 
точекъ 570 

235. Опредѣленіе дальномѣромъ съ перемѣннымъ угломъ неприступныхъ раз-
стояній - 572 

236. О высотомѣрахъ . . • . . 573 
Мѣсто нуля вертикальнаго круга и нахожденіе угла наклона линіи визиро-

ванія • 576 
237. Примѣненіе дальномѣра-высогомѣра къ вертикальной съемкѣ 579 
'338а. Порядокъ работъ при нзображеши неровностей мѣстностп посредствомъ вы-

сотомѣра-дальномѣра 579 
Опредѣленіе высоты сигнала (вѣхн) 582 

238b. Поправка за кривизну земли и рефракипо 583 
238с. Погрѣшность въ опредѣленіи h по формулѣ h = D . tga 584 
239. Цѣль съемки тахеометромъ, ея особенность, преимущества и недостатки . . 586 
240. Тахеометры 587 

Тахеометръ Муано • 588 
241. Повѣрка тахеометра Муано . 589 
242. Установка тахеометра Муано 591 
243- Тахеометры Герляха и Брейтгаупта 594 
244. Производство тахеометрической съемки 597 
245. Кроки : 600 
246. Порядокъ наблюдений инструмеатомъ : • • 
247. Составление плана 603 

Вычнсленіе азимутовъ 604 
Журналъ тахеометрической съемки 606 

248. Приспособленія для вычисленія превыоіеній точекъ мѣстаостп 605 
Таблица высотъ ; 608 
Масштабъ высотъ 608 
Линейка Вильда 610 
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249. Приближенный способъ вычисленія небольшихъ превышеній 618 

Числовой примѣръ на тахеометрическую съемку 619 
Порядокъ исполненія работы G23 
Полевой кроки 024 
Планъ тахеометрической съемки • (525 

250. Тахнметръ-автоматъ Вагнера 626 
Теорія тахиметра Вагнера 628 

251. Повѣркп тахеометра Вагнера 636 
252а. Тахнметръ-автоматъ Пуллеръ-Брейтгаупта . . • 639 

Теорія этого инструмента 641 
Повѣрка и установка тахиметра Пуллера-Брейтгаупта . 642 
Употребленіе тахиметра Пуллера-Брейтгаупта 644 

252. Тахеометръ-автоматъ Гаммеръ-Феннеля и его теорія 646 
Повѣрка инструмента 655 
Микроскопы-оцѣнщнкп съ одной нитью , . . . . 657 

253. О ннвеллиръ-тахиметрахъ 657 
Виды ннвеллпръ-тахиметровъ: 658 
Нивеллнръ-тахнметръ Брейтгауита • 658 
Нпвеллнръ-тахеометры Розенберга-Фоглера 661 
Ннвеллнръ-дальномѣръ ІПтампфера 663 
Повѣркм нивеллира Штампфера 665 

254. Теорія ннвеллнръ-тахеометра 666 
Разбивка на местности линій даннаго уклона теодолитомъ п тахеометромъ . 668 

*255. Точность результатовъ, даваемыхъ нивеллиръ-тахнметрами 669 
256. Тахеометръ-автоматъ Санге 671 
257. Теорія тахеометра Санге 673 
258. Повѣрка тахеометра Санге 676 
259. Нѣкоторыя практнческія замѣчанія относительно употребленія тахеометра 

Санге. Дополнительные верньеры 678 
260. Задачи, рѣшаемыя по плану съ горизонталями: опредѣленіе угла наклона, 

составленіе профиля, проведеніе проекта линіи, опредѣленіе площади 
бассейна 682 

261. Составление плана въ горизонталяхъ по снятымъ продольному и попереч-
нымъ профиля мъ 687 

Деталъныя разбивки закругленій. 
262. Разбивка главныхъ точекъ и разстояніе между промежуточными точками . . 688 

1) Способъ прямоугольныхъ координатъ 689 
2) Способъ послѣдовательныхъ хордъ 691 
3) Способъ отрѣзковъ на касательныхъ 694 
4) Способъ послѣдовательной перемѣны начала координатъ 695 
5) Способъ полярныхъ координатъ или способъ угловъ 695 
6) Способъ вписаннаго многоугольника 697 
7) Способъ описаннаго многоугольника 697 

263. Употребленіе таблицъ при разбивкѣ закругленій 698 
Табличка инженера П. Альбрехта элементовъ кривыхъ, кратныхъ 25 саж. . 702 

264. Переносъ пикетовъ на кривую 703 
265. Разбивка извилины 704 
266. Разбивка переходныхъ кривыхъ 706 

Г Л А В А V . 
М е н з у л ь н а я с ъ е м к а . 

267. Предварительныя понятія 715 
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268. Устройство мензулы 717 

Мензула Военно-топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба 718 
Мензула на треножиикѣ (Герляха) 720 

269. Построеніе на мензулѣ горизонтальнаго проложенія угла и 'необходимый при
надлежности мензулы 720 

270. Повѣрки мензулы 722 
271. Описаніе принадлежностей мензулы и ихъ повѣрки 722 

Кипрегель Главнаго Штаба 726 

Основныя задачи, ргъиіаемыя мензулою на міъстности. 

272. Оріентированіе мензулы, прямая и обратная засѣчки. I . Оріентпрованіе мен
зулы по буссоли \ " . 735 

Второй, болѣе точный способъ оріентированія планшета по данной линіи . . 735 
П. Опредѣленіе точки по двумъ даннымъ , 737 

273. Задача Потенота " 740 
274 О возможномъ положеніи искомой точки относительно трехъ данныхъ . . . 741 
275. Непоредственное и посредственное рѣшеніе задачи Потенота . 741 

Способъ Боненбергера и Бесселя 743 
О положеніи вспомогательной точки въ способѣ Боненбергера н Бесселя . . 744 
Пріемъ Бурбаха 746 
Способъ Грунерта . . . . . . . . . . . 747 
Способъ Лемана . . 748 
Способъ Боненбергера 751 

276. Снарядъ Болотова . • • 752 
277. Мензульная съемка, основанная на составленіи геометрической сѣти . . . . • 753 

Выборъ точекъ сѣти 754 
Выборъ базиса и его длина 755 
Измѣреніе базиса : '57 
Ыанесеніе пунктовъ сѣти на планшетъ ''э< 

278. Съемка контуровъ мензулою • 761 
279. Съемка мензулою на основаніи тригонометрической сѣти 765 

Мензульная съемка въ связи съ утломѣрной съемкой • • 765 
280. Нанесете горизонталей при мензульной съемкѣ - 767 

Числовой примѣръ вычисления высотъ геометрической сѣти 769 
281. Повѣрка мензульной съемки^ , 7 7 1 

282. Достоинства и недостатки мензульной съемки 773 

Г Л А В А VI . 

Быстрыя съемки небольшой точности. 
Глазомѣрная съемка. 

283. Цѣль глазомѣрной съемки 7 7 3 

284. Общій характеръ работъ 
Виды глазомѣрной съемки • • • • 

285. Основные пріемы глазомѣрной съемки ' ' ° 
286. Графически! способъ нанесенія на брульонъ направленій. Компасъ 776 
287. Ручньтя буссоли Шмалькальдера и Бюрнье 778 
288. Нанесете на бумагу линій по измѣренному азимуту 780 
289. Масштабы шаговъ и времени • • ; 

Масштабъ шаговъ. Шагомѣръ 780 
Масштабъ времени І О " 
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290. Опредѣленіе разстояній по глазомѣру 783 
291. Дальномѣры, употребляющееся при глазомѣркой съемкѣ 783 
292. Опредѣлеиіе разстояній по звуку 787 
293. Нанесеніе на планъ различныхъ предметовъ 788 
294. Съемка маршрута и участка 788 
295. Съемка неровностей безъ предварительнаго опредѣленія высотъ точекъ мѣст-

ностп. Бергштрнхи и горизонтальки 791 
Зеркальный нивеллиръ Бгореля 792 

296. Прнмѣръ съемки маршрута 795 
297. Вычерчнваніе кроки и видъ оконченной глазомѣрной съемки 797 

Барометрическое нивеллцрованге. 
298. Цѣль барометрическаго нивеллированія, его основы и существенное отлнчіе 

отъ другихъ видовъ нивеллировки 797 
299. Приборы для барометрическаго нивеллнрованія . 800 
300. Анероиды * 801 

Анеропдъ Ноде 802 
Анероидъ Гольдшмидта-Готтингера 804 
Анероидъ Рейтца 806 

301. Переводъ показаній анероида на показанія ртутнаго барометра (поправки 
анероида) 807 

302. Гипсометрическая формула 809 
303. Опредѣленіе постоянной величины А гипсометрической формулы 812 
304. Введеніе поправки за температуру. Формула Бабнне 812 
305. *Выводъ полной формулы барометрическаго нивеллированія 814 
306. *Вліяніе влажности воздуха 817 
307. Выводъ сокращенной формулы барометрическаго нивеллированія 819 
308. Числовые примѣры на употребленіе таблпцъ 822 

Диаграммы Фоглера 823 
309. Способы барометрическаго ннвеллированія 826 

Способъ соотвѣтствующихъ наблюденій . . 827 
Способъ абсодютныхъ наблюденій 829 

310. Гипсотермометры или термобарометры 830 
311. Точность барометрическаго нивеллированія 832 

Буссольная съемка. 
312. Общее замѣчаніе 833 
313. Съемка буссолью • 837 

Экерная съемка. 
314. Простѣйшіе экеры и ихъ устройство 838 
315. Повѣрка простыхъ экеровъ 839 
316. Употребленіе простыхъ экеровъ . . . . . 840 
317. Употребленіе невѣрнаго экера 841 
318. Отражательные экеры 842 

Однозеркальный экеръ 842 
Двузеркальный экеръ 844 
Трехзеркальный экеръ • • 846 
Однопризменный экеръ 847 
Двупризменный экеръ 850 

319. Сравненіе достоинствъ различныхъ экеровъ 851 
320. Средняя ошибка, даваемая экеромъ 851 
321. Значеніе экера при съемкахъ 851 

Задачи рѣшаемыя экеромъ . . . : 852 
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Примѣненіе двузеркальнаго экера къ геометрическому нивеллированію . . . 853 

322. Съемка экеромъ . . 854 
Съемка экеромъ селенія 855 

323. Краткая замѣтка о секстантѣ и объ измѣреніи ігаъ угловъ съ лодки . . . . 856 

Г Л А В А ѴП. 

Тригонометрическая сѣть. 
324. Основная идея тріангуляціи 860 

Градусныя измѣренія 861 
325. Значеніе тріангуляціи для съемокъ . . . ./ 863 
326. Видъ треугольниковъ сѣти 865 

Ошибка геометрической связи, форма треугольника 866 
Сравнительные достоинства треугольниковъ сѣти , 869 
Перечень работъ при составленіи тріангуляціи 870 
Рекогносцировка 870 
Тригонометрическіе знаки, закладка центровъ, отысканіе старыхъ 873 
Опредѣленіе основаній, базисныя сѣти 878 

327. Измѣреніе базиса , 886 
Способъ Струве измѣренія базиса по бечевѣ 887 
Вычисленіе длины базиса 891 
Базисный приборъ Іедерина. Длина базиса 894 
*Компараторъ Іедерина 899 
Базисный приборъ В. Струве . . . 899 
Компараторъ Струве 903 
Изслѣдованіе базиснаго прибора Струве • 905 
Измѣреніе базиса приборомъ Струве 908 
Вычисленіе длины базиса, измѣреннаго приборомъ Струве. . 909 
Точность измѣренія линіи базиснымъ приборомъ Струве 910 
*Другіе базисные приборы '. . 910 
*Необходимая точность измѣренія базиса 911 

328. Угломѣрные инструменты, ихъ изслѣдованіе и юстировка 911 
Шкаловый микроскопъ 914 
Микроскопъ-микрометръ . 915 
Установка микроскопа . . . . . . . 916 
Поправки шкалового микроскопа 919 

. Поправка за run 920 
Повѣрки ннструментовъ : 922 
Ошибки черточекъ лимба 923, 
Опредѣленіе элементовъ эксцентрицитета алидады и средней систематической 

ошибки діаметра 926 
: : :Изслѣдованіе ошибокъ дѣленій лимба 930 

329. Измѣреніе горизоитальныхъ и вертикальныхъ угловъ и направленій . . . . 931 
Способъ круговыхъ пріемовъ * 932 
Журналъ наблюденій универсаломъ съ верньерами 936 
Журналъ наблюденій инструментомъ съ микроскопъ-микрометромъ . . . . . 938 
Измѣреніе отдѣльныхъ угловъ способомъ повтореній 938 
Способъ Шрейбера • 940 
Измѣреніе вертикальныхъ }тловъ . 943 
Геліотропъ Гаусса • • • • 944 
Геліотропъ Струве • • 944 

33Q. Центрировки и редукціи. Опредѣленіе элементовъ этихъ приведений . . . . 945 
графическое опредѣленіе элементовъ 94S 
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Аналитическое опредѣленіе элементовъ 948 
331. Общее понятіе объ опредѣленіи азимута одной изъ сторонъ сѣти 953 
332. Общія замѣчаиія о вычисленіи тріангуляціи. Обработка журналовъ наблю-

деній и оцѣнка точности угловыхъ измѣреній 954 
333. Предварительное вычисленіе сторонъ треугольниковъ и вычисленіе приведеній 970 
334. Уравновѣшиваніе сѣти. Условньтя уравненія и ихъ виды 971 

Условія фнгуръ I . . . . . 972 
Условія станціи 973 
Условія полюсовъ 974 
Условія базисовъ 975 
Условія сторонъ , . . 976 

335. Число условныхъ уравненій 977 
Подсчетъ числа независимыхъ услйвныхъ уравненій ' 979 
Способъ Бесселя . 980 
Примѣръ на уравновѣшйваніе сѣти 982 

336. Окончательное вычисленіе сѣти. Вычисленіе координатъ пунктовъ 989 
337. Дополнительный или уединенный точки 989 

Многократная засѣчка впередъ. 990 
Схемы вычисленій 995—996 
Задача Патенота (аналитическое рѣшеніе) 999 
Многократная засѣчка назадъ ». 1001 
Схемы вычисленій 1003—1004 
Задача Ганзена 1006 
Схема вычисленій къ задачѣ Ганзена 1008 
Графически! способъ уравновѣшпванія 1010 
Фигура погрѣшности для засѣчки впередъ изъ разности сторонъ 1010 
Фигура погрѣшностей изъ разности координатъ для засѣчки впередъ. . . . 1013 
*Точный выборъ точки относительно фигуры погрѣшностей (способъ Берто). 1016 
Вставка цѣпи треугольниковъ 1019 
Числовой примѣръ 1023 

338. Пользованіе тригонометрическою сѣтыо для съемокъ 1026 
Привязка къ иунктамъ тригонометрической сѣти 1027 
Способъ промѣровъ. Передача координатъ съ вершины сигнала на землю . . 1027 

Геодезическое или тригонометрическое нивеллированіе. 
339. Босоты точекъ и средній уровень 1028 
340. Тригонометрическое нивеллированіе . 1029 
341. Объ измѣреніи зенитныхъ разстояній, мѣсто зенита . . 1029 
342. О вліяніи инструментальныхъ ошибокъ на измѣряемыя зенитныя разстоянія 1031 
343. Основная формула . 1033 

a) Поправка отъ кривизны земли 1033 
b) „ „ рефракціи 1035 

344. Опредѣленіе коэффиціента h рефракцін 1037 
345. Опредѣленіе разности уровней по односторонннмъ зенитнымъ разстояніямъ 1039 
346. Опредѣленіе разности уровней по взаимнымъ зенитнымъ разстояніямъ . . . 1039 
347. О нивеллированіи изъ средины 1041 
348. Точность опредѣленія высотъ тригонометрическимъ нпвеллироваиіемъ . . . 1042 
349. Уравненіе высотъ 1043 
350. Пониженіе горизонта 1045 

Г Л А В А VIII. 
0 нивеллиръ-теодолитныхъ работахъ и о полигонометрическихъ сѣтяхъ. 

351. Цѣль и значеніе нивеллиръ-теодолитныхъ работъ и полигонометрической сѣти, 
ихъ сходство и различіе 1047 
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А. Нивеллиръ-теодолитныя работы. 
§§ Стр-
352. Нивеллиръ-теодолитъ 1048 
353. Порядокъ нивеллиръ-теодолитиыхъ работъ 1050 
354. Точность нивеллиръ-теодолитныхъ работъ 1054 
355. Уравновѣшиваніе ни'веллиръ-теодолитнаго ряда 1055 
356. Уравниваніе боковыхъ предметовъ 1057 

В. ПолигоноАіетрическая сгьтіі. 
357. Основныя положенія 1059 
358. Форма разомкнутаго полигона 1060 
359. Обозначеніе гюлигонныхъ пунктовъ 1063 

' 360. Измѣреніе сторонъ. Сравненіе длины мѣрной ленты съ нормальной длиной 1065 
Замѣчаніе относительно обхода мѣстныхъ препятствие 1073. 

361. Измѣреніе угловъ. Средняя ошибка измѣренія угла полигона 1074 
Приспособленія для центрировки теодолита 1078 

362. Уравновѣшиваніе по способу наименыпихъ квадратовъ результатовъ вычисле-
нія полигоннаго хода 1079 

1) Уравновѣшиваніе сомкнутаго хода 1079 
2) Уравновѣшиваніе разомкнутаго полигоннаго хода . 1084 

363. Упрощенные пріемы уравновѣшиванія. Угловая и линейная невязки растя-
нутаго полигоннаго хода : 1084 

I . Пріемъ уравновѣшиванія ошибокъ буссолънаго хода 1087 
I I . Пріемъ уравновѣшиванія ошибокъ теодолитнаго хода 1088 

I I I . Пріемъ уравновѣшиванія буссолънаго хода съ одной точкою перелома. . 1092 
I V . Пріемъ уравновѣшнванія теодолитнаго хода, имѣющаго одну точку пере

лома 1093 
V. Особый пріемъ уравновѣшиванія полигоннаго хода. . 1094 

364. Узловыя точки полигонометрической сѣти : 1098 
Числовой примѣръ , . 1101 
Случай двухъ узловыхъ точекъ 1102 

365. Съемка подробностей относительно проложенныхъ точекъ полигонометри-
ческой сѣти ' . 1104 

366. Вычисление координатъ вспомогательныхъ точекъ полигонометрической сѣти 
и координатъ вершинъ участка, снятаго способомъ нромѣровъ относи
тельно сѣти съемочныхъ лнній 1105 

367. Самостоятельная сѣть полигоновъ 1106 

Г Л А В А I X . 

Проекціи картъ. 
368. Предварителъныя понятія. Глобусъ и картъ . . . 1112 

Планъ и карта. Виды проекцій . 1112 
Различные роды картъ • • 1114 

369. Свойства масштабовъ. Главныя направленія 1115 
Свойство масштабовъ конформньгхъ (равноугольныхъ) проекцій . 1119 
Свойство масштабовъ эквивалентныхъ (равновеликихъ) проекцій . .' . . . . 1120 

Перспективния проекцги. 
370. Общее понятіе о перспективныхъ проекціяхъ . 1120 
371. Проекція ортографическая Ц 2 2 
372. Пррекція стереографическая 1123 

Свойство всѣхъ стереографическихъ проекцій . . . . . . . . . . 1125 
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Построеніе горнзонтной стереографической проекціп 1125 
Преимущества и недостатки стереографической проекціи 1127 

373. Общій методъ построенія всѣхъ вообще перспективныхъ проекцій 1127 

Коническія проекщіи. 
374. Общее понятіе о конпческихъ проекціяхъ 1128 

I . Проекція на касательномъ конусѣ . 1129 
375. Простая коническая проекція ИЗО 
376. Проекиія Бонна • 1132 
377. Проекція Гаусса 1133 

П. Проекція на сѣкущемъ конусѣ 1134 

Цилиндрнческія проскціи. 
37S. Общее понятіе о цнлпндрпческихъ проекціяхъ 1135 
379. Простая цилиндрическая проекція 1137 
380. Изоцнлпндрнческая проекція 1138 
381. Проекція Меркатора 1138 

3S2. Проекція Мольвейде (Бабине) 1140 
383. Графическая сѣть трапецій и квадратовъ. Многогранная система Мюф-

лпнга 1143 
Построеніе рамокъ 1145 
Нанесеніе точекъ тригонометрической сѣти • . . . 1146 

384. Заполненіе картографической сѣти и перерисовка картъ и плановъ . . . . 1147 
Перерисовка безъ измѣненія масштаба 1147 
Перерисовка съ нзмѣненіемъ масштаба 1148 

385. Приспособленія, употребляемыя для перерисовки плановъ въ данномъ лнней-
номъ измѣненіи, при геометрическомъ способѣ 1150 

386. Механически! пріемъ перерисовки плановъ и картъ. Пантографъ 1152 
387. Теорія пантографа 1153 

Употребленіе пантографа 1155 
388. О выраженіи неровностей мѣстности штрихами на картахъ и планахъ . . . 1156 

Шкала штриховъ Воеино-топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба . . . . 1157 
389. Задачи о релъефѣ, рѣшаемыя по плану, вычерченному штрихами 1159 
390. Важнѣйшія русскія топографическія карты 1164 

Г Л А В А X . 

Краткія свѣдѣнія объ изыснаніяхъ путей сообщенія. 
391. Раздѣленіе изысканій на два вида по роду пути 1166 

А. Геодезическая изысканія для желіъзныхъ дорогъ. 
392. Общее понятіе о желѣзяодорожныхъ изысканіяхъ и о прпчннахъ, ихъ вызы-

вающихъ 1166 
393. Общее направленіе дороги и конечная цѣль изысканій 1169 
394. Техническія условія проведенія дороги 1169 
395. Совокупность работъ, составляющихъ предметъ изысканій, и послѣдователь-

ность ихъ выполнеиія 1173 
396. Условія, которымъ должна удовлетворять проектная лииія на картѣ 1174 
397. Общее понятіе объ орографіи мѣстности и необходимость ознакомленія съ нею 

въ цѣляхъ проведенія линіи по картѣ 1175 
398. Уменьшеніе расходовъ по сооруженію водопропусковъ 1176 
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399. Увеличение длины линіи на картѣ 1177 
400. Назначеніе линіи на картѣ 1179 
401. Варіанты и вьгборъ направленія 1180 
402. Схематически! профиль по 3-хверстной картѣ 1182 
403. Примѣръ проектированія линіи изысканій по трехверстной картѣ 1185 
404. Рекогносцировка - 1186 
405. Предварительныя или летучія изысканія 1187 
406. Детальная разработка линіи. А. Трасировка 1189 

Б. Нивеллировка 1193 
407. Дополнительньтя изысканія 1195 

*) Данныя для разсчета отверстій искусственныхъ сооруженій 1196 
*) Опредѣленіе общей жесткости воды 1197 

408. Проектированіе линіи по рабочему профилю 1199 
Разсчетъ отверстій искусственныхъ сооруженій • 1202 

409. Составленіе проекта 1204 
Документы проекта • 1205 

Б. Изслгъдованіе рѣкъ, какъ путей сообщенія. 
410. Цѣль изслѣдованія рѣкъ и сопряженныя съ изслѣдованіемъ работы 1208 
411. Размѣръ и время работъ, необходимыхъ для изслѣдованія рѣкъ 1209 
412. Магистральная линія, ея значеніе, разбивка и измѣреніе 1209 
413. Съемка мѣстности, расположенной по берегамъ рѣки 1211 
414. Нивеллированіе • . 1212 
415. Нивеллировка урѣзовъ воды 1212 
416. Нивеллировка ноперечныхъ профилей береговъ рѣки 1213 
417. Поперечные профили разлива 1213 
418. Производство промѣровъ глубинъ рѣкъ 1214 
419. Реперы 1216 
420. Водомѣрные посты 1217 
421. Опредѣленіе расхода воды въ рѣкѣ и скорости ея теченія 1221 

Гидрометрические шесть 1222 
Гидрометрическія вертушки 1222 
Описаніе устройства вертушки Вольтмана и опредѣленіе ея постоянныхъ. . 1223 
Вертушка Амслера 1228 
Вертушка Harlacher'a . . 1232 

422. Ыаблюденія на гидрометрическихъ станціяхъ надъ скоростями теченія рѣки съ 
цѣлыо опредѣленія расхода воды 1234 

423. Изслѣдованіе перекатовъ „ 1239 
424. О приведеніи всѣхъ полевыхъ работъ къ условной поверхности (условному 

- горизонту) • 1241 

Г Л А В А X I . 
Фотограмиетрія (фототопографія). 

425. Опредѣленіе и общее понятіе 1243 
426. Геометрическія основанія фотограмметріи 1244 
427. Построение плана мѣстности по двумъ фотографіямъ и опредѣленіе высотъ 

точекъ местности 1245 
428. Фототеодолиты системы Лосседа и Поллака 124S 

Фототеодолитъ системы Лосседа • 1249 
Фототеодолитъ системы Поллака 1251 

429. Опредѣленіе разстоянія г отъ глаза до картинной плоскости и отысканіе на 
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В В Е Д Е Н І Е . 

§ 1. Предметъ геодезіи, его цѣль, значеніе и названіе. Геодезгя относится 
къ числу прикладныхъ математическихъ наукъ и занимается измѣреніями 
на земной поверхности. Эти измѣренія имѣютъ цѣлью опредѣлить видъ и 
размѣры того участка земли, на которомъ они произведены, а иногда да-
ютъ средства вычислить размѣры и определить видъ всей земной поверхно
сти. К ъ предмету геодезіи относится также изображеніе земной поверх
ности какъ по частямъ, такъ и въ цѣломъ. 

В ъ жизни каждаго техника геодезія имѣетъ большое значеніе, ему 
невольно приходится на практикѣ сталкиваться съ рѣшеніемъ геодезиче-
скихъ задачъ. Действительно, какъ передъ составленіемъ проекта какого-
либо сооруженія или зданія, такъ и при составления проекта раздела 
даннаго участка земли на нѣсколько частей — всегда является надобность 
ознакомиться съ размѣрами и характеромъ поверхности того участка мест
ности, на которомъ въ будущемъ долженъ осуществиться проектъ. Опре
делить же размеры и характеръ поверхности земного участка—значить 
измерить его, поэтому-то геодезію и называютъ иногда практическою 
геометріею, что вполне согласно съ основной ея задачей объ измереніяхъ 
на земной поверхности. Слово „геометрія" ізъ переводе съ греческаго 
означаетъ „землеизмереніе". Практическая геометрія, по свидетельству 
историковъ, получила свое начало въ Египте и возникла при встре
тившейся надобности разделить египетскую землю на равные участки. 
Искз^сство землеразделенія было перенесено йзъ Египта въ Грецію, где 
и получило названіе геодезіи. Слово „геодезія" значитъ въ переводе на 
русскій языкъ „землеразделеніе". Названіе „геодезія" (или „топографія", 
что въ переводе означаетъ „землеизображеніе" или „землеописаніе"), 
удержано и на русскомъ языке для обозначенія практической геометріи. 

Итакъ, геодезія имеетъ своимъ предметомъ измеренія. Измерить же 
значитъ найти отношеніе между неизвестной величиной и однородной съ 
нею, принятой за единицу. Отношеніе это, выраженное числомъ, назы
вается резулыпатомъ изміъренія, напр., результатъ измеренія линіи бз^детъ 
ея длина х). 

х) Практики вмѣсто „длина лнніи" говорятъ „мѣра линіи". 
1 
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Измѣреніе называется непосредственнымъ, когда результатъ его полу
чается черезъ непосредственное сравыеніе или наложеніе на измѣряемую 
величину единицы мѣры, и—посредственнымъ, когда результатъ получается 
помощью математической комбинаціи неизвѣстной величины съ другими 
извѣстнымй величинами; напр., опредѣяеніе величины угла или стороны 
треугольника помощью трехъ данныхъ его элементовъ посредствомъ вы-
численій, или при помощи построеній, будетъ посредственнымъ измѣре-
ніемъ. Т а к ъ какъ результатъ измѣренія можетъ выражаться числомъ несо-
измѣримымъ, то на практикѣ приходится довольствоваться приблгіжен-
нымъ результатомъ, содержащимъ неизбежную для практики и малоуло
вимую погрешность. 

§ 2. Понятіе о видѣ и величинѣ земной поверхности, на которой производятся 
геодезическія дѣйствія. Первыя свѣдѣнія о фигурѣ земли мы получаемъ на 
урокахъ географіи, затѣмъ болѣе подробный яри язученіи космографіи. 
Исторія намъ отмѣчаетъ, что трудно установить, кто первый обратилъ 
вниманіе на общую кривизну земной поверхности, въ большей своей 
части состоящей изъ воды и дашь на V* покрытой сушей (черт. 1) х). 

Эта кривизна, такъ легко наблюдаемая на уровнѣ 
моря по удаляющимся и приближающимся пред-
метамъ, не могла долго оставаться незамѣченною. 
Обыкновенно принимаютъ, что Пиѳагоръ 2) былъ 
первый, который въ этомъ убѣдился и отсюда за-
ключилъ, что земля есть шаръ. Первый, давшій 
размѣры земного шара, былъ Эратосѳенъ (алексан-
дріецт>); въ 230 году до P . X . онъ далъ длину 
Чі земной окружности въ 50 тысячъ стадій 3) или 
около ИѴг милліоновъ метровъ. Съ т ѣ х ъ поръ 

фигуру земли продолжали считать за шаръ до конца X V I столѣтія. 

Открытія конца X V I и начала X V I I столѣтій, связанныя съ именами 
Коперника, Галилея, Гюйгенса, Ньютона, Тихо-де-Браге и др. не могли 
остаться безъ вліянія и на вопросъ о фигурѣ земли. Высказанное Ныо-
тономъ предположеніе о томъ, что земля должна имѣть видъ эллипсоида 
вращенія или сфероила 4), было подтверждено въ 1734—1741 годахъ двумя 
большими градусными измѣреніями дугъ земныхъ меридіановъ: Лапланд-
скимъ у сѣвернаго полюса и Перуанскимъ у экватора 3 ) . 

х) Въ 510 милліонахъ кв. километровъ всей земной поверхности заключается всего 
136 милліоновъ кв. километровъ суши. 

2) Есть также предположеніе, что Ѳилолай—ученикъ Пиѳагора. 

*) Стадія равна почти 185 метрамъ. 
*) Напоминающаго приплюснутый у полюсовъ шаръ. 
в) См. исторические обзоръ градусныхъ измѣреній въ „Handbuch der Vermes

sungskunde" von Dr. W . Iordan, пер. А. Бикъ. Москва, 1881 г. 
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Чтобы дать нѣкоторое понятіе объ общей формѣ и размѣрахъ земного 
сфероида, возьмемъ (черт. 2) эллипсисъ QPQ'P' съ большою осью QQ' = 2 а 
и малою РР'= 2Ь, и положимъ, что эллипсисъ вращается около малой 
оси РР', тогда получимъ тѣло вращенія, которое и назовемъ сфероидомъ 
въ отличіе отъ эллипсоида, могущаго получиться отъ вращенія эллипсиса 
около большой оси его QQ'. По вычисленіямъ Бесселя въ 1841 году ока
залось 

я = 6377397 mtr. 
0 = 6356079 mtr. 

въ русскихъ мѣрахъ приблизительно: 

я = 2989000 саж. 
Ъ = 2979000 саяс. 

разность ихъ: 
а—0 = 10.000 саж. = 20 верстъ, что при-

мѣрно составитъ--JQQ ДОЛЮ ОТЪ большой полу-

. 1 
оси а, т. е. даетъ а — " — "зЩ"0 

„ . а — Ъ 1 
Отнощеніе ѣ==  = -ОКП - называется 

а 300 
сжатіемъ (у полюсовъ земли). 

Незначительность сжатіл [х = 0,003 позволяешь во многихъ случаяхъ 
принимать землю за шаръ. . 

Ш а р ъ , равновеликій земному сфероиду, имѣетъ радіусъ около 6000 
верстъ, а именно круглымъ цѣдьшъ числомъ — 5972 версты. 

§ 3. Основныя точки, линіи, плоскости и углы земной поверхности и небеснаго 
свода. Ось вращенія РР" земного сфероида называютъ осью земли, концы 
ея ? и F полюсами. Эллипсы, плоскости которыхъ проходятъ черезъ ось 
земли, носятъ названіе меридіановг. Окружности круговъ, образуемыхъ 
сѣченіями сфероида плоскостями, перпендикулярными къ оси врагденія 
сфероида, называютъ параллельными кругами или короче параллелями. 
Параллель круга, проходящаго черезъ центръ земли, т. е. равноотстоящая 
отъ обоихъ полюсовъ, называется экваторомъ. Одна девяностая доля длины 
четверти земного меридіана называется граЬусомъ эллиптическимъ. 

Линія, по направленію которой дѣйствуетъ сила тяжести, называется 
отвѣсною или вертикальною линіей. Направленіе этой линіи дается отвѣ-
сомъ (черт. 3) послѣ укр ѣшіенія въ неподвижной точкѣ одного конца нити, 
имѣющей на другомъ (нижнемъ) евоемъ концѣ — грузъ. 

. Плоскость, проходящая черезъ отвѣсную линію, называется отвѣсною 
или вертикальною. Плоскость, перпендикулярная к ъ отвѣсной линіи, щ ь 
ситъ названіе горизонтальной плоскости. 

Упомянутый выше сфероидъ вращенія (черт. 2) есть та поверхность, 
которую имѣла бы земля, если бы она повсюду была покрыта водой (или 

і * 
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Черт. 3. 

жидкостью), находящеюся въ равновѣсіи. В ъ каждой своей точкѣ поверх
ность океана перпендикулярна къ отвѣсной линіи; ее считаготъ горизон
тальною поверхностью, близко подходящею къ поверхности сфероида. 

Геометрическою нормалью какой-либо точки земной поверхности на
зывается линія, перпендикз^лярная къ касательной линіи меридіана, прохо

дящей черезъ эту точку; эта прямая для 
сфероида вообще не проходитъ черезъ 
центръ земли. 

Географическою широтою точки зем
ной поверхности называется уголъ » < 90°, 
составляемый нормалью съ плоскостью 
экватора. 

Уголъ между меридіаномъ данной 
точки и меридіаномъ, условно принятымъ 
за первый, называется долготою X этой 
точки. 

Географическая широта <? и долгота I 
опредѣляютъ положеніе данной точки на 

земной поверхности и называются географическими координатами данной 
точки. 

Поверхность шара, описанную про
извольно большимъ радіусомъ, на которую 
мысленно переносятъ всѣ небесныя свѣ-
тила и происходящее видимое ихъ движе
т е , называютъ небеснымъ сводомъ или 
небесною сферою. Продолженную земную 
ось принято называть осью мгра, а точки 
N и S (черт. 4) пересѣченія ея съ не
бесною сферою — сѣвернымъ и южнымъ 
полюсами, міра. В ъ Европѣ виденъ сквер
ный полюсъ, его мѣсто опредѣляется no-
слѣднего свѣтлою звѣздою въ хвостѣ со-
звѣздія малой медвѣдицы (polaris, a ursae 
minoris), отъ которой оі-іъ находится въ 

разстояніи ІѴ40. Большой кругь , сливающійся съ плоскостью земного эк
ватора, носитъ названіе небеснаго экватора. 

Отвѣсная линія данной точки земной поверхности при своемъ про-
долженіи пересѣкаетъ небесный сводъ въ двухъ точкахъ Z и Z. Первая 
изъ нихъ, приходящаяся надъ головой наблюдателя называется зенитомъ-
даннаго мѣста. Діаметрально противоположная ей точка Z' называется 
надиромъ. Плоскость большого круга swne, перпендикулярная къ отвѣсной 
линіи, называется истинными астрономическимъ горизонтомъ. Она прохо
дитъ черезъ центръ земли. 

Черт. 4. 
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Плоскость круга s'w'n'é, параллельная истинному горизонту и содер
жащая данную точку на земной поверхности, называется видимымъ гори
зонтомъ. В ъ геодезіи подъ словомъ истинный горизонтъ понимаютъ не-
рѣдко продолженную поверхность уровня океана, проходящую черезъ 
данную точку. 

В с ѣ большіе круги небесной сферы, проходящіе черезъ зенитъ, при
нято называть вертикальными кругами или просто вертикалами. Верти
кальная плоскость, разделяющая суточный путь всякой звѣзды на двѣ 
совершенно симметричныя части, называется меридіаномъ, линія пересѣче-
нія ея съ горизонтомъ называется меридіанною или полуденною (потому что въ 
полдень вертикальный шестъ даетъ на горизонтальной плоскости тѣнь по 
ея направленію). Продолженная плоскость земного меридіана сливается на 
небесной сферѣ съ болыдимъ кругомъ ZAS..., который и есть небесный 
меридіанъ, проходящій черезъ зенитъ Z и полюсы іѴи 5 . Вертикалъ ZeZ'w, 
перпендикулярный къ меридіану, называется первымъ вертикаломъ. 

Пересѣченіе истиннаго горизонта съ меридіаномъ опредѣляетъ точки 
сѣвера и юга (п, s), а съ первымъ вертикаломъ—точки запада и востока 
(го, е). Направленія линій сѣверъ-югъ и востокъ-западъ получаются также 
отъ пересѣченія видимаго горизонта съ плоскостями меридіана и перваго 
вертикала. 

Уголъ между двумя вертикалами, разсматриваемый и измѣряемый въ 
плоскости горизонта, называютъ горизонтальнъшъ зтломъ. Уголъ между 
вертикаломъ и меридіаномъ называютъ азимутомъ этого вертикала. Ази
муты считаются отъ сѣвера черезъ востокъ и югъ къ западз^ (или отъ 
юга черезъ западъ и ствверъ къ востоку). Дуга Nn большого круга, рав
ная AZ, географической широтѣ даннаго мѣста на земной поверхности, 
называется истинною высотою полюса. Дуга большого круга, дополняющая 
истинную высоту (надъ горизонтомъ) какого-либо свѣтила до 90°, назы
вается истиннымъ зенитнымъ разстояніемъ свѣтила. 

Для цѣлей практики вполнѣ достаточны видимое зенитное разстояніе 
свѣтила s, а также видимая его высота 1і, дополняющія другъ друга до 
90° (з = 90°—h); они образуются: первое—отвѣсною линіею и направленіемъ 
на свѣтило и вторая — тѣмъ же направденіемъ съ плоскостью1 видимаго 
горизонта. 

Истинное и видимое зенитныя разстоянія различаются другъ отъ 
друга на такъ называемый суточный параллаксе, т. е. на тотъ з^голъ, подъ 
которымъ виденъ радіусъ земли со свѣтила. Параллаксъ есть слѣдствіе 
несовпаденія мѣста наблюденія съ центромъ земли. 

§ 4. Горизонтальное проложеніе. Хотя въ общеліъ земную поверхность и 
можно считать за поверхность шара или сфероида, но отдѣльные участки 
на земной поверхности уклоняются отъ этой поверхности въ большей или 
меньшей степени, представляя собою цѣлую совокупность поверхностей, 
образующихъ горы, долины, рѣки и т. п. 
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Если бы понадобилось изобразить поверхность земного участка въ 
подобномъ и уменьшенномъ видѣ на плоскости, напр., на бумагѣ,то встрѣ-
тилось бы затрудненіе, какъ вслѣдствіе общей (сферичности) кривизны земли, 
такъ и потому, что только коническія и цилиндрическія поверхности, при-
томъ каждая въ отдѣльности, а не въ любой ихъ комбинаціи, могутъ быть 
развернз^ты на плоскости. Такнмъ образомъ, вслѣдствіе общей кривизны и 
неровностей земной поверхности, нельзя на плоскости гізобразитъ фигуру, 
находящуюся на местности, въ подобномъ и уменьиіенномъ вгідѣ. Для изо-
браженія ея на бумагѣ прибѣгаютъ къ слѣдующимъ искусственнымъ 
пріемамъ: 

1) Условимся изображенья на плоскости значительныхъ пространствъ 
земной поверхности, принимая во вниманіе сферическій видъ земли, называть 
картами. На картѣ положеніе любой ея точки можетъ быть опредѣлено 
пересѣченіемъ меридіана съ параллелью, поэтому о полученіи картъ можно 
говорить какъ о полученіи изображенія на бумагѣ дугъ меридіановъ и парал
лелей; но такъ какъ земля имѣетъ шаровую поверхность, которая не 
можетъ быть развернута въ плоскость безъ складокъ или разрыва, то 
вслѣдствіе этого на картѣ невозможно представить различныхъ частей 
какого-нибудь обширнаго пространства совершенно такъ, какъ онѣ рас
положены на земной поверхности: на картѣ всегда будетъ замѣчаться 
нѣкоторое относительное искаженіе, которое можетъ отразиться въ боль
шей или меньшей степени или на взаимныхъ разстояніяхъ между предме
тами, или на величинѣ площадей, или на направлен/и линій (т. е. на зтлахъ). 
Поэтомз>- при составленіи картъ, заранѣе имѣя въ виду сохранить (на 
картѣ) дѣйствительнзчо величину того или дрз?гого изъ элементовъ, при-
бѣгаютъ къ особымъ построеніямъ, называемымъ простоями. Проекція 
заключается въ построеніи географической сѣтки меридіановъ и парал
лелей или на основаніи правилъ перспективы, или на такихъ началахъ, 
при которыхъ карта удовлетворяла бы какому-нибудь одному условію, 
требуемому специальною гі,ѣлью карты. В ъ первомъ случаѣ построеніе на
зывается перспективною проекціею, а во второмъ—проекціею произвольною 
или, лучше сказать,условною. Перспективнымъ изображеніемъ какой-нибудь 
части земной поверхности называется тотъ общій ея видъ, въ какомъ она 
представляется зрителю, обнимающему ее однимъ взглядомъ. Такъ , если 
вообразимъ, что глазъ зрителя находится въ произвольной, но определенной 
точкѣ, изъ которой онъ можетъ видѣть всю часть изображаемой поверх
ности и что между глазомъ и разематриваемою поверхностью помѣщена 
прозрачная плоскость, то изображеніе, образуемое на этой последней пере-
сѣченіями съ нею лучей зрпнія, направленныхъ на земные предметы, будетъ 
перспективное* 

Простѣйшая изъ всѣхъ произвольныхъ проекцій, весьма часто упо
требляемая для географическихъ картъ, основана на развертываніи конуса. 
Она тѣмъ болѣе удобна, что для представленія на плоскости части сферы, 
всего естественнѣе принять сферическій поясъ, заключающійся между 
земными параллелями, за поверхность цилиндра или еще лучше усѣчен-
наго конуса, а потомъ вообразить этотъ конусъ разрѣзанньшъ по направ-
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Черт. 5а. 

ленію его образующей и засимъ развернуть на бумагу. Тогда параллели 
изобразятся на разверткѣ въ видѣ концентрическихъ дугъ, описан-
ныхъ изъ вершины усѣченнаго конуса, называемой 
полюсомъ карты., a меридіаны въ видѣ прямыхъ линій, 
проходящихъ черезъ эту точку (черт. 5а) х). Но такъ 
какъ допущеніе, что сферическій поясъ можетъ быть 
принятъ за часть конуса справедливо (съ небольшою 
погрѣшностыо), въ томъ только случаѣ, когда огра
ничивающая его параллели удалены другъ отъ друга 
на небольшое разстояніе, то для примѣненія этого 
метода къ изображенію такой страны, которая имѣетъ 
значительное протял<еніе по широтѣ, выбираютъ такой 
конусъ, который былъ бы или касателънымъ къ параллели, проходящей 
черезъ середину страны, (черт. 56), или переаысающимъ изображаемую 
страну по направленію какихъ-либо двухъ параллелей. 

Положеніе оси конуса можетъ быть произвольнымъ, 
но обыкновенно принимаютъ, что ось конуса совпадаетъ 
съ осью вращенія земли, т. е. полюсъ карты берется на 
продолженіи земной оси. ; 

Такъ какъ на картѣ нельзя сохранить разстояній по 
всѣмъ направленіямъ, а возможно это сдѣлать лишь по 
нѣкоторымъ, то существенный признакъ для карты заклю
чается въ томъ, что на картѣ принята во вниманіе сферич
ность земли, и что карта есть изрбраженіе въ перемѣнномъ 
масштабы, а не въ постоянномъ, т. е. на картѣ—вдоль одной 
или нѣсколькихъ линій (меридіановъ и параллелей) воз- Черт. 56. 
можно сохранить постоянную величину для отношенія длины данной линіи 
на картѣ къ соответствующей ей длинѣ линіи на мѣстности; такой масштабъ 
принято называть главнымъ, въ отличіе отъ перемѣнныхъ масштабовъ, 
по всѣмъ прочимъ направленіямъ, называемымъ частными масштабами. ' 

2) Вообразимъ себѣ подъ поверхностью 
земного участка ABCDEA (черт. 6), продол
женную поверхность моря или вообще по
верхность НН воды какого-либо водохрани
лища, находящейся въ равновѣсіи, иначе го
воря, вообразимъ себѣ подъ нашимъ участ-
комъ горизонтальную поверхность и примемъ 
для простоты разсужденій границу участка 
прямолинейною, а землю—за шаръ. Затѣмъ 
изъ каждой точки контура 2) нашего участка 
ABCDE вообразимъ отвѣсныя линіи, пере-
сѣкающія горизонтальную, поверхность НН 
въ точкахъ а, Ь, с, d, е или, что то же самое, 

Черт. б. 

») Когда полюсъ карты удаленъвъ безконечность—конусъ обращается въцилиндръ 
а) Контуроыъ будеыъ называть непрерывную линію, составляющую границу 

участка. 



_ 8 — 

вообразимъ черезъ каждую прямую ломаннаго, не лежащаго на земной 
поверхности въ одной плоскости, контура ABC DE отвѣсныя- плоскости; 
эти отвѣсныя плоскости вырѣжутъ на горизонтальной сферической по
верхности НН фигуру abedea, которую принято называть сферическим* 
горизонтамьнымъ проложенісмъ контура мѣстности или горизонтальною его npocKuJcu. 

При незначительных* разміърахъ участка на мѣстности горизонталь
ное его проложсніе буЬетъ нміыпь незначительную кривизну. В ъ тѣхъ 
случаяхъ, когда этою кривизною можно пренебречь и, слѣдовательно, 
принять горизонтальное проложеніе за плоское,—легко построить его на 
бумагѣ въ подобномъ и уменьшенномъ вндѣ. Такое нзображеніе проекціи 
участка мѣстности называется иланомъ х). 

§ 5. Случай, когда можно сферическое горизонтальное проложеніе считать за 
плоское. Пусть D (черт, ба) середина горизонтальпаго сферическаго про-
ложенія участка местности и ADB есть дуга iqryra, получающаяся отъ 
сѣченія его отвѣсною плоскостью АСВ въ точкѣ D. Для простоты раз-
сужденііі допустимъ, что сферическое горизонтальное проложеніе пмѣетъ 
В І І Д Ъ сферическаго сегмента ADB, получающагося отъ вращенія дуги AB 
около оси DC, проходящей черезъ средину D дуги AB и центръ С земли. 
Пусть KDL — касательная линія къ дугѣ ADB, образующая при вращеніи 
касательный кругъ въ точкѣ D къ сферическому сегменту. Прямая AB— 
хорда, дающая при вращеніп также площадь круга. Устаиовимъ теперь 

es числахъ какова должна быть длина дуги AB для 
того, чтобы поверхность сегмента можно было безъ 
чувствительной иогріыиности принять за плоскость 
того или другого круга или, что то же самое, когда 
дугу AB можно принять за прямую. Очевидно, что 
этотъ вопросъ сводится къ опредѣленію въ числахъ 
разности 1) междз' поверхностью Р сферическаго сег
мента и площадью О крз^га, напримѣръ, радіуса NB, 
или 2) длиною касательной и дугою, или 3) длиною 
дуги и ея хордой. Обозначимъ радіусъ дуги черезъ Р, 
такъ что: CA = CD = СВ — R и вообразимъ изъ С 
концентрическую дугу ab, описанную радіусомъ, 

равнымъ единицѣ; введемъ обозначенія: 

дуга AB = d, касательная KL — t, хорда AB = s, дуга ab = a; 
тогда согласно чертежа ба можно написать: 

!) Очевидно, что плоское горизонтальное изображеніе есть частный случай пер
спективной проекцін, когда глазъ наблюдателя находится въ безконечно больиюмъ 
разстояніи отъ земной поверхности и всѣ лучи зрѣнія параллельны между собою. 
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Вслѣдстніе чего можно сказать, что относительный погрешности въ 
линіяхъ бз'дл'тъ вдвое меньше относительныхъ ошибокъ въ площадяхъ, т. е. 

~ o\o • т - e- о к о л о 1° и л и н а земной поверхности дуга AB около 

100 верстъ. 

Отсюда видимъ, что задаваясь ветчина погрешности х или "̂ , 

/ dk dl\ 

у или что тоже самое или у j , находимъ предѣльнзчо величину длины 

дуги AB. 

Изъ того же понятія о разности (или погрѣшности), которую можно 
допз^стить между касательного KL и длиною дуги AB, или длиной дуги 
AB и хордой AB, можно вывести длину дуги AB. Дѣйствителы-ю, изъ 
плоской тригонометріи мы знаемъ, что при радіусѣ 7? = I разность у между 

а „. а ^ , 1 / a Y a а ^ ^ ( a\* дугою -^- и ош -g должна быть менѣе I -^- I , т. е._у = >>- — Ьт ^< 4 ( 9 / ' 

гхЪа — ̂ - При радіусѣ 7? разность z = агсАВ — ANB = R.a — 2R.Sin °0 = 

1 
16 '7?-'" 

== 27? — 5/>? » - j = 27?. у, т. е. s < 27?. -|- • 8 ^ : 1 или z < 

Откуда < |̂g ^ 2 . Но такъ какъ-•д, — <? п мы принимаемъ, что 

\ cl \ ci ci = -a— Sin--T=ts[-A то опять приходимъ къ заключенію, что от-4 7? 4 4 л 4 1 
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носительная линейная ошибка — < Sin2 -^- или А- < /г2-^- • 
а 4 d * 4 

1 d3 

Выраженіе s < т ^ ^ я иоказываетъ, что ошибка z возрастаетъ пря

мо пропорціонально кубу разстоянія и даетъ, при я? — 100 вер. =50000 саж. 

* < 1 с а ж . и ^ < 5 б 1 б о . 

Обратно при z, напр., = 0,01 саж. 1 ) , получаемъ d = 20 вер. -= 10000 саж. 
И d<* 1000000' 

Такимъ образомъ стремленіе сдѣлать s возможно меньшимъ приво-
литъ къ меньшей длинѣ d дуги AB, или иначе: вопросъ о томъ, •—какое 
сферическое горизонтальное проложеніе можно засчитать за плоское, равно-
силенъ вопрос}'',—какую ошибку мы желаемъ допустить отъ замѣны длины 
дуги длиною хорды или отъ замѣны поверхности сегмента площадью круга. 

Изъ высшаго анализа извѣстно, что fg~nS/n-^ можно разложить 

въ ряды по степенямъ дуги: 

и слѣдовательно тотъ же вопросъ о замѣнѣ дуги AB касательного или 
хордою можно рѣшить- и такъ (см. черт. ба). 

З а м ѣ н и в ъ ~ черезъ получимъ для разложенія тангенса: 

или: 

такъ что: 

0,01 саж. есть -TQ- ОТЪ наименьшаго дѣленія стальной ленты, т. е. той величины, 

которая оцѣнпвается на глазъ при измѣреніп линіп стальной лентой. 
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даже при rf=300 верстамъ даетъ: 

I §о • (то)1 • 3 0 0 = m • (mj • 3 0 0 = S 4 6 Ö Ö в е р -

или въ саженяхъ 
5 0 ° _ _ 1 

64000"" 128 С а Ж " ' 
т. е. менѣе 0,01 сажени—такой величины, включительно до которой изме
ряются въ большинстве случаевъ линіи мѣстности. Пренебрегая поэтому 
третьимъ i l всѣми следующими за нимъ членами разложенія примемъ: 

127? 2 ' 

Подобнымъ же образомъ установимъ, пользуясь разложеніемъ синуса 
въ рядъ, что 

_ d A  

5 ~ 2 4 І ? Ѵ 

Откзаа, считая разности /—d и d—s данными, найдемъ, что 

d^l^Ylt^d)!^ 
или 

d = V2f(d — sjR2. 

Если разности / — d или d — s не должны превышать 0,01 саж., то при 
этомъ условіи длина дз^ги d получится, при R = 3000000 саж., 

« / = 1 0 2 2 7 саж. 
или круглымъ числомъ 20 верстъ. На этомъ основаніи сферическое гори
зонтальное проложеніе принимаютъ за плоскость въ тгьхъ случаяхъ, когда 
наибольшее протяженіе участка не превышаешь го верстъ] потому же и 
кратчайшее разстояніе между двумя точками на земной поверхности, дли
ною въ го верстъ, считаютъ за прямую. В ъ градз^сной мере это соответ-
ствуетъ 12'. 

Кругъ съ діаметромъ 20 верстъ (или радіусомъ въ 10 верстъ) даетъ 
площадь круглымъ числомъ въ 32000 десятинъ, считая 1 десятину въ 
2400 кв. саженъ. 

При измереніяхъ менее точныхъ пределъ для наибольшаго протяже-
нія участка местности, горизонтальное проложеніе котораго можно при
нять за плоскость, увеличивается до 100 верстъ, исходя изъ того, что і° 
большого круга соответствуешь на землѣ 104,2 версты', но, какъ замечено 
было нами выше, величина предела зависитъ отъ величины ошибки, ко^ 
торую мы решаемся допустить при такой замене. 

§ 6. Построеніе плоскаго горизонтальна™ проложенія. Контуры земной по
верхности проектирз'ются на горизонтальную, а не на иную какую-либо 
поверхность, потому что обшій видъ земли, какъ мы видели, близко под-
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ходитъ къ горизонтальной поверхности и, следовательно, въ площади 
участка при такомъ проектированы произойдешь наименьшее искаженіе 
(измѣненіе). 

Изъ предыдущаго (см. § 4) легко было усмотреть, какимъ путемъ 
можно полз^чить плоское горизонтальное проложенге участка местности. 
Действительно, для составленія его достаточно поверхность НН (черт. 6) 
считать за плоскость; тогда дуги ab, be... 63'дутъ прямыми линіями и abedea 
будетъ плоскимъ горизонтальньшъ проложеніемъ участка ABCDEA. 

Составными элементами горизонтальнаго проложенія контура участка 
мѣстности служатъ: 

1) горизонтальныя проложенія длинъ линій мѣстности и 
2) горизонтальныя проложенія угловъ поворотовъ линій1) на мѣстности. 
Для построеыія горизонтальнаго проложенія криволинейнаго контура 

ABCDEFA (черт. 7) местности достаточно вписать (или описать) въ дан
ный криволинейный донтзфъ прямоли
нейный многоугольникъ ABCDEFA и 
получить его горизонтальное проложе-
ніе, a затѣмъ каждую изъ кривыхъ AB, 
ВС...... FA разбить на такія части, ко
торый можно безъ чувствительной по
грешности считать за прямыя линіи, 
какъ, напримѣръ, для кривой AB части: 
Am, тп, 11p, pq, и qB. При измѣреніи на 
мѣстности длины линіи AB. опускаютъ 
перпендикуляры та, nb, рс, qd и опре-
дѣляютъ горизонтальныя проложенія 
абсциесъ Аа, Ab...., Ad, AB и ординатъ 
та, пЪ, рс и qd. Поступая подобнымъ же образомъ съ каждой изъ кри
выхъ ВС, CD..., FA, наносятъ на бумагу по абсциссамъ и ординатамъ 
отдѣльныя точки криволинейнаго контура, соединяя которыя непрерывною 
линіей въ той же последовательности, въ которой оне находятся на мест
ности, получаютъ горизонтальное проложеніе криволинейнаго контура. 

§ 7. Относительная высота точекъ земной поверхности или разность ихъ уровней. 
Одно горизонтальное проложеніе не даетъ полного понятія о взаимномъ 
расположены точекъ земной поверхности или, какъ говорятъ, о характерѣ 
мѣстности, на которой расположенъ обмѣряемый з'частокъ: изъ изображе-
нія одного горизонтальнаго проложенія не видно еще—лежитъ ли зпчастокъ 
въ лощинѣ или на горѣ, гдѣ самое высокое и гдѣ самое низкое мѣсто на 
поверхности участка, т. е. горизонтальное проложеніе хотя и необходимо, 
но недостаточно для полнаго опредѣленія относительнаго положенія точекъ 
земной поверхности. Поэтому, кромѣ горизонтальнаго проложенія необхо
димо еще знать, насколько одна точка мѣстности лежитъ выше или ниже 
сосѣднихъ съ нею,—другими словами, нужно знать относительныя высоты 

х) Или иначе,—-угловъ между линіями. 
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точекъ мѣстности. Относительною высотою двухъ точекъ мѣстности бу-
демъ называть превышение или пониженіе одной изъ нихъ надъ горизон
тальной поверхностью, проходящей черезъ другую точку. Если А и В 

(черт. 8) двѣ точки земной поверхности, то раз-
стояніе АН— DB, считаемое по вертикальной ли
ши и заключающееся между двумя горизонталь
ными поверхностями, мысленно проведенными че
резъ каждую изъ двухъ данныхъ точекъ, принято 
называть относительною высотою точки А надъ 
точкой В или разностью ихъ уровней. Наибольшія 
высоты надъ уровнемъ океана и наибольшія глуби
ны дна океана надъ его поверхностью (см. черт. 1) 

1 

достигаютъ почти -ggQ~ доли радіуса, т. е. около 

10 верстъ. 
Если AD и ВН. считать за плоскости, то треугольникъ AHB даетъ: 

1) НВ = АВ Cos АВН и 
2) АН=НВ tug АВН, 

т. е. даетъ: 1) проекцію разстоянія AB на горизонтальную плоскость или 
заложеніс. HB линіи AB и 2) проекцію того же разстоянія AB на верти
кальную плоскость, или относительную высоту АН точки А надъ В, по 
горизонтальному проложенію HB длины AB и углу наклоненія АВН'линіи 
AB къ горизонтальной плоскости. 

Такимъ образомъ полное взаимное положение двухъ точекъ А и В 
земной поверхности опредѣляется, когда возьмемъ I) нроекцію разстоя-
нія AB на горизонтальную плоскость или заложеніе HB лита AB 
и 2) проекцію того же разстоянія AB на вертикальную плоскость или 
относительную высоту (превышеніе) НА точки А надъ точкою В. 

Посмотримъ, когда возможна замѣна дуги HB карательною въ точкѣ 
В къ кривой ВН. 

Замѣна кривой HB касательной въ точкѣ В на чертежѣ 8-мъ равно
сильна замѣнѣ дуги DB на чертежѣ 6а касательной DL. Но такая за-
мѣна, какъ это видно изъ § 5 и чертежа ба, влечетъ за собой замѣну 
вертикальной ВС черезъ LC, т. е. къ ошибкѣ v — LB — LC—ВС. Ошиб
ка эта найдется, если къ касательной DL = -^ примѣнимъ теорему о сред
ней пропорціональной величин'Ь, т. е. напишемъ (2СВ-(-BL = сѣкущая) 

2CB-\-BL DL r o T ? , , л г
2   

_ j _ = и л и (ZJx-f-v). v = DL. 

Откуда г* = 7гт^~т-~ или ѵ= J^- г . Приближенно, отбрасы-
2R+v 2R(I 
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т. е. вая въ скобкахъ членъ ^ по его незначительности, получимъ ѵ 

ошибка будетъ прямо пропорціональна квадрату разстоянія d, такъ какъ 

DL 
2R 

t = d-\- -у2^і = d[\ - j - \ 2Rï) и л и приближенно t — d. Изъ выраженія^ = - ^ -

слѣдуетъ, что DL = V2R.v. Если v = 0,001 саж., 1) то DL = 75 саж. 

Погрешность г; можно найти и яначе: ѵ = Z C — 23С; но DC=LC. cos ~, 

Такимъ образомъ при вертикальной проекціи еще скорѣе и замѣтнѣе 
для насъ сказывается ошибка отъ замѣны дуги величиною касательной къ ней. 

Такъ какъ разныя по длинѣ линіи AB, Ä В, А" В... мѣстности (черт. 9) 
съ разными соотвѣтствзчогдими имъ углами наклоненія мо-
гутъ имѣть одно и то же заложеніе HB, — то это еще болѣе 
убѣждаетъ насъ въ недостаточности одного горизонталь
наго проложенія для полнаго представленія объ изслѣдуе-
момъ нами (измѣряемомъ) участкѣ земной поверхности. 

§ 8. Элементы измѣренія на земной поверхности. Изъ преды
дущего видимъ, что для полнаго представленія о размѣрахъ 
участка мѣстности и характерѣ его поверхности нужно 
умѣть находить въ полѣ: 1) длины линій, 2) величину уг
ловъ наклоненія линій мѣстности къ горизонтальной плос
кости, 3) горизонтальный проложенія угловъ поворотовъ линій данной 
мѣстности и 4) относительныя высоты одной точки надъ другой. 

§ 9. Съемка и ея виды. Совокупность полевыхъ дѣйствій, которыя нуж
но произвести, чтобы полз'чить полное представленіе объ относительномъ 
положеніи точекъ (а следовательно и линій) мѣстности, называется съемкой 
этой местности. 

Черт. 9. 

2) 0,001 саж. величина, оцѣниваемая на глазъ при отсчетахъ на рейкѣ во время 
вертикальной съёмки (ннвеллированія). 
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Съемку раздѣляютъ на два вида: горизонтальную, если опредѣляется 
относительное положеніе точекъ земной поверхности по ихъ проекціямъ 
въ горизонтальной плоскости и вертикальную, если положеніе точекъ 
мѣстности опредѣляется по ихъ проекціямъ въ вертикальной плоскости. 
Очевидно, что полное представленіе о мѣстности требуетъ одновременно 
какъ горизонтальной съемки, такъ и вертикальной. Поэтому нельзя огра
ничиваться изученіемъ одной изъ нихъ. 

Съемки, смотря по цѣли, съ которою он'Ь, предприняты, носятъ на
звания кадастровыхъ, военныхъ, лѣсныхъ и т. п. Главною задачею када-
стровыхъ съемокъ служить опредѣленіе площадей и граиицъ контуровъ, 
имѣющихъ значеніе для распредѣленія поземельнаго налога; военныя съемки 
стремятся выразить характеръ поверхности или рельефъ мѣстности и на
зываются также топографическими; онѣ отмѣчаютъ также съ большою 
заботою взаимное расположеніе предметовъ, имѣющихъ значеніе въ стра-
тегическомъ отношеніи, каковы дороги, селенія, рѣки, мосты, переправы, 
болота, пески и т. п.; лѣсная съемка производится съ цѣлыо опредѣленія 
границъ лѣса, густоты его насажденія, указанія породъ и возраста де-
ревьевъ и т. п. Съемка совершается при помощи особыхъ приборовъ— 
такъ называемыхъ полевыхъ геодезическихъ инструментовъ. 

§ 10. Раздѣленіе геодезіи. Т а часть геодезіи, которая занимается измѣ-
реніемъ частей земной поверхности и изображеніемъ ихъ проложеній, при
нимая ихъ за плоскія, называется низшей геодезіей или практической гео-
метріей. Другая же часть геодезіи, содержащая въ себѣ указанія на пріемы 
измѣренія и изображенія большихъ частей земной поверхности, для* ііро-
ложеній которыхъ принимается во вниманіе общая кривизна земли, а также 
излагающая пріемы изслѣдованія общаго вида и величины земли, назы
вается высшей геодезгей. 

§ 11. Планъ, карта и профиль. Изображеніе горизонтальнаго проложенія 
участка мѣстности на бумагѣ въ уменьшенномъ и подобномъ видѣ назы
ваютъ планомъ, когда горизонтальное проложеніе принято за плоскость, 
Если же принята во вниманіе сферичность горизонтальнаго проложенія, 
то изобразить такое горизонтальное проложеніе въ подобномъ и умень
шенномъ видѣ на бумагѣ, какъ уже раньше было сказано, нельзя, и необхо
димо прибѣгнуть къ искусственнымъ пріемамъ изображенія. Пріемы эти 
должны удовлетворять заранѣе выраженными желаніямъ или условіямъ, ко-
торыя имѣется въ виду предъявить къ изображеніямъ сферическаго про
ложена. Такъ , напр., можно потребовать: 1) чтобы въ изображеніи сохра
нилось поверхностное содержаніе горизонтальнаго проложенія участка, 
и 2) чтобы углы между дугами сферическаго проложенія имѣли бы ту же 
самую величину и на бумагѣ, не заботясь при этомъ о поверхностномъ 
содержаніи и т. п. Такія изображенія на плоскости сферическаго гори
зонтальнаго проложенія участка мѣстности, при которомъ принята во вни-
маніе общая кривизна земли, называются картами. 
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Планъ можно считать результатомъ съемокъ, излагаемыхъ въ низ
шей геодезіи. Цѣль его составленія—дать заочно возможно полное пред
ставление о мѣстности, не видя ея въ натурѣ. 

Разрѣзъ земной поверхности вертикальною плоскостью называется 
профилем*. По профилю можно судить о глубинѣ долинъ и высотѣ горъ *). 

Планъ, на которомъ показаны относительныя высоты точекъ мѣстно-
сти, называется нивеллирнымъ планомъ. 

Планы, получающіеся какъ результаты спеціальныхъ съемокъ, но-
сятъ различныя названія, смотря по цѣли съемки; такъ: планы бываютъ 
межевые, на которыхъ обозначены границы владѣній, гидрографическге, на 
которыхъ особенно точно обозначены берега водъ, ихъ глубина, быстрота 
теченія, острова, мели, водяныя соорз^женія и тому. подобное, 

§ 12. Накладка плановъ. Инструменты и ихъ раздѣленіе. Изображеніе на бу-
магѣ плоскаго горизонтальнаго проложенія участка мѣстности въ подоб
номъ ,и уменьшенномъ видѣ достигается рядомъ отдѣльныхъ дѣйствій, 
касающихся изображенія проекцій линій, а также и проекцій угловъ; со
вокупность этихъ дѣйствій носить названіе накладки плановъ. Накладка 
плановъ совершается помощью такъ называемыхъ чертежныхъ инструмен
товъ. Поэтому всѣ инструменты, употребляющіеся въ геодезіи, принято 
дѣлить на двѣ группы—полевые и чертежные. 

В с ѣ инструменты, сообразно съ ихъ назначеніемъ, имѣютъ особое 
устройство. Техникъ помимо знанія устройства инструмента долженъ умѣть 
произвести повѣрку инструмента, т. е. сд-Ьлать рядъ пріемовъ, убѣждаю-
щихъ его какъ въ томъ, что условія, вытекающія изъ назначенія инстру
мента, приняты механикомъ во вниманіе при его изготовленіи, такъ и в ъ 
томъ, что отдѣльныя его части могутъ быть поставлены самимъ техни^ 
комъ передъ употребленгемъ инструмента въ надлежащее соотвѣтствіе. 

Инструменте вѣдѣніе составляетъ одну изъ наиболѣе трудныхъ для 
усвоенія частей геодезіи. Поэтому въ послѣдзпощемъ устройство и повѣрки 
инструментовъ будутъ излагаться постепенно, въ тѣхъ же главахъ, въ 
которыхъ указаны будутъ пріемы съемокъ. 

§ 13. Единицы мѣры линій, площадей и угловъ. Для измѣренія линій, уг
ловъ, площадей и объемовъ при геодезической практикѣ общеприняты 
слѣдующія единицы мѣры. Основною линейною единицею мѣры въ Россіи 
служитъ сажень. Сажень принято дѣлить на десятая, сотыя и иногда ты
сячный ея доли. Большія протяженія измѣряютъ верстами — по 500 са-
женъ и милями по 7 верстъ. За единицз^ площади, т. е. квадратной позе
мельной мѣры, принята десятина въ 2400 квадратньгхъ саженъ. За единицу 

х) Результаты съемокъ, какъ результаты измѣреній, могутъ быть выражены од
ними числами, какъ это, напр., принято въ географіи и статнстикѣ, а также и планами 
или картами, составленными на основаніи чпсловыхъ данныхъ. Для наглядности планы 
и карты отдѣлываются условными знаками въ туши и въ краскахъ. 

2 
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объемовъ принимаютъ I кубическую сажень. (Въ практикѣ говорятъ: 
„объемъ имѣетъ, напр., 10 кубовъ" , т. е. 10 кубическихъ саженей). 

Угловою единицею служитъ прямой уголь, но чаще за единицу счита-

ютъ ~ долю прямого З'гла, называемую градусомъ. Углы обозначаются 

дугами окрзокностей, описанныхъ изъ вершины угла произвольнымъ ра-
ДІ)'СОМЪ. 

Окружность дѣлятъ на 360 частей или градусовъ, градусъ — на 60 
минутъ, минуту—на 60 секундъ. 

В ъ Европѣ общепринятою основного линейною мѣрою служитъ метръ 
(1 метръ = 0,4687 саж.). 

" Т а к ъ какъ метръ немного менѣе полусажени, то 1 сажень = 2,1336 
метра, а верста = 1066,80 метра. 

Для измѣренія большихъ разстояній, напримѣръ, между селеніями и 
городами за единиц}7 считаютъ 1000 метровъ или километръ. Километръ = 
около 0,9 версты. Соответственно десятичной метрической системѣ сущест-
вуетъ дѣленіе прямого угла на 100 градъ. Градъ дѣлятъ на 100 минутъ 
и минуту на 100 секундъ. 

Поземельной мѣрой служитъ аръ или квадратъ со стороною въ 10 
метровъ. Сто аровъ называютъ гектаромъ. 

Длина окружности С при радіусѣ R выражается такъ: 
С = 2 т г Я , гдѣ т: = 3,14159265. 

При радіусѣ, равномъ единицѣ, длина / одного дугового градуса бу-
детъ: 

1 о ; CR —. 1 2тс - _ 1 
arc — / — 3 6 Ö - — 3 è ô — (go — 57-3-

Отсюда 1 =57,3./, т. е. радіусъ, принятый за единицу, считаютъ въ 
57 дуговыхъ градусовъ. 

Длина дуги въ 1 минуту будетъ: 
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Изъ вышеприведениаго видимъ, что 

Съ помощью постояннаго р =•-?*—^гтт- дѣлается переходъ отъ линеіі-
Ьт 1 

ной мѣры дуги КЪ'градусной. 
Если / линейнымъ единицамъ дуги соотвѣтствуетъ К", то существуетъ 

проиорція: 

К 1 8 0 X 6 0 X 6 0 ' 

„ ™ / . . 1 8 0 X 6 0 X 6 0 „ „ / ч , „ 
Откуда К' = -рХ _ — или К =-^ХР • 

ІГ" 
Обратно / = /? X —//• • 

Р 
Изъ нея же слѣдуетъ, что при і? = 1. 

^ = г / ' = 1 иди К=1.о" и l = K.Sin \", 
I Sin 1 

a слѣдовательно, cU# перехода отъ линейной мѣры дуги къ градусной — Эо-
статочно линейную меру умножить на постоянное р (г/.гм разделить 
на Sin \"). 

1) Пусть при радіусѣ і? = I саж. длина дуги / = 1,75 саж., тогда та же 
дуга въ градусахъ будетъ: 

АГ= 1,75 X Р = 1,75 X 206265" = ^ Ъ
у , = 360957" = 601 6' = 100,26°. 

1 
2) Опредѣлить длину 1° на земной сферѣ: / = 6000 • ^y-g = 104,2 вер. 

2* 



Г Л А В А I. 

Обозначеніе точекъ на земной поверхности и измѣреніе 
линій на мѣстности. 

§ 14. Вѣхи. Точки наземной поверхности принято обозначать вѣхамгі 1), 
т. е. деревянными жердями iqyymoii пли многогранной формы для того, 
чтобы онѣ были видны одна изъ другой даже при значительномъ раз-
стояніи между ними. 

Размѣры вѣхъ зависятъ отъ разстояній между точками. Обычные раз-
мѣры переносныхъ ручныхъ вѣхъ отъ 1 до 2 саженъ въ длину и около 
1 дюйма въ діаметрѣ. Вѣхи красятся обыкновенно въ два цвета попере
менно или въ бѣлый и красный, или въ бѣлый и черный, или въ белый 
и синій.Длину каждаго промеж}ттка дѣлаютъ равной = 0,1 саж. 2 ) . 

Вѣха втыкается въ землю отвесно заостреннымъ концомъ, обдѣлан-
нымъ желѣзны.мъ наконечникомъ-шш.иял-о.і/й (черт. 10). За точк}', которую 

обозиачаетъ веха, считаютъ цеитръ с (черт. 11) 
круга (или многоугольника), получающагося отъ пе-
ресѣченія боковой цилиндрической (или призмати
ческой) поверхности вѣхи съ земною поверхностью. 
При болылихъ разстояніяхъ вѣхи заменяются искус
ственными сигналами или пирамидами, если на мест
ности не встречаются естественные сигналы, т. е. 
высокіе предметы, какъ, напримѣръ, колокольня (за 
точку считаютъ проекцію яблока подъ крестомъ) от
дельно стоящее дерево, флаги и шпицы зданійи т. п. 

§ 15. Вѣшеніе линій. Направленіе прямой линіи 
на местности вполне определится двумя вехами, 
поставленными въ ея концахъ. Если же линія будетъ 
более 50 саженъ, то при ея непосредственномъ из

мерена трудно удержать мерительный приборъ (брусъ или мерительную 

Черт. 10. Черт. 11 

') Или желонками. 
2 ) Иногда вѣхи снабжаются небольшими флагами, помѣщаемымп наверху вѣхъ; 

вмѣсто флага прибиваютъ дощечки, пучбкъ соломы или хвороста. 
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ленту) въ точности по направленію прямой, а потому, приходится на 
данной прямой ставить не двѣ, а большее число вѣхъ. Очевидно, что всѣ 
ггоставленныя вѣхи должны находиться въ одной отвѣсной плоскости, 
проходящей черезъ данную прямую. 

Поставить на мѣстности рядъ віъхъ такъ, чтобы онгь находились въ 
одной отвѣсной плоскости, проходящей черезъ данную лингю, значитъ про-
віыишпь данную лингю. 

Самое дѣйствіе постановки вѣхъ въ одну отвѣсную плоскость при
нято называть втиенгемъ линги мѣстности. 

% 16. Простѣйшіе 2 случая вѣшенія линій. Надобность въ вѣшеніи линій 
можетъ случиться преимущественно при ея измѣреніи. Чаще всего прихо
дится 1) по двумъ даннымъ точкамъ продолжить прямз^ю и 2) между двумя 
данными точками вставить рядъ точекъ, принадлежащихъ прямой. 

В ъ первомъ случаѣ даются двѣ вѣхи А я В (черт. 12). Съемщикъ 
заходитъ за вѣху В и въ разстояніи шаговъ 90 или около 100 (т. е. около 
30 саженей) отъ нея ставитъ вѣхз^ 
С. При этомъ повернувшись ли-
цомъ къ вѣхамъ А я В, онъ вты-
каетъ вѣху С въ землю отвѣсно 
такъ, чтобы ему при втыканіи ка
залось, что вѣха С закрываешь 
вѣху В, a вѣха В—вѣху А. До-

Черт. 12. 

стигнуть этого не всегда удается сразу, а потому передъ постановкой 
вѣхи С съемщику приходится подвигаться вправо или влѣво до тѣхъ 
поръ, пока онъ убѣдится, что вѣха В закрываетъ вѣху А, — послѣ этого 
З'же втыкается вѣха С. Отойдя отъ С шаговъ на 10, въ M (черт. 14), 

Черт. 13. 

смотрятъ, стоитъ ли вѣха С отвѣсно. Для этого держатъ передъ гла-
зомъ шнуръ съ отвѣсомъ и сличаютъ направленіе вѣхи С съ направ-
леніемъ шнура (черт. 13). Убѣдившись въ этомъ, заходятъ сбоку в ъ 
точку N и поправляютъ вѣхз^, чтобы она стояла отвѣсно и въ плос
кости NC. Съемщику, стоящему въ М, должно казаться, что вѣха С за-
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крываетъ В, а. В покрываетъ A послѣ того, какъ вѣха С установлена по 
отвтзсу въ плоскостяхъ CN и СВ. 

Установка вѣхи въ точкѣ D производится только что указаннымъ 
пріемомъ. 

Продолжая вѣшеніе линіи, всегда слѣдуетъ убѣждаться, что всѣ вы-
ставляемыя вѣхи находятся въ одной отвѣсной плоскости. Выступающую 
изъ ряда вѣху всегда слѣдуетъ поправить. При этомъ нужно обращать 
вниманіе преимущественно на низъ віьхъ. 

Здѣсь слѣдуетъ замѣтить, что: I) вѣшеніе линіи выгоднѣе произво
дить съ помощникомъ, а 2) вѣшить слѣдуетъ отступая назадъ по продол
жение данной линіи, т. е., какъ говорятъ, вѣшить слѣдуетъ на себя, а не 
отъ себя. Это видно изъ того, что если бы мы предположили, что съем-
щикъ остается за вѣхою А на одномъ и томъ же отъ нея разстояніи въ 
точкѣ 5 , a рабочій ставитъ вѣхи въ С, Ä . . , передвигаясь по подаваемымъ 
съемщикомъ знакамъ вправо и влѣво, то съемщику S (черт. 15) будетъ 

безразлично, будетъ ли вѣха С 
стоять дѣйствителы-ю въ С или въ 
Сѵ или въ С2, такъ какъ глазъ 
съемщика можетъ видѣть только 
по иаправленію касательныхъ Sm 
и Sn. Уголъ Cj-SCa будетъ тѣмъ 

Черт. 15. менѣе, чѣмъ болѣе AS. В ъ случаѣ 
вѣшенія на себя, при удаленіи отъ 

В къ С (черт. 16) до 30 саж., уголъ kCl самъ собою уменьшается съ 
постепеннымъ отступленіемъ съемщика въ точки D, Е (черт. 12). Углы 
CXSC% и kCl суть углы зрѣнія, и ошибка въ постановкѣ вѣхи, т. е. ССХ и 
СС2 (черт. 15) будетъ тѣмъ менѣе, чѣмъ менѣе уголъ зрѣ-нія. 

Черт. 16. ' Черт. 17. 

Во второмъ случаѣ, когда между двумя данными вѣхами А и В 
(черт. 17) желаютъ вставить нѣсколько точекъ, принадлежащихъ прямой, 
обыкновенно поступаютъ слѣдующимъ образомъ: съемщикъ становится въ 
створъ AB въ точку А, посылаетъ рабочаго съ вѣхою N къ дальнему 
концу линіи В при разстояніи BN въ 10—15 саженъ и подаетъ ему знаки 
передвигаться вправо или влѣво настолько, чтобы вѣха N закрывала 
вѣху В. Установивъ отвѣсно вѣху ІѴ въ плоскости ВА, рабочій идетъ по 
линіи и устанавливаете вторую вѣху M подобнымъ же образомъ. Съем
щику должно казаться, что вѣха M закрываетъ вѣху Лг, a вѣха N—вѣху В. 
Рабочій, идя по линіи, выставляетъ рядъ вѣхъ до тѣхъ поръ, пока до 
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съемщика останется не болѣе 20 — 15 саж., тогда съемщикъ втыкаетъ 
вѣху А и, зайдя за нее, провѣряетъ, стоять ли всѣ вѣхи, начиная съ А 
до В, въ отвѣсной плоскости. 

Черт. 12а. 

Пользуясь пріемомъ, позволяющимъ продолжить прямую по двумъ 
даннымъ ея Точкамъ можно, найти точку О пересѣченія Ьвухъ прямыхъ 
РМ и NQ (черт. 12а). Для чего достаточно, отступая по
степенно въ створѣ MP, остановиться въ такой его точкѣ 
О, изъ которой съемщику казалось бы, что вѣха, постав
ленная въ О, покрываетъ вѣхи N и Q, т. е. находится и въ 
створѣ вѣхъ N и Q. 

Если же данныя четыре точки M, N и Р, Q, своимъ 
расположеніемъ указываюсь, что точка О должна лечь меж
ду ними (черт. 12Ь), то съемщикъ старается свести этотъ 
случай на предыдущій; для чего ставить вѣху R въ 
створѣ MN и вѣху S — в ъ створѣ PQ, примѣняя вто
рой случай вѣшенія (черт. 15) линіи, послѣ чего по 
четыремъ вѣхамъ N, Р. и Q, S находить только-что 
описаннымъ пріемомъ точку О. 

ja-

Если наконецъ нужно продолжить данную прямую Черт. 12Ь. 
AB (черт. 15а) черезъ мѣстное препятствіе (на чертежѣ оно заштриховано, 
напр., небольшой кустарникъ или садъ, рубить который нежелательно), 
тогда точка F на продолжении прямой AB на
ходится промѣромъ, а именно: взявъ въ сто
роне точку С, изъ которой видны данныя 
точки А и В, продолжаютъ линіи АС и ВС 
и на продолжения' берутъ 1) точку D и 2) точку 
Е подъ условіемъ, чтобы изъ.нихъ была видна 
та сторона кустарника, которая должна при
близительно пересечься съ продолженіемъ 
линіи AB. Ч е Р т - 1 5 а -

Измѣривъ линіи АС, ВС, DC, DE и ЕС, вычисляютъ длину линіи EF. 
Чтобы найти длину линіи EF положимъ, что задача рѣшена и точка F 
найдена, тогда на мѣстностй должны существовать треугольники AFE, 
BD F и ABC съ общими углами F, А и В, изъ которыхъ можемъ напи
сать такія соотношенія: 
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H o DF=DEA-EF, следовательно EF — ^L'^fL (DE-\-EF). Вслѣдствіе 
z5 L) .ЛС 

чего 

или 

т. е. 

Разсмотрѣнное рѣшеніе требуетъ, чтобы AC .CD > ВС.СЕ, ибо 
иначе при AC. CD — ВС.CF—0 линія EF= оо, т. е. точка F пересѣче-
нія линій DE и AB лежитъ въ безконечности, что обусловливаем AF || DF. 

Если же AC. CD< ВС. CF, то EF 
отрицательно, т. е. точка F лежитъ съ 
той же стороны кустарника, что и точки 
В и А. 

В ъ случаѣ, когда обѣ данный точки 
А и В лежать по разный стороны пре-
пятствія (черт. 15Ь), достаточно, взявъ 
точку С, промѣрить АС и ВС, отложить 

1 1 
Ca — — АС и СЬ = — ВС, намѣтить ли-

іі п 
нію ab. Избравъ затѣмъ точки D' и Е' 

по обѣ стороны кустарника, найти на прямой ab точки d и е пересѣченія 
прямой ab съ линіями D'C и Е'С. 

Измѣривъ dC и Се, откладываютъ по линіи CD' длину CD = n. Cd, а по 
линіи CE' — длину СЕ= п. Се, полученныя точки D и Е будугъ принад
лежать линіи AB, что очевидно, такъ какъ CA: Са= CB:Cb= CD : Cd= 

= CE : Ce = — т. e. ADEB || adeb. • 

§. 17. Вѣшеніе 2-мя вѣхами линіи съ недоступными концами. Если ни въ одну изъ 
данныхъ точекъ А и В встать нельзя (или изъ одной данной точки А другая 
В плохо видна, a направленіе AB необходимо намѣтить хотя бы только 
двумя промежуточными вѣхами) и у съемщика имѣется помощникъ, то 
линія вѣшится такъ: съемщикъ и его помощникъ, взявъ "по вѣхѣ и деря<а 
ихъ передъ собою отвѣсно, становятся въ точки M и N между А и В, 
обернувшись лицомъ другъ къ другу (черт. 18). Стоя въ точкѣ M, съем

щикъ устанавливаетъ своего помощника 
(подвигая его влѣво и вправо) такъ, что
бы его вѣха N находилась „въ створѣ" 
двухъ вѣхъ M я В, т. е. въ отвѣсной 
плоскости MB. Помощникъ же, ставъ 
въ N, начинаетъ передвигать съемщика, 
находящагося въ М, такъ, чтобы онъ Черт. 18. 
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переместился въ створъ вѣхъ А и N, т. е. въ точку М1} находящуюся въ от-
вѣсной плоскости NA. Съемщикъ, перейдя въ МЪ передвигаетъ вѣхуУѴвъ 
точку NU лежащую на линіи ВМѴ Помощникъ же, стоя въ ІѴ1; передвигаетъ 
съемщика въ точку, лежащую на ANV Такое передвиженіе будетъ про
должаться до тѣхъ поръ, пока вѣхи M и N не станутъ на линію AB, т. е. 
когда и съемщику, и его помощнику одновременно будетъ казаться, что 
двѣ плоскости M2N2B и N2M2A слились въ одну плоскость AM2N2B. При 
изм-Ьренш линій цѣпыо постоянно приходится удерживать концы цѣпи на 
измеряемой прямой, и этотъ способъ вѣшенія линіи долженъ применяться 
при каждой новой укладке цепи по линіи. 

§ 18. Вѣшеніе черезъ гору тремя вѣхаии. Если между точками А к В имеется 
возвышенность (черт. 19 профиль), такъ что изъ А не видно В и обратно, 
и мѣстность изъ повигиаюги,ейся пе
реходить въ понижающуюся, то сле
ду етъ иметь двухъ помощниковъ. 
Съемщикъ выбираетъ на возвы
шенности такую точку С (черт. 19 
шіанъ), изъ которой были бы вид
ны точки А и В, и посылаетъ сво-
ихъ помощниковъ перваго въ Мі 
на линію CA и второго въ N на 
линію СВ. Помощники же, придя 
въ M и N и обернувшись лицомъ 
другъ къ друг})-, передвигаютъ съем
щика въ СГ на линію MN} откуда 
онъ могъ бы видеть А и В. Поста-
вивъ свою веху въ точку С1 на ли-
нію MN, съемщикъ передвигаетъ 
рабочихъ въ точки МХ и NX, нахо- . нланъ 

дящіяся на линіяхъ СГА и CJB; а Черт. 19. 
они въ свою очередь устанавливаютъ съемщика на линію MXNX... Посте

пенно" передвигаясь на вершину горы, съемщикъ и его помощники нахр-
дятъ такія три точки М2, С2 и ІѴ2, стоя въ которыхъ одновременна каза
лось бы всемъ'троимъ, что веха С2 находится на линіи M2N2, веха N2 на 
лнніи ВС2 и, наконецъ, веха М2 на линіи АС2. Это будетъ указывать на 
то, что три отвесныя плоскости МХЖ^ C2N2B и С2М2А слились въ одну 
AM2C2N2B,T. е. вехи С , Д> и .^находятся на прямой AB. 

Замѣчанге. Лучше всего, если возможно, производить вешеніе такъ, 
чтобы солнце было позади съемщика и его помощниковъ, и лучи солнца 
не ослепляли бы работающихъ. 

§ 19. Вѣшеніѳ линіи черезъ оврагъ. Если местность изъ ровной перехо
дить въ повышающуюся или понижающуюся, то при вешеніи особенно 
стараются вехи ставить отвесно во всю ихъ длину, такъ какъ нередко 
приходится визировать по верху одной вехи на низъ другой вехи и об-
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ратно. Порядокъ постановки вѣхъ на такой мѣстностн указанъ цифрами 
на чертежахъ 20 и 21. Болѣе длинный втші всегда ставятся на возвышен-

Черт. 20. Черт. 21. 

ныхъ мѣстахъ. Промежутки между вѣхами В и I, а также между I и 2|и 
т. д., выбираются такнмъ образомъ, чтобы лучи зрѣнія SA и SB были на 
В Ы С О Т Е глаза S съемщика 

Если отъ точки В начинается крутой спускъ или подъемъ, то между 
данными вѣхами А и В предварительно ставятся промежуточный вѣхи для 
удобства вѣшенія. 

Наконецъ, если мѣстность изъ понижающейся переходить въ повы
шающуюся, то вѣшеніе 
линіи ведется съ обо-
нхъ концовъ посте
пенно къ серединѣ ли
ши, какъ изображено 
на чертежѣ 22. В ъ 
плоскости SXB ставятъ 
вѣху № 1, а въ плос
кости SoA — вѣху № 2. 
Поставивъ вѣхи № I 
и № 2, съемщикъ спус
кается внизт, и ставить 
вѣхи № 3 и № 4, 
контролирз'я себя че-

Черт. 22. резъ п о м о щ н и к о в ъ , 
смотрящихъ изъ А и В 

и держащихъ глаза на высотЬ точекъ 5 2 и S,. 

-1) Лѣсничіе совѣтуютт» для вѣшенія пользоваться заостренными сверху вѣхами, 
длиною около 2 аршинъ, чтобы глазъ вѣшилыціща могъ смотрѣть по верхушкамъ 
установленных!» имъ вѣхъ. 
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§ 20. Непосредственное измѣреніе длинъ линій на нѣстности производится 
ігаложеніемъ на измѣряемую линію мѣрной стальной ленты или мѣрной цѣпи. 
В ъ Пруссіи въ послѣднее время линіи измѣряются тонкими деревянными 

Черт. 23. 

мѣрными брусьями, (черт. 22а и 22Ь) 
овальной формы*1) (Latten), длиною 
каждый въ 5 метровъ, пользуясь при 
этомъ подростками въ возрастѣ отъ 
14 до 17 лѣтъ. Для измѣренія ко-
роткихъ линій служатъ тесьма, са
жень и шагъ человѣка. 

§ 21 . Мѣрная стальная лента 2 ) 
(черт. 23 и 23а) имѣетъ въ длину 10 
саженъ. Отдѣльныя сажени отмѣ-
чены на ней наглухо заклепанными 

Черт. 23а. четыреугольными и крзтлыми б пят
ками, слѣдующими поперемѣнно другъ за другомъ такъ, что первыя даютъ 

г ) Или четырехгранной съ обитыми стальными пластинками концами, одинъ въ 
впдѣ вертнкальнаго, а другой горизонтальнаго острія (ребра), какъ показано на черт. 22Ь. 

2 ) Лучшія нѣмецкія ленты изготовляются въ Силезіи, механикомъ J . Raschke въ 
Glosau. 
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нечетный, а вторыя четныя числа саженъ. Полусажени замѣчены ромби
ческими бляшками. Каждая сажень подразделена на десятыя доли, отмѣ-
ченныя для видимости, помимо нарѣзанныхъ на лентѣ штриховъ, еще круг
лыми небольшими кнопочками. На серединѣ ленты находится большая 
бляха съ цифрою 5. При переноскѣ лента свертывается на желѣзное 
кольцо г съ тремя ^/-образными скобками я, наглухо приклепанными къ 
кольцу. В ъ одну изъ скобокъ въ ушко входить, винтъ, придерживающій 
наружную ручку намотанной на кольцо ленты. Другая ручка надѣвается 
передъ свертываніемъ ленты на любую изъ скобокъ а кольца. Черта 

пи по серединѣ ручки служить началомъ дли
ны ленты, а подобная ей на другой ручкѣ—• 
концомъ длины въ 10 саженъ.«Ручки могутъ 
двояко вращаться около продольныхъ и попе-
речныхъ шарнировъ (черт. 23). За послѣднее 
время, въ межевомъ вѣдомствѣ стали употреб
лять ленты съ кожаными лямками—ручками, 
обдѣланными въ дерево, чтобы рука рабоча-
го, обутая въ рукавицу, могла свободно про

ходить черезъ лямку; начало и конецъ ленты отмѣчаютъ косыми вырѣзами 
въ мѣдныхъ пластинкахъ, въ которыя заклёпаны концы ленты. Вырѣзы 
служатъ для постановки (втыканія) шпильки въ землю (черт. 23а). 

§ 22. Мѣрная цѣпь (черт. 24) имѣетъ также въ длину 10 саженъ, и под-
раздѣленія ея бывают, одинаковыя со стальною лентою на десятыя доли 

Черт. 23а. 

Черт. 24. 

сажени, хотя встрѣчаются подраздѣленія на футы и полуаршины (черт. 24а). 
Цѣпь, обыкновенно изготовляемая изъ тонкой желѣзной проволоки, толщи

ною отъ 0,1—0,2 дюйма, имѣетъ въ пер-
вомъ случаѣ 100 частей, называемыхъ: 
звеньями или колѣнами, такую цѣпь при
нято называть стоколѣнною, во второмъ 
случаѣ—футовая цѣпь имѣетъ 70 колѣнъ, 
а въ третьемъ — пол)гаршинная— 60 кб-
лѣнъ. Отдѣльныя звенья цѣпи соединя-, 
ются маленькими кольцами Ь; разстояніе 
между центрами двухъ сосѣднихъ колецъ Черт. 24а. 

равно 0,1 сажени (1 футу или Ч2 аршину). Наконцахъ цѣпи дѣлаются въ видѣ 
двухъ большихъ колецъ ручки; форма ихъ иногда измѣняется, и въ этомъ 
случаѣ длина овальной ручки входить въ общую длину 10 саженъ цѣпи; 
Отдѣльныя сажени замечаются у цѣпи мѣдными бляхами съ цифрами, а 
иногда цифры замѣняются зубцами. Число зубцовъ указываешь число са- ; 

женъ отъ 1 до 5, для обозначенія же б, 7, 8 и 9 саженъ употребляются 
т ѣ же бляхи, но съ пробитою на нихъ дырою, такъ что у 6 саженъ сто 
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багоръ штглька 

Черт. 25. 

итъ бляха съ 1 зубцомъ и дырою, у 7—съ двумя зубцами и дырою и т. д. За 
последнее время даже лучшія англійскія цѣпи выходятъ изъ употреблёнія. 

§ 23. Принадлежности ленты. Необходимую принадлежность ленты и цѣпи 
составляютъ 10 желѣзныхъ гипилекъ или цѣпныхъ колышковъ. Этими ко
лышками отмѣчается на мѣстности число 
цѣлыхъ цѣпей, уложившихся въ данной ли-
ніи. При протягиваніи цѣпи вдоль линіи 
иногда ея ручки надѣваются на багры (черт. 
25 и 25а) (короткая вѣха съ поперечнымъ 
стержнемъ). Конецъ ЦЕПИ отмѣчается верти
кально воткнутымъ въ землю колышкомъ-
шпилькой (черт. 25), верхній конецъ котораго 
согнутъ въ кольцо, на которое иногда для 
видимости издали воткнутаго въ землю ко
лышка привязываютъ красный кусочекъ сук
на. Шпильки носятся на особомъ желѣзномъ 
кольцѣ; иногда такихъ колецъ бываетъ два 
(при каждомъ концѣ ленты, для обоихъ рабочихъ,—ставящаго и 
собираюшаго шпильки). 

§ 24 . Повѣрна длины ленты и иѣрныхъ брусьевъ. Передъ употре-
бленіемъ ленты или цѣпи, а также и брусьевъ (Latten), слѣдуетъ 
повѣрить ихъ. 

Повѣрка заключается въ томъ, что убѣждаются: 1) представ-
ляетъ ли лента длину въ 10 саженъ и 2) вѣрно ли намѣчены от-
дѣльныя подраздѣленія ея, т. е. сажени и ихъ доли,—для чего 
сравниваютъ испытуемую ленту или цѣпь съ длиною нормальной 
ленты, длина которой свѣрена съ длиною нормальной сажени. 
Испытуемая лента вытягивается на гладкой (ровной) поверхности, 
по возможности представляющей плоскость, напр., пола или сидѣнія 25а. 
лавки, или даже просто цо землѣ, и натягивается съ тою же силою, 
что и нормальная лента, напр., пятифунтовыми гирями, прихваченными 
клеммами къ лентѣ (или стальными динамометрами). Непосредственное 
сличеніе рядомъ лежащихъ на постели или компараторѣ въ одной.гори
зонтальной плоскости всей испытуемой и нормальной длины (или одно-
именныхъ ихъ составныхъ частей) и составляетъ дѣйствіе, называемое 
повѣркою мѣрнаго снаряда. 

Другой способъ повѣрки общей длины 
цѣпи состоитъ въ томъ, что на ровной 
мѣстности отбиваютъ по шнуру, натя
нутому между двумя кольями п—крат
ную длину испытуемой , цѣпи, напри-
мѣръ, тройную ея длину AB (черт. 26). Точки А и В отмѣчаются центрами 
шляпокъ вбитыхъ въ колышки гвоздей. 

Измѣривъ прямую AB нормальною мѣрою (нормальною лентою или 
нормальною саженью), съ постоянным* патяженіемь по 2-мъ динамометрамъ, 

' Черт. 26. 
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пристегнутымъ къ концамъ ленты, получаютъ истинную длину линіи AB. 
Пусть тройная длина испытуемой цѣпи (ленты) оказалась ^45 = 30,156 саж., 
слѣдовательно ординарная ея длина будетъ: 

AB 30.156 
— ^ — = 10,052 саж., 

т. е. она длиннѣе на 0,052 сажени установленныхъ обычаемъ десяти са
женъ (общепринятой въ практикѣ длины цѣпи). 

Для повѣрки длины муьрныхъ брусъевъ заготовляютъ заранѣе прочную 
сосновую подставку (черт. 26а) на поверхности которой ВВ', служащей 

Черт. 2ба. 
постелью для сравниваемыхъ жезловъ, привернуты наглухо винтами два 
вертикальныхъ острія S и S ' изъ стали, разстояніе S S ' между которыми 
немногимъ (однимъ, двумя сантиметрами) болѣе 5 метровъ (напр., 5,01 — 
5,02 metr.); оно заранѣе точно измѣрено нормальнымъ жезломъ и, слѣ-
довательно, хорошо извѣстно. Испытуемый брусъ лѣвымъ плоскимъ сво-
имъ концомъ вплотн}по придвигается къ вертикальному острію S компа
ратора, а между правьгаъ концомъ U жезла и правымъ остріемъ S' по
стели, въ промежутокъ s, вдвигается мѣрный (стальной или хрустальный) 
клинъ; онъ показанъ внизу на чертежѣ. На широкой лицевой сторонѣ 
клина нанесены штрихи въ разстояніи другъ отъ друга съ такимъ раз-
счетомъ, что толщина клина (длина штриха) при переходѣ отъ штриха 
къ штриху мѣняется на 0,1 миллиметра. Длина жезла l = SS' — s, гдѣ 
S S ' — заранѣе дано, a z—измѣрено по клину. Клинъ предварительно испы-

•тывается (провѣряется). 
§ 25. Употребленіе ленты (цѣпи) и иѣрныхъ брусьевъ. Употребление какъ 

вѣрнаго, такъ и невѣрнаго мѣрительнаго снаряда (ленты, цѣпи, бруса), 
одинаково, но результат* измчъреній невѣрнымъ снарядомъ подлежишь ис-
правленію. 

Употребленіе мѣрительной ленты и цѣпи при измѣреніи линій на 
мѣстности совершенно одинаково и состоитъ въ слѣдующемъ: двое рабо-
чихъ распускаютъ свернутую ленту или сложенную цѣпь вдоль по линіи 
мѣстности, при чемъ наблюдаютъ, чтобы лента не была закручена, а ко-
лѣна цѣпи не были запутаны. Вытянувъ ленту вдоль измѣряемой линіи, 
техникъ или задній рабочій подъ наблюденіемъ техника прикладываетъ 
начальную точку ленты (цѣпи) такъ, чтобы она совпала съ начальною 
точкою измѣряемой линіи, a передній рабочій, захвативъ въ лѣвую руку 
кольцо съ 10 шпильками и отстранившись самъ отъ линіи, держитъ свой 
передни конецъ ленты въ вытянутой правой рукѣ и передвигаетъ его по 
указанію техника (или заранѣе пріученнаго къ тому задняго рабочаго) 
вправо или влѣво до тѣхъ поръ, пока конецъ не придется на измѣряемую 
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линію. Встряхнувъ и натянувъ затѣмъ ленту просто рукою или имеющимся 
на обоихъ ея концахъ динамометрами (стальными пружинными вѣсами) 
съ одинаковыми, напр. въ 10 фунтовъ, натяженіемъ настолько, чтобы она 
легла но прямой линіи, передній рабочій втыкаетъ въ землю одинъ изъ 
десяти взятыхъ имъ колышковъ въ то мѣсто, гдѣ оканчивается длина 
ленты (цѣпи). Лучше, если для постановки колышковъ, имѣется особый 
3- й рабочій. Затѣмъ—по командѣ задняго рабочаго „дальше (впередъ)"— 
передній рабочій тянетъ ленту дальше по линіи, пока задній рабочій не 
дойдетъ до мѣста воткнутой шпильки, гдѣ остается 3-й рабочій до прихода 
туда задняго конца ленты х ) . Дойдя до воткнутой шпильки, задній ра-
бочій останавливаетъ передняго окликомъ „стопъ (стой)" и, совмѣстивъ 
опять начало ленты (цѣпи) съ точкою, въ „которой воткнуть первый ко-
лышекъ, вновь выравниваетъ передняго рабочаго на линію, и при перед-
немъ концѣ, натянувъ ленту съ обѣихъ сторонъ съ тою же силою—10-и 
фунтовъ, втыкаютъ въ землю вторую по счету шпильку. Такимъ же 
образомъ продолжается измѣреніе линіи дальше, двигаясь впередъ до тѣхъ 
поръ, пока въ землю не воткнуть десятый колышет; послѣ чего передали 
рабочій укладываешь ленту по измѣряемой линіи одиннадцатый разъ. Задній 
рабочій, дойдя до конца десятой ленты (цѣпи), втыкаетъ въ землю, на мѣсто 
десятой шпильки, деревянный круглый колышекъ, такъ называемую бирку, 
и дѣлаетъ на ней зарубку, въ знакъ того, что отмѣрено сто саженъ, а 
4- ый рабочій, собирающій постепенно шпильки на запасное (второе) кольцо, 
а именно: 1-й колышекъ послѣ того, какъ воткнуть 3-й колышекъ, 2-ой— 
послѣ того, какъ воткнуть 4-й и т. д. колышки, выставлявшіеся последова
тельно передними рабочими по линіи, послѣ укладки цѣпи въ одиннадца
тый разъ передаетъ „счетомъ" всѣ 10 колышковъ переднему 3-му рабочему. 
За передачею колышковъ слѣдитъ самъ техникъ, хотя рабочіе и даютъ 
знать о ней съемщику, который дѣлаетъ у себя въ записной книжкѣ 
какую-нибудь замѣтку о происшедшей передачѣ. Измѣреніе въ томъ же по
рядке продолжаютъ до тѣхъ поръ, пока передній рабочій дойдетъ до вѣхи, 
поставленной въ переднемъ концѣ линіи. Здѣсь лента (цѣпь) вытягивается 
впередъ за вѣху настолько, чтобы задній рабочій могъ совмѣстить начало 
ленты (цѣпи) съ мѣстомъ стоянія послѣдняго колышка, а съемщикъ, по
дойдя къ вѣхѣ, могъ едѣлать на лентѣ (цѣпи) отсчетъ. Число замѣтокъ, 
сдѣланныхъ техникомъ или заднимъ рабочимъ, о передачѣ шпилекъ дастъ 
число сотенъ, а число колышковъ, собранныхъ 4-мъ рабочимъ послѣ 
послѣдней ихъ передачи выразить число десятковъ саженъ въ измѣряемой 
линіи, а отсчетъ, сдѣланный по лентЬ у вѣхи съемщикомъ, выразить число 
единицъ саженъ и долей ихъ. Обыкновенно при отсчетахъ по лентѣ 
ограничиваются оцѣнкою на глазъ сотыхъ долей сажени. Пусть, напр., 
число гіередачъ собранныхъ 10-ти шпилекъ было 3, у 4-го рабочаго вновь 

х) Удобнѣе, когда рабочіе будутъ знать число своихъ шаговъ въ длинѣ дѣпи, тогда 
не будетъ надобности въ 3-мъ рабочемъ и потери времени на отысканіе заднимъ рабо
чимъ вновь поставленной шпильки переднимъ рабочимъ. Для видимости шпильку вты
каютъ такъ, чтобы плоскость ея кольца приходилась не вдоль, а потрёкъ измѣряемой 
линіи. 
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собрано семь шпилекъ; съемшдкъ, у вѣхи сдѣлалъ по лентѣ отсчетъ 
8,56 саж. Длина линіи будетъ равна 378,56 саж. Изъ предыдущаго видно, что 
задній рабочій, какъ обязанный держать передняго рабочаго на линін и 
замечать число передачъ всѣхъ колышковъ переднему рабочему, долженъ 
быть болѣе опытный, чѣмъ передній. К ъ сказанному слѣдуетъ прибавить, 
что передній рабочін можетъ провѣрять свою з7становку на линіи, сделан
ную заднішъ рабочимъ, ибо середина туловища этого послѣдняго должна 
казаться ем}7 покрывающей заднюю вѣху. Очевидно, что при измѣреніи 
линіи, при каждой з7кладкѣ ленты на землю, примѣняется само собою 
способъ вѣшенія линіи дв}шя вѣхами (концами цѣпи), изложенный в ъ § 1 7 , 
и что заднем} 7 рабочему рекомендуется имѣть деревянную бирку — для 
того, чтобы онъ ножомъ нар-Бзками (зарубками) отмѣчалъ сотни сажеиъ 
въ измѣряемой линіи. 

Употребленіе мѣрныхъ брз 7сьевъ (Latten) состоять въ непосредствен-
номъ з7кладываніи ихъ поперсмѣнно на землю, слѣдя за тЬмъ, чтобы, сни
мая задній брусъ, не столкнуть з7ложенный уже передній; для чего задній 
жезлъ (брз7съ) при подниманіи предварительно отодвигается мѣряющимт: 

рабочимъ назадъ по линіи. При не-
ровностяхъ мѣстности употребляють 
шнуръ съ отвѣсомъ (черт. 26Ь), чтобы 
отмѣчать шпицемъ отвѣса на землі 
проекцію конца передняго жезла (см 
также дальше черт. 35 и 36).Удобнѣе 

Черт 26Ь мѣрять линію съ двумя рабочими. Что 
бы не ошибаться при подсчет!; числ; 

уложенныхъ (четныхъ и нечетныхъ) жезловъ ихъ красятъ въ разные цвѣта 
одинъ—въ бѣлый съ чернымъ, а другой — въ бѣлый съ краснымъ. 

§ 26. Введеніе поправки за невѣрность длины мѣрнаго снаряда, наприм., ленты 
Если послѣ повѣрки ленты (цѣпи) она окажется длиннѣе десяти саженъ 
то очевидно, что чѣмъ длиннш цѣпь, тѣмъ меньшее число разъ она, уло 
жится на измѣряемой линіи; наоборотъ, чѣмъ короче цѣпь (лента), тЬмт 
большее число разъ она укладывается вдоль измѣряемой прямой. И такт 
какъ при измѣреніи линіи ведется рабочими лишь подсчетъ числа разі 
уложившейся по линіи цѣпи, длина которой считается ровно за 10 саж. 
то полученный резз7льтатъ подлежитъ исправленію. 

Если при повѣркѣ ленты (цѣпи) длина ея оказалась болѣе (-f~) илі 
менѣе (—) десяти саженъ на некоторое количество а, такъ что длина е; 
равна 10 с а ж . + а, то длина / линіи мѣстности, по которой цѣпь уложи 
лась п разъ, будетъ: 

1 = п ( 1 0 ± о ) = « Х 1 0 ± » о , 
т. е. резз7льтатъ пУ^Ю сдѣланнаго подсчёта надо исправить величиною и о 
При чемъ поправка придается, если цѣпь длиннѣе. 

Примгьръ. Цѣпь короче десяти саженъ на 1,8 англ. дюйма, т. е. длин 
ея равна ( 1 0 е — 1 , 8 д ю й м а ) , пусть при измѣреніи линіи на мѣстности цѣп 
уложилась 13 разъ и у задней вѣхи сдѣланъ отсчетъ 6,80 сажени, т. е. в' 
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дѣйствительности цѣпь вдоль линіи уложилась 13,68 раза, поэтому дей
ствительная длина линіи равна • 

13,68 (10 е-—1,8 д Ы Ь і а ) = 136,8с- — 13,68 X 1,8 д ю Г ш ' = 

= 136,8 <=• - 13-і̂ |><-1̂  = ] 3 6 8 е. _ 0 ) 3 с. = ! 3 6 ) 5 с а ж . 

Изъ этого примѣра ясно видно, что если цѣпь короче, то поправка 
вычитается изъ полнаго отсчета по цѣпи. 

Какъ ни просто это вычисленіе, однако, для совершеннаго устраненія 
его, лучше вычислить поправки для 1, 2, 3, 4.... 10 цѣпей и разместить 
ихъ въ небольшую табличку, по которой и производить исправленіе ре-
зультатовъ непосредственнаго измѣренія. 

§ 27. Исправительные приборы или уравнители цѣпи. Иногда для избѣжанія 
введенія поправки отъ невѣрности длины цѣпи къ концу или серединѣ 
ея придѣлывается особый исправительный аппарате (приборъ), посред-
ствомъ котораго можно удлинить или укоротить общую длину цѣпи; но 
аппараты эти (черт. 27), усложняя устройство *) и повышая стоимость та-

Черт. 27. 

кого снаряда какъ цѣпь, едва ли могутъ быть рекомендуемы, въ особен
ности, если не упускать изъ вида крайнюю простоту введенія поправки 
отъ невѣрной длины ленты (цѣпи). Исправительные аппараты никогда не 
устраиваются при мѣрительной лентѣ. 

§ 28. Мѣрная тесьма представляетъ изъ себя узкую, особо вытканную 
холщевую полос}7,, вываренную въ маслѣ и покрытую съ обѣихъ сторонъ 
лакомъ, длиною 5 или 10 саяіенъ. Съ одной стороны на тесьмѣ наносятся 
дѣленія- на сажени, десятый и сотыя ея доли, а на др}7гой — сажени, футы 

•и дюймы или сажени, аршины и вершки. Тесьма помещается въ крут-
ломъ, цилиндрическомъ, кожаномъ футлярѣ, внутри котораго она наверты
вается на мѣдную ось цилиндра помощью ру
коятки V (черт. 28). Свертывайте тесьмы въ 
футлярѣ спиралью и' послужило поводомъ на
звать ее рулеткою. 

Для предохраненія тесьмы отъ растяже-
нія, дѣлаютъ ее изъ двухъ склеенныхъ полот-
няныхъ, полосъ, между которыми рядами вкла
дывается во всю длину ленты тонкая мѣдная 
проволока. Узкая стальная лента, помѣщаемая въ такой же футляръ — 
стальная рулетка—еще лучше сохраняешь свою длину. 

х) Одно изъ звеньевъ распилено по серединѣ й снабжено кольцомъ а, въ которое 
ввинчиваются части b и с распиленнаго звена, гайки d и d'удержпваютъ установленныя 
части Ь и с въ неизмѣнномъ положеніи. 

3 



Поверка отдельных -!. са;кенеі'і тесьмы дѣлается сравненіемъ ихъ съ 
длиною нормальной лентьі или саженнаго бруска. 

% 29. Мѣрный шнуръ приготовляется изъ смоленой пеньковой бичевки, 
предварительно вываренной въ маслѣ, толщиною около 1/,ч дюйма и длиною 

отъ 50—500 саженъ. На обоихъ концахъ шнура 
ссучены петли, ими онъ надевается при употре-
бленіп на багры; отдельный сажени шнура отме
чаются прикрепленными къ нему кусочками кожи. 
Измереніе шнуромъ мало надежно вслі.дствіе его 
удлпненія при натягпванін п сокращенія оть дож
дя. Нзмененіе длины шнура происходить въ боль
шей или меньшей степени вообще оть присутствія 
въ воздухе влажности. 

Шнз'ръ обыкновенно наматывается на катушку или рогатку (черт. 29). 

Черт. 29. 

§ 30. Поправка за наклонъ линіи. Мы видели, что для опреді.леиія гори
зонтальнаго проложенія какого-нибудь участка земной поверхности, надо 
знать не длины линій местности, а горизонтальныя ихъ проложенія. По
этому, кроме измеренія наклонной линін надо определить еще и уголъ ея 
наклонснія къ горизонтальной плоскости, а затЬмъ по полученнымъ дан-
нымъ вычислить длин}' горизонтальнаго проложенія линіи или же надо 
изменить предыдлчціе способы измерены такъ, чтобы вместо длины на
клонной липіи получать непосредственно горизонтальную ея проекцію. 
Сперва раземотрнмъ первый изъ этихъ способов-], онреде.іенія горизонталь
ной ироекціи линіи помоіныо ея угла наклопенія; оігь наиболее употреби-
теленъ, потом}' что быстрее приводить къ резз гльтатамъ. 

Угломъ наклоненія какой-нибудь лнніи местности называется уголъ, 
лежащій въ вертикальной плоскости и имеющіп одного изъ сторонъ гори-
зонтальнзчо линію, а другою — линіго местности; эта другая сторона угла 
можетъ быть или выше горизонтальной стороны, или ниже ея. В ъ пер-
вомъ случае югЬемъ уголь повышен/я, а во второмъ —уголъ понижен/я. 
Самый способъ определенія горизонтальной проекціи линій основывается 
на сл'Ьдующемъ: допустимъ, что на местности измерена длина липіи AB = d 

(черт. 30), наклоненная къ горизонту подъ угломъ а, и 
требуется определить горизонтальное ея проложеніе. 
Для определенія горизонтальнаго проложенія AC — D 
измеренной линін AB—d можно было бы прибегнуть 
къ вычисленію АС по формуле тригонометріи D = d. casa, 
но въ виду того, что у насъ въ Россін на прак
тики, редко приходится встречать большіе углы на-

клоненія, формула эта окажется непригодною, такъ какъ косинусы малыхъ 
угловъ медленно изменяются. Вследствие чего, при логаріюмическомъ вы
числены по этой формуле, линіи местности одной и той же длины, но съ 
разными углами наклоненія, въ проекціи оказываются почти одинаковыми. 



— 35 — 

Обыкновенно вычислиютъ разность л: между измѣренной длиной d и 
ея горизонтальнымъ проложеніемъ D. Разность эта выразится по измѣ-
реннымъ d и a слѣдуюіцимъ образомъ: 

x = AB — AC=.d~d Cosa. = d (1 — Cosa) 

или 

X = 2 d S/n2—-
ù 

Полагая для малыхъ угловъ (до 3°), что 

S/»*-|- = - ^ S m 2 1 " , 

ОС" 
получим'ь: x=d~2 Sin- \" 

Если разность x — d — D найдена, то вычитая ее изъ d, получимъ: 

d — x = d—(d—D) = D, 

искомое горизонтальное проложеніе D измѣренной длины d. 

Во избѣжаніе постоянныхъ вычнсленій для каждаго отдѣльнаго слзгчая 
и для \7скоренія работы составляется таблица поправокъ х, по которой 
можно полз^чнть разность междз7 длинами наклонныхъ линій и ихъ гори
зонтальными проложеніями при измѣненіи зтла а отъ 1° до 45°, а длины d 
отъ I до 10 саженъ. Ниже помѣщена только часть такой таблицы. Для 
З^ясненія употребленія этой таблицы возьмемъ примѣры: 

а) На мѣстности измѣрена линія rf = 93.6 саж., имѣющая з^голъ на-
к.іоненія а —7°; надо определить ея горизонтальную проекцію D. Изъ 
таблицы ВІІДІШЪ , что при d ==10 саж. и а = 7° поправка х = 0.0745, а по
тому для 9 цѣпей поправка будетъ: 

9X0 .0745 = 0.6705 

затѣмъ таблица даетъ 

для 3 саженъ поправку = 0.0223 
для 0.6 „ • =0.0045 

Слѣд. поправка для ліініи въ 93.6 саж. есть: Сумма . =0,6973 

или, ограничиваясь десятыми долями, 0.70 саж. и 
D = 93.6 — 0.7 = 92.9 саж. 

Здѣсь а выражено въ секундахъ. 

3* 
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Таблица поправокъ для опредѣленія горизонтальныхъ проложеній линіи МЕСТНОСТИ. 
(Составлена межевымъ инженеромъ Н. Ы. Веселовскимъ). 

С а ж е и и 

о 1 2 3 4- 5 6 7 8 9 10 о 

1 0 0.0002 0.0003 0.0004 0.0006 0.0008 0.0009 0.0011 0.0012 0.0014 0.0015 1 0 
I 15 2 5 7 10 12 14 17 19 22 24 1 15 
1 30 3 7 10 14 17 20 24 27 31 34 1 30 
1 45 5 9 14 19 24 29 33 38 42 47 1 45 
2 0 6 12 18 24 31 37 43 49 56 61 2 0 
2 15 8 15 23 31 39 46 54 62 69 77 2 15 
2 30 ІО 19 28 38 48 57 66 76 85 95 2 30 
2 45 12 24 34 46 58 69 80 92 103 115 2 45 
3 0 14 27 41 55 69 82 96 110 123 137 3 0 
3 15 16 32 48 64 81 97 113 129 145 161 3 15 
3 30 19 37 56 75 94 112 131 150 168 187 3 30 
3 45 21 43 64 86 107 128 150 171 193 214 3 45 
4 0 23 49 73 98 122 146 171 195 220 244 4 0 
4 15 27 55 82 110 138 165 192 220 247 275 4 15 
4 30 31 62 92 123 154 185 216 246 277 308 4 30 
4 45 34 69 103 137 172 206 240 274 309 343 4 45 
5 0 38 76 114 І52 191 229 267 305 343 381 5 0 
5 15 42 84 126 168 210 252 294 336 378 420 5 15 
5 30 46 92 138 184 230 276 322 368 414 460 5 30 
5 45 50 101 151 201 252 302 352 402 453 503 5 45 
6 0 55 110 164 219 274 329 384 439 493 548 6 0 
б 15 59 119 178 238 297 356 416 475 535 594 6 15 
б 30 64 129 193 257 322 386 450 514 579 643 6 30 
б 45 69 139 208 277 347 416 485 554 624 693 6 45 

7 0 75 149 223 298 373 447 521 596 670 745 7 0 
7 30 86 171 257 342 428 514 599 685 770 856 7 30 

8 0 97 195 292 389 487 584 681 778 876 973 8 0 
8 30 110 220 329 439 549 659 769 878 988 1098 8 30 

9 0 123 246 369 492 616 739 862 985 1108 1231 9 0 
9 30 137 274 411 548 686 823 960 1097 1234 1371 9 30 

10 0 152 304 456 608 760 911 1063 1215 1367 1519 10 0 
10 30 167 334 502 670 838 1005 1172 1340 1507 1675 10 30 

11 0 184 367 551 735 919 1103 1286 1470 1653 1837 11 Ö 
11 30 201 402 602 803 1004 1205 1406 1606 1807 2008 11 30 

12 0 219 437 655 874 1093 1311 1529 1748 1966 2185 12 0 
12 30 237 474 711 948 1185 1422 1659 1896 2133 2370 12 30 

13 0 256 513 769 1025 1282 1538 1794 2050 2307 2563 13 0 
13 30 276 553 829 1105 1382 1658 1934 2210 2487 2763 13 30 

14 0 297 594 891 1188 1485 1782 2079 2376 2673 2970 14 0 
14 30 319 637 955 1274 1593 1911 2229 2548 2866 " 3185 14 30 

15 0 341 681 1022 1363 1704 2044 2383 2726 3066 3407 15 0 
15 30 364 727 1091 1455 1819 2182 2546 2910 3273 3637 15 30 

16 0 387 775 1162 1550 1937 2324 2712 3099 3487 3874 16 0 
16 30 412 824 1235 1647 2059 2471 2883 3294 3706 4118 16 30 

17 0 437 874 1311 1748 2185 2622 3059 3496 3933 4370 17 0 
17 30 463 926 1388 1851 2314 2777 3240 3702 4165 4628 17 30 

18 0 489 979 1468 1959 2447 2936 3426 * 3915 4405 4894 18 0 
18 30 517 1034 1550 2067 2584 3101 3618 4135 4651 5168 18 30 

19 0 545 1090 1634 2179 2724 3269 3814 4358 4903 5448 19 0 
19 30 574 1147 1721 2294 2868 3442 4015 4589 5162 5736 19 30 

20 0 0.0603 
і 

0.1206 0.1809 0.2412 0.3016 0.3619 0.4222 0.4825 0.5428 0.6031 20 0 

При пользованіи таблицей надо помнить, что поправка дается въ четвертомъ де-
сятичномъ знакѣ. 
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Примѣръ полъзовангя таблицею. 

Измѣрена линія въ 319,7 саж., причемъ отъ начала линіи до 117,0 саж. 
уголъ наклоненія оказался въ 4°15', отъ 117,0 саж. до 243,7 саж.—линія 
горизонтальна и отъ 243,7 саж. до конца линіи уголъ наклоненія оказался 
въ 3°45'. 

Поправки для наклонныхъ линій определяются по таблицѣ слѣдую-
пшмъ образомъ: 

1) для угла 4°15' и длины 117,0 саж.: 
на 100 с. . . . - . 0,2750 с. 
„ 10 „ . . . . 0,0275 „ 
„ 7 „ . . . . 0,0192 „ 

на 117 с 0,3217 с. 
2) для части линіи въ 126,7 саж. поправки не требуется; 
3) для угла 3°45' и длины 76 саж.: 

на 70 с 0,1500 с. 
„ 6 „ 0,0128 „ 

на 76 с 0,1628 с. 
4) сумма поправокъ 0,3217 с. и 0,1628 с. бзщетъ равна 0,4845 с. или 

съ точностью до 0,1 с,—0,5 саж. 
Горизонтальное проложеніе линіи будетъ 319,7 с—0,5 с. = 319,2 саж. 
Изъ числовыхъ величинъ предыдущей таблицы видно, что малые углы 

наклоненія незначительно вліяютъ на длину наклонной линіи, такъ что при 
нзмѣреніи на мѣстности линій цѣпъю углы наклоненія, меньшіе 3°, можно 
иногда совсѣмъ не принимать во вниманіе. 

§ 31 . Эклиметръ. Для измѣренія угловъ наклоненія линій местности 
Згпотребляются особые снаряды — эклиметры *). Про-
стѣйшій изъ нихъ состоитъ изъ линейки kb (черт. 31), 
вращающейся на оси, проходящей черезъ палкзг тн и 
моющей прикрѣпляться къ этой послѣдней гайкой g. 
На одномъ концѣ линейки помѣщена полуокружность, 
въ центрѣ которой привѣшена нить съ отвѣсомъ d-). 
Полукрзтъ раздѣленъ на градусы, подпись которыхъ 
идетъ отъ нуля въ обѣ стороны до 90°. Радіз^съ полу
круга, проходящій черезъ 0°, долженъ быть перпенди-
куляренъ къ верхнемз^ ребру линейки kb. Эклиметръ 
прикрѣпляется обыкновенно къ заднемз^ багрз^ цѣпи, а 
потомз?-, если на мѣстности горизонтальной цѣпь упо
требляется безъ багровъ, то на мѣстности наклонной 
надо надѣть ее на багры. 

Черт. 31. 

х) Или иначе „высотомѣры". 
2) Нить съ отвѣсомъ сильно колеблется отъ вѣтра, а потому ее стали замѣнять 

металлическимъ радіусомъ, вращающимся въ центрѣ полукруга, снабжая его на кончѣ 
тяжелою четыреугольною рамкою съ зубцомъ—индексомъ по серединѣ. 
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Черт. 32. 

§ 32. Употребленіе эклиметра. Для измѣренія угла наклоненія линіи AB 
(черт. 32) ставятъ въ А эклиметръ такъ, 
чтобы палка его тп (черт. 31) заняла 
положеніе АО и была приблизительно 
вертикальна (черт. 32 и 33), а въ В ста
вятъ простой колъ, на которомъ поме
чена точка D на высотѣ, равной длинѣ 
палки эклиметра. Затѣмъ, ослабивъ ган
ку g линейки, направляютъ верхнее 
ребро ея ab на D. Наконецъ, по закрѣті-
леніи линейки, дѣлаютъ отсчетъ на по-

лукрзтв по нити отвѣса. Этотъ отсчетъ и выразить градуснзпо величинз7 

З'гла наклоненія. Действительно, если ВС есть линія горизонтальная, то 
З'голъ АВС=а представляетъ зтолъ наклоненія линіи ÀB местности, онъ 
равенъ по перпендикулярности сторонъ углу oC'd на эклиметре, ибо линія 
CD визпрованія параллельна съ линіей ABх). 

§ 33. Повѣрка эклиметра. Условіе, требуемое отъ эклиметра (высотомера) 
состоитъ въ томъ, чтобы одинв и тотъ же уголъ наклоненія а линги мест
ности получался безъ изменснія въ градусной величине на различны хъ частяхъ 
эклиметра. Для этого нужно, 1 ) чтобы нить съ отвесомъ (вертикальная лн-
нія) проходила черезъ штрихъ 0° въ то время, когда верхнее ребро линейки 
эклиметра горизонтально и 2) равенство градусныхъ деленій полз'крзта. 

Чтобы з'бедиться, что 1-ое зтсловіе выполнено, необходимо заметить, 
что делснія на полукруге эклиметра нанесены симметрично въ обе сто
роны отъ нуля и что, стоя съ эклиметромъ въ точке А, можно смерить 
Зтолъ a пониженія линіи AB (черт. 33) два раза, при чемъ одинъ разъ онъ 
получится на квадрантЬ 0°« '-), а другой разъ на квадранте 0°тя). В ъ 
первый разъ съемщикъ будетъ иметь точку К у глаза и лицевая сторона 
(съ делениями) эклиметра будетъ находиться вправо (черт. 33) отъ съем

щика. Во второмъ случае, после 
поворота эклиметра около вер
тикальной линіи (вместЬ съ пал
кою АО) на 180°, лицевая сто
рона эклиметра будетъ влево отъ 
наблюдателя (прав. черт. 33) и у 
глаза будетъ точка и. Такъ какъ 
на местности уголъ а не изме
няется, то и на различныхъ ча
стяхъ инструмента должно по 
нити отвеса прочесть одну и ту 
же градусную подпись (какъ на Черт. 33. 

г ) Какъ линіи, соединяющія концы двухъ вертикальныхъ, a слѣдовательио парал-
лельныхъ, и при томъ равныхъ между собою линій АО и BD. 

2 ) Лѣвый чертежъ. 
'Л) Правый чертежъ. 
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квадрантѣ СРн, такъ и на квадрантѣ 0°да). Если эклиметръ не веренъ, т. е. 
дѣленіе нуль уклонится отъ вертикальной линіи, напр., вправо, въ то 
время, когда ребро тп горизонталь
но, то послѣ оборота эклиметра на л , щ е в а " с т о р о , , а - оборотная „ о р о п . . 

180° (черт. 34) нуль уклонится влѣво 
отъ вертикальной линіи. Въ пер-
вомъ случаѣ, когда лицевая сторо
на будетъ вправо отъ наблюдателя, 
отсчетъ ах будетъ менѣе, истинной 
величины угла наклоненія а на ве
личину X, гдѣ X центральный уголъ, 
измѣряющій дугу 0°5, а 5 средняя 
точка дз'ги. Во второмъ случаѣ, 
когда лицевая сторона будетъ влѣво отъ наблюдателя, отсчетъ а, будетъ 
более угла а на величину х\ такимъ образомъ: 

Черт. 34. 

Сложивъ, получимъ 

a вычитая, найдемъ 

т. е. невернымъ эклгіметромъ можно определить уголъ наклоненія; онъ ра-
венъ полусуммѣ отсчетовъ на эклиметрѣ, сдѣланныхъ при полукругѣ вправо 
и полукругѣ влево, а ошибка дѣленія 0° или, какъ говорятъ, „лтсто ну
ля" 1) эклиметра равно полуразности тѣхъ же отсчетовъ. 

Повѣрка равенства градусныхъ дѣленій полукруга эклиметра произ
водится помощью равныхъ хордъ. Такъ какъ равныя хорды одной и той 
же окружности стягиваютъ и равныя дуги, то, взявъ обыкновенный цир
куль, устанавливаютъ однз'- его ножку на 0°, а дрз^гую, напр., на 5°; послѣ 
чего прикидываютъ растворъ циркуля по дугѣ эклиметра и смотрятъ—-
повсюду-ли длина пятиградусной хорды остается неизмѣнной. Такъ, на-
гіримѣръ, если одна ножка циркуля поставлена на штрихъ 2°, то другая 
должна совпадать со штрихомъ 7°. Пройдя послѣдовательно весь полукругъ, 
убѣждаются въ вѣрности дѣленій сперва подписанныхъ 0°, 5, 10, 15.... за-
тѣмъ соотвѣтствзаощихъ 1°, б, 11...., послѣ этого 2° 7, 12... и т. д. 

Эклиметръ Брандиса состоитъ изъ цилиндрической коробки (черт. 31 
bis), на оси которой, внутри ея,' виситъ кольцо съ дѣленіями, снабженное 
тяжестію при дѣленіи 90°, благодаря чему радіусъ, гдѣ стоить дѣленіе съ 
подписью 90°, всегда принимаетъ отвесное положеніе, а нулевой радіз^съ 

х) Мѣсто нуля есть тотъ отсчетъ на эклиметрѣ, когда линія визирования тп го
ризонтальна. 
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(съ подписью 0°) всегда горизонталенъ. Справа, у дна боковой поверхности 
цилиндра—оправы кольца—сдѣлана четырехгранная трубочка съ горизон

тальною нитью для визированія, а по об
разующей цилиндра — вырѣзъ. При горизон
тальном!, лучѣ зрѣнія, въ прорѣзѣ цилин
дра, черезъ лупу, находящуюся слѣва отъ 
трубочки, противъ нити, прочитывается 0°, 
а при наклонномъ визированіи — величина 

л ѵ п л ' угла наклона. Сбоку на коробкѣ поме
щена таблица поправокъ за наклонъ, а так
же превышеніе для разстоянія въ 20"'. Для 

остановки колебаній кольца, сверх} 7 коробки, имѣется останавливающая 
движеніе кнопка. 

Эклимстръ механика Тесдорпфа опишемъ после статьи „объ уров-
няхъ", такъ какъ одной изъ суиіественныхъ его составныхъ частей яв
ляется уровень. 

§ 34. Непосредственное изнѣреніе горизоитальныхъ проложеній. Второй спо
собъ опредѣленія горизонтальной проекціи линіи состоитъ въ непосред-
ственномъ измѣреніи проекціи, для чего употребляютъ не всю длину цѣпи 
въ 10 саженъ, а, смотря но большем}7 или меньшему наклону линіи, часть 
ея въ 2 или 5 саженъ, или еще лучше— деревянный мѣрный брусъ. Эту 
часть цѣпи не кладутъ на землю, а вытягиваютъ горизонтально, при этомъ, 
чтобы по тяжести своей она не слишкомъ провисала, ее поддерживаютъ 
по срединѣ. Опустивъ отвѣсъ съ приподнятаго конца цѣпи или жезла 
(черт. 35) замѣчаютъ на землѣ соответствующую точку; въ нее затЬмъ и 
переносятъ задній конецъ цепи (жезла), откуда продолжаютъ измереніе 
такимъ же порядкомъ далее. Для избежанія сильнаго натяженія цепи, от
чего разгибаются ея кольца и даж.е мояіетъ произойти разрывъ, лучше 
вместо цепи при этомъ способе измеренія наклонной линіи употреблять, 
какъ выше указано, деревянную сажень или брусъ. Положивъ одинъ ко
нецъ сажени въ точку а (черт. 35), направляютъ сажень вдоль измеряемой 

линіи AB, приподнймаютъ передній ко
нецъ Ь настолько, чтобы сажень была 
горизонтальна и къ Ъ придвигаютъ вер
тикально 2-ой призматически! брусъ. 
Этотъ брусъ ставится вертикально или 
на-глазъ при небольшомъ уклоне, или 
непременно по отвесу въ случае кру
той покатости. Горизонтальное положе-
ніе / (черт. 36) сажени или мернаго бруса 

/ определяется темъ, что наклоняя и поднимая передиій конецъ ея, за-
ставляютъ его описывать дугу круга, центръ которой совпадаетъ съ заднимъ 
неподвижнымъ концомъ; при этомъ изъ всѣхъ возможныхъ на землѣ по-
ложеній шпица отвеса, нить котораго h находится на переднемъ конце 

Черт. 35. 



— 41 — 

подымаема™ и опускаемаго жезла (на чертежѣ Зб-мъ лѣвомъ концѣ) выби-
раютъ то, которое наиболее удалено отъ задняго неподвижнаго конца 
жезла, такъ какъ именно то положеніе сажени есть горизонтальное, которое 
соотвѣтствуетъ наибольшему удаленію на землѣ конца отвѣса (черт. 36) отъ 
неподвижнаго конца сажени. Дѣйствительно, нить съ отвѣсомъ, будучи 
вертикальной линіей, становится касательной въ этотъ моментъ къ окруж
ности радіуса, равнаго длинѣ / бруса, а при брусѣ, стоящемъ выше или 
ниже горизонтальной линіи, нить является сѣкущей, конецъ которой со 
шпицемъ отвѣса проектируется ближе къ заднему 
концу бруса (сажени). Замѣтивъ точку с (черт. 35) 
переиосятъ въ нее задній конецъ сажени и. про-
должаютъ измѣреніе уступами такъ, какъ показано 
на чертежѣ. Для ускоренія работы, горизонтальную 
установку сажени и вертикальную установку бруса 
дѣлаютъ при одномъ и томъ же уклонѣ только Ч е р т З б 

одинъ разъ; затѣмъ, замѣтивъ разницу х — Г— / 
(черт. 36) между длиной I сажени и соотвѣтственною длиною Г наклон
ной линіи, прибавляютъ эту разницу къ каждому отложенію саженц по 
наклонной линіи. Понятно, что / ' должно быть болѣе /, ибо / ' — наклон
ная, а /—горизонтальная проекція (см. § 30). 

§ 35. Точность измѣренія линій. Чтобы составить себѣ понятіе о точности 
измѣренін линій мѣстности, проще всего представить себѣ, что неодно
кратно измѣряли на мѣстности линіи, длины которыхъ были заранее точно 
известны, напр., получены изъ более точныхъ дѣйствій,причемъ оказалось, что 

1 
разность у между результатомъ d измѣренія и длиной / линіи составляетъ — 

1 

отъ / (или отъ d) у = —^1, т. е. относительная ошибка г) измѣренія ли

ши выражается дробью вида ^ — ^ ^ > напр., при измѣреніи линіи цѣпыо 

въ случаѣ мѣстности благопріятной, т. е. ровной и плотной она достигаетъ 

; въ случаѣ мѣстности менѣе благопріятной (каменистой, болотистой 1000 
или песчаной) ошибка увеличивается и на поверхности неровной, бугри-

1 
стой доходптъ до -4-QQ-; вообще же, круглымъ числомъ, можно принять 

1 
ошибку нзмѣренія линіи цѣпью въ 5 Q Q , такъ что линія длиною въ 500 са
женъ можетъ получиться при измѣреніи или въ 499 или въ 501 саженъ. 
Подобнымъ же путемъ обнаружено, что ошибка измѣренія линіи стальною 
мѣрною лентою, по крайней мѣрѣ вдвое менѣе и можетъ быть принята 

1 1 
равною-ygöö и Д а ж е болѣе. Д л я брусьевъ её считаютъ равной и 

!) Т. е. ошибка 'j-, приходящаяся на единиц)^ длины измѣреннои линш.; 
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выше, смотря оть условій, при которыхъ изм-ізреиа линія. Это повышеніе 
точности пзмѣренія лш-іш лентою (и мѣрньшн брусьями) сравнительно съ 
точностью измѣренія той лее линіи цѣпыо легко объясняется прогибаніемъ 
цѣпи между впадинами и буграми на мѣстностн и тѣмъ, что длина цѣпи 
измѣняется оть согнутія колѣнъ, растяжеыіи и отъ стиранія внутренних'!, 
поверхностей колецъ, соединяющих-!, колтша между собой; тогда какъ 
длина ленты п бруса мало подвержена однимъ изъ этихъ измтшеніп и 

совсЬмъ не подвер;кена другнмъ. Эту относительную ошибку ' принято 

называть точностью измпфенія лиши1). Е с л и — = = / г , то у = /\ /. ГІОЗДІ-ГІНІ-

II 

іиія изс.тіиованія о точности измтфенія лиііііі на местности показали, что 
допущеніе о томъ, что возможна пропорціональность ошибки у длпнт, лпніи d 
даетъ величины, довольно согласный съ опытомъ при длипахъ до 500 саженъ; 
свыше же этого ошибка подчиняется болѣе строгом}' условію, а именно выра
жается форму.лоіі m = 1 ra2ï-\-Irl-, гдѣ а и b коэффиціенты характерпзую-
іціе I) случайныя и 2) постоянным ошибки нзмѣренія линііі (отклоненіе 
снаряда вправо пли влѣво, вверхъ пли внизъ, провнсаніе и т. п.), а /—длина 
пзмѣряемой линіи -). 

§ 36. Соотвѣтствіе въ точности измѣреній линіи и ея угла наклоненія. 

Для полученія горизонтальнаго нроложенія АС наклонной лннін AB 
(черт. 37) мѣстиостп необходимо: 1) измерить длину 
AB, 2) нзмѣрпть уго.ть наклопенія а, 3) определить 
поправку 

.V = 2d . Sin- 9 п 

4) вычесть эту поправку изъ длины d, т. е. 

D=d — x. 

Опишемъ изъ точки А окружность радіусомъ AB, тогда AB' будетъ 
также равно длинѣ d, a отрѣзокъ 

СВ' = AB' — AC = d—D = X 

представить геометрическое значеніе поправки х. 

Съ другой стороны извѣстно, что нзм'Ьряя лннію AB, никогда не 
получаютъ ея истинную длину, а всегда величину иѣсколько большую или 

1 
') Чѣмъ меньше ошибка -— тѣмъ точнѣе нзмѣреиа лииія. 
-) Относительно точности измѣренія лииій замѣтпмъ, что обыкновенно рекомен

дуется ознакомиться съ этнмъ вопросомъ послѣ изученія статьи „объ ошибкахъ пзмѣ-
ренія". См. напр, объ этомъ у Galle, Jordan, Lorber, Löschner, въ „трудахъ Топ. Гео-
дезпч. Ком." и др. 
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меньшую. При измѣреніи длины AB=d за результата измѣренія можно 
принять (см. предыдущііі §) 

j I d . d 
или dA или d  

n 11 
такъ какъ y = — d. 

Сопоставимъ поправку x отъ наклона линіи съ неизбѣжною погрѣш-

ностыо --• измѣренія линін. Легко }гсмотрѣть, что поправку х можно 

иногда и не вводить въ длину d, а пренебрегать ею. Дѣйствительно, пусть 

.г- менѣе точности измѣренія лнніи, т. е. х<^-- Тогда замѣняя х его ве

личиною, наидемъ: 

Послѣднее неравенство } гказываетъ, что х будетъ меньше если а < 3й, 

поэтом}?, пзмѣряя линіи цѣпыо, не принігааютъ во вниманіе углы наклона, 
меньшіе 3°. Если линіи измѣряются стальною лентою, то: 

^ d с . , а ^ \ а 57.3 2 X 5 7 . 3 
х < т о и л и S u r -2< жо> ~2 < ѵт; а < 

или а < 2,5, т. е. углы меньшіе 2° могутъ быть также не наблюдаемы при 
измѣреніи линііі лентою. Такимъ образомъ величина наблюдаемаго а зави-
ситъ отъ величины п (отъ точности измѣренія линіи: чтзмъ точнѣе измѣ-
ряется лииія, тѣмъ меньшій уголъ наклона надо измѣрять). 

§ 37. Изиѣреніе линій шагами. Хотя шаги у различныхъ по росту людей 
не одинаковы, даже шагъ одного и того же человѣка, при различныхъ 
обстоятельствахъ, мѣняется, тѣмъ не менѣе шагъ человѣка все-таки мо-
жетъ иногда служить достаточньгаъ средствомъ для измѣренія разстояній 
при съемкѣ. Для этого достаточно, чтобы съемщнкъ опредѣлилъ среднюю 
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длину своего шага. Пусть, напримѣръ, на мѣстиости измѣрена линія длиною 
къ 100 саж. и съемщикъ, пройдя по ней 4 раза, насчиталъ послѣдова-
тельно: 280, 278, 279, 283 шаговъ, тогда средняя длина его шага будетъ: 

т. е. около аршина, а въ длинѣ цг1ши = 10 саженямъ будетъ содержаться 
28 шаговъ. Подобное опредѣленіе совѣтуется дѣлать на линіяхъ различ-
наго протяженія, на различной мѣстносты (ровной и кочковатой, на вспа-
ханномъ полѣ, на травѣ и т. п.) и брать затѣмъ изъ всѣхъ опредѣленій 
среднее арнѳметическое. Для большинства людей средняго роста и сред-
няго возраста длина шага равна 0,37 саж. Чтобы, зная длину своего шага, 
опредѣлить какое-нибудь разстояніе на мѣстности, съемщикъ долженъ 
пройти его и сосчитать число заключающихся въ немъ шаговъ. Если въ 
нѣкоторой длинѣ съемщикъ насчиталъ 103 шага и если средняя длина 
его шага = 0,37 саж., то понятно искомое разстояніе будетъ: 

1 0 3 X 0 , 3 7 = 38 саж. 

Для упрощенія счета шаговъ считаютъ не каждый шагъ, а пары ихъ, 
произнося: одинъ, два, три..., только при постановкѣ, напр., правой ноги. 
Для перевода въ сажени числа паръ шаговъ можно заранѣе составить 
таблиц}^. 

Г Л А В А П. 

Угломѣрные инструменты, ихъ составныя части и принад
лежности. Съемка угломѣрными инструментами. 

§ 38. Раздѣленіе ннструментовъ для опредѣленія угловъ на три вида. Линіи 
на земной поверхности могутъ пересѣкаться подъ различными углами. 
Технику приходится: 1 ) определять величину угла между данными линіями 
мѣстности и 2) проводить на мѣстности линіи, пересѣкающіяся подъ за
ранее заданнымъ угломъ. Особенно часто на мѣстности приходится раз
бивать прямой уголъ. 

Снаряды, предназначенные для опредѣленія или построеиія угловъ, 
могутъ быть: 

1) съ градусными дѣленіями, позволяющими имѣть величины угловъ 
въ доляхъ градуса; такіе снаряды принято называть угломерными инстру
ментами, (угломѣромъ). 

2) съ приспособленіями для графического опредѣііенія угловъ, это— 
мензулы, дающія только изображеніе угла, но не его градусную мѣру, 

3) снаряды съ постоянными углами въ 90°, 45°, 135° и 180° это—экеры. 

§ 39. Углы, измѣряемые въ геодезіи. В ъ геодезической нрактикѣ чаще 
приходится имѣть дѣло не съ самими углами, лежащими въ наклонныхъ 
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къ горизонту плоскостяхъ, между линіями мѣстности, а съ ихъ горизон-
тальнымъ проложеніемъ. Углы, лежащіе въ горизонтальной плоскости, 
называютъ горизонтальными углами, въ отличіе отъ угловъ наклонены 
линій, лежащихъ въ вертикальной плоскости и называемыхъ вертикальными. 
углами. 

Составныя части угломѣрныхъ ннструментовъ. 

§ 40. А. Лимбъ и алидада. Для полученія градусной величины угла до
статочно вообразить въ его плоскости: 1) кругъ / съ нанесенными по 
его окружности дѣленіями, обыкновенно 
изготовляемый изъ мѣди и называемый 
лимбомъ (черт. 38), центръ котораго сов-
мѣщенъ съ вершиною измѣряемаго 
угла и 2) линейку а, вращающуюся на 
оси, въ центрѣ лимба, называемую али
дадой, съ мѣткою-штрихомъ z на одномъ 
или на обоихъ ея концахъ. Эти два 
штриха z алидады суть слѣды вообра-
жаемаго діаметра лимба, проведеннаго Черт, 38. 

по алидадѣ. Мѣтку z будемъ называть индексомъ или указателемъ алидады. 
Если представимъ себѣ, что діаметръ zz послѣдовательно совмѣщенъ со 
сторонами измѣряемаго угла, то число градусовъ, заключающееся между 
тѣми двумя точками лимба, въ которыхъ послѣдовательно останавливался 
одинъ и тотъ же индексъ алидады, (т.-е. разность отсчетовъ, сдѣланныхъ на 
лимбѣ отъ его нуля до индекса алидады) даетъ величину измѣряемаго угла. 
Можно допустить также, какъ это встрѣчается, при устройств!? буссолей 
и вертикальныхъ крутовъ (см. дальше § 119 и 102), что вращается въ цен-
трѣ лимба не алидада, а самъ лимбъ, указатель же (или вся алидада) zz 
остается въ одномъ и томъ же неизмѣнномъ положены, а нулевой діаметръ 
лимба совмѣщается послѣдовательно со сторонами измѣряемаго угла. Раз
ность отсчетовъ на лимбѣ, сдѣланныхъ отъ его нуля по неподвижному ин
дексу, z, опять даетъ величину }тла. 

§ 4 1 . Б. Діоптры. Для удобства совмѣщенія линіи zz со сторонами из
меряема™ угла представимъ себѣ въ плоскости, проходящей черезъ zz и 
перпендикулярной къ плоскости лимба и алидады, два шпенька 
или еще лучше двѣ пластинки—діоптра съ узкими прорѣзами 
(черт. 40), замѣняющими шпеньки. Діоптръ, повертываемый къ 
глазу наблюдателя, будемъ называть оі<зглярнымъ или глазнымъ, 
а другой—діаметрально ем}7 противоположный и обертываемый 
къ мѣстному предмету — предметнымъ или объективнымъ. Узкій 
прорѣзъ глазного діоптра замѣняется иногда рядомъ круглыхъ 
отверстій, расположенныхъ по одной прямой (черт. 39), a вмѣсто щели на 
предметномъ діоптрѣ д-ълаютъ широкій прорѣзъ съ натянутымъ вдоль 
него посерединѣ конскимъ волосомъ (черт. 41). 
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Отвѣснзчо плоскоть, проходящую чрезъ волосъ предметнаго и 
одну изъ точекъ глазного діоптра называютъ каллимаціонпою плоскостью 

діоптровъ. 
Дѣтіствіе, состоящее въ совмѣщеніи коллимаціонной плос

кости діоптровъ съ даниымъ предметомъ мѣстности, называется 
вгізированіеліъ на данный предметы Лииія, лежащая въ колли-
маціоннон плоскости и проходящая черезъ глазъ наблюдателя и 
пр'едметъ мѣстности, называется линіей визированія. 

Для внзированія чрезъ діоптры на точку мѣстности, пово-
рачнваютъ алидадз7 инструмента съ прикрѣпдеиными къ ней діоп-
трами (или лимбъ, если алидада неподвижна) до т ѣ х ъ поръ, по

ка, смотря сквозь одно изъ отверстій глазного діоптра, увидятъ, что 
волосъ предметнаго діоптра иокрываетъ требуемую точку мѣстности. 

Черт. 41 

Иногда, для возможнаго визированы по двумъ противоположнымъ 
направленіямъ, не измѣняя положенія алидаты, на каждой 
парѣ діоптровъ помѣщаются двѣ или три коллимаціонныя 
плоскости; при чемъ глазныя отверстія и предметные во
лоски размѣщаются на пластинкахъ такъ, какъ показано на 
чертежѣ 42-мъ. 

Предметный діоптръ • въ видѣ з^зкой щели обладаетъ 
меньшею ясностью изображенія и менышімъ удобствомъ при 
визированіи, чѣмъ при широкомъ разрѣзѣ, тѣмъ не менѣе 
узкая щель имѣетъ то прёимзчцество, что одна и та же кол
лимационная плоскость можетъ слз^жить для визированія по 
двумъ противоположнымъ изправленіямъ. 

Черт. 42. 

§ 4-2. Старинная астролябія или графометръ. Коллимаціоиная плоскость ді-
оптровъ можетъ, какъ сказано выше, проходить черезъ линію sz индексовъ 
алидады. Такое устройство обыкновенно и придавалось стариннымъ угло-
мѣрнымъ инстрзгментамъ астролябіямъ. Астролябія 1716 г. изображена на 
(черт. 43), у нея на лимбѣ въ видѣ ползгкрзгга проведено нѣсколько концен-

трическихъ окружностей, изъ которыхъ 
первая раздѣлена на отдѣлы-іыя пятки 
градусовъ, т. е. на 72 промежутка, вто
рая на градусы, т. е. на 360 частей, 
третья на полуградусы и четвертая на 
четверти градусовъ. Подпись на лимбѣ 
сдѣлана не у каждаго дѣленія, а какъ 
въ бодьшинствѣ зтломѣровъ при от-
дѣльныхъ десяткахъ, такъ что на лим-
бѣ можно видѣть цифры 0°, 10°, 20°...., 

Черт. 43. Во всѣхъ вообще астролябіяхъ подпись 
эта возрастаетъ по направленію отъ правой руки къ лѣвой (противъ хода 
часовой стрѣлки отъ 0° до 360°). На коицѣ алидады, въ четырехугольномъ 
прорѣзѣ, индексъ сдѣланъ въ виду зубца (см. на чертежѣ внизу слѣва). 
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§ 43. В. Алидадный нругъ и мѣсто индекса. В ъ новѣйшихъ ннструментахъ 
вмѣсто алидады помѣщается цѣлый алидадный кругъ и встрѣчается вмѣ-
сто двухъ индексовъ три и четыре, равномѣрно распредѣленные по ок
ружности лимба. Подпись дѣленій лимба идетъ по ходу часовой стрѣлки. 
Само-собой разумѣется, что на алидадномъ кругѣ при его вращеніи всѣ 
имѣющіеся на немъ діаметры описываютъ тотъ же' самый уголъ, что и 
начальная линія индексовъ zz, проходящая черезъ коллимаціонную плос
кость діоптровъ. Поэтом}?- индексъ алидады можетъ на любой уголъ (иногда 
доходящій до 90°) отстоять отъ коллимационной, плоскости визирнаго сна
ряда (діоптровъ) и уголъ ABC (черт. 
44) между двумя; положеніями колли
мационной плоскости діоптровъ равенъ 
углу ZBZt между двумя положеніями ин
декса, Или что то же самое, дугѣ ZZX  

лимба, если допустить, что радіусъ BZ 
составляетъ постоянный уголъ х съ кол-
лимаціоиною плоскостью діоптровъ. Ве
личина дуги ZZX или что то же самое 
величина измеряемого угла ABC на лимбе 
получается какъ разность двухъ отсчетовъ 
Z j и Z или двухъ дугъ OZy и OZ, отсчитываемыхъ по индексу Z на 
лимбѣ отъ начальнаго штриха, подписаннаго нулемъ. 

Во французскихъ ннструментахъ лимбъ иногда дѣлится вмѣсто 360° 
на 400 градъ, считая 1 ° = 100'= 10000". 

Для большей ясности штрихи лимба и ихъ подпись чернятся и лимбъ 
серебрится/ или же дѣленія дѣлаются на серебряномъ, врѣзанномъ въ 
лимбъ, кольцѣ *). 

§ 44. Необходимое условіе полученія горизонтальнаго проложенія угла на мѣст-
ности—это возможность приведенія лимба инструмента въ горизонтальное 
положенге, такъ какъ плоскостью проекцій для угловъ является лимбъ. 
Горизонтальная плоскость вполнтз определится двумя пересѣкающимися 
горизонтальными линіями, а потому остановимся на приборахъ, дающихъ 
направленіе вертикальной и горизонтальной линій. 

Черт. 44. 

§ 45. Г. Отвѣсъ и ватерпасъ. Отвѣсъ представляешь собою шнуръ съ 
грузомъ (черт. 3) и даетъ направленіе вертикальной линіи. 

Ватерпасъ состоитъ изъ горизонтальнаго бруса AB, съ которымъ 
скрѣплены два раскоса CD и СЕ (черт. 45), связанные между собой гори-

!) Дѣленія на лпмбѣ наносятся дѣлителъной машиной, отъ устройства которой 
зависитъ точность (равенство) нанесенныхъ промежутковъ (дѣленій). При нанесеніи 
дѣленій наблюдается, чтобы части лимба имѣли одну и ту же температуру. 
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зонталъною распоркою О. Раскосы съ брускомъ образуютъ равнобедрен
ный треугодьникъ ECD, въ вершинѣ С котораго укрѣплена нить съ отвѣ-
сомъ. По середине распорки сдѣланъ штрихъ О. 

Если нижиій брусъ AB горизонтален'!., то нить 
съ отвѣсомъ должна совпадать со штрихомъ О. 

Для вывѣрки ватерпаса, т. е. для выясненія-— 
действительно ли намеченный штрихъ О, совмещен
ный съ нитью свободно висящаго отвеса, иридаютъ 
брусу Aß приблизительно „на глазъ" горизонталь
ное положеніе,—для чего вбиваютъ въ землю два 
кола M и N (черт. 45) приблизительно такъ, чтобы 
при наложеніи на ихъ верхушки бруса AB нить съ 
отвесомъ совпала со штрихомъ О или, если совпа-

денія не последуетъ, то чтобы нить остановилась вблизи штриха О. Это 
место нити отвеса отмѣчаютъ карандашемъ на распорке, после чего пере-
кладываютъ ватерпасъ на кольяхъ такъ, чтобы конецъ А занялъ место 
конца Б, а конецъ В пришелся на колъ М, т. е. другими словами вра-
щаютъ ватерпасъ около вертикальной лгтіи на iSo°. После оборота вновь 
отмѣчаютъ карандашемъ на распорке второе место нити съ отвесомъ. 

Черт. 45. 

Черт. 46. Черт. 47. 

Если бы колья были вбиты удачно и ватерпасъ былъ бы вѣренъ, то 
нить отвѣса въ обоихъ положеніяхъ совпадала бы со штрихомъ О. Если же 
головки кольевъ не даютъ строго горизонтальной линіи, а представляютъ 
наклонную линію, то нить отвѣса уклонится отъ подошвы О перпендикуляра 
СО къ линіи AB на величину ot (черт. 46). Послѣ поворота ватерпаса 
около линіи СО на 180° онъ займетъ положеніе, указанное на чертежѣ 47, 
и нить съ отзѣсомъ займетъ направленіе ot', симметричное съ ot относи
тельно линіи СО. 

Раздѣливъ линію ttf пополамъ, намѣчаютъ истинное положеніе О нити 
съ отвѣсомъ, которое она займетъ, если брусъ AB будетъ въ горизон-
тальномъ положеніи. Изъ чертежа 46 видно, что когда сторона AB угла 
ВАН совладеть съ горизонтальною стороною AN, то и сторона СО угла 
OCt (равнаго по пендикулярность сторонъ углу ВАН) совладеть съ вер
тикальною линіею Cg. 

Для приведенія какой-либо линіи инструмента помощью ватерпаса въ 
горизонтальное положенге, ставятъ ватерпасъ брусомъ AB на данную ли-
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нію и наклоняютъ инструменты съ установленнымъ на немъ ватерпасомъ 
въ ту или другую сторону настолько, чтобы нить свободно висящаго от-
в'Ьса совмѣстилась на распоркѣ со штрихомъ О. 

Для приведены плоскости въ горизонтальное положенге достаточно 
привести въ это положенге две пересекающаяся, напр. перпендикулярпыя 
лиши, совмещаюгціяся съ плоскостью, ибо положенге плоскости опреде
ляется двумя пересекающимися лингями. 

Эти двѣ линіи приводятся въ горизонтальное положеніе послѣдова-
телыю: сперва постановкою ватерпаса по направленію одной, a затѣмъ по 
направленно другой; при чемъ дѣйствіе повторяется до тѣхъ поръ, пока 
нить отвѣса будетъ совмѣщаться со штрихомъ О при обоихъ положеніяхъ 
ватерпаса, приблизительно перпендикулярныхъ между собою. 

Ватерпасъ уже не употребляютъ въ настоящее время въ геодезиче-
скихъ инструментахъ, какъ снарядъ, дающій весьма приблизительные ре
зультаты. Онъ служитъ только для ползгченія на мѣстности горизонтальной 
линіи или плоскости, а также и для опредѣленія относительной высоты 
be (черт. 35) двухъ близкихъ другъ къ другу точекъ мѣстности А я с. При 
этомъ брз'сокъ AB дѣлается длиною, по большей части, въ 1 сажень, съ 
болѣе мелкими подраздѣленіями на десятыя и сотыя доли сажени, или на 
футы и дюймы, или аршины и вершки. В ъ этомъ послѣднемъ видѣ онъ 
можетъ служить также и для непосредственнаго измѣренія горизоиталь
ныхъ проложеній разстояній на мѣстности (черт. 35). 

§ 46. Д. Уровни. Два вида уровней. Ватерпасъ замѣненъ въ геодезиче-
скихъ инструментахъ уровнемъ. Уровень состоитъ изъ мѣднаго сосуда со 
стеклянного крышкою (или изъ заключеннаго въ мѣдную оправу стеклян-
наго сосуда), наполненнаго жидкостью съ безвоздушнымъ пузыръкомъ, ко
торый по своей легкости занимаетъ всегда высшее место въ сосз гдѣ. 
Уровни, по формѣ сосз^да съ жидкостью, раздѣляются на іщлиндрическіе и 
круглые. Первоначально наполняли уровни водою, и пузырьки ихъ были 
воздушные. Въ настоящее время менѣе точные уровни наполняются вин-
нымъ спиртомъ, a болѣе точные—сѣрнымъ эфиромъ й пузырьки ихъ дѣ-
лаются всегда безвоздушными. Безвоздушный пузырекъ образуется слѣ-
дующимъ образомъ: при обыкновенной температурѣ яшдкость вливаютъ 
въ. сосудъ, оставляя часть сосуда, у краевъ, немного незаполненной. Со-
судъ нагрѣваютъ до температуры около -J-300 R . Жидкость, постепенно 
нагрѣваясь, расширится и достигнетъ краевъ сосуда. В ъ этотъ моментъ 
стараются сосз^дъ или плотно закупорить пробкою со свинымъ пузыремъ и за
мазать лакомъ, или запаять отверстіе сосзща. По охлажденіи жидкости обра
зуется безвоздушный пузырекъ, наполненный ея парами. Преимущество тако
го уровня заключается въ томъ, что въ запаянномъ сосудѣ жидкость при 
нагрѣваніи расширяется, пары сгущаются и наполняютъ безвоздушный 
пузырекъ, наличность котораго предупреждаем образованіе опасной упру-

4 
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гости паровъ внутри сосуда. Кромѣ того, камера дѣлается иногда двойною 
съ помощью перегородки H (черт. 48 и 54), что позволяетъ регулировать 
въ главной части зфовня длину пузырька, удлинняя ее, при высокой тем-
ператзфѣ, (если пузырекъ сдѣлался слишкомъ малъ отъ расширенія жид
кости) и сокращая чрезмѣрную его длину при низкой температурѣ, простымъ 
наклоненіемъ зфовня, переливая часть жидкости изъ одной камеры въ 
другую. 

движеніемъ его по тонкому изогнз'тому стальном}' стержню, посыпаемому 
отъ времени до времени наждачнымъ порошкомъ. Шлифованные уровни 
цѣнятся дорояіе, чѣмъ уровни, внутренняя поверхность которыхъ обра-
зз^ется сгибаніемъ на огнѣ простой цилиндрической трубки (какъ это дѣ-
лалось въ прежнее время), вслѣдствіе большой трудности и тщательности 
процесса шлифовки. 

§ 48. Ось цилиндрическаго уровня. Поверхность цилиндрическаго зфовня 
въ сѣченіи плоскостями, перпендикулярными къ линіи НН', даетъ окруж
ности различныхъ радіусовъ. Прямая НН', идущая вдоль уровня и пред--
ставляющая геометрическое мѣсто центровъ этихъ окружностей, относи
тельно которой точки внутренней поверхности расположены симметрично, 
называется осью цилиндрическаго уровня. Иногда осью цилиндрическаго 
уровня называютъ касательную прямую линію, проводимую черезъ сере^ 
дину о дуги AB, и слѣдовательно параллельную хордѣ AB. 

§ 49. Внутренняя поверхность круглаго уровня представляетъ изъ себя мѣдную 
коробку BMD (черт. 49) цилиндрической формы, прикрытую сверху сте 
клянною, наглз'хо врѣзанною и вмазанною въ края коробки крышкою AM А'. 
Внутренняя поверхность крышки есть поверхность шарового сегменте 
Внизу, въ серединѣ дна коробки, сдѣлано отверстіе съ винтовою нарѣзкоЮі 
черезъ которое наполняется уровень. Послѣ нагрѣванія жидкости отверстіе 
прикрывается винтомъ, смазаннымъ мастикою. 

Пусть M есть средняя точка ш а р о в о й поверхности крышки, а С ея 
центръ, внутренняя поверхность всей коробки располагается симметрично 
относительно рад іуса MC; эта линія, т. е. радіусъ СМ, идущій къ сере
дине M крышки называется осью круглаго уровня. Замѣткою середины 
M служитъ центръ выгравированнаго на крышкѣ круга. Такимъ обра» 
зомъ, ось круглаго уровня есть радіусъ, соединяющей центръ С шарового 
сегмента крышки уровня съ средней его точкою М. Радіусы круглыхъ,: 
уровней всегда дѣлаютъ меньше радіусовъ цилиндрическихъ уровней, 

Черт. 48. 

§ 47. Математическая форма внутренней поверхно
сти цилиндрическаго уровня образуется отъ вращеиія 
дуги круга АоВ весьма значительная радіз^са 
около ея хорды АНН'В (черт. 48). Такая поверх
ность уровня приготовляется шлифовкою стекла 
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§ 50. Признакъ горизонтальности (вертикальности) оси цилиндрическаго (круг-
лаго) уровня. Безвоздушный пузырекъ а'Ъ' 
(черт. 48) уровня, какъ тѣло болѣе лег
кое, чѣмъ жидкость уровня, всегда стре
мится занять высшее мѣсто въ трубкѣ, 
поэтому понятно, что по мѣсту пузырь
ка узнаютъ приподнятый конецъ трубки. 
Чтобы замѣтить мѣсто пузырька на 
трубкѣ,' на ней нанесенъ рядъ равноот-
стоящихъ штриховъ (черт. 54, планъ— 
верхъ). В ъ случаѣ, когда оба конца оси 
трубки лежатъ на горизонтальной пря
мой AB (черт. 48), высшею точкою труб
ки будетъ ея середина о, и середина пу
зырька совпадетъ съ серединой трубки о. 
Справедливо и обратное положеніе,—ось 
цилиндрическаго уровня горизонтальна, 
когда середина пузырька совпадаешь съ серединой трубки о, ибо при совпа
дение необходимо дуга Аа' = ВЪ' (такъ шкъАо— а! о = оВ — ob') и хорды 
AB и а'Ъ' будутъ параллельны, какъ соединяющія одноименные концы 
равныхъ дугъ Аа' и ВѴ. Но хорда а'Ъ' представляетъ горизонтальную ли
н ю , a слѣдовательно, и ось уровня будетъ также горизонтальна. 

Изъ черт. 49 видно, что сѣченіе вертикальною плоскостію поверхности 
круглаго уровня получается дуга большого круга съ хордою, параллельною 
основанію BD уровня и уголъ АСМ = а измѣряется дутою AM, отъ се
редины А пузырька до середины M трубки, сверхъ того, тоть же уголъ 
выражаетъ отклоненіе оси СМ уровня отъ вертикальной линіи АС или 
линіи BD отъ горизонтальнаго положенія. И признакомъ вертикальности 
оси круглаго уровня служйтъ совпадете середины А пузырька съ серединою 
M крышки. 

§ 51. Оправа уровня. Цилиндрически уровень помѣщаетея въ мѣдную 
оправу; она состоитъ изъ мѣднаго цилиндра (черт. 50) съ продолговатымъ 

Черт. 50. 

прорѣзомъ вверху, черезъ который и виденъ пузырекъ уровня. Цилиндръ 
оканчивается двумя рукавами, въ которые входятъ два винта а и Ь, назы
ваемые исправительными винтами зфовня. Назначеніе ихъ — наклонять 

4* 



„исправлять" ось уровня относительно нижней плоскости линейки, слу
жащей подставкою зфовня. B1-11133' на винтъ a надѣта спиральная пружина. 
Отъ дѣпствія ея завпсптъ плавность поднятія и опз^сканія оси }фовня. 
Верхъ столбика с, на которомъ лежитъ лѣвый рукавъ цилиндра, скрз'гленъ, 
благодаря чеку ось зфовня и можетъ безпрепятственно наклоняться, (при 
дѣііствіи вннтовъ а и Ь), какъ вверхъ, такъ и випзъ. 

§ 52. Изнѣреніе малыхъ угловъ наклоненія оси уровня. При отклонеиіи оси 
крзтлаго зфовня отъ вертпкальнаго положеиія, середина 113'зырька отхо
дить отъ середины крышки, и дзта, заключающаяся междзг этими точками, 
очевидно пзмѣряетъ центральный з'голъ отклоненія оси зфовня отъ от-
вѣснаго положенія (см. черт. 49). 

Для цилнндрическаго уровня та же дуга между 
серединою трз^бки и серединою пз^зырька также нз-
мѣряетъ з гголъ наклоненія оси цилнндрическаго 
Зфовня къ горпзонтз'. Действительно, если при
поднять правый конецъ оси зфовня, то ось зфовня 
образз'етъ съ горизонтомъ з'голъ наклоненія BAB' 
(черт. 51). Середина m горизонтальной поверхности 
ab п}тзырька отклонится тогда отъ середины о' трзтбки. 
Дуга о'm пзмѣряетъ уголъ о'Cm, составляемый ра-
діЗтсами о'С и Cm, изъ которыхъ первый о'С пер-

пендикзгляренъ къ AB', а второй Cm перпендикуляренъ къ ab или, все 
равно, къ AB. Углы о'С m и В А В'', какъ }тлы съ перпендикулярными 
сторонами равны, a потомз^ дзта о'm нзмѣряетъ также з'голъ В AB' накло-
ненія оси цилнндрическаго уровня къ горизонту. Серединз^ m пузырька 
обыкновенно оцѣниваютъ на глазъ; но ее можно определить бол'ве точно, 
дѣлая отсчеты въ дѣленіяхъ трубки по концамъ щ^зырька, которые 
видны отчетливо на трубкѣ. Такихъ дѣленій для чувствительныхъ 
Зфовней наносятъ по длинѣ на 1 дюймъ отъ 10 до 12 (см. черт. 54). 

Покажемъ теперь, что для длины дуги о'm отъ середины трубки о до 
середины m пузырька возможно установить формул}', определяющую ве
личину дуги о'т въ дѣленіяхъ трубки по отсчетамъ, сдѣланиымъ по кон
цамъ пузырька. Вудемъ различать два случая: 1) концы пузырька находятся 
по разныя стороны отъ середины о трубки и 2) концы пузырька находятся 
по одну сторону отъ середины трубки. 

Для перваго случая имѣемъ (черт. 52). 

Черт. 51. 
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а для второго (черт. 53). 

(2) 

Черт. 52. Черт. 53. 

Обѣ эти формулы можно свести въ одну,— для этого условимся от
счеты, напргімѣрь, по правой стороніь трубки сопровождать знакомь ми
нуса, а по лѣвой — знакомь плюсь; или наоборотъ, какъ это показано на 
чертежѣ 54. Согласно этого условія первая формула даетъ: 

здѣсь л — ао и n — ob. Формула (2) дастъ: 

Оба чертежа предполагаютъ приподнятымъ лѣвый конецъ уровня. 
Подобные же чертежи можно составить въ предположены, что припод
нять правый конецъ уровня. 

Соотвѣтственно этимъ послѣднимъ чертежамъ получимъ опять одн}-
формулу для от, но съ тою лишь разницею, что во второй части равен
ства будетъ стоять знакъ минусъ, т. е. знакъ приподнятаго конца уровня. 
Слѣдовательно, знакъ результата одинаковъ со знакомъ повышенной части 
дуги уровня. 

Если от = -^(л-\-п), а градусная величина одного дѣленія зфовня, 

называемая цѣною одного діьленгя или угловою величиною одного дѣленія, 

есть т), то число дѣленій = ^-^—, умноженное на -ц, даетъ градусную вели-

л-Л-и ( г" 
чину зтла о наклоненія оси зфовня къ горизонту: 5" = — g — -ц" = (л -f- «•) -~ 
(въ секундахъ). Пзгсть, напримѣръ, л = -\-6,1 и // = — 3,4, причемъ десятыя 
доли оцѣнены на глазъ, тогда: 

8 = ± ^ z M , = + 1 . 6 5 , = + 3 , 3 - f . 

Остается показать опредѣленіе величины т\. 
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§ 53. Повѣрка уровня. Для того, чтобы уровень въ оправѣ отвѣчалъ 
своему назначенію, необходимо, чтобы въ немъ возможно точно выполня

лось условіе, которое неизбежно вы-
Планъ. текаетъ изъ }гстройства его оправы и 

должно быть повѣрено передъ зшот-
ребленіемъ уровня, а) Отъ цилиндри-
ческаго уровня, перестанавливаемаго 
на плоскости инструмента, требуется, 
чтобы ось его была параллельна ниж
ней плоскости его подставки. Для по-
вѣрки этого условія берутъ доску, 

na«, имѣющую хотя бы одинъ подъемный 
К ряГ в и н т ъ

 *)> с т а в я т ъ на нее испытуемый 
Зфовень приблизительно такъ, чтобы 
одинъ его конецъ стоялъ по направ
ленно на подъемный винтъ и, дѣйствуя 
имъ, приводятъ середину пузырька точ
но въ совмѣщеніе съ серединой труб
ки. Для обозначенія середины трубки 
на стеклѣ цилиндрическаго уровня 
наносятся и нумеруются дѣленія, какъ 
указано на черт. 54. Затѣмъ обчер-
чиваютъ карандашемъ низъ подстав
ки зфовня. Послѣ чего, приподнявъ 
уровень на доскѣ, повертываютъ его 

на 180° и ставятъ опять на обчерченное мѣсто, но только уже такъ, 
чтобы его правый конецъ пришелся на мѣсто, занятое прежде лѣвымъ кон-
цомъ, a лѣвый конецъ—на мѣсто праваго. Если послѣ перекладыванія на 
180° середина пузырька будетъ опять совмѣщаться съ серединою трубки (а 
это легко усмотрѣть по положенію концовъ пузырька) то условіе, требуе
мое отъ уровня, выполняется; въ противномъ случаѣ дугауклоненія середины 
пузырька отъ середины трубки отмгьтитъ двойной уголь, составляемый осью 
уровня съ плоскостью подставки. Для уничтоженія погрѣшности (т.-е. угла 
между осью уровня и плоскостью подставки) вращаютъ исправительный 
винтъ при оправѣ уровня до тѣхъ поръ, пока середина пузырька не пере
двинется на половину дуги отклоненія. Послѣ этого, приведя подъемнымъ 
винтомъ пузырекъ уровня вновь на середину трубки, повторяютъ преды
дущая дѣйствія перекладыванія уровня на 180° до тѣхъ поръ, пока сере
дина пузырька не будетъ совмѣщаться съ серединою трубки при двухъ 
противоположныхъ положеніяхъ уровня. 

Исправленіе уровня, въ случаѣ невыполненія требуемаго отъ него 
условія, основано на слѣдующемъ: положимъ, что ось ab (черт. 55) не па-

Черт. 54 (профиль). 

!) Такъ называется винтъ, которьшъ можно наклонять плоскость вверхъ и внизъ 
(поднимать и опускать). 
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раллельна подставкѣ HD и составляетъ съ нею нѣкоторыйуголъ «; дѣйствуя 
подъемнымъ винтомъ, приведемъ пузырекъ насередину трубки, причемъ ось ab 
заиметь горизонтальное положе-
ніе; переставимъ уровень обрат
ными концами, тогда ось ab зай
метъ положеніе a'b', составляю
щее съ HD тотъ же уголъ а, 
a съ линіею горизонтальною — Черт. 55. 
Зтолъ x-=akb', измѣряющійся дугою уровня, которая заключается между 
серединою пузырька и серединою трубки. Изъ чертежа видно, что 
этотъ уголъ х = 2а, т. е. двойной погріъшности; вслѣдствіе этого поло-
женіе оси а'Ь' надо измѣнить настолько, чтобы она заняла положеніе 
параллели къ лииіи тп, дѣлящей уголъ х пополамъ и параллельной плос
кости HD; другими словами—надо передвинуть исправителънымъ винтомъ 
середину пузырька на половину дуги уклоненія. 

Механикъ Рейсъ въ Либенвендѣ (R. Reiss, Liebemverda) для ис-
правленія зфовня по указанію Zwicky наносить дѣленія не на стеклѣ 
уровня, а на стеклянной пластин-
кѣ de прикрѣпленной къ стерж
ню st (черт. 56) оправы уровня; 
на стержнѣ сдѣлана винтовая 
нарѣзка ab съ гайкой с, вращая 
которую можно измѣнять мѣсто 

, Черт. 56. нуля дѣленш шкалы относитель- ѵ 

но пузырька (см. дальше § 56 „мѣсто нуля или нуль-пунктъ зфовня). 

б) Отъ круглаго уровня, ставимаго на плоскость инструмента, тре
буется, чтобы ось его была перпендикулярна къ плоскости его подставки, на 
которой онъ помещается. Если уровень переставляется на плоскости ин
струмента, то повѣрка производится такъ: прочерчиваютъ предварительно 
на плоскости двѣ линіи—одну ѵѵ (черт. 57) и другую тѵ', къ ней перпенди
кулярную. Ставятъ уровень на плоскость такъ, чтобы два исправительные 
винта F его размѣстились по линіи ѵѵ, атретій— 
по линіи тѵ'. Действуя послтздовательно всѣми 
тремя подъемными винтами V плоскости, на 
которую поставленъ Зфовень, приводятъ пу
зырекъ его насередину крышки;переставляютъ 
уровень на плоскости на 180° и придаютъ 
емз̂  симметричное положеніе, обозначенное 
на чертежѣ пунктиромъ. Если послѣ этого 
середина пузырька опять совмѣщается съ се
рединой стеклянной крышки, то условіе вы
полнено; если не совмѣщается, то пузырекъ передвигается на половину 
дуги отклонения исправительными винтами уровня. Если зфовень не имѣетъ 
исправительная винта, то исправленіе производится механикомъ, который 

Черт. 57. 
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долженъ сточить нижнюю плоскость мѣднаго круга подставки такъ, чтобы 
Згсловіе выполнялось, или же опредѣляется на уровиѣ такъ называемый 
нз'ль-пз'нктъ, о чемъ 63'детъ сказано ниже (въ § 56). 

§ 54. Опредѣленіе цѣны одного дѣленія уровня. Опредѣленіе fj — угловой 
величины одного дѣленія зфовня, производится или посредствомъ особаго 
снаряда, извѣстиаго подъ названіемъ экзаменатора или испытателя уровня, 
или при помощи инстрзшента, имѣющаго три подъемныхъ винта. Сз'ще-
ственнзчо часть экзаменатора составляетъ трезтольная доска (черт. 58), 

черезъ которзчо проходятъ подъемные 
винты, размѣщенные въ углахъ доски, 
такъ, что линіи, соединяющія острія 
винтовъ, образзчотъ равнобедренный 
трезтольникъ. Шляпка одного изъ 
винтовъ (на чертежѣ праваго) сдѣлана 
Зтвеличеннаго размѣра и окружность 

Черт. 58. ея раздѣлена на п равныхъ частей; 
при окружности помѣщенъ на доскѣ 

указатель въ видѣ трехгранной призмочки, вслѣдствіе чего по ея ребру 
можно, дѣлая подсчеты, опредѣлять: полные обороты винта и сверхъ того 
доли оборота—по цифровой надписи шляпки. На верхней поверхности 
доски прочерчена линія, представляющая высотз'равнобедреннаго треуголь
ника, образз^емаго винтами. 

Если испытуемый зфовень въ оправѣ, то онъ ставится прямо по на-
правленію этой линіи; если же онъ не имѣетъ оправы, то кладется на 
вилки, какъ показано на чертежѣ. Отсюда понятно, что если поворачивать 
правый винтъ, то наклоненіе верхней поверхности доски къ горизонту 
измѣнится на нѣкоторый уголъ, и на тотъ же уголъ измѣнится и накло-
неніе къ горизонту оси зфовня, стоящаго на испытателѣ по направленно 
высоты равнобедреннаго трезтольника, образуемаго винтами. 

Для опредѣленія угловой величины одного дѣленія уровня посред-
ствомъ испытателя или экзаменатора уровня, необходимо знать величину 
угла наклоненія плоскости доски, соотвѣтствз^ющаго одному полному обо
роту праваго винта; поэтому покажемъ сначала способъ опредѣленія ве
личины этого з^гла. Если сН (черт. 59) есть линія, съ которою высота 

равнобедреннаго трезтолы-шка ср предварительно совпадала, 
то послѣ полнаго оборота винта эта послѣдняя составить 
съ сН уголъ и. Обозначивъ длину pH, выражающую вы-

Черт. 59. соту одной нарѣзки винта черезъ h, а длину ср—черезъ d, 
имѣемъ: 

h = d. tgu, откз'да tg и = ~-
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Но такъ какъ по малости угла и 

ig it = Sin гс = и" Sin 1", 
то 

^ г е т - І ' ' гдѣ Р = = 206265". 

Слѣдовательно, опредѣленіе и сводится на опредѣленіе h и df которыя 
измѣряются въ однѣхъ и тѣхъ же единицахъ непосредственно на самомъ 
снарядѣ слѣдующимъ образомъ: подложивъ подъ испытатель или подъ 
три подъемныхъ винта инструмента (замѣняющаго экзаменаторъ, напр., 
нивеллира) листъ бз^маги, получаютъ на немъ 
три точки, представляющія оттиски оконеч
ностей трехъ подъемныхъ винтовъ (черт. 58), 
соединивъ точку, дѣлящую пополамъ линію 
оконечностей двухъ лѣвыхъ винтовъ, съ точ
кою праваго винта, и измѣривъ полученную 
линію, имѣемъ длину d; (черт. 59 bis I), 
чтобы получить высоту h одной нарѣзки, или 
одного витка, или шага праваго винта, надав-
ливаютъ его нарѣзками на кусокъ плотной, 
но мягкой бумаги или мягкаго дерева; послѣ 
чего, смотря черезъ луп}', измѣряютъ цир-
к}глемъ разстояніе / между крайними оттис
ками нарѣзокъ и сосчитавъ число k, за-
хваченныхъ ножками циркуля "нарѣзокъ (ша-
говъ) винта, дѣлятъ измѣренное по масштабу Число шаговъ = £ Е Е / 
разстояніе / на число k промежутковъ,—част- ^ 
ное, дастъ h. Составивъ отношеніе h къ d, ô — ^ 
множатъ его на 3438' или на 206265" и полу Ч е Р т - 5 9 b i s -
чаютъ и. Такъ какъ и соотвѣтствуетъ полному обороту винта или его 
круглой шляпки, раздѣленной на п его частей, то уголъ s, соотвѣтству-
ющій п-оіл доли оборота или одному дѣленію того же круга, будетъ: 

и 
п 

Зная и или в, величину t\ одного дѣленія уровня опредѣляютъ такъ: 
ставятъ уровень на испытатель по направлению высоты ср, приводят* нуль 
дѣлсній круга (или штрихъ, намѣченный на шляпкѣ 3-го подъемнаго винта) 
въ совпадете съ указателем* *) и, вращая лѣвые 2 винта въ одну сторону 
приближаютъ пузырекъ къ одному изъ концовъ трубки настолько, чтобы 
можно было отсчитать число дѣленій, показываемыхъ каждымъ изъ его кон
цовъ. Затѣмъ вращаютъ одинъ 3-й подъемный винтъ А такъ, чтобы пузырекъ 
перешелъ къ другому концу трубки и дѣлаютъ вновь отсчеты по концамъ пу-

' 1) Указатель при подъемномъ винтѣ у нивеллира можно сдѣлать изъ кусочка 
картона или бумаги. 
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зырька и по индексу круга. Пусть отсчеты, сдѣланные по концамъ пузырька, 
въ первый разъ были а и Ь, во второй разъ а' и Ь', и пз^сть правый 3-й винтъ 
повернулся при этомъ на m дѣленій; тогда, обозначивъ число дѣленгй 
между серединой трубки и серединою пузырька при первомъ его положеніи, 
равное Ѵ2 (а ~\~ Ь) черезъ S', число дѣленій при второмъ положеніи пузырька, 
равное Ѵ2 (a'-\-b') черезъ S", а разность S" — S' (или дугу, пройденную 
серединою пузырька при передвиженіи его отъ одного конца трубки къ 
другом}7, выраженную числомъ дѣленій трубки) черезъ S можно сказать, 
что измѣненіе угла наклоненія оси уровня б}7детъ S-q, гдѣ -ц есть неизве
стная еще угловая величина одного дѣленія уровня. Измѣненіе же угла 
наклоненія линіи d = cp, вслѣдствіе поворота 3-го винта, выраженное по его 
шляпкѣ будетъ ms, гдѣ m число дѣленій шляпки. А такъ какъ измѣненіе 
угла наклоненія линіи ср равно измѣненію наклоненія оси уровня, то: 

5т) = ms. 

Отсюда, по извѣстнымъ S, m и s можно опредѣлить ч\. Для большей 
точности результата не довольствуются этимъ, a дѣйствуя 2-мя лѣвыми вин
тами, снова передвигаютъ пузырекъ уровня къ первому концу трубки и 
дѣлаютъ отсчеты по концамъ пз^зырька, снова вращеніемъ праваго винта 
передвигаютъ п} 7зырекъ ко второму концу и дѣлаютъ отсчеты какъ по 
концамъ п}7зырька, такъ и по индексз7, и повторяютъ предыдущая діьйствіа 
тъсколько разъ до тѣхъ поръ, пока правый j-й винтъ сдѣлаетъ полный обо-
ротъ, при чемъ сумма т-\-т1-\-т2-\-т3-\-... сдѣлается равною п. Изъ 
отдѣльныхъ опредѣленій имѣемъ: 

Само собою разумѣется, что когда н е т ъ деленій на шляпке 3-го винта, 
то отсчетовъ m не делаютъ, а постепенно перегоняют^, пузырекъ отъ од
ного конца трубки къ другому только что указаннымъ способомъ (действуя 
попеременно то двумя левыми, то 3-мъ подъёмнымъ винтомъ) пока третій 
винтъ (снабженный штрихомъ — чертой — царапиной на его шляпке) не 
сделаетъ относительно (искусственно приделаннаго къ нему, напр. изъ 
картона) индекса полный оборотъ, т. е. повернется на полный шагъ. 
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Ниже (въ § 59) мы увидимъ, что составною частью угломѣрнаго 
(или нивеллирнаго), инструмента служить треножник* о трёхъ подъём-
ныхъ винтахъ, которымъ за неимѣніемъ испытателя можно пользоваться 
съ указанною цѣлію. 

К ъ этому надо прибавить, что для большей точности опредѣленія -ц 
изслѣдуемый уровень кладется на испытатель за часъ и болѣе до начала 
наблюденія для того, чтобы онъ могъ принять температуру комнаты, въ 
которой помѣщается испытатель. Кромѣ того мѣсто производства наблю-
денія должно быть прочное и наблюдатель, сообгцивъ своему тѣлу удобное 
положеніе, не долженъ его измѣнять до конца наблюденій. Лицо наблю
дателя должно быть возможно удалено отъ испытателя, чтобы его дыханіе 
не могло нагрѣвать уровень и измѣнить положеніе пузырька. Очевидно 
нельзя ни курить, ни облакачиваться во время работы на инструментъ или 
плиту (доску кронштейна), гдѣ стоитъ испытатель. 

Схема работы на экзаменаторѣ — числовой примѣръ. Поставивъ на (КЛ-БТ* 

чатую) бумагу экзаменаторъ (или 
треножникъ), 

а) отмѣчаютъ слѣды подъем-
ныхъ винтовъ на бумагѣ, 

б) измѣряютъ высоту d (черт. 
58 bis II) равнобедреннаго тре
угольника, образованнаго слѣдами 
подъемныхъ винтовъ; пусть оказа
лось d = 20,75 сот ѵ 

в) опредѣляютъ шагъ винта 
А (со шляпкой, снабженной дѣле-
ніями); доставивъ винтъ по индексу 
.(имѣюшему видъ трехгранной приз-
мочки черт. 59а) на ноль дѣленій 
шляпки, дѣлаютъ на индексѣ за- Ч е Р т - 5 8 b i s -
рубкз' а, послѣ чего даютъ винту 
A нѣсколько цѣлыхъ оборотовъ, напр. £ = И 2 , и дѣлаютъ на индексѣ вто-
РЗ̂ Ю зарубкз^ Ъ (черт. 59Ь), 

г) измѣряютъ циркз^лемъ 
промежз^токъ l — ab\ пусть онъ 
оказался равньімъ 0,25 сотки. 

д) опредѣляютъ шагъ h 
винта А. 

h ^ - L = ^ - = 0,021 сотки. 
« 1 г Черт. 59 Ь. 

В ъ случаѣ, если взятъ вмѣсто экзаменатора простой треножникъ, дѣлаютъ 
на бумагѣ'оттискънарѣзокъ винта А. (Крепко прижавъ бумагу къ винту, 
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по которому сдѣлана предварительно черта мягкимъ карандашемъ, по-
ворачпваютъ немного винтъ); измѣривъ длин}' / оттиска (черт. 59 bis) и 
сосчитавъ (при помощи лупы) число k шаговъ, находятъ h. 

е) Опредѣляютъ зтлов} тю велнчинзг -и, соотвѣтствзпошую одном}' шагу 
винта А. 

tg II — ИЛИ tg И --• Sill II — Il . Sill Г = 11. 0755 

' / - 3 - ß 8 ~ T / ' о т к ^ * л а ( в ъ минутахъ) = 3 4 3 8 ' X - ^ - или 

и" (въ секунду) = 206265 X \ , т.-е. 

0,021 3438 ' 
" = 20,75 Х 3 4 3 8 = 1037 = 3 ' 4 = 2 0 0 

ж) Находятъ цѣну одного дѣленія шляпки винта А; пусть шляпка 
раздѣлена на 180 частей или д-Ьленій, тогда 

s (цѣна одного дѣленія шляпки винта) = т"л- = 1",2. 
I оО 

з) Зная угловую величин}' шага винта, находимъ цѣну одного дѣленія 
испытуемого уровня. 

1) . Дѣйствз гя винтами В и С, отодвигаютъ пузырекъ влѣво, чтобы лѣвыіі 
конецъ пузырька зфовня коснулся перваго лѣваго дѣленія (черт. 58а) шкалы. 

! Пузырекъ ! ; S j 

урошія. ; j ! j I 

Черт. 58a. 

2) . Дѣйствуя винтомъ А отодвигаютъ лѣвыіі конецъ пз'зырька на // 
(напр. 10) дѣленій вправо и по индексз^ і замѣчаютъ насколько повернулся 
винтъ А (если есть дѣленія считаютъ число пройденныхъ индексомъ дѣленііі) 

3) . Повторяютъ заказанное въ пунктѣ 1. 
4) . Повторяютъ заказанное въ пунктѣ 2. 

Опытъ 1-й. 
винтъ А обернз^лся на 2. Уровень лѣвымъ концомъ прошелъ 10 дѣленін 

4 10 
1 • Я II II II 1 W II 

f> 1 п 
II II II II ' ^ II 

8 4 5 

Ii » » 
A сдѣѵіалъ -пол

ный оборотъ (индексъ /' 
вернз^лся на мѣтку 0) 

Всего 34,5 дѣленій зтровня ... соотвѣтствз^етч» 
одному шагу винта А, т. е. 3,4' (см. пунктъ с). 

Цѣна Т| одного дѣленія уровня по лѣвому концу трз'бки и лѣвомз' 
3 4' 

концу пузырька — ^ - = 0,1 ' б" 
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Опытъ 2-й. В ъ началѣ опыта винтами В и С правый конецъ пузырька 
ставится на крайнее правое дѣленіе трубки уровня и пузырекъ гонится 
винтомъ А вл-Ьво на п (напр. 5—10) дѣленій и 2-й опытъ производятъ, 
подобно 1-му, находя цѣну одного дѣленія уровня по правому концу 
трубки и правому концу пузырька. Пусть опытъ далъ т|8==7*. 

3-й опытъ. Отсчеты по концамъ пузырька въ дѣленіяхъ трубки, цѣня 
на глазъ десятыя доли дѣленія трубки 

.іѣвый конецъ л правый кон. и л-\-п разность 
отсчеты по 
индексу / 
винта А 

разность 

I. + 4.3 0. + 4,3 1 0 1 
2. + 9.5 + 5. + 14.5 { 10.2 40 { 40 
3. +14 .2 + 10. + 24,2/ 9.7 82 / 42 

Среднее 

л + ; г 
2 

9.95 . . 41." 

2 и 2 4 1 " 
Цѣна одного дѣленія уровня т і , , = + — = = - і - = — = 8", 

J L 6 л+?г 9,9э 

принявъ 5 = 1 " , 2 ~ 1 " , т. е. считая z за одну секунду, нахожу т, — 8 . 

Среднее изъ т(1 =6"; гі2 = 7" и % = 8" позволяетъ принять за 

Еслибы т]2 отличалось 'болѣе чѣмъ на 1", напр., гіа 2 — 3 секунды, отъ 
т ( 1 и отъ Tf]3j то это заказало на неправильность (неодинаковость) шлифовки 
}-ровня. 

§ 55. Чувствительность уровня. Уровень считается 
тѣмъ ч) гвствительнѣе, чѣмъ болѣе уклоняется середина 
его пузырька отъ середины трубки (или круглой крыш
ки) при одномъ и томъ же угліъ наклоненія его оси. На 
зтомъ основаніи чувствительностью уровня называется 
способность уровня уклоняться на значительную дугу 
при маломъ углѣ наклона его оси. Очевидно что дзта 
d при радіусѣ R и углѣ наклона <х даетъ соотношеніе: 

% = d • Откуда rf = — • R, гдѣ р = 206265", т. е. что 

чувствительность уровня характеризующаяся дугою 
d, пряло пропоріѵотльна его рад/усу (черт. 60а). Если бы внутренняя 
поверхность цилнндрическаго уровня не имѣла кривизны по направ-
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ленію его оси *), то чувствительность такого уровня была бы безко-
нечно велика, ибо для прямой радіз'съ R равенъ без конечности, и при 
малѣйшемъ наклоненіи оси этого уровня пузырекъ отходилъ бы къ при-
поднятому концу трубки, а при горизонтальномъ ея положеніи онъ распо
ложился бы по верху вдоль всей трубки. Этимъ и объясняется, почем}' 
простыя цилиндрическія трубки и плоскія стеклянныя крышки для уровней 
не пригодны. Радіусъ уровня имѣетъ различный длины: въ круглыхъ уров-
няхъ онъ около 5 футовъ, тогда какъ въ очень чувствителы-іыхъ цилинд-
рическихъ уровняхъ онъ достигаетъ 10ОО футовъ. 

По данному т) можно опредѣлить радіусъ R уровня, ибо изъ формулы, 
опредѣляющей чувствительность уровня, имѣемъ: 

а 

Если примемъ а = т), то d выразитъ длину одного дѣленія уровня, 
измѣривъ которую непосредственно на самомъ уровнѣ и выразивъ ее, на-

I о л 206265 , т т  примѣръ, въ дюимахъ, получимъ: R = d дюимовъ. На уровняхъ 

часто можно встрѣтить подпись, напр., такого вида Г =12*, т. е. одному 

дюйму соотвѣтствуетъ 12 дѣленій, тогда понятно, что d—j^ дюйма и если 

т) = 20", то R= 2 ° ^ 6 5 • ~ дюйм. = 860 дюйм. 

§ 56. Мѣсто нуля или нуль-пунктъ цилиндрическаго уровня. Если ось цилин
дрическаго }'ровня н е параллельна нижней плоскости основанія уровня 
(базиса), то середина пузырька уровня не будетъ совпадать съ серединою 
M трубки (черт. 60) въ то время, когда базисъ уровня займешь горизон

тальное положеніе. Точку S, от
носительно которой концы пу-
зырька становятся симметрично 
при горизонтальномъ положены 
базиса уровня, принято называть 
мѣстомъ нуля или нуль-пунктомъ 
уровня. Очевидно, что точка 5 
является наивысшею точкою уров
ня, при горизонтальности базиса. 
Само собою разумѣется, что зная 
нуль-пунктъ уровня и совмѣщая 

Черт. 60. с ъ н и м ъ с е редину пузырька уров
ня, можно плоскость, на которой находится уровень, т. е. базисъ—при
водить въ горизонтальное положеніе. При этомъ не надо смѣшивать нуль-

*) Т . е. въ сѣченіи давала бы прямую линію, а не дугу AB. 
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пункту уровня съ нулевыыъ штрихомъ дѣленій цилиндрическаго уровня, 
который въ свою очередь можетъ и не совпадать съ серединою трубки 
(см. черт. 54). 

Предположимъ, что середина M трубки означаетъ нуль дѣленій, но 
не ровпадаетъ съ нуль-пунктомъ 5 уровня, тогда нуль-пунктъ, соотвѣт-
ствующій радіусу SC, перпендикулярному къ базису, можно опредѣлить 
въ видѣ отсчета отъ M до S, т.-е. выразить дугою MS = x и если т] есть 
цѣна одного дѣленія, то градусная ея величина г = х. % Дѣйствительно, про
изводя повѣрку цилиндрическаго уровня (§ 53), не будемъ предварительно 
точно приводить середину пузырька на середину трубки, а лишь сдѣлаемъ 
отсчеты отъ нуля M трубки, по концамъ пузырька уровня приблизительно 
стоящаго около середины трубки. Такіе отсчеты сдѣлаемъ какъ до пово
рота его около оси CS (черт. 60) на 180°, такъ и послѣ поворота, черезъ 
что опредѣлимъ дуги MA' и MA". Полусумма ихъ дастъ нуль-пунктъ: 

MA' = ^ ^ L =+S' и MA" = ^4^ = -S".Ea™SM==+x,To 

понятно, что S' — x = SA', а — х-\-{ — S") = — SA". Если if есть цѣна 
одного дѣленія уровня, то (S'~ х)г\ = -\-а и [ — х + (— 5")] f[" = — «• 

Откуда — 2 а = [( — S") — S'] -ц, а также [ S ' — х — х + (— 5 ) " ] ц = 0 т. е. 
[(5' /+(—S") ] т] = 2 X т] = 2 і. Такимъ образомъ алгебраическая полусумма 
отсчетовъ S' и S" (принимая во вниманіе ихъ знаки) даетъ дугу SM= 

MA'Ч- MA" t, : или отсчетъ MS = х мѣста нуля уровня, при чемъ х. -ц = і 

(мѣсто нуля въ секундахъ), а алгебраическая полуразность тѣхъ же вели-
чинъ даетъ уголъ наклона а базиса къ горизонту. 

Пусть, напримѣръ, когда пузырекъ занималъ мѣста I и I I въ трубкѣ 
до и послѣ поворота на 180°, отсчеты по концамъ пз^зырька, согласно по-
ставленныхъ на черт. 60 знаковъ,. были: 

Середина пузырька. 

I) —5,4 +11,8 +3,2 
II) +4,1 —13,2 —4,55 

Алгебраич. суагма — 1,35 = 2 SM.— 2і. 

Алгебраическая разность II)—I) или 
4 55 3 2 7 751) 

Уголъ наклоненія базиза къ горизонту <х=- '• 2 - = '-̂  
Если цѣна одного дѣленія равна 12", 

ToSÄf=-8" ,1 
И а = — 46",5. 

Длина пузырька въ дѣленіяхъ 5,4+11,8 = 17,2 въ первомъ положенш 
и 4,1+13,2 = 17,3 во второмъ—служить достаточною гарантіею вѣрности 

i) Соотвѣтствующіе чертежи рекомендуются вычертить саыимъ читающимъ. 
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сдѣлаыныхъ отсчетовъ. Разности 5,4 — 4 ,1=1 ,3 и 13,2 —11,8=1,4 или въ 
среднемъ 1,35 показываютъ, что насколько перемѣнится лѣвый конецъ 
пузырька настолько же долженъ переместиться и правый конецъ, а потому 
отсчеты достаточно дѣлать по одному и том}' же концу пузырька при 
обоихъ положеніяхъ уровня, чтобы определить ту точку, съ которой до
статочно совмѣщать, напр., лѣвый конецъ пз^зырька, чтобы привести базисъ 
уровня въ горизонтальное положение1). 

Онрсдіьлишь нуль-пункта цилнндрическаго уровня. (2-ой числовой при
ме ръ) . 

Пнструментъ Л'° . . 
механпкъ 

1) Ставятъ ось ци
лнндрическаго уровня ///// 
по направленію двухъ 
подъемныхъ винтовъ (или 
параллельно линіи, соеди
няющей ихъ подошвы AB) 

Черт. біа. такъ, какъ показано на 
чертежѣ (черт. 61а). 

2) Дѣйствуя подъемными винтами, заставляютъ пзгзырекъ зфовня выдти 
обоими концами на шкалу де.пе-
ній }-ровня (приблизительно на 
середпнзг) и, прннявъ одинъ 
штрихъ за начальный, обозна-
чаютъ его нзтлемъ. Сопровож
дая отсчеты по одной стороне 
трз'бки, напр., вправо отъ нуля 
по шкале знакомъ — , а по дрз -̂
гой части трубки, находящейся 

Черт. 616. влево отъ нуля знакомъ-}- , де-
лаютъ отсчеты по концамъ пузырька; напр., какъ показано на чертеже 616. 

*) Для прнведенія базиса уровня (или плоскости инструмента, на которую уро
вень поставленъ) въ горизонтальное положеніе должно середину пузырька совмѣщать 
съ нуль-пунктомъ уровня. Для опредѣленія же угла наклоненія базиса уровня къ гори
зонту, пользуясь опредѣлениымъ на уровнѣ мѣстомъ нуля и сдѣланными отсчетами по 
концамъ пузырька, необходимо вводить въ результатъ мѣсто нуля на уровнѣ. Такъ какъ 

1,35 
въ нашемъ примѣрѣ міьсто нуля отрицательно и равно — —ѵ,— , то 

вышеизложеннаго видно, что нуль-пунктъ уровня имѣетъ то же значеиіе, что мѣсто 
нуля въ эклиметрѣ (см. § 33) и лишь благодаря тому, что у отсчетовъ S' и S" вводятся 
знаки-j-и — , сообразно съ тѣмъ гдѣ эти отсчеты сдѣланы, т. е. полѣвому или правому 
концу трубки, формулы приняли иной видъ. Вмѣсто того чтобы устанавливать пузырекъ 
на мѣсто нуля, можно въ уровнѣ, съ оправой Reiss-Zwicky, дѣйствуя гайкой с, (черт. 56) 
поставить нуль дѣленій шкалы на мѣсто нуль-пункта. 
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въ дѣленіяхъ трубки, цѣня 
десятый доли дѣленія на глазъ 

3) Точно (по отсче
ту на лимбѣ, или инымь 
путемъ) п о в е р т ы в а ю т ъ 
Зфовень на 180°, (т. е. 
такъ, чтобы дѣвый ко
нецъ m сталъ на мѣсто 
праваго и), (черт. 61 в). 

Черт. 61 в. 
4) Полагая, что п}'-

зырекъ уровня обоими 
концами остался на шкалѣ, дѣлаютъ отъ нуля вторично отсчеты 
(черт. 61 г). 

5) Изъ отсчетовъ ( I ) и изъ 
отсчетовъ ( 2 ) составляютъ ал
гебра пѵеск/я полусуммы S' и 
5 " , оиредѣляюіція положенія се
редины пузырька на шкалѣ, Черт. 61 г. 

5 ' + 5 " 
6) Изъ полусуммъ 5 ' и 5 " составляютъ полусумму ^ = 5 0 , к ко

торая и опредѣлитъ нуль-пункта уровня, т. е. ту точку шкалы уровня, устанав
ливая на которзпо середину пузырька, получаютъ горизонтальное положе
ние подставки I V уровня (напр., лимба инструмента или его алидады, къ 
которымъ уровень прикрѣпленъ). 

В ъ нашемъ случаѣ, въ дѣленіяхъ трубки, 

Ч Сопровождая отсчетъ знакомъ тон части трубки, гдѣ находится конецъ пузырька. 

5 
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Если угловая величина одного дѣленія уровня г\ извѣстна, то въ се-
кундахъ 

Пусть vi = 12", тогда S 0 " = — -1 ^ 3 - . 12" = — 8",1. 

Птакъ, опредѣленіе нз'ль-пункта уровня служить для того, чтобы под-
ставі<зг его / / ' (лимбъ, алидадз'-линейку) приводить въ горизонтальное по-
ложеніе. Совмѣщая середину пузырька зфовня съ іуль-пзчгктомъ уровня, 
можно ставить его подставкз?- / Г въ горизонтальное положеніе, а следо
вательно и тзг линію, вдоль которой расположена ось зфовня. 

Ось зфовня пи наклонена къ иодставкѣ / /' на зтолъ а. (черт. 61 г). 

Черт. 61 г. 

Подставка / Г наклонена къ горизонту hh на уголъ і. 

Ось зфовня наклонена къ горизон
ту при 1-мъ положеніи на уголъ 

а — г. 

Углу а — г соотвѣтствуетъ дуга OS' 

Ось зфовня наклонена къ горизон
ту при 2-мъ положеніи на уголъ 

а -|- / . 

Углу а - j - г соотвѣтству етъ дуга OS" 
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а = —8,"1 Черт. 61 г bis. г = — 46, "5 

Эклиметръ — высотомѣръ Тесдорпфа. Общій его видъ помѣшенъ на 
чертежѣ 61 д. Приборъ состоитъ изъ неподвижнаго полукрута, наглухо 
скрѣпленнаго съ полой трубой, внутри которой помѣщается наклонное 
зеркало S (черт. 61 е); одна половина зеркала — правая — свободна отъ 
амальгамы (черт. 61 ж) и 
позволяетъ свободно ви
зировать ч е р е з ъ нее 
нитью g трубы (черт. 
61 д) на избранный пред-
метъ мѣстности А (черт, у 
61 е). Сверху трубы име
ется прорѣзъ k d (черт. 
61 д), служащій для про
пуска лучей свѣта, иду-
щихъ отъ двустороння-
го цилиндрическаго уровня Черт. 61 д. 

LL и его пузырька В (черт. 61 е). Уровень прикрѣпленъ къ пластинкѣ, 
находящейся сзади діаметра полукруга h г, раздѣленнаго на градзгсы, и 
вращается на оси, имѣюшей на своемъ переднемъ концѣ рз^бчатую кнопкз^ 
с (черт. 61 д), а сверху—нажиматёльный винтъ b при радіусѣ-алидадѣ, сидящей 
на оси с. При уровнѣ на
ходится исправительный 
винтъ а.Пз'зырекъ ТЗгори-
зонтально стоящаго уров
ня отражается въ зеркал-в 
5 и усматривается одно
временно съ предметомъ 
А во время визированія. 
Во время употребленія снарядъ держится такъ: въ правой рз^кѣ помѣшается 
подставка прибора палка — грифъ f, а въ лѣвой рукѣ—кнопка с оси али
дады полукруга; держась за которую, вращаютъ алидаду и зфовень до 
тѣхъ поръ, пока пузырекъ въ зеркалѣ не станетъ на нить g, направлен
ную на предметъ А: пз^зырекъ налѣво, а предметъ направо. В ъ это время 
закрѣпляютъ винтъ Ъ. Впрочемъ кнопкѣ с можно придать такое треніе, 
что, имѣя надлежащей (не особенно большой) чувствительности уровень, 
свободно дѣлать отсчетъ по ноту су (§ 61) полукруга, не прибѣгая къ 

Черт. 61 е. Черт. 61 ж. 
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винту b. По серединѣ дуги полукруга стоить подпись 0°, а къ обоимъ 
концамъ діаметра идетъ возрастающая подпись до 90°. При совнадсніи 
нуля ноніуса съ нулсмъ полукруга, ось уровня должна, быть параллельна 
линіи визирован/я off трубой. Для повѣрки этого условія достаточно изме
рить одннъ и тотъ же уголъ наклона местности а, какъ уголъ повыше
ния, a затѣмъ какъ уголъ пониженія, и найдя по полусумм-h отсчетовъ его 
истинную величин}'' поставить на нее ноль нонізгса, a затѣмъ нсправитель-
нымъ винтомъ а—установить ось зфовня такъ, чтобы пз^зырекъ зфовня и 
предметъ А стояли на одной прямой ff. Точность отсчитыванія з'гловъ 
равна 0,1°. 

§ 57. Е. Подставка лимба. Для того, чтобы лігабъ съ алидадою можно 
было при помощи уровня быстро приводить въ горизонтальное положеніе, 
постепенно и послѣдователыго наклоняя его плоскость къ плоскости гори
зонта, лнмбъ насаживается на подставку. Простѣйшій впдъ подставки есть 
бакса. Къ лимбу прпкрѣпляется вшу.іка, которою вся верхняя часть ин
струмента насаживается на цапфу d баксы (черт. 61) и закрѣпляется на 

послѣдней нажиматсльнымь винтомъ лимба. Иногда 
цапфа d непосредственно соединяется наглухо съ 
лимбомъ. Цапфа d баксы оканчивается яблокомъ k. 
Яблоко накладывается на полую втулку / баксы и 
соединяется съ нею двумя скорлупо-образными пла-
стинками-,п'&7.іш, охватывающими яблоко. Гз^бы мо-
іутъ быть сжаты при посредствѣ закріыштсльнаго 
винта и' баксы, имѣющаго гнѣздо въ одной изъ гзтбъ 
баксы. Втз*лка / надѣвается на цапфу р штатива и 
закрѣп.тяется на ней становым* винтомъ q. 

§ 58. Ж- Штативы. Штативъ съ цапфою. Инстру-
ментъ устанавливается надъ точкою местности при 
помощи треноги или штатива. Голова штатива пред-
ставляетъ изъ себя деревянную трехграннзчо призму 
tp, заканчивающуюся цилнндромъ р (черт. 61), назы-
ваемымъ цапфою. Въ граняхъ перпенднкз?лярно къ 
нимъ наглухо закрѣплены 3 болта. Болты оканчи
ваются винтами h и служатъ осями вращенія для 
ножекъ t штатива, которыя притягиваются къ приз-

Черт. 61. мѣ гайками—барашками g. Снизу призмы ввернзтъ 
крючекъ для нити съ отвѣсомъ для з^становки центра 

лимба надъ точкою мѣстности. Установка штатива состоитъ въ томъ, что 
отпустивъ барашки, раздвигаютъ ноги такъ, чтобы цапфа р на глазъ при
няла отвѣсное положеніе и шпицъ отвѣса пришелся въ вершину измѣря-
емаго угла, что достигается не сразу, а рядомъ попытокъ, т. е. перестано-
вокъ ножекъ штатива, послѣ чего барашки подтягиваются наглухо, и ножки 
треніемъ о грани призмы удерживаются въ приданномъ имъ положеніи. 
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§ 59. Астролябія современная вида даетъ величину горизоитальныхъ 
угловъ съ точностью отъ 1 до 5 минутъ. Одновременно съ описаніемъ 
астролябіи укажемъ на болѣе устойчивую и совершенную подставку для 
верхней части инструмента, чѣмъ бакса, на такъ называемый треножникъ 
и приведемъ новый типъ штатива. 

Существенную часть астролябіи съ діоптрами составляетъ лимбъ L 
(черт. 62) съ вращающейся въ его центре алидадою wb' . Лимбъ L пред-
ставляетъ широкое плоское кольцо, соединяющееся съ центромъ радіу-
сами г. Лимбъ раздѣленъ на 360 градусовъ. Иногда градусы делятся на 
полуградусы. Подпись дѣленій обыкновенно въ русскихъ астролябіяхъ 
располагается справа налѣво, т. е. противъ хода часовой стрѣлки. На 
концахъ алидады сдѣланы два штриха—указателя или индекса. Оба. ин-

Черт. 62. 

декса даютъ по шибу показанія, раз-
нящіяся на 180°, т. е. означаютъ концы 
одного и того же діаметра. Въ старыхъ ^ 
инстрз^ментахъ (черт. 43 и черт. 63) 
можно встрѣтить только одинъ индексъ у алидады астролябіи, прнтомъ 
даже въ видѣ ззгбца по серединѣ рамы, которою оканчивалась алидада 
(черт. 43). 

Астролябія въ болыдинствѣ случаевъ имѣетъ своимъ визирнымъ сна-
рядомъ діоптры; два изъ ннхъ а и b наглухо привинчены снизу лимба 
винтами V (черт. 62), при чемъ предметный діоптръ стоить у подписи 180°, 
а глазной у 0°. На алидаде привертываются винтами V два діоптра а' и 
Ь', —глазной на томъ конце алидады, где имеется индексъ, а на противо-
положномъ—предметный. Эти вторые алидадные діоптры (въ отличіе отъ 
первыхъ неподвижныхъ) называются подвижными, такъ какъ они переме
щаются по лимбу вместе съ алидадою. По середине алидады помещается 
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иногда буссоль В, описаніе которой помѣстимъ ниже сего. Снизу лимба 
идетъ втулка С, (черт. 62) над-ввающаяся на треножникъ. Треножникъ 
(черт. 64) состоитъ изъ круга К, въ серединѣ котораго укрѣплена цапфа d. 

Втулка С (черт. 62) закрепляется вмѣстѣ съ 
привериутымъ къ ней лимбомъ L на цапфе d 
треножника нажцмательнъшъ виитомъ лимба п 
(черт. 62). Ось цапфы d служитъ вертикальною 
осью вращенія для плоскости лимба. Съ кру-
гомъ К изъ одного куска металла сдѣланы три 
рычага г', въ концахъ которыхъ нарезаны гнѣз-
да, черезъ нихъ пропущены три подъемныхъ 
или уравнительныхъ винта у. Вращеніемъ 
подъемныхъ (или уравнительныхъ) винтовъ из-

Черт. 64. мѣняется наклонъ оси цапфы, а следова
тельно и плоскости лимба къ горизонту. Подъ

емные винты служатъ для приведенія плоскости лимба въ горизонтальное 
положеніс. Для равномернаго распределенія тяжести верхней части ин
струмента на подъемные винты, они располагаются такъ, что концы ихъ 
служатъ вершинами равносторонняго треугольника. Для регулированія 
плавности вращенія подъемныхъ винтовъ гнезда ихъ въ рукавахъ г' 
треножника распилены по вертикальному направленію и могутъ быть 
сжимаемы винтиками да. Треножникъ соединяется съ головою штатива 

становымъ винтомъ 5 . Разрезъ винта съ регулирую
щею его положеніе спиральною пружиною помещенъ 
на черт. 65. Спиральная пружина заключена въ ци
линдре (подъ головою штатива). Чтобы становой винтъ 
не выпадалъ изъ отверстія, сделаннаго для него въ 
голове штатива, на винтъ S сверху, навернута гайка, 
лежащая на голове штатива. 

Ниже приводимый штативъ принято ' называть 
Черт. 65. французскимъ. Голова его представляетъ кругъ съ 

тремя выступающими по направленію радіусовъ круга 
пластинками ѵ, (черт. 66) обхватываемыми ножками штатива dg. Все три 
ножки штатива сквозныя; каждая изъ нихъ связана винтами изъ 2-хъ от-
дельныхъ планокъ при помощи брусочковъ d. Обе планки сближаются по
степенно книзу въ остріе, обделанное железнымъ наконечникомъ, втыкае-
мымъ въ землю. Наконечникъ имеетъ горизонтальный выступъ для на
жима на него ступней ноги. Верхняя часть ножки соединяется съ высту
пающими пластинками ѵ головы штатива горизонтальными болтами, окан
чивающимися винтовою нарезкою съ гайкою барашкомъ g. Ножки шта
тива удерживаются въ неизменномъ положеніи относительно головы шта
тива треніемъ, для чего ножка подтягивается барашкомъ вплотную къ 
выступающимъ пластинкамъ головы. В ъ ручку станового винта ввернутъ 
крючекъ для нити съ отвесомъ (черт. 65). 
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Для приведенія лимба въ горизонтальное положеніе въ дно коробки 
буссоли вдѣланъ цилиндрически уровень и (черт. 62). 

Взаимное положеніе линій мѣстности определяется астролябіею из-
мѣреніемъ по лимбу градусной величины угловъ 
между ними. 

§ 60. Употребленіе астролябіи, какъ и всякаго 
угломѣрнаго инструмента съ подвижною алидадою 
при измѣреніи горизонтальныхъ угловъ линій зе
мной поверхности, слагается изъ слѣдующихъ от-
дѣльныхъ дѣйствій: 1) приведенія центра лимба 
на отвѣсную линію, проходящую черезъ вершину 
измѣряемаго угла или гі,ентрированіл инструмента, 
2) приведенія плоскости лимба въ горизонтальное 
положение, 3) направленія коллимаціонной плоско
сти визирнаго снаряда, находящагося на алидадѣ, 
последовательно на два предмета местности, меж
ду которыми измеряется уголъ, (а у астролябій неподвижныхъ діоптровъ 
на правый предметъ, a коллимаціонной плоскости подвижныхъ—на левый 
предметъ или наоборотъ, согласно направленію подписи деленій) и 4) прочте-
нія отъ 0° лимба или градусной величины каждой изъ двухъ дугъ, разность 
которыхъ и даетъ величину измеряемаго угла, или непосредственно (въастро-
лябіи) градусной величины измеряемаго угла на лимбе по индексу алидады. 

Чертежъ 67 показываетъ, что на астролябіи при глазномъ діоптре 
Г'а по индексу отъ 0° лимба (где стоить діоптръ ГЬ) прочитывается не 
самый измеряемый уголъ АСВ, а равный ему вертикальный 0°Са; при 
чемъ точка а, где остановится индексъ алидады 
на лимбе, выразить конецъ дуги соизмеряющей 
уголъ ЪСа. 

Черт. 66. 

§ 61. 3. Верньеръ. Если бы индексъ алидады 
остановился где-либо между двумя штрихами лим
ба, то промежутокъ отъ ближайшаго (меньшаго) 
штриха лимба до индекса алидады пришлось бы Черт. 67. 
оценивать на глазъ. Во избежаніе этого и для 
большей точности оценки такого промежутка на концахъ алидады наре
зается верньеръ. Верньеръ или ноніусъ есть шкала некоторой определенной 
длины для даннаго лимба, состоящая изъ ряда равноотстоящихъ штриховъ;. 
промежутки между штрихами всегда или несколько меньше (или несколько 
больше) деленій лимба. Верньеръ представляетъ собою особое построеніе,. 
зависящее отъ того, какія части нанесенныхъ на лимбе деленій (градусовъ,. 
полуградусовъ,...) мы желаемъ отсчитывать. Построеніе это состоять въ. 
томъ, что взятую на лимбе дугу AB (черт. 68), заключающую въ себе п 
деленій (промежутковъ между штрихами), отмечаютъ на скошенномъ крае. 
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алидады и д-Ьлятъ отложеш-ую на алидадт, цугу AB на или п а ; / — I 
частей. Пусть 

AB ATr AB 7 

?/• « - f - ! 

Составимъ разность / меж,ту однимъ д'Ьле-
ніемъ АК — 1 лимба и однимъ д-Ьленіемъ 
AZ—v верньера. Разность /=/—ѵ принято 
называть точностью верньера. 

Черт. 68. 

Такнмъ образомъ впдпмъ, что точность верньера всегда равна одному 
діьжнію лимба, разделенному на число частей верньера. 

тогда t—--y — b'; въ этомъ с.-учаѣ вериьеръ называется прямыми. Если 

AB 1° 
AZ= ^—-pç и // = 13, то / = — ~y> — — ^' 1 1 в ъ этомъ слз гчаѣ верньеръ на-

зываютъ обратнъшъ. 
1° 30' 

Если дѣленіе лимба АК= -^- = 30' и // = 29, то / = = 1 '. 
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§ 62. Употребленіе верньера. Разность AK—AZ = KZ=t. Найдемъ длину 
MN (черт. 69),—она будетъ: 

MN=AN-AM=2AK—2AZ = 2t. 
Точно также иолучимъ PQ = 3 RB = nt или, если я = 4, то RB = 4 t. 
Это намъ показываетъ, что когда 
штрихъ Z верньера совпадетъ съ ближай-
шимъ къ нему штрихомъ К лимба, то ука
затель ф верньера отодвинется вправо отъ 
штриха А лимба на точность / верньера. 

Если второй штрихъ M верньера со
впадетъ со штрихомъ N лимба, то заказа- Черт. 69. 

тель по лимбу отодвинется отъ штриха А на двойную точность верньера 
и т. д. Когда п-й штрихъ верньера совпадетъ со штрихомъ лимба В, то 
указатель верньера будетъ отстоять отъ штриха А лимба на nt, и нако-
нецъ, если (пАс-І)^ штрихъ верньера сольется съ какимъ-либо штрихомъ 
лимба, то указатель верньера продвинется отъ штриха А лимба на Ог + 1) /, 

АК _ а такъ какъ t ——т—т- или (п А-1 ) t = AK. то индексъ о. совпадетъ со слѣ-
7/,-j- I 1 ' ѵ 

дзчощимъ штрихомъ К лимба. 
Справедливо и обратное заключеніе: Если зч<азатель 'верньера (или 

такъ какъ з гказатель верньера подписывается цифрою ноль, то ноль-вернь
ера) отодвпнзміся отъ ближайшаго къ немз̂  штриха А лимба на нѣкото-
РЗ'Ю дугз^, то для опредѣленія ея величины nt, необходимо найти на вернь-
ерѣ штрихъ, сливаюш.ійся съ какимъ-либо штрихомъ лимба, и номеръ 
его // з'мыожить на t, поэтому /, 2 t, 3 t,... называются показаніями верньера. 
Для правильности оцѣнки какой именно штрихъ верньера совпадаетъ со 
штрихомъ лимба дз7га отклоненія индекса верньера отъ A оцѣнивается 
сперва на глазь: V,, Ѵз> Vu 2/а, s/ 4 отъ AK. 

Пусть, напр., t = 5', лимбъ раздѣленъ отъ 1° до 1°, ноль верньера 
стоитъ между 20 и 21 шрихами лимба (черт. 70). На глазъ дуга от-
клоненія = 0,9 AK, т.-е. 0,9 отъ 1° 
или 54' и 11-й штрихъ верньера 
сливается со штрихомъ лимба. Пол
ный отсчетъ по лимбз̂  бз^детъ 

2 0 ° + 1 1 . 5 ' = 2055'. 
Если точность верньера t—Y, 

лимбъ подраздѣленъ на ползтра-
дусы, какъ показано на чертежѣ 71, нуль верньера стоитъ послѣ корот-
каго полуградуснаго штриха, на глазъ отклоненіе = V* АК=Чк 3 0 ' = 7'—8', 

Черт. 70. 

Черт. 71. 
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и 8-й штрихъ верньера сливается со штрихомъ лимба, то полный отсчетъ 
будетъ: 

51° 3 0 ' + 8 ' = 51° 38' О-

В ъ обратномъ верньерѣ AL> ЛК (черт. 72) и при совмѣщеніи гатри-
ховъ L съ К, M съ N, Р съ Q, хотя дуги KL, MN и PQ и будутъ 

последовательно t, 2t, 3t..., но указатель 
(ноль) верньера будетъ отодвигаться влѣво 
по лимбу, т.-е. въ сторону противоположную 
возрастающей подписи штриховъ лимба. Та-

черт. тг. кимъ образомъ, если бы допустили, что 
на черт. 72 штрихъ К соотвѣтствуетъ 20°, а штрихъ УѴ—21°, то въ 
томъ сдучаѣ, когда L сольется съ К, по индексу А придется прочесть 
19°—-/, когда M сольется съ N, пришлось бы прочесть 19°—2t по указа
телю А. При совпаденіи Р съ Q отсчетъ по верньеру былъ бы 19°—Зд 

I 1° 
Если / = — т = 1 - = 15', 

то 19°— / = 18° 4 5 ' = 18° 4 - 3 / 
19° - 2 ^ = 1 8 ° 30' = 1 8 ° + 2 * 
19° — 3 / = 1 8 ° 15' = 1 8 ° + t 
19° — 4 / = 1 8 ° 0'. 

Поэтому для удобства употрсблснія верньера съ и минусъ однимъ дѣ-
леніемъ выгоднѣе -) у штриха L писать не — t, а - { -3 * , у M не — 2t, 
a- f -2 / , у Р не — 3/ , a-f-/ и наконецъ у крайняго праваго вмѣсто — 4t 
поставить 0, т.-е. возрастающую подпись штриховъ верньера имѣть въ 
сторону, обратную направленію возрастающей подписи лимба, а потому и 
самый верньеръ съ п — 1 дѣленіемъ принято называть обратнымъ. 

§ 63. Подпись верньера. Индексъ верньера обыкновенно подписывается 
нулемъ, всѣ же остальные штрихи или оставляются безъ подписи или же 

подписываются черезъ нѣсколько штри
ховъ. При этомъ на угломѣрныхъ ин-
струментахъ подпись при штрихѣ озна-
чаетъ произведете номера штриха на 
точность верньера. На чертежѣ 73 изоб
ражена подпись верньера съ точностью 
въ 5 минуть. Если вообразимъ себѣ, 

Черт 73 ч т о в л ѣ в 0 о т ъ индекса ф" нанесешь еіце 
разе верньеръ mg, равный по длинѣ тп, 

то изъ этихъ двухъ верньеровъ можно составить одинъ верньеръ такъ: пра-

*) Для упраясненія предлагается построить верньеры при 
/ = іо и / = 2' 
/=10 ' и / =10" 

2) Въ томъ смыслѣ, чтобы не дѣлать вычитанія, а непосредственно читать по 
верньеру по направленію возрастающей подписи лимба отъ младшаго штриха, отъ ко
тораго отодвинутъ индексъ. 
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вую половину/.шлѣваго верньера соединить съ лѣвою половиною тд праваго 
верньера и образовать цѣлый верньеръ рд, накоторомъиндексъ будетъ стоять 
по серединѣ, а подпись штриховъ расположится такъ: до 30' она будетъ вправо 
отъ нуля, а съ 30' до 60' она расположится влѣво отъ него, возрастая отъ лѣ-
ваго крайняго штриха до середины верньера, т.-е. до индекса. Отсюда видимъ, 
что полный верньеръ рд можно было бы составить и иначе, (т.-е. брать 
и не равныя по длинѣ части тр и тд, а разныя, напр., слѣва отъ нуля V* 
mg, а справа 3/ 4 тп), лишь бы длина его дуги рд равнялася общей длине 
начальнаго верньера тп, a слѣдовательно О верньера можетъ стоять и 
не по середине верньера и не въ начале его дуги, а при какомъ угодно 
изъ его штриховъ. 

§ 64. Недостатки астролябіи на баксѣ. Неустойчивость баксы, имѣющей 
одну точку опоры для лимба — зажатое яблоко, держащееся треніемъ 
въ губахъ баксы, устранена въ разсмотрѣнномъ нами новѣйшемъ типѣ 
астролябіи, замѣною баксы треножникомъ. Однако кромѣ подставки въ 
угломѣрномъ инструментѣ на точность результата измѣряемаго угла 
несомнѣнно должна вліять и правильность вращенія алидады по лимбу, 
обусловливаемая длиною оси вращенія алидады. Если ось коротка, какъ это 
имѣетъ мѣсто въ астролябіи, то нельзя ручаться, что алидада не ко
леблется на лимбѣ, a вмѣстѣ съ нею и • индексъ верньера, а следова
тельно измѣняется (при колебаніяхъ оси алидады) отсчетъ по лимбу, 
въ зависимости отъ того — какое положеніе заняла алидада во втулке 
лимба. Сверхъ того на величину отсчета по верньеру должна иметь 
вліяніе точность наведенія коллимаціонной плоскости визирнаго снаряда 
на точку, определяющую сторону измеряемаго угла. Поэтому ниже мы 
укажемъ на Недостатки визированія черезъ діоптры. Здесь же заметимъ, 

„ 1 
что если принять толщину волоса предметнаго дюптра равной щ^дюима, 
a разстояніе между діоптрами 9 дюймамъ, то уголъ. зренія будетъ 

1 1 
t g e = 4 Ö Ö : 9 = 3 6 Ü Ö Т - е - О К О Л ° 1 М И Н У Т Ь І -

Упомянутые недостатки простЬйшихъ угломерныхъ инструментовъ 
съ діоптрами по возможности устранены въ такъ называемыхъ теодолитахъ. 

% 65. Теодолитъ есть такой угломерный инструментъ, который, по срав-
ненію съ простейшими угломерными инструментами, напр. съ астролябіею, 
съ діоптрами, 1) обладаетъ надлежащею устойчивостью, 2) имеетъ доста
точную плавность и равномерность движеній отдельныхъ частей, 3) пред-
ставляетъ возможность более точнаго и удобнаго визирования вдоль сто
ронъ измеряемаго угла и 4) снабженъ приспособленіемъ къ более быстрой 
центрировке инструмента надъ вершиною измеряемаго угла. 

Устройствомъ более совершенной подставки —треножника или опи-
сываемаго ниже двойного шарнира достигается надлежащая устойчивость и 
более быстрое приведете инструмента въ горизонтальное положеніе. Плав-
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ность и равномѣрность движеній въ теодолитѣ достигается болѣе длин
ными и хорошо шлифованными осями алидады и лимба, а равно и микро-
метреннымъ, т. е. малымъ вращеніемъ лимба и алидады около ихъ осей, для 
чего застраиваются мнкрометренные винты. Болѣе точное визированіе пол}'-
чается черезъ замѣнз' діоптровъ зршпельною трубою. Помимо этого въ 
теодолитахъ точность верньеровъ доводится, начиная съ 2 минз^тъ, до 
10 секз'ндъ. Наиболѣе часто встрѣчающіяся точности верньеровъ 2', Г , 
30" , 20" и 10". Попытки }'странить недостатки астролябіи съ діоптрами 
выражались з' русскихъ механиковъ тѣмъ, что, подражая въ устройстве 
астролябій з гстройствз г теодолитовъ заграничными механиками, наши меха
ники или заменяли діоптры трз^бою, или иногда пристраивали мнкромет
ренные винты къ алидаде и даже къ лимбу, заменяли баксз' треножникомъ, 
о длить же и іилифовкѣ осей лимба и алидады не заботились. 

Прежде чемъ перейти къ более подробному описанію устройства 
теодолитовъ и ихъ штативовъ, головы которыхъ приспособлены для более 
быстрой центрировки лимба теодолита, заметимъ, что х) зрительная трз'ба 
въ теодолите закрепляется на алидаде. Закрепленіе совершается помощью 
особой подставки или трегера, на которую цилиндръ зрительной трз'бы 
накладывается посредствомъ горизонтальнаго стержня, припаяннаго къ 
трз'бе перпендикулярно къ образзчощей цилиндра. 

Здесь же заметимъ себе, что теодолиты иногда имѣютъ прибавленія 
къ основнымъ своимъ частямъ, предназначаемыя 1) для измеренія верти-
кальныхъ угловъ, напр. наклона линій местности къ горизонту (верти
кальные круги и секторы), 2) для определенія разстояній безъ измеренія 
ихъ цепью или лентою (дальномеры), 3) для полученія горизонтальной 
линіи визированія (съ целію определять относительныя высоты точекъ 
земной поверхности — уровни для нивеллированія) и 4) для определенія 
направленія линій относительно странъ света (для чтенія азимз'товъ или 
румбовъ—буссоли съ магнитной стрелкой). 

§ 66. Раздѣленіе теодолитовъ на простые и повторительные. Теодолиты де
лятся на д в е основныхъ группы: 1) простые теодолиты, лимбы которыхъ 
не имеютъ вращательнаго движенія около вертикальной оси подставки и 
2) повторительные теодолиты, лимбы которыхъ имеютъ самостоятельное 
движеніе вокругъ вертикальной оси вращенія. 

§ 67. Составныя части теодолита следующія: 1) штативъ (тренога), 2) под-
ставка-треножникъ или подставка съ двойнымъ шарниромъ, 3) подразде
ленный лимбъ, 4) алидада или алидадный кругъ съ верньеромъ, 5) вер-
тикальныя оси вращенія лимба и алидады, 6) закрепительные или нажи-
мательные винты лимба и алидады, 7) микрометреиные винты лимба и 
алидады, 8) зрительная труба на подставке съ нажимательнымъ и микро-

*) Сдѣлавъ предварительно при помощи нити съ отвѣсомъ центрировку лимба 
надъ вершиною измѣряемаго угла, начинаютъ приводить лимбъ въ горизонтальное 
положеніе и это дѣйствіе нарушаетъ первоначальную центрировку. 
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метреинымъ винтомъ для трубы, 9) уровни, иногда 10) вертикальный кругъ 
или секторъ съ алидадою, 11) лупы при лимбѣ и секторѣ, 12) буссоль. 

§ 68. Отдѣльные виды теодолитовъ. Малый (простой) теодолитъ нѣмецкаго ме
ханика Бамберга *) имѣетъ незначительные размѣры и отличается своею 

Черт. 74. Черт. 75. 

легкостію при переноскѣ или такъ называемою портативностью. Общій 
его видъ помѣшенъ на чертежѣ 74, а вертикальный разрѣзъ на чертежѣ 75. 
Малый теодолитъ Бамберга—простой теодолитъ, его лимбъ L конической 
формы представляетъ изъ себя сплошную круговую шейбу съ краями 
конической поверхности, на которой и назначены дѣленія лимба, додпи-
санныя черезъ каждые 10° слѣва направо, т. е. по ходу часовой стрелки. 
Втулка С соединяетъ лимбъ съ тремя рукавами / треножника; черезъ вин-
товыя нарѣзки концовъ рукавовъ треножника проходятъ подъемные (или 
уравнительные) винты ѵ. Алидада А такъ же, какъ и лимбъ, предста
вляетъ изъ себя сплошной кругъ, коническая поверхность котораго со-
ставляетъ непосредственное продолженіе поверхности лимба. Алидада на
глухо спаяна съ своею стальною вертикальною осью О (черт. 75) враще-
нія, также конической формы; ось проходить черезъ втулку С и закрѣп-
ляется въ ней снизу винтомъ k. Между осью и втулкою оставляется не
большой зазоръ по серединѣ втулки, для уменьшенія тренія оси о стѣнки 
втулки (такъ называемое Spielraum). На алидадѣ нанесены два діаметрально 
противоположные верньера съ точностію отсчитыванія до 1', освѣщаемые 

Ч Впервые сталъ извѣстенъ въ Россіи съ 1883 года. 
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двумя иллюминаторами •/ въ видѣ пластинокъ изъ молочнаго стекла въ 
металлическихъ рамахъ, наклонно привинченныхъ къ алидадѣ. Иногда 
надъ верньерами помѣщаются двѣ лупы /, вращающіяся на винтикахъ я, 
для разсматриванія дѣленііі лимба и верньеровъ 1. На алидадѣ, въ центрѣ 
помѣщается на пружинѣ круглыіі зфовень и, привинчиваемый къ ней 
3-мя винтиками d (черт. 74). Визирнымъ снарядомъ с-ужитъ зрительная 
труба Т съ горизонтальною осью вращенія h, накладываемою на двѣ под
ставки Р; каждая изъ подставокъ соединяется съ алидадою 2-мя вин
тами Ь. Алидада сверхз^ лимба прихватывается къ нему съ помощію двзтхъ 
пластинокъ клещей К (черт. 74а и 74Ь), нажимательнымъ винтомъ Лг. 

Черт. 74а. Черт. 746. 

Клещи К могз гтъ двигаться по высыпающему рантз^ лимба, когда отпу-
щенъ винтъ N, и соединяются съ алидадою при посредствѣ привинченной 
къ ней рамы R, микрометреннаго винта М, его спиральной пружины е и 
выступа Z клещей К. В ъ выстзтъ Z съ одной стороны запирается лѣвьш 
конецъ микрометреннаго винта M, а съ противоположной стержень с со 
спиральною прз'жиною. Размѣръ микрометреннаго движенія алидады 063--
словливается величиною вилко-образной (въ видѣ бз^квы U) рамы R. 
Винтъ X при кремальеркіъ трз^бы слз'житъ для перемѣщенія окулярнаго 
колѣна зрительной трубы внутри объективнаго. Инстрз^ментъ ставится на 
штативъ и соединяется съ нимъ становьмъ винтомъ (черт. 74с), навинчи
вающимся своею гайкою на винтъ у инструмента. В ъ головѣ штатива 
выпилено круглое отверстіе, черезъ которое проходить гайка станового 
винта. Закрѣпленіе теодолита на головѣ штатива гайкою станового винта 
и спиральною пружиною, перемещающеюся вдоль ручки гайки, видно на 
чертежѣ 74с. Внизу ручка гайки оканчивается винтовою нарѣзкою, по ко
торой ходить шейба S, служащая опорою спиральной пружинѣ. На верхзг 

спираль упирается въ полую шейбу — полусферу, соприкасающуюся съ 
досчечкой, обхватывающей становой винтъ и движущейся въ отверстіи 
нижней доски головы штатива. На нижнемъ своемъ концѣ рзгчка гайки 
станового винта, подъ винтовою нарѣзкою, обдѣлана въ видѣ призмы, на 
которую надвигается грифъ-кружекъ, придерживаемый (ввинчиваемымъ въ 
становой винтъ снизу) крючкомъ для нити отвѣса. Отвернувъ шейбу 5 , 

г ) Иногда нллюминаторамъ придаютъ видъ роговыхъ трубочекъ, придѣланныхъ 
къ лупамъ. 



Черт. 74e. 

Ч Кромѣ опнсаннаго устройства для центрировки теодолита существуютъ теперь 
и другія болѣе совершенныя приспособленія, о которыхъ будетъ сказано ниже. 

- 79 -

можно ослабить треніе между головой штатива и концами подъемныхъ 
винтовъ, вслѣдствіе чего является возможность теодолитъ немного пере
мещать по головѣ штатива ѵ). 
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§ 69. Малый (простой) теодолитъ русскаго механика Герляха *) изображенъ на 
чертежахъ 76 и 77 и отличается отъ предшествующая 1) з^строііствомъ 
подставки — трз^бы (или трегера) Р, отлитаго изъ одного куска металла: 

Черт. 76. Черт. 77. 

одна сторона подставки Р вертикально пропилена (черт. 77), въ пропи
ленную щель X (черт. 78 и 79) съ двз^хъ противоположных^ сторонъ 
входятъ 2 ^винта у. Эти два винта, сжимая или разжимая скважину х 

Черт. 80. Черт. 80 bis. 

подставки, могутъ приподнять или опустить лежащііі на подставкѣ Р ко
нецъ h горизонтальной оси вращенія трубы Т. Горизонтальная ось тру
бы имѣетъ нажимательный винтъ Nu и микрометренный W, дѣйствующій 

1) Фирма Г. Герляхъ въ Варшавѣ изготовляетъ инструменты, по своему изяществу 
и тонкости напомннаюіціе качества ннструментовъ, лучшнхъ нѣмецкнхъ мехаипковъ. 
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на нижшй конецъ рычага R, составляющего одно цѣлое съ гнѣздомъ 
винта Nv Съ противоположной винту W стороны въ рычать R упирается 
спиральная пружина S 1 ( помѣіценная въ горизонтальный цилиндрикъ. 
2) Круглый уровень здѣсь замѣненъ цилиндрическимъ U, сидяишмъ на 
подставкѣ Р, параллельно коллимаціонной плоскости трубы (плоскости 
внзмрованія). 3) Устройствомъ нэжимательнаго винта N алидаднаго круга, 
который вмѣстѣ съ микрометрениымъ винтомъ M и со спиралью 5 выне-
сенъ въ отдѣльный чертежъ 80, изъ котораго (вмѣстѣ съ чертежемъ 
80 bis) видно, что винтъ N дѣйствуетъ не на ось О алидады, a помѣ-
щаясь въ особой рамѣ — хо.мутіь q подъ лимбомъ инструмента, нажимаетъ 
на втулку С лимба особою пластинкою рѵ Эта пластинка, выступая внутрь 
окружности хомута, треніемъ уничтожаетъ вращеніе хомута около втулки 
С, вслѣдствіе чего рама хомута становится однимъ цѣлымъ съ втулкою С 
по закрѣпленіи винта N; винтъ N имѣетъ себѣ противовѣсомъ тяжесть 
С. Микрометренный винтъ M соединяется съ алидадою А при помощи 
привернутаго къ ней выступа —рычажка г (на чертежѣ 80 онъ сдѣланъ 
пуиктиромъ, а на 76 обозначенъ черезъ R') упираясь въ него со стороны, 
противоположной штифту / со спиральною пружиною 5 . Микрометренное 
движеніе алидады обусловлено размѣромъ вырѣза между зубцами рамы 
хомута, между которыми перемещается выступъ г алидады. Оба верньера 
пмѣютъ точность Г; причемъ лимбъ подраздѣленъ на полуградз^сы. Вер
ньеры находятся въ направленіи горизонтальной оси вращенія трз?бы, т.-е. 
примѣрно отстоять отъ объектива и окуляра трз^бы на 90°. 

В ъ дополненіе къ описанію малаго теодолита помѣщаемъ здѣсь вто
рой рисзпюкъ вертикальнаго разрѣза простого теодолита (черт. 81). На 
немъ показанъ лимбъ А, алидада D съ вертикальною осью В вращенія, 
съ крзтлымъ з'ровнемъ С, подставкою-трегеромъ трз^бы DF, горизонталь
ною осью FF вращенія трубы и крзпгомъ Е, представляющимъ поперечное 
сѣченіе цилиндра зрительной трубы. Лимбъ А связанъ наглухо съ втул
кой треножника (при помощи винтовъ, симметрично на чертежѣ располо-
женныхъ относительно оси В). Въ винтовыя нарѣзки H рукавовъ тренож
ника входятъ подъемные винты. На нижнемъ концѣ оси В надѣта гайка, 
препятствующая алидадѣ отдѣляться отъ лимба. 

% 70. Подставка двойной шарниръ механика Тесдорпфа. Штуттгартскій 
механикъ Тесдорпфъ *) соединяешь инструментъ 1 (черт. 82) со штативомъ 
5 подставкою ох въ видѣ двойного шарнира. Ось инструмента помѣщается 
во втулкѣ о, составляющей одно цѣлое съ пластиною pp. Пластина р 
имѣетъ ось ff перпендикулярно стоящую къ плоскости чертежа 82-го, 
въ видѣ х двухъ горизоитальныхъ шиповъ / , проходящихъ черезъ 2 
подставки п. Верхняя пластина р соединяется подъемнымъ винтомъ ѵ 
со второй средней пластиной т, въ свою очередь имѣющей ось вра
щения на шнпахъ гг. Шипы г проходятъ черезъ стойки а нижней кресто
образной шейбы X. Средняя и нижняя пластины соединяются подъемнымъ 
винтомъ v. Если провести двѣ вертикальный плоскости, — одну черезъ / и 

') За смертью Л. Тесдорпфа фирма перешла къ Sartoriits въ Геттингенѣ. 

6 
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у и другз'ю — черезъ г и ѵъ то онѣ пересѣкутся подъ прямымъ угломъ. 
На верхней пластинѣ р помѣщается иногда круглый уровень и, а съ 
дрЗ'гой ея стороны близъ винта ѵъ цилиндрическая капсз^ль 5 со спиралью 
и штифтомъ, запирающимся въ стоик}' а, они регулируютъ ходъ винта ѵѵ 

Присутствіе только двз'хъ подъемныхъ винтовъ ѵ и ѵх и двзгхъ осей ff и 
гѵ, проектирзчощихся на горизонтальную плоскость подъ прямымъ угломъ, 
позволяетъ сразу наклонять лимбъ по двзшъ взаимно-перпендикулярнымъ 
направленіямъ, не ослабляя станового винта, имѣющаго своеобразное 
З'стройство. Нижняя пластина х снизз' имѣетъ отверстіе съ нарѣзкой, въ 
которзчо входитъ винтъ полаго цилиндра у, плотно притягивающаго 
шенбз? .г къ металлической головѣ с штатива z. Голова штатива зажи
мается междз7 пластиной х и выстзшомъ цилиндра у. Цилиндръ - гайка у 

Черт. 81. Черт. 82. 

играетъ роль станового винта, ослабивъ который, можно немного пере
двигать инстрз'ментъ по головѣ с штатива, благодаря имеющемуся въ 
ней кругломз' отверстію. Черезъ гайку у отъ, нижняго конца оси алидады 
идетъ цѣпочка съ крючкомъ для нити отвѣса. Такимъ образомъ инстрз^-
ментъ удерживается на щтативѣ треніемъ пластины х о голову с штатива 
и имѣетъ приспособленіе для центрировки инструмента. 

Остановимся теперь на зрительныхъ трубахъ, какъ на визирномъ 
снарядѣ теодолита; при чемъ предварительно ознакомимся съ устрой-
ствомъ глаза. 

§ 71. Устройство глаза*). Глазъ въ общемъ напоминаетъ оптическій 
приборъ и въ сущности представляетъ соедииеніе цѣлаго ряда прозрач-
ныхъ срединъ (разграниченныхъ между собою кривыми поверхностями, 
преломляющими лучи свѣта) и части зрительного нерва, отличающейся 
крайней чувствительностію. Эта часть нерва состоитъ изъ цѣлаго ряда 

*) См. В. Витковскш — Топографія и Н. Цисловъ — Теорія оптическихъ инстру
ментовъ. 



— 83 — 

волокнъ, образующихъ сѣтку, носящей названіе ретины. Свѣтовое впечат-
лѣиіе нерва передается мозгу. 

Глазное яблоко СС (черт. 82 а) 
имѣетъ видъ почти правильнаго шара, 
около 0,9 дюйма въ діаметрѣ и, какъ 
уже сказано, соединено съ голов-
иымъ мозгомъ зрительнымъ нервомъ. 
При помощи особыхъ мышцъ, при-
крѣпленныхъ недалеко отъ передней 
его поверхности, яблоко свободно по
ворачивается вправо и влѣво,. вверхъ 
и внизъ. Стѣнки глаза состоять изъ 
нѣсколькихъ налегающихъ другъ на 
друга слоевъ или оболочекъ. 

Наружный бѣлый и самый плотный слой, иначе твердая оболочка или 
склеротика, покрываетъ весь глазъ за исключеніемъ передней поверхности, 
гдѣ онъ переходить въ круглую болѣе выпуклую и совершенно прозрач
ную часть R, называемую роговою оболочкою (роговицею). 

Подъ склеротикой лелштъ сосудистая оболочка S, переходящая подъ 
роговою въ отдѣльную перегородку съ отверстіемъ по серединѣ. Эта пе
регородка «, представляющая настоящую діафрагму, называется радужни
цею, а также ирисомъ и имѣетъ у разныхъ лицъ разный цвѣтъ: отверстіе ея 
зрачекъ, обыкновенно кажущееся совершенно чернымъ, служитъ для про-
пусканія свѣтовыхъ лучей внутрь глаза. В ъ зависимости отъ силы свѣта 
зрачекъ обладаетъ свойствомъ, при помощи особой системы мускуловъ, 
безсознательно съужйваться и расширяться *); чѣмъ сильнѣе свѣтъ, тѣмъ 
зрачекъ дѣлается меньше; обыкновенно принимаютъ, что діаметръ зрачка 
человѣческаго глаза равенъ въ среднемъ 0,2 дюйма. Внутренняя поверх
ность сосудистой оболочки, а также и ириса покрыта чернымъ пигмен-
томъ, имѣющимъ бархатистый видъ. Значеніе пигмента сосудистой обо
лочки—поглощать лучи, отражаемые ретиной и препятствзшщіе ясности 
изображеній. 

Третья, самая внутренняя оболочка глазного яблока, прилегающая съ 
внутренней стороны къ сосудистой, называется сѣтчаткою или ретиною г; 
это наиболѣе важная часть органа зрѣнія. Сѣтчатка представляетъ раз-
вѣтвленія зрительнаго нерва, имѣющаго видъ цилиндрической веревки и 
состоитъ изъ цнлиндрическихъ палочекъ и колбочекъ или призматическихъ 
ячеекъ, изъ которыхъ первыя вплотную входятъ во вторыя; оси палочекъ 

!) У человѣка эта способность ограничена, и потому мы не можемъ прямо смот-
рѣть на солнце и плохо видимъ въ темнотѣ; орлы могутъ съуживать зрачекъ почти въ 
точку и, не мигая, свободно глядятъ на солнце; кошки и другіе хищники, совершающіе 
свои экспедиціи ночью, могутъ расширять зрачекъ до полнаго исчезновения радужницы 
и потому ввдятъ даже при слабомъ свѣтѣ звѣздъ по ночамъ. 

б* 

Черт. 82 
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и колбочекъ, воспринимающихъ свѣтовые лучи и передающихъ эти вос-
пріятія по волокнамъ зрительнаго нерва, не сливаясь, головному мозгу, 
перпендикулярны къ сѣтчатой оболочкѣ. По гипотезѣ Юнга каждая изъ па-
лочекъ и колбочекъ состоитъ изъ трехъ конечныхъ долей нерва, чувстви-
тельныхъ къ одном}' изъ трехъ главныхъ свѣтовыхъ лучей: красному, зе
леному и фиолетовому. Бѣлый лучъ раздражаетъ всѣ три доли нерва съ 
одинаковой силой; лучи прочнхъ цвѣтовъ раздражаютъ ихъ въ различной 
степени, что и позволяетъ глазу - ощущать всѣ цвѣта и оттѣнки; напри-
мѣръ, желтый цвѣтъ вызываетъ ощущенія краснаго и зеленаго, голубой— 
зеленаго и фіолетоваго и т. п. 

Толщина отдѣльной палочки или колбочки не превосходить 0,0001 
дюйма, и онѣ распределены по сѣтчаткѣ неравномѣрно. Самымъ тѣснымъ 
образомъ на разстояніяхъ около 0,0002 дюйма и притомъ исключительно 
однѣ колбочки расположены въ центральной, слегка углубленной части 
сѣтчаткн, противоположной зрачку; эта часть называется центральною ям
кою или жслтымъ пятномь; она имѣетъ въ діаметрѣ лишь 0,04 дюйма, 
что соотвѣтствуетъ углу зрѣнія почти въ 3°, и на ней глазъ ощу-
щаетъ лучи свѣта наиболѣе отчетливо, почему для яснаго видѣнія мы и 
поворачиваемъ глаза такъ, чтобы изображеніе разсматриваемой части пред
мета получилось именно на желтомъ пятнѣ. Прямая AB, соединяющая се
редину желтаго пятна съ оптическимъ центромъ глаза, называется его оп
тической осью. Чѣмъ дальше отъ желтаго пятна, тѣмъ палочки и колбочки 
расположены рѣже, а въ томъ мѣстѣ сѣтчатки, откуда выходить зритель
ный нервъ Н, ихъ и вовсе нѣтъ. Это мѣсто открыто извѣстнымъ фран-
цузскимъ физикомъ Маріоттомъ (1620—1684), имѣеть около 0,06 дюйма 
въ діаметрѣ, что соотвѣтствуетъ углу зрѣнія въ 41/»0, и называется слѣ-
пымъ пятномъ. Оно находится въ 0,1 дюйма отъ центральной ямки, ближе 
къ носу (чертежъ 82 а представляетъ горизонтальный разрѣзъ' праваго 
глаза), и легко можетъ быть обнаружено, если нарисовать два неболь-
шихъ кружка около трехъ дюймовъ одинъ отъ другого и разсматривать 
ихъ съ разстоянія десяти дюймовъ: закрывая лѣвый глазъ и смотря правымъ 
на лѣвый кружокъ, мы не увидимъ праваго кружка. 

Внутри глаза, непосредственно за радужницею, позади ириса, при 
помощи особыхъ мускуловъ держится студенистое и упругое прозрачное 
тѣльце Е—хрусталик*, заключенный въ тончайшую прозрачную капсуль. 
Толщина его 0,15 дюйма; онъ имѣетъ всѣ свойства собирательной чече
вицы, причемъ задняя его поверхность болѣе выпукла, чѣмъ передняя. 
Внутренность глаза разделяется хрусталикомъ на двѣ неравныя полости, 
изъ которыхъ передняя, меньшая, F, называемая также передней глазной 
камерой наполнена водянистой влагой, а задняя, большая, G—студенистой 
или стекловидной влагой. Эти двѣ прозрачныя жидкости вмѣстѣ съ хру
сталикомъ образуютъ собственно оптическій аппаратъ глаза; оптическій 
центръ всей системы лежитъ внутри хрусталика. Лучи свѣта, вступающіе 
въ глазъ отъ внѣшнихъ предметовъ, преломляются въ назваиныхъ проз-
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рачныхъ срединахъ и даютъ на сѣтчаткѣ дѣйствительное, обратное и 
(обыкновенно) уменьшенное изображеніе, такъ что, какъ выразился впервые 
итальянскш физикъ Порта (1538-1615), глазъ представляетъ естественную 
камеру-обскуру. 

Если бы глазъ составлялъ неизмѣнную оптическую систему, то изо-
браженіе получалось бы на самой сѣтчаткѣ только при нѣкоторомъ опре-
дѣленномъ разстояніи отъ предмета. Изображенія лредметовъ болѣе ут-
ленныхъ получались бы внутри глаза, передъ сѣтчаткою, изображенія же 
болѣе близкихъ предметовъ, наоборотъ, внѣ глаза—за сѣтчаткою; въ 
обоихъ случаяхъ зрѣніе становилось бы неяснымъ. На самомъ дѣлѣ глаза 
обладаютъ удивительнымъ свойствомъ приспособленія къ разстояніямъ 
(аккомодація), и каково бы ни было разстояніе до внѣшняго предмета, 
если только оно не выходить изъ извѣстныхъ весьма широкихъ предѣ-
ловъ, изображеніе получается какъ разъ на сѣтчаткѣ. Свойство приспо-
собленія приписывалось весьма различнымъ причинамъ: сжатію и растя-
женю яблока, перемѣщенію хрусталика внутри глаза и пр. Гелъмгольцъ 
первый доказалъ непосредственными опытами, что приспособленіе заклю
чается въ измпненіи кривизны передней поверхности хрусталика, производи-
момъ особою кольцеобразною мышцею, охватывающею его края. Когда раз-
сматриваемый предметъ очень удаленъ, то хрусталикъ растягивается по кра-
ямъ, и кривизна его передней поверхности уменьшается; когда же предметъ 
очень близокъ, то хрусталикъ сжимается, дѣлается выпуклѣе, и кривизна 
его передней поверхности увеличивается. Въ обоихъ случаяхъ изображеніе 
безсознательно приводится точно на сѣтчатку. 

Показатели преломленія водянистой и стекловидной влагъ почти равны 
показателю преломленія воды; вещество же хрусталика вообще имѣетъ 
болѣе значительный показатель преломленія. Хрусталикъ по своему стро-
енію напоминаетъ луковицу: онъ состоитъ изъ множества слоевъ, показа
тели преломленія которыхъ возрастаютъ отъ внѣшнихъ поверхностей къ 
центральному ядру. Благодаря такому строенію, хрусталикъ преломляетъ 
проходящіе сквозь него лучи сильнѣе, чѣмъ въ томъ сл}гчаѣ, если бы онъ 
состоялъ изъ однороднаго вещества съ показателемъ преломленія равньшъ 
даже показателю преломленія своего центральнаго ядра. 

Замѣчательное строеніе хрусталика, помимо объясненнаго увеличения 
его преломляющей силы, имѣетъ еще. особое и весьма важное назначеніе. 
Боковые лучи, проходяшіе сквозь части хрусталика съ меньшими показа
телями преломленія, не пересѣкаютъ оптическую ось глаза ближе лучей 
центральныхъ, какъ въ однородной чечевицѣ и, слѣдовательнб, указанное 
строеніе имѣетъ цѣлью устранять сферическую аберрацію. Хроматическая 
аберрація, тоже почти не существующая въ глазѣ, устраняется совокуп-
нымъ дѣйствіемъ жидкостей глазного яблока и вещества хрусталика, имѣ-
ющихъ разные показатели свѣторазсѣянія. 

Наиболѣе ясное и отчетливое изображеніе получается на сѣтчаткѣ 
въ томъ случаѣ, когда разсматриваемый предметъ отстоитъ отъ глаза на 
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разстояніи, при которомъ хрз'сталикъ имѣетъ свой естественный видъ, не 
измѣненный его кольцеобразной мышцей. Это разстояиіе называется раз-
стояніемъ наилучшаго зрѣнія; для иормальнаго глаза оно равно 10 дюй-
мамъ. На такомъ, приблизительно, разстояніи мы, совершенно безсозна-
тельно, держимъ, напримѣръ, книгу при чтеніи. Нормальный глазъ легко 
приспособляется къ разстояніямъ немного меньшимъ и ко всѣмъ большимъ 
указаннаго, но сзчцествзпотъ глаза съ большею естественною кривизною 
хрз^сталика, для которыхъ разстояніе наилучшаго зрѣнія меньше нормаль-
наго и которые поэтому не могз^тъ отчетливо видѣть далекіе предметы; 
такіе глаза называются близорукими. Наоборотъ, существуютъ глаза, для 
которыхъ разстояніе наилз^чшаго зрѣнія болѣе нормалы-іаго; они назы
ваются дальнозоркими. Близорз'кость свойственна раннему возрасту и съ 
годами проходить; подъ старость близорукіе глаза дѣлаются нормальными, 
а нормальные—дальнозоркими, причемъ у стариковъ ослабѣваетъ и воз
можность приспособленія къ разстояніямъ. Дѣти, читающія мелко напе-
чатанныя книги, пріз^чаясь держать ихъ близко къ глазамъ, становятся 
искусственно близорукими, а охотники, горцы и моряки, привыкающіе съ 
малолѣтства разсматривать отдаленные предметы, рано дѣлаются дально
зоркими. 

Чтобы близорукіе и далы-юзоркіе могли ясно видѣть мелкіе предметы 
съ разстоянія наилучшаго зрѣнія для нормальнаго глаза, пользуются очками. 
Близорзтшмъ, т.-е. глазамъ съ излишнею кривизной, нз?я<ны очки съ раз-
сѣивающими стеклами, а дальнозоркимъ, имѣющимъ недостаточнзчо кри
визну—стекла собирательныя. Для смотрящаго черезъ очки стекла очковъ 
и глаза составляютъ какъ бы одну оптическую систему, назначенную для 
полз7ченія изображенія какъ разъ на сѣтчаткѣ. Если глазъ въ состояніи 
покоя даетъ изображеніе позади ретины, то онъ носитъ названіе гиперме-
тропическаго. 

Т а к ъ какъ уголъ, составляемый лз^чами, идущими отъ оптическаго 
центра глаза къ краямъ центральной ямки, не превосходить 3°, то глазъ 
можетъ съ особенною отчетливостью видѣть только предметы, зтолъ 
зрѣнія на которые не болѣе указаннаго предѣла. Хотя дѣйствительное 
поле зрѣнія глаза или пространство, которое онъ охватываетъ при непод-
вижномъ положеніи, несравненно обширнѣе (сверху внизъ оно обнимаетъ 
120°, а справа налѣво 150°), но боковые предметы глазъ видитъ неясно, 
потому что, какъ указано выше, на боковыхъ частяхъ сѣтчатки палочки 
и колбочки расположены, сравнительно, рѣдко. Если мы все же охваты-
ваемъ зрѣніемъ большіе внѣшніе предметы, то этимъ мы обязаны подвиж
ности нашихъ глазъ, которые быстро переводятъ оптическія оси съ одной 
точки предмета на другую. 

Выше было упомянуто, что разстоянія отдѣльныхъ колбочекъ на 
сѣтчаткѣ въ желтомъ пятнѣ равны приблизительно 0,0002 дюйма, поэтому 
уголъ, составляемый лучами, проведенными отъ оптическаго центра глаз-
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ной системы къ двумъ рядомъ лежащимъ оконечностямъ зрительнаго 
нерва, составляетъ около У, слѣдовательно подробностей, лежащихъ въ 
углахъ зрѣнія, меньшихъ 1', мы уже не различаемъ. Если начертить на 
бумажкѣ квадратикъ и кружокъ и разсматривать ихъ на такомъ разстояніи, 
чтобы ихъ поперечники представлялись подъ углами зрѣнія, большими Г, 
то изображенія ихъ закроютъ нѣсколько колбочекъ, и глазъ ясно разли-
читъ ихъ видъ; если же бумажку удалить настолько, чтобы уголъ зрѣнія 
уменьшился до Г , то изображенія фигуръ на сѣтчаткѣ покроютъ лишь 
по одной оконечности зрительнаго нерва и обѣ покажутся одинаковыми 
точками. Если начерченные квадратикъ и кружокъ имѣютъ въ попереч-
никѣ 0,1 дюйма, то невозможность различить ихъ видъ начинается съ 
разстояиія 3438.0,1 =344 дюйма или, приблизительно, съ разстоянія въ 
4 сажени. 

Съ ранняго дѣтства мы пріучаемся повѣрять зрительныя впечатлѣнія 
осязаніемъ и потому видимъ внѣшніе предметы не обращенными, какими 
они являются на сѣтчаткѣ, а прямыми. Что на самомъ дѣлѣ изображенія 
на сѣтчаткѣ получаются обратными, легко доказать слѣдующимъ простымъ, 
но поразительнымъ опытомъ: въ тонкомъ картонѣ прокалыва'ютъ неболь
шое отверстіе и, держа его возможно ближе къ глазу, передвигаютъ между 
картономъ и глазомъ иглу; передвиженія будутъ казаться обратными. Не 
смотря на сознаніе, что рука, напримѣръ, опускаетъ иглу, глазу представ
ляется, будто игла поднимается; тутъ зрительное впечатлѣніе, подъ влія-
ніемъ необычной обстановки, не искажается пріобрѣтенною привычкой. 

В ъ топографіи имѣетъ большое значеніе и приноситъ огромнз^ю пользу 
на съемкахъ глазомѣръ или способность оцѣнивать на глазъ, безъ помощи 
инструментовъ, разстоянія до внѣшнихъ предметовъ. О разстояніи-мы су-
димъ: по числу элементовъ сѣтчатки, участвующихъ въ воспріятіи изобра
жения предмета, по напряженію, сопровождающему актъ аккомодаціи, по 
сходимости оптическихъ осей обоихъ глазъ и по ясности изображетя 
(воздушная перспектива). 

Ежедневнымъ опытомъ мы убѣждаемся въ уменьшеніи угла зрѣнія 
по мѣрѣ удаленія предмета (черт. 82 б); предметъ извѣстной величины ка
жется намъ ближе или дальше, смотря по тому, виденъ ли онъ подъ большимъ 
или малымъ угломъ зрѣнія. Если же мы видимъ новый предметъ, или хотя 
и извѣстный, но въ новой, непривычной для насъ обстановкѣ, то величина 
угла зрѣнія не достаточна для- сужденія о разстояніи, и въ подобныхъ 
случаяхъ пронсходятъ зачастую удивительные обманы зрѣнія. Напримѣръ, 
луна.въ небольшую зрительную трубу кажется отнюдь не больше, чѣмъ 
невооруженному глазу; однако стоить лишь посмотрѣть на нее обоими 
глазами сразу (однимъ черезъ труб)', а другимъ непосредственно), чтобы 
убѣдиться въ увеличеніи трубы. 

Напряжете мускуловъ во время приспособленія къ разстоянію ощу
тительно только для весьма близкихъ предметовъ; за небольщимъ, сравни
тельно, предѣломъ въ 20—30 дюймовъ это напряжете приноситъ глазо-
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мѣру зоне мало пользы. К ъ счастью человѣкъ имѣетъ не одинъ, а два 
глаза H , разсматривая какой-нибз>7іь предметъ, онъ устанавливаетъ глаза 
свои такъ, чтобы ихъ оптическія оси пересекались на разсматриваемоіі 
точкѣ. (См. ниже главз^ о стереоскопическомъ зрѣніи). Понятно, что при 
различныхъ разстояніяхъ зтлы между осями глазъ оказываются разными, 
и по величинѣ зтда междз?- осями, ощущаемой напряженіемъ глазныхъ 
мышцъ, поворачивающпхъ глаза въ ихъ впадинахъ, мы суднмъ о разстоя-
нін независимо отъ того, знакомъ ли намъ предметъ или нѣтъ. Однако 
перемѣны утла между оптическими осями глазъ значительны, и потомз? 
оиутительны тоже лишь на небольшихъ разстояніяхъ; при разстояніи 
въ 100—200 саженей глазиыя оси располагаются почти параллельно, и гла-
зомѣръ на большихъ разстояніяхъ приводить уже къ грубымъ ошибкамъ. 

Вслѣдствіе неполной прозрачности атмосферы дальніе предметы пред
ставляются обыкновенно менѣе ясно, чѣмъ ближніе; этимъ обстоятель-
ствомъ подьзз'ются живописцы для перспективы своихъ картииъ: они изо-
бражаютъ дальніе предметы съ меньшею отчетливостью, чѣмъ близкіе. 
Этимъ объясняется, почему предметы, ярко освѣщенные, кажутся намъ 
всегда ближе ихъ дѣйствительныхъ разстояній, почему луна и солнце у 
горизонта повидимомз^ больше, чѣмъ на значительной высотѣ. У горизонта 
эти свѣтпла отъ прохожденія ихъ лз^чей сквозь огромную толщу атмосферы 
теряютъ свой блескъ и кажутся намъ дальше, а такъ какъ они видны подъ 
тѣми же углами зрѣнія, какъ и на значительной высотіз, то намъ представ
ляется, что они стали больше. 

Когда мы смотримъ на близкій предметъ обоими глазами, то изобра-
женія на двухъ сѣтчаткахъ не вполнѣ одинаковы, но каждая точка даетъ 
изображеніе на такъ называемыхъ сопряженныхъ точкахъ сѣтчатокъ, и мы 
не видимъ предмета вдвойнѣ; разсматриваніе двумя глазами позволяетъ 
лучше воспринимать видъ самого предмета и судить о всѣхъ подробно-
стяхъ его поверхности. Однако ' если глаза устремлены на определенную 
точку, то только изображенія ближайшихъ частей предмета получаются 
на сопряженныхъ точкахъ сѣтчатокъ, изображенія же удаленныхъ частей 
того же или другихъ предметовъ получаются зоке не на сопряженныхъ 
точкахъ, и предметы двоятся. Если держать передъ глазами два пальца на 
разныхъ разстояніяхъ и смотрѣть на ближній, то дальній будетъ виденъ 
вдвойнѣ; наоборотъ.если смотрѣть на дальній, то ближній кажется вдвойнѣ. 
Предметы двоятся тоже, если придавить яблоко одного глаза и.тѣмъ 
искусственно изменить положеніе его оптической оси. Слѣпыя пятна не 
соотвѣтствуютъ сопряженнымъ точкамъ сѣтчатокъ, и потому объ ихъ 
существованіи мы даже не подозрѣваемъ. 

Геометрическое мѣсто внѣшнихъ точекъ, дающихъ изображеніе на 
сопряженныхъ точкахъ сѣтчатокъ обоихъ глазъ, образуетъ поверхность, 
называемз'Ю гороптвромъ. Часть гороптера совпадаетъ съ горизонтальною 
плоскостью, проходящею черезъ подошвы прямо стоящаго или идущаго 
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человѣка.и вотъ почему мы не затрудняясь можемъ ходить, глядя впередъ, 
а не подъ ноги. Предметы, лежащіе внѣ гороптера, даютъ изображенія 
не на сопряженныхъ точкахъ, и потому видны не ясно. 

В ъ заключеніе этого краткаго очерка органа зрѣнія необходимо замѣ-
тить, что въ глазѣ, какъ и въ лучшихъ оптическихъ приборахъ, суще-
ствуютъ елѣды сферической и хроматической аберрацій и астигматизма. 

Чтобы замѣтить въ глазѣ сферическую аберрацію, прокалываютъ въ 
картон* четыре дырочки, расположенныя на одной прямой и столь близко, 
чтобы разстояніе" крайнихъ было меньше діаметра зрачка при слабомъ 
свѣтѣ. Если поднести картонъ къ глазу такъ, чтобы рядъ отверстій былъ. 
вертикаленъ, и разсматривать очень близко расположенную горизонталь
ную иглу, то глазъ увидитъ не одну, а четыре иглы, потому что при очень 
маломъ разстояніи хрусталикъ не въ силахъ свести лучи, прошедшіе черезъ 
всѣ четыре отверстія, въ одну точку. Если медленно удалять иглу, то изо
бражетя начнутъ сближаться, и на разстояніи наилучшаго зрѣнія сольются. 
Для разныхъ глазъ совпадете* происходить различно: обыкновенно сли
ваются сперва оба среднія изображенія, и легко понять, что въ этомъ слу-
чаѣ аберрація глаза противоположна сферической аберраціи простого соби-
рательнаго стекла, т.-е. въ немъ крайніе лучи пересѣкаются дальше, цент-
ральныхъ; если сольются сперва крайнія изображенія, то аберрація глаза 
подобна аберраціи въ собирательной чечевицѣ; если же всѣ четыре изо
бражетя сливаются одновременно, что случается крайне рѣдко, то глазъ 
не имѣетъ замѣтной сферической аберраціи. 

Существование хроматической аберраціи въ глазахъ доказывается 
окрашиваніемъ краевъ черной полосы на бѣломъ полѣ при разсматриваніи 
ея искусственно расщиреннымъ (белладонною) зрачкомъ, а также явленіемъ, 
замѣченнымъ впервые нѣмецкимъ ученымъ Фраунгоферомъ (1787— 1826): 
если внимательно наблюдать спектральныя линіи помощью ахроматической 
трубы, то приходится устанавливать окуляръ различно для разныхъ 
цвѣтовъ. 

Астигматйзмъ легко замѣтить, разсматривая систему лучеобразно пе-
ресѣкающихся въ одной точкѣ одинаково тонко прочерченныхъ прямыхъ; 
обыкновенно не всѣ прямыя равно хорошо видны- Если астигматйзмъ глазъ 
значителенъ, то прибѣгаютъ къ очкамъ съ цилиндрическими стеклами. 

Нормальный здоровый глазъ не замѣчаетъ своихъ несовершенствъ. 
Какъ ни малы палочки и колбочки, представляющія оконечности зритель
наго нерва, онѣ все же имѣютъ извѣстные размѣры, и потому неполное 
перееѣченіе лучей отъ одной точки предмета на сѣтчаткѣ почти не при-
мѣчается; кромѣ того при яркомъ освѣщеніи, когда недостатки глаза могли 
бы сдѣлаться замѣтнышс, зрачекъ съуживается и пропускаетъ лишь узкій 
пучекъ центральныхъ лучей, отчего аберраціи и астигматйзмъ становятся 
вовсе не ошзпгительными. 
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Уголъ, образз^емый свѣтовыми лучами, идущими отъ крайнихъ точекъ 
разсматриваемаго предмета къ оптическому центру глаза, называетсяугломъ 
зріьнія. Чѣмъ больше уголъ зрѣнія, тізмъ больше и изображеніе предмета 
на сѣтчаткѣ, a чѣмъ это изображеніе больше, тѣмъ оно возбуждаетъ боль
шее число оконечностей зрительнаго нерва и тѣмъ, следовательно, съ 
большею подробностью и отчетливостью виденъ разсматриваемый внѣшній 
предметъ. 

Если о (черт. 82 6) — оптическій центръ глаза, то предметъ AB виденъ 
подъ угломъ зрѣнія АоВ, и нзображеніе его на сѣтчаткѣ 63'детъ ab; если 

тотъ же предметъ при
близить къ глазз7, въ CD, 
то онъ будетъ виденъ 
подъ ббльшимъ угломъ 
зрѣнія CoD и дастъ на 
сѣтчаткѣ большее изоб-
раженіе cd. Такимъ обра-
зомъ для лучшаго разсма-
триванія предмета слѣду-Черт. 82 б. 

етъ видѣть его подъ ббльшимъ угломъ зрѣнія. В ъ предыдущемъ было объ
яснено, что нормальный глазъ безъ всякихъ усилій мышцъ даетъ изобра-
женіе на самой сѣтчаткѣ при разстояніи наилучшаго зрѣнія, но онъ легко 
приспособляется ко всѣмъ ббльшимъ разстояніямъ; однако съ увеличеніемъ 
разстоянія до предмета уголъ зрѣнія уменьшается, такъ что очень удален
ные предметы мы видимъ лишь въ общихъ чертахъ, не различая под
робностей. 

Чтобы з'величить уголъ зрѣнія, подъ которымъ виденъ внѣшній пред
метъ, слѣдуетъ приблизить его къ глазу. Однако непосредственное при-
ближеніе не всегда возможно: уменьшать разстоянія до небесныхъ свѣтилъ 
и отдаленныхъ земныхъ предметовъ не въ нашей власти. Мелкіе же пере
носные предметы, хотя и поддаются приближенно, но бываютъ сами по себѣ 
столь малы, что даже на разстояніи наилучшаго зрѣнія видны подъ весьма 
малыми углами; дальнейшее ' ихъ приближеніе, хотя и увеличило бы уголъ 
зрѣнія, но зато сдѣлало бы изображенія ихъ на сѣтчаткѣ неясными, такъ 
какъ былъ бы перейденъ предѣлъ приспособления. Для близорукихъ и 
дальнозоркихъ глазъ условія яснаго видѣнія предметовъ еще болѣе огра
ничены. Эти недостатки глаза до извѣстной степени ослабляются оптиче
скими приборами,—очками, лупами, зрительными трубами. 

Для того, чтобы судить объ оптической силѣ глаза или его способ
ности различать предметы, можно продѣлать цѣлый рядъ опытовъ, слѣдуя 
Jordariy, Wagner у, Broun у, Förster у и дрзт. х). 

Остановимся, напр., на опытѣ о точности оцѣнки простымъ глазомъ 
долей дѣленія рейки, сдѣланномъ въ 1879 году студентами политехникума 
въ Карлсруэ. На разстояніи 18 метровъ была поставлена рейка съ дѣле-

1) См. журналъ „Zeitschrift for Vermessungswesen" за 1880 и 1886 года. 
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ніями на дециметры и рядомъ съ ней другая, но съ дѣленіями на милли
метры. Студенты ясно различали дециметровыя дѣленія, а потому опытъ 
заключался въ томъ, что 1) остріемъ карандаша указывалась точка на 
рейк-Ь, и очередной студентъ прочитывалъ вслухъ отсчетъ а' по рейкѣ, 
цѣня на глазъ десятыя доли дециметра, а 2) по миллиметровой рейкѣ чи
талось въ действительности показываемое остріемъ карандаша число а. 
миллиметровъ и 3) путемъ вычитанія а' — а = Д получались ошибки оцѣнки 
десятыхъ долей дециметра по рейкѣ на'разстояніи 18 метровъ. Результаты 
дали слѣдующее: 

а of — а = Д 

1) 0, 64'" 0,634'» _|_ g».,,. 36 
2) 0, 68 0,678 + 2 4 
3) 0, 66 0,659 + 1 1 
4) 0,605 0,607 — 2 4 
5) 0, 65 0,645 + 5 25 
6) 0,575 0,567 + 8 64 
7} 0, 44 0,439 + 1 1 
8) 0, 47 0,472 — 2 4 
9) 0, 72 0,721 — 1 1 

10) 0,775 0,767 + 8 
Сумма 

64 
204 

Средняя ошибка х) визирования оказалась + 4,52 миллиметра на разстоя-
ніе 18 метровъ, что даетъ уголъ 5, выраженный въ секундахъ 

-I 

tg1^Z = 1h (4,52): 18000 или, послѣ замѣны tg'ca величиной sin'ca, а этого 

послѣдняго дугою, умноженной на величину синуса одной секунды 

ä - w X 2 0 6 - 2 6 5 = ± 5 2 " 
Подобнаго же рода опыты 2) дали, что точность визированія на вѣшку 

черезъ діоптры крестообразнаго эккера 3) достигаетъ (ошибки) +2' , что при 
разстояніи въ 50 метровъ отъ эккера до вѣхи дастъ линейную ошибку въ 

2' 
-g^gg X 50 = 0,03m т.-е. 3 сантиметра,—вотъ почему и получилось указаніе 
въ кадастровыхъ инструкціяхъ — не допускать длины перпендикуляровъ 
строемыхъ крестообразнымъ эккеромъ, болѣе 30 метровъ, 40 метровъ и 
самое большое 50 метровъ. 

Весьма важно установить,—каковы должны быть минимальные раз-
мѣры изображенія предмета на сѣтчатой оболочкѣ глаза для того, чтобы 
глазъ могъ воспринять этотъ предметъ именно въ видѣ предмета, а не въ 
видѣ точки? Физіологія глаза даетъ объясненіе этому вопросу устройствомъ 
самой сѣтчатой оболочки, состоящей изъ такъ-называемыхъ палочекъ и кол-

!) См. ниже—статью о теоріи ошибокъ наблюденій. 
2) См. Zeitschr. für Verm. 1875, 1885 и 1886 года. 
3 ; См. ниже—статью объ эккерахь. 



бочекъ, имѣющихъ въ поперечномъ сѣченіи въ среднемъ діаметръ въ 4,5 у. 
(микрона = 0,001 миллиметра); этотъ діаметръ колеблется отъ 2 до б ми-
кроновъ. Опытъ показываетъ, что двѣ свѣтящіяся точки или свѣтлыя ли-
ніи на темномъ фонѣ или наоборотъ двѣ темныя точки на свѣтломъ фонѣ 
могутъ быть раздѣльно видимы, когда 3/голъ зрѣнія, подъ которымъ видно 
разстояніе между ними, въ среднемъ достигаешь 60" или когда разстоя-
ніе междз' центрами двухъ изображеній на ретинѣ достигаетъ значенія 
4,4 

Это согласіе минимальнаго разстоянія между центрами двухъ разли-
чаемыхъ изображеній съ среднимъ діаметромъ цапфъ непосредственно объ
ясняешь предѣлы способности различения; два, почти одинаковыхъ предмета 
кажутся глаз} г отдѣльными только тогда, когда разстояніе между среди
нами изъ изображеній на ретинѣ не меньше, чѣмъ разстояніе срединъ двухъ 
сосѣднихъ палочекъ; только при этомъ условіи изображенія двухъ пред
метовъ получаются на двз^хъ различныхъ палочкахъ. В ъ противномъ сл} т-
чаѣ изображенія упадутъ на одну и ту же палочку, и ихъ дѣйствіе со
льется въ одно, и предметы з̂ же не 63'дутъ казаться раздѣльными. 

§ 71 bis. Недостатки діоптровъ. Зрительныя трубы геодезическихъ инструментовъ, ихъ 
устройство. Употребленіе зрительныхъ трубъ вызвано недостатками діоптровъ; 
они заключаются въ слѣдующемъ: 1) количество свѣта, поступающее въ 
глазъ черезъ скважину глазного діоптра, значительно менѣе того количе
ства свѣтовыхъ лучей, которое непосредственно попадаетъ на невооружен
ный глазъ отъ того же предмета, а потому и наведеніе волоса діоптра на 
визируемые предметы не можетъ совершаться съ достаточною точностію; 
сверхъ того предметы находятся на различныхъ разстояніяхъ, и болѣе 
удаленные менѣе ясно видимы черезъ діоптры; 2) глазъ долженъ приспособ
ляться къ одновременному ясному видѣнію волоса предметнаго діоптра и 
того предмета, на который волосъ наводится, не смотря на то, что волосъ 
и предметъ находятся на разныхъ разстояніяхъ отъ глаза и слѣдовательно 
даютъ на сѣтчатой оболочкѣ глаза не одинаково ясныя изображенія. Слѣд-
ствіемъ этихъ недостатковъ является полная невозможность визировать 
на весьма отдаленные предметы, какъ совсѣмъ не видимые черезъ діоптры, 
а это служить причиною того, что діоптры замѣняются зрительного трубою. 

Большая или меньшая видимость предмета обусловливается такъ 
называемымъ угломъ зрѣнгя, т. е. угломъ, образуемымъ лучами свѣта, 
идущими отъ крайнихъ (конечныхъ) точекъ предмета къ оптическомз^ 
центру глаза, ибо при большемъ утлѣ зрѣнія, большее число оконечно
стей зрительнаго нерва оказываются возбужденными изображеніемъ пред
мета на сѣтчатой оболочкѣ глаза. Стремленіе увеличить уголъ зрѣнія 

*) Одинъ микронъ на разстояніи яснаго видѣнія или 206 миллиметровъ даетъ 
уголъ зрѣнія въ одну секунду, а на сѣтчатой оболочкѣ, отстоящей отъ центра глаза 
на разстояніи 15 миллиметровъ, изображеніе = 0,073 
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вызываете необходимость приближать предметъ къ глазу. Однако такое 
приближение не всегда въ нашей власти или же сопряжено съ большими 
неудобствами. Сверхъ того приблизить предметъ болѣе, чѣмъ допускаетъ 
предѣльная величина разстоянгя наилучшего зрѣнгя (около 25 с м т- или 
9 — І 0 Д Ю І Ы ) , безцѣльно. Эти недостатки глаза уничтожаются оптическими 
приборами (лупами, микроскопами, зрительными трубами). 

Въ геодезическихъ инструментахъ употребляются зрительныя трубы, 
состоящая изъ однихъ сферическихъ стеколъ, т. е. діоптрическія, при томъ 
только астрономическгя, дающія изображенія въ обратномъ видѣ. 

Астрономическія трубы предпочитаются земнымъ, дающимъ изображе-
нія въ прямомъ видѣ / потому что земныя трубы обладаютъ меньшею ясно-
стію изображеній; въ земныхъ трубахъ происходить потеря части свѣта 
при прохожденіи лучей черезъ добавочныя (сравнительно съ астрономи
ческими трубами) стекла, предназначенныя для того, чтобы довернуть 
обратное изображеніе предмета. Земная труба значительно длиннѣе астро
номической, имѣющей то же самое увеличеніе. 

Простейшая зрительная труба есть труба Кеплера, состоящая изъ 
двухъ цилиндровъ, изъ которыхъ каждый имѣетъ по двояковыпуклому 
стеклу. Если эти цилиндры металлическіе, то ихъ внутри чернятъ для 

З^страненія отблеска. Изъ двухъ стеколъ большее, съ большимъ фокус-
нымъ разстояніемъ, обращается къ наблюдаемому предмету, и эта чече
вица или линза носитъ названіе объектива. Стекло меньшаго размѣра и съ 
меньшимъ фокуснымъ разстояніемъ обращается къ глазу и называется 
окуляром*. Соотвѣтственно съ этимъ и цилиндры, въ которые вставлены 
стекла, называются окулярнымъ колѣномъ и объективным* колѣномъ. трубы. 
Окулярное колѣно перемѣщается внутри объективнаго, плотно входя въ 
это послѣднее. Встрѣчаются инструменты, у которыхъ объективное колѣно 
перемѣщается внутри окулярнаго (преимущественно въ старыхъ англій-
скихъ ннструментахъ) (черт. 83). Для болѣе равномѣрнаго плавнаго пере-
мѣщенія колѣнъ (одного внутри другого) употребляется зубчатое колесо, 
задѣвающее за зубчатую пластинку, трибку1), привернутую къ внз^трен-

Названіе происходнтъ отъ нѣмецкаго слова treiben—гнать, перемѣщать. 
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нему колѣнз'; трибк}? также часто называютъ вмѣстѣ съ шестернею кре-
малъеркою трзгбы. Объективъ I (черт. 84) даетъ действительное, обратное в. 
уменьшенное изображеніе В отдаленнаго предмета А;, это изображение 

Черт. 84. 

должно въ увеличенном^ видѣ полз^читься черезъ окз^ляръ II; слѣдовательио 
окуляра играет* роль лупы. 

Отдаляя окз^лярное колѣно отъ объективнаго настолько, чтобы раз-
стояніе изображенія В отъ центра окуляра было менѣе его главнаго фо-
куснаго разстоянія, мы увидимъ черезъ окзгляръ обратное мнимое, увели
ченное изображеніе В' предмета А. 

Изъ физики извѣстно правило построенія хода лучей черезъ линзы х ) , 
1 1 1 

а также и формула - j y \ — д л я двояковыпуклаго стекла, гдѣ D есть 
разстояніе предмета А отъ центра объектива I, d—разстояніе изображенія 
В отъ того же центра, и f-—главное фокусное разстояніе объектива. Такъ 

какъ въ этой формулѣ -у — величина постоянная, то и сумма H — j 

при различныхъ Dud должна оставаться безъ перемѣны, a слѣдовательно 
съ перемѣною разстоянія D трз^бы отъ предмета должно мѣняться соответ
ственно и разстояніе^ изображенія. Неизбѣжно съ этимъ придется отодви
гать объективъ отъ окз^ляра (или окуляръ отъ объектива), такъ какъ для 
полученія увеличеннаго мнимаго изображенія В' необходимо, чтобы В было 

1 
между фокусомъ Ф и центромъ окуляра II. Если D возрастетъ, то умень-

1 1 
шится и слѣдовдтельно должно настолько увеличиться, чтобы у оста
лось безъ перемѣны, а это равносильно, чтобы d уменьшилось. Уменьше-
ніе d влечетъ за собою приближеніе окуляра къ В или что то-же самое 
требуется, чтобы окулярное колѣно, если оно перемѣщается въ объектив-
номъ — было вдвинуто. Напротивъ того для разсматриванія близкихъ къ 
объективу предметовъ приходится • раздвигать оба колѣна. Однако легко 
замѣтить, что при / = 1 0 дюйм, измѣнеиіе D отъ D = 10 саж. до 

Dx = со даетъ для -j значенія: отъ 8,3 саж. до 8,4 саж., т.-е. d — dx = 

!) Мы будемъ проводить лучи, идущіе оть концовъ предмета А, 1) черезъ центръ 
окуляра 1 и 2) черезъ его передній фокусъ, F. 
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0,1 
— 8,4X8,3 ~" 697,2 с а ж ' = Д [ 0 Й м а , показывающее какъ мало мѣняется 
d даже при весьма значительныхъ измѣненіяхъ D. Установка, сделан
ная для нормальнаго глаза не пригодна для дальнозоркаго и близорукаго: 
первый выдвинетъ, a близорукій вдвинетъ окулярное колѣно. 

§ 72. Сѣтка нитей трубы и визирная ось трубы. Чтобы имѣть нѣкоторую 
постоянную точку въ трубѣ, которою можно было бы наводить трубу 

на предметы мѣстности или, говоря иначе, чтобы 
имѣть линію визированія въ трубѣ, въ окулярномъ 
колѣнѣ помѣщается такъ называемый крестъ нитей 
или сѣтка. Сѣтка натягивается изъ паутинныхъ ни
тей на діафрагму особой формы, закрепляемую на 
винтахъ вблизи окуляра (черт. 85) съ такимъ расче-
томъ, чтобы пересѣченіе нитей лежало на геометри
ческой оси окулярнаго колѣна въ томъ мѣстѣ, ку
да приходится изображеніе В, удаленнаго предмета 
А. Видъ сѣтки бываетъ различенъ. Чертежи 86, 87 
и 88 даютъ понятіе объ этихъ видахъ. Изъ, черт. 87 

Черт. 86. Черт. 87. 

видно, что постоянною визирного точкою трз^бы мо-
жетъ быть центръ квадрата или треугольника. Сѣтка 

Черт. 85. с ъ т Р е м я горизонтальными нитями называется Ьалъ-
номѣрной сѣткой; въ ней для визированія служктъ 

точка пересѣченія средней горизонтальной нити съ вертикальною. ІТере-
мѣщеніе верхней и нижней нитей въ ней достигается винтами S (черт. 
88). Здѣсь (а) вертикальный и (ß) гори
зонтальный разрѣзы сѣтки. 

Нити разсматриваются черезъ оку-
лярную лупз^, помѣщаюигуюся въ оку
лярной трубочкѣ, ввинчиваемой въ оку
лярное колѣно трубы. Лингя, соединяю- Черт. 88. 
щая оптическій центръ объектива съ 
точкою пересѣченія креста нитей сѣтки, служитъ лгінгею визированія въ 
трубѣ и называется визирною осью зрительной трубы. 

Положеніе визирной оси въ трубѣ всецѣло зависитъ отъ взаимнаго 
расположенія 4-хъ винтовъ сѣтки, какъ это видно изъ чертежа 85. Ось 
объективнаго колѣна принято называть геометрическою осью зрительной 
трубы. Ось объективнаго колѣна должна, при правильномъ устройствѣ 
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трз^бы, совмещаться или быть параллельной оси окулярнаго колѣна; точно 
также и оптическая ось трубы (линія соединяющая центръ объектива 
съ центромъ окз'ляра) какъ и визирная ось трубы, должны совміьщаться 
съ геометрическою. 

Для накладыванія зрительной трз^бы на подставку алидады угломѣр-
наго инстрз'мента — къ трз'6'fe припаивается, приблизительно въ середине 
всей ея длины, перпендикулярно къ образзчощей цилиндра Е (черт. 81) 
объективнаго колѣна горизонтальный металлическій стержень FF, около 
геометрической оси котораго трз'ба можетъ вращаться. Геометрическою 
ось этого горизонтальнаго стержня принято называть горизонтальною 
осью вращенія зрительной трубы. Плоскость, описываемая визирною осью 
тр}тбы около ея горизонтальной оси вращенія, называется коллимационной 
плоскостью зрительной трубы. Если при вращеніи трз^бы около горизон
тальной ея оси, визирная ось проходить черезъ точку зенита на небѣ, то 
принято выражаться, что „трз'ба переводится черезъ зенитъ". 

§ 73. Увеличеніе трубы. Увеличеніемъ трубы принято считать отношеніе 
величины видимаго въ трзтбз' изображенія предмета къ величине предмета, 
видимаго простьшъ (невооруженнымъ) глазомъ. Величины изображенія и 
предмета должны быть измѣрены одной и той же единицей. Съ дрзтой 
стороны изъ оптики извѣстно, что видимая величина предмета опреде
ляется зтломъ зрѣнія, т.-е. тѣмъ угломъ, который составляется въ опти-
ческомъ центрѣ глаза лз^чами, идущими отъ краевъ (точекъ) предмета. 
Поэтому 63'демъ называть увеличенісмъ зрительной трубы геометрическое 
отношеніе з ггла зрѣнія трз'бы къ з'глу зрѣнія глаза на одинъ и тотъ же 
З'даленный предметъ. 

Т а к ъ какъ часть предмета и ея действительное изображеніе всегда 
помещаются междз? главными лз'чами объектива, то линейное отношеніе 

Черт. 89. 

действительной части къ видимой въ трубу части предмета равно отно-
шенію разстояній D (до предмета) къ разстоянію d (до изображенія) отъ 
центра линзы объектива. Если f—главное фокусное разстояніе объектива, 

1 1 1 
то изъ основной формулы оптики -р--\~~j-~y д л я Двояковыпуклой линзы 
слѣдуетъ, что линейныя величины изображенія и предмета тогда 63'дутъ 
равны, когда D = d = 2f. Но такъ какъ въ большинстве случаевъ D зна
чительно больше d, то действительное изображеніе менее самого пред
мета. Т е м ъ не менее маленькое изображеніе можетъ быть увеличено, 
если глазъ станетъ видеть это изображеніе подъ ббльшимъ угломъ зренія, 
чемъ самый предметъ. Если глазъ, находящейся въ G (черт. 89), видитъ 

file:///~~j-~y


изображение тп на разстояніи W яснаго зрѣнія подъ угломъ зрѣнія ѵ, 
то глазъ, находящиеся въ переднемъ фокусѣ F объектива, усматриваетъ, 
часть MN предмета подъ угломъ JA, подъ которымъ также виденъ пред
метъ M'N' на разстояніи W наилучшаго яснаго зрѣнія. Принимая тп и 
M'N' за дуги радіуса W, найдемъ отношеніе ѵ = ѵ.\>. изъ равенства 

Но по чертежу тп — т'п' и изъ подобія треугольниковъ FM'N' и 

Fm'n' слѣдуетъ, что m''n'' = M'N''• -^р. • А потому, замѣняя тп черезъ m V , 

находимъ Ѵ = -ТГТѢ 

W 
Такимъ образомъ глазъ изъ G усмотритъ изображеніе увеличеннымъ, 

какъ только f~>W, и мы можемъ принять за увеличеніе ѵ объектива съ фо-
куснымъ разстояніемъ / для глаза съ разстояніемъ W наилучшаго видѣнія 

f 
дробь -jjp. • В ъ случаѣ / = W отнощеніе v = 1 и линза перестаетъ увеличивать. 
тт ^ rr r, , nm m"n" On" Для мнимаго изображены m п (черт. 90) наидемъ v = ^ я = ^ > но 

On = On —n n, a потому ~ —-гг-г, 77- • 

' J On On — n n 
Треугольники n" ОФ' и npn" даютъ: 

Чтобы v > 1 надо имѣть ср < W. 
n m m"n" m"n" mn 

За увеличеніе трубы Кеплера мы примемъ (черт. 9U) ^,^, =*"MN • M'N'~ 

= — .4т-г=—ъш также дробь ѵ — — . Полагая глазъ въ Ф' (въ заднемъ 
CS Ж СО JA 

фокусѣ окуляра) и принимая по малости угловъ JJ. и ѵ за ихъ мѣру дуги 
MN' и т"п" радіуса W, получимъ 

_ т"п" *) . 
V~N'M' • '• 

Изъ подобія треугольниковъ Опт и От"п", а также Fm'n' и FM'N' 
находимъ 

т х г JXZ 
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т. е. увеличеніе трубы почти равно геометрическому отношенію главныхъ 
фокусныхъ разстояній объектива и окуляра и для того, чтобы трз^ба уве
личивала, а не зшеньшала, необходимо всегда имѣть ѵ > 1 ; а это накла
дываешь условіе на стекла зрительной трубы: /><?, о которомъ уже з'по-
миналось выше, а именно, что главное фокусное разстояніе ' объектива 
должно быть болѣе главнаго фокз^снаго разстоянія окуляра; однако оптики 
нашли, что безъ ущерба для ясности изображенія нельзя с? дѣлать менѣе 0,3 
дюйма; вслѣдствіе этого выходить, что болѣе, чѣмъ / : 0,3 ( е с л и / измѣрено 
въ дюймахъ) з^величеніе ѵ быть не можетъ, т.-е. ѵтах. = f: 0,3 дм. Напр. 
при /=6,5 дюйм, выходить z w . = 22. 

Черт. 90. 

§ 74. Пріемы нахошденія увеличенія трубы. Для практическаго опредѣленія 
V совершенно достаточно установить трубу на весьма отдаленный пред
мета, напр., на звѣзду, солнце или вообще на предметъ, находящійся на 
горизонтѣ; тогда лучи, идущіе отъ з?даленнаго предмета, должны собраться 
въ главн. фокусѣ объектива, такъ какъ D можно будетъ принять безконечно 

1 
большимъ, и вслѣдствіе этого ~jj приравнять нулю, и основная фбр-

1 1 
мула даетъ намъ —j=-j или d=f, т. е. укажемъ, что изображеніе нахо
дится въ фокусѣ. Если затѣмъ передвиженіемъ окулярнаго колѣна совмѣ-
стимъ фокусъ окуляра съ фокусомъ объектива, то лучи OF и UF выіщутъ 
изъ окуляра (см. черт. 91 ) параллельными оптической оси F' Ф, и за окуляромъ 
(примѣрно) на разстояніи его фокуснаго разстоянія « получится изображенге 

ou объектива OU черезъ окуляръ о'и'. Длина же трзг-
бы будетъ равна/-{- '? . 

Для полученія самаго изображенія объектива 
черезъ окуляръ на окулярную трубочку зритель
ной трубы надѣваютъ или прикладываютъ къ ней 
динаметръ Рамсдена это небольшой полый металли-
ческій цилиндръ (черт. 90 bis) въ который вдвигается 
второй (средній) цилиндрикъ имѣющій на одномъ 
концѣ перламутровую или матовую стеклянную пла
стинку ab съ миллиметровыми дѣленіями а на 
другомъ-—лупу. Передвигая лупу динаметра, спер-

4ерт. 90 bis. , ч у « 

ва стараются ясно (отчетливо) усмотрѣть дѣле-
нія перламутровой шкалы, a затѣмъ передвигаютъ (отъ руки) весь 

*) Одно дѣленіе = 0,1 миллиметра. 
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этотъ цилиндрикъ со шкалою вдоль оси трубы. (Для удобства перемѣще-
нія второй цилиндрикъ и помѣщается въ первомъ, который и приставляется 
къ окуляру трубы). Самое же перемѣщёніе второго цилиндрика въ первомъ 
дѣлается до тѣхъ поръ, пока не получать на матовомъ экранѣ изображе
ние, какъ наиболѣе яркое свѣтлое пятно, наименьшее по размѣрамъ. Прочи-
тавъ въ лупу число десятыхъ долей миллим, въ діаметрѣ ou (черт. 91 и 91 bis) 
изображенія и измѣривъ (въ тѣхъ же единицахъ) діаметръ ОU объектива, 

OU „ 
получаютъ увеличеше ѵ — -—. Пусть, напр., ou = 9,5 дѣленій шкалы и ou 

14.5 1450 OU — 14,5 миллиметра, тогда ѵ = 7 Г 5 ? = - ^ - = 15 
0.95 ~ 95 

Действительно, изъ чертежа 
91 -го видно, что Fo'u' ьо FOU и что 

OU f 
ои = ои , откуда -7-7=*- = ѵ. 

' J OU (О 

Это же видно и изъ основной 
формулы. Для окуляра (въ случаѣ 
полученія изображенія объектива 

1 1 
черезъ окуляръ), она будетъ -̂ —j—-g 
т n , , OU D D ., , 
Такъ какъ D=f-\-'-f, и сверхътого — — = - т , то —т найдется изъ формулы 
(черезъ умноженіе на D) въ видѣ 

Черт. 91. 

Если V = - г - 7 , то понятно, что V будетъ тѣмъ меньше, чѣмъ больше 

о'и'; но о Ѵ . не можетъ превосходить діаметра зрачка глаза = 0,2 дюйма. 
Поэтому z w = OU: 0,2 дм., • если 0 £ / выражено въ дюймахъ. Напр., 
при О £ / — 1 , 8 дм., найдемъ ? w = 9. 

Вмѣсто динаметра Ра,мсдена можно употреблять экранъ изъ прово
лочной рамки съ наклеенной на нее восковой или масляной бумагой, на 
которой нанесены двѣ равныя пересѣкающіяся 
прямыя (въ видѣ равнобедреннаго. треугольника 
съ основаніемъ q и высотою р), между кото
рыми улавливается (черт. 91 bis) діаметръ х свѣтлаго 
пятна изображенія. По линіи, дѣлящей уголъ между 
прямыми пополамъ, читаютъ по нанесеннымъ дѣле-
ніямъ разстояніе а отъ вершины равнобедреннаго 
треугольника до центра свѣтлаго пятна, касаюшд-
гося концами своего діаметра расходящихся линій. 
Діаметръ свѣтлаго пятна высчитываютъ изъ про- Черт. 91 bis. 

порціи — = -2- или x = a.-£-, т.-е. получаютъ его, умножая прочтенное 
а р V 

разстояніе на отношеніе основанія начерченнаго треугольника къ его 
высотѣ. 
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То же увеличение ѵ трубы можно практически получить еще и такъ: 
передъ трубою ставятъ простз^ю деревянную рейку съ дѣленіями на сотыя 
доли сажени съ перемѣнною ихъ окраскою въ два цвѣта, напр., бѣлый и 
красный и смотрятъ одновременно на дѣленія рейки однимъ глазомъ черезъ 
трз^бу, а другимъ невооруженнымъ глазомъ непосредственно, помимо трубы, 
на дѣленія рейки. При этомъ стараются отсчитать, какому .числу дѣленій, 

видимыхъ простымъ глазомъ, соотвѣтствуетъ число дѣленій, 
усматриваемыхъ въ трубу (черт. 92). Пусть между линиями 
AB и CD видно въ трубу 4 дѣленія, а простымъ глазомъ 15, 
это показываешь, что длина четырехъ дѣленій, видимыхъ въ 
трубу, измѣряется пятнадцатью единицами, въ то время 
какъ длина тѣхъ же четырехъ дѣленій, видимыхъ простымъ 
глазомъ, четырьмя единицами, слѣдовательно 

15 
ѵ = 4 ' 

т.-е труба увеличиваетъ въ 33Д (или круглымъ числомъ 
Черт. 92. в ъ 4) раза. Этотъ способъ — приближенный и зависитъ 

отъ угла зрѣнія на рейку. Само собой разумѣется, что най
денное г; должно заключаться между y

m m. и ѵтах., т.-е. ѵ
т і а < г / < » т а х . 

В ъ большинстве случаевъ ѵ весьма близко къ среднему ариѳметическому 
ИЗЪ И » И 1 Х ч Т . -е . V = 4

a
 ( ü , „ a x . + 1 'min.)! Напр., » m a x. = 22 И »min. = 9, 

а г » = 1 5 . 

§ 75. Глазной кругь. Зрачекъ глаза, помѣщенный сзади окуляра, полу
чить весь свѣтъ, падающій на объективъ, въ томъ случаѣ, если онъ бу-

Черт. 93 а. 

детъ находиться въ томъ мѣстѣ, гдѣ получается (черт. 91) изображение 
объектива черезъ окуляръ, въ такъ называемомъ окулярном* окнѣ или 
глазном* круггь, такъ какъ въ этомъ мѣстѣ пересѣкаются всѣ главные лучи 
объектива, т.-е. оси свѣтовыхъ конусовъ, получаемыхъ трубою. Центръ 
изображенія объектива черезъ окуляръ (глазного круга) принято назы
вать глазным* пунктом* (мѣстомъ глаза). Отсюда глазъ видитъ всѣ точки 
дѣйствительнаго изображенія, посылающія лучи черезъ окуляръ, если даже 
оси нѣкоторыхъ свѣтовыхъ конусовъ и не попадутъ на стекло окуляра 
(черт. 93а). 

Изъ чертежа 91 легко усмотрѣть, что 

u'U 
ии = <?.^ГТ 
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или, такъ какъ послѣдніе отрѣзки относятся между собою какъ ихъ проекции 

на оптическую ось, то и'и = ta 

здѣсь послѣдній множитель мало отличается отъ единицы, а потому ии' 
близко къ ср. 

Разстояніе ии есть наилучшее разстояніе для глаза отъ центра оку
ляра при визированы на удаленные предметы. 

В ъ случае визированія на близкій предметъ, въ предыдущей фор
муле и чертеже 91 величину / слѣдуетъ замѣнить черезъ разстояніе d 
действительная изображенія предмета отъ объектива и, такъ какъ d>f, 
то второй множитель въ формулѣ 

^ / = = ! ? ( 1 + т ) 
еще ближе будетъ подходить къ единицѣ. Поэтому задній фокусъ Ф' оку
ляра и считается при всѣхъ обстоятельствахъ наилучшимъ пунктомъ для 
глаза. Чертежи 84 и 90 показываютъ, что въ Ф' сходятся всѣ лучи, идущіе 
отъ предмета черезъ передній фокусъ объектива. 

При простомъ окулярѣ, какъ это видно на чертеже 85, нѣкоторыми 
механиками для мѣста глаза дѣлается круглое отверстіе, на разстоянш <? 
отъ окуляра, въ трубочке, насаженной сзади окуляра. 

§ 76. Поле зрѣнія. Діафрагма- Т ѣ изъ свѣтовыхъ конусовъ, которые своими 
осями не проходятъ черезъ глазной ггунктъ и лучи которыхъ только на 
половину поступаютъ въ зрачекъ, даютъ слабыя и неясныя изображения, а 
потому лучше, если они совсѣмъ будутъ затемнены. Достигается это тѣмъ, 
что въ томъ мѣстѣ, гдѣ конусъ лучей сходится по преломленіи въ одну точку 
(черт. 93а), т.-е. въ томъ мѣстѣ, гдѣ получается действительное изображеніе 
предмета, ставится зачерненная перегородка — бленда съ круглымъ отвер-
стіемъ, иначе діафрагма; она ограничиваешь такъ называемое поле зрѣніл 
трубы и задерживаетъ тѣ свѣтовые конусы, оси которыхъ выходятъ за края 
окуляра. Плоскость изображенія должна совпадать съ діафрагмой, и разстоя-
ніе последней отъ окуляра для одного и того же глаза является вполнѣ 
определенной величиной, оно почти равняется фокусному разстоянію оку-
ляра и должно оставаться неизменнымъ во все время перемещенія окуляра 
относительно объектива. 

Уголъ а (черт. 93а), подъ которымъ невооруженный глазъ усматри
в а е м изъ передняго фокуса объектива часть предмета MN, видимую в ъ 
виде тп въ трубу, называютъ полемъ зрѣнія трубы; онъ определяется 
отверстіемъ тп = т'гі діафрагмы и фокуснымъ разстояніемъ объектива. 
Отверстіе это почти равно діаметру окуляра, чемъ и достигается затемне-
ніе крайнихъ лучей, о которомъ упоминалось въ начале параграфа. Такимъ 
образомъ въ глазномъ пункте получается не все количество света, падаю
щее на объективъ, но за то здесь собираются лучи, падающіе отъ каждой 
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точки объектива на окз^тіяръ. Легко также з^смотрѣть, что поле зрѣнія (это 
названіе сохранимъ и для видимой части изображенія черезъ окуляръ) ме-
нѣе ясно по краямъ, чѣмъ по серединѣ. Тотъ же чертежъ 93а указываешь 
намъ, что глазъ не отовсюду можетъ охватить все поле зрѣнія; это ста
новится вполнѣ яснымъ, если прослѣдить распространеніе свѣта въ начер-
ченныхъ свѣтовыхъ конусахъ, одинъ изъ коихъ для видимости заштрихо-
ванъ на чертежѣ; поэтомз^-то и считаютъ глазной пунктъ наивыгоднѣй-
шимъ мѣстомъ для глаза. 

На основаніи всего вышеприведеннаго можно сказать, что подъ по-
лемъ зріънія мы понимаемъ то пространство, которое можно обозріьеатъ 
въ трубу при ея спокойном* положеніи, при нахожденіи глаза въ глазномъ 
пунктѣ; мѣрою поля зрѣнія .служить уголъ а. Определить его можно такъ: 
въ А (чертежъ 93а) помѣщается рейка, и по ней читается видимая въ 
т р з ^ ея часть MN (изображеніе ея—тп представляется діаметромъ діа-
фрагмы, т. е. діаметромъ проектирз^ющагося на рейку свѣтлаго круга), 
разстояніе АО измѣряется непосредственно въ тѣхъ же единииахъ, что и 
MN, фокусное разстояніе FO объектива получится непосредственнымъ из-
мѣреніемъ, какъ разстояніе діафрагмы (сѣтки) отъ объектива при наведеніи 
трзтбы на з^даленный предметъ, послѣ чего находимъ 

tg а = -1- MN:AF, гдѣ AF=AO — FO, 

или, по малости а и незначительности FO сравнительно съ АО, прини-
маемъ /^ / 2 а = 7 2а'. Sin Y=%MN:AO; 

MN 
откз'да a'=3438'. -

Если ^ 0 = 7,2 саж.. и MN=\Q сотокъ, то, а = 3438 • 5 ^ = 86', т.-е. 
7,2 

около 1 Ѵа° 

Обыкновенно діаметръ діафрагмы почта равенъ діаметру окуляра и 
дѣлается около 2 / 3 <?. Вслѣдствіе чего, по малости угла а, можно написать 

© 1 
Но такъ какъ — = — , то окончательно можно принять, полагая 

т. е. поле зрѣнія обратно пропорціоналъноувеличенію трубы. 
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§ 77. Ярность трубы. Яркостью вообще принято называть количество 
свѣта, приходящееся на единицу поверхности (площади), и для полученія, 
напр., яркости изображенія, необходимо составить частное отъ дѣленія 
всего количества свѣтовыхъ лучей, поступившихъ черезъ зрачекъ въ глазъ, 
на поверхность изображенія предмета, получившагося на сѣтчаткѣ глаза. 
На первый взглядъ могло бы казаться, что яркость изображенія въ нево-
оруженномъ глазѣ и черезъ зрительную трубу будутъ различны. Попы
таемся сличить эти двѣ яркости и станемъ подъ яркостію к трубы подра
зумевать отношеніе количествъ свѣта, приходящихся съ одной стороны 
на единицу поверхности (напр. на квадратный миллиметръ) сѣтчатой обо
лочки (ретины) вооруженнаго глаза, а с ъ другой стороны—приходящагося 
на ту же единицу поверхности невооруженнаго глаза. 

Примемъ дгаметръ зрачка постояннымъ, равнъшъ размѣру окуляра 
трубы. Каждая точка весьма удаленнаго предмета посылаетъ цилиндръ 
свѣтовыхъ лучей—-какъ въ зрачекъ невооруженнаго глаза, такъ и на объ
ективъ. Количество свѣта, падающаго на объективъ, обозначено (черт. 93) 

Черт. 93. 

пунктирными лучами-стрѣлками; оно будетъ пропорціонально площади S 
объектива. Упавшіе на объективъ лучи собираются въ его фокусе Ff и, 
идя дал-fee, выходятъ изъ окуляра опять въ видѣ цилиндра, но, уже мень-
шаго діаметра (т. е. какъ бы сгущаются), после чего попадаютъ въ зра
чекъ глаза и собираются на поверхности N на ретине съ силою свѣта L. 

Эта сила свѣта L = — , гдѣ k—коэффиціентъ пропорціональности. Площади 

поперечныхъ сѣченій S и s свѣтовыхъ цилиндровъ объектива и окуляра 
относятся между собою какъ квадраты ихъ діаметровъ; отношеніе же діа-
метровъ согласно чертежа 93 равно отношенію/:» ==г> (увелпченію трубы); 
такъ что: 

В ъ зрачекъ свободнаго глаза, находящегося въ F, попадаешь отъ 
каждой свѣтящейея точки предмета цилиндръ световыхъ. лучей съ пло
щадью основанія 5 (діаметръ зрачка равенъ діаметру окуляра). Количество 
света, попадающее въ невооруженный глазъ, пропорціонально площади 
зрачка s и на поверхности n ретины даетъ изображеніе съ яркостью 

1 = — , Пренебрегая разстояніемъ передняго фокуса F отъ объектива, 
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можно принять, что количество свѣта, попадающаго отъ каждой светя
щейся точки предмета на единицу поверхности объектива и зрачка нево
оруженнаго глаза, остается одно и тоже. Но сила свѣта L изображенія пред
мета, полученнаго вооруженнымъ глазомъ, отличается отъ силы свѣта / изо-
браженія предмета, полученнаго непосредственно невооруженнымъ глазомъ. 

Отношеніе ихъ равно L:l = =^'-~= —' яо— = ѵ2, а потому L:l= 

= Ѵ'Ж 

Примемъ, что предметъ представляется кругомъ произвольно малаго 
діаметра AB, тогда зтлы [х и ѵ б^щутъ соответственно также малы; освещен-
ныя поверхности ретины п и ТУ засчитаемъ за сферическія поверхности 
одного и того же радіуса, тогда по малости угловъ JJ. и ѵ можно принять, 
что оне будутъ относиться какъ f i 2 : v 2 1 ) . Ранее же было найдено, что 
отношеніе v : p. = г;. Вследствіе чего 

« : / Ѵ = І І 2 : Ѵ * = 1 :vs 

11 
и яркость трз^быh = L:l = v-.-j^r = '\, 

т. е. ярче, чѣмъ простымъ глазомъ, нельзя въ трубу видіыпь предмета. Это 
и понятно, такъ какъ, хотя въ зрачекъ воорз^женнаго глаза и большее 
поступаетъ количество света (S — sv2), но оно распределяется и на 
большую поверхность N= пѵ2. 

Вследствіе поглощения и отраженія света линзою теоретическая 
яркость отчасти пострадаешь и приблизительно уменьшится на Ѵв своей 
величины. Она также уменьшится/ если зрачекъ глаза окажется менее 
діаметра выходящаго изъ окз^ляра светового цилиндра, (такъ какъ зрачекъ 
не воспримешь всего света) , или окажется значительно более его, такъ 
какъ не* весь зрачекъ будешь заполненъ светомъ, выходящимъ изъ окуляра. 

Изъ чертежа 93 можно видеть, насколько уменьшается световой ци
линдръ въ поперечномъ разрезе при своемъ выходе изъ окуляра съ ма-
лымъ фокуснымъ разстояніемъ ср. 

Если площадь z зрачка не равна площади s основанія светового 
цилиндра, выходящаго изъ окуляра, то s : z = г2 : R2, где г — діа-
метръ s, a R — діаметръ зрачка, и в ъ этомъ случае яркость изменится, 

S . Y2 

а именно въ отношеніи —= или въ отношеніи . Умножая и деля его на D2, z R1 

r2 r2 D2 

где D — діаметръ круга S объектива, можно написать въ виде • 

х) Отношеніе поверхностей сферическихъ сегментовъ « : N = 2wA:2w/ / . З д ѣ с ь й и і і / 

ихъ высоты, a т-радіусъ сферической поверхности. Но Л : Н=^г—г cos 4̂  : —г cos-g^ 

или 
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Но такъ какъ г 2 относится къ D* (квадрату діаметра объектива) какъ 

9 •/ ' ^ 2 = " ^ г " ^ 2 " а потому можно сказать, что яркость трубы 

прямо пропорціоналъна квадрату діаметра объектива и обратно пропорцио
нальна квадрату увелгіченія трубы. 

Такимъ образомъ яркость трубы h или = 1, если зрачекъ равенъ 
отверстію окуляра, или менѣе 1, если зрачекъ неравенъ (менѣе или бо-
лѣе) отверстія окуляра. 

§ 78. Сферическая и хроматическая аберрація. Преломляемость лучей зави-
ситъ отъ мѣста луча, упавшаго на объективъ: лучи, падающіе вблизи 
краевъ объектива, преломляются сильнѣе и соединяются въ точкахъ, ближе 
лежащихъ къ стеклу, чѣмъ лучи, падающіе близъ центра объектива и 
собирающіеся въ болѣе удаленной отъ стекла точкѣ. 

Явленіе несовпаденія фокусовъ крайнихъ и центральныхъ лучей объ
ектива называется сферической аберраціей. Разстояніе, считаемое по глав
ной оси, между фокусами крайнихъ и центральныхъ лучей наз. продольною 
сферическою аберрацгею, а часть перпендикуляра, возставленнаго къ" глав
ной оси изъ главнаго фокуса, до точки пересѣченія перпендикуляра съ 
направленіемъ крайняго преломленнаго луча наз. поперечною сферическою 
аберрацию. Для возможнаго ослабленія явленія сферической аберраціи 
объектива въ трубѣ позади объектива размѣщаются черныя кольца — діа-
фрагмы. 

Лучи солнечнаго (неоднороднаго) свѣта, падающіе на объективъ, пре
ломляются не съ одинаковою степенью, а, преломившись, разлагаются на 
семь цвѣтньгхъ составныхъ лучей. 

Разложеніе луча на семь цвѣтньгхъ лучей съ различными коэффи-
ціентами преломленія влечетъ за собою окращиваніе изображенія въ цвѣта 
радуги, искаженіе самаго изображения д неясность (расплывчатость) очер-
таній изображенія и называется хроматическою аберраціею. 

Уничтоженіе хроматической аберраціи достигается замѣною простого 
объектива сложнымъ - ахроматиче-
скіімъ, состоящимъ изъ двухъ сте-
колъ; двояковыпуклаго и плосково-
гнутаго (или выпукловогнутаго), какъ 
указано на чертежахъ 94 и 83. Стекла 
эти дѣлаются изъ различнаго мате- Черт. 94. 

ріала: первое изъ кронгласа, съ ко-
эффиціентомъ преломленія 1,50 и второе—изъ флинтгласа съ коэффиціен-
томъ 1,66. 

Удачнымъ подборомъ радіусовъ кривизны сферическихъ поверхностей 
стеколъ объектива можно достигнуть не только уменьшенія хроматиче
ской, но даже и сферической аберраціи. Такіе ахроматическіе объективы 
принято называть апланатическими1). 

!) Т.-е. неизмѣняющими форму предмета въ изображена. 
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§ 79. Сложные окуляры. Чтобы уничтожить по возможности хроматиче
скую и сферическую аберрацію окуляра (пользуются доказаннымъ въ фи-
зикѣ положеніемъ, что, распределяя преломленіе свѣтовыхъ лучей на 
нѣсколько сферическихъ стеколъ, можно уменьшить въ значительной 
степени сферическую аберрацію, а удачнымъ подборомъ разстояній 
между ними можно почти устранить хроматическую аберрацію), вмѣсто 
простого окуляра употребляютъ такъ называемые сложные окуляры. 
В ъ геодезическихъ инат-ументахъ наиболѣе часто встрѣчаются два вида 
такихъ окз^ляровъ: одинъ Гюйгенса (или І\омпана), который чаще встре
чается въ угломѣрныхъ ннструментахъ; онъ изображенъ на чертежѣ 95, 
и другой Рамсдена— съ большимъ увеличеніемъ — примѣняющійся въ ни-
веллирныхъ и дальномѣрныхъ трубахъ -), послѣдній изображенъ на чер-
тежѣ 96. 

Схема окуляра. 

Черт. 95 bis. 

Черт. 95. 

У нѣкоторыхъ механиковъ, напр. у Мейс-
снсра въ Берлинѣ, нивеллиры снабжены оку
лярами системы Гюйгенса, а у Розенберга те
одолиты имѣютъ окуляры Рамсдена. 

Въ трубѣ Гюйгенса сѣтка D помещается 
между собирательнымъ стекломъ А и собственно 
окуляромъ В. В ъ трубѣ же Рамсдена сѣтка Р 
помѣщена передъ собирательнымъ стекломъ А. 

В ъ помтзщенныхъ на чертежахъ 95 bis и 96 bis схемахъ окуляровъ 

Черт. 96, Черт. 96 bis. 

Гюйгенса и Рамсдена k — обозначаетъ сѣтку креста нитей, натянутую 
на діафрагму особой формы, ab—окулярную трубочку, 5 — собирательное 
стекло. 

'-) Т.-е. ннструментахъ, приспособленныхъ къ чтенію по рейкѣ съ дѣленіями. 
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Сравнительный достоинства трубъ Кеплера, Гюйгенса и Рамсдена по
мещены въ нижеслѣдующей табличкѣ: 

f Кеплеръ увеличеніе ѵ . . . поле зрѣнія « яркость h 
{ Гюйгенсъ 2/з v 8 / e а , u h 

{ Рамсдеиъ . ю/в ѵ ^ а
 8 1/ 1 0 0 h 

В ъ ннструментахъ механика Брейтгаупта въ Касселѣ употребляются 
ортоскопическге окуляры Кельнера, напоминающіе окуляръ Рамсдена, отли
чаясь отъ него тѣмъ, что между собирательнымъ стекломъ 'А и окуля-
ромъ помещается діафрагма и сверхъ того глазная линза окуляра Кель
нера составлена на подобіе ахроматическаго объектива изъ флинтгласа 
и кронгласа. 

Труба съ ортоскопическимъ окуляромъ при смотрѣніи въ окуляръ 
вкось не искривляешь изображенія, имѣетъ большее поле зрѣнія, не имѣ-
етъ почти аберрацій, допускаешь объективы съ меньшимъ фокусяымъ раз-
стоя ніемъ, отчего длина трубы значительно короче. Тотъ же механикъ 
вмѣсто паутинныхъ нитей наклеиваетъ на діафрагму стеклянную сѣтку, 
состоящую изъ весьма тонкаго стекла съ нарезанными алмазомъ чер
точками, замѣняющими паутину, способную опускаться (провисать) отъ 
сырости въ воздухѣ. 

§ 80. Установна трубы для. наблюденія. Зрительная труба состоитъ изъ 
трехъ частей — объективнаго колѣна, окулярнаго или сѣтчатаго колѣна 
и окулярной трубочки (черт. 84), плотно вдвинутыхъ одна въ другую. 
Установка трубы начинается I) съ перемѣщенія окулярной трубочки въ 
сѣтчатомъ колѣнѣ, а именно: или вращеніемъ ея отъ руки и передви-
женіемъ ея вдоль оси зрительной трубы, или однимъ отодвиганіемъ 
(инструменты Мейсснера) по продольнымъ прорѣзамъ у винтовъ сѣтки 
до тѣхъ поръ, пока въ трубѣ, направленной на ( бѣлую стѣну или на 
небо, покажутся нити аьтки рѣзкими черными чертами, т.-е. первая 
часть установки трубы заключается въ полз^ченіи яснагѳ изображенія 
сѣтки черезъ окуляръ, (у инструментовъ, напр., механиковъ. Керна и 
Герляха, окулярная трубочка привернута къ сѣтчатому колѣну винти-
комъ, двигающимся въ косомъ прорѣзѣ), во П) установка заключается 
въ полученіи ясныхъ отчетливыхъ изображеній предмета, даваемыхъ объ-
ективомъ въ трубѣ и разсматрйваемыхъ черезъ окуляръ, — это достигается 
наведеніемъ отъ руки оптической оси трубы на данный предметъ и пере-
движеніемъ окулярнаго колѣна въ объективномъ цилиндрѣ трубы (или 
наоборотъ) съ помощію вращенія шестерни, зубцы которой входятъ въ 
зубцы кремальерки (трибки) (черт. 83) и Ш) въ уничтожены явленія 
параллакса (уклоненія) нитей (отъ изображенія предмета); это явленіе 
обнаруживается перемѣщеніемъ глаза около центра окуляра (влѣво и 
вправо, вверхъ и внизъ). Параллаксъ нитей уничтожается вращеніемъ 
шестерни кремальерки, а следовательно перемещеніемъ колена съ сет-



— 108 — 

кой относительно объективна™ колѣна. Явленіе параллакса нитей про
исходить отъ того, что плоскость изображенія 
сѣтки не совмѣщена съ плоскостью изображенія 
предмета, и глазъ, двигаясь влѣво и вправо около 
окуляра, проектирз^етъ сѣтку на разныя части 
изображения. Такъ , если сѣтка К стоитъ ближе къ 
глазуг а, чѣмъ изображеніе р предмета (черт. 97), 
то глазъ я, перемѣщаясь влѣво (кверху) въ а', 

Черт. 97. спроектируетъ крестъ нитей К въ точку К', a при 
передвиженіи глаза вправо (внизъ) въ а", точка Ä 

спроектирз^ется въ К". Если же сѣтка К стоитъ дальше отъ глаза, чѣмъ 
изображеніе р, то (черт. 98) глазъ, двигаясь вправо (внизъ) в ъ а" замѣ-
титъ движеніе сѣтки также вправо (внизъ) въ К", а при передвиженіи глаза 

влѣво (кверху) въ а' увидитъ сѣтку К, перемѣ-
стившуюся въ К\ также влѣво (кверху). Вдви-
нувъ или выдвинувъ колѣно съ сѣткой кремаль-
еркой, можно совмѣстить плоскости Кир и уни
чтожить явленіе параллакса нитей. 

Точность визирования трубою можно считать 
Черт. 98. п о изслѣдованію Штампфера равной частному 

отъ дѣленія точности визированія діоптрами на 
увеличеніе трубы, т.-е. Г:г>, что при г* = 10, даетъ 6", а при г/ = 20 — 
около 3 " . 

§ 81. Простой микроскопъ или лупа С О С Т О И Т Ъ И З Ъ О Д Н О Г О двояко-
выпуклаго стекла и служитъ для разсматриванія мелкихъ дѣле-
ній на лимбѣ и вертикальномъ кругѣ. Лупа бываешь или ручная 
или наглухо соединенная съ инструментомъ. В ъ этомъ послѣд-
немъ случаѣ двояко-выпуклое стекло сс помѣщается в ъ цилиндри
ческой оправѣ, вверху которой оставлено отверстіе а для глаза. 

Черт. 99. м е Ж д у глазнымъ отверстіемъ и стекломъ находится діафрагма ЪЬ 
(черт. 99), устраняющая лучи, падающіе близъ краевъ стекла. 

Цилиндрическая оправа двойной лупы 
изображена на чертежѣ 100-мъ. Она помѣ-
щается въ кольцѣ рычага, вращающагося 
около винта — оси, вдѣланной въ алидаду ин
струмента. Для освѣщенія лимба и вернь
ера къ лупѣ привертывается иллюминаторъ 
изъ стеклянной или роговой пластинки, 
иногда изгибаемой въ трубку. У двой
ной лупы |вмѣсто одного двояковыпуклаго 
стекла помѣщается в ъ цилиндрической опра-
в ѣ два плосковыпуклыхъ стекла, находящихся 

на нѣкоторомъ разстояніи другъ отъ друга. Второе стекло предназначено 
для уничтоженія аберраціи. 

Черт. 100. 
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Увеличеніе простой лупы равно отношенію v = разстоянія ясна
го видѣнія предмета простымъ глазомъ къ фокусному разстоянію лупы 1), 
т.-е. увеличеніе лупы обратно пропорціонально фокусному ея разстоянію, 
a слѣдовательно для лупъ надо брать стекла съ небольшимъ фокуснымъ 
разстояніемъ / , меньшимъ ІѴ=9 дюймамъ. Разстояніе лупы отъ лимба 
всегда менѣе фокуснаго разстоянія лупы. 

§ 82. Испытаніе трубы. Отъ исправной хорошаго качества зрительной 
трубы слѣдуетъ требовать выполненія слѣдующихъ условій: і) правиль
ности и ясности изображеній, разсматриваемыхъ въ трубу предметовъ, г) 
полной центрировки окуляра и объектива, ß) совпадения геометрической оси, 
съ визирной и 4) правильности передвиженгя окулярного (сѣточнаго) колѣна 
помощью кремальерки (трибки) въ объективному колѣнѣ. 

Соблюдете перваго условія обнаруживается лучше всего разсматри-
ваніемъ правильныхъ геометрическихъ фигуръ, начерченныхъ на свѣтломъ 
экранѣ на разстояніи 25—30 саженей черезъ трубу, установленную для 
наблюденій. Растянутость и искаженіе фигуръ (круга, квадрата, равносто-
ронняго треугольника) съ окрашиваніемъ по краямъ въ сѣроватый, или 
иной какой-либо, помимо голубого, цвѣтъ, укажетъ на плохое качество 
стеколъ трубы и на присутствіе об-Ьихъ аберрацій. Голубоватый оттѣ-
нокъ замѣчается даже въ наилучшихъ трубахъ наиболѣе извѣстныхъ 
фирмъ 2). 

При изслѣдованіи второго условія выдвигаютъ окулярную трубочку 
изъ сѣточнаго колѣна настолько, чтобы нити были не видимы и, напра-
вивъ трубу на ясно видимую точку предмета, вращаютъ трубу около гео
метрической оси. Это вращеніе производится въ вилкообразныхъ под-
ставкахъ, причемъ труба .снимается вмѣстѣ съ горизонтальною осью съ 
подставки алидады, изъ гнѣздъ для концовъ горизонтальной оси (изъ такъ 
называемыхъ лагеръ). 

Если центръ объектива не лежитъ на геометрической оси объектив
наго колѣна (цилиндра), то изображеніе начнетъ вращаться вмѣстѣ съ 
трубою и опишетъ кругъ. Такая труба подлежишь исправление механика. 
Указанное испытаніе предполагаетъ, что окуляръ хорошо центрированъ; 
если же относительно окуляра является сомнѣніе, то его совсѣмъ устра-
няютъ и замѣняютъ микроскопомъ, установленнымъ независимо отъ объ
ектива, однако такъ, чтобы онъ не мѣнялъ своего положенія относительно 
вращающагося объектива. Если изображеніе предмета и безъ окуляра опи : 

сываетъ кругъ, то плохо центрированъ объективъ. При неподвижномъ 
изобрая<еніи убѣждаются въ томъ, что устраненный окуляръ былъ причи-

!) Для двойной лупы подъ / слѣдуетъ подразумѣвать эквивалентное фокусное 
разстояніе системы двухъ стеколъ лупы. 

2 ) Вмѣсто отдѣльныхъ правильныхъ геометрическихъ фигуръ можно брать хоро
шую клѣтчатую (профильную) бумагу, представляющую сѣтку правильныхъ квадратовъ. 
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ною вращенш изоораженія, т. е. центръ окуляра не лежалъ на геометри
ческой оси трзгбы. 

Пспытаніе относительнаго третьяго условія дѣлается почти такъ же, 
какъ и для второго з7словія, т. е. трз7бу, установленную для наблюденій 
(съ ясно видимой черезъ окуляръ сѣткою и ясно вндимымъ изобра-
женіемъ предмета и при отсз7тствіи явленія параллакса нитей) вращаютъ 
вокрз тгъ геометрической оси. Если визирная ось совпадаетъ съ геометри
ческой, то крестъ нитей сѣтки находится на геометрической оси, и при 
вращеніи трз7бы сѣтка стоитъ на мѣстѣ, если же 4 винта / и /' (черт. 101) 
сѣтки не на мѣстіъ и оси не совпадаютъ, то, при вращеніи трубы, сѣтка k 
бз'детъ описывать крз7гъ. Наибольшее удаленіе сѣтки k отъ изображенія 
бздеть при поворотѣ трз7бы на 180° (черт. 101 ) около геометрической оси .г. 
Совпадете осей, т.-е. перемѣщеніе сѣтки изъ k' въ х достигается 4 винтами 
сѣтки, для чего сперва дѣйствзпотъ 2-мя вертикальными винтами /' и пере
двигаютъ горизонтальное нить сѣтки на половину kk' въ точку m (черт. 101 
ннзъ), a затѣмъ другою, горизонтальною парою винтовъ г перемѣщаютъ 
вертикальную нить сѣтки изъ m въ х. Если окажется, что винтами г и /', 

достигнз'ть совмѣщенія осей невозможно, то сізтку надо 
перетянуть на діафрагмѣ, размѣстивъ нити болѣе сим
метрично относительно центра діафрагмы. 

Правильность движенія сѣточнаго (окулярнаго) 
колѣна въ объективномъ (помощію кремальерки) мож
но обнаружить такъ: на мѣстности ровной горизонталь
ной ставятъ рейкз7 и перпещщк}7лярно къ ней трубзт. 
Установленную для наблюденій труб} 7 наводятъ на 
рейк} т, дѣлаютъ по рейкѣ отсчетъ и начинаютъ ме
нять разстояніе рейки до трз7бы. Съ перемѣною мѣста 
рейки должно передвигать и сѣточное колѣнр, если 
нити будутъ перемѣщаться то вверхъ, то внизъ по 

Черт, 101. рейкѣ (будетъ мѣняться отсчетъ), то трз7ба не имѣетъ 
правильнаго перемѣщенія колѣнъ и подлежитъ исправленію механика. 

Существуешь также масштабъ для пробы биноклей и зрительных* 
трубъ. Масштабъ этотъ составляетъ точную копію масштаба, употребляв
ш а я с я для сравнительнаго испытанія трубъ извѣстнымъ мюнхенскимъ 
оптикомъ Фраунгоферомъ. Черные штрихи, кружки и бзп<вы, а также ин
тервалы между ними, слѣдуютъ, уменьшаясь, въ геометрической прогрессіи. 

Для сравненія ясности и отчетливости нѣсколькихъ трубъ, распола-
гаютъ масштабъ на стЬнѣ, въ свѣту, на нѣкоторомъ разстояніи наблю
дателя и наводятъ одну трубу, напримѣръ, на верхній рядъ параллельныхъ 
штриховъ. Переходя последовательно отъ крупныхъ штриховъ къ мел-
кимъ, замѣчаютъ номеръ того изъ нихъ, который уже нельзя отдѣлить 
отъ послѣдующаго. Такимъ же образомъ опредѣляютъ номера, штриха для 
дрЗ^гихъ трубъ. Очевидно, что труба съ высшимъ номеромъ будетъ лучше. 
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Можно также опредѣлять относительное достоинство трубъ по вто
рому ряд}': при этомъ замѣчается № послѣдняго изъ различаемыхъ круж-
ковъ. Наконецъ весьма зщобно дѣлать сравненіе по послѣднему ряду, чи
тая фраз}'- „Sidera approximavit" и замѣчая послѣднюю изъ разбираемыхъ 
буквъ. 

При сравненіи трубъ приблизительно одинаковаго достоинства надо 
обращать вниманіе не только на № послѣдняго разобраннаго знака, но 
также на степень отчетливости его. 

Прежде чѣмъ приступить къ окончательной оцѣнкѣ, слѣдуетъ хорошо 
всмотрѣться въ знаки, такъ какъ послѣ нѣкотораго упражненія, зрѣніе 
замѣтно изощряется. 

При выборѣ бинокля для снабженія русскихъ войскъ, ясность и от
четливость различныхъ образцовъ, представленныхъ извѣстными европей
скими фабрикантами, сравнивалась по послѣднему ряду; при этомъ избран
ный образецъ Воткея въ Петербургѣ, съ разстоянія 45,5 метровъ (21,3 са
женъ) отчетливо разбиралъ букву х въ словѣ „approximavit". 

§ 83. Окулярная призма. При наведеніи трубы на очень высокій пред-
метъ (какъ напр., на солнце, на звѣзду и т. п.) для удобства смотрѣнія 
черезъ низко опущенный окуляръ, на него надѣвается стеклянная призма 
(черт. 102). Одинъ катетъ ея обращенъ къ глазу наблюдателя, а другой 
къ окуляру перпендикулярно къ оптической оси трубы. Призма помѣ-
щается в ъ оправу и навинчивается на окулярную трубочку. Гипотенуза 
призмы закрыта мѣдною оправою для болыпаго отраженія лучей, идущихъ 
изъ трубы. 

В ъ оправѣ призмы, въ глазномъ катетѣ иногда 
помѣщается цвѣтное подвижное стекло для наблюдения 
солнца. Встрѣчаются призмы съ выпуклымъ катетомъ 
ш , какъ бы представляющимъ половину линзы про
стой лупы (черт.- 103), обращеннымъ къ мелкймъ дѣ-
леніямъ лимба (или градуснаго кольца) ab, помѣщае-

Черт. 102. мымъ между главнымъ фокусомъ выпуклой части 
призмы и самой призмой. Лучи, идущіе отъ дѣленій ab, попадаютъ отра
женными {а'Ь') въ глазъ наблюдателя. 

Черт. 103. Черт. 104« 

Встрѣчаются зрительныя трубы, какъ бы изломанныя, какъ показано 
на чертежѣ 104. Дѣйствіе такихъ трубъ основано на присутствие въ мтзстѣ 
излома трубы призмы п. 
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§ 84. Повѣрка астролябіи съ діоптрами. Допустимъ, что астролябія состоишь 
только изъ 1 ) дѣленнаго на градусы (или полуградусы) лимба, 2) вращаю
щейся въ его центрѣ линейки — алидады съ нарѣзанными на ея концахъ 
3) двумя индексами—верньерами, 4) уровня помѣщеннаго на алидадѣ (или 
лимбѣ) и 5) двухъ паръ діоптровъ, неподвижныхъ на лимбѣ и подвижныхъ 
на алидадѣ. 

Повѣрка условій, требуемыхъ отъ первыхъ четырехъ частей, будетъ 
та же, что и для мальгхъ теодолитовъ (см. слѣдующій § 85). 

Отъ каждой пары діоптровъ необходимо требовать перпендикулярно
сти ея плоскости къ плоскости лимба. Это условіе проверяется по шнуру 
отвѣса аналогично условно 7-му § 126 въ буссоли, и -аналогично условно 
4-му § 128 (повѣрки пантометра). 

Наконецъ, отъ обѣихъ паръ (неподвижной и подвижной) слѣдуетъ 
требовать, чтобы при совмѣгценги ихъ коллимаціонныхъ плоскостей нуль 
алидады совмѣгцался съ нулемъ лимба (или обратно при совмѣщеніи нулей 
лимба и алидады должны совмѣщаться коллимаціонныя плоскости непо
движныхъ и подвижныхъ діоптровъ). 

Эта такъ называемая коллимацгонная ошибка лимба провѣряется из-
мѣреніемъ одного и того же угла сперва помощію неподвияшыхъ и по-

Астролябія съ одними подвижными діоптраыи механика Герляха. 

Черт. 104 а. Черт. 104 Ь. 

движныхъ діоптровъ, а заттзмъ помощію только однихъ подвижныхъ діоп-
тровъ. Сличеніе реззшьтатовъ даетъ искомую ошибку. Пусть подпись дѣ-
леній идешь противъ хода часовой стрѣлки (справа налѣво). Направимъ 
неподвижные діоптры на правый (задній) предметъ и закрѣпимъ нажима-
тельный винтъ лимба. Затѣмъ, вращая алидаду по лимбу, направимъ по-

8 



движные діоптры на лѣвый (передній) предметъ. Пз^сть отсчеты по вернье-
рамъ въ среднемъ дали 20° 25'. Отодвнгаемъ неподвижные діоптры въ сто
рону, закрѣпивъ лимбъ, дѣлаемъ наведеніе одними подвижными діоптрамн 
на правый предметъ, пз^сть среднее изъ отсчетовъ по верньерамъ дало 
85° 15'; дѣлаемъ наведеніе подвижныхъ діоптровъ на лѣвый предметъ, 
среднее изъ отсчетовъ по верньерамъ дало 105° 45'. Величина зтла бу-
детъ 105° 45'—85° 15 '= 20° 30'. Разность 20° 25'—20° 3 0 ' = — 0° 5' даетъ 
коллимаціонную ошибкзг лимба. 

Т } т же ошибку найдемъ, если одинъ разъ смѣримъ самый зтголъ по-
мошію неподвижныхъ и подвижныхъ діоптровъ, т. е. 20й 25', а дрз'гон разъ 
станемъ мѣрить величин}'' угла дополнительного до 360°. 

Для чего достаточно, памятзтя направленіе подписи дѣленіп, напра
вить неподвижные діоптры на лѣвый (передній) предметъ, а подвижные— 
на правый (заднін) предметъ; тогда, полз'чивъ на лимбѣ, напр., отсчетъ въ 
339° 45', складываютъ 20° 25' и 339° 45' и изъ суммы 20° 2 5 ' + 3 3 9 ° 45 '= 
= 360° 10' вычитаютъ 360°, разность въ 10' даетъ двойную коллимаціонную 
ошибку, ибо ординарная коллимаціонная ошибка вошла въ каждый изъ 
Зтловъ а и (360°—а). 

§ 85. Повѣрни малыхъ теодолитовъ. Отъ простыхъ малыхъ теодолитовъ 
передъ ихъ употребленіемъ необходимо требовать выполненія слѣдующихъ 
условій: 1) Вѣрности дѣленій лимба и алидады, т. е. верньеровъ. 

2) Отсутствия внѣцентрснности алидаднаго круга (эксцентрицитета 
алидады). 

3) Перпендикулярности оси цилиндрическаго уровня при подставкѣ 
трубы (или параллельности оси крз'глаго зфовня) къ вертикальной оси 
вращенгя алидады (а слѣдовательно къ вертикальной оси всего инстр}'-
мента). 

4) Перпендикулярности коллимацгонной плоскости трубы къ плоскости 
лимба (т. е. того круга, по окрз^жности котораго сходятся концы штри
ховъ лимба и верньеровъ). 

§ 86. Повѣрна дѣленій лимба. У лз^чшихъ заграничныхъ и русскихъ меха-
никовъ дѣленія лимба наносятся дѣлительною машиною; лимбъ помещается 
концентрически въ центрѣ большого круга дѣлительной машины. Штрихи 
съ круга дѣлительной машины точно, съ возможной тщательностію, избѣ-
гая даже вліянія измѣненія температуры, копирзпотся стальнымъ рѣзцомъ 
на лимбъ инструмента, для чего въ центрѣ круга дѣлительной машины 
вращается алидада съ указателемъ. Тѣмъ не менѣе, несмотря на искус
ство нанесенія дѣленій, которымъ по истинѣ гордятся механики, всегда 
слѣдуетъ убѣдиться въ отсутствіи грубыхъ ошибокъ дѣленій лимба и въ 
вѣрности нарѣзки верньера. Повѣрка основывается на теоріи верньера. 
Длина его должна равняться опредѣленному числу частей лимба. По
лагая, напр., дѣленія лимба отъ 1° до 1°, точность верньера въ 5 минутъ, 
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верньеръ прямымъ, мы находили, что 11 частей лимба должны составить 
длину верньера въ 12 частей. Основываясь на этомъ, совмѣщаютъ край
ни! лізвый штрихъ верньера съ 0° лимба, тогда крайній правый (12-й 
посл-в нулевого) штрихъ верньера долженъ совпасть съ 11°. При этомъ 
не надо смѣшивать дополнителъныхъ штриховъ (передъ нз'левымъ и послѣ 
12-го) съ начальнымъ и конечнымъ штрихами верньера. Обнаруживъ 
совпадете, передвигаютъ лѣвый крайній штрихъ верньера на 11-едѣленіе 
лимба и смотрятъ, совпадаетъ ли крайній правый съ 22 дѣленіемъ, и, та-
кимъ образомъ, продолжаютъ далѣе движеніе алидады по лимбу. При 
32-й установкѣ крайній правый штрихъ верньера долженъ совпасть 
съ 352 (32X11 ) дѣленіемъ лимба; послѣ чего лимбъ будетъ пройденъ. 
Промежуточные штрихи между-0 и 11, 11 и 22 и т. д. штрихами можно 
повѣрить, устанавливая крайній лѣвый штрихъ верньера последова
тельно на 1°, 2°, З0..., тогда крайній правый долженъ совпадать съ 12°, 
13°, 14°.... Подобиымъ же образомъ, если лимбъ раздѣленъ на полз<-
градусы, и точность верньеровъ V, совмѣщаютъ нули верньера и лимба и 
смотрятъ, совпадаетъ ли 30-й штрихъ верньера съ 29 ползтрадусомъ лимба 
или НѴа0, послѣ чего помѣщаютъ 0 верньера на 14Ѵ2° и смотрятъ, совпада
етъ ли 30-й штрихъ верньера съ 29° и т. д. Т ѣ мѣста лимба, въ которыхъ 
замѣчена невѣрность дѣленій, записываются и при измѣреніи угловъ эти 
части лимба по возможности избѣгаются. 

§ 87. Вѣрность дѣленій верньера. Такъ какъ дѣленія ѵ верньера всегда 
менѣе (или болѣе) дѣленій лимба / на однз^ и ту же величину t = l—ѵ — 
точность верньера, то вѣрность дѣленій верньера провѣряется тѣмъ, что 
последовательно совмѣщаютъ штрихи верньера съ какимъ-либо штрихомъ 
лимба и смотрятъ,—размещаются ли штрихи верньера, предшествующее и 
послѣдующіе совмѣщенномзѵсимметрично относительно штриховъ лимба. 
Такъ, если, напр., совмѣщенъ средній—15 штрихъ верньера съ какимъ-
либо дѣленіемъ лимба, подраздѣленнаго на полуградусы, и верньеръ имѣетъ 
точность і=Ѵ, то штрихи, предшествующее и послѣдз^ющіе совмѣщенному, 
бзщутъ отстоять отъ штриховъ лимба слѣдующимъ образомъ: 

14-й V , 13-й 1 0 . 12-й 1 
_ „ \ на /, * п „ > на 21 , д } на 3 / и т. д. 

и 16-й j и 17-и J и 10-и j 

Съ цѣлью сужденія о правильности нанесенія крайнихъ - дѣленій 
верньера, наносятся на верньеръ еще слѣва и справа 'отъ него по одномзг, 
по два и даже по три дополнителъныхъ штриха, какъ предшествующихъ 
нулевому штриху, такъ и слѣдующихъ за послѣднимъ штрихомъ верньера, 
т.-е. помимо тридцати подписанныхъ промежутковъ на одноминутномъ 
верньерѣ нанесено еще или 2, или 4, или 6 дополнителъныхъ. При по-
вѣркѣ длины верньера и опредѣленіи точности / верньера эти промежзтки 
не принимаются во вниманіе. 

§ 88. Внѣцентреннооть алидады обнаруживается отсчитываніемъ по двумъ 
діаметрально противопололдаымъ указателямъ или верньерамъ алидады. 

8* 



Если показанія обоихъ верньеровъ въ любомъ мѣстѣ лымба разнятся на 
180°, то эксцентрицитета не существуетъ. 

Черт. 105. 

При обнарзокиваніи эксцентрицитета, отсчи-
тываніе повторяется не мент какъ при двухъ по-
ложеніяхъ алидады, чтобы случайно не попасть 
на такое положение алидады, при которомъ линія 
ея нулей заиметь на лимбѣ положеніе діаметра, 
при этомъ отсчеты, не смотря на существованіе 
эксцентрицитета, всетаки будутъ разниться на 180°. 
При сз^ществованіи эксцентрицитета вліяніс его 
уничтожается полусуммою отсчетовъ числа ми
нутъ по двумъ діаметралъно противоположнымъ 
всрнъерамъ. В ъ необходимости отсчитывать однѣ 
минз'ты по второму верньерз^ убѣждаемся изъ 
слѣдз^ющаго. Пзтть А есть ось вращенія алидады 
(черт. 105), Z' и Z" два взаимно противополож

ные индекса алидады, С— центръ лимба. Если бы алидада заняла положе-
ніе Z' Z", то, вообразнвъ себѣ черезъ центръ С параллель М'СМ" къ 
линіи Z'Z"', легко з7смотрѣть, что оба дѣлаемые на лимбѣ по индексамъ 
Z' и Z" отсчеты отъ его нзгля N' ошибочны на одну и ту же вели
чину 3 = M"Z — M"Z", при чемъ первый болѣе истиннаго, а второй 
менѣе — на одну и ту же величину, т.-е. N'Z' = N'M' —(— S и N'Z" — 

1\T'Z' 4- N"Z" 
— N'M"—3 и что N'M' = — ig 1 т . - е . , что вѣрный отсчетъ 
N'M' для направленія а получится, если по лимбу отъ нудя Nr  

прочтемъ N'Z', a затѣмъ N'Z" и взявъ N"Z" = N'Z" — Ш\ 
составимъ полусумму: Ѵг \NZ' -f- (N'Z" — 180°)]. Дѣйствительно, такъ 
какъ дуга N'Z" — 180 = N'Z" — N'N" = N" Z" соотвѣтствуетъ 
углу N"AZ", a дуга N'Z' — углу N'AZ', то N' CM' = a — N'M' = 
N'AZ' -4- N" AZ" 

2 =xh(N'Z'-\-N"Z"), т.-е., читая по второму верньеру 
вмѣсто N'Z" — N'Z' - j-180° только однѣ минуты, и прикладывая ихъ къ 
числу минутъ, прочтенныхъ по первому верньеру, а затвмъ дѣля резз^ль-
татъ пополамъ и прикладывая его къ числу гра,дусовъ, прочтенному по 
первому верньеру, полз'чаемъ при незначителъномъ эксцентрицитетѣ истин
ный отсчетъ. 

Пусть, напримѣръ, оказалось 

i V ' Z / = 62°55 / и N'Z" = 24245', тогда 

N'M' = У2 (62°55' + 24245' — 180») = 62°50' 

55' _)_ 45' 
или что то же самое 62° -\ 1 _ _ = 62°50'. 

Разсмотримъ вліяніе эксцентрицитета на величину измѣряемаго 
угла А. 
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Пусть отсчетъ на лимбѣ въ точкѣ M' равенъ m, тогда отсчетъ въ 
точкѣ M" будетъ m - f 180», въ точкѣ Z' прочтется m + S = % , a въ точкѣ Z" 
отсчетъ будетъ m -j-180° — 3 = z2. При 2-мъ положены алидады на лимбѣ 
придется соответственно прочесть m' - f S' я / , и т' 4-180° — 3' = z'0. 
Уголъ А между двумя положеніями алидады представить величину измѣ-
ряемаго угла; онъ равенъ углу между двумя хордами, а потому опреде
лится какъ полусумма центральныхъ угловъ at и а2, причемъ 

«1 — zî — z1—m'-\-o' — m — 3 
«а = z2 — z2 = m' — 5' — m - j - 3. 

Такимъ образомъ A = *1 . f? = m> _ m > т . . е . вліяніе не-

значительнаго эксцентрицитета совершенно уничтожается при изміьреніи 
угла; для записи же въ журналъ отдѣльныхъ направленій слѣдуетъ дер
жаться только что изложеннаго правила, т.-е. записавъ zu (z2—180), z{ и 
(z2 —180), составлять среднее 

У 2 (^ + s 2 — 180) = ш 
' 1/2 ( % / - г - я 2 ' - 1 8 0 ) = ш'. 

Здѣсь мы не будемъ однако упускать изъ вида, что вліяніе эксцен
трицитета при положении алидады, занимающей положеніе діаметра Z'CAZ", 
будетъ ноль, а при положеніи хорды, перпендикулярной къ этому діаметрз^, 
оно будетъ наибольшимъ. 

Примѣчаніе. Для рѣщенія вопроса о томъ, какъ велико должно быть 
влгяніе эксцентрицитета на дѣлаемый по лимбу отсчетъ, т.-е. на сколько 
отсчетъ, сдѣланный по одному верньеру, можетъ отличаться отъ отсчета, 
.сдѣланнаго по другому, діаметрально ему противоположном}' верньеру, 
отмѣтимъ, что на этотъ вопросъ даетъ отвѣтъ А. С. Чеботаревъ въ своей 
статьѣ, въ „Трудахъ Топографо-Геодезической Комиссіи (выпускъ X I X ) 
за 1905 г.,—Эксцентрццитетъ алидады въ угломѣрныхъ инструментахъ и 
влгянге его на достоинство резулътатовъ гізмѣренія. Для малыхъ теодоли
товъ разность эта можетъ доходить до 8-кратной точности верньера. 

§ 89. Для повѣрки перпендикулярности оси цилиндрическаго уровня, закрѣп-
леннаго на алидадѣ, къ вертикальной оси вращенія инстрзшента, устана-
вливаютъ ось зфовня по направленію двухъ подъемныхъ винтовъ и, от-
пустивъ становой винтъ, дѣйствуютъ подъемными винтами, вращая ихъ 
въ противоположныя стороны. Такимъ образомъ приводить пузырекъ 
уровня на середину трубки. Затѣмъ дѣлаютъ отсчеты по обоимъ вернье-
рамъ на лимбѣ, вращаютъ алидаду около вертикальной оси точно на 180° 
и замѣчаютъ мѣсто середины пузырька. Въ слз^чаѣ отклоненія середины 
пузырька отъ середины трубки передвигаютъ середину пузырька на половину 
дуги уклоненія исправительнымъ винтомъ уровня. Если послѣ поворота на 
180°, пузырекъ слишкомъ незначительно уклонился отъ середины трубки, 
то выбираютъ для уровня новое мѣсто на ли^бѣ, приблизительно перпен-



дикулярное къ первомз^, чтобы получить наибольшее уклоиеніе (замѣтное 
на глазъ) пузырька уровня отъ середины трубки. Оцѣнивая середину пу
зырька на глазъ, приходится повѣрку повторять два, три раза. Вслѣдствіе 
этого при повѣркѣ соблюдается такое правило, что послѣ установки оси 
цилиндрическаго уровня параллельно двз?мъ подъемнымъ винтамъ и при
ведете пузырька зфовня на середину трз^бки, дѣлаются отсчеты какъ по 
обоимъ концамъ пз^зырька уровня, такъ и по обоимъ верньерамъ, послѣ 
чего алидада повертывается на і8о° es точности по отсчету. Если сере
дина пз^зырька уклонится отъ середины трз^бки, то и концы пузырька не 
будутъ занимать прежнихъ мѣстъ въ трубкѣ; отсчеты по этимъ концамъ 
измѣнятся, и при исправленіи каждый разъ середина (а слѣдовательно и 
концы) пузырька отодвигаются на половину замѣченной дуги отклоненія 
исправительными винтами зфовня. 

Тотъ же пріемъ поворота алидады на 180° будетъ справедливъ и для 
крз^глаго зфовня, пузырекъ котораго предварительно всѣми тремя подъ
емными винтами приведенъ на cepejunry крышки, какъ напримѣръ въ 
теодолитѣ Бамберга. Здѣсь исправленіе дѣлается винтами d круглаго 
уровня и. (См. также § 56 о нз'ль-пунктв уровня). 

Основаніемъ для описаннаго пріема повѣрки уровня, закрѣпленнаго 
при алидадѣ или при трегерѣ трубы, служить слѣдзчощее соображеніе. Если 

Черт. 106. Черт. 107. 

пузырекъ цилиндрическаго уровня стоитъ на серединѣ трубки, то его ось ab 
горизонтальна (черт. 106), а когда имѣется крзтлый уровень, то ось круг
лаго уровня оа вертикальна (черт. 107). Если ось ab цилиндрическаго 
уровня не перпендикулярна къ вертикальной оси оо' вращенія инструмента, 
а у круглаго ось оа не параллельна ей, то послѣ оборота на 180° концы 
а и Ъ (проекціи ихъ на вертикальную плоскость) оси цилиндрическаго 
Зфовня займутъ мѣста ах и Ьх, а у круглаго уровня конецъ, « воображае
мой оси оа опишетъ полуокружность и перемѣстится въ а'. Уголъ aobx  

(черт. 106) и уголъ аоа' (черт. 107) равны 2сс = дугБ от уклоненія сере
дины пузырька m отъ середины трубки о (см. § 52). 

Перемѣщеніе середины пузырька m на половину дуги от совершается 
при помощи исправительныхъ винтовъ уровня. Вмѣсто исправленія уровня 
можно определить его нуль-пунктъ и пользоваться имъ для установки 
лимба въ горизонтальное положеніе. 
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Съ цѣлыо повторенія пріема повѣрки х), середина пузырька перево
дится вновь изъ середины m дуги от отклоненія въ точку о подъемными 
(уравнительными) винтами ѵ подставки инструмента. 

Приведете лимба въ горизонтальное положенге. Съ помощію вывѣрен-
наго уровня лимбъ быстро приводится въ горизонтальное положенге. Для 
этого ставятъ ось цилиндрическаго уровня сперва по направленію двухъ 
подъемныхъ винтовъ и приводятъ ими пузырекъ на середину трубки, а. 
затѣмъ — поворачиваютъ уровень и устанавливаютъ .его ось по направленно 
третьяго подъемнаго винта и, дѣйствуя только имъ однимъ,- приводятъ 
пузырекъ на середину трубки. Пріемъ повторяется два-три раза, пока 
при любомъ положеніи алидады, а следовательно и уровня, пузырекъ его 
будетъ оставаться на серединѣ трубки. Два взаимно перпендикулярные' 
уровня значительно упрощаютъ дѣло, такъ какъ тогда достаточно поста
вить ось перваго уровня по направленію цвухъ подъемныхъ винтовъ, и 
ось второго уровня станетъ сама по направленію третьяго винта. Разу-
мѣется, передъ употребленіемъ, каждый уровень въ отдѣльности долженъ 
быть предварительно вывѣренъ. 

Выведемъ вліяніе наклона лимба на величину отсчета по лимбу. Пусть 
плоскость лимба наклонена на уголъ ѵ къ горизонту (см. черт*. 107 bis), 
тогда вмѣсто отсчета Lq0 = <s0 на наклонномъ лимбі прочтется Lq^^, 
причемъ предположимъ для упрощенія разсужденій, что, если LU есть линія 
пересѣченія плоскостей горизонтально стоя-
щаго и наклоненнаго лимба, то ноль вернь
ера совпадаетъ съ L, т.-е. ср—ср0 будетъ 
ошибка въ отсчетѣ <? отъ наклона ѵ лимба. 
Допустимъ что АА'—есть проекція горизон
тальной оси вращенія НН' инструмента на 
плоскость горизонтальнаго лимба, а ВВ'—яа. 
плоскость наклоненнаго лимба; при чемъ 
LA = 90 — % и / . 5 = 90° — ср. Уголъ между Черт. 107 bis. 
АА' и ВВ', т.-е. АОВ, обозначимъ черезъ г. Отъ положенія АА' зависитъ 
уголъ AÖB, онъ можетъ быть и. 0° когда АА' совпадаетъ съ LU и мо-
жетъ достигнуть наибодьшаго своего значенія ѵ. 

Спроектируемъ OL на OA, тогда OK= OL. cos AOL 

или OK= OL X Sin (1) 

Пусть KK' J_ къ OK, тогда изъ треугольника КОК^ 

OK 
В ъ треугольник* OLKx примемъ LKX J_ OB или = Cos BOL = Sin <P--(3> 

i) Описанный выше пріемъ повѣрки уровня приходится повторять неоднократно,— 
чѣмъ чувствительнее уровень, тѣмъ болыпаго времени требуетъ онъ на свою повѣрку 
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или окончательно 

При наиболыпемъ і=ѵ (полагая  ѵ  = 10', т.-е. что середина пузырька 
З'ровня отклонена отъ середины трубки на 20 дѣленіп съ цѣною каждое 
въ 30") и '-р = 45", найдемъ 

§ 90. Ноллимаціонная ошибка трубы и ея исправленіе. Если труба теодолита 
можетъ наклоняться около своей горизонтальной оси вращенія // (см. черт. 
75 теодолита Бамберга) настолько, что объективъ можетъ занять мѣсто 
ок) гляра и наоборотъ, т.-е. труба можетъ быть повернута въ отвѣсной 
плоскости на 180°, то при вращеніи около горизонтальной оси она должна 
своей визирной осью пройти въ описываемой ею плоскости черезъ точку, 
отстоящую на 90и отъ плоскости лимба. Если лимбъ горизонталенъ, то 
такою точкою будетъ зенитъ даннаго м'Ьста, а потому вм'Ьсто того, чтобы 
говорить, что труба повернута на 180" въ плоскости, перпендикулярной 
къ горизонтальной оси вращенія, принято выражаться,—„труба переведена 
черезъ зенитъ". 
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Встречаются теодолиты, у которыхъ труба не только не можетъ пе
реводиться черезъ зенитъ, но даже не можетъ перекладываться черезъ 
зенитъ, ибо подставки Р короче длины TT трз'бы, а лагеры задѣланы на
глухо пластинками на винтахъ, не дозволяющими вынимать концы // гори
зонтальной оси вращеиія трубы изъ ихъ гнѣздъ (лагеръ). 

При производстве 4-й поверки бу-
демъ сперва предполагать, что труба пе
реводится (или перекладывается) черезъ 
зенитъ. Пусть ////' (черт. 108) горизон
тальная, а ОКА—визирная ось трубы 27, 
О—центръ объектива, К—крестъ нитей 
сетки, LU—лимбъ, В—верньеръ съ ука-
телемъ т, и А — предметъ местности, на 
который наведенъ крестъ К нитей. Пред-
положимъ, что необходимо поверить 
перпендикулярность плоскости, описы
ваемой линіею OK (т.-е. коллимаціонной 
плоскости) около /г/г', къ плоскости лимба 
LIJ. Заметимъ, что перпендикулярность 
наступить тогда, когда 1) визирная ось 
трѵбы OK будешь перпендикулярна къ 
горизонтальной оси враіценія lilï трубы 
и 2) горизонтальная ось lili' трубы Ті 
„ ' у 1 J ' Черт. 108. 
бѵ()ешъ параллельна плоскости лимба или, 
все равно, перпендикулярна къ вертикальной оси вращснія теодолита. 

Ошибка отъ неперпендикулярности визирной оси трубы OK къ гори
зонтальной оси вращенія трубы hlï называется коллимацгонною ошибкою 
трубы. Коллнмаціонная ошибка въ трубе 
можетъ произойти главнымъ образомъ отъ 
ненахожденія винтовъ сетки на надлежа-
щемъ имъ местіз, и она есть уголь съ вер
шиною вь центріь О объектива и со сто
ронами OK—истиннымъ положеніемъ ви
зирной оси и OK'—ложнымъ ея положе-
ніемъ. Обнаружить колли-
маціонн}чо ошибку С = 
= КОК' можно следую-
щимъ пріемомъ. Пусть 
пересечете нитей сетки 
находится въ точке К', 
влево отъ точки А', точка 
А — точка визнрованія. 
Если бы визирная ось бы-

Черт. 110. Черт. 109. 

ла на месте въ точке К, то при наведеніи на точку А визирной оси OK сде
лали бы на лимбе по индексу ф алидады некоторый отсчетъ а. Вслѣдствіе 
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же уклоненія сѣтки в.твво въ точку К' придется трубу, a вмѣстѣ съ нею 
и алидаду съ верньеромъ, подвинуть вправо и сдѣлать по индексу верньера 
отсчетъ аъ меньшій а, если подпись дѣленій идетъ по ходу часовой стрѣлки. 
Если затѣмъ переведемъ трз'637 черезъ зенитъ, то точка О (черт. 109) 
зай.четъ мѣсто О' точки К, а точка К' перемѣстится въ К". Чтобы имѣть 
возможность сдѣлать новое наведеніе визирной оси О'К" на ту же точкз' А 
мѣстностп, необходимо повернуть алидадзг около ея вертикальной оси при-
мѣрно на і8о°. Сдѣлавъ это, замѣтимъ, что О'К" б}'детъ теперь з гклоняться 
вправо отъ О'К (черт. 110); трубз7 относительно линіи АО,К при визиро-
ваніп придется подвинзть влѣво, и по индексу сдѣлать на неподвижно 
стоящемъ лимбѣ отсчетъ а{1, большій а, такъ какъ дѣленія идутъ по ходу 
часовой стрѣлки. Т а к ъ какъ КОК (черт. 108) равенъ КО,Кц - С (черт. 
110), то и дзтга аау = аа//. Разность отсчешовъ atl—at по лимбу равна двой
ному вліянію коллимаціонной ошибки. Такъ, если а/ = 20°40' и аи — 20°50', 
то а„ — ^ = 10'. Ординарное вліяніе бзаетъ 

. Истинный отсчетъ а найдется вычисленіемъ, если изъ аи вычтемъ с, 

или къ а, прибавимъ с, или, наконецъ, составимъ полусумму ^ ^ І ^ ; въ 

данномъ примѣрѣ 

Такимъ образомъ для обнаруженія присзтствія коллимаціонной ошиб
ки трубы необходимо сдѣлать два наведенія на одинъ и тотъ же пред-

' меть при двз'хъ положеніяхъ трубы (кре-
мальерка вверхз^ и кремальерка внизу) и 
составить полу разность отсчетовъ, сдѣлан-
ныхъ по лимбу при каждомъ наведеніи. В ъ 
случаѣ, если полуразность не нуль, то вто
рой отсчетъ исправляютъ на найденную 
величину, чрезъ что вычислится истинный 

Черт. 111. отсчетъ по лимбу а, при которомъ визирная 
ось OK занимаетъ положеніе перпендикулярное къ /г/г'. Установивъ мик-
рометреннымъ движеніемъ верньеры на вѣрный отсчетъ а, мы сдвинемъ пе-
ресѣченіе нитей изъ К", и оно уже не будетъ покрывать точку мѣстности 
А,—остается горизонтальными винтами іхі{ (черт. 111) сѣтки К передвинуть 
ее такъ, чтобы пересѣченіе нитей вновь покрыло точку А наблюдаемаго 
въ трубу предмета, такъ какъ алидада уже стоитъ на мѣсгЬ и даетъ вѣр-
ный отсчетъ а. 

Обнаружить присутствіе коллимаціонной ошибки въ угломѣрномъ 
инструмент!; съ трубою, переводящеюся черезъ зенитъ, возможно еще и 
слѣдующимъ пріемомъ: избравъ удаленный предметъ А, наводятъ на него 
крестъ нитей (установленной дчя наблюденій) трубы (приведеннаго въ 
горизонтальное положеніе) инструмента и дѣлаютъ на лимбѣ отсчетъ ах 



— 123 — 

Затѣмъ повертываютъ алидаду на лимбѣ точно по отсчету на 180°, т.-е. 
такъ чтобы тотъ же указатель (верньеръ), по которому былъ сдѣланъ 
отсчетъ аъ теперь показалъ бы отсчетъ а , + 180° = «Q. Если при этомъ 
окажется, что крестъ нитей сошелъ съ избранной точки А удаленнаго 
предмета, и приходится въ новую точку А', то крестъ нитей передвигаютъ 
боковыми (горизонтальными) винтами сѣтки такъ, чтобы онъ пришелся 
по серединѣ промежутка AÄ '*). Опытъ повторяютъ нѣсколько разъ, до 
тѣхъ поръ, пока при обоихъ положеніяхъ трубы крестъ нитей будетъ 

. покрывать одну и ту же точку А избраннаго удаленнаго предмета 
мѣстности. Справедливость такого пріема ясна изъ разсмотрѣнія чертежа 
109. Ли ніи OK' и К"0' образуютъ уголъ, равный 2 С. 

В ъ случаѣ же, если труба не переводится черезъ зенитъ, 2) то по-
вѣрка перпендикулярности коллимационной плоскости трубы къ плос
кости лимба производится путемъ сличенія угла между этими двумя плос
костями съ угломъ, образуемымъ направленіемъ нити свободно висящаго 
отвѣса съ горизонтальною плоскостью (т.-е. съ прямымъ угломъ) 

Для этого, приведя лимбъ углрмѣрнаго инструмента въ горизонтальное 
положеніе, вѣшаютъ невдалекѣ отъ инструмента (саженяхъ въ 25—30) 
шнуръ съ тяжелымъ отвѣсомъ, для неподвижности опущенньшъ въ ведро 
съ водою и, придавъ трубѣ примѣрно горизонтальное положеніе, наводятъ 
крестъ нитей на шнуръ, закрѣпивъ предварительно нажимательный винтъ 
алидады и, дѣлая точное наведеніе 
нашнуръмикрометреннымъвинтомъ 
алидады. Затѣмъ поднимаютъ и опу-
скаютъ трубу, вращая ее около го
ризонтальной оси, и при этомъ слѣ-
дятъ остается ли крестъ нитей на 
шнурѣ или нѣть . Если крестъ нитей 
при вращеніи трубы остается.на нити • Черт. 108 bis. 
отвѣса, то условіе перпендикулярности плоскостей (коллимационной и лимба) 
выполнено. Если же крестъ смѣщается и, по мѣрѣ увеличенія наклона трубы, 
все дальше и дальше отходить отъ шнура, то условіе не соблюдено. При 
этомъ сл'вдуетъ наблюдать и заметить, отходить ли крестъ нитей, оставаясь 
все время по одну сторону шнура (какъ при повышеніи, такъ и при по-
ниженіи, трубы), или же по разныя его стороны оказывается, напр.,—вправо 
отъ шнура при повышеніи трубы, и влѣво отъ него, при пониженіи (черт, 
І 08 bis и 109 bis) ея 3). 

Если крестъ нитей остается по одну и ту-же сторону шнура отвѣса, 
то это укажетъ на неперпендикулярность визирной оси къ горизонтальной 
оси вращенія трубы, и ошибка исправляется боковыми винтами сѣтки трубы. 

Черт. 109 bis. 

Ч Оцѣнивая середину промежутка АА' на глазь. 
2 ) Подставка (трегеръ) трубы слишкомъ низка по сравнению съ размѣрамн самой 

труоы. 
3) Нерѣдко смѣщеніе креста нитей со шнура замѣчается только отъ дѣйствія мнк-

рометреннаго винта трубы. Дѣнствіе такого винта можетъ быть исправлено только ме-

ханнкомъ. 
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Если же, послѣ вращенія боковыхъ нитей сѣтки, окажется, что крестъ 
нитей при наклоненіи трзтбы станетъ переходить съ одной стороны отъ 
шн}фа на дрзтуіо, напр. при повышеніи трзтбы (надъ горизонтальнымъ ея 
положеніемъ) бз^детъ помѣщаться вправо отъ шнура отвеса, а при поии-
женіи влѣво отъ него (черт. 109 bis), то это з^кажетъ на наклоиъ горизон
тальной оси вращенія трзгбы къ плоскости лимба (или, что то же самое, на 
неперпендикз'лнрность горизонтальной оси трзгбы къ вертикальной оси вра-
щенія пнстрз'мента). Чертежи 108 bis и 109 bis ясно з^казываютъ, что вл/я-
ніс коллимаціоннои ошибки тѣмъ спльнѣе скажется на отсчеттъ по лимбу, 
чѣмъ выше надъ горпзонтомъ (млн ниже его) находится наблюдаемый 
предметъ. 

Выведемъ влгяніс коллимаціоннон ошибки на величину отсчета по-
лимбз'. Пз^сть НН' есть плоскость лимба, изъ центра котораго О описана 
сфера пропзвольнаго pajuYca (черт. 110 bis), линія OZx есть наклонное 
(ложное) положеніе визирной оси зрительной трзтбы, образзтгоіцее съ истин-

Черт. 110 bis. 

нымъ ея положеніемъ OZ зтолъ ZxOZ=c (коллимаціонная ошибка). При 
визированіи, т.-е. при вращеніи около горизонтальной оси, визирная ось O Z , 
описываеть дзту малаго круга ZxPxpx, параллельную дугѣ большого круга 
ZQxqx, описываемой истиннымъ положеніемъ OZ визирной оси. Допустимъ, 
что вертикальная плоскость, проходящая черезъ ноль верньера, сливается 
съ плоскостью OZQxqxO и что въ то время, какъ OZ примимаеть поло-
женіе OQx, ложное положеніе оси заиметь положеніе ОРх, т.-е. на д } т ѣ 
параллели Рх02 къ плоскости лимба вмѣсто точки Ох бзгдетъ точка Рх. 
Дуги ZZX — PxQx=pxqx = с, а дуги Рхрх = Qxqx = h = тлсотѣ визируемаго 
предмета Qx надъ плоскостью горизонта лимба. Такъ какъ въ действи
тельности положенія OQx нѣть, то, чтобы провизировать на точку Qv  

необходимо имѣюіцуюся на лицо визирі-1340 ось ОРх перевести въ поло-
женіе OQx (оно же на чертеже О/Л). При новомъ положеніи ложной оси 
OP., — действительная ось должна передвинз'ться въ ОО.,; съ нею вместе 
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перемѣстится и вертикальная плоскость ноля верньера въ положеніе 
OQ2q20\ между тѣмъ, если бы коллимаціонной ошибки не было, ей сле
довало бы занимать положеиіе OQyqxO. Такимъ образомъ присутствіе кол-
лимаціонной ошибки даетъ на лимбѣ вмѣсто отсчета въ точкѣ qï отсчетъ 
въ точкѣ q2. Дуга 0°q2—0°q1 = q2— qt и будетъ вліяніе (с) на отсчетъ q2  

коллимаціонной ошибки с. 

Чтобы найти величину ^ —<7і = М. изъ точки Q2 опустимъ перпен-
дикуляръ Q2 D (дугу большого круга) на ZP2q{, вслѣдствіе малости вели
чины с онъ весьма близко ляжетъ подошвой D къ точкѣ Р 2 (или QJ, 
[параллель QiQ2 (или P2Q2) тоже перпендикулярна къ Zp2qx\ РІзъ сфери
ческаго треугольника ZDQ2 имѣемъ по мнемоническому правилу Непера 

cos (90 — с) = Sin (qo — qj. Sin (90 —Л) 
или 

Sin c = Sin {q2 — qx). COS h. 

Откуда по малости с и (q2— qy) находимъ 

(c) = (q2 — qy) = c. Sec h (с) 

Это и будетъ искомое выраженіе вліянія коллимаціонной ошибки с 
на отсчетъ д2 показывающее, что это вліяніе есть функція высоты h визи
руемая предмета. Т а же величина найдется иначе 1). Спроектируемъ 
точку Ро въ b и Q2—въ а. 

!) Для лпцъ, не знающихъ сферической тригонометріи. 
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Если при пзмѣреніи угла оба предмета, т..е. правый-и лѣвый, нахо
дятся на одннаковыхъ высотахъ надъ горизонтомъ: Л1 = Л2) то и вліяніе на 
отсчеты по лимбу, т.-е. с. Sech х и с. Sech* будз'тъ одинаковы. Если же 
одинъ изъ предметовъ будетъ выше горизонта, а другой ниже, т.-е. Ііл бу
детъ со знакомъ -j-, а //2—со знакомъ —, то и вліянія на отсчеты будутъ 
различны. 

Если, для полученія угла нужно одинъ отсчетъ вычитать изъ другого, 
то в ъ этомъ 2-мъ случаѣ- j - с Sechx и — с Sech., скомбинирзчотся въ видѣ 
{ —с Sech.2 — с Seckx\ или {с Sechx— (—с Sech.,)} и дадзть '—с (Sec//2-J-
-\-Sechx) или с (Scchx-\-Sec/i»), въ первомъ же случаѣ (hx = h2) сумма се-
кансовъ представится разностію и коллимаціонная ошибка не бз>детъ ока
зывать вліянія. 

Если трз?ба переводится черезъ зенитъ, то при одномъ положеніи 
трз'бы бз?демъ имѣтъ-f-c, а при другомъ 1 )—с и среднее изъ отсчетовъ (при 
двз^хъ положеніяхъ трз^бы) на одинъ и тотъ же предметъ 63'детъ осво^ 
бождено отъ вліянія коллимаціонной ошибки. 

§ 9 1 . Повѣрка параллельности горизонтальной оси вращенія hhx трубы плоскости 
лииба или перпендш<зглярности ея къ вертикальной оси вращенія инстру
мента дѣлается на основаніи слѣдующихъ соображеній: если ось hhx не 
параллельна плоскости лимба, то это заказываешь на- то, что разстоянія 
концовъ // и кх оси трз^бы отъ лимба не равны, т.-е. одно какое-либо 
плечо горизонтальной оси приподнято, благодаря «фавенствз^ подставокъ 
Р, a вслѣдствіе этого при отсутствии коллимационной ошибки визирная 
ось вмѣсто перпендикулярной плоскости описываешь наклонную къ лимбу 
плоскость. Поэтому, сличимъ уголъ, образуемый плоскостями коллимацион
ной и лимба, съ прямымъ угломъ, предполагая, что труба не переводится 
(и не перекладывается) черезъ зенитъ, для чего предварительно приведемъ 
лимбъ въ горизонтальное положение. Для этого повѣсимъ шнуръ съ отвѣ-
сомъ въ разстояніи саженей 30—50 отъ лимба, наведемъ на шнуръ крестъ 
нитей и будемъ слѣдить, остается ли наведенный на шнуръ отвѣса крестъ 
нитей сптки во все время наклоненія трубы вверхъ и внизъ на шнзфѣ, 
или же пересѣченіе нитей будешь отъ него з^клоняться, — то вправо (при 
опусканіи, напр., трубы), то влѣво (при подниманіи трз^бы), или наоборотъ 2). 
Такъ какъ уголъ между горизонтальнымъ лимбомъ и шнуромъ отвѣса 
безспорно прямой, то уклоненіе креста нитей отъ шнура укажешь на не 
перпендикулярность коллимаціонной плоскости трубы къ плоскости лимба. 

Если одна изъ подставокъ распилена, то исправленіе наклона гори
зонтальной оси дѣлается винтами уу, проходящими черезъ щель х под-

х) Послѣ перевода черезъ зенитъ. 
2 ) Здѣсь замѣтимъ, что чѣмъ 'выше мы поднимемъ иди опустнмъ трубу, тѣмъ 

сильнѣе отклонится крестъ нитей отъ шнура отвѣса. 



— 127 — 

ставки (см. черт. 78 и 79 теодолита Герляха), действуя ими до т ѣ х ъ поръ, 
пока пересѣченіе нитей изъ мѣста уклоненія не возвратятъ на шнуръ 
отвѣса. 

Если же труба переводится черезъ зенитъ и нѣтъ подъ руками длин
ной нити съ тяжедымъ отвѣсомъ, то повѣрку мояшо произвести съ по-
мощію высокаго предмета (напр. яблока 
подъ крестомъ колокольни). Для этого 
наводятъ на высокую точку А (черт. 
111а) пересѣченіе нитей трубы теодоли
та, лимбъ котораго приведенъ въ гори
зонтальное положеніе и горизонтальная 
ось котораго занимаетъ положеніе ab, 
и опускаютъ трубу, замѣчая внизу на 
колокольнѣ точку 5 , въ которую проек
тируется пересѣченіе нитей. Послѣ это
го переводятъ трубу черезъ зенитъ, по-. 
ворачиваютъ алидаду около ея вертикаль
ной осиіШѴ, вслѣдствіе чего горизонталь
ная ось заиметь положеніе b'a', вновь 
наводятъ пересѣченіе нитей трубы на 
точку А и опять опускаютъ трубз ,̂ замѣчая симметричную съ S точку S'. 
Раздѣливъ на глазъ SS' пополамъ точкою Р, подымаютъ нѣсколько вин
тами уу опущенное плечо горизонтальной оси, вновь наводятъ крестъ 
нитей на точку А и смотрятъ, что крестъ нитей покроетъ точку Р, или 
нѣтъ. Если нѣтъ, то весь пріемъ повторяютъ вновь, регулируя винтами уу 
положеніе горизонтальной оси h (черт. 78) до тѣхъ поръ, пока крестъ ни
тей, наведенный на точку А, при опусканіи трубы, не покроетъ точкз?- Р. 

Черт. 111а. 

Черт. Черт. 113. . 

Если подставка не имѣетъ исправительныхъ винтовъ, то послѣ пере
вода трубы черезъ зенитъ и поворота алидады на 180° визирная ось трзтбы 
будетъ по прежнемз' описывать плоскость, наклонную относительно верти
кальной плоскости, но уже въ противоположную сторону (черт. 112 и 11.3). 
Т а к ъ какъ наклонъа горизонтальной оси одинъ и тотъ же, то при наве-
деніи трубы на одну и ту же точку A мѣстности при двухъ ея положе-
ніяхъ отсчеты по лимбу будзтъ отличаться отъ истиннаго отсчета на одну 
и ту же величину г", зависящую отъ наклона і горизонтальной оси къ 
плоскости лимба L. На основаніи этого можно заключить, что для уничто-
женія наклона г слѣдуетъ дѣлать два наведенія на одинъ и тотъ же пред-
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мет'ь при дв}'хъ ноложеніяхъ трубы (кремальерка вверхъ и кремальсрка 
внизъ) n брать изъ сдѣланныхъ отсчетовъ полз'суммз', которую и прини
мать за вѣрныіі отсчетъ 1 ) , устанавливая на который верньеръ, можно 
придать алпдадѣ нормальное положеніе. Послѣ чего винтами уу стЬдуетъ 
вернуть крестъ нитей на точку А. Чѣмъ выше предметъ А, тѣмъ болѣе 
PS', т.-е. тѣмъ сильнее сказывается вліяніе ошибки наклона горизонтальной 
оси на отсчетъ по ;шмбзг. 

Выведемъ выраже-
ніе вліянія наклона го
ризонтальной оси къ 
плоскости лимба на 
величину отсчета на 
лимбе. 1 fycTb горизон
тальная ось H H (черт. 
111b). наклонена къ 
пстинномз' ея положе-
нію H0Hq на зтолъ /, 
что равносильно накло
ну вертикальной оси 
OZ„ въ положеніе OZ' 
на тотъ же зтолъ / 
(такъ какъ присзттствія 
какой - либо другой 
ошибки кромѣ /' мы не 

предполагаемъ). Вс.твдствіе наклона /' точка Р спроектпруется вместо 
точки </(, въ точкз' <7J И <р,— q„ бз'детъ в.ііяніе / на отсчетъ </,. Обозначимъ 
9i — Qo черезъ (/). 

Черт. 1116. 

Сферическій трезтольникъ LJ?qx, въ которомъ прнмемъ Pqx — Pq{) = h, 

даетъ 

это и есть искомое выраженіе. При і='\' и h = 45° найдемъ (/) = Г , съ 
Зъеличеніемъ h увеличивается и (/). 

Не пользуясь сферической тригонометріей, применительно къ чер
тежу Ш а , найдемъ то же выраженіе для (і) следующимъ пз^темъ. 

Если а0Ь0 есть истинное положеніе горизонтальной оси ab (черт. 111а) 
и ЕМ есть визирная ось, причемъ ЕМ ±_ааМЬ0 (a„ô 0—на чертеже сделано 
пунктиромъ), то визирная ось, наведенная на точку А, опишетъ отвесную 
плоскость АРМ. Если же горизонтальная ось занимаешь наклонное поло-

') Это же видно изъ чертежа 11 la; здѣсь горизонтальная ось вращенія трубы, 
наклоненная къ горизонту подъ угломъ ѵ. 
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женіе a'b', то визирная ось описываетъ наклонную плоскость ASM. О б ѣ 
эти плоскости лересѣкаются по линіи AM, причемъ образуютъ двугранный 
уголъ PMASU мѣрою для котораго будетъ линейный уголъ а0Ма'= і. 
Уголъ PMS' = (/). При небольшой величинѣ угла наклона AMP = Ii, 
можно принять, что уголъ PAS'= а0Ма'= і, тогда изъ 

АР 
треугольника АРМ имѣемъ •J-m = tg AMP = tgh (1) 

Перемножая (1) и (2), найдемъ: 

PS' 

-Ш5= tgi. tgh. (4) 

Сличеніе (3) и (4) даетъ 

tg(i) = tgi.tgh 

или по малости величинъ / и (/') можемъ принять 
(i) = i.tgh. 

Если при нзмѣреніи угла оба предмета (лѣвый и правый) находятся 
надъ горизонтомъ лимба (или оба подъ горизонтомъ) и при томъ на оди-
наковыхъ высотахъ, то и вліянія на отсчеты по лимб}? будзтъ одинаковы 
какъ по величинѣ, такъ и по знаку, и при вычитаніи отсчетовъ (для полу-
ченія величины угла) погасятся. Если же •-(- Ііл = — А,, т.-е. одинъ предметъ 
выше горизонта, а другой ниже, то вліяніе наклона горизонтальной осина 
уголъ удвоится. 

Когда труба переводится черезъ зенитъ, то - j - /, послѣ перевода трубы 
черезъ зенитъ, переходить въ — і и вліяніе на среднее ариѳметическое 
изъ отсчетовъ, сдѣланныхъ при двухъ положеніяхъ трубы на одинъ и 
тотъ же предметъ мѣстности, исключится. 

Вліяніе наклона плоскости лимба на отсчетъ. Вліяніе наклона ѵ 
плоскости лимба AB (черт. 111с) на величину отсчета qx на лимбѣ можно 
найти, пользуясь сферической тригонометріею, такъ: если LU—линія пере-
сѣченія плоскостей лимба горизонтальнаго AB и наклоннаго А'В,' съ ко
торою, допустимъ, совиадають нули верньеровъ, то Lqx — Lq0 — «рх — <?0 есть 
искомое вліяніе (ѵ) наклона ѵ на ъѵ Наклонъ ѵ лимба вызоветъ наклонъ г 
горизонтальной оси вращенія, и искать вліяніе (г-) наклона ѵ равносильно 
нахожденію вліянія і\ на дѣлаемый отсчетъ ?, т.-е. (v) = (і\). 

Отложивъ LH= 90° — % и Z.# 0 = 90° - ?0, разсмотримъ треугольникъ 
HLJ40, въ которомъ H и Н0 суть концы проекцій горизонтальной оси вра-

9 
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щенія (H0HJ — на горизонтальный лимбъ и НН' — на наклонный) уголъ 
Н0ОН—і' наклоненію горизонтальной оси вращенія, происходящем}*-отъ на

клона лимба V. (Величина /' 
мѣняется отъ о"до ѵ). Изътре-
З'гольннка'//,, LH имѣемъ: 

или 

По малости величинъ /' и ѵ 
примемъ г' = ѵ. cos %. 

Такъ какъ (ѵ) = (/'), а 

(О = *" X tgh, то (V) = 
= V . cos <s„. tgh (v) 
Наибольшее вліяніе будетъ 
при <? = О — 180°, т.-е. на 
тзшые з^глы. 

В ъ неблагопріятномъ слзгчат. когда ср = 0° = 180°, // = 45" и ѵ = 2' 

(Î') = 2'. 

Обыкновенно ѵ  не болѣе 30'1) и h = 6"; при « == ÖD = 180° полу-
чимъ tg6" = 0,1 и 

е,)=з'. 
Само собою разз^мѣется, что если на лицо всѣ три ошибки, то необ

ходимо взять сз'мму (с) —j— (/) —|— (t')-

% 92. Изиѣреніе горизонтальныхъ проложеній угловъ простымъ теодолнтомъ 'на 
мѣстности состоитъ въ томъ, что, 1) вывѣривъ инструментъ, опредѣливъ 
точность его верньеровъ и замѣтивъ направленіе подписи нанесенныхъ 
дѣленій лимба, центрируютъ лимбъ, т.-е. приводятъ центръ лимба на одну 
отвѣсную линію съ вершиною измѣряемаго угла: сперва перестановкою 
всего штатива на землѣ, a затѣмъ движеніемъ инструмента по головѣ 
штатива до тѣхъ поръ, пока шпицъ отвѣса, прикрѣпленнаго къ крючку 
станового винта, придется надъ вершиною измѣряемаго угла, 2) приводятъ 
инструментъ въ горизонтальное положеніе по выв-вренному уровню, 3) 
провѣряютъ центрировку, 4) дѣлаютъ установку трубы для наблюденій, 
5) ослабляютъ нажимательные винты алидады и трубы, 6) наводятъ сперва 
отъ руки грубымъ движеніемъ трубу на лѣвый предметъ, пока онъ по
явится въ полѣ зрѣнія трубы, для чего визированіе дѣлается поверхъ 

1) Уклонеыіе середины пузырька отъ середины трубки на пол-дѣленія (0,5) съ цѣ-
ною одного дѣленія уровня въ 1 минуту. 
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трубы, при этомъ, вращая алидаду, наклоняютъ трубу около горизонталь
ной оси, 7) уловивъ предметъ въ трубу, закрѣпляютъ нажимательные 
винты алидады и трубы и, дѣйствз^я послѣдовательно, микрометреннымъ 
винтомъ алидады приводятъ предметъ на вертикальную нить сѣтки, а за-
тѣмъ микрометреннымъ винтомъ трубы опускаютъ изображеніе предмета 
до точки пересѣченія вертикальной нити съ горизонтальной и 8) дѣлаютъ 
отсчеты на лимбѣ по обоимъ верньерамъ, 9) послѣ 1-го отсчета ослабля-
ютъ нажимательные винты и дѣлаютъ наведеніе на правый предметъ, 10) 
сдѣлавъ второй отсчетъ по верньерамъ и взявъ среднее ариѳметическое 
изъ отсчетовъ по обоимъ верньерамъ числа минутъ, а число градусовъ 
съ 1-го верньера (какъ для 1-го такъ и для второго наведенія), составля
ют* разность средних* ариѳметическихъ, которая даетъ величину измѣря-
емаго з?гла при одномъ положеніи трз^бы, 11) переводятъ трубз^ черезъ 
зенитъ и вновь повторяютъ измѣреніе угла 1 ) . За окончательную величину 
угла считаютъ полусумму изъ обоихъ результатовъ. 

Такимъ образомъ, измеряемый угол* получается на простом* теодо
лите какъ разность средних* ариѳметическихъ гізъ отсчетов*, сделанных* 
на лимбѣ при наведеніи на правый и левый предметы при одномъ и томъ 
же неизмѣнномъ положеніи лимба. 

При измѣреніи угла въ полѣ ведется въ „полевой книжкѣ", всегда на 
правой ея сторонѣ (оставляя лѣвую сторону для абриса), карандашемъ за
пись сдѣланныхъ отсчетовъ въ геодезическомъ жзфналѣ слѣдующаго 
образца: 

Геодезическій журналъ 

измѣренія угловъ границы участка № , веденный 190 г -го. 

Инструментъ: теоДолитъ Розенберга №5520. 

' § 
а н о 

я 

Визируемые 
предметы 

(точки 
границы). 

Отсчеты. Среднее 
изъ от
счетовъ. 

Уголъ. 

Среднее 
изъ 

угловъ. 
Примъ-чаніе. 

' § 
а н о 

я 

Визируемые 
предметы 

(точки 
границы). Вернь

еръ I . П. 

Среднее 
изъ от
счетовъ. 

Уголъ. 

Среднее 
изъ 

угловъ. 
Примъ-чаніе. 

2 

1 положеніе 
№ 1 (прав.) 

задній. 
№ 3 (лѣв.) 

передній. 

трубы ( 
100 8' 

234" 10' 

крем, І 

Т 

12' 

зверху) 
100 7'_5 

2340 11' 
Ѵ135°5б',5 

1 ) Точность вернье
ровъ V. 

2) Подпись дѣленій 
по ходу часовой 
стрѣлки. 

Дѣлая наведеніе сперва на правый, a затѣмъ на лѣвый предметъ. 
-) Здѣсь первые отсчеты [на правый предметъ) менѣе вторыхъ (на лѣвый пред

метъ), потому при вычитаніи къ первому отсчету 100 7',5 прибавлено 360°, такъ какъ 
нуль верньера прошелъ черезъ дѣленіе 360°. 

9* 
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§ 93. Повторительные и осложненные по устройству теодолиты. Теодолитъ си
стемы механика Розенберга. В ъ повторите.тьномъ теодолитіз Розенберга, изо-

браженномъ на чертежѣ 114, лимбъ имѣетъ 
самостоятельное движеніе, для котораго и 
устроены нажнматёльный винтъ Ny и микро-
метренный винтъ Ми независимо отъ алидады, 
для которой существуешь свой нажимательный 
винтъ N и свой микрометренный винтъ М. 
Въ остальномъ этотъ теодолитъ отличается 

отъ малаго теодо
лита Герляха еще и 
тѣмъ, что на гори
зонтальную ось ННХ 

трубы накладывает
ся на выступающіе 
изъ лагеръ ея концы 
H и Нх цилиндриче-
скій уровень помо-
щію двухъ вилкооб-
разныхъ подставокъ 
и удерживается на 
ней винтомъ 6" под-Черт. 114. Черт. 115. 

ставки (трегера) трубы, приходящимся между 2-мя зубцами одной изъ вил-
кообразныхъ подставокъ уровня. 

На чертежѣ 115 изображенъ вертикальный разрѣзъ осей повто
рительного теодолита. Коническая ось О алидады входить въ конусо-

1) Во избѣжаніе просчетовъ и в.тіянія невѣрности дѣленін лимба. 

ан
ц

іи
. 

Визируемые 
предметы 

Отсчеты. Среднее 

Уголъ. 

Среднее 

Примѣчаніе. о 
'Л 

(точки 
границы). Вернь- 1 гг 

еръ I . 1 1 L 
изъ от-

счетовъ. 

Уголъ. изъ 

угловъ. 

Примѣчаніе. 

II положеніе трубы (к. 

2 
Х° 1 (прав.) 

Л"» 3 (лѣв.) 

130° 15' : 17' 
і 

354« i g ' ; 20' 
; 

130" 16' 

354° 19' 

j. 135" 57' 

135"5б',75 3) При второмъ по-
ложеніи трубы лимбъ 
на штативѣ перемѣ-
щенъ примѣрно на 

120« 1). 

Уго.іо наклона: 6°. /І.шна .иініа со 2 на j точку (2—}): 147.1s с- Румбъ .тніи: СВ : 

3 
N° 2 

Л» 4 
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образное гнѣздо, имѣющееся въ оси L лимба; между обѣими осями 

Черт. 116. 

остается небольшой промежуток!»,х) и оси соприкасаются только вверху 
и внизу; это сдѣлано для ослабленія тренія въ осяхъ и предостав-

Ч Это—то, что нѣмцы называютъ Spielraum. 
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ленія большей плавности движенію алидады по лимбу. Ось L лимба вхо-
дитъ во втулк}' С, наглухо соединенную съ рукавами треножника, снаб
женными подъемными винтами. Чѣмъ лучше шлифованы обѣ оси теодо
лита, тѣмъ плавнѣе и свободнѣе движеніе лимба и алидады. Иногда при 
достаточно тяжелыхъ осяхъ теодолита для облегченія вѣса лимба н али
дады эти послѣдніе дѣлаются не въ видѣ сплошной круговой шейбы, а въ 
впдѣ кольца съ радізтсами. Ось алидады въ большинствѣ случаевъ сталь
ная, ось лимба томпаковая, а вт}'лка С лимба—латунная. 

На чертежахъ Мб, 117, 118 и 119 изображенъ теодолитъ ганиовер-
скаго механика Фрерка. Труба его не переводится черезъ зенитъ, но мо
жетъ быть переложена въ лагерахъ подставки (трегера). Для переклады-
ванія трзтбы необходимо отодвигать застежки лагеръ, освободивъ сперва 
винтики—кнопки у лагеръ, снять з'ровень L съ горизонтальной оси, ото-
двіінз7ть въ сторонз г за кнопк}' стальную прз'жину-пластннку А трз'бы, 
ослабить нажимательный винтъ В трубы, приподнять труб}', отдѣливъ ее 
отъ лагеръ С и С трегера, затѣмъ поверить трубу такъ, чтобы объек-
тивъ занялъ мѣсто оіуляра и вновь опустить трубу въ лагеры; при этомъ 
концы горизонтальной оси должны остаться на старыхъ мѣстахъ. Освобо
жденный рычагъ D съ микрометреннымъ винтомъ Е трубы должно помѣстить 

протпвъ стержня/'"трегера, пру
жина осторожно придвигается 
сзади стержня F, чрезъ что вос
становится микрометренное двн-
женіе трубы около горизонталь
ной оси, какъ только закрѣпимъ 
вшітъ В. Изъ чертежа II7, 

Іерт. 117. Черт. I18. 

представляющая вертикальный разрѣзъ теодолита Фрерка, можно шідѣть 
З'стройство, такъ называемая, мюнхенского штатива, прорѣзъ въ голові; 
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штатива для центрировки теодолита, становой винтъ съ гайкой и плоской 
Р—образной пружиной, входящій крючкомъ въ петлю гайки, навинченной 
на втулку треножника. Въ этой второй гайкѣ имѣется мѣсто для пру
жины, поддерживающей ось b алидады и ослабляющей треніе въ осяхъ. 
Лимбъ винтиками скрѣпленъ съ втулкою N, вращающеюся на цилиндрѣ 
треножника, служащемъ гнѣздомъ для нижней части оси Ь. 

Чертежъ 118 даетъ понятіе и видъ горизонтально распиленной одной 
изъ подставокъ С трегера для горизонтальной оси трубы съ тремя испра
вительными винтами, видъ лагера трубы, видъ поперечнаго сѣченія гори
зонтальной оси вращеыія трубы съ посаженнымъ на нее уровнемъ L и 
видъ застежки—пластинки съ винтомъ направо, служащимъ осью враще-
нія застежки и винтомъ налѣво, прикрѣпляющимъ закрытую застежку къ 
гнѣзду (лагерзО горизонтальной оси трзтбы. 

Чертежъ 119 даетъ понятіе о микрометренномъ движеніи хомута S TRP 
(черт. 116), скрѣпляемаго съ втулкою N нажимательнымъ винтомъ О, съ 
иомощію плоской стальной пружины. Здѣсь соответственно чертежамъ 116 
и II7, вверху нажимательный винтъ Q, внизу—микрометренный S. 

Черт. Л 9 . Черт. 120. 

Чертежи 120 и 121 даютъ поперечный разрѣзъ повторительнаго тео
долита механика Брейтгаупта въ Касселѣ и видъ вертикально распиленной 
подставки трубы съ двумя горизонтальными а и b исправительными вин-



— 136 — 

тами, дѣйствуя которыми, можно съузить или расширить щель и тѣмъ 
приподнять или onj-стить горизонталы-гую ось вращенія трубы теодолита. 

Черт. 121. Черт. 122. 

Чертежъ 122 даетъ намъ видъ мпкрометреннаго движенія хом}нга при 
дѣйствіи микрометреннымъ винтомъ S, послѣ закрѣпленія нажимательнаго 
винта, стягивающаго кольцо хомута-рамы, надѣтаго на втзглк}г вертикаль
ной оси вращенія лимба. 

На чертежѣ 123 изображены схематически оси простого (налѣво) н 
повторительнаго (направо) теодолитовъ. 

Черт. 123. Черт. 124. 

Чертежъ 124-й даетъ намъ схемз' повторительнаго теодолита; на немъ 
GG—подъемные или уравнительные винты, LL—лимбъ, АА—алидадный 
кругъ, D—круглый уровень, TT—трегеръ или подставка трубы, НН—го
ризонтальная ось вращенія трубы, FF—оптическая ось трубы и ВВ уро
вень, накладываемый на горизонтальною ось вращенія трзтбы х). 

Кромѣ описанныхъ теодолитовъ встрѣчаются и другіе теодолиты, 
имѣющіе нѣкоторое осложненіе въ своемъ устройств'!;. Добавочный ихъ 

1) Въ видѣ упражненія предлагаю вычертить схематически оси теодолита Фрерка 
согласно черт. 117. 
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части состоять изъ а) вертикальная круга К съ верньеромъ V (черт. 125), 
или его части (полукруга, сектора), служащихъ для измѣренія угловъ на-
клоненія (или зенитныхъ разстояній), б) уровня на трубѣ (черт. 125), ось 
к о т о р а я параллельна визир
ной оси трубы, для полученія 
горизонтальнаго луча зрѣнія 
in» трубу, в) двухъ допол-
и ительныхъ горизонтальныхъ 
дальномѣрныхъ нитей въ тру
бъ- для опредѣленія помощію 
ихъ разстояній безъ непосред-
ственнаго ихъ измѣренія и г) 
буссоли, т.-е. снаряда, служа
щ а я для оріентированіл линіи 

Черт. 125. Черт. 126. 

визированія относительно меридіана, д) повѣрительной трубы, помѣщаю-
щейся внизу лимба (черт. 126) и скрѣпляющейся съ нимъ, въ цѣляхъ об-
нар}тженія малѣйшнхъ его движеній послѣ того, какъ лимбъ закрѣпленъ 
неподвижно, а вращается одна алидада. Всѣ эти части не являются необ
ходимыми принадлежностями зтломѣрнаго инструмента, a дѣлаютъ его бо-
лѣе общимъ (универсальным*), пригоднымъ для всевозможныхъ пріемовъ 
съемокъ какъ горизонтальной, такъ и вертикальной. Чертея;ъ 126 пред-
ставляетъ собою изображеніе десятисекунднаго теодолита механика Керна 
въ Аарау (Швейцарія). 

Чертежъ 126с (стр. 140) даетъ обшій видъ теодолита системы Деннертъ и 
Папе съ закрытымъ чехломъ косымъ лимбомъ. Чехолъ, защищаюшій лимбъ 
отъ пыли, сдѣланъ изъ мѣди. Для видимости верньеровъ и прилегающихъ къ 
нимъ частей лимба въ чехолъ вдѣланы два стекла. Нажнмательный и микро-
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метренныіі впиты алидады у этого теодолита застроены согласно чертежа 
122. Кромѣ указанныхъ здѣсь типовъ, обращаютъ на себя вніімаміе тео
долитъ дрезденскаго механика Hcydc (черт. 125 а и І25Ь). и теодолит, бер
линской фирмы А. Meissner'а (черт. 126 а 126 6). 

Теодолитъ Hevdc. Устройство этого теодолита въ краткихъ словахъ с.іі;ду-
юіцее. Горизонтальный крз'гъ не имѣетъ обычнаго дѣленія на градз^сы, но по 
краю его сдѣлано весьма точно 360 33-бцовъ (на чертежѣ не видно, т. к. лимбъ 
закрытъ). Эти ззгбцы 03'демъ называть „градз'снымп ззтбчиками". Съ алн-
дадной частью соединена коробка, въ которой помѣіцается зубецъ точно 

Черт. І25а. Черт. І25Ь. 

соотвѣтств\чоіцій „градз'снымъ зубчпкамъ" (черт. І25Ь). Эксцентрически 
расположенный рычагъ даетъ возможность включать и выключать, а так
же и передвигать этотъ зубецъ по „градуснымъ зубчикамъ". Передвпженіе 
нужно производить легко и съ аккуратностью, чтобы 33'бцы, нопавъ одинъ 
на другой, не поломались. Наведеиіе на предметъ и отсчетъ но лимбу про
изводится слѣдз'іоіцимъ образомъ. Выключивъ 33'бецъ, наводяті> трз'бу на 
предметъ сначала грз'бымъ движеніем-ь, a затѣмъ, включивъ его рычагомъ, 
дѣлаютъ наведеніе на предметъ точно микрометреннымъ винтомъ алидады. 
Одинъ оборотъ этого мнкрометреннаго винта соотвѣтспгуетъ передвиже-
нію алидады на одинъ зубчикъ (т. е. на 1°). Для отсчптыванія оборотовъ 
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пинта и ихъ частей съ микрометреннымъ винтомъ соединенъ, такъ назы
ваемый, барабань, разделенный на во частей (см. черт. 125 а). Каждое та
кое дііленіе соотвѣтству 
етъ такимъ образомъ Г 
Оцѣнкою на глазъ можно 
получить. 0',1. Градусные 
зз'бчцки надписаны циф
рами отъ 0 до 360 (см. 
черт. І25Ь) и прочитыва
ются въ вырѣзѣ чехла, 
при помощи лупы. Къ 
сказанному нзгжно приба
вить, что труба у теодо
лита переводится черезъ 
зенитъ, а лимбъ можетъ 
самостоятельно вращать
ся (т. е. теодолитъ систе
мы Hcydc есть повтори
те л ьныіі теодолIггъ). 

проходит 
педаль, ѵ 

Черт. 126а. 
Теодолитъ берлинской фирмы 

А. Meissner a съ приспособлені-
емъ для одновременнаго приведе-
нія лимба (цилиндрической фор
мы) въ горизонтальное (а его бо
ковой поверхности въ отвѣсное) по
ложение и для его центрировки (стер-
жнемъ k, вмѣсто нити отвѣса) изо-

Черт. 126 6. браженъ на черт. 126а и 126Ь. Внизу 
стержня перпендикулярно къ нему 

ъ штпфтъ V, на который надѣвается педаль. Наступая ногой на 
держиваютъ шпицъ стержня k надъ вершиною угла. Въ головѣ 
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^ штатива сдѣлано }тглубленіе—-полусфера с, въ которой скользить полу-
шаріе, этимъ полушаріемъ оканчивается голова стержня На головѣ 

Черт. 126 с. 

стержня имѣется втулка, на которую навинчивается скоба съ застежкою 
F и желобками для подъёмныхъ винтовъ треножника теодолита; при скобѣ 
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помѣщенъ круглый уровень L. Станового винта у инструмента нѣтъ. Го
лова s штатива можетъ стоять наклонной, когда инструментъ приведёнъ 
въ горизонтальное положеніе (черт. 126а) и одновременно цертрированъ. 

§ 94. Повѣрки повторительнаго и осложненных!» по устройству теодолитовъ. По-
вѣрка уровня, посаженнаго на горизонтальную ось вращенія трубы. Сообразно съ 
осложненіемъ устройства теодолита увеличится и число его повѣрокъ. 
Каждая дополнительная часть въ устройствѣ создаетъ новое условіе, вы-
нолненіе котораго приходится проверять въ инструментѣ. Такъ, напри-
мѣръ, въ повторительномъ теодолитѣ (см. черт. 114), сравнительно съ 
простымъ теодолнтомъ, добавленъ уровень на горизонтальной оси враще-
нія трубы и лимбъ сдѣланъ подвижнымъ, т.-е. прибавлена еще вертикаль
ная ось вращенія лимба,—поэтому отъ повторительнаго теодолита (Розен-
берга) придется потребовать, чтобы ось 1) цилиндрическаго уровня, помещаю
щегося на горизонтальной оси вращенія трубы, лежала въ одной плоскости-
сь горизонтальной осью вращенія трубы и 2) была бы ей параллельна. Провѣ-
ряется выполненіе этого условія весьма просто. 

Черт. 127. . Черт. 128, Черт. 129. 

Чтобы убѣдиться, находятся ли обѣ оси въ одной плоскости, необхо
димо привести пузырекъ зфовня на середину трубки и начать вращать 
уровень, не снимая его, вокрзтъ оси ННи (черт. 114), т.-е. немного накло
нять его впередъ и назадъ, и слѣдить за отклоненіемъ пузырька. Если 
при наклоненіи зфовня впередъ, a затѣмъ назадъ, пузырекъ уровня начнетъ 
отклоняться въ разныя стороны (т.-е. сперва напр. влѣво, a затѣмъ вправо), 
то это укажетъ намъ, что попеременно то лѣвое плечо уровня, то правое 
его плечо лежитъ выше (сравнительно съ другимъ), куда и з^клоняется 
пузырекъ уровня. А это можетъ быть лишь въ томъ случаѣ, когда ось 
уровня ИИХ и горизонтальная ось вращенія НЩ (черт. 127) не находятся 
въ одной плоскости. Такъ, если допустимъ, что ННг лежитъ въ горизон
тальной плоскости AB, а ось ИИХ не лежитъ въ отвѣсной плоскости, про
ходящей черезъ ННг, то, вообразивъ черезъ ось ИИХ отвѣсную плоскость 
CD, можно въ этой плоскости черезъ точку О оси ННХ провести линію 
MN, параллельную ІІИѴ При вращеніи ИИѴ или все равно MN, около ННХ 

очевидно, что поочередно, то конецъ M 63'детъ выше линіи ННХ, то ко-
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нецъ N станетъ приподниматься надъ линіею ННХ '), а это будетъ сопро
вождаться уклоненіемъ пузырька то влѣво, то вправо. Напротивъ того, 
отклоненіе пузырька только въ оді-ijr сторону какъ при наклоне впередъ, 
такъ и при наклонѣ назадъ, подтвердить, что обе оси лежать въ одной 
плоскости, уклоненіе же укажетъ, который именно конецъ уровня при
поднять. Исправленіе ошибки дѣлается горизонтальными винтами при под
ставке (оправѣ) уровня (черт. 116). 

Ось уровня / / бзгдетъ тогда параллельна горизонтальной оси ННХ  

вращенія трзтбы, когда подставки зфовня НИ и НХИХ бз'дз^тъ равны между 
собою (черт. 128). І іусть зфовень наложенъ на горизонтальнзчо ось ННХ  

вращенія трубы, замѣтимъ положеніе подставокъ, для чего поставимъ 
Зфовень ИИ' параллельно двумъ подъемнымъ винтамъ и, дѣйствуя ими, 
приведемъ пузырекъ зфовня на середину трубки, т.-е. сдѣлаемъ ІШХ  

горизонтальной лині ей. 
Чтобы обнаружить, равны ли подставки зфовня 2), перемѣнимъ ихъ 

мѣста, т.-е. переложим* уровень на горизонтальной оси такъ, чтобы лѣвая 
подставка ПН заняла мѣсто правой подставки НХИХ и наоборотъ. Если 
подставки равны, то пзтзырекъ долженъ оставаться на серединѣ, такъ какъ 
подъ подставками НИ и НХНХ мы подразз^мѣваемъ двѣ параллельныя ли
ши. А если двѣ параллельныя линіи НИ и НХИХ равны, то и линіи ИИХ и 
ННХ, соединяющія концы двз^хъ равныхъ и параллельныхъ, также будутъ 
равны и параллельны. Отклоненіе середины пз'зырька отъ середины трз'бки 
укаяѵетъ на отсутствіе ' равенства подставоісь зфовня, а следовательно и 
параллелизма между осью зфовня ИИХ и горизонтальною осью ННХ вра-
щенія трубы. Пусть пзтзырекъ уровня (после переложенія уровня) откло
нился отъ середины трз^бки, тогда дуга отклоненія выразить двойной уголъ 
2а = ИОН' наклона а между осью ІІИХ зфовня и осью ННХ трубы, что 
ясно изъ чертежа 129 (см. также статью объ зфовняхъ § 53). Подставки 
ИН и HxHt выравниваются съ помощью исправительнаго винта при зфов-
не, лежащаго въ вертикальной плоскости (на черт. 114 направо вверхз'). 
Действуя этимъ винтомъ, выравниваютъ подставки; при этомъ ось уровня 
переместится за уголъ а тогда, когда подъ действіемъ исправительнаго 
винта середина пузырька переместится на середину дуги отклоненія. 

Назначеніе уровня, посаженнаго на горизонтальную ось вращенія 
трубы, состоитъ въ томъ, чтобы приводить ось вращеиія трубы въ гори
зонтальное положеніе, и твмъ самымъ выверенною коллимаціонную плос
кость трубы ставить въ отвесное положеніе. 

Съ по.мощію уровня, паралледьнаго горизонтальной оси вращенія 
трубы, легко поверить равенство обеихъ подставокъ Р (трегера) трубы 
у любого теодолита, имеющаго такой уровень, или, что то же самое, по
верить параллельность горизонтальной оси вращенія трубы плоскости 
лимба (ея перпендикулярность къ вертикальной оси вращенія инструмента). 

ѵ) Ибо линія MN опишетъ 2 конуса съ вершинами въ точкѣ О. 
2 ) Подъ подставками понимаемъ разстоянія ИН и И,Н, отъ оси уровня до гори

зонтальной оси НН, вращенія трубы. 
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Для этого, убѣдившись предварительно перекладываніемъ зфовня вт 
томъ, что ось его параллельна оси ННХ вращенія трубы, устанавливают* 
подъемными винтами теодолита пузырекъ уровня на середину трубки, дѣ-
лаютъ на горизонтальномъ кругѣ (лимбѣ) по верньерамъ отсчеты и ново-
рачиваютъ алидаду точно по отсчету на і8о°. Отклоненіе середины пу
зырька отъ середины трубки уровня укажетъ на неравенство подставокъ 
у горизонтальной оси вращенія трубы (неравенство плечей трегера), или, 
что то же самое, на непараллельность оси ННУ вращенія трубы плоскости 
лимба. Исправленіе дѣлается 3-мя винтами при подставкѣ (см. черт. 118) 
или 2-мя s и і (черт. 121). 

§ 95. Повѣрка совпаденія вертикальныхъ осей повторительнаго теодолита. Отъ 
вертикальныхъ осей алидады и лимба необходимо требовать, чтобы они 
совпадали или были параллельны. Обнаружить это можно такъ: привести 
плоскость алидады при помощи имѣющагося на ней уровня, (см. конецъ 
§ 89), въ горизонтальное положеніе, закрѣпить алидаду нажимательнымъ 
ея винтомъ при лимбѣ и начать вращать лимбъ съ прикрѣпленною али
дадою около вертикальной оси лимба. Если оси не совпадаютъ, то пузы
рекъ уровня будетъ отходить отъ середины трубки, такъ какъ ось али
дады, пересѣкаясь съ осью лимба, при вращеніи станетъ описывать конусъ 
около оси лимба. Недостатокъ этотъ можетъ быть устраненъ только ме-
ханикомъ. 

§ 96. Измѣреніе угловъ повторительныиъ теодолитоиъ. Непосредственное чтеніе 
величины угла по лимбу. Если теодолитъ повторительный, то при употреблен 
ніи его можно, прежде чѣмъ наводить трубу на лѣвый предметъ, устано
вить ноль верньера алидады на ноль лимба1), закрѣпить алидаду при 
лимбѣ, ослабить нажимательный винтъ лимба и движенгемъ лимба (вмѣстѣ 
съ закрепленною ни немъ алидадою) навести трубу на лѣвый предметъ, 
тогда и отсчетъ на лѣвьій предметъ будетъ ноль. Закрѣпивъ лимбъ его 
нажимательнымъ винтомъ, движеніемъ алидады по лимбу наводятъ трубу 
на правый предметъ—тогда на лимбѣ второй отсчетъ, сдѣланный по тому 
же верньеру, выразить величину измѣряемаго угла. Для того же, чтобы 
быть спокъйнымъ относительно неподвижности лимба при движеніи- по 
немъ алидады при направленна трубы на правый предметъ, т.-е. чтобы 
З'бѣдиться въ отсутствіи большого тренія въ вертикальныхъ осяхъ теодо
лита, могущаго служить причиною движенія лимба за алидадою, необхо
димо, послѣ наведенія алидады на правый предметъ, сдѣлавши 2-ой от
счетъ на лимбѣ, продолжать вращать ее въ ту же правую сторону, пока 
въ трубѣ покажется вновь лѣвый предметъ. Сдѣлавъ вновь второе наве
д е т е на первый предметъ, убѣждаются въ томъ, что не измѣнялся первый 
отсчетъ, т.-е. ноль, на который была сдѣлана установка алидады. Если 
первый отсчетъ измѣнился, то повторяютъ измѣреніе угла- при томъ же 
положеніи трз^бы. 

!) Особенно удобно это дѣлается въ теодолит-в фирмы Ѳ. Швабе, о которомъ бу
детъ сказано ниже; у него достаточно поставить нажимательный винтъ алидады надъ 
нажимательнымъ винтомъ лимба, чтобы совпадете нулей совершилось. 
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§ 97. Значеніе повѣрительной трубы . Для большей возможности сл-Ьдить 
за неподвижностію лимба, во время движеыія алидады, къ втулісЬ лимба 
(см. черт. 126) прикрѣпляется, такъ называемая, повіъргипелъная труба. 

Послѣ наведенія верхней зрительной трубы алидады на лѣвый пред-
метъ, наводятъ повѣрительную трубу на хорошо освѣщенный предметъ, 
для чего ослабляютъ ея нажимательный винтъ и вращаютъ ее около втулки 
лимба. Наведя на избранный предметъ повѣрителы-1340 трубу, ее тщательно 
закрѣпляютъ подъ лимбомъ, убѣждаются въ томъ, что верхняя труба не 
сдвинулась, и нажимательный винтъ лимба крѣпко завернутъ, и уже послѣ 
этого начинаютъ вращать алидаду для наведенія верхней трубы на правый 
предметъ. 

Установивъ верхнюю трубу на правый предметъ микрометренными 
винтами при алидадѣ и горизонтальной оси вращенія трубы, убѣждаются, 
что крестъ нитей повѣрительной трубы остался на прежнемъ мѣстѣ. Убѣ-
дившись въ неподвижности лимба, дѣлаютъ отсчетъ по верньерамъ. В ъ 
противномъ случаѣ микрометреннымъ винтомъ лимба ставятъ повѣритель-
ную трубз^ на прежнее мѣсто, поправляютъ наведеніе верхней трубы и 
только тогда у^же дѣлаютъ отсчеты на лнмбѣ. Если труба алидады послѣ-
довательно наводится на два, три и болѣе предмета, то два, три и т. д. разъ 
смотрятъ въ повѣрительную трубу и слѣдятъ за неподвижностію лимба. 

Повѣрительная труба, какъ осложняю
щая устройство угломѣрнаго инструмента и 
увеличивающая его стоимость, рѣдко встрѣ-
чается въ инструментахъ нѣмецкихъ масте-
ровъ. 

§ 98. Измѣреніе угловъ способоиъ повтореній. 
На лимбѣ повторительнаго теодолита можно 
получить уголъ, кратный данному, т.-е. пов
торенный нѣсколько разъ. Пріемъ измѣренія 
угла LCR (черт. 130) способомъ повторенія 
заключается въ слѣдующемъ: установивъ по
вторительный теодолитъ въ вершинѣ угла, 
т.-е. процентрировавъ лимбъ, и приведя его 
въ горизонтальное положеніе, приводятъ 
нуль алидады въ совпадете съ нулемъ 

* лимба и устанавливаютъ трубу для наблюде-
ній; послѣ этого движенгемъ лимба около 

его вертикальной оси вращенія наводятъ трубу на лѣвый предметъ L, 
закрѣпляютъ нажимательный винтъ лимба и движенгемъ алидады наводятъ 
трубу на правый предметъ R, послѣ чего дѣлаютъ отсчетъ на лимбѣ 
только по одному 1-му верньеру Zr '), чтобы определить приблизительную 
величину угла или, все равно, величину измѣряющей его дуги Z / Zr. Здѣсь, 

Черт. 130. 

!) Который былъ установлена на нулѣ лимба. 
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на черт. 130, предполагаешь, что въ точкѣ а0 на лимбѣ стоитъ О0, а въ 
точкѣ at остановился (на лимбѣ) ноль верньера Zr при установке трубы 
на точку R. Такъ какъ после наведенія трубы на точку R нажимательный 
винтъ алидады будетъ закрѣпленъ, то отсчетъ аг остается безъ измѣненія. 
Если теперь, ослабивъ нажимательный винтъ лимба, движеніемъ лимба вто
рично наведемъ трубу на лѣвый предметъ, т. е. закрѣпивъ нажиматель
ный винтъ лимба, сдѣлаемъ точное наведеніе на лѣвый предметъ микромет-
реннымъ винтомъ лимба, то вмѣстѣ съ лимбомъ мы передвигаемъ и ноль' 
лимба изъ Zi въ а0 на окружности Limbus I, а точку Zr — въ аг 

той же окружности, на мѣсто ZI. Очевидно, что а0 ах = Zi Zr . Если те
перь ослабимъ нажимательный винтъ алидады, движеніемъ алидады по 
лимбу наведемъ трубу вновь на правый предметъ, то индексъ Z изъ 
точки ог окружности / перемѣстится въ точку а2 окружности /, и дуга 
(окружности /) а„ а2 = а„ ах -\-аха2 = 2 L CR будетъ соответствовать двой
ному измеряемому углу LCR. Чтобы повторить еще разъ уголъ на лимбе, 
достаточно вновь движеніемъ лимба навести трубу на левый предметъ, а 
движеніемъ алидады на правый предметъ, тогда дуга а0 аъ будетъ соот
ветствовать тройному углу LCR. Очевидно, если въ точке аг сделаемъ-
отсчетъ и полученную градусную величину разделимъ на три, то полу-
чимъ ординарный уголъ LCR. Пусть точность верньера 2 минуты, прибли
зительный уголъ 125°20', повтореній сдѣлано три, тогда на лимбе должна 
получиться дуга а0 <% приблизительно (125°20'X 3) = 376°. На лимбе только 
360 градусныхъ деленій, следовательно нуль верньера, пройдя полную 
окружность, продвинется далее по лимбу и остановится где-нибудь 
возле 16°. Число прохожденій нуля верньера черезъ нуль лимба должно 
быть замечено наблюдателемъ. В ъ нашемъ примере оно = 1. 

Если LCR —а, то общая формула будетъ для дуги а0 а„ такая: 

а0 ап — па — k. 360°-{-1, 

где n — число повтореній угла, k—число прохожденій нуля верньера мимо 
нуля лимба, и t—последній отсчетъ по лимбу. 

Ординарный уголъ 
£ . 3 б 0 + г* 

п 
Для нашего примера, п у с т ь 7 = 1 5 ° 5 8 / , причемъ число минутъ взято 

какъ среднее ариѳметическое показаній обоихъ верньеровъ, тогда 

а = З б О - г - І б ^ = 375Р58' = 1250! 9'20" 
3 3 

Отсюда видно, что после повторенія уголъ можетъ получиться съ 
точностію, большею чемъ таковую имѣетъ верньеръ. К ъ сказанному при-
бавимъ 1) что уголъ, при повтореніи его, нри новомъ положеніи трубы 
(кремальерка внизу), измеряется на новомъ месте лимба, для чего, если 
верньеровъ два, и разстояніе между ними равно 180°, алидаду устанавли-

ваютъ на —— = целому числу градусовъ, где m произвольно, при 4 вернье-
т 

ю 
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90° 
рахъ установка дѣлается на —-, ибо разстояніе междз' верньерами — 90", 
2) иногда при новомъ положеніи трзтбы (кремальерка внизу) наводятъ трзт-
63- движеніемъ лимба на правый предметъ, a движеніемъ алидады на лѣ-
вый предметъ, черезъ что послѣдній отсчетъ на лимбе получается какъ 
дополненіе истиннаго отсчета до 360°, если послѣ перевода трубы черезъ 
зенитъ ноль верньера былъ предварительно з^становленъ на нулѣ лимба. 
Если же напр., ноль з^становленъ на 90° и, послѣ трехкратнаго повторенія 
З'гла, мы заметили, что нз^ль перваго верньера 1 разъ прошелъ черезъ 90" 
лимба, и послѣдній отсчетъ = 74°4', то онъ есть дополненіе до 90° истин
наго отсчета, который следовало бы сдѣлать на лимбѣ. Итакъ, если 
90° — За-|-360 0 = 7404', то изъ этого равенства слѣдз^етъ, что 

_ 3 6 0 ° + 90°—74°4' 

или а = 125°18'40". Среднее а = 1 2 5 ° 1 9 ' . 

Черт. 130а. 

§ 99. Изнѣреніе угловъ способомъ пріемовъ 
(способъ наблюденія отдѣльныхъ направленій). 
Подъ измѣреніемъ угла въ тѣсномъ смыс
ле понимается случай, когда изъ данной 
точки, въ которой установленъ лимбъ те
одолита, наблюдаются два сигнала (вѣхи) 
лѣвый и правый. Способъ наблюденія от-
дѣльныхъ направленій предполагаетъ, что 
на горизонтѣ лимба расположено болѣе, 
чѣмъ два сигнала. Назовемъ эти сигналы, 
идущіе одинъ за другимъ по горизонту 
слѣва направо (т.-е. по ходу часовой 
стрѣлки) черезъ А, В, С, D, (черт. 130а). 
Будемъ наводить, при неподвижно уста-

новленномъ лимбѣ, трубу алидады последовательно на А, В, С и D и 
записывать отсчеты на лимбѣ, при чемъ условимся постоянно вращать али
даду, какъ отъ руки, такъ и микрометреннымъ винтомъ, по ходу часовой стрѣл-
ки и заканчивать наведеніе Г Б М Ъ предметомъ, съ котораго начали, т.-е. 
А (см. журналъ наблюдений). Тогда у насъ будутъ измѣрены зтлы 1, 2, 3 
и 4 (см. чертежъ). 

Переведя затѣмъ трубу черезъ зенитъ, станемъ вновь при второмъ по-
лоя^еніи трубы наблюдать т ѣ же предметы въ труб}?-, но только въ обрат -
номъ порядкѣ, т.-е. наводить ее съ А на D, съ D на С, съ С на В и съ В на А; 
однако переводить трубу съ предмета на предметъ будемъ по-прежнему 
движеніемъ алидады по ходу часовой стрѣлки (см. черт. 130а), т. е. измѣ-
римъ углы (см. чертежъ) I V , III, II и I. Условимся называть однимъ пріемомъ 
наблюденія градусныхъ величинъ отдѣльныхъ направлений, сдѣланныя на 
одномъ и томъ же мѣстѣ лимба, при двухъ положеніяхъ трубы. 

Если число пріемовъ будетъ болѣе одного, то лимбъ будемъ пере
ставлять передъ каждымъ пріемомъ съ такимъ разсчетомъ, чтобы отсчеты 
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пришлись на новомъ мѣстѣ лимба. Пусть на лимбѣ 3 верньера, т.-е. каж
дый верньеръ отстоитъ отъ сосѣдняго на 120°. Число пріемовъ—5, тогда 

при каждомъ пріемѣ будемъ переставлять лимбъ, на - ^ — , т.-е на 24°. 

Перестановка лимба дѣлается во избѣжаніе постояннаго вліянія оши
бокъ дѣленій лимба. Наведеніе въ обратномъ порядкѣ дѣлается съ цѣлью 
уничтожения вліянія неравномѣрнаго тренія въ осяхъ лимба и алидады. 
Сумма угловъ 1 + І = 2 + ІІ = 3 + Ш = 4 + І Ѵ = 3 6 0 ° , слѣдовательно ось 
алидады протрется каждый разъ на полный оборотъ. 

Разность отсчетовъ на одинъ и тотъ же предметъ при двухъ поло-
женіяхъ трубы на одномъ и томъ же мѣстѣ лимба даетъ величину влія-
нія коллимаціонной ошибки и наклона горизонтальной оси на отдельное 
направленіе. Отдѣльныя направленія можно разсматривать какъ нѣкото-
рые утлы между даннымъ предметомъ и фиктивнымъ, соотвѣтствующимъ 
отсчету ноль на лимбѣ г ) . 

Журналъ наблюденія слѣдуюіцгй: 

Ж у р н а л ъ 
измѣренія угловъ способомъ пріемовъ, веденный 

-го 190 года, №№ (фамилія, званіе— ) 

Станція ЛЮБЕРЦЫ (колокольня) 
внѣ центра сигнала. 

Названіе наблюдае-
мыхъ точекъ.' 

Верньеры I I I Среднее. 
Направленія, 

считаемыя 
отъ перваго 

лѣв. сигнала. 
Примѣчанія. 

о f " о ? f ІГ 
Пер вое положенге трубы. Вѣтрено и хо

лодно. 
Чертежъ мѣ-Яблоко подъ крест. А 188 32 45 32 40 188 32 43 0 0 0 
Вѣтрено и хо

лодно. 
Чертежъ мѣ-

Ннзъ розетки шпица В 230 20 20 20 30 230 20 25 41 47 42 ста стоянія 
на сигналѣ 

Основаніе флагштока С 261 33 25 33 50 261 33 38 73 0 55 съ инстру
менте мъ. 

Верхъбабки сигнала© 337 5 55 6 •20 337 6 8 148 33 25 

Контроль А (188 32 40) 

Второе положенге трубы 
А 8° 32 30 32 40 8 32 85 0 0 0 

D 157 6 0 6 0 157 6 0 148 33- 25 

С 81 33 30 33 35 81 33 3 73 0 58 

В 50 20 15 .20 25 50 20 20 41 47 45 

.А (8 32 35) 
(см. на обор.). 

1) Очевидно, что первый полупріемъ даетъ углы 1, 2, 3, 4, а второй—IV, I I I , П, I . 
Изъ чертежа видно, что 1 + 1 = 360«; 2 + П = 3600; 3 + I I I = 360» и 4 + I V = 360». 

10* 



Среднее изъ обоихъ положеніТі: 

1 
Вліяніе колли-

А. . . . J № 
і 

0' 0 " маціониой и 
друг, ошибокъ 

В. . . . ! 41 47 44 + 3 " 

С. . . . 73 0 57 - і - 3 " 

D. . . . 148 
! 

33 25 0 " 

§ 100. Измѣреніе угловъ теодолитомъ съ внѣцентренною трубою. У нѣкото-
рыхъ теодолитовъ труба на алндадѣ посажена не въ серединѣ горизонталь
ной оси, а съ боку, симметрично съ вертикальнымъ кругомъ относительно 
центра лимба (черт. 126), а потом}' истинный зтолъ на лимбе не можетъ 
быть сразз^ ползгченъ. Покажемъ, что величина угла б}?детъ среднее 
арнѳметпческое изъ реззтльтатовъ, полученныхъ при двухъ положеніяхъ 
трз'бьт,— при вертикальномъ кругѣ вправо отъ наблюдателя и кругѣ влѣво 
отъ него, т.-е. з^становимъ, что для уничтожения вліянія эксцентрицитета 
трубы нужно непремѣнно уголъ мѣрить при двухъ положеніяхъ трубы. 

Пусть А—центръ лимба (черт. 131), LAR—-измеряемый уголъ, В и С 
положенія точки пересѣченія визирной оси съ горизонтальною осью вра-
щенія трзгбы при наведеніи ея на L и R, при кругѣ право. Уголъ LSR = a 
63-детъ уголъ между двз'мя положеніями коллимаціонной плоскости трубы, 
и разность отсчетовъ на лимбѣ будетъ соответствовать этомз^ 3ТЛ30, или 
все равно з'глу ВАС, такъ какъ AB и АС радіусы, перпендикзшярные к ъ 
касательнымъ LB и RC. На томъ же основаніи при круге лево уголъ 

В'AC = LS'R = a' 

Покажемъ, что 
т f D LSR - j - LS'R 
LAR = 9 = ^ . 

Изъ четьіреугольника LSRS'L (съ перекрещивающимися въ точке О 
сторонами LS' и RS) видно, что внешній зтолъ LOR выражается черезъ 

Z O / ? = a + 28 и а ' + 2 8 ' = 1 0 / ? , 

или, складывая, a-\-a'~\-2(о-)--о') = 2LOR . . . . ( I ) , 

а изъ четыреугольника LAROL находимъ 

LOR = e + 8 - f о'. 

Вследствіе чего 

2Z,0/? = 2e + 2 ( 8 - f 8') . . . . (2) 
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Сличеніе равенствъ (1) и (2) даетъ 

2 ср == а -{- а'. 

Откуда 

Такъ какъ Z.OV? = е + 3 + 3" = « 4 - 2 3 = a ' - f 2о', то в — а = 8 —8' и 
ср — а = о — о. 

Изъ треугольниковъ ABL w ACR имѣемъ Sin Ъ = - - и 5 ш 6'== - ^ - ; 

следовательно, чѣмъ менѣе г и чѣмъ болѣе AL и ^ і ? , тѣмъ менѣе ощу
тительна разность ср — a или ср —a'. По малости угловъ 8 и 3' можно при
нять, что Sin 8 = 8. Sin \" и Sin 3' = 8'. S w 1", а потому 

г _ і_\ 1 \ 
? a Sin V [AL AR )' 

§ 101. Приведеніе угла къ его вершинѣ и опредѣленіе вліянія уклоненія центра 
лимба отъ вершины измѣряемаго угла. Если бы на мѣстности нельзя было встать 
съ инструментомъ въ вершину Сизмѣряемаго угла А СВ, и измѣрить этотъ 
З'голъ, то измѣряютъ уголъ ADB (черт. 132) внѣ вершины С, стараясь 

Черт. 131. Черт. 132. 

избрать точку D возможно ближе къ С. Подобнаго рода явленіе невольно 
происходить также и тогда, когда инструментъ плохо центрированъ сво-
имъ центромъ D надъ вершиною измѣряемаго угла С. В ъ первомъ слз^чаѣ, 
измѣривъ элементы центрирован/я,—разстояніе CD — m и уголъ CDA = Z , 
можно путемъ вычисленія определить разность (C—D) между зтлами С и D, 
тогда искомый зтолъ C = D-\-(C—D). Во второмъ случае m и Z не мѣ-
ряютъ, но полагая да какой-либо цифровой величине, напр. 1 дюйму, 
ишутъ для какихъ угловъ D и Z разность C—D становится ощутительной. 
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Если иг мало сравнительно съ АС—а и ВС= Ь, то х \і у также малы, 
вслѣдствіе чего Sin л- = .г-". Sin I" и Sin у—у". Sin 1", а потому: Sin у — 
— Sin X — (у — х) • Sin I " или 

Но 

следовательно: 

Эт\- же формулу приведения угла къ его вершить, или иначе, къ центру сигнала 
можно вывести въ случаяхъ, если точка D лежала бы влѣво отъ С, впе
реди С, или позади С, надо было бы только условиться уголъ Z (дирскщо-
нальный уголъ) считать всегда отъ линіи CD вправо до линіи DA, т.-е. 
повернувшись лицомъ къ центру сигнала,—вправо до направленія на пер
вый (лѣвый) предметъ. 

Т а же формула даетъ понятіе 1) о вліяніи плохой центрировки ин
струмента на измѣряемый уголъ (наибольшее вліяніе будетъ на углы съ 
короткими сторонами), а 2) о томъ, насколько разнится уголъ, измѣренный 
инструментомъ съ внѣцентральной трубой при одномъ положеніи трз^бы, 
отъ истиннаго угла «р = LAR (черт. 131). Разница эта бз>детъ функціею 
АВ = г разстоянія трубы отъ центра А лимба и разстояній а и b до пред
метовъ L и R. Чѣмъ ближе оба предмета къ инструменту, т.-е. чѣмъ ко
роче стороны измѣряемаго угла, и чѣмъ болѣе г, тѣмъ сильнѣе окажется 
вліяніе внѣцентренности трз^бы. 

Разность (С—D) = o, когда А, В, С и D лежатъ на одной и той же 
окружности, т.-е. когда *•=$. Наибольшая значенія (С—D) достигаешь 
для угловъ, дающихъ Sin ($-\-Z) и Sin Z равными + I, 

f Z = 90 р + г = 2 7 0 и л и ? = 180 

т.-е. для <j z = 2 7 0 j ^ z = 9 0 т.-е. для тупыхъ угловъ. 
В ъ случаѣ, когда въ точкѣ D измѣряется не одинъ уголъ $ = ADB, 

а несколько, напр., еще уголъ -( = BDE, то для угла у дирекціональнымъ 

У Г Л Ы Х И у найдутся изъ треуголы-іиковъ CAD и CBD, а именно: 

и разность (С—D) б} ?детъ 
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угломъ будетъ ? - f Z , а для направления уголъ (? + ? + Z) , т.-е. до
статочно измѣрить дирекціональный уголъ Z для одного первого направ-
леніе DA. Для опредѣденія элементовъ центрировки m и Z иногда прихо
дится дѣлать дополнительные измѣренія и вычисленія. 

§ 101 bis. 0 вліяніи уклоненія вѣхи отъ отвѣснаго ея положенія на величину 
измѣряеиаго угла. Уголъ получается какъ разность двухъ направлений, от-
считываемыхъ на лимбѣ, поэтому мы сперва и выведемъ вліяніе уклоненія 
вѣхи на данное направленіе. При измѣреніи угла (направленія) принято 
визировать на низъ вѣхи на тотъ случай, когда можно сомнѣваться, что 
верхушка вѣхи С (черт. 132 bis) отклонилась на уголъ у отъ ея отвѣснаго 
ноложенія ВО, которое ей слѣдовало бы занимать. Выведемъ ошибку у 
въ отсчетѣ на лимбѣ для даннаго 
на земной поверхности направленія 
AB, происходящую отъ того, что 
вмѣсто точки (низа) В вѣхи визи-
рованіе сдѣлано на вершину С 
вѣхи (сигнала). Пусть линія AB 
наклонена къ горизонту на уголъ 
« и НН горизонтальная линія, про- Ч е т 1 3 2 b i g 

ходящая черезъ низъ вѣхи Б, на ' 
которую вершина С проектируется въ точку К, тогда KB —ВС. Sin у; 
плоскость визированія ОБА отклоняется въ положеніе СКА, образуя 
уголъ КАВ = х. 

Этотъ уголъ X въ проекціи на горизонтальную плоскость лимба 
MAN и даетъ ошибку у даннаго направленія AB (или на лимбѣ его 
проекціи AN). Положимъ что AB = D, тогда AN=D.Cos а; уголъ у 
опредѣляется изъ треугольника MAN, изъ пропорціи 

MN Sin у с . MN с. ,,,лт 

-лег = -с-- Лйтт и л и Sm у = - г д г - Sm AMN 

AN Sm AMN y AN 
или по малости угла у примемъ 

1 MN ç . , м м 

Если s = ANM есть дирекціональный уголъ отклоненія вѣхи, считае
мый въ горизонтальной плоскости, то AMN= 180° — (s-\-y) и слѣдова-
тельно 

I MN Q . , I \ 

^Sir^-DrCoTa-Sltl 

т.-е. ошибка у будетъ сильнѣе сказываться для корошкнхъ разстояній D\ 
Очевидно, что MN= KB — ВС. Sin у. 

Найдемъ наибольшее значеніс у, т.-е. высчитаемъ его при наиболѣе 
неблагопріятныхъ для него условіяхъ, когда а и у будутъ наибольшими 



возможными для нихъ величинами, a D — наименьшимъ, встречающимся 
на практикѣ. Допустнмъ, что ВС = 1,5 саж. и у = 1°, тогда S/n т = ",'" Sin 1и и 

ВС. S/n Т = ^ з > ч т о приблизительно даетъ для MN величину = 0,026 

саж., т.-е. около 2 дюймовъ. 

При а = 45° и /3 = 50 саж., имѣемъ приближенно для ѵ слѣдующее 
значеніе 

О дюйм. 

у = 206265". . Sin z, 
5 0 X 8 4 X ^ 2 

т.-е. вмѣсто Sin (z-\~y) беремъ Sin z. 

Пусть S/n s-= + 1, т.-е. -s = 90" пли 270"; въ этомъ случаѣ у полу-
читъ свое наибольшее значеніе 

У = 2',5. 

Т а же ошибка для з'гла Л* = .ѵ„ — xit, выведенная по теоріи среднихъ ошибокъ 
б} тдетъ •)> 1/Г~2~=3',4 (см. статью объ ошибкахъ нзмѣренія). 

Очевидно, что вліяніе _)'=0, когда z — O или z = 180", т.-е. з'кло-
неніе вѣхи въ плоскости визнрованія не оказываешь вліянія на отсчетъ 
по лимб}'. 

§ 102. Назначеніе вертикальна™ круга и сектора въ теодолитѣ. Вертикальный 
крзтъ или часть его въ видѣ сектора предназначается для опредѣленія 
градзтсной величины угловъ наклоненія, т.-е. такихъ з^гловъ, лежащихъ въ 
вертикальной плоскости, для которыхъ одною изъ сторонъ с у ж и т ъ горгг 
зонтальная линія, а дрзтюю—линія визированія. Углы наклона считаются 
отъ горизонтальной ихъ стороны до направленія на тотъ предметъ, зтолъ 
наклоненія котораго желаютъ определить. Такъ какъ направленіе на дан
ный предметъ (или все равно линія визированія на данный предметъ) 
вполнѣ опредѣляется положеніемъ визирной оси трз'бы, то понятно, что, 
когда оптическая ось будетъ стоять горизонтально (т.-е. когда з тголъ на
клона будетъ нуль), вертикальный кругъ долженъ показывать отсчетъ, 
равный нулю. Вслѣдствіе этого отъ вертикальная крзта и сектора слѣ-
Д3гетъ требовать, чтобы при совм/ыценіи нуля верньера съ нулемъ вертикаль-
наго круга (гели сектора) визирная ось трубы была перпендикулярна къ 
вертикальной оси вра/ценія инструмента. 

Если это условіе выполняется инстрз'ментомъ, то гдѣ бы на секторѣ пли 
вертикальномъ круги мы не измѣрили одинъ и тотъ же уголъ наклоненія а 
линіи визированія, град} гсная его величина, прочтенная отъ нуля, должна оста
ваться одна и та же. Пз гсть, напр., на чертежѣ 133 инструментъ пмѣетъ пол
ный подвижный крз'гъ, неподвижные его верньеры расположены по горизон-
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тальноіііу діаметру ІІЩ подпись его дѣленій приспособлена для непосредствен-
наго иолученія какъ угловъ повышены, такъ и угловъ понижены, т.-е. подпись 
расположена отъ нулевого діаметра, 
совпадающаго съ оптическою осью 
трубы Tot, въ обѣ стороны по квад-
рантамъ отъ 0 до 90°, причемъ углы 
повышенія при положеніи вертикаль-
наго круга вправо 1) отъ наблюдателя 
измѣряются на квадрантахъ АЕ и 
DB, а углы пониженія на четвертяхъ 
AB и DE, такъ какъ крзтъ двигается 
вмѣстѣ съ трубою, а верньеры оста
ются неподвижными (см. напр. чер
тежъ 125, теодолитъ Брейтгаупта). 
При вертикал ьномъ кругѣ влѣво отъ 
наблюдателя2) и послѣ перевода трубы 
черезъ зенитъ тѣ же самые углы повышенія будутъ измѣряться на тѣхъ 
мѣстахъ, гдѣ прежде при Кр. Пр. получались углы понюкенія и обратно. 

На основаніи этихъ соображеній при нолномъ вертикальномъ круги, 
повѣрка производится слѣдующимъ образомъ: избравъ какую-либо высо-

Черт. 133. 

Черт. 135. 

кую точку 5 и приведя вертикальный кругъ въ отвѣсное положеніе (или 
лимбъ въ горизонтальное положеніе), направляютъ на нее трубу Tt и дѣ-
лаютъ на кругѣ отъ ну;т круга t (черт. 134) до нз'ля х верньера отсчетъ а, 
переводятъ трубу черезъ зенитъ, вращаютъ инструментъ около верти
кальной оси, напр., BE (черт. 134) и вновь наводятъ ее на тотъ же пред
метъ . 5 и дѣлаютъ второй отсчетъ аѵ Если отсчеты одинаковы — з'словіе 
выполнено, если же отсчеты разные, то условіе не выполняется. Въ по-
слѣднемъ случаѣ, при совпаденіи нулей вертикальная круга съ нулями 
верньеровъ, визирная ось занимаешь наклонное къ горизонту ННХ по
ложение, напримѣръ хху (черт. 134) и при наведеніи трубы Т при К. П. 

') Что будемъ обозначать /\\ П. 
-) Круп, влѣво сокращенно будемъ обозначать Д". Л. 
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на точку S визирная ось опишетъ уголъ xCt = хCDA^DCt=у-\-а и 
дастъ отсчетъ а, т.-е. у-{-а = а; зд/ьсь у есть тотъ отсчетъ на кругѣ, 
когда оптическая ось трубы стоитъ горизонтально. Послѣ поворота на 
180° алидады и перевода трз^бы черезъ зенитъ, крзтъ будетъ влѣво отъ 
наблюдателя, верньеръ х займетъ положеніе х' симметричное относитель
но вертикальной л uni и (черт. 135) трз^ба опишетъ при наведеніи на тз̂  же 
точкзг 5 уголъ x'CS = SCH—x'CH=v.—у и дастъ отсчетъ аг — а—у. 

Изъ равенствъ а =у -4- ос и а1 = а -^-у находимъ а-\-аг = 2а и 
а — ау — 2у, откз^да 

Черт. 136. 

т.-е отсчетъ у, определяющие то мѣсто, гдѣ бы долженъ стоять 0 круга, 
когда визирная ось трубы перпендиіѵулярна къ вертикальной оси вра-
щенія инструмента или, проще выражаясь, „мѣсто нуля" вертикальнаго 
круга (или какъ иногда говорятъ коллимационная ошибка вертикальнаго 

круга) равно полуразности отсчетовъ, а истинный уголъ наклона a = ^ i f L 1 

равенъ полусуммѣ отсчетовъ при ДѴ П. и 7\. Л. 

Исправленіе ошибки у достигается передвиже-
ніемъ верньера, а именно; установивъ вертикальный 
кругъ сперва грз^бымъ движеніемъ, a затѣмъ мик-
рометреннымъ винтомъ трубы такъ, чтобы отсчетъ 
по вертикальном}г крзту равнялся аи т.-е. чтобы ви

зирная ось была направлена на данный предметъ ослабляютъ винты х 
и х' (черт. 136), прикрѣпляюшіе верньеръ къ подставкѣ, и, благодаря имею

щимся продолговатымъ прорѣзамъ подъ вин
тами, продвигаютъ нуль верньера такъ, что-
^ I а-\-аг оы отсчетъ аг измѣнился въ — g — . 

Если въ инструментѣ вмѣсто полнаго 
круга къ горизонтальной оси h врагценія тру
бы привернуть секторъ (черт. 137), то чтобы 
на его разныхъ частяхъ AB и АС смѣрить 
одинъ и тотъ же уголъ наклоненія а, нужно 
при подвижномъ секторѣ сперва поставить 
трубу такъ, чтобы къ неподвижному нулю 
верньера подошла часть АС, т.-е. приподнять 
объективъ трубы, a затѣмъ опустить трз -̂
бу, чтобы "къ верньеру подошла дуга AB. 

Другими словами необходимо одинъ и тотъ же уголъ наклоненія линіи 
мѣстности сдѣлатъ одинъ разъ угломъ повыіиенгя, а другой—угломъ пони-
женія. При этомъ мы предполагаемъ, что при подставкѣ имѣется одинъ 
верньеръ внизу дуги сектора, и следовательно, переводя трубу черезъ 
зенитъ, мы приподнимемъ секторъ кверху, где І -ГБТЪ верньера, и отсчета 
по сектору нельзя будетъ сделать. Поэтому, чтобы дважды измѣрить 
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уголъ а наклонены линіи местности AB (черт. 138) поступаютъ такъ: въ 
концѣ А наклонной линіи AB, саженяхъ въ 25—30 ставятъ теодолитъ съ 
секторомъ, измѣряютъ высоту г горизонтальной оси вращенія h сектора 
до земли, ставятъ отвѣсно въ концѣ В линіи вѣху, на которой отъ точки 
В отложена высота г = ВС инструмента, наводятъ при горизонтальномъ 
положении лимба сѣтку трубы на точку С (чрезъ что линія визированія 
ОС станетъ параллельно линіи местности AB) и дѣлаютъ по сектору 
отсчетъ а. 

Черт. 138. Черт. 139. 

Затѣмъ мѣняютъ мѣста теодолита и вѣхи (черт. 139) и повторяютъ 
измѣренія высоты / инструмента и угла а. Если 2-й отсчетъ по сектору 
равенъ первому отсчету а, то при совпаденіи нуля верньера съ нулемъ 
сектора визирная ось трубы перпендикулярна къ вертикальной оси вра-
щенія инструмента. 

Само собою разумѣется,-что если 6ц при совпадения ігуля верньера съ 
нулемъ сектора визирная ось трубы ОТ была наклонена внйзъ объективомъ 
отъ горизонтальной линіи hh» на уголъ х (черт. 140), то при наведеніи сѣтки 
трубы на точку С (черт. 138) 
ось трубы описала бы уголъ 
ТОС= а = а 4 - X, a при наведеніи 
на точку D (черт. 139) она опи
сала бы утолъ TOD = = а — х, 
и опять мы нашли бы 

Черт. 140. 

Исправленіе погрѣшности можно сдѣлать передвиженіемъ сектора, 
предварительно ослабивъ винты х п у (черт. 137), какъ заказано выше. 

Примѣчаніе Болѣе подробно на повѣркахъ и употребление вер
тикальнаго круга и сектора мы остановимся въ статьѣ о вертикаль
ной съемкѣ. 
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§ 103. Уровень, параллельный визирной оси трубы, предназначается для тото 
чтобы пол}гчить трЗ'-бою инструмента горизонтальную линію визирования. 
При этомъ, если желаютъ воспользоваться горизонтальной лнШею визи
рования для опредѣленія съ помощію рейки (т. е. бруса, подраздѣленнаго 
на десятыя и сотыя доли сажени) превышенія одной точіш мѣстиости 
надъ дрзтрй, то чз'-вствительность зфовня должна быть не менѣе силы 
зрѣнія трз^бы. Изъ чертежа 141 видно, что превышеніе ѵ точки M надъ 
точкою А получится какъ разность г—MN между высотою г инстрз'мента 
и отсчетомъ MN по рейкѣ отъ точки M до точки ТУ встрѣчи горизонталь
н а я луча зрѣнія съ рейкою. 

Так имъ образомъ отъ цилиндрическаго уровня, закрѣпленнагФ на 
трз'бѣ, необходимо требовать выполненія двз^хъ згсловій: 

1) Ось уровня должна"быть параллельна визирной оси трубы и 
2) Чувствительность уровня должна быть не метье силы зрѣнія трубы. 
Укажемъ сперва повѣркз^ 1 " г 0 3?словія. Пз^сть ось зфовня ни' не па

раллельна визирной оси ОТтрзгбы, а составляетъ съ нею з^голъ х (черт. 141). 

Черт. 141. Черт. 142. 

Выберемъ на.мѣстности наклоннз^ю линію AM длиною въ 25—30 
саженъ, поставимъ въ точку А теодолите*, въ М— рейку (или вѣхз^), уста-
новимъ пузырекъ зфовня на середину трз^бки. В ъ это время ось уровня 
ии' будетъ горизонтальна, а визирная ось пз^сть бз^детъ наклонна къ 
горизонтальной линіи ОН на уголъ х. Установимъ трубз^ для наблюдении; 
наведемъ визирную ось трубы на рейку и сдѣлаемъ черезъ трз'бу, по го
ризонтальной нити сѣтки на рейкѣ отсчетъ MS = h, оцѣнивая тысячныя 
доли сажени на глазъ. Отсчетъ h будетъ ошибоченъ на величину^, завися
щую отъ угла X и разстоянія D = АР. Чѣмъ больше АР, тѣмъ больше у 
при одномъ и томъ же углѣ х. Измѣривъ высоту г = О А инструмента, опре-
дѣлимъ разность уровней точекъ M и А, т. е. превышеніе точки M надъ 
точкою А. Разность эта ѵ=МР вычисляется такъ: 

V = P T V + T V S — SM = i+y — h (I) 

Перемѣнимъ мѣста рейки и инструмента. Наклонъ оси къ горизонту, 
т. е. уголъ X останется тотъ же, разстояніе. D также не измѣнится, сле
довательно и ошибка у въ отсчетѣ по рейкѣ останется та же самая. Изъ 
чертежа 142 найдемъ, что 

ѵ = кх — і' — у ч .и . . . (II) 
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Гакъ какъ величина у ничѣмъ по рейкѣ самостоятельно не обнару
живается, то разность уровней ѵ въ первый разъ определится какъ г—h, 
а во второй какъ hx — г'. Если разности эти равны, то въ инструменте 
условіе выполнено. 

Если же ошибка^ существуетъ, то hy — ï не будетъ равно i — h, а, 
какъ показываютъ уравненія (I) и (II), h1 — i—y = i — h-\-y, т. е. ошибка 

h Ar К i+ir  

у 2 2 

полусуммѣ отсчетовъ на рсйкѣ безъ полусуммы высотъ инструмента. 

Истинная разность уровней получится въ видѣ: 

hx — h г — i' 
v = —2 2~-

Если y превышаетъ двойную точность отсчитыванія по рейкѣ, т. е. 
болѣе 0,002 саж., то параллелизма между осью уровня и оптической осью 
трубы не существуетъ и его достигаютъ такъ: вычисленную величину у 
откладываютъ отъ точки S (черт. 142) внизъ, когда у положительно, и 
вверхъ, если у отрицательно, намѣчаютъ точку N на рейкѣ и наводятъ 
на нее оптическую ось трубы; въ это время она будетъ горизонтальна, 
но пузырекъ уровня отклонится отъ средины трубки. Если теперь испра-
вительнымъ ^винтомъ К (черт. 141) уровня поставимъ пузырекъ уровня на 
середину, то ось ии' уровня будетъ также горизонтальна, а следовательно 
параллельна оптической оси трубы. 

Повѣрка второго условія относительно соотвѣтствія силы зрѣнія тру
бы и чувствительности уровня дѣлается такъ: ставятъ пз'зырекъ уровня на 
середину трубки и дѣлаютъ по рейкѣ отсчетъ. Затѣмъ, смотря въ трубу, 
дѣйствуютъ подъемнымъ винтомъ и сдвигаютъ крестъ нитей съ замѣчен-
наго дѣленія рейки. Продолжая дѣйствовать тѣмъ же винтомъ и продол
жая смотрѣть въ трубу, опять ставятъ крестъ нитей на старый отсчетъ. 
Послѣ этого смотрятъ на уровень,—стоитъ ли его пузырекъ на середияѣ; 
если нѣтъ, то чувствительность уровня болѣе' силы зрѣнія трубы. 

Если же, смотря въ трубу, замѣтимъ, что подъ дѣйствіемъ'' подъем-
наго винта съ измѣненіемъ отсчета по рейкѣ уровень не мпн'яетъ своего 
мѣста, то чувствительность уровня недостаточна. Очевидно, что повѣрка 
второго условія дѣлается разъ навсегда для дайнаго уровня, a повѣрка «ер-
ваго условія отъ времени до времени. 

Если чувствительность уровня окажется болѣе силы зрѣнія трубы, 
то такой инструментъ еще можно употреблять для опредѣленія разности 
уровней точекъ мѣстности съ нѣкоторой потерей времени на точную 
установку пузырька уровня на середину трубки. Если же чувствитель
ность уровня будетъ менѣе силы зрѣнія трубы, то инструментъ не годенъ 
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для опредѣленія разности уровней двухъ точекъ, или, какъ говорятъ, не 
годенъ для нивеллированія. 

§ 104. Измѣреніе угла наклоненія теодолитомъ съ секторомъ и уровнемъ на 
трубѣ. Если на трубѣ теодолита есть уровень, то уголъ паклоненія по сек
тору теодолита определяется такъ: приводить секторъ въ отвѣсное поло-
женіе, наводятъ тр}-бу на данную точку и дѣлаютъ отсчетъ а по секторзг, 
затѣмъ прнводятъ пз тзырекъ згровня на середин}'' трз'бки зфовня и дѣла-
ютъ второй отсчетъ b по дзтѣ сектора. Разность отсчетовъ а — b даетъ 
искомый зтолъ наклоненія. 



ВВОДНАЯ СТАТЬЯ. 

О неизбѣжныхъ погрѣшностяхъ измѣреній ') 

Общее понятіе о погрѣшностяхъ измѣреній. В ъ геодезіи приходится изме
рять длины сторонъ и величины угловъ. Измѣрить какую-либо величину 
значитъ сравнить ее съ другою однородною съ нею, принятою за еди
ницу. Результатъ сравненія можетъ выражаться числомъ соизмѣримымъ 
и несоизмѣримымъ, смотря по тому, укладывается ли избранная единица 
въ измѣряемой величине конечное число разъ, или нетъ. В ъ большинстве 
случаевъ избранная единица не содержится конечнаго числа разъ, и резуль
татъ сравнения выражается приближенно съ неизбежнымъ уклоненіемъ 
отъ истиннаго значенія измеряемой величины. Хотя теоретически уклоненіе 
это можетъ быть сделано менее всякой данной величины, но практически, 
вследствіе несовершенства нашихъ чз^вствъ, а также и несовершенства 
ннструментовъ, употребляемыхъ при измереніи и вследствіе вліянія неко-
торыхъ обстоятельствъ, сопровождающихъ измерение, зчионеніе это мо
жетъ быть более или менее значительно. 

Опытъ показываетъ, что, производя ніъсколъко разъ со всевозможною 
тщательностью, при одинаковыхъ условіяхъ, измеренія одной и той же 
величины, помощію измерительныхъ приборовъ, мы, говоря вообще, никогда 
не можемъ получить всѣ результаты изміъренгя одинаковыми. Слз^чайно 
некоторые изъ нихъ могутъ быть одинаковы, но вообще же они буяуіъ 
различны. Это явленіе приводить насъ къ заключенно, что все измеренія 
сопровождаются уклоненіемъ резз^льтата измеренія отъ истинной величины, 
которзчо мы подвергаемъ измереніямъ. Эти уклоненія принято называть 
истинными ошибками или неизбежными погрешностями измѣренгя. Такъ 
какъ все резз^льтаты измеренія различаются между собою, въ какомъ бы 
огромномъ количестве они ни были произведены, то заранее можно ска
зать, что истинное значеніе измеряемой величины останется навсегда для 
насъ неизвестнымъ, а следовательно и истинныя значенія ошибокъ измере-

!) Дѣлая перестановку матеріала въ 3-мъ нзданіп моихъ лекцій (сравнительно со 
2-мъ ихъ нзданіемъ), я переношу статью объ ошнбкахъ нзмѣрешіі нѣсколько впередъ 
съ цѣлію освѣтить, при дальнѣйшемъ изложенін матеріала моихъ лекцій, понятіе о точ
ности геодезнческнхъ работъ. 
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ній также булутъ оставаться неизвестными. Несмотря, однако, на видимую 
невозможность найти истинныя ошибки измѣренія (а следовательно и измѣ-
ряемзчо величину), онѣ все-таки могз^тъ подлежать нашемз^ изз^ченію. Т а к ъ , 
ошибки измѣренія могз'тъ быть болѣе или менѣе значительны по абсолют
ной величине, смотря по тому, употреблялись ли при измереніяхъ более 
или менее совершенные инстрзшенты и более или мерее совершенные 
пріемы. Ошибку каждаго измеренія можно считать происходящею отъ цѣ-
лаго ряда причииъ и разсматривать ее, какъ соединение несколькихъ оши
бокъ, изъ которыхъ каждая имеетъ свою причину. В с е же ошибки можно 
разделить на три главныхъ группы: 1) грубыя, 2) постоянны я или систе
матическая, и 3) случайныя или неправилъныя. Грубыми ошибками назы
ваются те, которыя происходятъ отъ недосмотра, напримеръ: при изме-
реніи линіи пропзщена въ счете одна или несколько цепей, обсчитались 
на 1, 2, 3, 5 саженъ, при измереніи угла обсчитались на 10, на 5, на 1 
градз'съ, на одно деленіе въ 30 минутъ и т. п. В с е измеренія обыкновенно 
располагаются такъ, чтобы грз^быя ошибки, какъ промахи, могли быть без-
спорно обнарз'жены, а самыя измеренія отброшены и заменены новыми, 
несодержащими такихъ ошибокъ. Указанія на то, какъ располагать изме-
ренія, чтобы обнаружить эти грз'быя ошибки, излагаются во в с е х ъ опыт-
ныхъ назпкахъ (въ томъ числе и въ геодезіи), а потому въ последующемъ 
(въ этой главе) этихъ ошибокъ мы касаться не станемъ. 

За постоянныя или систематическія ошибки принимаются те. кото
рыя при одинаковыхъ обстоятельствах!:., одинаково вліяютъ на результаты 
измеренія; оне всегда или увеличиваютъ, или уменьшаютъ результатъ 
измеренія. Вследствіе определенности характера ихъ вліянія на результаты 
из.\гвренія, систематическія ошибки делятся еще на следующіе виды: те-
оретическія, инструментальныя и личный. 

К ъ теоретическимъ ошибкамъ относятъ вліяніе температуры, рефрак-
ціи, аберраціи и т. п. действія природы1) на результаты измеренія. 

Инструментальныя—появляющіяся вследствіе несовершенства сна-
рядовъ, употребляемыхъ при измереніи, каковы, напримеръ, ошибки де
лений лимба, наклонъ горизонтальной оси трубы, коллимація ея оптической 
оси и т. п. 

Личныя, которыя зависятъ отъ особенностей наблюдателя, замечаю
щего, напримеръ, прохожденіе звезды черезъ нить инструмента ранее 
или позднее на постоянную величину, или делающаго отсчетъ на лимбе 
теодолита всегда большій или меньшій. Такія ошибки возможны во вся-
каго рода точныхъ измереніяхъ; оне тщательно изеледуются, и съ целію 
ихъ устраненія наблюдатели сравниваютъ свои наблюденія и составляютъ, 
такъ называемыя, личныя уравненія. 

Систематическія ошибки должны быть удалены изъ результатовъ на-
блюденія. Это достигается или расположеніемъ самихъ наблюденій такъ, 
чтобы ошибки въ окончательномъ результате исключались изъ получен-

!) Законы вліянія которыхъ не достаточно хорошо (не вполнѣ) еще изучены. 
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ныхъ измѣреній, или введеніемъ соотвѣтственныхъ лоправод{ъ въ резуль
таты отдѣльныхъ измѣреній. Вслѣдствіе чего мы также не будемъ разсма-
тривать здѣсь и этого рода ошибокъ. 

Наконецъ, случайный ошибки; причины ихъ происхожденія для насъ 
совершенно неизвестны; онѣ могутъ иногда увеличить, а иногда умень
шить истинное значеніе неизвестной наблюдаемой (измѣряемой) нами ве
личины. Такъ , напримѣръ, случайныя ошибки могутъ происходить отъ 
несовершенства верньеровъ, не позволяющихъ отмѣчать секундъ или 
ихъ долей, отъ сотрясенія трубы вѣтромъ при измѣреніи угла теодолн
томъ, отъ неправильная освѣщенія предмета (отъ фазы предмета), отъ 
неравномерная измѣненія температуры лимба, отъ состоянія атмосферы 
(колебаніе изображеній), a болѣе всего отъ несовершенства нашихъ 43'вствъ 
(зрѣнія—при опредѣленіи малыхъ протяженій, слуха—при оцѣнкѣ малыхъ 
промежутковъ времени, осязанія—при обхожденіи съ инструментомъ). 

Нашему ознакомленію подлежать исключительно случайныя или не-
избежныя погрешности. 

Впрочемъ, въ действительности всегда остается въ результатахъ из-
мѣренія доля вліянія ошибокъ систематическихъ, такъ какъ невозможно 
совершенно освободить отъ нихъ результаты измѣреній. 

Задача' теоріи ошибокъ наблюденій, или, иначе, уравновешивания оши
бокъ, состоитъ не только въ томъ, чтобы устранить по возможности влгянге 
этихъ ошибокъ на окончательные результаты, но и найти хотя бы при
ближенно самыя величины случайныхъ ошибокъ, а по нимъ установить 
степень Точности какъ полученнаго результата, такъ и величинъ, связан-
ныхъ съ нимъ путемъ вычисленія. 

Случайныя ошибки познаются, какъ уже выше было упомянуто, изъ 
ряда повторных* наблюденій одной и той же величины, произведенныхъ 
при одинаковыхъ условіяхъ, а именно, вслѣдствіе различія (противорѣчія) 
между собою результатовъ измѣренія. Повторныя наблюденія явились за
долго до самаго способа уравновѣшиванія погрешностей, какъ контроль 
надъ ранее произведенными измереніями. 

Такимъ образомъ, теорія ошибокъ ставить своею целію более уме
ренную задачу, а именно, если нельзя найти истиннаго значенія неизве
стной величины, то ограничиться нахожденіемъ ея вероятнейшаго зна-
ченія, вліяніе на которое неизбежныхъ ошибокъ сведено къ возможному 
тіпгтиту. 

Наблюденія могутъ производиться при одинаковыхъ и при различ
ныхъ условіяхъ. Первыя изъ нихъ, какъ произведенныя однимъ и темъ 
же лицомъ, при посредстве одного и того же инструмента, при одинако
выхъ средствахъ и предосторожностяхъ, будемъ называть равноточными 
наблюденіями, въ отличіе отъ вторыхъ, которыя назовемъ наблюденіями 
неравноточными. 

11 
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Свойства случайныхъ ошибокъ равноточныхъ наблюденій. Т а к ъ какъ измѣ-
ренія производятся съ возможною тщательиостію, то относительно слу
чайныхъ ошибокъ можно сказать, что 1) меньшія по абсолютной вели
чине ошибки будутъ встречаться чаще, 2) одинаковая по величине поло-
жительныя и отрицательныя ошибки будзтъ встречаться одинаково часто 
и 3) в с е вообще ошибки будутъ лежать въ некоторыхъ тесныхъ преде-
лахъ. Относительно перваго свойства следзгетъ заметить, что такъ какъ 
слз'чайная ошибка можетъ быть разсматриваема какъ комбинація цв-
лаго ряда ошибокъ или какъ следствіе взаимодействія несколькихъ при-
чннъ, то вероятность того, чтобы в с е причины произвели на результатъ 
наибольшее действіе въ одну какзпо-либо cTopoi-ty (положительную или 
отрицательнзгю) весьма мала. Напротивъ, действія разныхъ причинъ въ 
большинстве слз^чаевъ производятъ ошибки незначительныя, такъ какъ 
они взаимно компенсирз^ются. По поводз^ второго свойства можно сделать 
такое разъясненіе: такъ какъ наблюденія производятся однимъ и темъ же 
наблюдателемъ, однимъ и темъ же инструментомъ, при однихъ и т е х ъ же 
условіяхъ, то для каждой изъ причинъ, производящихъ ошибкз?, н е т ъ 
повода действовать чаще въ одну, чемъ въ дрзтую сторонз^, а потомз'' 
положительныя и отрицательныя ошибки одной и той же измеряемой ве
личины одинаково вероятны, и при безконечно болыиомъ числе измереній 
одной и той же величины, можно утверждать, что въ такомъ ряде наблю-
деній каждой положительной ошибке соответствуешь равная ей по абсо
лютной величине отрицательная ошибка. Следовательно при числе п 
измереній, стремящемся къ безконечности, алгебраическая сумма 'первыхъ 
степеней истинныхъ ошибокъ измеренгя одной и той же величины равна 
нулю. Если истинное, а следовательно неизвестное намъ, значеніе изме
ряемой величины обозначимъ черезъ X, а результаты безконечно боль
шого числа наблюденій—черезъ 

а1} а2, а3, а„,1) 

' то истинныя ошибки измеренія будутъ 

Д1 = Х — а ѵ А2 = Х—а2, а.3 = Х — аѣ). . . . .à„ = X — а„, 

причемъ 

Д Н - А Н - V h • • • + д » = (X—aù + (X—aù + ( А - % > + • • • + (Х-ап )=0, . . (1). 

или, употребляя Гауссово или иное обозначеніе для знака суммы: 

Е4 = [Д] = Д = 0 (2). 

Подтвержденіемъ для третьяго свойства отчасти можетъ служить то, 
что случайная ошибка не можетъ превышать той наименьшей величины, 
которая выражаетъ точность употребленнаго снаряда; напримеръ, если 

*) Совокупность всѣхъ величннъ а отъ /-ой до п-он принято называть „даннымъ 
рядомъ наблюдение". 
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точность верньера теодолита есть 1 минута, то случайная ошибка въ 
оцѣнкѣ по лимбу точности отсчитываемаго направленія на предметъ не 
должна быть въ этомъ случаѣ ,болѣе4-1 или —1 минуты; точно также, 
если линія мѣстности измѣряется десятисаженною стоколѣнною цѣпью 
(т. е. съ длиною звеньевъ въ 0,1 саж.), то случайная ошибка въ оцѣнкѣ 
на глазъ десятыхъ долей звена цѣпи, при послѣднемъ наложеніи І Г Б П И на 
линію, не можетъ превышать 0,01 доли сажени. 

Ариѳметическая средина равноточныхъ наблюденій и ея свойства. На осно-
ваніи второго свойства случайныхъ ошибокъ вытекаетъ, что [Д] = о 

и=со 

или, что то же самое, 

(б), 

выражающія уклоненія результатовъ измѣренія отъ ариѳметической сре
дины, принято называть вѣроятюьйшими ошибками даннаго ряда наблю
дение. 

Взявъ сумму равенствъ (б), найдемъ 

« А - 0 = [ Я ] + К 

11* 

т. е. истинное значеніе неизвѣстной, при безконечно большомъ числѣ на-
блюденій, равно ариѳметическому среднему изъ результатовъ измѣренія. 

Этотъ принципъ извѣстенъ подъ именемъ начала ариѳметической сре
дины; его принято распространять и на конечное число наблюдений, т. е. 
въ томъ случаѣ, когда п не равно оо, все-таки полагаютъ, что вмѣсто X 
возможно брать 

принято называть ошибкою ариѳметической средины. 

Если х0 есть вѣроятнѣйшее значеніе измѣряемой величины, то разности 

причемъ разность 
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Откуда л\, = ~~~г~~- Принимая же во вниманіе равенство (4) и имѣя 

въ виду, что и не равно со, необходимо принять 

М = 0 (7). 

Это есть первое свойство ариѳметической средины, выговариваю
щееся такъ: сумма ваъхь уклонсній дан-наго ряда наблюдений отъ ариѳме-
тической ихъ средины равна нулю. 

Возводя же сперва равенства (6) почленно въ квадратъ и затѣмъ скла
дывая ихъ, получимъ 

а потом}' 

(8). 

Предположивъ теперь, что не .r0, а какая-либо другая величина хх 

есть вѣроятнѣйшее значеніе, найдемъ 

(9). 

Поступая съ равенствами (9) такъ же, какъ и съ (6), найдемъ 

[и?] = пх1
2-2[а]хх + [а2] (10) 

Но такъ какъ изъ равенства (8) слѣдуетъ, что 

(11), 

Но такъ какъ п (число наблюденій) всегда положительно, то 2-ой членъ 
п (xQ—x^f^>0, а это даетъ намъ 2-ое свойство арифметической средины 

И < [ « 2 ] , 

которое читается такъ: для ариѳметической средины сумма квадратовъ по
грешностей есть minimum. 

то, замѣняя въ равенствѣ (10) сумму [а2] ея значеніемъ изъ равенства (11)г 

получаемъ 
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Справедливо будетъ и обратное положеніе, что когда сумма квадра
товъ ошибокъ результатовъ отдѣльныхъ наблюденій какой-либо неизвест
ной величины будетъ minimum, то значеніе неизвѣстной должно быть равно 
ариеметической срединѣ. Действительно, чтобы сумма 

(х - atf + (X - a2f 4- (х — asf + - f (* — a» f 

была minimum, необходимо, чтобы первая производная была равна 0, а 
вторая—положительна. Первая производная, приравненная нулю, даетъ 

2{х — а,) + 2{х — а2) 4- 4- 2{х — а,,) —О 
или 

• • а з ) . 

а вторая производная = 2 « > о , такъ какъ число наблюденій п всегда поло
жительно. 

Абсолютная и относительная погрѣшность. Погрешность Д = # — а , при
ходящуюся на всю измеряемую величину х, какъ представляющую, вслѣдствіе 
тщательности наблюденій, весьма малую величин}^ принято обозначать 

dx 
чрезъ dx и называть абсолютною погрешностію; погрѣшность же —, 
приходящуюся на единицу измеряемой величины, называютъ относительною 
погрѣшностію. Вмѣсто Д можно брать ѵ; — х0 — а,- гдѣ г обозначаетъ но-
меръ наблюденія даннаго ряда. 

При помощи абсолютной погрѣшности можно сравнить между собою 
различный измѣренія (наблюденія) одинаковой точности и одного и того 
же ряда, и считать то изъ наблюденій въ данномъ ряду наиболѣе надеж-
нымъ (или лучшимъ), для котораго абсолютная ошибка наименьшая. 

Если же желательно сличить два измѣренія двухъ различныхъ ря-
довъ наблюденій, то приходится составлять и сравнивать относительныя 
ихъ ошибки; такъ, напримѣръ, измѣрялась линія, и рядъ наблюденій даетъ 
числовыя значенія ея длины въ саженяхъ. 

125,10; 124,98; 125,06. 

д . = 125,104-124 9 8 4 - 1 2 5 , 0 6 = 1 2 5 , 0,10 - 0^2 + 06 = , 
о о 

^ = — 0,05; г/2 = 4-0,07 и г»8 = —0,01. 

Очевидно, что второе наблюденіе болѣе всего з^клоняется отъ ариеме
тической средины, а потому оно менѣе надежно. 

Если же измѣрены двѣ линіи, и одна даетъ результаты 
125,10; 124,90; 125,03, (I). 

а другая 
250,14; 250,06; 250,02, (II). 

а мы желали сличить третьи наблюденія въ обоихъ рядахъ (I) и (II), то 
необходимо найти относительныя ихъ ошибки. 
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т. е. квадратный корень изъ средняго ариѳметическаго квадратовъ абсо-
лютныхъ ошибокъ наблюденій, принято называть среднею (квадратическою) 
ошибкою даннаго ряда наблюдсній. 

1 
'•) Относительная ошибка, приведенная къ виду — , называется точностно из-

мѣренія линій. 

т. е. что первый рядъ наблюденій лучше второго ряда; между тѣмъ абсо-
лютныя ошибки второго ряда менѣе абсолготныхъ ошибокъ перваго ряда, 
и на первый взглядъ скорѣе кажется, что второй рядъ лучше перваго. 

Чтобы избѣжать вліянія знаковъ абсолютныхъ ошибокъ наблюденій 
на среднюю величину ошибки, т. е. величину ошибки, среднимъ ѵисломъ 
приходягцуюся на одно наблюдете цѣлаго ряда и наблюденій и называемую 
„срединою ошибокъ", принято при сложеніи, брать или всѣ ошибки безъ 
знаковъ (по абсолютной величинѣ) или совсѣмъ уничтожать вліяніе 
знаковъ, вводя понятіе о средней квадратической ошибкѣ. 

Опредѣленіе средней квадратической ошибки равноточныхъ наблюденій. Выраженіе 

II такъ какъ 0 ' < 0 " , то третье наблюденіе перваго ряда болѣе на
дежно, чѣмъ 3-ье наблюденіе второго ряда. 

Средина ошибокъ и средняя квадратическая ошибка. Если бы мы стали 
примѣнять начало ариѳметической средины къ данном}? ряд}? ошибокъ, 
то для предыдушихъ двухъ рядовъ измѣреній двухъ линін нашли бы, что 
средины ошибокъ были бы 
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Для предыдущаго примѣра 

или 

Средняя ошибка 2-го ряда менѣе средней .ошибки 1-го ряда, т. е. 
второй рядъ болѣе точенъ, чѣмъ первый. 

Такимъ образомъ, по величинѣ средней ошибки m можно судить о 
точности наблюденій, произведенныхъ надъ искомой величиной: чѣмъ 
меньше ошибка т, тѣмъ точнѣе рядъ произведенныхъ наблюденій. Число h 

обратное т, т . е . h = — принято называть мѣрою точности даннаго ряда 

наблюдсній. 

Средняя ошибка (квадратическая) не допускаетъ взаимно уничто
жаться величинамъ случайныхъ ошибокъ, встрѣчающимся съ разными зна
ками въ наблюденіяхъ, а потому, при вычисленіи ея, большія по абсолют
ной величинѣ случайныя ошибки сильнѣе отрая^аются на ея величинѣ т. 

Вычисленіе средней ошибки изъ наблюденій. При наблюденіяхъ надъ 
величиною X получается рядъ ея болѣе или менѣе приближенныхъ зна
чений аи а2.... а„, сама же величина х, какъ и истинныя случайныя ошибки 
этого ряда, неизвѣстна, а потому погрѣшности 

передняя квадратическая ошибка «гряда а1} аъ....а„ также не можетъ 
быть точно найдена, (ибо по формулѣ 14) 

Но такъ какъ вмѣсто .г- мы довольствуемся вѣроятнѣйшимъ его зна
чен! емъ 

О) 

(13) 
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то вмѣсто истинныхъ ошибокъ Д1 ( Аа А„ , можно разсматривать віьро 
яіпніьітіія ошибки (уклоненія величинъ аь а.,,.... а„ отъ д-0), т. е. 

Найдемъ m въ зависимости отъ vlf v.,, 
Равенства (6) даютъ: 

(б) 

(15) 

Замѣняя въ равенствахъ (I) аи а.,, а„ ихъ значеніями, получен
ными изъ (15), найдемъ соотношеніе между А и ѵ, а именно: 

Отсюда найдемъ: 

V + \ 3 -f- • • • + д » 2 = Ф- - -V,,) 2 + 2(д- - .г„) \ѵ] 4 - И -

Такъ какъ д-„ замѣняетъ собою х и уклоненія т< замѣняютъ ошибки 1, 
то, согласно равенства (7), [ѵ) = 0, а потому 

[ДЧ = „ ( л — д : 0 ) 2 + И (16) 

Но такъ какъ, съ другой стороны, мы видѣли, что сложеніе равенствъ 
(1)приводитьнасъкъ выраженіюш;— (аг-\-а.2-\- ....-^а„) = \-{-Д2 + •••• Н~ д » • 

то д: — дг0 = — (17) 

11 

Возводя обѣ части этого равенства въ квадратъ, найдемъ: 

Ш 2 

(x — x0)s=—z- или 

Стоящія во второй части равенства произведенія ошибокъ, взятыхъ 
попарно, будутъ имѣть разные знаки; каждое изъ слагаемыхъ представляетъ 
произведеніе двухъ малыхъ величинъ, стремящихся (при тщательности на-
блюденій) къ нулю, а потому каждое произведете будетъ менѣе любого 
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изъ своихъ производителей. Сумма этихъ произведеній (см. Труды „Топо-
графо-Геодезической Комиссіи", выпускъ X X , статья А. С. Чеботарева — 
Изслѣдоваыія въ области теоріи погрешностей и в. X X I статью Л . А. Со-
поцько,—основныя задачи „Теоріи погрешностей"), при п достаточно боль-
шемъ дѣлается отрицательнымъ количествомъ, а при небольшемъ п этотъ 
членъ состоитъ изъ положительныхъ и отрицательныхъ слагаемыхъ, и 
хотя у насъ нѣтъ данныхъ утверждать, что онъ стремится къ нулю съ 
возрастаніемъ п до о э , тѣмъ не менѣе мы вправѣ думать, что онъ будетъ 
слабѣе перваго члена, т. е. [Л2], а потому, отбросивъ его, будемъ имѣть 
приближенно 

п{х — х0Т=№ (18) 

Вставляя полученную величину въ равенство (16), бз^демъ имѣть 

• [Д2] = ^г + И или {п-\){Щ = п\ѵ% 

а следовательно 

Ш-Ц,.т.+ уШ„+уЖ П9, 
11 11—1 11 ~~ ' 11 — 1 

Примѣръ і-й. Измѣривъ прямую точнымъ приборомъ, нашли ея длину 
равной 341,275 саж. 

Т а же прямая, измѣренная стальной лентой пять разъ, дала резуль
таты: I) 341,35; 2) 341,15; 3) 341,40; 4) 341,22 и 5) 341,17. 

Найти среднюю ошибку измѣренія данной линіи 341,275 саж. стальной 
лентой. 

Ошибка А = (то, что иміъю, минусъ то, что должно быть). 

Примѣръ 2-й. Опредѣляя длину базиса при мензульной съемкѣ, изме
рили его четыре раза: 

/, = 357,28-; /, = 357,45; /, = 358,00; /, = 357,10. 

Найти среднюю ошибку m одного наблюденія для даннаго ряда из-

Т , г , : 7 , 0.28 + 0 ,45+ . ,00 + 0,10 
Ариѳметическая средина /0 = О О / - | ^ ээі -\~ 

+ 357,46 ' 
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Прнміьръ ß-ii. Чтобы опредѣлить съ какой точностію можно найти 
произведена двз?хъ чнеелъ, близкое къ 600, съ помощію логариѳмической 
линейки, были найдены непосредственнымъ з'множеніемъ числа: 

610,3; 627,8; 602,0; 615,2; 633,2; 
647,0; 663,5; 632,4; 645,6; 620,4, 

а по логариѳмпческон лннейкѣ оказалось 

или 

Примѣчаніс. Подобнымъ же образомъ можно было бы найти, напр., 
1) точность опредѣленія разстояній дальномѣрной трз*бой кипрегеля съ оку-
ляромъ Рамсдена и данными для трзтбы увеличеніемъ ѵ (20) и постоянной 
k (100) или 2) точность измѣренія линій длиною до 100 саж. стальной лентой 
на мѣстности ровной и горизонтальной (съ уклономъ до 3°) и т. п. 

Ошибка ариѳметической средины. Обозначивъ разность — х 0 , согласно 
равенства (5), черезъ М, будемъ ее называть ошибкою арнѳметнческой 
средины. 

Найдемъ связь между M и т. 
Равенство (16) привело насъ къ выраженію (18) или 

Согласно обозначенія X—xü = M, иыѣемъ изъ (18)' 

(18') 

Откуда 

(21) 



и окончательно 

(22) 

Ч и с л о / / — б у д е м ъ называть мѣрою точности артметической 

средины. 

т. е. мѣра точности ариѳметической средины болѣе мѣры точности одного 
наблюденія изъ цѣлаго ряда наблюденій. А потому, если желаемъ, чтобы 
ариѳметическая средина была въ и разъ точнѣе одного наблюденія, нужно 
произвести и2 такихъ наблюденій. (См. также 77. Леонтоаскій—\) „Средняя 
ошибка ариѳметической средины"—Екатеринославъ, 1904 и 2) „Точность 
наблюденій и ихъ среднія ошибки" —1905). 

Для того, чтобы наглядно показать, насколько медленно измѣняется 
величина M въ зависимости отъ увеличенія числа измѣреній, представимъ 
себѣ, что число наблюденій п есть абсцисса нѣкоторой точки, ордината 
которой будетъ М. Положивъ для простоты въ уравненіи (21) m — 1, найдемъ 

1 
— У я 

1 

Если теперь дадимъ и значенія 1, 2, 3 . . . . , и вычислимъ т о 

получимъ рядъ: 

и . . 1 2 3 4 5 б 8 10 20 50 1001 
1 \{М) 

- - = . . 1 . 0 0 0.71 0.58 0.50 0.45 0.41 0.35 0.32 0.22 0.14 0.10J 
V il 

Откладывая на прямой (черт. I) въ какомъ-нибудь масштабѣ величины и,а 
1 

на перпендикулярахъ къ ней — М= А~ Т Т = и соединяя непрерывной ли-

ніей эти точки, мы получимъ кривзчо, изображающую зависимость M отъ п. 

Черт. I . 

Кривая, которая у насъ получилась, принадлежитъ къ виду гепербо-
лическихъ и при этомъ 3-ьей степени (Ж2;г = 1.) Она ассимптотически 
приближается къ оси Х-овъ, никогда ея не достигая, что еще разъ 
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подтверждаетъ невозможность получить истинное значеніе измеряемой ве
личины. 

Изъ ряда (М) видно, что для того, чтобы величин}'- M уменьшить до 
0.1 ея значенія, необходимо сдѣлать 100 наблюденій. Отсюда слѣдуетъ, что 
увеличеніе числа наблюдений полезно только до извѣстнаго предѣла. На 
практикѣ обыкновенно повторныя измѣренія производятся не болѣе 
10 разъ, такъ какъ только до этихъ предѣловъ повтореніе измѣренія зна
чительно увеличиваетъ точность результата (см. чертежъ). 

Понятіе о вѣроятной ошибкѣ. РІногда вмѣсто средней ошибки m вводятъ 
понятіе о вероятной ошибкѣ г даннаго ряда наблюдений. 

Связь между г и m выражается формулою г = 0,6745 т. или прибли
женно г = 2/з т. 

Чтобы установить понятіе о вероятной ошибкѣ, дадимъ понятіе о 
вѣроятности вообще и математическомъ ея обозначеніи. 

Понятіе о вѣроятности. Всякое событіе зависитъ, какъ отъ обстоятельствъ благо-
пріятныхъ, такъ и неб.тагопріятныхъ его осуществленію. Обстоятельства эти называются 
статочностями событія. При оцѣнкѣ вѣроятностн появленія какого-либо событія ста-
точностп его могутъ быть выведены или теоретнческимъ путемъ умозрительно (à priori) 
или изъ опыта (à posteriori). Разсматривая появленія двухъ или нѣсколькихъ событій 
прп одинаковомъ чпслѣ всѣхъ возможныхъ статочностеіі и сравнивая числа ихъ благо-
пріятныхъ статочностей, умъ нашъ склоненъ принимать, что то событіе скорѣе можетъ 
осуществиться, у котораго число благопріятныхъ статочностей наибольшее. На этомъ 
основаніи вѣроятность р осуществленія событія нзмѣряется отношеніемъ числа m ста
точностей, благопріятствующнхъ появленію даннаго событія, къ общем}' числу п всѣхъ 

m 
возможныхъ статочностей, т. е. р = —. Достоверным^ будетъ называться то событіе, 
котораго вероятность равна единнцѣ. И такъ, символъ достовѣрностн того, что событіе 
совершится, есть р = 1 ; а символъ того, что событіе достовѣрно не пронзоіідетъ, есть 0. 

Если, напрнмѣръ, имѣемъ сосудъ, въ который опущено поровну бѣлыхъ и чер-
ныхъ шаровъ одннаковаго размѣра и вѣса, и шары эти перемѣшаны, то вѣроятность 
того, что, опуская въ сосудъ руку, мы вынемъ бѣлый шаръ, будетъ равна вѣроятностн 
появленія чернаго шара. Если число бѣлыхъ шаровъ есть п, то по условію число чер-
ныхъ также = п. Слѣдовательно всего въ сосудѣ п-\-п = 2п шаровъ, и вѣроятность 

и 1 
появленія бѣлаго шара будетъ р = = -^. Еслп въ сосудъ опустнмъ различный числа 
бѣлыхъ и черныхъ шаровъ, напр., m бѣльтхъ и и черныхъ, то вѣроятность р появленія 

m . . • 
бѣлаго шара будетъ р = т_і_п , а • вѣроятность q появленія чернаго шара соотвѣт-

11 

ственно представится въ видѣ q = т _j_ f } . 

Сумма 

а потому можно сказать, что сумма вероятностей взаимно противоположных^ событій 
равна I или достоверности. 

Законъ большихъ чиселъ. Умъ нашъ склоненъ признавать то явленіе болѣе правдо-
подобнымъ, которому благопріятствуетъ большее число статочностей между равно-
возможными статочностями. Если въ сосудѣ m бѣлыхъ и п черныхъ одинаковыхъ по 
объему и вѣсу шаровъ и » » > я , то мы естественно будемъ считать появлеиіе бѣлаго 
шара болѣе правдоподобиымъ, чѣмъ чернаго. При т = п появленіе бѣлаго и чернаго 
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будутъ равновѣроятны. Такое предпочтеніе подтверждается опытомъ и основывается 
на законѣ, ясно формулнрованиомъ Яковомъ Вернули и впослѣдствіи развнтомъ и до-
полиенномъ Пуассономъ. Допустимъ, что мы повторяемъ опытъ вынутія шара изъ со
суда неограниченно большое число разъ. Сначала между числомъ появленія бѣлаго 
шара и числомъ произведенныхъ испытаній не замѣчается никакой связи, но, впослѣд-
ствіи, съ увеличеніемъ числа испытаній мы замѣтимъ, что отношеніе числа случаевъ 
благопріятныхъ къ числу всѣхъ случаевъ испытанія все болѣе и болѣе приближается 
къ иѣкоторому отпредѣленному числу. Такъ, извлекая наудачу шаръ изъ сосуда, и воз
вращая его обратно въ сосудъ, мы сначала не замѣтимъ никакой правильности,—то 
будетъ вынутъ бѣлый, то черный, но если подсчитать числа появленій бѣлаго шара и 
чернаго шара, то, при значительномъ числе испытаній, отношеніе числа появленій бѣ-
лаго (или чернаго) шара къ числу появленія всѣхъ шаровъ будетъ приближаться къ 

„ , m . it 
теоретической ихъ вероятности, т. е. для бѣлаго—къ j — и для чернаго—къ —і  

ftl —j- Il 11-^— fil. 

Опытъ Кетле далъ, при m = n и при 4096 испытаніяхъ, 2066 появленій бѣлаго и 2030 
чернаго шара. Бюффонъ дѣлалъ опытъ съ игрою въ орлянку, бросивши монету 4040 
разъ; при этомъ онъ увидалъ, что монета упала кверху орломъ 1992 раза и рѣшеткой 
2048 разъ. На основаніи этого закона больишхъ чгісель можетъ быть выговоренъ такъ 
отноіиеніе числа пояоленій событій къ числу всѣхъ испытаній равно приблизительно 
вероятности появленія этого событія, причемъ приблизительное равенство темъ точ
нее, чемъ более число испытанін. 

Давъ понятіе о вѣроятности вообще, можно нѣсколько иначе формулировать свой
ства случайныхъ ошибокъ, а именно: 1) болыш'я по абсолютной величинѣ ошибки на-
блюденій мало вѣроятны; 2) разныя по абсолютной величинѣ и противоположный по 
знаку ошибки равновѣроятны; 3) вѣроятность ошибокъ, превосходящпхъ извѣстные 
предѣлы, равна нулю. 

Такимъ образомъ вѣроятною ошибкою даннаго ряда можно назвать ту 
ошибку, вѣроятность появленія которой въ данномъ рядѣ равна половинѣ. 

Предѣльная или максимальная ошибка наблюденія есть наибольшая число
вая величина ошибки, существующей въ данномъ рядѣ наблюденій. Эта 
ошибка имѣетъ значеніе для всѣхъ инструкцій по измѣреніямъ, a слѣ-
довательно и для геодезіи. 

Понятге о предѣлъной (максимальной) ошибкгь измѣреній можно по
лучить также и на основаніи слѣдующаго соображенія: допустимъ, что 
сдѣланъ очень большой рядъ наблюденій одной и той же величины, напр., 
не менѣе тысячи (1000) наблюденій. Найдемъ ариѳметическую средину х0 и 
числовыя величины ошибокъ ха^х1 = ѵ1, х0— х2 = ѵ2, х0 — %хю = і̂мо-
Расположивъ всѣ ошибки въ рядъ по абсолютной величинѣ, подсчитаемъ 
число разныхъ по абсолютной величинѣ ошибокъ, a затѣмъ найдемъ 
среднюю ошибку т, послѣ чего будемъ опредѣлять вѣроятность того, что 
въ данномъ рядѣ наблюдений встрѣчается ошибка, равная по величинѣ 3m. 
Опытъ неоднократно показалъ, что ошибокъ, меньшихъ Зш, будетъ изъ 
1000 разныхъ однородныхъ ошибокъ 997, а ошибокъ большихъ Ът только 
три !), и вѣроятность появленія въ данномъ рядѣ въ тысячу ошибокъ 
тройной средней ошибки будетъ слѣдовательно р = 0,003 (ибо благопріят-
ныхъ случаевъ будетъ 3, а всевозможныхъ тысяча). Точно такимъ же 
образомъ можно найти, что вѣроятность существованія въ данномъ рядѣ 
(въ 1000 ошибокъ) ошибки, равной учетверенной средней,-равна 0,001; а 

') См. законъ большихъ чиселъ. 
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это показываетъ, что почти невероятно встретить такзчо ошибку въ 
тщательныхъ наблюденіяхъ Поэтому-то при составленіи инструкцій для 
геодезическихъ измѣреній часто можно встрѣтить указанія, что ошибка 
произведеннаго измѣренія должна быть менѣе тройной средней ошибки, 
такъ какъ въ тщательныхъ наблюденіяхъ такая ошибка почти невозможна, 
ибо она встрѣчается среднимъ числомъ не болѣе трехъ разъ на тысячу 
измѣреній. Поэтом}7 предельною (наибольшею) ошибкою принято считать 
утроенную среднюю ошибку. 

Иногда вмѣсто средней и квадратической m и вѣроятной г ошибокъ 
довольствуются среднею ариѳметическою t изъ абсолютныхъ величинъ ошибокъ 
наблюденій; причемъ /=0 ,80 m =1 ,18 г или г = 0,85 t и да = 1,25 t 1). 

Общая ариѳметическая средина и понятіе о вѣсѣ наблюденій. Пусть xlt 

.г, х„ — наблюденія неодинаковой между собою точности надъ величиною 
X, напр., угла, послѣдовательно измѣреннаго инструментами съ различной 
точностію верньеровъ, различными по опытности наблюдателями. Начало 
ариѳметической средины имѣло мѣсто въ случаѣ наблюденій одинаковой 
точности; теперь же у насъ наблюденныя величины хи х2, х„ имѣютъ 
различныя точности; чтобы образовать изъ нихъ среднее ариѳметическое, 
представимъ себѣ, что хг можно считать не только за результатъ одного 
наблюденія, но и за среднее ариѳметическое изъ цѣлаго ряда рх наблюде-
ній надъ А-, т. е. допустить существованіе числа рх фиктивныхъ наблюденій 
одинаковой точности. Пусть эти воображаемыя наблюденія суть 1\, Г\, 
1"\ — всего счетомъ ри тогда 

Подобными же разсужденіями получимъ изъ р2, р3 р„, фиктивныхъ 
наблюденій той же точности, что: 

числа ру, р2, р3 рп будемъ называть весами наблюденій xlt х2, хэ А*,,., 

т. е. будемъ считать за вѣсъ даннаго наблюденія хи число рк , показываю
щее сколько наблюденій одинаковой точности2) нужно сделать для того, 
чтобы ихъ ариѳметическое среднее равнялось данному наблюденію л> , т. е., 
чтобы ариѳметическая средина этихъ одинаково точныхъ наблюденій имѣла 
точность, равную точности наблюденія А - * . 

J ) См. стр. 110 геодезін Іордана, перев. А. Бнкъ. 
2 ) Хотя и меньшаго достоинства. 



Написавъ предшествующая равенства въ видѣ: 

В ъ правбіі части этого равенства стоитъ сз^мма равноточныхъ наблю-
деній числомъ S =pt - j -р 2 -\-рз + — ~\~Р», а потому изъ этихъ равноточныхъ 
наблюденій ариѳметическая средина х0 будетъ: 

или, вводя обозначеніе суммы по Гауссу, 

Выраженіе х0 принято называть общею ариѳметическою срединою. 
Пусть, напримѣръ, опредѣлялось по лимбу направленіе х,я изъ наблю

дений найдено: xt въ 10°1 б' теодолитомъ съточностію в е р н ъ е р а = Г = 6 0 " , л - 2 — 
въ 10°1540" теодолитомъ съ точностію верньера въ 10". Принявъ в ѣ с а ^ 
и р2 этихъ двз^хъ наблюденій обратно пропорціональными числу секундъ 

въ точности верньеровъ, т. е. положивъ рг = и р2 = ^ , гдѣ q — коэф

фициента пропорціональности, можно написать: 

Примѣчаніе. Среднее ариѳметическое, какъ показываетъ предыдущій 
примѣръ, достаточно брать только изъ числа секундъ, а общее обримъ 
измѣреніямъ число 10°15' войдетъ безъ перемѣны въ окончательный ре-
зультатъ. 

Сдѣлавъ въ числителѣ замѣну, примѣнительно къ равенствами (хр), 
получимъ 



Такъ какъ вѣсъ р есть число наблюдсній, то для каждаго результата 
наблюдеиія въ рядѣ хъ х2, .ѵ3, х„ можно допустить, какъ для ариѳмети-
ческоіі средины, нѣкоторую среднюю ошибку. Пусть для д^юна будетъ ми 

m 

для X., — ш 2 и т. д. Тогда* на основаніи формулы М=-\-у~ для средней 

ошибки простой аріюметпческой средины будемъ имѣть: 
А А А 

'!h=vj^ '^=rh' "l"8=8v>;-
здѣсь fx есть средняя ошибка перваго ряда фпктивныхъ наблюденій / / , 

Ч\К", А>— второго ряда и т. д. 

Если допустимъ, что /1=/., = =fH=f} т. е. что средняя ошибка 
одного фиктнвнаго наблюденія въ каждомъ рядѣ одна и таже / , то: 

;«-!=•—, m2=~J- m„- = f- . 
Pl p., pu 

Отсюда полз^чимъ m1-:m-2=p2:pi, т. е. віьса обратно проііорціоналъны 
квадратамъ среднихъ оишбокъ, а потому всегда можно принять 

Р и л и р ; ,П/>. , = ИЛИ / > , = ••-; г ) . 
r тх- r nif 1 - т2

 1 - т2-

Среднія ошибки функцій непосредственныхъ наблюдений. I) Пусть дано, что 
X=kx. Наблюдается х, т. е. нѣкоторая /г-вая часть X; изъ наблюденій 
извѣстна средняя ошибка m наблюдаемой величины .ѵ; требуется найти 
ошибку M всей величины Л'. 

ГГусть наблюденія надъ д; дали результаты /и 12, Ія, lu — /„ ; тогда, 
обозначая истинныя ошибки наблюденій черезъ 3 1 ( 3,, 33 3 „ , найдемъ: 

') Коеффиціентъ k, примятый въ только что разсмотрѣшюмъ нримѣрѣ равыымъ q, 
при вычисленіи хп исчезаетъ. 



— 177 — 

По формулѣ средней ошибки т = 4-у — найдемъ для M слѣдѵющее 
— 1 п 

значеніе: 

H o - j - у — = т, слѣдовательно М~ -j-km. Формула М= km показы-

ваетъ, что величина M будетъ при одномъ и томъ же m тѣмъ болѣе, 
чѣмъ болтзе /г, и такъ какъ /г показываетъ, какую именно долю х отъ X 
мы измѣряли, то заключаемъ, что чѣмъ мельче будетъ доля х всей иско
мой величины X, тѣмъ значительнѣе будетъ средняя ошибка M резуль
тата X. 

Если, напримѣръ, для отысканія линіи АВ=Х (черт. II) взяты на 
местности линіи АС и ВС и, по измѣреніи ихъ, отъ точки С отложены 

1 1 
DC =-£АС и СЕ — -^СВ, a затѣмъ найдена изъ п кратныхъ измѣреній 

DE - А / съ среднею ошибкою т = + ] / [ ( * ° ~ * ' , ) 2 ] , то 
І І / = ± Aw будетъ среднею ошибкою X. 

Эта формула применима и къ ошибкѣ M въ разстояніи D, опредѣляе-
момъ дальномѣромъ по формулѣ D = kl, если дается ошибка m въ прочи-
танномъ /. 

Точно также, если длина цѣпи х, послѣ сравненія 
ея съ нормальной мѣрой, вмѣсто 10 саженъ, оказалась 
бы равной 10 саж. ± от, гдѣ m есть средняя ошибка 
истинной длины цѣпи, равная, напр., 0,002 е- и, при из-
мѣреніи такой цѣпью линіи X, длина цѣпи х уложи
лась бы k = 32,651 разъ вдоль измѣряемой линіи X, 
причемъ каждое отложеніе было бы безошибочно, то 
мы нашли бы ошибку въ „мѣрѣ линіи" въ видѣ 
M = + km, т. е. вмѣсто X получилось бы въ резуль
т а т * (Х±М) = 326,51 ± 3 2 , 6 5 . 0,002 = 326,51 ± 0 , 0 6 5 . 

II) Даны двѣ величины х\ и х.г, причемъ x1-\-xs = X, 
каждая изъ этихъ величинъ можетъ быть независимо 
отъ другой измѣрена. Доп}'стимъ, что надъ каждой 
величиной сделано одинаковое число и наблюдений, т. е. 
наблюденія дали слѣдующіе результаты: 

для хг 

для .%-., 
12 
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Требуется найти среднюю ошибку M суммы X двухъ определяемых* 
изъ наблюденііі слагаемыхъ хх и х.,. 

Т а к ъ какъ по з гсловію л\ -f- = то п наблюденііі даютъ: 

Составляя квадраты ошибокъ Д, найдемъ: 

Складывая эти равенства и имѣя въ виду, что CJ^MMOÜ 2 [3' 8"] можно 
принебречь по сравненію съ С}гммой квадратовъ ошибокъ получимъ: 

[Щ = [(оу-1 + [(У'П = [(Xl - lk>)*\ + [(д-2 - 4 " ) 2 ] , 

a слѣдовательно: 

М*=1^ = тп2,+ ш\. 
п -

На) Подобнымъ же пріемомъ нашли бы для функціи Х=хх—д-2, 

№ = №*\+[(П*\-2[Ъ' ь"і 

а такъ какъ величиной 2 [5' 3"] мы пренебрегаемъ, то формула 
M2 — m1

2J
rm2

2 будетъ пригодна и для функціи вида Х—хх + х2. 

В ъ частномъ случаѣ при т1 = т2 = т, найдемъ М— + т Ѵ~2. 

Примерь. Произведенной нивеллировкой найдено: 1) что точка В ле-
житъ выше точки А на 23,751 саж., съ средней ошибкой = + 0,0042 С а ж . , 
а точка С ниже точки В на 14,260 с а ж . , со средней ошибкой = + 0,0031. 
Каково превышеніе h точки С надъ AI 

Ш) Если Х—х1-\-х2-\-х3-\- -\-хп, то, обозначая х2-{-ха-\- -\-хп 

черезъ у, пришли бы къ виду Х= хх -\~у и нашли бы для него M2—m1
2-\-iny

 2. 

Замѣняя у черезъ x2-{-z, найдемъ y = x2-\-s и mг
у — mj-\-тг

 2, а 
потому: 

М2 = тх
2 -f- т2 -\~ та

 2. 
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Последовательная замена: у черезъ x.+s, z черезъ * s - f и, и т. д., 
приведетъ насъ къ формулѣ Мг = т* - f ш / - f • • • • + m,?. 

При ту = тг = ....= тп = т > получимъ М- = ±т І^. . 

Примеры. На простомъ теодолитѣ уголъ X получается какъ разность 
двухъ отсчетовъ, дѣлаемыхъ при наведеніи на лѣвый и правый предметы, 
Х = х3 хѵ Если допустить, что средняя ошибка каждаго отсчета равна 
точности / верньера, а другихъ ошибокъ (отъ неточной центрировки, отъ 
наклона вѣхъ, неточности наведенія трубою и т. п.) не существуетъ, то 
средняя ошибка измереннаго угла будетъ M~ + t І ^ І Г 

Точно такъ же, если t есть точность отсчитыванія черезъ трубу по 
рейкѣ, то средняя ошибка въ превышеніи одной точки надъ другой, 
определенному нивеллированіемъ изъ средины, для каждой станціи 
будетъ + tV~2. 

Если въ полигонѣ п угловъ и каждый зтолъ измеренъ со среднею 
ошибкою М, то средняя ошибка суммы 5 угловъ полигона М3= + МѴ~~п 
и такъ какъ M = ±tV 2, то Ms = + t V~2h~. Уравненіе Ms

2 = 2t.n можно 
геометрически построить, принявъ п за абсциссу кривой, a Ms — за орди
нату. Кривая бзщетъ иметь видъ, показанный на чертеже 1. По данной 
величине n можно, графически находить величинзг ошибки Ms, Предельная 
?ке ошибка равна 3MS , а потому считаютъ, что наивысшая разница R между 
суммою Sp измереннихъ угловъ полигона и теоретическою суммою S- угловъ 
полигона Sx~2d(n—2), т. е. Sp — St не должна превышать утроенной точ
ности верньераугломернаго инструмента, умноженной на корень квадратный 
изъ двойного числа п угловъ полигона (см. §114) . Измерены углы восьмиуголь
ника теодолитомъ съ точностію верньера въ 10". Разность R = 5 , — S-== 
= + 3 . 1 0 " У 2 Т 8 = + 3 . 4 0 " = 120" = 2', то-есть въ самомъ неблагопргятномъ 
случае мы должны получить R не более двухъ минутъ, если допускаемъ, что 
въ каждомъ угле средняя ошибка равна 10" У~27 Имея же въ виду, что 
ошибка въ угле при тщательныхъ измереніяхъ не превыситъ точности 
верньера, а будетъ менее ея, причемъ ошибки могутъ взаимно уничто
жаться, встречаясь съ разными знаками, въ строгихъ инструкціяхъ дозво
ляется R допускать не более t У 2п, т. е. только средней ошибки суммы, 
но не предельной. 

На томъ же основаніи средняя ошибка въ превышеніи одной точки надъ 
другой, определенномъ сложнымъ нивеллированіемъ, будетъ / У 2я, г д е 
t—точность отсчитыванія по рейке и п—число пройденныхъ съ нивелди-
ромъ станцій. Такимъ образомъ, если разстояніе отъ нивеллира до рейки 
равно г, длина пронивеллированнаго хода = L, число станцій = п, средняя 
ошибка отсчета по рейке = ± t, то средняя ошибка M всего хода равна 

M = ±ty2. Ѵп = ±іУтѴ^=±у^ѴТ. 

Возьмемъ еще примеры: 

Примеръ х-й. Если длина измеряемой линіи = £ , а каждое отло-
женге мернаго снаряда длиною = / сопровождается при измерения лиши 

12* 
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случайной средней ошибкой + то число отложеній 63'детъ n = ^j-, а 

средняя ошибка измѣряемой линіи L будетъ 

Вслѣдствіе чего можно сказать, что случайная средняя (квадратическая) 
ошибка измеряемой линіи пропорціональна корню квадратному изъ длины 
линіи, а средняя систематическая ошибка въ той же лнніи, равная 

прямо пропорціональна длннѣ измѣряемой линіи. 

Примѣръ 2-ой. Для опредѣленія угла наклона і оси уровня съ цѣною 
одного дѣленія TJ = 10" существ)?етъ формула / = 7* (л-\~и) "Ч- Опредѣлить 
среднюю ошибку- пол}?ченнаго наклона і = 1'., (л-\~п), если отсчеты по кон-
аамъ п\?зырька л и и сопровождаются среднею ошибкою въ + 7ю одного 
дѣленія Зфовня. 

Если л и n сопровождаются каждый среднею ошибкою t = + 1jw одного 
дѣленія зфовня, то сумма л-\~ n будетъ сопровождаться ср. ошибкою 

т — іѴ2,\\ш. m = + — У * 2 одного дѣленія уровня, т. е. +JQV2 . 10" = 

= + У 2 " , а ср. ошибка М; наклона г будетъ Мщ = + т, т. е, 

VY7 1 " 1 4 " 

Примѣръ 3-й. Найти среднюю ошибку Мм.0. опредѣленія мѣста нуля 
M. О. цилиндрическаго уровня (съ цѣною одного дѣленія -ц = 5"), цѣня на 

1 

глазъ (дѣлая среднюю ошибку въ отсчетѣ по концамъ пузырька въ) 

одного дѣленія уровня. 
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III. Если бы данная функція имѣла видъ X=at xt±a2 x2±a3 x3±.... ±a,l.x,l, 
то доказательством^ подобнымъ предыдущему, найдемъ 

Эту форщлу' можно примѣнить къ общей ариѳметической срединѣ 

х ^ pAJidrh_x2-j-pi ay-f—-\-р« *» 
— { р ] 

если будемъ ее писать въ видѣ 

X — Р1 V _1— А V 1 _1_ Рп л- • 

х ° - щ Х і + т **^"" + mл'" 
коэффиціенты ггх, яа.... общей формулы будутъ имѣть видъ 

Рі_ I рп 
[Р\~ и [ A ~ Ö 2 " " - + [p]~a'h  

а искомая ошибка M определится по форм}глѣ: 

IV. Если данная функція не имѣетъ линейнаго вида и зависитъ отъ 
тьсколькихъ непосредственно наблюдаемыхъ величинъ х, у, z...., то вообще 
она представится формулою 

г, = / (д.-, у} s, . . .). 

Полагая, что А- 0 , у0, z0, . . . суть окончательные выводы наблюденій 
съ средними ошибками ти т2, т3г. . . , а т0—средняя ошибка фз^нкціи « 0 , 
причемъ 

Щ=/ (хо> Л % • • • ) , 

можно написать равенство 

щ + іщ =/(х0 + щ, уо + ш 2 , z0 + ш3, . . . ) . 

Имѣя въ виду, что вообще ошибки малыя величины, примѣнимъ здѣсь 
строку Тейлора, ограничиваясь первыми степенями ошибокъ, тогда 

или 

т0 = a^tii -\- а*тг +я 8 "*я ~Ь • • • 

гдѣ а1} а2, а3 . . . суть частныя производныя функціи и по х, у, z, . . . , 

вычисленныя для х = л-0, у =Уо, s — % • • • 
Послѣднее выраженіе для w 0 имѣетъ неопределенную величину по 

двойственности знаковъ у тѵ т.,, т3, . . . 

!) Доказательство см., напр., курсъ теоріп ошибокъ Ко.і.ія (Otto Ко//—Die Theorie 
der Beobaclitiiiigsfe/iler). 
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Чтобы избавиться отъ этой неопределенности, возведемъ обѣ части 
равенства въ квадратъ, тогда получимъ 

т£ = afmf + а£т£ + а£т£ + . . . 

+ 2 (nxajnxm., + аха3іііліпъ -|- а./г3ш2ш3 + . . . )• 

Послѣднііі чяенъ, состояний нзъ ' суммы удвоенныхъ произведеній, 
отбросимъ, получимъ 

m£ = afinf-\-a.?iii.?-\-a£m3Ar . . . 

Это и 63'детъ общею формз\чою средней ошибки ш0 функціи и непо
средственно наблюдаемыхъ величинъ х, у, z . . . . 

IV а ) Найти среднюю ошибкз' M произведенія Х = л\. х.,, если имѣетъ 
ср. ошибку т и a .ѵ 2 — ср. ошибкз' т.,. 

По формулѣ inf = a? mi1 + а.? /п.,- находимъ 

M'1 = Х2~ . Ulf + Xf . Ill,f. 

Прнмѣры: i-ii. Уголъ X состоитъ изъ двухъ частей хх и .ѵ„, т. е. 
A ^ . T j - f - . v , . Уголъ .r t получился какъ ариѳметическая средина изъ 16 
нзмѣреній, сопровождающихся каждое ср. ошибкой +4" , а з^голъ х2—изъ 
24 подобныхъ же измѣреній, имѣющихъ ту же среднюю ошпбкз^. Опре
делить среднюю ошибкз^ Мх угла X. 

m 4 " 4 " 
По формуле M ==+ - г— находимъ M л\ = + и M .ѵч = + . 

- V n V\6 - - Vu 

Ср. ошибка М-х = і ¥ 2 Xfj-іІГ- х2 = 1 Ç + 1 ? ' = ^ (3+2) и Мх = ± 4 " . ] / 1 = 

— + 4 " Ѵ~0Щ2 = +1 ,3" . 
2-й. Превышеніе Л определяется по формуле h = Dctgz, где z = 90и—а 

зенитное разстояніе, дополняющее уголъ наклона а до 90°. Определить 
среднюю ошибкз' въ h, если D— 124,18 с а ж . сопровождается средн. ошиб
кой + 0,03 ь > a s = 70° 18' 30" + 10". 

См. § 238. Отвѣтъ h = 44,443 + 0,013. 
Найти ср. ошибку M функціи 

если m = тх — т2 = т3; 

причемъ Wi не равно т.,] 

Ответы: 
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V.) Если ошибку Д можно разсматривать какъ сумму другихъ, независи-
мыхъ другъ отъ друга ошибокъ Аи Д2 . . . Д„, 
т. е. 

± = \ + . . + д и , 

то для средн. ошибокъ m и ти т2 . . . тп, соотвѣтствз^ющихъ абсолют-
нымъ ошибкамъ А и Д1; А,, . . . Д„ ; существуетъ зависимость 

и воооще, если 

то 

Пргшѣръ i-ii. Пользуясь этимъ, предложимъ себѣ найти ср. ошибку ML 
измѣренія линіи L, разсматривая ML какъ сумму: изъ систематической ср. 
ошибки МХ и случайной ср. ошибки М2, сопровождающихъ измѣреніе 
длины L линіи. 

Выше мы нашли, что систем, ср. ошибка Мг — + сЬ, а случайная 

Пргшѣръ 2-й. Если уголъ X есть разность двухъ направленій х2— хх 

на лимбѣ теодолита, т. е. Х — х2 — х1} и ср. ошибка визированія трз^бой 
равна + тѵ, а ср. ошибка читаемаго отсчета по каждому изъ двухъ 
верньеровъ на лимбѣ есть + mто какова будетъ средняя ошибка Mх 
для угла X. 

Ср. ошибка въ углѣ въ зависимости отъ ср. ошибки визирования 
трубой будетъ = + m ѵ Ѵ~2, средняя же ошибка ариѳметической средины 

I nit 

для каждаго направленія оудетъ = + -у^-, для угла же она оудетъ 

Прилиьръ 3-й. Найти ср. ошибку въ каждомъ изъ приращеній коор
динатъ Ах и Ау, зная, что Ax — d . cosa и Ay = d . Sim, а также, что средн. 
ошибка въ линіи d есть +тл, а въ азимутѣ а ср. ошибка = + та. 
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Находимъ 

или 

Нахожденіе средней ошибки по разностянъ двойныхъ измѣреній. Если для 
отысканія и различныхъ, ,но однородныхъ междз' собой величинъ, напр., 
длпнъ линій (сторонъ полигона), допустимъ сдѣлано при одинаковых!. 
лтсловіяхъ -) по два наблюдения для каждой изо этихъ величинъ какъ ради 
контроля, такъ и для опредѣленія степени точности едъланиыхъ измѣ-
реній, то полз'ченныя разности 

^ = d, = i : - u ' \ . . . . dn = /,/-/„"• 
дв}'хъ рядовъ наблюденііі, 

\\ Г Г I' 1 ' 

и 2) 4", 4" /,/' 
возможно разематривать какъ погрѣшностн наблюденій надъ величиною, 
равною нзѵію, ибо истинное значеніе разности d~l' — / " есть ноль. 
Тогда средняя ошибка для разности d, т. е. т,{ найдется по формзѵіѣ: 

Съ другой стороны, если ищется средняя ошибка функціи вида 
Х=х1 — х2 (см. На), то M = ±У тс Ar т.?, или въ частномъ случаѣ 
М=±т Ѵ~2. 

Для разсматриваемаго стучая будетъ т,г = ту2-\- ml"-, а, считая оба 
ряда одинаково точными, 

nid — m 1 (2) 

Сличая равенства (1) и (2), получимъ 

r ) Лндъ, интересующихся дальнѣшшіми прнложеніями теорін ошибокъ наб.тюленііі 
къ вопросамъ геодезіи, отсылаю къ 1) И. А. Ивероновъ—Способъ наішеньшихъ квадра
товъ, 2) H. Н. Веселовскііі—Элементарная теорія ошибокъ наблюдеиііі и способъ на
именьших!, квадратовъ, 3) Hegemami—Übungsbuch für die Anwendung der Ausgleichuns
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate auf die praktische Geometrie, 4) Otto Kol!— 
Die Theorie der Beobachtungsfehler, 5) A. Galle—Geodäsie, 6) F. R. Heiinert — Die Aus-
gleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate. П. ЛеонтовскіГі—Маркшей
дерская задачи. 

-) т. е. однимъ и тѣмъ же инструментом-!., одшімт, и тѣмъ же методомъ, однимъ 
и тѣмъ же наблюдателем'!, и т. п. 
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Замѣчаніе х). Такой пріемъ опредѣленія mi средней ошибки для каж-
даго изъ 2п измѣреній возможенъ лишь въ томъ случаѣ, когда резуль
таты перваго и второго рядовъ измѣреній различаются между собою 
только случайными ошибками. Если же есть основаніе подозревать между 
результатами обоихъ рядовъ систематическую разность, то величину си
стематической ошибки нужно прежде всего выдѣѵшть изъ каждой разности 
двухъ измѣреній. 

Замѣтить присутствіе систематической разности возможно при до
вольно длинныхъ рядахъ измѣреній тѣмъ, что въ разностяхъ преобла
д а е м одинъ и тотъ же знакъ и что въ этомъ случаѣ [d\ не равна О. 

Вѣроятнѣйшая величина систематической ошибки разности двухъ 

измѣреніп будетъ при этомъ ~=<? и для вывода средней ошибки измѣ-

ренія нужно составить разности 

Тогда 

i) См. II. А. Ивероновъ. — Способъ наименьшихъ квадратовъ. Москва, 1904 г. 

при чемъ 



Горизонтальная съемка угломѣрнымъ инструментомъ, 

§ 105. Четыре основныхъ способа съемки. Съемка отдѣльныхъ контуровъ 
угломѣрньшъ инструментомъ производится слѣдующими четырьмя пріе-
мами: I) o6.vodo.u5 по границамъ контура съ измѣреніемъ: а) длины пря-
мыхъ, составляющихъ границу прямолинейнаго контуфа и ихъ угловъ на 
клона къ горизонту, и б) горизонтальныхъ угловъ между линіями, соста

вляющими границу, 2) полярнымъ спосо
бомъ, при которомъ точки контура опре
деляются разстояніями до центральной 
точки контура, называемой полюсомъ, и 
углами между радіальными прямыми, иду
щими отъ полюса къ точкамъ контура, 
3) пЬомѣрами съ віьхн на вѣху отъ одной 
данной точки до другой или способомъ 
проміьра створовъ двухъ віъхъ и 4) спосо
бомъ засѣчекъ, при которомъ каждая 
точка контура определяется по двумъ 
заранѣе даннымъ точкамъ, какъ вер
шина треугольника, образованнаго дан
ною стороною и двумя измеряемыми въ 
треугольникѣ углами. 

§ 106. Способъ обхода. При измѣреніи 
Черт. 143. угловъ ломаной линіи ABCD.... (чер. 143) 

теодолнтомъ можно различать два рода 
угловъ: одни а, аи а2,... и другіе b, bu Ь.г,...., дополняющіе первые до 360". 
Если представимъ себѣ наблюдателя двигающимся отъ точки А къ точ
ке Е лицомъ впередъ, то углы а будутъ вправо по ходу лежащіе, а углы b— 
влѣво по ходу лежащіе. Для сомкнутаго полигона ABCDEFA те же 
углы а будутъ внутренними, а углы b — внѣшними. Для смежнаго же 
сомкнутаго полигона AMNEDCBA углы b являются внутренними. Такимъ 
образомъ видимъ, что при измереніи угловъ следуетъ различать,—какой 
уголъ въ каждой вершине полигона (сомкнутаго или несомкнутаго) мы 

http://o6.vodo.u5
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желаемъ измѣрить — вправо или влѣво по ходу лежащій. Условимся ме
рить углы вправо по ходу лежащіе; при этомъ, идя по сомкнутому поли
гону, будемъ предполагать, I) что самый полигонъ всею своею площадью 
находится вправо отъ наблюдателя, двигающагося лицомъ впередъ по гра-
ницѣ полигона, 2) наблюдатель, установивших инструментъ въ вершинѣ 
измѣряемаго угла, обернуть лицомъ во внутрь даннаго угла. 

Передъ измѣреніемъ угла прежде всего нужно обратить вниманіе на на-
правленіе подписи дѣленій. Если подпись дѣленій идетъ справа на лево, т. е. 
противъ хода часовой стрѣлки, то сперва трубу направляютъ на правый 
предметъ А (заднгй по ходу) (черт. 144), а затвмъ, сдѣлавъ по верньерамъ 
отсчеты, наводятъ трубу на С лѣвый (передній по ходу) 
предметъ. Разность 2-го и 1-го отсчетовъ по лимбу вы
разить величину угла LBM, т. е. равного вертикального 
искомому углу а. 

Производя по верньеру отсчетъ, мы предполагаемъ, 
что инструментъ центрированъ и лимбъ его приведенъ 
въ горизонтальное положеніе, алидада вращается въ 
центрѣ лимба и что коллимаціонная плоскость трубы 
проходитъ черезъ центръ лимба. 

Само собою разумѣется, что уголъ Ь = 360 — а по
лучится на лимбѣ, если при техъ же условіяхъ наведемъ 
трубу сперва впередъ, а потомъ назадъ, или изъ 1-го 
отсчета вычтемъ 2-рй отсчетъ. 

В ъ теодолитахъ преимзчлественно" можно встрѣтить подпись дѣленій 
лимба, идущею слева направо (по ходу часовой стрѣлки), тогда для полу
чения угла вправо по ходу лежащаго слѣдуетъ трз'бу сперва направлять 
на лѣвый предметъ, a затѣмъ—на правый, и изъ второго отсчета вычесть 
первый, тогда разность отсчетовъ на лимбѣ выразить искомый вправо по 
ходу лежащій уголъ или, что тоже самое, сперва направиться на задній 
походу предметъ и сдѣлать 1-й отсчетъ, потомъ — на передній предметъ 
и произвести второй отсчетъ, и, наконецъ, изъ 1-го отсчета вычесть 2-ой. 

Для устраненія вліянія эксцентрицитета алидады на отсчетъ слѣду-
етъ послѣ каждаго наведенія трубы дѣлать по лимбу два отсчета по двумъ 
діаметрально противоположнымъ верньерамъ, причемъ по первому вернь
еру, напр. при окулярѣ, дѣлается полный отсчетъ числа граду со въ и ми
нуть, а по діаметрально противоположному верньеру прочитываются только 
однѣ минуты. Отсчетъ, освобожденный отъ вліянія эксцентрицитета, ра-

Черт. 144. 
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венъ числу градусовъ, взятыхъ съ перваго верньера и числу минутъ, со
ставленном}' изъ полусуммы отсчетовъ по обоимъ верньерамъ. 

Въ сомкну томъ полигонѣ измѣряются последовательно одинъ за др} г-
гимъ углы А, В, М, С, D, Е (черт. 145), для чего, предварительно передъ 

измѣреніемъ, вершины угловъ замѣчаіотся небольшими колья
ми, надъ которыми и центрирз^ется теодолитъ при помощи 
нити съ отвѣсомъ. За измѣреніемъ з 7гловъ, слѣдуетъ измѣ-
реніе сторонъ AB, ВМ, MC, CD, DE и EA стальною лен
тою и з'гловъ ихъ наклоненія къ горизонт}'. 

Относительно съемки криволинейнаго конт}7ра см. § 6 
(чертежъ 7-й). 

Черт. 145. 

При измѣреніи горизонтальныхъ угловъ ведется гео-
дезическііі журналъ, а при измѣреніи прямыхъ лентою и 

съемкѣ точекъ криволинейныхъ границъ способомъ координатъ, ведется 
въ полѣ отъ руки, съ указаніемъ сдѣланныхъ промѣровъ, чертежъ, назы
ваемый абрнсомъ. 

Прямыя AB, ВС,..., (черт. 7), отно
сительно которыхъ снимаются точки 
кривыхъ линііг, (лежащихъ вблизи про-
мѣряемыхъ цѣпыо прямыхъ), называют
ся иногда магистралями. Магистраль 
промѣряется отъ начальной точки цѣ-
пыо или лентой, причемъ на абрисѣ 
записываются длины отъ ея начала, т. е. 
длины Аа, Ab, Ac, Ad и AB, возстав-
ленные же къ магистрали перпендик}'-
ляры am, Ьп, ср, dq (черт. 7) мѣряются 
рулеткою, и длина ихъ помечается на 
абрисѣ точекъ m, п,р, q... Запись про-

мѣровъ дѣлается перпендикулярно къ направленію промѣряемой линіи. 

Черт. 7. 

Примѣчаніе. Необходимость вести промеры по магистрали AB 
отъ начала А и записывать ихъ въ виде: Аа = 15,83 саж., 
АЬ = 24,19 саж., = 48,44 саж., Ad = 78,85 с а ж . , и АВ= 108,67 саж. 
будетъ указана нами впоследствіи, при построеніи плана снятаго 
контура. 

Если внутри полигона идетъ дорога или протекаетъ река, то одинъ 
изъ береговъ можетъ быть снятъ на планъ способомъ обхода, т. е. вдоль 
берега отъ точки В (черт. 145) полигона прокладываютъ несомкнутый поли-
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гонъ BKLE и въ немъ измѣряютъ углы В, К, L и Е, а также длины сто
ронъ ВК, KL и LE и углы ихъ наклона. Углы АВКѵі LEA, связывающіе 
полигонъ BKLE съ общею границею участка, называются прішычными 

Черт. 145 bis. 

углами. Несомкнутый полигонъ для съемки подробностей внутри окружной 
границы участка ABMCDEA (или, какъ говорить, для съемки внутренней 
ситуаціи) можетъ начинаться и кончаться не только у вершинъ полигона, 
напр. ВжЕ, а и у любыхъ точекъ прямыхъ, какъ напр. полигонъ MNP 
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Черт. 145a. 



Черт. 144 b' и 145 b " . 
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идетъ отъ точки M до точки Р прямыхъ MC и ED, но тогда необходимо 
мромѣрить цѣпыо разстоянія СМ и DP отъ этихъ точекъ до ближайшихъ 
вершинъ С и D. Прокладывая ломаную MNP для съемки другого берега, 

Черт. 145 с. 

нужно помимо угловъ M, N и Р измѣрить линіи CM, MN, NP и PD. 
Все только что описанное иллюстрируютъ чертежи 145bis, 145а, 145Ь, 
145 ^с, которыми мы воспользуемся при составленіи плана снятой мѣст-
ности. ѵ). 

] J См. также абрисы въ инструкціи для производства землемѣрныхъ работъ при 
землеустроительныхъ операціяхъ или въ лнтографііроваиномъ прпложеніи къ Anweisung 
VIII—прусской Инструкціи для кадастровыхъ съемокъ. 
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§ 107. Полярный способъ съемки. Если внутри контура ABCDEA (черт. 
146) лежитъ другой открытый сомкнутый криволинейный контуръ KLM, 
ыаприм. лужайка среди лѣса, то его снимаготъ полярнымъ способомъ. В ъ 
этомъ случае идутъ отъ точки А до средины кон
тура Р прямой или ломаной АѴР, і-шгБряютъ уг
лы В A F, АѴР и стороны АѴ и VP. Придя въ точ
ку Р, называемую полюсомъ, намѣчаютъ на контуре 
(помимо точки V) еще рядъ точекъ, L, М,.... К такъ, 
чтобы части LM, МК,.... всей границы контура VPL 
можно было прянять за прямыя линіи. После этого 
и меряютъ углы VPL, ѴРМ,.... ѴРК, а также и раз-
стоянія PL, РМ,.... PK. 

Способъ этотъ особенно удобенъ, когда имеет
ся дальномеръ, дающій величины разстояній безъ Черт. 146.-
непосредственнаго ихъ измеренія. 

§ 108. Способъ засѣчекъ. Точка 5 контура SP Т/Т можетъ быть опреде
лена засѣчкою, т. е. построена на планѣ пересѣченіемъ двухъ прямыхъ 
ES и DS, если при известномъ по длине базисѣ ED измеримъ еще два 
угла Е и D (черт. 146) и построимъ трез^гольникъ DES по стороне ED 

.и двумъ угламъ Е и D, прилегающимъ къ ней. Такая засечка называется 
прямою или засѣчкою впсредъ. Способъ же, когда кроме базиса DE изме
рены углы D и S, или En S (одинъ въ данной точке, а другой—въ опре
деляемой) называется обратною засѣчкою, т. е. такой, при которой иско
мая точка S опредѣляется измѣреннымъ въ ней угломъ DSE. Эту засечку 
называютъ также „засѣчкою назадъ". 

Подобнымъ же образомъ и точка Т (черт. 146) могла бы быть опре
делена съ базиса SP, если бы ничто не мѣшало измерить углы SPT 
и S ТР. 

Способомъ засечекъ обыкновенно снимаются недоступные контуры, 
какъ напр., противоположный берегъ рѣки, з'резъ оврага и т. п., причемъ 
вместо одного базиса берутъ иногда несколько, связывая ихъ между со
бою углами. Пусть, напр., нужно снять кривую (черт. 147) ABC ED спосо
бомъ зааьчекъ впередъ. Для того, чтобы засѣчка не 
происходила подъ очень осшрымъ или тупымъ 

угломъ, а именно не менее 30° и не более 150°, 
выбираютъ ломанный базисъ MNP, и относитель
но MN снимаютъ часть ABC, a затѣмъ, опреде-
ливъ уголъ MNP, относительно прямой NP сни
маютъ часть CED. 

Существенное различіе способа засѣчки впе
редъ отъ способа засѣчки назадъ состоитъ въ томъ, что способомъ за
сечекъ впередъ съ двз'хъ данныхъ точекъ M и N (съ базиса), можно 
снять двумя постановками инструмента (въ M и N) весьма большое число 

13 
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то.чекъ недоступнаго контура послѣдовательнымъ визированіемъ, напр. изъ 
точки M на А, В, С...., a затѣмъ изъ точки N—на С, В, А...., обратного 
же засѣчкою можно съ двухъ данныхъ точекъ также двумя постановками 
инструмента снять только одну определяемую точку. 

§ 109. Способъ промѣровъ съ вѣхи на вѣху. Способъ промѣровъ съ вѣхи 
на вѣхуг характеренъ тѣмъ, что при немъ не употребляется угломѣрныіі 
инструменту а только одна цѣпь (или лента). Такъ, напримѣръ, точки 
И и Т контуфа STIL (черт. 146) можно снять промѣромъ съ вѣхи В на 
вѣху D. Положеніе точекъ В и D должно быть при этомъ уже известно, 
напримѣръ, изъ съемки обходомъ контура ABCDE. Промѣряя линію BD, 
точки Т и IT снимаютъ—первзчо абсциссою BR и ординатою (перпещщ-
кз^ляромъ) RT, а вторз'ю одною абсциссою ВН. Если, кромѣ разстоянііі 
BR и ВИ, измѣрена также чаеть HD, т. е. весь створъ BD, то этотъ спо
собъ называютъ способомъ створовъ. На планѣ точка R наносится отъ 
точки В и отъ точки D. За истинное положеніе точки'/? считаютъ сред
нее изъ двз'хъ нанесенныхъ. Способомъ промѣровъ съ. вѣхи на вѣху 
также можно снять цѣлын контуръ въ открытой мѣстности. Если на 
местности определено взаимное положеніеточекъ х, у, s, и,.... го (черт. 148), 
и изъ одной точки видна другая, то съемка контура ABCDEFGHA ве

дется такъ: на местности вешать линію xz и отно
сительно нея координатами снимаютъ часть ABC 
контура. Проме.ръ по линіи xz ведутъ до точки К и 
въ ней сворачнваютъ по направленію на точку w. 
Идя по линіи Kw, определяютъ относительно нея 
часть контз'ра CDE. Дойдя до точки L, изъ кото
рой видна веха у, провешиваютъ линію Ly и отно
сительно нея снимаютъ часть контура FGHA. Дома, 

Черт. 148. на плане, конечно, сперва наносятъ линіи, опреде
ляющая точки X, у, z,.... го, а потомъ ходовыя линіи 

хК, KL, Ly, а по нимъ накладываютъ на бзшагу отдельныя точки А, В.... H 
по измереннымъ въ поле координатамъ. 

§ 110. Оріентированіе линій мѣстности. Понятіе объ азииутѣ. Чтобы судить о 
томъ, какимъ образомъ снижаемый участокъ расположенъ на земной rto-
верхности, необходимо указать его положеніе относительно 4-хъ странъ 
света : севера (Nord), юга (Süd), востока (Ost) и запада (West) или, все 
равно, относительно меридіана NS (Nord—Süd) и линіи къ нему перпенди
кулярной WO (West—Ost). При этомъ вполне достаточно непосредственно 
определить положеніе одной стороны полигона относительно меридіана. 

Если въ данной точке А (черт. 149) линіи AB на земной поверхности 
вообразимъ направленіе NAS географического или иначе истинного меридіана, 
то уголъ NAB, считаемый отъ 0° до 360° отъ точки севера N черезъ во-
стокъ, югъ, западъ по ходу часовой стрелки отъ направленія меридіана 
NS до направленія на данный предметъ В, т. е. до направления линіи AB 
въ плоскости горизонта, принято называть истиннымъ азимутомъ пред-
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мета В въ точкѣ А или, короче, азимутомъ линіи AB (см. § 3), и обоз
начать чрезъ (AB). Не останавливаясь пока на вопросѣ о точномъ 
опредѣленіи въ данной точкѣ на земной поверхности истинного азимута 
и астрономическаго или географическаго меридіана, замѣтимъ, что прибли
женно, но за то легко и быстро, можно получить направленіе на сѣверъ 
и гогъ съ помощію магнитной стріълки, т. е. свободно висящаго искус
ственная магнита, и оріентированіе -(отъ французская слова оггеп(-востокъ) 
линіи полигона относительно меридіана быстро достигается приборомъ, 
снабженнымъ магнитной стрѣлкой. Приборы, существенную часть кото
рыхъ составляетъ магнитная стрѣлка, обладающая свойствомъ приближен
но давать направленіе меридіана, называютъ колтасами и буссолями. Бус
соль можетъ быть какъ въ В И Д Е самостоятельная прибора, такъ и со
ставною частію другого угломѣрнаго инструмента. 

§ 111. Вычисление азимутовъ полигона. Если въ каждой точкѣ полигона 
вообразимъ себѣ направленіе меридіана, то, по удаленности полюсовъ 
отъ полигона и незначительности его размѣровъ сравнительно съ 
размѣрами земного шара (см. § 2, и § 5), можно допустить, что мери-
діаны всѣхъ вершинъ полигона параллельны между собою. Благодаря та
кому допущенію, легко, изъ разсмотрѣнія чертежа 149, вывести формулу 
для вычисления азимутовъ сто
ронъ обойденнаго угломѣрнымъ 
инстрз'ментомъ полигона. Чер
тежъ 149 показываетъ, что 

а., = (ВС) = a, - j-180°—ABC; 

точно также 

«з = (CD) = (ВС) +180°—BCD и 
«4 = (DE) = (CD)-\-\ 8 0 ° - CDE, 

т. е. азимуте линіи посліьдующей 
равенъ азимуту линіи предыдугцей плюсъ і8о° минусъ внутреннгй уголъ 
(вправо по ходу лежащій). 

Этотъ же чертежъ показываетъ, что если вмѣсто угла ABC возьмемъ 
влѣво по ходу лежащгй СБА = 360°—ABC, то 

(ВС) = (AB) + 1 8 0 ° -f- СБА = 360° <х2. 

Отбросивъ 360°, какъ величину, не измѣняющую направленіе линіи, нахо-
димъ опять (ВС) = %. Впрочемъ то же самое получили бы, если вмѣсто 
ABC въ формулѣ \ = а1-\-180°—ABC подставили 360°— СБА; действи
тельно, нослѣ подстановки, имѣемъ 

« 2 = ^ •+180°-360° + СБА = ц+180° + СБА—360° 

и такъ какъ 360°—-не измѣняютъ направленія линіи, то та же формула 
можетъ читаться такъ: азимутъ линіи послѣдующей равенъ азимуту линіи 
предшествующей + 180° Ar уголъ влѣво по ходу лежащій, 

13* 

Черт. 149. 
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Азимутъ линін В А, т. е. (ВА) = (АВ)-\-'\Ш называется обратнымъ 
азимутомъ линіи AB. Точно также и (АВ) = (ВА) —180° называется об
ратнымъ азимутомъ линіи ВА. Очевидно, что обратный азимутъ равснъ 
ііря.ѵому-\-или—iSo°. (Плюсъ, если прямой < 180° и минусъ, если онъ > 180)°. 

§ 112. Понятіе о румбахъ. Если уголъ г, образуемый меридіаномъ и на-
правленіемъ на данный предметъ мѣстности, считаютъ отъ обоихъ полю-
совъ мерндіана, т. е. какъ отъ сѣвернаго, такъ и южнаго, отъ 0° до 90°, 
т. е. до запада или до востока, то тѣмъ самьшъ окружность горизонта 
дѣлятъ на 4 четверти: I) сѣверо-востокъ или нордъ-остъ; её обозначаютъ 
такъ—NO, 2) юго-востокъ (зюдъ остъ) 5 0 , 3) юго-западъ (зюдъ-вестъ) SW 
и 4) сѣверо-западъ (нордъ-вестъ) NW. Очевидно, что одной градусной ве
личины г не достаточно, чтобы опредѣлить положеніе данной линіи отно
сительно странъ свѣта, вслѣдствіе чего, помимо градусной величины г 
Зтгла, называютъ также и четверть, въ которой лежитъ направленіе на 
данный предметъ мѣстности (относительно странъ свѣта). Этотъ з^голъ 
принято называть румбомъ. Рз^мбы отъ азшгутовъ только тѣмъ и отли
чаются, что для рз^мбовъ з^становленъ нѣсколько иной счетъ, чѣмъ для 
азимутовъ, а именно рз'мбы считаются какъ отъ сѣвера, такъ и отъ юі^а, 
въ обѣ стороны отъ 0° до 90"; для азимзпговъ же счетъ ведется въ одну 
сторонз', только отъ сѣвера, отъ 0° до 360°. 

§ 113. Соотношеніе между азимутами и румбами. Такъ какъ румбы отлича
ются отъ азимутовъ только счетомъ, то легко з^ста'новить связь между 
азимутами и р\'мба.ми. Для этого представимъ себѣ четыре слз'чая: 

і-й случай. Направленіе нзъ точки А (черт. 150) на точку В имѣетъ 
румбъ нордъ-остъ—NO: г^. Изъ чертежа видно, что азимутъ ax=NAB=(AB) 
сод ер жить также г^. 

Черт. 150. Чер'т. 151. 

2-й случай, Линія АС имѣетъ рзгмбъ зюдъ-всстъ, SW:r.,° (черт. 151). 
тогда азимутъ NAC = (АС) = «, = 180° + га°. 

Черт. 152. Черт. 153. 

j-й случай. Линія AD имѣетъ названіе румба зюЬъ-остъ,— SO'.r^ 
(черт. 152), тогда азимутъ aa = (AD)*=NAD = '\BQP — ra

0. 
4-й случай. Линія АЕ имѣетъ названіе румба нордъ-вестъ,—NW: г 4° 

(черт. 153), тогда азимутъ zi = NAE=(AE) = 36<y> — ri
0. 
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Обратно, 1 ) если азимутъ линіи содержитъ <, при чемъ 0 ° < а± < 9 0 ° , 
то румбъ линіи NOia«, 2) если азимутъ а, содержится между 90° и 180°, 
т. е. 9 0 ° < « 2 < 180°, то румбъ линіи SO : (180—а2)°, 3) если азимутъ линіи 
«з заключается между 180° и 270°, т. е. 180° < а3 < 270°, то румбъ той же 
линіи SIV: («8 —180)°, и, наконецъ, 4) если азимутъ линіи АЕ содержится 
между 270° и 360°, т. е. 270° < о4 < 360°, то румбъ линіи АЕ будетъ 
NW:{36Q — eg0 1). 

Румбы NO и SW, а также NIV и SO принято называть взаимно-
обратными. Если линія AB имѣетъ румбъ NO:i\°, то линія ВА имѣетъ 
румбъ SW: rt

0. 

Примѣръ: даны азимуты • 18%°, Ш 1 / / 1 , ' 261 Ѵ2°, 298°, находимъ соот
ветственно румбы 

NO: 183/4°, SO : 26*1?, SW:8\42°, NW: 62°. 

§ 114. Повѣрка суммы измѣренныхъ угловъ полигона, а) Случай сомкнутаго 
полигона. Послѣ обхода границъ участка немедленно же нужно сличить 
сумму измѣренныхъ угловъ многоугольника съ теоретической суммой угловъ. 

Изъ геометріи извѣстно, что сумма внутреннихъ угловъ сомкнутаго 
полигона равна двумъ прямымъ, умноженнымъ на число сторонъ безъ 
двухъ, т. е. Sr=2d (п — 2). Сличая этз̂  теоретическую сумму ST съ прак
тической—SP, постоянно приходится убеждаться на практикѣ, что не 
равняется Sr, а существуетъ разность Sp — ST = R- ЕСЛИ допустимъ, что 
каждый уголъ измѣренъ съ точностію /, которую даетъ верньеръ, напр., 
до 5' (астролябія съ діоптрами), то R во всякомъ случаѣ не должно пре
вышать произведенія tu точности верньера на число измѣренныхъ угловъ 
полигона, иначе разница R будетъ недопустима. Наивысшій предѣлъ для 
R, т. е. tn, зависитъ отъ точности, съ которою измѣренъ каждый уголъ 
полигона. Ниже мы увидимъ, что предѣлъ для R съуживается: R^tV 2п. 
Такимъ образомъ разность R, меньшая tn, гарантируетъ до тъкоторой сте
пени какъ вѣрность полевыхъ дѣйствш, связанныхъ съ измѣренгемъ угловъ поли
гона, такъ и достаточное приближеніе къ теоретической суммѣ ST, полу
ченной суммы Sp. Для того, чтобы зфавнять Sp до величины ST, вели
чину R распредѣляютъ между углами съ короткими сторонами, сообра
зуясь со знакомъ R: если измѣренная сумма окажется болѣе теоретиче
ской, т. е. Sp—5г= + і? 2 ) и знакъ у R б}гдетъ плюсъ, то съ измѣрен-
ныхъ угловъ скидываютъ по 5', въ противномъ же случаѣ, если у R знакъ 
минусъ, то прибавляютъ по 5' (величину, не превышающую точности 
верньера). 

!) Надо путемъ ли чертежа или путемъ памяти быстро и правильно переводить 
азимуты на румбы и обратно,—румбы на азимуты. 

-') Знакъ у R опредѣлится, если условимся писать первую часть этого равен
ства такъ: Sp (то, что получено нзмѣреніемъ) минусъ ST (ТО, что должно получить 
по теорін). 
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Другими словами поправку въ псправлаемый уголъ вводятъ со зна-
комъ, противоположнымъ знаку 37 R. Раскладывать можно только допу
скаемую разницу R. При томъ на каждый исправляемый уголъ должно при
ходиться поправка, меньшая точности верньера инструмента, которымъ 
мѣрились углы.. 

Примѣчаніе і-е. Основаніемъ такого правила раскладки разницы R 
междз^ залами служатъ слѣдзгющія два соображения: 

I) углы съ короткими сторонами измѣряются менѣе точно вслѣдствіе 
большого вліянія внѣцентреннаго стоянія съ инстрзшентомъ въ вершинѣ 
измѣряемаго зпгла и другихъ ошибокъ измѣренія (см. §§ 90, 91, 101 й 101 bis). 

и 2) при нанесеніи на бумагу короткой стороны AB (черт. 154), изміъ-
нсніе величины угла A тѣмъ менѣе 63'детъ сказываться на положении конца В 
линіи AB чѣмъ короче линія AB. Перемѣщеніе точки В отъ того мѣста, кото
рое ей следовало бы занять, будетъ прямо пропорціонально длинѣ линіи AB. 

Примѣчаніе 2-е. Если при измѣреніи угловъ бралось среднее ариѳме-
тическое изъ минутъ обоихъ верньеровъ, и углы полз^чались не до 5', а 
до 2,5' (первый верньеръ даетъ, напр., 15', а второй 20'), то стараются 
исправить измѣренные углы такъ, чтобы всѣ они имѣли точность 5'. Для 
чего приходится прибавлять или скидывать по 2',5 со всѣхъ тѣхъ угловъ, 
которые измѣрены какъ бы до 2/5, a слѣдовательно, содержатъ величины 
2',5; 7,5; 12',5; и т. п. % 

Послѣ увязки угловъ производится вычисленіе азимутовъ и румбовъ 
обойденнаго полигона. 

б) Случай разомкнутаго полигона. Если 
внутри обойденнаго многоугольника проложенъ 
несомкнутый полигонъ для съемки подробно
стей или, какъ говорятъ, для съемки внутрен
ней его ситуаціи, или же онъ пролояіенъ въ 
видѣ повѣрочной діагонали, то въ полѣ измѣ-
ряютъ 1) линіи MC, MN, NP, PQ и QE 
(черт. 154), 2) углы ихъ наклона и 3) углы 
поворотовъ іѴ и Р діагональнаго хода, а также 
и два примычныхъ угла M ж Q пройденнаго 
внутренняго полигона MNPQ къ внѣшнему 

полигону (границѣ) ABCDEFA. Этими двумя углами, очевидно, опреде
ляется положеніе хода MNPQ относительно обойденной границы ABCDEFA. 
Съ помощію этихъ я^е 2-хъ угловъ легко повѣрить и сумму всѣхъ гізмѣ-
ренныхъ угловъ несомкнутаго полигона MNPQ. 

Имѣя вычисленные азимуты {ВС) = ІВМ) и (EF) = (QF) граничныхъ 
линій, повѣрку начинаютъ съ того, что вычисляютъ по измѣреннымъ ьъ 
полѣ угламъ M, N, Р и Q азимуты 

(MN) = (ВМ) + 180°—M; (NP) = (MN) + 1 8 0 ° — N , 
(PQ) = (NP) + 1 8 0 ° — Р и наконецъ (QF) = (PQ) + 1 8 0 ° — Q. 

Ц Раскладку принято называть'увязкою разницы R (невязки въ угяахъ). Иногда же 
принято разницу раскладывать поровну на всѣ углы, ограничиваясь десятыми долями 
минуты. 
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Вычисленный теперь азимутъ (QF) будетъ отличаться отъ даннаго ази
мута (EF). Разность (QF) — (EF) не должна превышать tk, гдѣ t—точность 
верньера и k число пройденныхъ въ несомкнутомъ полигонѣ угловъ, по
лагая въ этомъ числѣ и два примычныхъ. Полученную разность распре-
дѣляютъ поровну только между углами M, N, Р и Q. 

Чтобы, не вычисляя азимутовъ несомкнутаго полигона, получить воз
можность сличить сумму его измѣренныхъ угловъ съ теоретической величи
ной ея, постараемся найти формулу, 
подобную той, какая дается въ слу-
чаѣ полигона замкнутаго. Поло-
жимъ. что азимуты линій ВМ и QF 
(черт. 154 bis) извѣстны, назовемъ 
ихъ ах и а2, и представимъ себѣ, 
чтолиніи ВМ и QF продолжены 
до ихъ взаимнаго пересѣченія въ 
какой нибудь точкѣ О, тогда уголъ 
BOF между этими линіями полу
чится, если мы изъ азимута линіи 
FQ вычтемъ азимутъ линіи ВМ 
(или обратно) 

BOF=(OQ)-{OB)=(FQ)-{BM), 
Черт. 1о4 bis. 

a кромѣ того мы будемъ имѣть замкнутый полигонъ, ограниченный двумя 
продолжительными линіями и незамкнутой лдніей MNPQ. Число линій (а 
слѣдовательно и угловъ) въ этой замкнутой фигурѣ будетъ (п + 2), гдѣ п 
есть число сторонъ незамкнутаго полигона. Поэтому сумма угловъ такого 
многоугольника выразится: чрезъ 180° X н. 
Но M-r-NArP-^-Q^r • • • -\-[(EQ) — (BM)] и есть сумма внутреннихъ 
угловъ, поэтому • 

[и] + otj± 1 8 0 ^ - ^ = 180°. п. 

Здѣсь [и] обозначаетъ сумму измѣренныхъ угловъ, считая и два при
мычныхъ угла M и Q, величина а 2 + 1 8 0 представляетъ азимутъ FQ (обрат
ный данному QF). Словами нашу формулу можно выразитя такъ: сумма 
угловъ {вправо по ходу лежащихъ) въ несомкнутомъ полигонп, считал "и 
приличные, сложенная съ разностью азимутовъ второй и первой литй 
вшъшняго полигона, должна равняться і8о°, умноженнымъ на число линій 
полигона, при этомъ слѣдуетъ второй данный азимутъ перевести на об
ратный. 

Сумма угловъ между короткими линіями границы участка. Если отъ 
точки А до точки G (черт. 155 bis) граница идетъ короткими линіями AB, 
ВК, КЕ, EF "и LG, то обыкновенно рекомендуется связать ихъ діагональю 
AG и измѣрить углы MAG и AGC, ж отдѣльно подсчитать 1) сперва 
сумму угловъ многоугольника MAGC, a затѣмъ 2) измѣренные углы В, 
К, Е, L и два примычныхъ а и g межту короткими линіями границы. 
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ІІзъ чертежа видимъ, что 

уголъ с = ! 80 — (a - j - b) 
„ d=m — (c - f k) = 180 — (e -|-/) 
„ / = | 8 0 - ( / + £•) 

Замѣняя во второмъ равенства уго.чъ с его величиной изъ перваго 
равенства, найдемъ 

Черт. 155 bis. 

а потому 

пли 

Но такъ какъ 

то 

или 

В ъ нашемъ с.тучаѣ число ;/ короткихъ линій = 5, а потом}^ послѣднее 
равенство напишемъ въ видѣ 

B+K+E+L+g — « = 180 (// — 1) 

и будемъ его выговаривать такъ: сумма угловъ между короткими линіями 
грнніщы равна і8о", умноженнымъ на число короткихъ сторонъ безъ одной, 
при чемъ въ эту сумму должны входить два примычные угла, образуемые 
(смыкающей короткін линіи) діагональю съ первой и последней короткими 
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лишями. Примычныіі уголъ надо брать со знакомь минусъ, если онъ 
лежитъ внѣ даннаго полигона; въ нашемъ примѣрѣ, —это уголъ а. 

§ 115. Вычисленіе координатъ вершинъ полигона. Для того чтобы положеніе 
любой точки снятаго обходомъ полигона можно было нанести на бумагу, не
зависимо отъ остальных* точекъ, въ геодезіи, для небольшихъ з'частковъ 
употребляются прямоугольныя прямолинейный координаты. В ъ этой системѣ 
каждая точка (вершина) полигона определяется двумя разстояніями: однимъ 
до меридіана какой-либо точки, принятой за начало координатъ, и дру-
гимъ разстояніемъ до линіи западъ-востокъ, проходящей черезъ начало 
координатъ въ направленіи, перпендикулярномъ къ меридіану. 

Меридіанъ (линія сѣверъ-югъ) и перпендикулярная къ ней прямая 
западъ-востокъ называются осями координатъ. Такъ какъ въ геодезіи ази
муты считаются отъ сѣвера къ востоку, черезъ югъ и западъ, отъ 0°до 360°, 
то ось абсциссъ (х—овъ), согласно правила аналитической геометріи о счетѣ 
угловъ, направляется по меридгану, а ось ординатъ, т. е. осъу—овъ по направ
ленно линіи западъ-востокъ. Положительныя абсциссы откладываются отъ 
начала координатъ по оси абсциссъ къ сѣверу, отрицательныя—къ югзг. 
Положительныя ординаты откладываются къ востокз? по линіи западъ-
востокъ, а отрицательныя—къ западзг. Вслѣдствіе такого счета образзгются 
четыре четверти: 1-я сѣверо-востокъ (черт. 155), въ которой точка A имѣетъ 
положительную абсциссу MA и по
ложительную орахталу NA; Я-я чет
верть — юго-востокъ, въ которой 
точка В разсматривается съ отри
цательной абсциссой PB и положи
тельной ординатой QB, Ш-я чет
верть—юго-западъ; въ ней точка С 
определяется отрииательной абсци
ссой ТС и отрицательной ординатой 
SC. Наконецъ ІѴ-я четверть,—се-
веро-западъ, въ которой абсциссе 
KD приписываютъ знакъ плюсъ и ординате LD — .знакъ минусъ. При 
указанномъ выше счете азимз'товъ отъ севера къ востокз?, югу, западз?, 
вновь до севера, положительное направленіе оси х—овъ избирается къ 
северу, а положительное направленіе оси у—овъ къ востоку для того, 
чтобы не нарушать, какъ сказано выше, правила аналитической геометріи— 
считать углы, образуемые данной прямой съ осью х— овъ: отъ положи
тельна™ направленія оси л- — о в ъ къ положительному направленію оси 
у—овъ, отъ 0° до 360°. 

Знаки вводятся у координатъ для того, чтобы отметить четверть, въ 
которой лежитъ точка, такъ какъ данныя безъ знаковъ разстоянія точки 
до осей координатъ дозволяютъ построить четыре положенія точки, сим-
метричныя попарно. Достаточно запомнить знаки первой и второй чет
верти, такъ какъ третья и четвертая имеютъ соответственно знаки 
противоположные дгь 1-оГі и 2-й четвертями. 

Черт. 155. 
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Вычисленію координатъ вершннъ какого-либо полигона, обоіідениаго, 
напрпмѣръ, лентою и теодолнтомъ, должны предшествовать: 

1) сравненіе измеренной сз'ммы внутреннпхъ угловъ съ соответствую
щей eil теоретической 180" (;/. — 2) суммой, где //. число сторонъ (зггловъ) 
полигона, 

2) раскладка оказавшейся разницы (если она менее х ) тройной точ
ности верньера, заноженной на корень квадратный изъ двойного числа 
3*гловъ) на зтглы съ более короткими (обеими) сторонами, 

3) вычисленіе горнзонтальныхъ проложеній нзмерениыхъ длинъ сто
ронъ полигона il 

4) вычнсленіе азпмз*товъ и рз'мбовъ но исправленнымъ внзп-ренннмъ 
З'гламъ. 

Щ т сть, наприм., одна изъ точекъ полигона О (черт. 156) принята за нача
ло координатъ. Обозначпмъ длины сторонъ черезъ d съ з^казателями 1, 2,...., 

а число градзтсовъ въ рз^мбахъ тЬхъ же 
лннііі черезъ г съ з'казателями 1,2.... 
Предложимъ себе найти координаты 
точки M по длине лнніп OM=di и 
ея рз'мбу— N W: гх°. Абсцисса Ма = От 
и ордината Mm = Оа пайдз'тся по аб
солютной величин'!; изъ прямо\толfa-
наго трезтольника О Mm, въ которомъ 
OM=dl б\-детъ гнпотенз'зою, р\7мбъ 
)\ — острымъ з'гломъ и искомым вели
чины От и Mm катетами, а именно 

Черт. 156. 

О б е оне, согласно з'казаннаго выше правила счета координатъ, для точ
ки, лежащей въ четвертой четверти (нордъ-вестъ), будутъ иметь с;гЬдую-
щіе знаки: 

От = хт = - j - dx Cos rx  

а О = ут = — dt Sin ry. 

Координаты точки ІѴ: х„ = Ou ny„ = Nn найдзттся по координатамъ пред
шествующей точки M, а именно абсцисса 

х„ = хт + тп = л-„, -)- SN 
и ордината 

ул — — Oa-\-nb —у,,, + MS. 

Обозначимъ тп черезъ Хѵ2 и MS черезъ Ху2. Величины Хх и Ху бу
демъ называть приращенілми координатъ. Замѣтивъ изъ трезтольника MNS, 
что 

\x2 = SN=d2 Cos г., 
и Ху2 = MS = do Sin r2, 

J ) Основаніе такого правила выяснено въ статьѣ о „предѣлыюн ошнбкѣ". 
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найдемъ искомый координаты точки N ПО длинѣ d2 линіи MN и ея румбу 
NO : г, и координате точки M въ видѣ: 

-j- О//- = - j - A ' „ = XM + ^.r, = Xm -f- d Cos 7'2 

+ Ш = -j-jy„ = ym-j- Ajy2 = jy,„-j-d.. Sin r2. 

Знаки y x
n
 и jv„ будутъ одинаковые, именно плюсъ (-{-), такъ какъ 

точка /V лежитъ въ первой четверти (нордъ-остъ). 

Подобнымъ же образомъ, пользуясь координатами предшествующихъ 
точекъ, разстояніями d3 и rf, и румбами ZO:r3 и ZW\rb вычислимъ ко
ординаты Хр и j/p точки Р и л-(/ и jv, точки Действительно 

Если условимся писать, что координата последующей точки xt  

ум 
равна 

координатѣ предшествующей точки \ ^ гілюсь соотвіьтствующее ирира-

іценіе координаты 

то приращенія координатъ различныхъ точекъ будутъ иметь разные зна
ки,—такъ изъ предыдущая видно, что Хх2 имѣетъ знакъ плюсъ (-)-) и 
А у2—также плюсъ, при чемъ румбъ лнніи d,2 былъ NO. Приращеніе àx3  

имеетъ знакъ минусъ (—) и Ду 3—знакъ плюсъ (+), при этомъ румбъ ли-
нін d3 былъ Z O . Приращенія l r 4 и ±уА были оба съ минусомъ, румбъ 
былъ ZW. 

Если, наконецъ, координаты точки M напишемъ въ виде: 

От = 0 + Х\\ и 
Оа = 0 + ±уѵ то 

Д.ѵ, будетъ со знакомъ плюсъ и іу — со знакомъ минусъ, при чемъ румбъ 
линіи dx былъ NW. 
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ІІзъ предшествуюіцаго видимъ, что I) общія формулы для прираще
на"! координатъ суть: 

А.ѵ„ = + dn Cos r» 
\yn-= -\-dn Sin rn, гдѣ // есть JN° линіи. Если 

же нумеруются точки (вершины) полигона, то удобнѣе писать тѣ же фор
мулы въ видѣ 

АЛ|„_Ь 7i) — d(,i.-l, „) X COS >'(,,—\, ,;) 
-\Ѵ(„ î,,,) = d(„-î, „) X Sin i\„ i , „) 

n 2) знаки прпращеній завнсятъ отъ названія рзгмба линін, а именно приращенія 
координатъ по ошношснію къ осямъ, ировсдсннымъ въ началіь линіи, нміыотъ 
•инь же знаки, что и координаты, т.-е. если румбъ линіи принадлежитъ 
первоіі четверти N0, то оба прпращенія нмѣіотъ знаки плюсъ (4-), если 
рЗ'мбъ въ третьей четверти ZW, то оба приращенія нмѣютъ знакъ—, если 
румбъ лнніи во второй четверти ZO, то приращеніе абсциссы отрица
тельно, a приращеніе ординаты положительно; наконецъ, если румбъ лнніи 
лежитъ въ четвертой четверти NW, то Хх положительно, а Ау—отрица
тельно, т.-е. въ діаметрально противоположных^ чствертяхъ (или при 
взаимно обратныхъ румбахъ) приращенія координать имъютъ также 
противоположные знаки. 

3) Координаты слагаются изъ суммы приращсній'-

•\, = о, у0 = о (I) 

! .ѵ„, — Д.ѵ. I д„ = А.г, 4-Хх., і 

:,..,=л,.; № | > - і л + л і і ! ( Ш ) 

! Хр = A.Vj 4- Хх., -f- Хх\ ; 
I _Ѵ„ = Л у , + А у 8 + Л)'з j < І Х )  

! A-, = A.v, 4- Хх., + A.v3 - f Хх, : 

I Уч ~ АУі + -Ъ'2 + АУЯ + АУі ! ' 

а потом}' въ сомкнутомъ полигонѣ, если бы }тлы и диніи полигона были 
абсолютно вѣрно измѣрены, то необходимо должно, придя въ начальнзтю 
точкз^ О (изъ предшествз^ющей ей точки), полз'чить координаты точки О 
въ видѣ нулей, или, имѣя въ видз^, что координаты слагаются изъ прн-
ращеній, придти къ 'заключенію, что 

4) суммы приращеній координатъ въ сомкнутомъ полигонѣ должны 
быть нули, какъ для Хх, такъ и для Ху, т.-е. 

Е А.г = 0 и 
E,Ajy = 0, гд'Ь Е есть знакъ суммы. 

В ъ этомъ легко убѣдиться изъ чертежа, такт, какѣ Ад- и Ау сзгть проекцін 
сторонъ d на оси координатъ, а сумма проекцій сторонъ сомкнутаго по
лигона на любз'ю ось должна быть щ^ль. 

,ТТ , Л'ч — Ад-, = А.ѵ„ 4- Ад-3 4- А.ѵ, 
5) Изъ равенства (V) слѣдуетъ, что ^ = ^ + ^ 

но по (II) д ' Ѵ і = = Л ' и а потому ^ + ^ + ^ 4 = * » - * » ' т . . е сумма і,ри-
к ' Хуі =ym, J Ху., 4- А у,, - f Ay, =уч —уш, 
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ращенш координатъ въ несомкнутомъ полигонп, MNPQ равна разности ко
ординатъ конечной и начальной точекъ О и М. 

6) По чертежу 156 имѣемъ ^ ~ = ^ г , , при чемъ 

т.-е. 

Изъ равенства (.v,J и {уч) слѣдуетъ, что у<1—ур = — ±Уі = 
dt.Siur„ и ' л-,, — л';, — — Лл', = — di Cos гь а изъ чертежа 156 видно, 

что а, = 180 -f- г4, следовательно tgr^ = fg{ai — 180) = — tg{\ 80 — а4) = tgab 

т.-е. /„а 
— -ІЛ-.1 

А это указываетъ на то, что если даны двѣ точки Р и Q своими 
координатами, то по координатамъ концовъ прямой PQ можно найти ig 
азимута линіи PQ; знаки числителя и знаменателя правой части опредѣ-
ляютъ четверть, въ которой лежишь азимута, знакъ числителя одинаковъ 
со знакомъ Sût а, а знакъ знаменателя—со знакомъ Cosa. 

§ 116. Невязка въ координатахъ. Хотя, теоретически разеуждая, мы и 
пришли къ заключенію, что въ сомкнутомъ полигонѣ 

S Лу = 0 и 
£ іх = 0, 

но на практикѣ, вслѣдствіе неизбѣжныхъ уклоненій, т.-е. неизбѣжныхъ по
грешностей въ результатахъ нзмѣреніп, происходящихъ отъ несовершенства 
нашихъ чувствъ, несовершенства инструментовъ, а также несовершенства 
способовъ наблюденій, полученные результаты для длинъ сторонъ и вели-
чинъ з'гловъ полигона будутъ отличаться отъ истинныхъ ихъ величинъ, 
а потому вычнеленныя горизонтальный проложенія линій и вычисленные 
румбы бз^гутъ отличаться отъ истинныхъ, a слѣдовательно и найденныя 
по ннмъ приращенія Хѵ и Ajy не дадутъ въ суммѣ нз'-лей. 

Пусть, напримѣръ, послѣ вычисленія оказалось, что 

£ \х = -\-а и 
V 1 у = _ о, 

т.-е. пусть поло;кительныя А.ѵ превысили отрицательный \х, а въ Ау-хъ 
вышло наоборотъ, отрицательныя прнращенія въ суммѣ превысили поло-
жительныя, тогда это обстоятельство было бы равносильно тому, что мы, 
вообразивъ себ-Із, что двигаемся отъ точки О по периметру полигона OMNPQO, 
(черт. 156), не возвратились въ начальную точку О изъ предшествз^ощей 
ей, послѣдней точки полигона Q, а пришли въ иную точку О' съ коор
динатами 

x=ï>\x = -\-a и 
у = Z\y = — b (черт. 157 а и ! 57 Ь). 
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ІІзъ чертежа 1) видно, что 00' есть невязка во периметрѣ Р полигона 
(фигура не сомкнулась въ точкѣ О) и 

Черт. 157 Ь. 

00' = ѴаЦ& = ѴЩхуЦЩу?: 

Такъ, напримѣръ, если 

£ Дд : = = _[ -0 ,4 саж, и 
~ Ду = — 0,3 саж., то 

00' = VÖJ6 + 0,'Ö9 =YÔ\25 = 0,5 с. 

Если невязка 00' въ периметрѣ 
Р не превысить, (окажется ліенѣе 

или равною) - • отъ периметра, т.-е. если 

причемъ и, зависящее отъ точности измѣренія линііі и }тловъ полигона, не 
превысить наибольшая возможнаго для него значенія, то найденныя вели
чины А-а и — Ь (невязка въ координатахъ) подлежать уничтоженгю. 

Замѣтимъ здѣсь, что частное -\ѵ : — tgo или — b:-\-a = tg (00') 
даетъ понятіе о направление невязки, т. е. объ ея азимутѣ (00') = а . 

Мы всегда можемъ, разеуждая теоретически, вообразить себѣ два по
лигона, у которыхъ при одной и той же ихъ внѣшней формѣ, имѣется 
одна и та же по абсолютной величинѣ (по длинѣ) невязка 

00 ' ==У(ЕД*) 8 + (ЕА^)2, 
но направленіе ея (азимутъ) у одного полигона отличается отъ направле-
нія у другого на 90°. Напримѣръ, (SA*)/ — -\-а и ÇLly)i= — b, адляІІ-го 
полигона {^х)п = -\-а, a (Hî±y)n = -f- b. В ъ такомъ сл}гчаѣ едва ли будетъ 
справедливо, не обращая вниманія на направленіе невязки, устанавливать 
для обоихъ полигоновъ одинъ и тотъ же пріемъ зчпічтоженія невязки, 

• 00' 1 . 
т. е. указать, что если условіе — < выполняется, то этого вполнѣ до
статочно, чтобы приступить къ уничтоженію невязки. Скорѣе можно при
знать, что это условіе лишь необходимо, чтобы судить о степени точности 
работъ въ полѣ, но недостаточно, чтобы дать для ея раскладки одинъ и 
тотъ же пріемъ. Особенно ясно это выступаетъ, если допустимъ, что оба 
разематриваемые полигона имѣютъ узкую вытянутую форму, и невязка 

0 Чертежи 156 и 157 а и 157 b должны быть разематриваемы одновременно. 

Черт. 157а. 
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перваго совпадаетъ по своему направленію съ общимъ (наибольшимъ) 
протяженіемъ полигона, а у второго, наоборотъ, она совпадаетъ съ лопе-
речнымъ (наименьшимъ) направленіемъ полигона. Невя-зку перваго можно 
предположить какъ результатъ накопленія ошибокъ при измѣреніи era 
сторонъ, а невязку второго естественнѣе объяснить накопленіемъ неиз-
бѣжныхъ погрешностей при измѣреніи угловъ. Очевидно, что способъ 
увязки долженъ быть таковъ, чтобы исправленіемъ вычисленныхъ ДА и 
ày не исказить результатовъ измѣреній линій и угловъ, добытыхъ со всѣми 
предосторожностями отъ накопленія вліяній различнаго рода ошибокъ, 
т. е. чтобы измѣненіе ДА- И ày повлекло за собою измѣненіе полевыхъ 
данныхъ (непосредственныхъ измѣреній) не болѣе, какъ на предѣльныя 
значенія случайныхъ ошибокъ измѣреній, а самое разложеніе было бы по 
возможности равномѣрнымъ. 

Самымъ лучшимъ методомъ увязки должно считать примѣненіе спо
соба наименьшихъ квадратовъ, по которому сумма квадратовъ поправокъ, 
вводимыхъ въ измеренные углы полигона и въ вычисленныя ДА- И ày. 
была бы наименьшая (minima). Но такъ какъ примѣненіе этого способа 
является черезчуръ громоздкимъ и обременительнымъ по затратѣ на 
него значительная вычислительнаго труда, то въ практикѣ приходится 
довольствоваться менѣе точными (менѣе строгими) пріемами раскладки 
невязки. Такъ, напримѣръ, на практикѣ для облегченія выполняютъ тре-
бованія по частямъ, а именно: сперва стремятся згдовлетворить условію, 
чтобы практическая сумма измѣренныхъ угловъ равнялась теоретической, 
т. е. вводятъ поправки въ измѣренные утлы, а затѣмъ вводятъ з^же по
правки въ вычисленныя (по исправленнымъ угламъ) приращенія ДА- И ày. 

Обыкновенно, при увязкѣ полигоновъ, употребляется или способъ 
разложенія невязки пропорціонально длинамъ сторонъ, или пропорцио
нально абсолютнымъ величинами самихъ приращеній ( а иногда даже просто 
поровну на всѣ приращенія). Но всѣ эти приближенные способы по суще
ству произвольны. Одно лишь можно сказать въ запилу способа разложе-
нія невязки пропорціонально длинамъ сторонъ полигона, что онъ является 
частнымъ случаемъ другого, болѣе общаго метода, а именно является воз-
можйымъ въ томъ случаѣ, когда точность измѣренія угловъ строго со
гласована съ точностію измѣренія линій (см. дальше § 134). 

Что же касается вопроса о числовомъ значеніи п въ выраженіи 
00' 1 
- р < [ — I т о о н о Д л я различныхъ случаевъ практики бз^деть величиною 
перемѣнною. Такъ, напр., г. Рождественски, въ X V I выпускѣ „Трз^довъ 
Топографо-Геодезической Комиссіи", утверждаетъ, что при неблагопріят-

. 1 
ныхъ з^словіяхъ измѣренія — для одноминзтнаго теодолита и стальной ленты 

достигаетъ или 0,033°/0 периметра, при благопріятныхъ она предста-

1 1 
вляетъ дробь ятуѵт; — Tflöon 1 1 д а ж е м е н ь ш У ю -
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Профессоръ D-r A . Galle въ своей книгѣ Geodäsie (Leipzig 1907), 
ссылаясь на прусскую инструкций для измѣренін (Vermessungsan Weisung 
IX , § 40) указываетъ, что предѣльной ошибкой въ сз'мм-h угловъ для 
одноминутнаго теодолита считается величина f$ < I ', 5 Ѵп, гдѣ // число 
угловъ полигона, а для ошибки въ периметрѣ величину 

гдѣ J> = 4 и г / = 0,005 для благопріятмыхъ мѣстныхъ з'словш мзмѣренія 
— р — 6, q = 0,0075 для среднихъ условій 
— р — 8, q = 0,01 для неблагопріятныхъ з^словіп 
и d — длины сторонъ полигона. 

Мы же бзтдемъ считать, что для начинающихъ работать всегда бу-

детъ нѣсколько большей, чѣмъ для люден опытныхъ и что 'должна быть 
и 

З'казана цнстрз'кщею для работъ. 
II такъ, полагая, что ~А.%- = -|-л и ІІѴу = — /; (черт. 157) и что соблюдено 
. 00' 1 

Згсловіе р " < ~ > м ы прежде всего остановпмъ наше внимаіпе и укажемъ 
ниже на практические пріемъ унпчтоженія невязки въ коордннатахъ про
порционально длинамъ сторонъ полигона. 

Формулы для предвычисленія допускаемыхъ линейныхъ 
невязокъ въ буссольныхъ и полигонныхъ ходахъ. *) 
Положимъ имѣемъ ходл>, незначительно уклоняющіися отъ прямой. 

П\*сть А и В (черт. 156 а) точки съ нзвѣстнымп заранѣе координатами (.ѵа_)>а) и 
(.ѴЬ_ѴІ), меииу коими проложенъ ходъ. Вели
чины [\у\ и [А.ѵ| суммы неисправленныхъ 
прнраіценін координатъ линій даннаго хода, 
послѣдствіемъ чего явилось перемѣщеніе 
точки В въ В'; fx — невязка въ [Ал:]; fy — 
невязка въ [Ajy]. Тогда линія fs = ВВ' пред-
ставитъ невязкз' хода по длинѣ и напра
вленно его: 

Черт. 156 а. / , = [А.г] — (х6 — л») ; /у = [ày] — (уо —уа) 
или, въ случаѣ сомкнутаго полигона, 

fx=[àx\-fy=[ày] 
Найдемъ среднее значеніе невязки / , . 
Для этого обратимся къ формуламъ для вычисленія приращеній 

координатъ: 
Ад; = 5 Cos а (1 ) 
ày — s Sin а (2) 

Если допустить, что измѣреніе стороны s сопровождается нѣкоторой 
истинной ошибкой ds, а азимутъ ея—истинной ошибкой da, то соотвѣт-

••) См. также H . I I . Веселовскііі.—-Элементарная теорія ошибокъ. 
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ствующія истинныя ошибки ихъ функцій А* и Ay найдутся простынь диф* 
ференцированіемъ равенствъ (1) и (2): 

д (Ах) = ds Cos a —s Sin a da 
д (Ay) == ds Sin a 4- 5 Cos a da 

Или, переводя da въ линейную мѣру и дѣлая соотвѣтствующія замѣны на 
основаніи равонствъ (1) и (2), получимъ: 

d(Ax)^=ds Cosa —Ay da Sin V 
d(Ay) = ds Sina + Ax da Sin V, 

а теперь отъ истинныхъ ошибокъ нетрудно перейти къ среднимъ квадра-
тическимъ: 

тх
 2 = ds2 Cos2a - f (Ay)2 da- Sin? 1 ' (3) 

my 2 = ds? Sin2a - f (Ax)2 da? Sin? Г (4) 

Среднія ошибки въ коо'рдинатахъ послѣдней п-той точки, назовемъ 
ихъ тхп и ту», определятся по форм.: 

т х 2 = \т2\ 
туп=ЬѣЛ 

ибо .г„ = [Ад:] и уп = [Ау]. Поэтому среднее разстояніе n-0"0''' точки отъ ея 
истиннаго положенія или, иначе, средняя величина невязки полигоннаго 
хода выразится формулой: 

/ . 2 = [тх
 2] + [ту

 2] = Л 2 +fy -
или, принимая во вниманіе равенства (3) и' (4), получимъ общую для обоихъ 
(буссольнаго ѵ) и теодолитнаго) ходовъ исходную формул}?: 

fs 2= [ds2] - f Sin21 ' {[Ах2 da2} - f [Ay2 da?]} (5) 
гдѣ da не можетъ быть взято за знакъ суммы, т.-к. въ случаѣ полигон
наго (теодолитнаго) хода при переходе отъ одной линіи къ другой значе-
ніе da мѣняется, иначе говоря, da меняется съ измѣненіемъ номера линіи. 

В ъ самомъ дѣлѣ, въ то время какъ при обходе полигона буссолью, 
т.-е. при съемкѣ по азимутамъ, измѣряемъ ихъ независимо одинъ отъ дру
гого, средняя ошибка da какъ перваго, такъ и послѣдняго азимута одна и 
та же, при обходѣ теодолитомъ, т.-е. при съемкѣ по внутреннимъ угламъ 
при единственномъ измѣренномъ азимуте начальной линіи, дѣло обстоитъ 
нѣсколько иначе, а именно, здесь азимуты вычисляются по внутреннимъ 
угламъ примѣненіемъ известной формулы: 

ап = ап—1 + '\80° + А„—j (уголъ вправо или влево по ходу лежащій), 
такъ что 

а„ = а1 + 180Р + А1 уголъ при 2-й точ.) 
оз = а0±-\т + А.2 = а1± 2.180° + Л + Л 
«4 = «з±180° + Л = а 1 ±3.180° + Л + Л + Л 

o,, = a n _ l ± 1 8 0 0 + ^ « _ l = « l ± ( » — 1 ) 1 8 0 ° ± Л + Л + - • • 

і) Въ которомъ измѣрены только азимуты или румбы сторонъ, а не внутренніе углы. 

14 
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Поэтому, если допустить, что ошибка измѣренія азимута первой ли
ши а, и всѣхъ остальныхъ угловъ: Д , Л,, Аа, А„ равна + о, 

то для і!-ово" линіп полз'чимъ: 

ôa„ = + S + 8 + 3 + 8 + . . . . • . + 8 (•/;. разъ). 

Пли, переходя къ средней квадратической, получимъ: 

или (5)' 

чѣмъ и доказывается сдѣланное выше замѣчаніе. 
і-й случай. Положнмъ, что при обходѣ полигона измѣряются только 

азимуты H длины сторонъ (т.-е. ходъ буссольный). Тогда, на основаиіи 
сказаннаго выше, рав. (5) можно представить въ вндѣ: 

(6) 

или полагая, какъ всегда, среднюю ошибку въ длннѣ сторонъ прямо про-
порціональной корню квадратном}*- изъ длины нзмѣряемой линіи, т.-е. 

и, развертывая второй членъ рав. (6), получимъ: 

sr 
Или, обозначивъ периметръ (st - j - s» - j - ss -f- . . .-\-s„)=p и среднюю 

ошибку буссоли da, равную приблизительно 10', буквою получимъ окон
чательную формулу для предвычйсленія невязки буссольнаго хода: 

(7) 

В ъ частномъ случаѣ, когда стороны хода равны, т.-е. s 1 = s 2 =s 3 = 
. . . = s» и слѣд. р = its: 

или 

(7)' 
(7)" 

Т а к ъ какъ величина Su 1 ' = 0,000291, то формулу (7) можно предста
вить въ видѣ: 

или проще: 

(7), 

Предвычисленіе невязки по этимъ формуламъ, считая t выраженнымъ 
въ минутахъ, значительно упрощается, ибо всѣ линіи полигона умень-

шаются въ 1000 разъ и вычисленіе квадратовъ частныхъ jqqq вполнѣ до

ступно по таблицамъ квадратовъ чиселъ: 
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2-й случай. В ъ случаѣ теодолитнаго (полигоинаго) хода, т. е. при 
съемкѣ по внутреннимъ угламъ, среднія ошибки азимутовъ, какъ было 
упомянуто, измѣняются съ измѣненіемъ номера линіи и определяются по 
форм. (5) ' 

dan = + 81^ и 
Поэтом};' формула (5)' 

fs 2 = [ds*j -f 5w 2 1 ' { [Д*- da2] -f [Ay2, da?] }, 

гдѣ [ds2], какъ и въ предыдущемъ случаѣ, равно \j?p, гдѣ р — периметръ 
теодолитнаго хода: •s 1-j-s 2-j-s 3+ . . . - j-s n , въ развернутомъ видѣ для 
разсматриваемаго случая представится такъ: 
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Если мы теперь поставимъ себе задачей выяснить сравнительную 
точность обоихъ ходовъ (буссольнаго и теодолитнаго), считая, что сто
роны ходовъ въ обоихъ случаяхъ равны между собой, чего и стремятся 
достигнуть напрактикѣ, намъ придется обратиться къ равенствамъ (7)' и (8)'. 

Сравнивая ихъ находимъ: 

р-р + Р Sin" 1 ' п 52 == ji п-р + 5 w 2 1 ' S2 s 2 п 

Пли, предполагая два совершенно одинаковыхъ хода, т. е. съ одина
ковыми периметрами, получимъ: 

откуда, считая среднюю ошибку угломѣрнаго снаряда 3 = 1' и буссоли 
/ = 1 0 ' , находимъ: 

» = Д ? — 1 =200—1 =199, 
о 2 ' 

т. е., что до 200 сторонъ въ полигонѣ преимущество признается за угло-
мѣрнымъ снарядомъ; далѣе результаты съемки буссолью будутъ точнее; 
этого и слѣдовало ожидать, такъ какъ въ то время, какъ при съемкѣ по 
азимутамъ средняя ошибка какъ перваго, такъ и послѣдняго азимута одна 
и та же, при съемкѣ по внутрениимъ угламъ^ какъ мы видѣли, ошибка 
увеличивается по мѣрѣ увеличенія номера линіи. 

В ъ Германіи предвычисленіе допускаемой линейной невязки 
f s = y / x

2 - f ^ 2 = 0,01 Уa[L]-\-b[Lf производится по таблице Гауса № І Х -
Такъ , напримѣръ, положимъ, что полигонный ходъ проходитъ по ме
стности перваго класса на протяженіи 1010 саж. при чемъ оказалось, 
[Ал;] = 4-0,38, а [Ау] = — 0,18; тогда полученная линейная невязка fs = 
• = Vfx

 2^\-fy2 = V[Axf-{-[Ду]2 = 4; 0,42 сажени. По таблице же находимъ, 
что допускаемая невязка въ данномъ случае равна 0,83 саж. 

*) Опытъ H . Н. Веселовскаго показалъ, что таблицею можно пользо
ваться для оцѣнки линейныхъ невязокъ не .только въ растянутыхъ поли-
гонныхъ ходахъ, но и въ сомкнутыхъ, пренебрегая невязку погрешностей 
угловыхъ измѣреній хода. Т о же обстоятельство, что линейная невязка, 
предвычисленная по соответствующей формуле, всегда оказывалась зна
чительно меньше, чемъ взятая изъ таблицы, H . Н. объясняетъ такъ: въ 

!) Си. Котроль результатовъ линейныхъ измѣреиій H . H . Веселовскаго. 

14* 

Пли 
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предлагаемой таблицѣ дается предѣльная допускаемая разность между 
двумя результатами линейныхъ измѣреній, въ сомкнутомъ же полигонномъ 
ходѣ линейная невязка есть разность между действительною точной вели
чиной результата наблюдений, т. е. нулемъ, и результатомъ, полученнымъ 
изъ наблюденій; очевидно поэтому, что эта послѣдняя разность всегда бу
детъ менѣе табличной, представляющей высшій предѣлъ разности двухъ 
измѣреній, хотя бы мы при этомъ и игнорировали вліяніе угловыхъ 
погрешностей хода. Чтобы показать, какъ велика разница меяшу величи
ною невязки, предвычисленной по форм. (&*)„ и полученной непосредственно 
изъ таблицъ, Н. Н. приводить слѣдующій примерь. При обходе сомкну-
таго полигона, расположенная на рыхлой песочной местности (П класса) 
получилась невязка равная 0,67 саж.; по формуле (8)„ невязка равна 
+ 1,097 с , принимая ^ = 4649,48 с. (периметръ полигона), t=Y и у.= 
+ 0,0025 саж. По таблице же получимъ невязку, р а в н у ю + 3,41, считая 
местность по первому классу. Переводя последнюю величин}? въ среднюю 
разделивши на 3, получимъ+ 1,14, т. е. все же более предвычисленной 
по формуле (8),,. 

В ъ т е х ъ случаяхъ, когда линіи полигоннаго хода проходятъ по 
местности перваго, второго и третьяго класса, предвычисленіе невязки по 
таблице производится следующимъ образомъ. 

Допустимъ, что полигонный ходъ проходить 1215 саж. по местности 
перваго класса, 942 саж. по местности второго класса и 645 саж. по 
местности третьяго класса; по таблице видимъ, что 1215 саж. (I класса) 
соответствуем 964 саж. (П класса), а 645 саж. (Ш класса) соответствуетъ 
767 саж. (II кл.). Общій периметръ полигоннаго хода равняется 964 саж. 
(П к л . ) і - 9 4 2 саж. (П кл.)+-767 с. (II кл.) = 2673 саж. (П кл.), что соответ
ствуетъ предельной допускаемой невязке равной + 2,47 сажени, или сред
ней + 0,82 саж. 

§ 117. Уничтоженіе невязки въ координатахъ. Очевидно, что исправление 
вычисленныхъ приращеній Ду и 'Ах—овъ должно быть сделано такъ, чтобы 
сумма поправокъ въ ах—ахъ равнялась — а, а въ ày—ахъ была бы-j-ô, 
дабы суммы исправленныхъ Ах—овъ и ày—овъ были бы нулями. На основаніи 
этого в с е положительныя ДА- должны быть уменьшены, а отрицательныя 
ДА- увеличены по абсолютной величине, а въ Ду—ахъ наоборотъ, т. е. по
правки въ вычисленныя пргіращенія координатъ вводятся со знаками обрат
ными полученнымъ £ Д А - и 2Ду. 

Раскладка невязокъ а я b делается пропорціонально длинамъ диній, 
на основаніи того, что каждое приращеніе ДА- не зависитъ отъ предше-
ствующихъ ДА -—овъ, а также и каждое Ду не зависитъ отъ предшествую-
щихъ Ду—овъ. А потому и исправление каждаго приращенія будемъ дѣлатъ 
независимо отъ предшествующихъ ему, а лигиъ пШюрціоналъно длинѣ линги, 
по которой приращеніе вычислено. 
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Практически раскладка д-Ьлается такъ: 1) находятъ число сотенъ въ 
перішетрѣ Р, т. е. P:\00 = Q, 2) составляютъ частныя 

3) з'знаютъ 

принимая при сложенін во вниманіе знаки вычпсленныхъ и Ау 1 ( А.ѵ2 и 
А)'., и т. д. 

Суммы поправокъ -г» = — а и £ït> = -j-ô es точности до сошы.хъ долей 
сажени согласуютъ съ найденными-}-я и — Ь. Суммы всѣхъ исправлен-
ныхъ \.х—овъ должны въ точности давать нули. Точно также и сумма 
исправленныхъ Ау—овъ для сомкнутаго полигона должна быть нуль. Ко
ординаты всѣхъ промежуточныхъ вершинъ получаются какъ алгебраиче-
скія с}тммы послѣдовательныхъ исправленныхъ прнраіценін. 

§ 118. Числовой прииѣръ вычисленія координатъ Прнведемъ здѣсь число
вой примѣръ, причемъ отмѣтимъ порядокъ, въ которомъ производятся вы-
численія координатъ, а также укажемъ и на выработанную для этого прак
тикой схему. 

1) В ъ цринесенномъ изъ поля геодезическомъ жзфналѣ подсчиты-
вается сумма Su измѣренныхъ внутреннихъ угловъ обойденнаго полигона 
и сравнивается съ. теоретическою суммою S г-Пусть принесенный изъ поля 
журналъ имѣлъ слѣдз^ющій видъ. (См. слѣдующую стр.). 

2) Полз^ченную разность і? = 0°4' раскладываютъ по минутѣ на углы 
съ короткими сторонами, т. е. при точкахъ 1-й, 3-й, 10-й и 11-й. (Отмѣ-
чены X ) -

3) Имѣя исправленные углы, вычисляютъ азшгуты по формулѣ: 

а„ = а„_.! -(-180° — внутр. уголъ. 

!) Заимствованъ изъ практики начинающих!, учиться геодсзіп. Ниже прнведемъ 
болѣе точные результаты полевыхъ работъ полигонной съемки. 

5) полз'чаютъ нсправленныя прнращенія: 

4) составляютъ пропзведенія 



Исправленные углы. 
I 133° 56' 
2 161° 37' 
3 122° 01' 
4 204°09' 
5 189° 40' 
6 . . . . . 38° 31' 
7 . . . . . 151° 26' 
8 177° 12' 
9 82° 18' 

10 223°29' 
II 135° 41' 

Сумма . . 1620°—" 

Вычисленіе азимутовъ и румбовъ линій. 
Азимуты. Румбы линій. 

328°04' A W : 3 1 ° 5 6 ' (1—2) 
4-180° (Съ 1 -ой точки на 2-ю) 

161° 37' уголъ при 2-й точкгъ 

~bUFvï A W : 1 3 ° 3 3 ' (2—3) 

+ 18СР__ 
526° 27' 

—122° 0 Г 
~ 404° 26' ѵѴО:44°26' (3—4) 

или 44° 26' = 404° 26' - 360° 

точекъ. 

Измѣреішые 
внутренніе 

углы. 
Мѣра линій. 

Углы 

наклона. П р и и ѣ ч а н і е . 

1 X 133° 57' 
саж. 

... 59,85 0° 

Румбъ первой линіи данъ 
A W : 31° 56' 

2 161° 37' ... 68,23 о 
Схсматическій черпгежъ обой-

деннаго полигона. 3 X 122° 02' 
55,23 0 

Схсматическій черпгежъ обой-
деннаго полигона. 

4 204° 09' 
... 147,57... 7° 

і 

5 189° 40' 
... 110,74... 0 

6 38° 31' ... 222,48... 8° 
ЧУ \ 
Iis \ 

7 151° 26' ... 122,00... 0 / ч 1 

8 177° 12' ... 97,48... 0 
9 82° 18' ... 97,09... 0 

10 X 223° 30' ... 28,07... 0 Y 1 
11 X 135° 42' 41,08... ... 0° 

\\ 1 — 
... 0° 

\\ 

ІІзмѣр. сум. 
Теорет. сум. 

5 Я = 1620°04' 
5 Ѵ = 1 6 2 0 ° 

Черт. 158. 

180° 
Х 9 

Разность. . 

Г , 5 Ѵ 2 « . . 

Л = + 0 ° 4 ' 

0 ° 7 ' 

(ползуче 

(допуска 

иная), 

іемая). 

Теоретич. сзпша 1620°. 
Точность верньера=1' . 
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+ 180° 
224° 26'" 

— 204° 09' 

20° 17' N 0 : 2 0 * 1 7 ' (4—5) 

200° 17' 
— 1 8 9 4 0 ' 

10^37' A r O : 10*37' (5—6) 

+ 180° 
190°37 Г 

— 38°ЗГ 
152"06' SO: 27°54' (6—7) 

+ 180° 
332" 06' 

— 151" 26' 
180" 40' SIV: 0° 40' (7—8) 

- j - J80"  
360*40' 

— 177" 12' 
183" 28' SIV: 3"28' (8—9) 

+ 180 
363*28' 

— 82° 18' 
281° 10' A W : 78"50' (9—10) 

+ 180" 
461° 10' 

— 223° 29' 
237" 41' SW :5T°4V (10—11) 

+ 180° 
417*41' 

— 135° 41' 
282" 0' A W : 78» 0' (11—1) 

+ 180° 
462° 0' 

—133*56' уголъ при і-й точкѣ 
A W : 3 1 ° 5 6 ' (1—2) 
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Вновь полученный азимутъ линіи (1—2) гарантируетъ вѣрность вы-
численія азимутовъ. 

4) Всѣ вычисленные по исправленнымъ внутреннимъ угламъ азшгуты 
линій обойденнаго полигона переводятся на рз?мбы. 

По румбамъ вновь обратно, пользз?ясь мнемоническимъ правиломъ, 
провѣряются всіь астролябическіе и внутренніе углы (§ 129), напр. при 
10-й точке по румбамъ NJ¥:WbÇ>' и SW:bl4Y астролябическій уголъ 
равенъ суммѣ румбическихъ, т.-е. 136°31', a внутренній уголъ = 360°— 
— 13б°31 ' = 223°29' (вѣрно). 

5) Имѣя З'глы наклоновъ, изм-вренныхъ въ полѣ линій, вычисляютъ 
горизонтальныя ихъ проложенія или по таблицамъ или по формз^ламъ: 

(d—D) = x = 2d.Sin2^, 

d—x — D, 

гдѣ d измѣренная линія, a д.- поправка за наклонъ въ а0, которая вычи
тается изъ d для полученія горизонтальнаго проложенія D измеренной 
линіи d. 

а0 

d саж. а0 2d 

(4—5) . . . . 147,57 7° 295J4 3°30' 

(6—7) . . . . 222,48 8° 444,96 4° 0' 

линіи. 
съ точки Ks на точкзт № 

линіи. (4-5) (6 -7 ) 

lg 2d 

2 lg Sin ~2 

2.47003 

7.57136 

2.64832 

7.68716 

Ig X 0.04139 0.33548 

X 1,100 2,165 

D 146,47 220,31 

Если резз'льтатъ измеренія линій данъ до сотыхъ долей сажени, то 
и поправка вычисляется также до сотыхъ долей сажени. 



6) Вычисленіе прираіденііі координатъ Д.ѵ и Ay совершается (также до 
сотыхъ долей сажени) по формуламъ: A.v = + rf Cos г и Ajy = + rfSm г по 
схемѣ на слѣд. с т р . : ) . 

7) Суммирз'емъ а) вычисленныя Ад: и б) вычисленныя Ду, (см. реестръ 
координатъ дальше). 

8) Вычисляется невязка А въ периметрѣ. 

(^Дд:)- = 1 .2996 

ÇUlyf = I . 3689 

^ = 2.6685 

^ = i ^ Ä ^ q r p i r p = 1,63 

и узнается, допустііма ли она? 

Р 1046,55 < 642 ' 

Это вычисленіе помѣщается внизу листа (см. реестръ координатъ). 

9) Раскладываются невязки въ Дд--хъ и Ду-хъ: для чего сперва нахо
дятъ число сотенъ въ периметрѣ Р : 100; a затѣмъ 

ѵ д ѵ 4 - 1 1 4 ÏAv 117 
(Р: 100) 10.47 ~гѵ-шу> ( Р : 100) 10.47 ' 

Поправки въ Ал и Ду вводятся съ знаками обратными знакамъ у по-
лученныхъ суммъ (£Дд: и ЕДу) пропорціонально числу сотенъ въ мѣрѣ 
каждой линіи: 

( — 0,109) X 0,411 = — 0,04 ( + 0,111) X 0,411 = + 0,04 
( - 0 , 1 0 9 ) X 0,599 = - 0 , 0 5 ( + 0,111)Х 0,509 = + 0,05 
( - 0,109) X 0,682 = — 0,07 ( + 0,111) X 0,682 = + 0,07 
( —0,109) X 0,552 = — 0,06 ( + 0,111)Х 0,552 = + 0,06 

и. т. д. и т. д. 

По сложеніи всѣхъ поправокъ въ Ддг-хъ и Ду-хъ, должно получиться 
—1,14 и +1,17; вслѣдствіе же округленія, при вычисленіи поправокъ, 
точно сотыя доли не получатся. Оказавшуюся разницу раскладываютъ 
на тѣ поправки, при которыхъ сотыя доли увеличивались или уменьша
лись. Точность полученныхъ при вычисленін Ад: и Ду зависитъ отъ точ
ности измѣренныхъ разстояній d и румбовъ г. И такъ какъ азимуты вы-

!) Вычисленныя ах и ày контролируются вторичнымъ вычислеиіемъ или по таб-
лицамъ Гаусса, русское издаиіе H. Л. Волкова, или таблицамъ П. М. Орлова, таблицамъ 
Плѣнскаго, или по таблицамъ Зейферта. (См. замѣчаніе въ концѣ §). 



Порядокъ 
заполиенія 

строкъ 
указанъ 

цифрами. 

(1-2) 

Румбъ NW: 31° 56' 
(2-3) 

іѴ^.-ІЗОЗЗ' 
(3-4) 

NO: 44»26' 
(4-5) 

. ¥O:200 ]7/ 
(5-6) 

NO: 100 37' 
(6-7) 

SO : 270 54' 

I 
j 

Порядокъ 
заполиенія 

строкъ 
указанъ 

цифрами. Гор.прол.мѣры лнній 59,85 с. 68,23 55,23 146,47 110,74 220,31 

(б) Д* 4-50,79 4-66,33 + 39,44 + 137,39 + 108,85 — 194,70 (6) 
(5)=(1)+(3) lg Ах 1.70580 1.82172 1.59592 2.13795 2.03681 2.28937 (5)=(1)+(3) 

(3) lg Cos r 9.92874 9.98774 9.85374 9.97220 9.99250 9.94634 )(3) 

О) lg d 1.77706 1.83398 1.74218 2.16575 2.04431 2,34303 (1) 
(2) lg Sin r 9.72340 9.36976 9.84515 9.53991 9.26538 9.67018 (2) 

(4)=(1)+(2) lg Ay 1.50046 1.20374 1.58733 1.70566 1.30969 2.01321 (4)=(1)+(2) 

(б) Ay — 31.66 — 15,99 + 38,67 + 50,78 + 20,40 + 103,09 

(7-8) 
S W:00 40' 

(8-9) 
SW-.W2Q' 

(9—10) 
A W : 78" 50' 

(10—11) 
SW: 57041' 

(11-1) 
NPV:18P0' 

122,00 97,48 97,09 28,07 41,08 

Ax — 121,99 — 97,30 -|-18,80 — 15,01 + 8,54 

lg Ax 2.08633 1.98812 1.27422 1.17627 0.93151 
log Cos r 9.99997 9.99920 9.28705 9.72803 9.31788 

lg d 2.08636 1.98892 1.98717 1.44824 1.61363 

lg Sin r 8.06578 8.78152 9.99170 9.92691 9,99040 

к ьу 0.15214 0.77044 1.97887 1.37515 1.60403 

Ay — 1,42 - 5 , 8 9 — 95,25 — 23,72 — 40,18 Периметръ 
P = 1046,55 
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С ъ П н а і 

Попраііка 

+ 8.54 
- 0 . 0 4 

— 40.18 
+0.04 

+ 8.50 — 40.14 1 - 156.37 + 8.78 Периметръ 

Р= 1046.55 саж. 

За начало координатъ 
принята 4-я точка поли
гона.. 

1—2 + 50.79 
—0.06 

— 31.66 
+0.06 

+ 50.73 — 31.60 2 — 105.64 — 22.82 

Периметръ 

Р= 1046.55 саж. 

За начало координатъ 
принята 4-я точка поли
гона.. 

2—3 + 66.33 
—0.07 

— 15.99 
+0.08 

+ 66.26 — 15.91 3 — 39.38 — 38.73 

Периметръ 

Р= 1046.55 саж. 

За начало координатъ 
принята 4-я точка поли
гона.. 

3—4 + 39.44 
—0.06 

+ 38.67 
+0.06 

+ 39.38 + 38.73 4 0 0 

Периметръ 

Р= 1046.55 саж. 

За начало координатъ 
принята 4-я точка поли
гона.. 

3—4 + 39.44 
—0.06 

+ 38.67 
+0.06 

+ 39.38 + 38.73 4 0 0 
ЪАх 

4—5 + 137.39 
—0.16 

+ 50.78 
+0.16 

+ 137.23 + 50.94 5 + 137.23 + 50.94 — — + — 

5—6 + 108.85 
—0.12 

+ 20.40 
+0.13 

+ 108.73 + 20.53 6 + 245.96 + 71.47 8.54 
50.79 
66.33 
39.44 

137.39 
108.85 

18.80 

194.70 
121.99 
97.30 
15.01 

38.67 
50.78 
20.40 

103.09 

40.18 
31.66 
15.99 

1.42 
5.89 

95.25 
23.72 

6—7 — 194.70 
—0.25 

+ 103.09 
+0.25 

— 194.95 + 103.34 7 + 51.01 + 174.81 

8.54 
50.79 
66.33 
39.44 

137.39 
108.85 

18.80 

194.70 
121.99 
97.30 
15.01 

38.67 
50.78 
20.40 

103.09 

40.18 
31.66 
15.99 

1.42 
5.89 

95.25 
23.72 

7—8 — 121.99 
—0.13 

— 1.42 
+0.14 

— 122.12 — 1.28 8 — 71.11 + 173.53 

8.54 
50.79 
66.33 
39.44 

137.39 
108.85 

18.80 

429.00 212.94 

40.18 
31.66 
15.99 

1.42 
5.89 

95.25 
23.72 8—9 — 97.30 

—0.11 
— 5.89 

+0.11 
— 97.41 — 5.78 9 — 168.52 + 167.75 

8.54 
50.79 
66.33 
39.44 

137.39 
108.85 

18.80 

429.00 212.94 

40.18 
31.66 
15.99 

1.42 
5.89 

95.25 
23.72 

9—10 + 18.80 
—0.11 

— 95.25 
+0.11 

+ 18.69 — 95.14 10 — 149.83 + 72.61 430.14 
429.00 

429.00 

— Z i l l 1 
+212.94 

10—11 — 15.01 
—0.03 

— 23.72 
+0.03 

— 15.04 — 23.69 11 — 164.87 + 48.92 +1.14 

429.00 

—1.17 

C)NMI  £Дд- = + 1.14 ЕДу = — 1.17 0 0 0 — 

+1.14 

429.00 

—1.17 
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числены по внутреинимъ исправленнымъ угламъ и затѣмъ переведены на 
румбы, то особенно питательно раскладку въ сотыхъ доляхъ сажени не дѣ-

1 

лаютъ, такъ какъ лиши измѣрены съ точностно до JQQQ и углы съ точно

стно до одной минуты 1). 
10) Суммируютъ исправленный Ад; и Ajy. Обѣ суммы должны давать нули. 

11) Избравъ одну изъ точекъ полигона, напримѣръ 4-ю, за начало 
координатъ, суммируютъ послѣдовательно исправленныя Ад; и Ду и полу
чаютъ координаты по формулѣ Хк = хк-і-\-Ь-хк иук =Ук-і -f-Ajy*. 

Контролемъ служитъ то, что, начавъ отъ нуля какъ въ *--хъ, такъ и 
въ у-хъ, послѣдовательнымъ алгебраическимъ сложеніемъ приращеній не
обходимо придти опять къ нулямъ. 

Болѣе совершенный способъ распредѣленія невязки въ координатахъ (соб
ственно говоря въ приращеніяхъ координатъ) мы можемъ найти, напр., 
въ трудахъ Межевыхъ Инженеровъ Н. Н. Веселовскаго и В. Н. Седашева 
(см. выпуски I и ХѴПІ „Трудовъ Т.-Г. Комиссіи"), который основанъ на 
нѣкоторомъ знакомствѣ съ теоріеи ошибокъ (см. вводную статью). Сущность 
этого пріема, слѣдуя изложенію Г. Седашева, состоитъ въ слѣдующемъ. 

Пусть е — точность измѣренія угловъ полигона, выражаемая въ анали
тической мѣрѣ , гдѣ р = 3438j и k — точность измѣренія линій поли
гона, увязка полигона совергиается по линіямъ параллелънымъ невязкѣ.пери-
мстра (графическій пріемъ примѣненія этого способа см.. дальше § 152, 
второй способъ увязки фигуры, налолсенной транспортиромъ), причемъ, 
если длина невязки есть т, то сумма всѣхъ перемѣщеній (взятыхъ въ 
отдельности, должна равняться этой величинѣ : r 1 + r 3 - j -r 3 -|- . . . . . - j -r„== w . 
Величина г находится по формулѣ 

ek 
Г~ Vê + (№ — e^Sin2®' 

гдѣ Q = A— a, разности между азимутомъ A стороны полигона и а—ази
мутомъ невязки. Разности эти достаточно вычислять до Ѵг0- Для облегче-
нія вычисленія разностей г составлены таблицы, въ которыхъ г дается въ 
тысячныхъ доляхъ (т. е. въ нихъ 1.00 значить 0,001 

0,36 „ 0,00036 и т. д.) 

!) Основаніемъ этому замѣчанію можетъ служить слѣдующее: пусть d = 100 саж. и 
г = 45°, тогда ошибка въ ày, т. е. д (ày) найдется по формулѣ д (Ду) = del. Sin r + d Cos r. dr. 

1 1 

Если дг = Ѵ, то въ линейной мѣрѣ она будетъ 1 Х3Щ ошибка àd — ^Q^d (точность 
1 / ' _ L _ L 1 0 0 А 

измѣреніялиній),5ш r = Cosr=y=f, аиотомуЭ(Ду)=\0,001X^2 + -3438/>0,01 саж. 



— 222 — 

Вотъ, для примѣра, приводимая г. Седашевымъ таблица: 

Таблица № 2 

А —а. 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9й 

0 1.00 1.00 0.99 0.99 0.98 0.97 0.95 0.93 0.91 0.89 

10 0.87 0.85 0.82 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 

20 0.66 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58 0.57 0.56 0.55 0.53 

30 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.46 0.45 0.44 

40 0.43 0.42 0.42 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39 0.38 0.38 

50 0.37 0.37 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.33 

60 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.31 

70 0.31 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 

80 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

90 0.29 

Кромѣ этой таблицы вычислена также таблица 3-я при е = Ѵ,5 и въ 
предположеніи, что средняя ошибка линіи d выражается фуикціею вида 
тн— Vad-f-bd2, гдѣ а =12.96 и Ь = 0.0225 взяты изъ опредѣленій Пр. Лор-
бера. Въ этой таблицѣ, кромѣ аргзшента (А — а), слз^житъ вторымъ аргз^-
ментомъ d, по которымъ и находится г. 

В ъ нижеприводимомъ нами примѣрѣ (на слѣдующей страницѣ) Г. Се-
дашевъ пользуется таблицей 2-й. Послѣ отысканія въ таблицахъ величинъ 
г необходимо еще составить сз'мму произведеній соотвѣтствениыхъ г и d, 
раздѣливъ которую на 1000, полз^чаютъ величину M наибольшей допускаемой 
невязки; если 00' = т = = Ж , то остается послѣ этого полученныя величины 
ЕДд; и ЕДу раздѣлить пропорціоналы-ю составленнымъ произведеніямъ d. r 
(векторамъ невязки). 

Заиѣчаніе о контролѣ вычисленія приращеній координатъ. При вычисленіи 
приращеній координатъ слѣдуетъ постоянно контролировать себя,—такъ, 
1) вычисливъ по азимутамъ румбы, слѣдуетъ, примѣняя правило о со-
отношеніи между румбическими и астролябическими углами (§ 129), 
вновь по румбическимъ угламъ попытаться обратно получить астроля-
бическіе (a слѣдовательно и внутренніе) углы полигона, 2) вычислять 
приращенія Дд; и ày слѣдуетъ или логариѳмически, польззтясь формулами 

I) Дд; = - j - d • Cos г и Ду = + d • Sin r 



П р и м ѣ р ъ . 

fi 
02 Азимуты 

Румбы. 
Мѣра Вычисленный. 

А — а 
По 

таблп-
d.r. 

Исправленный. I Азимуты 
послѣ увяз J По 

I обычному 
! способу. 

3 Ь Ж £ 
>*) я 

А 
Румбы. 

лйній. 
Ал Ay 

А — а цѣ2-ой. 
г 

d.r. 
Д * 

і 
; дя.-

кп по спо
собу 

Седашева. 

J По 
I обычному 
! способу. 

1 
73°15' N0:73°] 5' 378.0 + 108.94 + 361.96 72'/2 0.30 113.4 + 108.84 + 361.96 73°15',9 73°16',8 

2 —0.10 
111°35' S Ô : 68°25' 411.0 — 151.19 + 382.18 111 0.31 127.4 — 151.31 + 382.18 Ш°35' ,9 111°36',8 

3 - 0 . 1 2 
162° 0' S O : 18° 0' 597.6 — 568.35 + 184.67 161 0.68 406.4 — 568.72 + 184.67 162° 0',6 162° 0',5 

4 — 0.37 
238Р17' 5Ж:58°17' 523.0 — 274.95 — 444.88 237'/2 0.34 178.8 — 275.11 + 444.89 238°16',1 

5 — 0.16 
344°57' NJV-A50 3' 576.0 + 556.24 — 149.57 344 0.74 426.2 + 555.85 — 149.58 344°56',3 344°56',4 

6 — 0.39 — 0.01 
208° 5' S ^ : 2 8 ° 5' 617.0 — 544.36 

— 0.31 

-290 .46 

— 0.01 

2077, 0.56 345.5 — 544.67 — 290.47 208° 4',2 208° 4',2 

7 — 0.78 — 0.01 

357° 8' i W : 2°52' 877.0 + 875.90 — 43.86 356Ѵ2 0.94 859.3 + 875.12 — 43.87 357° 7',4 357° 7',1 

1 3979.6 + 2.23 + 0.03 2457.0 

а — 
m = 

346' 
2.23 

Допуск, нев. 
М=2Лв. 
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и II) контролировать себя или по формуламъ 

или польз} гясь „таблицами Газ^сса (изданіе H . Л. Волкова) для нсносред-

ственнаго вычисления прямоугольных* координатъ".—Fünfstellige vollständige 
trigonometrische und polygonometrische Tafeln für Maschinenrechnen von D-r 
F . G . Gauss, примізняя для сложенія счеты или арнѳмометръ. 

Кромѣ таблицъ Гаусса есть и дрзтія таблицы, отличающіяся отъ 
Газ^ссовскихъ въ деталяхъ; такъ напр., недавно появились таблицы, соста-
вленныя П. М. Орловыми, а также езчцествуютъ таблицы,—Ларіонова, Клю, 
для дѣленія окрзтжности въ 400 gr., Плѣнскаго, Попова и другія. 

Здѣсь также з гмѣстно з тказать на таблицы Зейферта. (О. Seiffert. 
Vierstellige polygonomtrische Tafeln zur Berechnung und Sicherung der 
Koordinatenunterschiede mit der Rechenmaschine) для вычисленія приращенія 
координатъ съ контролемъ. Зейфертъ предлагаетъ формулы 

преобразовать такъ: взять вмѣсто » зтолъ 6 = s + 45° и преобразовать 

a загѣмъ, зная что 

въ равенства 

Откуда 

У Зейферта двѣ таблицы: одна даетъ Sur-? и Cos<? и другая — 
Ѵ~2 • Sùvb и V 2 • Cos'b, пользуясь которыми, легко усмотрѣть, что, вычи
сли въ ДА- И Ду и сложивъ ихъ, должно получить SV 2 • Siw\. 
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При этомъ полезно воспользоваться правиломъ сокращеннаго умно
жения. Самъ Зейфертъ рекомендуетъ довольствоваться такимъ контролемъ: 
найдя Ал- и Ау, измѣняютъ ? въ л, и изъ таблицы 2-й берутъ Ѵ~2 Sinà и 
У 2 Cos'b, — послѣ чего сличаютъ 1-й съ суммою Sin? - j - Cose? и второй — 
съ (Cos? — Sin?). Умножая затѣмъ наибольшее число изъ взятыхъ въ таб-
лицѣ П-ой (оно всегда ?г 1) на S, сличаютъ произведете съ суммою Ах-\-Ау 
(взятыхъ ПО абсолютной величинѣ). Въ нашемъ примѣрѣ 135,64 X 1,3854 == 
= 5 X У~2 Sinb = S . (Sin? + Cos?) = 187,92. 

Для повѣрочныхъ вычислений приращеній координатъ могутъ служить и 
механическіе приборы. Такихъ приборовъ изобрѣтено нѣсколько, но распро-
страненія они все же не получили, такъ какъ даютъ повтзркз»- болѣе или 
менѣе ггэубо (не точно). Укажемъ здѣсь на нѣкоторые изъ этихъ приборовъ. 

Квадранта Квадратовскаго представляетъ изъ себя четверть круга, на 
которомъ, черезъ опредѣленныя разстоянія проведены концетрическія ок
ружности, различными радіусами, равными 1, 2, 3 . . . . . . . 10 произволь-
нымъ единицамъ. Четверть окружности раздѣлена на градусы и ихъ части. 
Горизонтальный радіусъ принятъ за ось jy-овъ, а вертикальный за ось 
.г--овъ, центръ круга—за начало координатъ. Если на линіи, соединяющей 
центръ квадранта съ дѣленіемъ, соотвѣтствуюішшъ числу градусовъ въ 
румбѣ, взять разстояніе, равное длинѣ измѣренной линіи, то проекціи этой 
линіи на оба радіуса дадутъ приращенія координатъ по обѣимъ осямъ. Квад-
рантъ Квадратовскаго въ видѣ приложенія имѣется въ таблицахъ Орлова. 

15 
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Недавно былъ изобрѣтенъ другой приборъ „ Тригонометръ Сиротина". 
Описаніе его устройства и употребленіе помѣщено было изобрѣтателемъ 
въ журналѣ „Землемѣрное Дѣло" (октябрь 1911 г.). В ъ сущности данный 
приборъ сходенъ съ описаннымъ выше, онъ состоитъ изъ станка съ квад-
рантомъ, измерительной алидады квадранта (на которой откладываются 
длины линіи) и проекціоннаго угольника. При помощи „тригонометра" можно 
также рѣшать прямоугольные и косоугольные треугольники. 

Віьнская фирма Stark und Kamer er выпустила въ продажу „координато-
метро" Фридриха. Онъ представляетъ лимбъ (только 90°) съ вращающейся 
въ центрѣ линейкой, a перпендикз^лярнр къ нулевому діаметру передви
гается дрзтая линейка. Употребление такое же, какъ и предыдущихъ при-
боровъ, причемъ проекціонный угольникъ здѣсь замѣненъ одной линейкой. 

Кромѣ этихъ приборовъ предложенъ еще приборъ г. Реуттъ; устрой
ство, какъ и у координатометра Фридриха. Н. Н. Веселовскій тоже предло
жить приборъ, но практически онъ пока никѣмъ не оезчдествленъ (опи-
саніе въ „Памятной книжкѣ Конст. Межевого Института" за 1909 г.). 

§ 119. Буссоль съ діоптрами. Бз^ссоль съ діоптрами представляетъ простѣй-
шій изъ з^гломѣрныхъ инстрз'ментовъ, дающій величин}' румбовъ и азимутовъ 

отдѣльныхъ направленій съ точностію до Главную часть этого инстру
мента составляете магнитная стрѣлка ns (черт. 159)—см. ниже § 121; она сво
бодно виситъ на остріѣ шпиля, помѣщающагося въ центрѣ С кольца съ гра
дусными дѣленіями. Стрѣлка съ кольцомъ помѣщается внутри цилиндри
ческой мѣдной со стекломъ коробки ВВѴ По направленно діаметра 0°—180° 
къкраю коробки прикрѣплены два діоптра, предметный/» у 0° и глазной z 
у 180°. Снизу коробки прикрѣплена втулка ѵ, которою вся верхняя часть 

Черт. 159. Черт. 61 
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инструмента насаживается на цапфу d баксы (черт. 61) и закрепляется 
на последней нажимателънъшъ винтомъ т. Иногда цапфа баксы непо
средственно соединяется наглухо съ дномъ буссоли. Бакса втулкою I на
девается на цапфу р штатива и закрѣпляется на ней становымъ винтомъ q. 
При переноскѣ буссоли съ одного конца линіи на другой стрѣлка ns при
жимается къ стеклу коробки (поднимается со шпиля) посредствомъ рычага 
гг\ одинъ конецъ котораго обхватываетъ шпиль, а другой изогнутый мо-
жетъ быть прижатъ или рукояткою г', или, вращая крышку, ребромъ 
крышки къ дну буссоли. 
Инструментъ устанавливается 
надъ "точкою мѣстности при 
помощи треноги и нити съ 
отвѣсомъ. 

Черт.. 160. Черт. 160а. 

§ 120. Теодолиты съ буссолью. В ъ астролябіи и нѣкоторыхъ теодолитахъ 
буссоль помѣщается на алидадѣ, при этомъ иногда для удобства отсчи-
тыванія по стрѣлкѣ, буссоль стараются оставить болѣе открытой и съ 
этою цѣлъю для трубы дѣлаютъ вмѣсто двухъ только одну подставку съ 
тавровымъ сѣченіемъ, съ цѣлью придать подставкѣ большую устойчивость. 
В ъ нѣкоторыхъ теодолитахъ буссоль дѣлается наставною на горизонталь
ную ось вращенія трубы. 

Такъ чертежъ 160 представляетъ повторительный теодолитъ Герляха 
съ TDV6OK> на одной подставкѣ или, какъ говорятъ, „съ трубою на жу-

15* 



— 228 — 

равлѣ", съ буссолью на алида.тѣ, неподвижнымъ вертикальнымъ крзтомъ 
съ подвижною полз^алидадого, 
оканчивающеюся верньеромъ. 
Этотъ типъ угломѣрнаго ин-
стрз^мента былъ впервые пред-
ложенъ механикомъ Брейтга-
Зштомъ въ Кассел'Ь и былъ 
принятъ до послѣдияго време
ни въ Межевомъ Вѣдомствѣ *). 

Теперь же преимущест
венно изготовляетъ для Ме
жевого Вѣдомства угломѣрные 
инстрзшенты московская фир
ма Ѳ. Швабе, сдѣлавшая за 
послѣднее время большой ус-
пѣхъ въ изготовленіи геодези-
ческихъ иистрзшентовъ; она, 
пользуясь существующими ти
пами, согласно указаній Ко
миссии для выработки и выбо
ра типовъ инструментовъ для 
чиновъ Межевого Вѣдомства 
(состоящей при Предсѣдателѣ 
Межевой Канцеляріи) снабжа-
етъ Губернскія Чертежныя 
(складъ инструментовъ Меже
вого Вѣдомства) 3'гломѣромъ 
слѣдуюідаго типа. (Чертежи 
160а, 160Ь, 160с). В ъ этомъ ин
струменте по возможности 
устранены недостатки ранѣе 
принятаго типа (при односто
ронней подставкѣ зрительной 
трубы). Подставка Р зритель
ной трубы Т состоитъ изъ 
двухъ колонокъ, имѣющихъ 
такую форму и такъ располо-
женныхъ, что оставляюсь 
часть буссоли F, обращенную 
къ наблюдателю, открытой и 
свободной для наблюденія по-
казаній стрѣлки. Благодаря 
двойной колонкѣ подставки и 
имѣющихся при ней исправи-

Черт. 160 6. 

Черт, 160 с. 

1) Существеннымъ недостаткомъ этого инструмента слѣдуетъ считать односторон
нюю малоустойчивую подставку короткой горизонтальной оси вращенія трубы. 
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тельныхъ винтовъ при вертикалья. распилѣ подъ лагерами трубы, можно быть 
болѣе увѣреннымъ въ томъ, что коллимаціонная плоскость трубы, во время 
частыхъ переѣздовъ землемѣра, остается 
неизмѣнной и въ случаѣ надобности 
легко можетъ быть установлена на над
лежащее мѣсто, какъ указанными вин
тами подставки, такъ и винтами z, z', 
h — сѣтки. Лимбъ L и алидада A имѣ-
ютъ коническую форму. При верньерахъ 
подвижныя безъ иллюминаторовъ лупы /; 
на алидадѣ два взаимноперпендикуляр-
ныхъ уровня, и'и' и и"и" для быстраго 
приведенія лимба въ горизонтальное по-
ложеніе подъемными винтами ѵ. Винты 
имѣютъ гнѣзда въ рукавахъ t тренож
ника, и вращеніе ихъ регулируется про-

Черт. 160 d. 

рѣзами рр' и винтами г. 
Для большей легкости 
всего инструмента, въ 
связи съ надлежащей 
устойчивостію, рукава 
треножника—полые, тав-
роваго сѣченія. Тренож
никъ связанъ съ втулкою* 
С, служащей гнѣздомъ 
для сравнительно длинной 
оси В лимба, въ свою 
очередь служащей гнѣз-
домъ для конической оси 
О алидады. Ось О окан
чивается винтомъ К съ 
навертывающеюся на не
го гайкою g, сидящей 

на выступѣ R подъ рукавами / треножника. Лимбъ- и алидада имѣютъ на-
жимательные винты-клеммы N и If центральной системы, помѣщающіеся 

Черт. 160 е. 
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въ хомутахъ Q и Q' и дѣйствующіе непосредственно на вкладки q и q' 
колецъ хомутовъ. При нажимательныхъ винтахъ находятся микрометрен-
ные M и M. Нижняя клемма-хомутъ Q' съ винтами N' и М' названъ фир
мою Ѳ. Швабе „свободными ннжнимъ микромстромъ", на устройство ко
тораго даже испрошена привиллегія. Отъ обычной клеммы лимба (остаю
щейся неподвижной) онъ отличается именно тѣмъ, что движется вмѣстѣ 
съ лимбомъ. Это свободное вращеніе нижнято микрометра вокругъ верти-

Вертикалышіі разрѣзъ oceiî теодолита Г. Герляха. 

Черт. 160 f. 

кальной оси инструмента позволило такъ расположить верньеры и подпись 
дѣленій лимба, что достаточно сдвинуть головки N и N' обоихъ нажима
тельныхъ винтовъ вмѣстѣ (такъ, чтобы онѣ стали одна надъ дрзтой), чтобы 
нули верньеровъ стали на дѣленія 0° и 180° лимба. 

Арретировка магнитной стрѣлки достигается поворотомъ крышки 
буссоли около вертикальной оси инструмента при помощи косого вырѣза 
въ ободкѣ крышки. Скрѣпленіе инструмента со штативомъ достигается 
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становымъ винтомъ dees 
пру жины , имѣющимъ 
гнѣздо въ выступѣ Е кре
ста D, накладывающагося 
на голову штатива съ 
вырѣзомъ для центри
ровки инструмента. Подъ 
головой штатива на ста-
новомъ винтѣ находится 
круглая шейба 1). В ъ кре-
стѣ D сдѣланы гнѣзда для 
шариковъ 5 , которыми 
оканчиваются подъемные 
винты ѵ; эти гнѣзда при
крыты пластинками х на 
винтахъ у. Вмѣстѣ съ го
ризонтальною осью H 
трубы Т движется верти
кальный кругъ IV, снаб
женный двумя верньерами 
ѵ' и ѵ", находящимися 

Черт. 161. 

Черт. 160 g. 

на свободной отъ круга алидадѣ, имѣ-
ющей микрометренное движеніе .при 
помощи винта М" со спиралью п'". 
На алидадѣ насаженъ уровень UU. 
Труба снабжена дальномѣрными нитя
ми и имѣетъ нажимательный винтъ N" 
и микрометренный М". Точность 
верньеровъ у лимба = Г , у вертикаль
наго круга доходитъ до 2'. Такимъ об
разомъ теодолитъ Ѳ. Швабе является 
тахеометромъ простѣйшаго вида. (О 
тахеометрахъ бз^детъ сказано ниже, 
въ главтз о вертикальной съемкѣ). 
Инструментъ Ѳ. Швабе имѣетъ нѣ-
сколько громоздкій видъ, и одновре
менно съ нимъ мы будемъ разсматри-
вать теодолиты-тахеометры механика 
Герляха новѣйшей конструкции, съ 

!) Съ 1908 года креста болѣе не дѣлаютъ и становой винтъ- нмѣетъ обычную 
форму—со спиральной пружиной, такъ какъ оказалось, что при перевозкѣ вся тяжесть 
инструмента ложится на подъемные винты, и винты сгибаются. 
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подставами трзтбы, состоящими изъ трехъ стержней, американскаго типа 1) 
(черт. I60d, 160е и 160f), также доставляемые нынѣ Мел{евому Вѣдомствз^, 
хотя и въ меньшемъ числѣ, чѣмъ теодолиты Ѳ. Швабе. (Теодолиты Гер-
ляха по цѣнѣ дороже теодолитовъ Швабе). Герляхъ первый устроилъ тео-
долитъ-тахеометръ по нашему указанно съ движущимся вмѣстѣ съ трубою 

вертикальнымъ кругомъ, напоминающимъ со
бою вертикальный кругъ кипрегеля Военно-
Топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба 
(О кипрегеляхъ см. ниже главу о мензульной 
съемкѣ), съ подвижною алидадою, снабженною 
Зфовнемъ и особымъ отдѣльиымъ отъ трзтбы 
микрометреннымъ винтомт». 

Черт. 163. Черт. 162. 

В ъ настоящее время къ сожалѣнію сравнительно мало данныхъ 
относительно сличенія достоинствъ изящныхъ ннструментовъ съ тонкою 
отдѣлкою внѣшнихъ частей и съ сравнительно большею ясиостію зритель-
ныхъ трубъ Герляха съ инструментами фирмы Ѳ. Швабе, разсчитанными 
на прочность и приспособленными для перевозки ихъ земдемѣрами по 

*) устраняющими недостатокъ односторонней подставки журавля и оставляющими 
буссоль на алидадѣ возможно болѣе открытой. 



— 233 — 

проселочнымъ дорогамъ, въ нерессорныхъ экипажахъ. Замѣтимъ здѣсь 
ташке, что за послѣднее время для установки инструмента на косогорахъ реко
мендуется также имѣть штативы съ сокращающимися по длинѣ (сдвигаю
щимися) ножками. На чертежѣ 160 g помѣщенъ чертежъ такого штатива, 
предлагаемый фирмою Г. Герляха. 

На чертежъ- 161 изображенъ англійскгй теодолитъ со скошеннымъ 
лимбомъ L, алидадою А съ уровнемъ и и буссолью В, съ вертикальнымъ 
полукругомъ S, наглухо связаннымъ съ горизонтальною осью H трубы 
77, имѣющей уровень и'и'. Полукругъ 5 движется при помощи шестерни 
M и зубцовъ на окружности полукруга. Алидада по лимбу перемѣщается 
шестерней N. Лимбъ L имѣетъ нажимательный винтъ 7УХ и микрометрен-
ный Мѵ Втулка лимба оканчивается кругомъ, на которомъ помѣщены 

хомутъ съ винтомъ Ny и 4 гнѣзда для 4 
подъемныхъ винтовъ V, упирающихся во 
2-й кругъ, навинченный на головку штатива. 
Круги подставки съ 4 подъемными винтами 
связаны стержнемъ съ яблокомъ, находя
щимся подъ нижнимъ кругомъ. Четыре подъ
емныхъ винта у подставки дѣлаютъ ее менѣе 
удобною, чѣмъ обыкновенный треножникъ. 
Инструментъ не имѣетъ станового винта у 
штатива, а просто навинчивается нижнимъ 
кругомъ подставки на винтовую нарѣзку го-

Черт. 163 bis. 
Малая астролябія съ трубою. Черт. 164. Черт. 165. 

ловки штатива, складывающагося въ круглый узкій цилиндръ,(въ видѣ палки). 
Чертежъ 162 представляетъ повторительный теодолитъ Герляха съ 

плоскимъ лимбомъ, вертикальнымъ кругомъ съ 2-мя верньерами при под-
ставкѣ, съ насаженною на горизонтальную ось и снимающеюся съ нея (во 
время переноски инструмента) буссолью (черт. 162а) и уровнемъ на трубѣ. 

К ъ повторительнымъ теодолитамъ съ буссолью на алидадѣ можно от
нести также пантометръ съ трубою, изображенный на чертежѣ 163, а также 
съ успѣхомъ замѣняющую его малую астролябію Герляха съ трубой 
(черт. 163 bis). (См. „Землемѣрное Дѣло"). 

Этотъ инстрзшентъ представляетъ изъ себя видоизмѣненіе простого 
пантометра или гоніометра, изображеннаго на чертежахъ 164 и 165. 
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Гоніометръ со штативомъ—палкою (или штативомъ съ цапфою) го
раздо легче (портативнѣе) астролябіи, удобенъ для наклоннаго визирова-
нія, а потому предпочитался астролябіи, но вслѣдствіе своей малой 
устойчивости уст}шаетъ астролябіи по отношенію къ точности измѣренія 
угловъ. В ъ общемъ онъ наиоминаетъ цилиндръ, распиленный на двѣ 
части. Верхняя часть А подвижна, а потсгагу называется алидаднымъ ци-
линдромъ (черт. 164), а нижняя L наглухо свинченная съ втулкою С, 
называется лимбомъ. На верхнемъ серебряномъ ободкѣ S S ' лимба L 
нанесены дѣленія с ъ подписью отъ 0° до 360°, какъ и у астролябіи, т. е. 
противъ хода часовой стрѣлки. Верньеры нанесены на нижнемъ ободкѣ 
верхняго алидаднаго цилиндра. Лимбъ подъ 0° имѣетъ пропиленный 
въ немъ глазной неподвижный діоптръ, а у 180°—предметный. На 
алидадномъ цилиндрѣ надъ нулями верньеровъ пропилены два под
вижныхъ діоптра и сверхъ того еще два по направленно, перпен
дикулярному къ первымъ двумъ подвнжнымъ діоптрамъ, для разбивки 
на мѣстности прямыхъ угловъ. На алидадномъ цилиндрѣ сверх}?- при
вернута буссоль. Соединеніе лимба съ алидадою изображено на черте-
жѣ 165. Черезъ кружокъ m алидады проходить короткая ось — ци-
линдрикъ р, наглухо спаянная съ кружкомъ п лимба. На ось р надѣ-
вается кружочекъ q, отверстіе котораго прикрывается шляпкою винта S , 
входящаго въ ось р. К ъ кругу m привинчено зубчатое колесо /, зубцы 

котораго могутъ захватываться шестернею н, наса
женною на винтъ N, грифъ котораго (т.-е. шляпка) М, 
помѣщается внизу лимба L. Вращеніемъ винта M сооб
щается движеніе алидадѣ по лимбу. 

Пантометръ (черт.. 163) отличается отъ гоніометра 
тѣмъ, что 1 ) иногда имѣетъ коническій лимбъ; 2) болѣе 
совершенную подставку-треножникъ; 3) на алидадномъ 
цилиндрѣ поверхъ буссоли помѣщена труба на 2-хъ под-
ставкахъ; 4) между подставками трубы помѣщается уро
вень; 5) на трубѣ имѣется второй уровень; 6) на гори
зонтальной оси вращенія трубы помѣщена подвижная 
алидада съ верньеромъ для вертикальнаго круга или 
сектора, соединеннаго съ правою подставкою трубы; 
7) лимбъ, алидада и труба имѣютъ по нажимательному 

Черт. 166. винту N и микрометренному М. 

Пантометръ (всеизмѣритель) съ трубою уступаетъ теодолитамъ въ 
отношеніи точности измѣренія горизоитальныхъ угловъ, но по вѣсу и раз-
мѣрамъ меньше теодолитовъ, а потому весьма портативенъ и иногда ре
комендуется для съемки гористой и лѣсной мѣстности. Подпись дѣленій 
лимба идетъ, въ большинствѣ случаевъ, справа налѣво отъ 0° до 360°, т. е. 
такъ уке, какъ въ астролябіяхъ. Лимбъ подраздѣленъ на полуградусы, 
точность его верньеровъ 2'. Вращеніе нижняго цилиндра достигается по-
мощію усѣченнаго конуса С (черт. 166), ввинченнаго въ дно нижняго ци
линдра и оканчивающагося кругомъ К. Конусъ С надѣвается на верти-
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кальную ось О вращенія, соединенную съ рукавами треножника Т. Съ 
треножникомъ соединена рама, • внутри которой помещаются клещи пи 
для зажима круга К нажимательнымъ винтомъ п, на рамѣ имѣется микро-
метренный винтъ съ спиральной пружиной, такъ что пантометръ является 
инструментомъ типа повторитель наго теодолита. Рычаги (рукава) тренож
ника оканчиваются подъемными (уравнительными) винтами ѵ. Инстру
мента прикрѣпляется къ головѣ штатива становымъ винтомъ одинаковаго 
устройства съ становымъ винтомъ астролябіи. 

Недостаткомъ инструмента служитъ невозможность иногда перевести 
трубу черезъ зенитъ. Вслѣдствіе этого нельзя устранить изъ результата 
измѣренія горизонтальнаго угла вліяній коллимаціонной ошибки трз^бы и 
наклона къ лимбу ея горизонтальной оси. Къ недостаткамъ нужно также 
отнести короткость оси вращенія алидады и грубость зубцовъ шестерни, 
вращающей алидаду, мѣшающей быстро и плавно навести креста нитей 
сѣтки трубы на визируемую точку. На чертежѣ 163 алидада не имѣета 
зубчатой шестерни, а движеніе алидады вокругъ своей оси производится 
отъ руки и прекращается дѣйствіемъ нажимательнаго винта N, по закрѣп-
леніи котораго, микрометреннымъ винтомъ M алидадѣ сообщается неболь
шое медленное движеніе. За послѣднее время стали встречаться панто
метры съ полнымъ вертикальнымъ кругомъ, трубой, переводящейся черезъ 
зенитъ и уровнемъ на трубѣ, параллельнымъ визирной оси. 

§ 121. Магнитная стрѣлка представляетъ 
изъ себя искусственный магнитъ и имѣетъ 
видъ узкой полоски стали, повѣшенной на 
шпиль агатовою шляпкою. Оправа агата мо-
жетъ быть вывернута изъ стрѣлки. Стрѣлкѣ 
придаютъ обыкновенно одну изъ нижепри-
веденныхъ на чертежѣ 167 формъ. Разрѣзъ 
шляпки M съ твердымъ камнемъ агатомъ Черт. 167. 

А изображенъ на чертежѣ 167 внизу. 
Линія ab, соединяющая концы стрѣлки, называется геометрическою осью 

стрѣлки; ее отличаютъ отъ линіи, соединяющей двѣ точки стрѣлки пул 5, об
ладающая наибольшимъ магнитнымъ напряженіемъ и называемыя полюсами 
стрѣлки. Прямую, соединяющую полюсы стргьлки, называютъ магнитною осью. 
Магнитная ось не всегда совпадаете съ геометрическою осью стрѣлки. 

Лингя сѣченгя земной поверхности отвѣсною плоскостью, проходящею 
черезъ магнитную ось свободно висящей стрѣлки (на остріѣ шпиля), назы
вается магнитнымъ меридіаномь. Магнитные меридіаны пересекаются въ 
двухъ точкахъ на земной поверхности — магнитныхъ земныхъ полюсахъ. 
Эти полюсы не совпадаютъ съ географическими и изъ нихъ сѣверныіі 
лежитъ западнѣе Гренландіи, близъ мыса Мурчисонъ, а южный—на мате
рике близъ южнаго географическаго полюса Конецъ стргьлки - п, обра-

*) Для конца 1885 года положеніе земныхъ магнитныхъ полюсовъ по Neumayer'y 
„Atlas des Erdmagnetismus" опредѣляется слѣдующими географическими координатами: 

сѣверный полюсъ—70°30' сѣв. широты и 97°40' западн. долготы отъ Гринвича; 
южный полюсъ —73039' южн. „ „ 146015' восточн. „ 
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іцающійся къ северному полюсу N, принято въ Россіи называть севернымъ] 
онъ обыкновенно воронится (въ синіи и,ветъ). Уголъ, составляемый магнит-
нымъ меридіаномъ съ географическимъ, называютъ ' склоненіеліъ стрелки. 
Если сѣверный конецъ стрѣлки уклоняется къ востоку отъ географиче-
скаго меридіана (а южный—къ западз^, то склоненіе называется восточ
ным ъ, а если сѣверный конецъ з^клоняется къ западу, то—западнымъ. 

Склоненіе стрѣлки мѣняется съ теченіемъ времени и съ перемѣною 
мѣста, и для каждой точки земной поверхности различаются измѣменія 
склоненія суточныя, вековыя и случайныя. 

Суточное измѣненіе склоненія магнитной стрѣлки заключается въ 
томъ, что стрѣлка приходить въ колебаніе съ утра и въ то время, 
какъ солнце находится въ восточной части неба, До 2-хъ часовъ дня, 
стрѣлка з'клоняется сѣвернымъ концомъ къ западу отъ своего нѣкото-
раго средняго сзточнаго положенія, а при нахожденіи солнца (съ 2 часовъ 
дня) въ западной части неба стрѣлка з^клоняется сѣвернымъ концомъ къ 
востокз^. Наибольшее западное суточное уклоненіе наступаетъ около 2-хъ 
часовъ дня, а наибольшее восточное—въ 8 часовъ утра. Лѣтнія суточныя 
измѣненія болѣе зимнихъ. Суточное изміьнсніе положенія стрелки въ боль-
шинствѣ случаевъ—15 минуть. Нѣсколько разъ въ году оно доходить до 1°, 
но бываютъ зимою дни, когда стрѣлка почти не колеблется. Среднее суточное 
положеніе магнитной стрѣлки зависитъ отъ векового измѣненія склоненія 
стрѣлки, которое состоитъ въ томъ, что въ теченіе нѣсколькихъ сотъ 
лѣтъ магнитная ось стрѣлки уклоняется своимъ сЬвернымъ концомъ сперва, 
напр., къ западу отъ географическаго меридіана, уклоненіе постепенно 
возрастаетъ, достигаетъ нѣкотораго тахітшгіз., послѣ чего западное скло-
неніе начинаетъ по абсолютной величинѣ убывать, обращается въ нуль и 
переходить въ восточное. Восточное склоненіе также достигаетъ своего 
высшаго предѣла, по достиженіи котораго, начинаетъ убывать, обращается 
вновь въ 0 и переходитъ въ западное. Періодъ вѣкового измѣненія точно 
не извѣстенъ, но есть основаніе полагать, что онъ превышаетъ 300 лѣтъ. 

Годичное измѣненіе склоненія магнитной стрѣлки въ вѣковомъ пе-
ріодѣ ея колебанія весьма небольшое, около 7', хотя для каждаго даннаго 
мѣста оно различно. Neumayer собралъ многочисленныя данныя о склоне-
ніи магнитной стрѣлки и на основаніи этихъ данныхъ составленъ былъ 
атласъ, изданный проф. Berghaus'owb *). Чтобы дать общее понятіе о рас
пределена склоненія, приводимъ карту, (черт. К) на которой нанесены 
линіи одинаковыхъ и равныхъ склоненій. Изъ карты видно, что лйніи 
одинаковаго склоненія не совпадаютъ съ меридіанами; существуетъ рядъ 
такихъ мѣстъ, гдѣ склоненіе равно нулю (жирная линія). По обѣ стороны 
отъ нея склоненіе увеличивается; при этомъ къ востоку будемъ имѣть 
отрицательное (западное) склоненіе, напр. Archangelsk къ западу—положи
тельное (восточное), напр. Lissabon. Данныя приведенной карты относятся 
къ 1880 году, поэтому для настоящаго времени картина конечно иная. 

Кстати здѣсь замѣтимъ, что въ Москвѣ въ настоящее время восточ-

Berghaus „Physikalischer Atlas". V АЫ. Erdmagnetismus. Gotha, Justus Perthes. 
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ное склоненіе стрелки около 4°. Годовое измѣненіе склоненія стрѣлки 
въ Москве около 4,5 минутъ 

Вслѣдствге колебаній стрѣлки даже въ течете сутокь, не говоря о слу
чай ныхъ измѣненіяхъ (возмущеніяхъ) склоненія стрѣлки, обусловливаемыхъ 
местными причинами или космическими явленіями (близость железной руды, 
болота, сосноваго лѣса, телеграфнаго провода, грозы, внезапнаго землетрясе-
нія, сѣвернаго сіянія, вулканическаго изверженія, сильнаговѣтра я т. п.) 
отсчетъ на колъцѣ по стрѣлкѣ не можетъ быть сдгьланъточнѣе, какъ до Ѵк°. 

Только что намагниченная стрѣлка (простымъ натираніемъ магни-
томъ, при томъ такъ, 
чтобы магнить сво-
имъ сѣвернымъ кон-
цомъ соприкасался 
южнаго концастрѣл-
ки, въ начале нати-
ранія), будучи пове
шена на остріе шпи
ля, наклоняется сѣ-
вернымъ концомъ 
книзу въ сѣверномъ 
полушаріи, вслѣдст-
віе близости север-
наго магнитнаго по
люса; уголъ въ плос
кости магнитнаго ме-
ридіана, считаемый 
отъ горизонтальной 
линіи до магнитной 
оси стрелки, назы
вается наклоненіемъ 
стрелки. После на-
магничиванія стрел
ка уравновешивает
ся на шпиле, для 
чего на стекло буссоли ставятъ выверенный уровень, приводятъ плоскость 
кольца въ горизонтальное положеніе и къ приподнятому южному концу 
стрелки снизу прилепляютъ кусочекъ воску или сургуча, или онъ заранее 
делается несколько толще. 

Наклоненіе стрелки такъ же, какъ и склоненіе, есть величина пере
менная, но не вліяющая на отсчеты по стрелке въ горизонтальной пло
скости, почему о немъ и не будемъ распространяться. 

§ 122. Магнитные азимуты и румбы. Такъ какъ стрелка, какъ искусственный 
магнить, обладаетъ свойствомъ постоянно указывать однимъ и тѣмъ же сво-
имъ концомъ на северъ, т.-е. давать направленіе магнитнаго меридіана въ лю-

I) Въ одно и то же время въ разныхъ пунктахъ земной поверхности склоненіе 
стрѣлки неодинаково, напр. въ Москвѣ оно восточное, въ Одессѣ—западное. 
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бой точкѣ земной поверхности, то понятно, что съ этимъ послѣднимъ иа-
правленіемъ всѣ линіи мѣстности, по которымъ направляется при визиро-
ваніи коллимаціонная плоскость діоптровъ или трубы буссоли, вообще 
говоря, б} гдутъ образовать }?голъ. Этотъ уголъ, составленный осью магнитной 
стріьлкн и горизонталънымъ проложеніемъ направлены на данную точку 
мѣстности, называется магнитнымъ азимутомъ этого направленія и счетъ 
его ведется отъ сіьвернаго конца стріълки до направления на данный пред
метъ мѣстности отъ 0° до 360° черезъ востокъ, югъ и западъ. 

На инструмента направленіе на данный предметъ В коллимаціонной 
плоскости діоптровъ или трубы. буссоли, поставленной въ точкѣ А 

(черт. 168) мѣстности,, определится линию 
Сн (черт. 168 плат), идущею отъ центра С 
буссоли до предметного діоптра (до объектива 
трубы), гдѣ на кольцѣ долженъ стоять 0°. Оче
видно, чтобы прочесть по аьверному концу 
стрѣлки N градусную величину А = напр. 46° 
магнитнаго азимута NCCP (черт. 168планъ), 
нужно, чтобы подпись дѣленгй была направлена 
противъ хода часовой стрѣлки, т.-е. справа на-
лѣво, смотря изъ центра кольца на 0°. Кольцо 
съ такою подписью д-вленій отъ 0° до 360° 
(черт. 169) называютъ азимутальнымъ. Д ѣ -

ленія на немъ идутъ отъ градуса до градуса, подписываются же только 
десятки градусовъ. 

Магнитные азимзты отличаются отъ истинныхъ азимутовъ. считаемыхъ 
отъ географическаго меридіана, такъ какъ магнитный меридіанъ не совпа-
даетъ съ географическнмъ вслѣдствіе склоненія стрѣлки.Если направленіе 
географическаго (или истиннаго) меридіана есть NAS (черт. 170), магнитная 

Черт. 168. 

Черт. 169. 

ось стрѣлки—us и направленіе на предметъ—AB, то NAB есть истинный 
азимутъ линіи AB въ точкѣ A мѣстности, пАВ магнитный азимутъ и NAn— 
восточное склоненіе стрѣлки. Азимутъ линіи AB часто обозначаютъ такъ: 
(AB). Азимутъ, смѣренный въ началѣ A линіи, называютъ прямымъ ази
мутомъ, а азимутъ, смѣренный въ концѣ В (черт. 171), прямой линіи AB, 
т. е. азимутъ линіи ВА, или что то же самое (ВА), называютъ обратнымъ. 

Легко обнаружить, что 1) прямой и обратный азимуты разнятся 
другъ отъ друга на 180°. 
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2) Разность азимутовъ двухъ линій AB и АС (черт. 171), равняется 
величине угла ВАС. Действительно,—магнитные полюсы земли считаютъ 
безконечно удаленны ми отъ точекъ А п В, a потому напр авленія ANkBN' 
принимаютъ параллельными, вслѣдствіе чего 

2$. ВАС = а2 — а = (АС) — (AB). 
Такъ какъ «' = (ВА) = 1 8 0 ° + (^45) 

и а 3 = (CA) = 180° - f (АС), то 
2$-ВАС=(АС)—(AB) = [(С4) — 180] — [(A4) - 1 8 0 ] = ( С 4 > — ( В А ) , 

т. е. разность прямыхъ азимутовъ равна разности обратныхъ азимутовъ. 
Если уголъ, образуемый магнитною стрѣлкою и направленіемъ на дан

ный предметъ мѣстности считаютъ отъ обоихъ концовъ стрѣлки, къ во
стоку, или къ западу, отъ 0° до 90°, то этотъ уголъ принято называть 
магнитнымъ румбомъ. 

§ 123. Чтеніе азимута по буссоли. Тотъ отсчетъ азимута по стрѣлкѣ мож
но считать правильнымъ, который сдѣланъ послѣ того, какъ дано время 
стрѣлкѣ придти въ спокойное состояніе и при отсчетѣ принято во внима-
ніе, что кольцо—азимутальное, а также замѣчено—въ какую сторону воз-
растаетъ подпись дѣленій азимутальнаго кольца. 

Если кольцо азимутальное, и подпись деленгй идетъ противъ хода ча
совой стрелки (справа налево), то азимутъ непосредственно прочитывается 
по северному концу магнитной стрелки, если у глазного 
діоптра стоитъ 180°, а у предметного діоптра 0°. Если 
при тѣхъ же условіяхъ подпись идетъ по ходу часовой 
стрѣлки (слѣва направо), то сдѣланный по северному 
концу отсчетъ, напр., 134° (черт. 172) вычитаютъ изъ 360° 
и находятъ азимутъ 

а = 360° —134° = 226°. Черт. 172. 
§ 124. Чтеніе. румбовъ данныхъ направленій по буссоли. На инструментѣ 

магнитные румбы считаютъ или по сѣверному, или по южному концу 
стрѣлки, но всегда отъ линіи Сп (черт. 168) (центръ буссоли—предметный 
діоптръ или центръ буссоли — объективъ), а именно до ближайшаго къ 
объективу или къ предметному дгоптру конца стрѣлки. 

Черт. 173. Черт. 174. Черт. 175. 

На румбическомъ кольцѣ стоятъ два нуля *), а потому при чтеніи 
румбовъ по бз^ссоли2) нужно 1) найти ноль, стояшій у объектива (пред-
метнаго діоптра), 2) вообразить наблюдателя стоящимъ въ центрѣ кольца 

*) Одинъ у глазного (окулярнаго) діоптра, а другой у предметнаго (объективнаго) 
діоптра. 

=) Плоскость кольца которой приведена въ горизонтальное положеше. 
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буссоли H обращеннымъ лицомъ къ с/ьверному концу стрѣлкн, 3) установить, 
къ каком}' концу стрѣлкн ближе лежитъ ноль кольца, стоящій у объек
тива, 4) назвать четверть, въ которой лежитъ линія визированія и 5) про
честь число градусовъ румба. Пллюстраціею этом}' правилу могутъ слу
жить чертежи 173 и 174. 

Чертежъ 173 показываетъ, что ближайшій конецъ къ объективу 
(предметном}^ діоптру)—сѣверный, и линія визирования сА уклонилась къ 
западу отъ сѣвернаго конца, а потому названіе румба NW (нордъ-вестъ 
или сѣверо-западъ), по концу стрѣлки читаютъ 423/4°. Чертежъ 174 даетъ 
для линіи сА румбъ (зюдъ-остъ или юго-востокъ) SO : г£. 

Если въ началѣ A линіи AB (черт. 175) прочли румбъ N0 (нордъ-
остъ), то въ концѣ В линіи AB прочтутъ обратный румбъ 5й^(зюдъ-вестъ). 

Румбу NW обратный будетъ SO. Правильное чтеніе румбовъ по бус
соли достигается путемъ упражненій. 

§ 125. Переводъ магнитныхъ руибовъ на истинные. Если склоненіе о стрѣлки 
us (черт. 176)—восточное, то величину склоненія S надо придать къ маг

нитному румбу пАВ, чтобы получить истинный румбъ 
NAB линіи визтірованія AB, причемъ названіе румба 
будетъ согласно чертежа нордъ-остъ (NO\r?-\-b). Т о же 
самое можно замѣтить и относительно румба линіи 

AC — SW\r*. 

Если же склоненіе стрѣлки будетъ западное, то т!> же 
румбы NO'.r^ и SW-.Гі придется для перевода на истин
ные, что легко установить чертежемъ, уменьшить на 

величину склоненія о. Короче сказать, магнитные румбы тѣхъ четвертей 
надо по градусной величины увеличивать склоненіемъ, въ которыхъ стргьлка 

лежитъ вслѣдствіе своего склоненія. Напр., измѣренъ маг
нитный румбъ SW:2vig. Склоненіе дано восточное 4°. 
Находимъ истинный румбъ SW:6xj^. Если же склоненіе 
западное тоже 4°, то истинный румбъ будетъ SO : 13/4°, что 
ясно изъ чертежа 177-го, такъ какъ направленіе AB на 
предметъ В пройдетъ въ данномъ примѣрѣ между истин-
нымъ NAS и магнитнымъ nAs меридіанами и раздѣлитъ 
уголъ о на двѣ неравныя части. 

§ 126. Повѣрки буссоли съ діоптрами. Передъ употребленіемъ буссоль 
должна быть повѣрена. 

Отъ буссоли требуется выполненіе слѣдующихъ условій: 
1 ) Діьленія градуснаго кольца буссоли должны быть вѣрны, т. е. равны 

между собою. Равенство дугъ провѣряется помощію циркуля, способомъ 
равныхъ хордъ, такъ же, какъ это дѣлалось въ эклиметрѣ. 

2) Инструментъ не долженъ содержать желѣза. Вынувъ изъ короб
ки буссоли стр-влку, вѣшаютъ ее на запасный шпиль и, давъ ей успоко
иться, подносятъ къ ней различными частями инструментъ. В ъ случаѣ при-
сутствія желѣза стрѣлка выйдетъ изъ спокойнаго состоянія, и такой ин
струментъ не годенъ къ употребленію. 
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3) Шпиль долженъ быть достаточно остро отточенъ, агатъ хорошо 
шлифованъ и сама стрѣлка хорошо намагничена. Сдѣлавъ предварительно 
отсчетъ по успокоившейся стрѣлкѣ, подносятъ къ ней желѣзную вещь и 
замѣчаютъ, быстро ли стрѣлка уклоняется къ желѣзу. Удаливъ желѣзо, 
провѣряютъ,— остался ли отсчетъ по стрѣлкѣ безъ перемѣны. Если от
счетъ измѣнился болѣе, чѣмъ на V / , изслѣдуютъ доброкачественность 
агата разсматриваніемъ его на свѣтъ иубѣждаются въ отсутствіи на немъ 
трещинъ и шероховатостей, въ противномъ случаѣ, агатъ замѣняется но-
вымъ. В ъ случаѣ, когда остріе шпиля притупилось, оно вновь оттачивается, 
для чего шпиль предварительно вывертывается изъ дна коробки. Стрѣлка 
намагничивается вновь, если агатъ и шпиль не имѣютъ дефектовъ, а от
счетъ по стрѣлкѣ измѣняется болѣе, чѣмъ на 1І1

0. 

4) Стрелка должна быть уравновешена. Приведя кольцо въ горизон
тальное положеніе съ помощію хорошо вывѣреннаго уровня, ставимаго на 
стекло коробки буссоли, вращаютъ буссоль около вертикальной оси, при 
этомъ замѣчаютъ,—остается ли стрѣлка все время въ плоскости кольца, 
если нѣтъ, то на приподнятый конецъ налѣпляется небольшая тяжесть 
(воскъ, варъ, сургучъ) 1 ) . 

5) Стрелка должна вращаться въ центрѣ градуснаго кольца и не 
иметь внѣцентренности шпиля или такъ называемаго экщентрицитета. 
Приведя плоскость кольца въ горизонтальное положеніе, дѣлаютъ по 
крайней мѣрѣ два раза одинъ за другймъ отсчеты по обоимъ концамъ 
стрѣлки, давая діоптрамъ различныя направленія. Напр., въ первый разъ 
отсчитано по сѣверному 12°, по южному 192°, во второй разъ—74 1/ 4° по 
сѣверному и 255°—по южному. Каждый разъ отсчеты по сѣверному и юж
ному концамъ стрѣлки должны, въ случаѣ отсутствія эксцентрицитета, раз
ниться на 180°. 

Изъ приведеннаго примѣра видно, что въ 1-й разъ стрѣлка случайно 
прошла своею осью черезъ центръ кольца буссоли, но, при другомъ на-
правленіи діоптровъ, показала два отсчета 7474° и 255°, разность между 
которыми 255—74х/4° = 1803/4 болѣе180°, и слѣдовательно шпиль находится 
внѣ центра кольца буссоли. 

Чтобы уничтожить вліяніе эксценрицитета на градусную величину 
румба слѣдуетъ брать полусумму отсчетовъ, сдѣланныхъ по обоимъ кон
цамъ стрѣлки румбическаго кольца. Въ случаѣ же азимутальнаго кольца 
необходимо измѣнить предварительно отсчетъ b по южному концу стрѣлки 
на 180°, а потомъ изъ отсчета а по сѣверному концу и изъ 0 + 180° 
взять полусумму. 

2 

1) Съ помощію уравновѣшенной стрѣлки кольцо буссоли можетъ быть приводимо, 
въ горизонтальное иоложеніе, для чего наклоняютъ около баксы кольцо буссоли въ 
разныя стороны до тѣхъ поръ, пока стрѣлка все время будетъ оставаться, при враще
нии инструмента около вертикальной оси, въ плоскости кольца. 

16 
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Убѣдимся въ этомъ разсмотрѣніемъ чертежа 178, на которомъ С— 
центръ кольца, О — мѣсто шпиля стрѣлки us, OA— направление на точку А 
мѣстностн, линія А г 5—діаметръ, параллельный стрѣлкѣ us, NC A — тотъ 
З'голъ, который слѣдовало бы прочесть, если бы эксцентрицитета не было. 

Пзъ чертежа видно, что lYii = Ss, а также, что 
вмѣсто истиннаго отсчета = а" по сѣверному концу 
прочтется (а°-|-уѴ;/), a по южному вмѣсто (а -]- ! 80)° 
прочтемъ 

Черт. 178. 

Пусть напр. Nu - j - а выразилось черезъ 1223/Д а (« + 1 8 0 — 55)" = 3018/4°-
Настоящая величина искомаго магнитнаго азим}та будетъ 

какъ зтолъ, составленный хордами its и а/. 

6) Оси стріьлки магнитная и геометрическая должны совпадать ме
жду собою. Совпадете осей проверяется такъ: закрѣпляютъ наглухо на 
баксѣ и на штативѣ всю 63'ссоль, т. е. завертываютъ становой и нажи-
мательные винты, дѣлаютъ затѣмъ по стрѣлкѣ отсчетъ и записываюсь 
показаніе, напр., сѣвернаго конца; затѣмъ стрѣлку снимаютъ со шпиля, 
вывертываютъ шляпку, повертываютъ кверхз' нижнюю поверхность стрел
ки, ввинчиваютъ вновь шляпкз', вѣшаютъ стрѣлкз' на шпиль и сличаютъ 
новое показаніе стрѣлки съ записаннымъ. Полз'разность отсчетовъ даетъ 
величину угла междз' осями. На черт. 179 линія ns — магнитная ось 
стрѣлки и линія ab геометрическая ея ось. Перевинтивлэ шляпкзт с и пе-

реложивъ стрѣлкз^ н а шпилѣ, мы тѣмъ самьшъ пере-
мѣстимъ геометричеекз'ю ось ab въ симметричное съ 
ab положеніе ab' относительно неизмѣннаго ns, т.-е. 
если она сперва располагалась лѣвѣе (къ западз') отъ 
сѣвернаго полюса п, то послѣ перекладыванія стрѣлки 
геометрическая ось уклонится вправо (къ восток}') отъ 
сѣвернаго полюса п. Дуга bb' градуснаго кольца ,из-
мѣряетъ уголъ beb''— 2 ben. Если шляпка не перевин

чивается, то сличеніе отсчета по изслѣдуемой стрѣлкѣ дѣлается съ отсче-
томъ по стрѣлкѣ, въ которой провѣрено совпадете осей, при направленіи 
діоптровъ на одну и тз'-же точку мѣстности. 

7) Коллимаціонная плоскость діоптровъ должна быть перпендикулярна 
къ плоскости кольца буссоли. Т а к ъ какъ проекція }тловъ междз' линіями 

Черт. 179. 
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мѣстности берется всегда на горизонтальную плоскость, то проектирую
щая стороны угла плоскость (т. е. коллимаціонная плоскость) должна быть 
перпендикулярна къ горизонтальной плоскости, съ которою предварительно 
передъ употребленіемъ совмѣщается плоскость кольца буссоли. 

Повѣрка угла между плоскостями коллимаціонной и градз^снаго кольца 
дѣлается сличеніемъ его съ безспорнымъ прямымъ угломъ между гори
зонтальной плоскостію и вертикальной линіей. Для этого вѣшаютъ невда
леке отъ инструмента, напр., въ 30 саж., шнуръ съ отвѣсомъ и приводятъ 
градусное кольцо буссоли въ горизонтальное положеніе, послѣ чего наво
дятъ волосъ предметнаго діоптра на шнуръ. Сдѣлавъ наведеніе, поднима
юсь и опускаютъ глазъ вдоль щели глазного діоптра. 

Если волосъ не сходить со шнура при передвижении глаза, то оба 
діоптра стоятъ вѣрно, т. е. и волосъ и щель даютъ плоскость перпенди^-
кулярную къ плоскости градуснаго кольца бз^ссоли. 

Если волосъ движется параллельно шнурз% то это указываетъ на то, 
что волосъ даетъ вертикальное на-

правлеше, но проектируется гла
зомъ въ различныя мѣста, а это 
можетъ произойти только отъ того, 
что щель глазного діоптра стоитъ 
наклонно, а не вертикально. 

Если же волосъ и щель не 
перпендикулярны къ плоскости 
кольца, то волосъ 63'детъ пересѣ-
кать шнзфъ и двигаться по вещ 
вм-ѣстѣ съ перемѣною мѣста глаза 
на глазномъ діоптрѣ. 

Если щель глазного діоптра 
кривая линія, то волосъ относи
тельно шнзфа будетъ двигаться, то 
удаляясь отъ него, то приближаясь 
къ немз'. Черт. 180. 

Исправленіе наклонно стоящаго діоптра достигается стачиваніемъ 
иодпилкомъ нижней плоскости, служащей основаніемъ діоптру х \ 

8) Коллимацгоннал плоскость діоптровъ должна проходить черезъ ну
левой діаметръ градуснаго кольца буссоли. Уголъ между нулевымъ діамет-
рюмъ и проекціею коллимаціонной плоскости на кольцѣ бз^ссоли наз. кол-
лимаціонною ошибкою кольца буссоли. Протянувъ отъ нижняго конца 
щели глазного діоптра нить къ верхнему краю волоса предметнаго діоптра, 
какъ показано на чертежѣ 180, смотрятъ черезъ щель, кз^да проектируется 
натянутая нить и замѣчаютъ, насколько и въ какую сторону зтслоняется 
отъ 0° (нулевого діаметра) коллимаціонная плоскость діоптровъ. 

Коллимаціонная ошибка вводится въ отсчеты по стрѣлкѣ съ соот-
вѣтствзчощимъ знакомъ. 

1) Подкладывать что-либо подъ діоптръ, "особенно бумагу, не рекомендуется. 
16* 
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§ 127. Повѣрни буссоли у теодолита. В ъ буссоли, помѣщенной на теодо-
литѣ, необходимо поверить слѣдзпощія условія. 

1) Отсутствіе въ инструментгь желіьза, 
2) віърностъ діьленій кольца буссоли; 
3) стріьлка должна быть хорошо намагничена, шпиль достаточно остсръ 

и агатъ хорошо шлифованъ, 
4) стріълка должна быть уравновіыиена, 
5) шпиль долженъ находиться въ цснтріь кольца, т. е. стріьлка не 

должна иміыпь эксцентрицитета, 
6) магнитная ось должна совпадать съ геометрической осью стрѣлки, 
7) колли маціонная плоскость трубы должна проходить черезъ нулевой 

діаметръ кольца стріьлки для получснін магнитныхъ румбовъ или черезъ діа-
метръ, соотвѣтствуюгцій склоненію стріьлки, для получен/я истинныхъ 

румбовъ. 

В с ѣ условія, за исключеніемъ послѣдняго, проверяются такъ же, 
какъ и въ буссоли съ діоптрами. Повѣрка же послѣдняго условія зависитъ 
отъ того, гдѣ находится буссоль—подъ горизонтальной осью трубы или 
надъ нею. В ъ первомъ случаѣ предполагаемъ, что труба переводится че
резъ зенитъ окуляромъ и въ крышкѣ объектива, въ центрѣ ея круга, сдѣ-
лана небольшая круглая дырочка. Надѣвъ крышку на объективъ и обер-
нувъ окуляръ къ буссоли, будемъ смотрѣть черезъ отверстіе надѣтой на 
объективъ крышки, тогда мы увидимъ при этомъ ясное, хотя и удален
ное, изобраиіеніе дѣленій кольца буссоли. 

Вращая трубу и наклоняя плоскость кольца къ свѣту, можно убе
диться въ томъ, что штрихи съ подписью 0° или 180° находятся въ вре
дишь малаго поля зренія трубы, въ противномъ случае следуетъ заметить 
величину коллимаціонной ошибки буссоли. 

Если кольцо устроено такъ, что его можно повернуть исправитель
ными винтами около вертикальной оси вращенія буссоли, то буссоль мояшо 
установить такимъ образомъ, что коллимаціонная плоскость трубы прой-
детъ черезъ желаемый діаметръ. 

В ъ томъ случае, когда буссоль находится надъ горизонтальной осью 
вращенія трубы и нельзя применить вышеописаннаго пріема, направляютъ 
пересечете нитей трубы на точку отдаленного предмета, снимаютъ крышк}' 
съ буссоли, протягиваютъ волосъ черезъ нулевой діаметръ кольца и смот-
рятъ, проходить ли волосъ черезъ ту же точку визируемаго въ трубу пред
мета. При невыполнении этого условія, делаютъ по стрелке два отсчета: 
одинъ при наведеніи на точку отдаленнаго предмета трубы и другой—во
лоса нулевого діаметра, разность отсчетовъ даетъ коллимаціонную ошибку 
буссоли. За верный отсчетъ принимаемъ второй. 

§ 128. Повѣрки пантометра. В ъ пантометре съ трубою поверяются сле
дующая условія: 

1 ) Вѣрностъ (равенство) дѣленгй лимба (верхняго ободка нижняго ци
линдра), сектора и верньеровъ. 
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2) Отсутствіе внѣцентренности, (эксцентрицитета) алидады. 
3) Перпендикулярность оси уровня (между-подставками) къ вертикаль

ной оси врагценгя инструмента. 
4) Перпендикулярность коллимащіонныхъ плоскостей трубы, а также 

верхнихъ и нижнихъ діоптровъ, къ плоскости лимба. 
5) Совмѣщеніе коллимацгонныхъ плоскостей трубы и подвижныхъ 

діоптровъ. 
6) Совпадете коллгсмаціонныхъ плоскостей лимба и алидады при совмѣ-

щеніи нуля лимба съ нулемъ верньера. 
7) Параллельность оси уровня, параллельнаго трубѣ, визирной оси 

трубы. 
8) Совпадете нуля верньера съ нулемъ сектора при перпендикулярности 

визирной оси трубы къ вертикальной оси вращенія инструмента. 
9) Условія, перечисленный въ предшествующемъ §-ѣ относительно 

буссоли. 

Изъ перечисленныхъ девяти условій 1, 2, 3, 7, 8 и 9 встрѣчались 
въ теодолитахъ и повѣряются такъ же, какъ и тамъ. 

Четвертое условіе—перпендикулярность коллимаціонныхъ плоскостей 
визирныхъ снарядовъ къ плоскости лимба провѣряется (въ виду того, что 
труба пантометра не пероводится и 
не перекладывается черезъ зенитъ) 
способомъ сличенгяугла между кол
лимационными плоскостями и лим
бомъ съ прямымъ угломъ между 
направленіемъ нити съ отвп>сомъ и 
горизонтальной плоскостью. Для 
этого шнуръ съ тяжелымъ грузомъ 
вѣшается на разстояніи 25—30 са-

Черт. 181. Черт. 182. 

женъ отъ инструмента, плоскость лимба приводится помощію вывѣ-
реннаго уровня въ горизонтальное положеніе и на середину шнура 
(при приблизительно горизонтальномъ положеніи визирной оси трубы) 
наводятъ пересѣченіе нитей трубы, затѣмъ трубу наклоняютъ вверхъ 
и внизъ и замѣчаютъ перемѣщеніе креста нитей. Если крестъ нитей 
остается на шнурѣ во все время наклоненія трубы, то коллимаціон-
ная плоскость трубы перпендикулярна къ плоскости лимба. Если при по-
вышеніи и пониженіи трубы крестъ нитей удаляется въ разныя стороны 
отъ шнура отвѣса, какъ указано на чертежѣ 181, то это обнаруживаетъ 
намъ, что коллимаціонная плоскость остается шюскостію, но не перпенди
кулярною къ горизонтальной плоскости лимба, а наклонною КуКп, образуя 
съ вертикальною линіею ѵѵ% уголъ ѵККъ равный углу HKh наклона г го
ризонтальной оси вращенія НН^ трубы къ истинной горизонтальной ли-
ніи hhy Если же при повышеніи и пониженіи трубы отъ середины шнура 
окажется, что крестъ нитей остается по одну и ту же сторону шнура 
отвѣса, но постепенно отъ него з^аляется, какъ изображено на чертеж-в 182, 
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то это укажетъ на неперпендикз^лярность оптической оси трубы къ гори
зонтальной оси вращенія, ибо оптическая ось трубы описываетъ кони-
ческ}7ю поверхность, а крестъ нитей кривзчо. 

Чѣмь выше или ниже труба наклоняется надъ горизонтомъ /г/ги тіьмъ 
сильніъе будешь ощущаться уклонсніе креста нитей К отъ шнура ѵѵ1 от-
віьса, т.-е. вліяніс коллимационной ошибки и наклона горизонтальной оси 
къ плоскости лимба на отечешь по лимбу есть функція высоты наблю
даемого предмета. 

ГІеремѣшеніе креста нитей съ кривой КіККп на вертикальнзчо ѵѵ-ц 
производится боковыми (горизонтальными) винтами сѣтки. 

В ъ случаѣ существованія коллимаціоииой ошибки одновременно с ъ 
наклономъ / горизонтальной оси вращенія трубы къ плоскости лимба, 
крестъ нитей и послѣ передвиженія сѣтки боковыми винтами станетъ опи
сывать наклоннную плоскость, какъ показано на предшествующемъ 181 
чертежѣ. Наклонъ /' исправляется винтомъ у (черт. 183) при подставкѣ Р 
трубы, верхняя часть которой имѣетъ горизонтальную щель ххѵ Ввертывая 
винтъ у, можно понижать ось h. 

Пятое условіе провѣряется тѣмъ, что направляютъ, при горизонталь-
номъ положеніи алидады, крестъ нитей сѣткн трубы на какой-либо пред
мета и смотрятъ,—проходитъ ли коллимаціонная плоскость подвижныхъ 

діоптровъ черезъ ту же точку, что и крестъ нитей. 
При невыполненіи условія наводятъ подвижные діоптры 
на избранную точку, закрѣпляютъ нажимательные 
винты лимба и алидады (если послѣдній имѣется), ос-
лабляютъ винтики, прикрѣпляющіе подставку трубы к ъ 
буссоли и подвигаюта ее вращеніемъ около вертикаль-

Черт. 183. ной оси инструмента въ прррѣзахъ подъ винтами на
столько, чтобы крестъ нитей пришелся на ту же 

точку, куда наведенъ волосъ подвижныхъ діоптровъ, послѣ чего винтиками 
при кольцѣ подставки трубы подставка привертывается наглухо. 

Условіе шестое называется коллимаціонной ошибкой лимба пантометра. 
Опредѣленіе этой ошибки дѣлается слѣдующимъ образомъ: наводятъ на 
одинъ и тотъ же предметъ коллимаціонньтя плоскости діоптровъ лимба и 
алидады, послѣ чего замѣчаютъ отклоненіе нуля верньера отъ нуля лимба, 
т.-е опредѣляютъ по верньеру величину ошибки. 

§ 129. Соотношеніе между руибическиии и астролябическими углами. Пусть, 
напр., обойденъ полигонъ ABCDEA (черт. 184) и въ геодезическомъ' 
журналѣ и абрисѣ записаны румбы въ началѣ каждой линіи такъ, какъ 
они показаны на чертежѣ. Тогда углы, меиьшіе 180°, называемые астроля
бическими углами, можно при измѣреніи внутреннихъ ; угловъ полигона 
повѣрить по прочтениымъ румбамъ. Повѣрка будетъ приближенная (грубая) 
до четверти градуса. Бзаемъ различать 4 случая. 
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1- ù.случай. Румбы линііі AB и ВС имѣютъ послѣднія буквы одинако
вый, напр. NO:rx и S O :>-.,, тогда изъ чертежа видно, что уголъ АВС= 
7 z = r i J r r 4 (ибо ABS" = т.-е. астролябичсскіи уголъ равенъ суммѣ румби
ческихъ угловъ. 

2- й случай: Румбы — SO 
и S W — линін ВС и С о имѣ-
ютъ нсрвыя буквы одинаковыя, 
астролябическій уголъ BCD — 
= 180 — ( r , - j - r 3 ) , (ибо r s = 
= BCN'"), т.-е. астролябиче-
скгй уголъ равенъ і6'о° безъ сум
мы румбическихъ угловъ. 

j-й случай. Румбы -^SW 
и NO-— линій C D и имѣ-
ютъ ecu, буквы разных, уголъ 
CDE = r.^rx (ибо NÏDC = 
= /:л), т . - е . астролябическій 

уголъ равенъ разности румби
ческихъ угловъ. 

4-й случай: Румбы.— N0 
и N0 — линій DE и ЕА имѣ-
ютъ всіь буквы одинаковыя, 
уголъ AED (влѣво по ходу 
лежащііі) равенъ 180°—AED'— 
= 180° — (г 4 — г 5), т.-е. астроля-
бическій уголъ равенъ і8о° безъ 
разности румбическихъ угловъ. 

Разность г 4 — г, всегда должна быть положительна, въ противномъ 
случаѣ берутъ гь~гх. 

Примѣчаніе. Послѣ того, какъ вычислены азимуты по исправленнымъ 
внутреннимъ угламъ полигона и переведены на румбы, всегда слѣдуетъ 
повѣрить переводъ азимутовъ на румбы, примѣняя только что выведенное 
мнемоническое правило (правило памяти) къ исправленнымъ астролябиче^ 
скимъ угламъ. 

§ 130. Чтеніе азимута по лимбу угломѣрнаго инструмента. Будемъ различать 
два игучая: 1) инструментъ имѣетъ не подвижный лимбъ и 2) инструментъ 
имѣетъ повторительный лимбъ. 

Въ первомъ случаѣ, совмѣщаютъ движеніемъ алидады по лимбу концы 
стрѣлки съ нулевымъ діаметромъ буссоли, т. е. оріентируютъ нулевой діа-
метръ буссоли по магнитному меридіану, и по лимбу дѣлаютъ первый от-
счетъ, затѣмъ дѣдаютъ наведеніе визирнаго снаряда на тотъ предметъ, 
азимутъ котораго желаютъ знать, и дѣлаютъ второй отсчетъ по лимбу 
Разность отсчетовъ, сдѣланнЫхъ по одному и тому же верньеру, въ томъ 
случаѣ, когда подпись дѣленій лимба идетъ по ходу часовой стрѣлки (те-
одолитъ) дастъ искомый азимутъ. Пусть, напримѣръ, при совмѣщеніи 

Черт. 184. 
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концовъ стрѣлки съ нулевымъ діаметромъ буссоли, по лимбу сдіуіанъ от
счетъ 26°45' (черт. 185), а при наведеніи на точку В по лимбу прочтено 
321 °10'. Наиравленіе подписи дѣленій пусть будетъ противъ хода часовой 
стр/ьлкн, тогда, составляя разность 

2645 '— 321 0 10'=(360°-|-26 0 45')— 321 010'= 65°35', 

получимъ азимутъ NAB = {AB) — 65°35'. 

Во второмъ случаѣ, когда теодолитъ по
вторительный, можно постзшать или по пре-
дыдущем}?-, закрѣпивъ предварительно лимбъ, 
или слѣдующимъ образомъ: I ) устанавливаюсь 
н}'ль верньера точно на нуль лимба и закрѣп-
ляютъ алидадный кругъ на лимбѣ нажима-
тельнымъ винтомъ, достигая точной уста-
2) новки микрометрениымъ винтомъ алидады, 
движеніемъ лимба оріентируютъ коллимаці-
онную плоскость визирнаго снаряда по 

меридіану (если по магнитному, то концы стрѣлки совмѣщаютъ съ ну
левымъ діаметромъ буссоли, если же по иистинному, то концы стрѣлки 
совмѣщаютъ съ подписью, соответствующею склоненію стрѣлки), 3) наво
дятъ движеніемъ алидады по лимбу коллимаціонную плоскость визирнаго 
снаряда на данный предметъ и 4) непосредственно по лимбу прочитываюсь 
азимутъ, если подпись дѣленій идетъ по ходу часовой стрѣлки. В ъ случаѣ, 
когда дѣленія идутъ противъ хода часовой стрѣлки, отсчетъ по лимбу 
вычитаютъ изъ 360°. 

§ 131, Обходъ границъ участка угломѣр-
нымъ инструментомъ съ буссолью. Порядокъ 
работъ при способѣ обхода -границъ 
участка утломѣрнымъ инструментомъ съ 
буссолью нѣсколько отличается отъ ра
нее описаннаго въ § 106. 

Придя въ начальную точку А (черт. 
143) контзфа, выставляюсь переднюю 
вѣху Д въ точкѣ А, забивъ въ землю 
деревянный колъ, центрируюсь инстру
ментъ и приводятъ лимбъ въ горизон
тальное положеніе, отпустивъ отъ стек
ла крышки буссоли приподнятую стрел
ку на шпиль и давъ ей время успо> 
коиться, прочитываюсь румбъ линіи AB, 
который и записывается въ особой графѣ 
геодезического журнала. Послѣ этого сни

маютъ инструментъ съ пункта А и, закрѣпивъ стрѣлку, поручаюсь рабо
чему перенести его на пунктъ В. В ъ то же время отъ замѣченной деревян*-

Черт. 143. 
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нымъ колышкомъ точки А на землѣ ведутъ измѣреніе длины линіи AB, 
записывая попутно углы ея наклоненія. Протягивая цѣпь (или ленту) вдоль 
линіи AB, ведутъ способомъ координатъ съемку контуровъ, леяшщихъ 
вблизи линіи AB, и заносятъ всѣ промѣры на чертеже, сдѣланномъ отъ 
руки или, какъ принято выражаться, „ведутъ абрисъ" по линіи AB. В с ѣ 
абсцисы записываются по ихъ длинѣ отъ начальной точки А. Придя въ 
точку В и записавъ мѣру линіи AB, устанавливаютъ инструментъ въ 
точкѣ В (центрируютъ й приводясь лимбъ въ горизонтальное положеніе), 
выставляюсь в'Ьху С, измѣряютъ румбъ линіи ВС и внутренній уголъ 
ABC (который можетъ быть и астролябическимъ или лее дополнять его 
до 360°), свѣряютъ астролябическій уголъ съ вычисленнымъ по измѣрен-
нъшъ румбамъ лингй AB и ВС (см. § 129), замѣчаютъ коломъ точку В и 
измѣряютъ линію ВС. Придя на пунктъ С, повторяютъ на немъ въ томъ 
же порядке всѣ дѣйствія, что и на пунктѣ В, т. е. выставляюсь переднюю 
вѣху D, измеряюсь румбъ лнніи CD и внутренній уголъ BCD, сверяюсь 
уголъ BCD по румбамъ линіи- ВС и CD; въ случаѣ несогласія 2) прове
ряюсь отсчеты на лимбе и по стрѣлкѣ, при чемъ румбъ линіи ВС прове
рится по ея обратному румбу (СВ) линіи СВ, замѣчаютъ точку С и при
ступаюсь къ измѣренію линіи CD. Такимъ образомъ продолжаюсь съемку, 
пока не промѣряютъ линію FA; -измѣреніемъ внутренняго угла FAB въ 
начальной точкѣ А заканчивается полевая работа обхода полигона 
ABCDEFA 2). 

§ 132. Опредѣленіе склоненія магнитной стрѣлки. Если въ одной мѣстности 
работа производится нѣсколышми инструментами, имеющими буссоли, то 
необходимо, для сводки отдѣльныхъ работъ въ общую, сличать показанія 
различныхъ буссолей. Съ этою цѣлію измѣряютъ одинъ и тотъ же зара-
нѣе известный азимутъ какой-либо линіи местности различными буссо
лями и опредѣляютъ поправки показаній ихъ стрелокъ. Такое сравненіе 
рекомендуется делать передъ началомъ и после конца работъ. 

Сверхъ того, если желаютъ отнести все стороны снимаемаго поли^ 
гона къ истинному меридіанз^, то для перечисленія магнитныхъ азимутовъ 
(или румбовъ) на истинные необходимо узнать склоненіе магнитной стрелки. 
Склоненіе стрелки получится, если въ данной точкѣ на земной поверх-' 
ности будетъ известно или направленіе географическаго меридгана, или истин
ный азимутъ какой-либо линіи, проходящей черезъ данную точку, такъ какъ 
въ той же точке местности возможно установить буссоль и направить 
коллимаціонную плоскость ея визирнаго снаряда или по истинном}' мери-
діану, или по той линіи, истинный азимутъ которой известенъ. 

3» 
») Превосходящаго -~r-. 
2) Этотъ уголъ можно измѣрить и при началѣ работы, если точка F дана. 

Если точки А, В, С, D, E, F окружной границы ранѣе обхода съ инстрзтиен-
томъ были замѣчены (колышками, столбами, камнями и т. п.), то, разумеется, въ 
каждой точкѣ В дѣлается не только приведете лимба въ горизонтальное по-
ложеніе, но и центрировка номощію шнура съ отвѣсомъ. 
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В ъ первомъ случаѣ склонеиіе стрѣлки определится непосредственно 
отсчетомъ по скверному концу стрѣлкп, а во второмъ—оно найдется какъ 
разность между даннымъ пстиинымъ азимутомъ и прочитаннымъ по стрѣлкѣ 
буссоли магнптнымъ азтгутомъ, (или рзшбомъ). 

Существз'етъ нѣсколько способовъ опредѣленія направленія геогра-
фическаго меридіана. Мы сперва укажемъ на простѣйшіе, хотя и менѣе 
Точные, a затѣмъ выяснимъ болѣе точный пріемъ. 

Для обычныхъ съемокт. неболыішхъ участковъ земной поверхности 
достаточно опредѣлить направленіе полз'денной линін графически съ ло-
мощію тѣнн, падающей отъ вертнкальнаго стержня или, такъ называ-
емаго, гномона (черт. 186). На открытой мѣстиости з'тромъ, часовъ въ 8, 
З'станавлпваютъ горизонтально по вывѣренном}7 згровию доску (черт. 187) 
съ наклееннымъ на нее бѣлымъ листомъ планнон 63'маги; близъ края 
доски намѣчаютъ точку А, въ которзчо точно должна прпдтись мѣтка ф 
вертикальной линін \-становленнаго въ ней гномона (напрпмѣръ остріе 

Черт. 186. Черт. 187. 

плоскаго отвѣса, з гкрѣпленнаго въ дырочкѣ о (черт. 186) верхней пластинки 
гномона); изъ точки А, какъ изъ центра, по бз^магѣ описываютъ рядъ кон-
центрическихъ окружностей, доску съ гномономъ устанавливаютъ такъ, 
чтобы край доски съ точкой А (гномономъ) былъ повернутъ къ 10Г3-, а па
дающая отъ гномона тѣнь ложилась на прочерченныя къ сѣверу N дуги. 
Т а к ъ какъ плоскость истиннаго меридіана дѣлитъ дуги видимаго сзпгоч-
наго движенія звѣздъ надъ горизонтомъ на двѣ равныя и симметрнч-
ныя части, то, допуская съ небольшою погрѣшностію то же самое и 
для солнца, можно утверждать, что гномонъ (въ предположение, что солнце 
движется въ теченіи дня равкомѣрно) въ моменты, равноотстояиф отъ пол
дня (до его насгупленія, а также послѣ его наступленія, напримѣръ, въ 8 
часовъ зттра и въ 4 часа дня), будетъ отбрасывать на бумагу т/ьни, симме
трично расположенныя относительно полуденной лин/и. Солнце въ эти 
моменты бз^детъ находиться хотя и въ различныхъ частяхъ неба, но на 
одной и той же высотѣ. 

Солнечный лучъ, проходящій черезъ отверстіе о (черт. 187) гномона, 
будетъ оставлять свѣтлое пятно / въ отброшенной имъ тѣни, а потомз7, отмѣ-
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чая послѣдовательно уколомъ острія тонко очиненнаго карандаша центръ 
этого пятна на проведенныхъ окружностяхъ и обчерчивая кружечками уко
лы, легко получить на бумагѣ (пунктирную) кривую IL, соотвѣтствующую 
ходу солнечнаго луча за время наблюденій. Чѣмъ выше будетъ подниматься 
солнце, гЬмъ ближе уколъ ляжетъ къ основанію гномона. Если Al и AL 
суть горизонтальиыя проекціи двухъ вертикальныхъ плоскостей, симме
трично расположенныхъ — къ западу — Wп востоку — О относительно плос
кости меридіана, въ которыхъ находилось солнце на равныхъ высотахъ до 
и послѣ полудня, напр., въ 8 часовъ утра и 4 часа дня, то понятно, что 
линія AN, дѣлящая уголъ lAL пополамъ, есть горизонтальная проекція 
плоскости меридіана, т.-е. полуденная линія. 

Если на описанныхъ окружностяхъ будетъ замѣчена не одна пара 
/ и L симметричныхъ точекъ, а (какъ это всегда дѣлается) три-четыре пары, 
то и угловъ, въ родѣ IAL, получится нѣс-
колько. Всѣ ихъ равнод-Ьлящія должны были 
бы сливаться съ AN. На самомъ же дѣлѣ 
этого не произопдетъ, а потому изъ цѣлаго 
ряда направленій для AN выбирается одно,— 
нѣкоторое среднее. По линіи AN втыкаютъ 
(по вывѣренному треугольнику) отвѣсно двѣ 
иглы и по нимъ выставляютъ въ обѣ стороны 
по вѣхѣ; выставленныя вѣхи и дадутъ на 
мѣстности направленіе истиннаго меридіана. 

Второй способъ опредѣленія направле-
нія истиннаго меридіана основанъ на слѣдую-
щемъ: полярная звѣзда (polaris, a ursae mino-
ris) въ 1900 г. находилась отъ сѣвернаго по
люса міра въ разстояніи ^ З ' З З " 1 ) и слѣдо-
вательно описываетъ вокругъ полюса весьма 
малый пз'ть въ теченіе сутокъ; она, никогда 
не бывая подъ горизонтомъ, остается посто
янно видимой (днемъ въ зрительнз?ю трубу, 
вечеромъ—простымъ глазомъ) и дважды бы-
ваетъ за сутки на меридіанѣ даннаго мѣста. 
Прохожденіе ея черезъ меридіанъ выше по
люса можетъ быть замѣчено въ тотъ мо-
ментъ, когда одновременно съ ней черезъ 
меридіаиъ проходитъ звѣзда С Большой Мед- Черт. 1 8 8 . 

вѣдицы (черт. 188). 
Съ этою цѣліювъ данной точкѣ земной поверхности вѣшаютъ шнзфъ 

съ тяжелымъ отвѣсомъ, погружая въ воду нижній его конецъ, для прида
ния большей неподвижности его нити. Помѣстивъ передъ собою шнуръ съ 
отвѣсомъ и обернувшись лнцомъ къ сѣверу, отодвигаются возможно даль
ше отъ нити и ждутъ того момента, когда обѣ звѣзды покроются шну-

1) См. Hermann Wagner—„Mathematische Geographie". 
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ромъ. В ъ этотъ же моментъ съ противоположной наблюдателю стороны 
также по возможности въ удаленной отъ шнура точкѣ выставляется вѣха, 
снабженная фонаремъ со свѣтлой щелью на заклеенной бумагой дверцѣ. 
Плоскость, провешенная на другой день, по колу, забитому въ точкѣ 
стоянія наблюдателя, шнуру отвѣса и фонарной вѣхѣ,—даетъ направленіе 
меридіана дакнаго мѣста. Моменты одновременной ночной кульминаціи 
этихъ звѣздъ приходятся на промежз^токъ года съ начала сентября до 
середины января. В ъ остальное время года кульминированіе бываетъ днемъ 
при солнечномъ свѣтѣ, и этотъ способъ не примѣнимъ. 

Болѣе точный пріемъ опредѣленія направлеиія нстиннаго меридіана 
даннаго мѣста на земной поверхности основанъ на наблюденіи угломѣр-
нымъ инстрз?ментомъ, снабженнымъ вертикальнымъ кругомъ и уровнемъ 
на горизонтальной оси, избранной на небѣ звѣзды или солнца, на одина
ковыхъ соотвѣіпствснныхъ высотахъ надъ горизонтомъ, до и послѣ прохож-
денія свѣтила черезъ меридіанъ даннаго мѣста. Съ этою цѣлію до наступ-
ленія момента кз^льминаціи свѣтила черезъ меридіанъ мѣста, приблизи
тельно часа за 4, з^станавливается въ данной точкѣ хорошо вывѣренный 
теодолитъ, лимбъ котораго приводятъ въ горизонтальное (а вертикальный 
кругъ въ отвѣсное) положеніе, наводятъ пересѣченіе нитей на небесное 
свѣтило (звѣзду или солнце, въ послѣднемъ случаѣ на окуляръ надѣва-
ютъ призм}1- и цвѣтное темное стекло, чтобы не обжечь глаза) и дѣлаютъ 
отсчетъ Oy по лимбу, закрѣпивъ предварительно нажимательный винтъ 
трубы. Удерживая трубу на той же высотіь, послѣ кульминаиіи свѣтила 
(таюке спустя 4 часа послѣ нея) улавливаютъ вновь свѣтило на нити 

1 
• трубы и дѣлаютъ по лимбу второй отсчетъ а2. Полусумма -g- (<%+ aè~ao 

даетъ на лимбѣ отсчетъ, установивъ на который верньеръ, придадимъ кол
лимационной плоскости трубы направленіе меридіана. При наблюденіяхъ 
солнца отсчетъ а0 исправляюсь на величину k, вычисляемую по формулѣ, 
обыкновенно выводимой въ астрономіи, 

Ä e и * г 

Cos ср . Sin 15/' 

гдѣ t число минутъ въ половинѣ промежутка времени между наблюде-
ніями. солнца до и послѣ полудня, Д8—измѣненія склонеиія солнца въ одну 
минуту времени, которое дается въ астрономическихъ календаряхъ, а так
же можно найти въ таблицахъ части II „Курса геодезіи А. Бикъ", о—ши
рота мѣста наблюденія, взятая хотя бы съ карты крупнаго масштаба, 15/ 
есть время, обращенное в ъ градусную мѣру, считая 1 минуту времени 
равной 15 дуговымъ минутамъ. Если до наблюденія свѣтила наблюдался 
земной предметъ В и при наведеніи на него сѣтки нашей трубы былъ 
сдѣланъ отсчетъ b по лимбу, то азимутъ а предмета В, считаемый отъ 
сѣвера къ востоку, будетъ 

а = Ь—о0+/г + 180°. 
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Пріемъ наблюденія светила на соотвѣтственныхъ высотахъ можетъ 
быть повторенъ, если условимся каждый разъ, какъ уловимъ свѣтило на 
пересѣчеши нитей, до кульминаціи дѣлать отсчеты по часамъ и вертикаль
ному кругу, a после кульминаціи станемъ устанавливать вновь трубу по 
высотѣ, постепенно ее опуская согласно сдѣланныхъ на вертикальномъ 
кругѣ отсчетовъ и улавливать свѣтило на пересѣченіе нитей трубы въ 
моменты, соответственные записаннымъ до кульминдціи. 

§ 133. О съемкѣ контуровъ въ общей связи. Излагая 4 основныхъ пріема 
съемки, мы отчасти указали, что, напр., полярнымъ способомъ произво
дится съемка открытыхъ контуровъ, лежащихъ внутри другихъ (съемка 
полянъ внутри лѣса), что способъ обхода болѣе примѣнимъ для съемки 
закрытыхъ контуровъ, а также извилистыхъ, узкихъ и длинныхъ конту
ровъ (береговъ рѣкъ, дорогъ, ручьевъ и т. п.), что прямой засѣчкой сни
маются точки малодоступныя (урѣзъ оврага, противоположный берегъ 
рѣки), что способъ промѣровъ съ вѣхи на вѣху исключительно удобенъ 
въ открытой мѣстности. Тамъ же было указано, что полюсъ контура дол-
женъ быть связанъ съ границею того участка, внутри котораго лежитъ 
контуръ, снимаемый полярнымъ способомъ, что несомкнутый полигонъ свя
зывается съ ранѣе проложеннымъ сомкнутымъ, но о производстве съемки 
большого участка земной поверхности, представляющаго совокупность нѣ-
сколькихъ контуровъ, мы ничего не-упоминали. Само собой разумѣется, 
что при съемкѣ большихъ раіоновъ, сообразно съ мѣстньши условіями, 
приходится примѣнять все описанные четыре пріема, комбинируя ихъ 
одинъ съ другимъ. Такая комбинація делается съ разсчетомъ о наимень
шей затрате времени на полевыя работы, а также и сообразуясь съ 
тѣмъ, чтобы она давала на плане взаимное положеніе точекъ возможно 
близко подходящимъ къ ихъ действительному взаимному расположение) на 
местности. Очевидно, что, прежде чемъ приступать къ съемке внутрен
нихъ контуровъ даннаго участка, нужно предварительно сделать осмотръ 
(рекогносцировку) местности и даже чертеясь (набросокъ)'отъ руки распо-
ложенія контуровъ на местности. 

Если бы мы, напр., предположили, что ведемъ съемку отдѣльныхъ кон
туровъ отъ середины образуемаго ими участка къ его краямъ, последова
тельно переходя отъ центральнаго контура къ лежащимъ на границе 
участка, то весьма скоро убедились бы въ непригодности такого пріема. 

Действительно,—на практике намъ приходится довольствоваться не 
истинными, а более или менее приближенными значеніями ызмѣряемыхъ 
величинъ (линій и угловъ). Результаты измереній (сумма измеренныхъ 
угловъ полигона, невязка въ коррдинатахъ, и т. д.), находятся въ зависи
мости отъ несовершенства ннструментовъ и пріемовъ съемки, а потому мы 
заранее можемъ сказать, что, та комбинація основныхъ пріемовъ съемки 
будетъ наиболее благопріятной для окончательнаго результата съемки, 
которая препятствуетъ скопленію неизбѣжныхъ погршиностей (измтьре-
ній въ полѣ и построен/я на бумагѣ фигуръ) въ одну и ту же сторону. 
Такою комбинаціею является пріемъ перехода отъ общаго контура, подле-
жащаго съемке, къ частнымъ, его составляющими В ъ справедливости та-
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кого положенія наглядно уб'Ьждаетъ насъ опытъ, во время построенія 
плана большого раіона мѣстности. Указаннымъ пріемомъ съемки стремятся 
возможно надежнее определить сперва основным точки даннаго участка 
мѣстности, равномерно по нему расположенных, при этомъ стараются 
возможно чаще контролировать свои дѣйствія и з^бѣждаются въ отсут
ствие грз гбыхъ промаховъ въ получаемыхъ резз^льтатахъ измѣреній, и 
только затѣмъ з^же переходятъ къ съемкѣ подробностей, заключающихся 
междзг строго определенными основными точками. 

Т а к ъ , напримѣръ, можно рекомендовать обоцти сперва общую гра
ницу даннаго участка точньшъ з^гломѣрнымъ инстрзшентомъ (скажемъ 
десятисек\тнднымъ теодолнтомъ), проложить внзнгри, по дорогамъ или рѣкѣ, 
повѣрочныя ломаныя діагонали (несомкнз'тые полигоны) междз' точками 
<жрз7жныхъ границъ, a затѣмъ уже постепенно примѣнять для съемки 
внзтренней снтз'ацш тотъ пли иной способъ съемки; такъ, селеніе, сады, 
лѣса,—снимать обходомъ, берега озеръ, болотъ—засѣчками или способомъ 
промѣровъ створовъ и т. п. 

Вопросъ о составлении сіыпи основныхъ (опорныхъ) пунктовъ съемки 
войдетъ въ особзгю главз г нашего кз'рса подъ и.менемъ „тригонометриче
ской сѣти". 

§ 134. О соотвѣтствіи точности изиѣренія линій полигона и точности измѣренія 
его угловъ. Вопросъ этотъ рѣшается въ послѣднее время въ зависимости 
отъ невязки въ сзгммѣ измѣренныхъ 3-гловъ полигона и отъ невязки въ 
периметрѣ полигона (см. Трз'ды Топ. Геод. Ком. Вып. X V I и X V I I I , статья 
Рождественскаго); но къ немзг можно подойти и нѣсколько инымъ путемъ. 

1 1 - 1 
Пз'сть —, напр., или JQQQQ е с т ь дробь, выражающая точность 

измѣренія линій полигона. Соответственно этой точности вычислимъ ошибку 
въ каждомъ направленіи при измѣреніи з ггла. Для этого возьмемъ линію 
в ъ 1000 или 10000 саженъ и пусть она изображаетъ сторону угла BAN 

(черт. 189); въ концѣ ея опишемъ окруж
ность радіусомъ ВС—'S сажени; очевидно, 
что въ какую бы точку окружности ра
диуса ВС мы ни попали, ошибка измѣре-
нія линіи AB не превысить одной сажени. 
Допз гстимъ, что конецъ измѣренной линіи 

Черт. 189. попалъ въ точку С окружности, тогда 
ошибка въ направленіи линіи AB бзгдетъ уголъ ВАС = х; вычислимъ ве-

1 
личину X. Изъ чертежа видно, что вообще tgx = ~— или, для нашего при-

1 1 г 
мѣра, въ первомъ случаѣ /^"д: = TÔ0Ô' В ° В Т 0 Р 0 М Ъ — ^ ' " Т б б б б ' И Л 1 Г в с л Т , д " 

ствіе малости зтла л-, находимъ: 

I 1 
tgx = Sm х = х". Sin 1 " = jQQQ или = Q̂-QQQ 



— 255 — 

и следовательно: 

1 ) X = 206" = 3 '2б" и 2) л' = 20",6. 

Сдѣлаемъ теперь предположение, что для измѣренія угла / ^ 4 A въ 
точкѣ A имѣлся угломерный инструментъ, точность ноніуса котораго 
отнюдь не менѣе величины х, тогда ошибка въ отсчетѣ по ноніусу для 
направленія AB вполнѣ гармонируешь- es ошибкою отклоненія конца В ли
ши AB, вслѣдствіе погрѣшности въ линейной міьрѣ линіи AB. Такимъ 

образомъ, для точности измѣренія линій — нужно иметь теодолитъ. съ точ

ностью верньеровъ х, определяемой равенствомъ tgx = ~ Йзъ только что 
сделаннаго разсмотренія видно, что точностью измеренія линій обусло
вливается точность измѣренія зтла. Справедливо и обратное заключеніе 
въ томъ отношеніи, что, заботясь довести точность измеренія угловъ до 
высокой степени, не огБдуетъ одновременно упускать изъ вида возможнзто 
тщательность измеренія линій, дабы не терять напрасно времени на обра-
щеніе съ точнымъ и сложнымъ зтломернымъ инструментомъ и на его уста
новку.' Здесь же заметимъ, что угломѣрные инструменты не даютъ отсчета 
направленія точнее, чемъ до \", измерение же линій, особенно, если изме
рять ихъ неоднократно, можетъ значительно превысить точность измѣре-
нія угловъ. 

Г Л А В А I I I . 

Составление плана горизонтальной съемки и вычисленіе 
площадей. 

§ 135. Основные пріемы построенія прямыхъ линій и угловъ на бумагѣ. Чертеж
ные инструменты для составленія плановъ. Воображаемое нами горизонтальное 
проложеніе снимаемаго з^частка местности, принимаемое за плоское, стро
ится для наглядности на 63-маге въ подобномъ и уменьшенномъ виде. По-
строеніе на бумагѣ .фигуръ, подобныхъ горизонтальнымъ пролояіеніямѣ 
данныхъ на местности контуровъ, носить названіе составления или на
кладки плановъ. Накладка плана состоитъ изъ накладки на бумагу пря
мыхъ линій въ избранномъ згменьшеніи и построенія горизоитальныхъ 
угловъ. Снаряды, слзгжащіе для накладки, а также и перерисовки плановъ, 
называются общимъ именемъ- чертежныхъ инстрз'ментовъ; сюда отно
сятся: линейка, прямоз'гольный треугольника, циркуль, транспортиръ, а 
также пантографа — для перерисовки плановъ и планиметры, т.-е. при
боры, предназначенные для вычисленія площадей контуровъ, имеющихся 
на бумаге. 

Пріемъ составленія плана горизонтальной съемки всецело зависитъ 
отъ того, чемъ выражается резз^льтатъ съемки, т.-е. а) вычисленными ли 
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координатами точекъ контура или б) вычисленными румбами и горизон
тальными проложеніями линій. 

Прежде, чѣмъ перейти къ изложенію пріемовъ накладки въ обоихъ 
этихъ случаяхъ, мы остановимъ наше вниманіе на линейке, треугольнике, 
циркулѣ, масштабѣ и транспортирѣ. 

§ 136. Линейка и треугольникъ. Края линейки, такъ же, какъ и края тре
угольника, предназначаются для проведения по нимъ на бумагѣ прямыхъ 
линій, а потом}' при ихъ изготовленіи необходимо должны быть соблюде
ны С Л ' Б Д \ ' Ю І Д І Я 3 'СЛОВІЯ. 

1) Верхняя и нижняя поверхности линейки (или треугольника) долж
ны быть плоскостями,. 

Если, смотря на линейку (или треугольникъ), нельзя убедиться на 
глазъ въ выполненіи этого условія, то иакладываютъ испытуемый инстру-

Черт. 190. 

ментъ на хорошо вывѣренную плоскость и смотрятъ на свѣтъ, не обра
зуется ли промежутковъ или пустыхъ мѣстъ между плоскостью и линей
кой (или треугольникомъ). Покоробленные треугольники и линейки не 
пригодны къ употребленію. 

2) Ребра линейки (или треугольника) должны быть прямыми ли-
ніями. 

Если есть хорошо вывѣренная плоскость, то повѣрка реберъ будетъ 
сходна съ повѣркою плоскостей. В ъ противномъ случаѣ кладутъ линейку 

(или треугольникъ) на буімагу и, придержи
вая ихъ, проводятъ по испытуемому ребру 
тонко очиненньшъ карандашемъ линію, отмѣ-
чаютъ на ней двѣ точки M к N (черт. 190). 
Затѣмъ повертываютъ въ плоскости бумаги 
линейку (или' треугольникъ) такъ, чтобы 
правый конецъ N занялъ мѣсто лѣваго конца 
M и наоборотъ и, приложивъ линейку къ 
тѣмъ же точкамъ M и JV, вновь проводятъ 
по испытуемому ребру линію. Если обѣ 
прочерченныя линіи совпадутъ, то ребро 
даетъ прямую линію; в ъ случаѣ же, пока-
занномъ на чертежѣ 190, линейка даетъ 
кривую и для проведеиія прямыхъ не при
годна. Черт. 191. 

Если треугольникъ, какъ это въ большинстве случаевъ бываетъ, 
прямоугольный, то для поверки,—действительно ли катеты даютъ пря
мой уголъ, поступаюсь следующимъ образомъ: прикладываюсь треуголь
никъ (I) короткимъ катетомъ (черт. 191) къ линейке и по длинному катету 
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проводить линію, после чего перекладываютъ треугольникъ симметрично 
(II) относительно прочерченной линіи. Это вызоветъ необходимость пере
менить мѣста верхней и нижней плоскостей треугольника. Если при новомъ 
(второмъ) положении треугольника линія, проводимая по длинному катету, 
будетъ сливаться съ прежнею (или будетъ ей параллельна), то катеты тре
угольника образуютъ одинъ изъ двухъ равныхъ смежцыхъ угловъ, т.-е. 
прямой уголъ. В ъ противномъ же случаѣ, когда получатся двѣ пересѣ-
кающіяся линіи, треугольникъ не годенъ къ употребленію. 

§ 137. Циркуль. Отъ простого цгіркуля достаточно требовать, чтобы 
его стальныя ножки накалывали одну точку, если онъ- сдвинуты вплотную 
другъ къ другу. Концы ножекъ должны быть изъ твердой закаленной 
стали и хорошо отточены г). 

Циркулемъ съ длиною ножекъ въ 7 дюймовъ можно съ удобствомъ 
брать линіи не длиннее 5 дюймовъ; для болѣе длинныхъ линій берутъ 
такъ называемый штангенъ-шркулъ, устройство котораго видно изъ чер
тежа 192. 

Ножки его а и b насажены на длинный стержень (штангу) и могутъ 
двигаться по ней съ помощью муфтъ А и В. Муфты, a вмѣстѣ съними 
и ножки, могутъ быть неподвижно закрѣплены на штангѣ нажиматель-
ными (или закрѣпительными) винтами тип. Одна изъ муфтъ (на чер
теже муфта В) можетъ быть .свободно передвигаема по всей штангѣ, дру
гая же—приспособлена къ болѣе плавном}' передвиженію ножки 6 на 
небольшія разстоянія, для. чего второй муфтѣ даютъ видъ капсюли, на
двигающейся на одинъ изъ концовъ штанги. В ъ головку этой капсюли 
входить микрометренный винтъ С. Онъ устроенъ такъ, что его нарѣзка 
5 имѣетъ гнтзздо въ самой штангіз, головка кроме грифа С имѣетъ еще 
яблоко К, заключающееся между стѣнкой капсюли и пластинкой pq, скреп
ленной съ муфтой винтиками р и q. Яблоко К не позволяете удаляться 
или приближаться грифу С къ муфте, а чрезъ это муфта А при ввинчи-
ваніи винта С приближается къ муфтѣ В. При- вывинчиваніи микро-
метреннаго винта С ножки циркуля раздвигаются. При действіи микромет-
реннымъ винтомъ С нажимательный винтъ m предварительно ослабляютъ. 

!) Эа послѣднее время получаютъ распространение циркули образца мюнхенской 
фабрики Clemens Riefler съ конусообразными ножками, (представитель А. Валентин* 
въ Москвѣ). 

17 
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§ 138. Масштабъ. Численный масштабъ. Горизонтальныя проложенія линій 
мѣстностп не могутъ быть нанесены на бумагу въ нхъ натуральную дли
ну, а потом}' обыкновенно уменьшаются. Для того, чтобы начертить на 
бумагѣ фигуру, подобную горизонтальному проложенію снимаемаго участка 
въ уменьшенномъ видѣ, необходимо все линііі местности уменьшить въ 
одно и то же число разъ. Пусть, папр., всѣ линіи уменьшены въ N разъ, 
тогда отношеніс длины а некоторой линіи на плане къ соответствующей 

ей длине А на местности, т. е. можетъ быть представлено дробью -дт-

I а а '• а : ' ГТ * ' 
съ чиелнтелемъ, равнымъ единпцѣ, такъ что — - , - = - • ; = —л> Дробь - .ѵ 

А А : а IV Л 
называютъ численнымъ масшшабомъ. 

Знаменатель N численного масштаба показываешь, во сколько разъ ли
ши местности уменьшены при нансссніи ихъ на бумагу. 

Пусть длина лпнін на мѣстности въ 100 саженъ принята на бумаги 
равной одному дюйму, тогда отношеніе I дюйма къ 100 саженямъ, т. е. 
дробь 

1 дм. J дм. 1 
100 саж. ~~ 1 0 0 X 8 4 дм. — 8400 

будетъ численный масштабъ. Еще примѣръ: если на бумагѣ 5 аршннъ 
мѣстности изобразить линіеіі въ I верш., то численный масштабъ будетъ 

1 _ 1 
5 X 16 80 • 

Точно также, если 50 саженъ мѣстностп представить лшііей въ 0,01 
сажени (или, какъ часто выражаются, „соткою"), то численный масштабъ 
будетъ 

0,01 саж. 1 _ 
50 саж. ~~ 5000 ' 

Такимъ образомъ видимъ, что если на бумаги начерчена линія и при 
ней стоить надпись „п саженъ", то, измѣривъ длину линіи на бумагѣ въ 
дюймахъ, или въ вершкахъ, или, наконецъ, въ соткахъ, можно тотчасъ же 
найти численный масштабъ; онъ будетъ 

k : .. j 
1) 0 -, если линія плана оказалась равной Іг дюпмамъ, 

n Х 8 4 

2) — r — n , если линія плана выразилась р вершками, 
' n X 48 1 1 

и 3) - г - > \ г а д , если линія плана равна q соткамъ. 
» X I "и 

Очевидно, что 

k дм. р врш. q ст. 2 
гг.84 д" ^ ІгЖ^т. ~~ ~п.\ 00 ст. — 7Ѵ* 
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такъ какъ каждая изъ этихъ дробей выражаетъ отношеніе одной и той 
же линіи плана къ соответствующей ей линін мѣстности. 

Изъ предыдущаго видно, что если бы намъ былъ данъ численный 

масштабъ ^ , то его нужно понимать такъ: 

1) одному дюйму плана соотвѣтствуетъ на мѣстности Л" дюймовъ или 
N 

саженъ; 

2) одному вершку плана соотвѣтствуетъ N вершковъ на мѣстности или 
N 

саженъ; 

3) одной соткѣ плана соотвѣтствуетъ на мѣстности линія, длиною 

въ N сотокъ или -JQQ саженъ. 

§ 139. Линейный масштабъ. Если 1 дюймъ на планѣ соотвѣтствуетъ N 
N N дюймамъили«-г саженямъ на мѣстности, то 2 дюйма соотвѣтствуютъ 2. —--о4 84 

N N 
саж.; 3 дюйма—3 . g^ саж.; 0,1 дюйма—0,1 . щ саж. и т. д., вообще п 

N 
дюймовъ плана соответствовали бы п. саженямъ местности. Давая п 
различныя значенія, можно было бы для калщаго заранее избраннаго 
}тменьшенія или численнаго масштаба составить таблицы, позволяющія дан
ное число саженъ на местности выражать соответствующей длиной на 
плане. Эта длина можетъ быть получаема и въ дюймахъ, и въ вершкахъ 
и въ соткахъ. Составленію такихъ таблицъ на практике предпочитается 
построение діаграммъ, позволяющихъ механически дѣлатъ переводъ длины линій 
на мѣстности въ длины на планѣ и обратно. Такія діаграммы, соответ
ствующая численнымъ масштабамъ, принято называть линейными мас
штабами. 

Простейшій линейный масштабъ чертится прямо линіей, на которой 
последовательно откладываются или дюймъ, или вершокъ, или сотка, или 
сантиметръ и т. п., смотря по тому, за что считаемъ единицу, стоящую 

1 
въ числителе численнаго масштаба -^. 

1 
Пусть данъ численный масштабъ ggg- Если его будемъ понимать 

такъ, что одному дюгвгу на плане соот-
ветствз^етъ 336 дюймовъ на местности, 
то для построенія соответствующаго 

Черт. 193. е М у линейнаго масштаба следуетъ взять 
прямую AN и отъ точки А последовательно (черт. 193) нанести АВ = 
= £ С = С £ > и т. д = 1 дюйму; при этомъ: 17* 
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= 4 саж. мѣстности. 

8 саж. „ 
12 саж. 

336 
длина линіи AB будетъ соответствовать 336 дм. = -„-. : 

84 
„ „АС „ „ 2X336 дм. = 

„ AD » „ 3X336 дм. = 
и т. д. 

Если AB раздѣлить на 4 части, то отрѣзки 

ВМ=АК=Ч^АВ 

изобразили бы 1 саж. мѣстности, BZ—2 сажени, ВК — 3 и ВА — 4 сажени. 
] 

Если тотъ же численный масштабъ будемъ понимать такъ, что 
336 J ' 

одном}' вершку на планѣ соотвѣтствуетъ 336 вершковъ на мѣстности, то для 
построенія линейнаго масштаба пришлось бы взять за основаніе вершокъ и 
тогда AB — ВС'=....== 1 вершку, и длина ихъ соответствовала бы 336 верш-

336 
камъ = —щ- саж. = 7 саж. мѣстности. Раздѣливъ вершокъ на 7 частей, 
получимъ длины, изображающія собой на планѣ 1 сажень мѣстности. Т а 
кимъ образомъ видимъ, что одному и тому же численному масштабу мо
гутъ соответствовать несколько діаграммъ, смотря потому, что принято 
за начальную, основную длину на плане. Основаніемъ линейнаго масштаба 
можетъ быть, какъ мы уже видѣли, и дюймъ, и вершокъ, и сотка и т. п. 
Выборъ основанія линейнаго масштаба зависитъ отъ нашего произвола. 

Съ изм-вненіемъ основанія лишь тогда измѣнятся размѣры линій на 
планѣ, когда разныя основанія будутъ соотвѣтствовать одному и тому же 
числу саженъ мѣстности: такъ, при основании въ 1 вершокъ, 1 дюймъ, I 
сотку, при одномъ и томъ же числѣ саженъ, напр. 100, соотвѣтствующемъ 
этимъ тремъ основаніямъ, самый крупный чертеясь получится въ первомъ 
случаѣ и самый мелкій—въ третьемъ ' Щоо ' TÜOw) 

Изъ вышеприведеннаго слѣдуетъ, что для перехода отъ численнаго 
масштаба къ линейному, нужно прежде всего условиться, что взять за осно-
ванге линейнаго масштаба. Если основаніемъ будетъ дюймъ, то чтобы 
знать въ саженяхъ, какой линіи онъ соотвѣтствуетъ на мѣстности при 

1 
данномъ численномъ масштабѣ слѣдуетъ N дѣлить на 84; если осно-
ваніе вершокъ, то для той же цѣли дѣлятъ N на 48 и т. д. 

Справедливо будетъ и обратное заключеніе, т. е. если на діаграммахъ 
обозначено, что линейные масштабы построены, принимая въ 

1 
дюймѣ 
вершкѣ 
соткѣ 

S саженъ мѣстности, 

то соотвѣтственные численные масштабы будутъ: 
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Черт. 194. 

M 

§ 140. Поперечный линейный масштабъ, его теорія. Если основаніе линейнаго 
масштаба придется дѣлить на большое число частей, то можетъ случиться, 
что эти доли будутъ слишкомъ мелки, а потому трудно различаемы не-
вооруженнымъ глазомъ. 

Т а к ъ , напримѣръ, для масштаба 100 саженъ въ дюймѣ, чтобы имѣть 
на планѣ линіи, соотвѣтствующія одной, двумъ, тремъ и т. д. саженямъ 
мѣстности, придется одинъ дюймъ разделить на 100 частей. Между тѣмъ, 
не только сотыя доли дюйма, но даже 
и десятыя его доли достаточно ма
лы; двухсотая доля дюйма изобра
жается на планѣ въ видѣ укола ножкой 
циркуля. Непосредственное раздѣленіе 
одного дюйма на 100 частей очень 
затруднительно. Во избѣжаніе неу-
добствъ дѣленія основанія линейнаго мас
штаба на большое число частей принято строить на бумагѣ поперечный 
линейный масштабъ. Построеніе дѣлается такимъ образомъ: пусть осно-
ваніе масштаба АВ = а (черт. 194) нужно раздѣлить на К—т.п равныхъ 
частей, напр. на 100 частей; число юо разлагаюсь на два множителя тип 
( 1 0 X 1 0 = 5 X 2 0 ) и тогда основаніе дѣлятъ на m равныхъ частей, Ар = 
—pq = = sB; въ точкахъ А, В, С... (отложенія ординарной, двойной, 
тройной и т. д. длины основанія линейнаго масштаба) возставляютъ пер
пендикуляры АЕ, BD, СЕ..... къ первоначально прочерченной прямой; на 
одномъ изъ нихъ, напримѣръ BD, откладываюсь равныя между собою, 
но совершенно произвольный части Bt=tu = uv = = zD, числомъ п. 
И такъ, основаніе дѣллтъ на m частей, а на перпендикулярѣ къ нему 
откладываютъ п равныхъ между собой частей. Чрезъ точки отложенія 
t, и, V....3, D проводятъ линіи параллельныя основанію AB, соединяюсь 
точки Е съ р и черезъ точки q, r, sa В проводятъ линіи, параллельныя Ер. 

Тогда рВ = ЕТ и AB —рВ = ED — ET, т. е. Ap^TD = ~a. Изъ по-

добія треугольниковъ: 1) Bxt и BDT, 2) Вуи и BDT, 3) Воѵ и ШЭГлегко 
видѣть, что 

§ 141. Точность поперечнаго масштаба. Величина tx (черт. 194) будетъ наи
меньшею длиною или наименыиимъ дѣленгемъ линейнаго поперечнаго масштаба. 

1 
При я = 1 дюйму и т = п = 10, наименьшее дѣленіе бздеть ^ щ - дюйма, и 
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если 1 дюймъ соотвѣтствовалъ 100 саженямъ местности, то значение 
наименьшаго дѣленія масштаба будетъ 1 сажень мѣстности. 

Число саженъ местности, соответствующее наименьшей доле основа
ны поперечнаго масштаба, различаемой невооруженнымъ глазомъ, будемъ на
зывать точностью масштаба. Значеніе наименьшаго дѣлеыія не всегда 
соотвѣтствз^етъ точности масштаба; но оно не можетъ быть менѣе точ
ности масштаба. 

На чертежѣ 195 построена діаграмма для, такъ называемыхъ, сотен--
ныхъ масштабовъ, у которыхъ наименьшее дѣленіе есть сотая доля осно-
ванія. Если основание принято за 100 линейныхъ единицъ, то наименьшее 
дѣленіе масштаба равно 1 линейной единицѣ. 

На чертежѣ 196 основаніе масштаба соотвѣтствуетъ 50 линейнымъ 
единицамъ мѣстности. Наименьшее его д ѣ л е н і е = 1 едиництз. Это такъ на
зываемый пятидесятснный масштабъ. 

Точность масштаба зависитъ отъ того, что принять за основаніе. Если 
дается численный масштабъ и указано что именно принимается за основаніе 

Черт. 195. Черт. 196. 

линейнаго масштаба, то всегда легко найти точность масштаба, надо только 
знать, какова наименьшая доля основанія масштаба, различаемая невооружен
нымъ глазомъ. Практика показываетъ, что дюймъ можно делить на юо час
тей, но такъ какъ 1 сажень = 84 дюйма = 48 вершковъ = 100 сотокъ, то 
< „ 48 100 . . 1 • „ 48 
1 дюймъ =щ вершка = - g ^ - сотки; a слѣдовательно - y ^ - дюйма = - Q ^ T Q Q -

100 1 „ 1 1 вершка = 8 4 сотки, или дюйма = вершка = сотки; отсюда 

видно, что сотку возможно дѣлить, хотя и съ трудомъ, на юо частей, а 
1 

8400 и за основаше взятъ вершокъ на гоо частей. Пусть данъ масштабъ 

1 дюймъ; слѣдовательно, въ 1 дюймѣ считается 100 саж.; находимъ точность 

масштаба: 1 дм. соотвѣтствуетъ 100 саженямъ, слѣдовательно -TTJQ- дюйма 

, 100 саж. 
с о о т в ѣ т с т в у е т ъ - — — 1 сажени. Для масштаба 

1 

10000 при основа-

ваніи, равномъ соткѣ, получаемъ ту же точность. 
1 

При основании, равномъ вершку, для масштаба - ^ щ г 

0,5 сажени. 

точность равна 
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Іпотребленге линейнаго поперечнаго масштаба основывается на пріемѣ 
его построенія,—такъ, чтобы по масштабу черт. 196 взять 175 единицъ, 
ножки циркуля размѣщаютъ въ точки Ь и а, между которыми заклю
чается 150-f-5-f-20 = 175 линейныхъ единицъ; при этомъ лѣвую ножку 
циркуля ставятъ на основаніе въ точку, помѣченную цифрой 20, и подни-
маютъ ножку по косой линіи (транверсали) до точки а, лежащей на пятой 
параллели къ основанію, затѣмъ отодвинуть правую ножку до точки Ъ. 

§ 142. Задачи На теорію масштаба. Задача і-я. Наименьшая лингя, встрѣ-
чающаяся при съемкіь мѣстности, равна р саженямъ; въ какомъ численномъ 
масштабіъ должеш быть вичерченъ плат, чтобы р саженей соотвѣтспгвовали 
точности масштаба? Задача будетъ неопредѣленна, пока не будетъ указано 

1 

основанія масштаба. Поэтому, пусть за основаніе принимается -^щ- доля са
жени (сотка) и предпола гается, что ее можно дѣлить на 100 частей. 

1 
Такъ какъ " ^ Q Q - доля основанія линейнаго масштаба по условію задачи 

должна соотвѣтствовать р саженямъ мѣстности, то цѣлое основаніе оче
видно будетъ соотвѣтствовать 100 р саж. 

Пусть, напримѣръ, линія мѣстности р дана = 0,03 сажени, тогда все 
основаніе будетъ соотвѣтствовать 0,03 X 100 = 3 саженямъ. Численный мае-
ш т а « Ъ б у д е т , 

Если бы дали р = 2 вершкамъ, то 
2 1 

Р саж. = -щ саж. = сажени; 

тогда основаніе (сотка) должно было бы соотвѣтствовать. 
1 саж. ч / , п п 100 1 — _ — X 100 = саж. = 4 - g - с а ж . , 

и численный масштабъ быдъ бы 
1 сотка 1 сотка 1 

_ _ . — — . 
4 -1 саж. ^ . Ю О с о т к . 416-J 

6 о о 
Принять въ основаніе масштаба 4Ѵ6 саж. будетъ неудобно для поль-

зованія имъ, а потому изміьнимъ основанге линейнаго масштаба такъ, чтобы 
основаніе соотвѣтствовало цѣлом}' числу саженъ, однако не измѣняя чпелен-
наго масштаба (уменъшенія линій мттности). Чрезъ это не только все новое 
основаніе, но и части его будутъ соотвѣтствовать цѣлому числу саженей. 
Т а к ъ какъ цѣлая сотка должна соотвѣтствовать 476 сажени, то опредѣ-
лимъ, какая доля сотки будетъ соотвѣтствовать цтзлому числу, напримѣръ, 
4 саженямъ? Изъ пропорціи 

4-т- саж. 1 сотка 
о 

4 саж. X сотк. 
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наидемъ: 

.V = —.— = s r = 0,96 сотки. 
4 i ^ 

б 

Такпмъ образомъ видимъ, что удобнымъ масштабомъ будетъ. въ 0,96 
сотки 4 сажени. 

Заміьчаніе. Міьняя такпмъ способомъ основаніе масштаба, мы не из-
мѣнясмъ численного масштаба. 

0,96 сотки 0,96 сотки 1 
4 саж. ~~ 400 сот. — 416 4 ' 

6~ 
Задача 2-я. Построить линейный поперечный масштабъ, соотвіып-

ствующій данному численному~(^напр.-J^QQ) такъ, чтобы наименьшее дѣ-
леніе соответствовало 0,5 сажени. За основан/с взять дюймъ. 

В ъ задачахъ подобнаго рода данный численный масштабъ и заказан
ное основаніе опредѣляютъ точность масштаба (см. задачз^ 1-ю). И такъ 
какъ значеніе наименьшаго дѣлеыія масштаба не можетъ быть менее 
точности масштаба, то второе з гсловіе можетъ противоречить двзшъ 
остальнымъ. 

"I 
Установимъ,— возможно ли при данномъ численномъ масштабе - J ^ Q Q 

и основаніи въ 1 дюймъ, чтобы значеніе наименьшаго дѣленія линейнаго 
масштаба соответствовало 0,5 саж., и если задача окажется возможной, то 
построимъ линейный масштабъ. 

1 

Намъ данъ численный масштабъ-^QQ- , т.-е. 1 дюймз^ должно соот

ветствовать —щ—• = 17 -^- сажени. Точность равна 

17-* 
7 125 

Т ^ = Т Х Т 0 0 ^ 0 - 1 8 с а ж -
Т а к ъ какъ по згсловію задачи наименьшее деленіе должно соответство-

/ 0,5 \ 1 
п г- I — - р - = \ около-ö? доли всего основанія, 

вать 0,о саж., т.-е. представлять I ^ 6 I 36 
1 

т.-е. часть дюйма, большую-jQQ" , следовательно, задача возможна. Решеніе 
показываетъ, что 1 дюймъ соответствз^етъ 17°/7 с ; для з'добства пользова-
нія, основаніе должно быть изменено. Изъ пропорціи 

и 7 1 
18 ~~ А- ' 
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найдемъ: 

Новый масштабъ будетъ: „въ i—L-дюйма і8 саженъ". Переходимъ 

къ построенію: такъ какъ мы желаемъ, чтобы наименьшее дѣленіе соот-
вѣтствовало 0,5 саж., то 18 саж. надо дѣлить на 36 частей. Число 36 раз
лагается на 2 множителя: 36 = 4 X ^ = 6 X 6 = 1 2 X З = 2 X 1 8 . Выберемъ 
6 X б, т.-е. раздѣлимъ основаніе въ 18 саж. на б частей и на перпенди-
кулярѣ также отложимъ 6 равныхъ частей. 

Масштабъ будетъ слѣдующаго вида (черт. 197). 

Черт. 197. 

Замечанге. Если бы выбрали числа 4 и 9, то основаніе 18 c a H î . слѣ-
18 

довало бы дѣлить на 9 частей, а не на 4, такъ какъ—^— = 4% не даетъ 
цѣлаго числа, удобнаго для употребленія линейнаго масштаба. 

1 

Пусть данный масштабъ Q̂QQ ' И П Р Е Д Л ° / К Е Н О построить соотвѣт-
ствующій ем}' линейный такъ, чтобы наименьшее дѣленіе соотвѣтствовало 
2 саженямъ. За основаніе взять дюймъ. 

Решенге. Частное 42000:84 = 500 показываетъ, что дюймъ долженъ 
соотвѣтствовать 500 саженямъ, т.-е. планъ долженъ быть начерченъ въ 

-г - « 500 с верстовомъ масштаоѣ. I очность масштаоа оудетъ - T Q Q " ~ ^ С А Ж -

По второму условно задачи наименьшее дѣленіе должно соотвѣтство-
вать 2 саженямъ, т.-е. оно должно быть меньше точности масштаба, рав
ной 5 саж.; слѣдовательно, задача неосуществима при существованіи 
второго условія. 

Задача j-v. Плат начерченъ въ определенномъ линейномъ масштабе, 
напр., сотенномъ, и надъ нимъ стоитъ надпись „въ англійскомъ дюймѣ 
100 саженъ", между тѣмъ по данному плану требуется определять раз-
стоянія въ иныхъ единицахъ меры. Допустимъ, что желаемъ брать разсто-
янія въ метрахъ, не пользуясь соотношеніемъ между метромъ и саженью. 

Для рѣшенія подобнаго рода задачъ замѣтимъ, что для полученія по 
той же карте (плану) разсшояній въ иной мере, следуещъ отъ даннаго 
линейнаго масштаба перейти къ соответствующему ему численному мас
штабу а запгемъ по нему построить новый линейный поперечный мае-
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іишабъ сь новым о основанісмъ и пользоваться вновь посінросннымъ масшта-

бомъ. В ъ нашемъ пргшѣрѣ численный масштабъ -Q-J-AVSJ 1 1 0 нему можно 

построить масштабъ „въ і сантимстрѣ 84 метра". 
Если же данъ планъ с ь линейнымъ масштабомъ „въ одной соткѣ 

(сантпметрѣ) 100 саж. (метровъ), а желаютъ по плану измерять разстоя-
нія въ футахъ, то сначала опредѣлимъ численный масштабъ; онъ будетъ 

I0ÖÖ0 ' Строимъ т е п е Р ь линейный масштабъ, полагая въ основаиіи дюймъ. 

В ъ I футѣ 12 дюймовъ, а потому 10000 дѣлнмъ на 12; т о г д а - - - у ^ •= 8331/:-« 

ф\-товъ.' Получился незлобный масштабъ въ I дюіімѣ 833'/8 ф}7та. ІІзмѣ-
няемъ основаніе, чтобы оно соотвѣтствовало, напримѣръ, 800 фз'товъ. 

Тогда 

Новый масштабъ 63'детъ—„въ 0,96 дюйма 800 футовъ"; численный 
масштабъ (уменьшеніе линій мѣстности при нанесеніи ихъ на планъ) 
остался прежній 

0,96 дм. __ 1 
800.12 дм. 10000 '• 

§ 143. Переходъ отъ одного масштаба къ другому, имѣющемуся на лицо. I) Если 
на планѣ сдѣлано зжазаніе, въ какомъ масштабѣ онъ составленъ, а ли
нейнаго поперечнаго масштаба не начерчено, между тѣмъ подъ руками 
имѣется какой-либо другой, то, пользуясь этимъ послѣднимъ, можно по 
плану узнавать длины линій мѣстности. При этомъ приходится дѣлать пе
реходъ отъ одного масштаба къ другому или, какъ говорятъ, з'становить 
„ переходъ масштабовъ ". 

Если планъ начерченъ въ численномъ масштабѣ а подъ руками 

1 
нмѣется діаграмма, соотвѣтствуюиідя масштабу — , Tb одна и та же ли-

нія плана въ а дюймовъ выразить на мѣстности при масштабѣ-J-прямзчо 

въ am дюймовъ, а по другомз' (имѣюшемуся подъ руками) она 63'детъ au 
дюймовъ. Числа дюймовъ am и an или, все равно, числа саженей 

am , an ., 

1) Подобнаго рода рѣшеніс задачи, построеніемъ діагралмы, избрано по нзбѣжаніе 
вычисленій при переводѣ однихъ линейныхъ мѣръ въ другія, пользуясь ихъ числовыми 
соотношеніямп. 
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оудутъ относиться между собой, какъ 

А : А' — m : п. 

Откуда искомое число А саж. по найденному при посредстве имѣюідагося 
масштаба числу Ä выразится такъ: 

п 

т.-е. истинное число А саженъ каждой линіи плана получится, если мы 
найденное (по имеющемуся подъ руками масштабу) число А' саженъ умно-

жимъ на отношеніе знаменателей масштабовъ—(діьгіствительнаго и иміь-
н 

ющагося подъ руками). 

Пусть, напримѣръ, планъ начерченъ въ масштабѣ 25 саженъ въ 
дюйме, подъ руками имеется масштабъ—въ 1 соткѣ 100 саженъ, другими 

словами, на плане данъ численный масштабъ TÇJÔ7= О Ч А А . а имѣется 
6D. Овг Z l U U 

1 2100 
подъ руками ĵQQQQ-- Отношеніе m : " = "fôÔW = ° ' 2 1 ' ^ У с т ь и и Р к У л е м ъ 

, ( \ \ 
взята по плану линія, и по второму масштаоу \~PQQÖO"/ о к а з а л а с ь Р а в н о и -
205 саженямъ, тогда истинная длина этой линіи на мѣстности будетъ 
205 X 0,21 = 43,05 сажени. 

Задача крайне упрощается, если основанія дѣйствительнаго и имѣю-
щагося на лицо масштабовъ одно и то же, напр. дюймъ или сотка. Напр., 
действительный 30 саж. въ дюйме, a имѣющійся на лицо 100 с. въ дюйме, 

m 30.84 . -
т о г д а ^ = ш Ж = 0 ' 3-

Заміъчанге. Если, пользуясь тѣмъ же масштабомъ, вычислимъ пло
щадь по плану и она окажется, напримѣръ, Р' квадратныхъ саженъ, то 
истинная площадь Р фигуры найдется по извѣстной теоремѣ геометріи, 
что площади подобныхъ фигуръ относятся, какъ квадраты сходственныхъ 
сторонъ. 

Следовательно 
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II) Составить планъ въ 1 дюймѣ 80 саженъ, пользуясь имѣющимся на 
лицо—въ I соткѣ 100 саженъ; мѣра линіи въ А саженъ, на планѣ, въ за-

данномъ уменьшенш g f j ^ - g ^ = §720' будетъ ^уШ = а ' И м ѣ ю щ і й с я н а лицо 
1 

масштабъ-JÖQQQ- тон же длиною а на планѣ выражаетъ я X Ю00О саж. 
. л, А , П П А А .10000 на мѣстности, т.-е. А = ^г^. 10000 = А саж. 

o /Zu O /ZU 

1 1 1 1 11 
Вообще же, если = — а - т ^ п л = > т о А'— А——, или опять 

6720 m 10000 n m 
А: А'' = m : п. На практикѣ, пользуясь сотеннымъ масштабомъ, достаточно 
просто знать а до 0,0001 (сотыхъ долей—сотки). Напр., 4̂ = 690 саж., 
тогда я = 690:6720 = 0,1027, т. е. а = 10,27 сотокъ (на планѣ). 

Задачи на переходъ отъ одного масштаба къ другому имѣютъ боль
шое сходство съ предыдущей задачей: оба рода задачъ основываются на 
отысканіи численнаго масштаба по заданному линейном}', и задачу № 3 
можно разсматривать, какъ частный случай общей задачи о переходѣ отъ 
одного масштаба къ другому. 

§ 144. Пріемъ раздѣленія основанія масштаба на заданное число частей. При по
строении поперечнаго масштаба приходится основаніе масштаба (сотку, вер
шокъ, дюймъ) дѣлить на 10, 20 и т. п. заданное число частей. Такое дѣленіе 
можетъ быть сдѣлано на основаніи задачи элементарной геометріи о дѣленіи 

линіи на заданное число равныхъ частей а). Болѣе 
точное построеніе въ этой задачѣ достигается 
лучше всего слѣдующимъ способомъ: проводится 
линія, параллельная основаиію и на ней отклады
вается цѣлое число произвольныхъ, но равныхъ 
частей (на которое желаютъ раздѣлить основание). 
Положимъ, что (черт. 198) основаніе есть линія 
AB, a CD—линія, ей параллельная; основаніе тре
буется раздѣлить на 5 частей. Отложимъ на CD 
пять произвольныхъ, но равныхъ между собою 
частей, сбединимъ С съ А и В съ D; на продол-

женіи линій CA и DB получимъ точку О. Съ ней соединимъ всѣ точки 
отложенія m, n, р и q, тогда линія AB разобьется на требуемое число 
равныхъ частей. 

!) т.-е., проведя черезъ одинъ изъ коицовъ A основанія AB подъ произвольнымъ 
угломъ прямую АС, отложить на этой прямой отъ 
ея начала (конца основанія) 10, 20, (вообше задан
ное) число произвольныхъ равныхъ между собою 
частей (на которое желаютъ раздѣлить основаніе) 
и, соедиинвъ затѣмъ конецъ С послѣдней отложен
ной части со вторымъ концомъ В основанія, про

вести къ этой линіи ВС черезъ всѣ точки отложенія параллели, которыя и разсѣкутъ 
основаніе AB на заданное число частей. 
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§ 145. Повѣрка изготовленнаго поперечнаго линейнаго масштаба. Повѣрка 
заключается въ томъ, что съ помощью циркуля убѣждаются въ равенствѣ 
линій, соотвѣтствующихъ основанію масштаба АВ = ВС=.... (черт. 194), 
a затѣмъ въ равенствѣ долей основанія 

Ар =pq =...., Aq=pr = qs = ...., TD = sB = 2ov и T. д. 

§ 146. Транспортиръ, его устройство и повѣрка. Транспортиръ служить для 
опредѣленія градусной величины угловъ, построенныхъ на бумагѣ, а также 
для нанесенія на планъ при данной точкѣ на прямой линіи угловъ, измѣ-
ренныхъ на мѣстности. Простой транспортиръ состоитъ изъ полукруга 
(отъ 2 до 7 дюймовъ въ діаметрѣ), соединеннаго съ линейкою, одно изъ 
реберъ которой совпадаетъ съ діаметромъ полукруга. На этомъ ребрѣ отме
чается центръ С полукруга (черт. 199). На самой же линейкѣ гравируется 
масштабъ. В ъ зависимости отъ размѣровъ ди
аметра, полукругъ въ 180° дѣлится на отдѣль-• 
ные градусы или полуградусы. Подпись дѣле-
ній, какъ указано на чертежѣ, ведется отъ 0, 
поставленнаго на діаметрѣ, до 180° (азимуталь
ная х), или отъ обоихъ концовъ діаметра до 90° 
(румбическая). Передъ употребленіемъ транс
портира слѣдуетъ повѣрить: 1) равенство нане-
сенныхъ на него градусныхъ дѣленій, 2) парал
лельность дгаметра полукруга нижнему ребру линейки и 3) представляетъ 
ли собою наружная кривая транспортира окружность съ центромъ, намѣ-
ченнымъ на верхнемъ ребрѣ линейки. 

Равенство дѣленій повѣряется съ помощью циркуля равными хордами, 
т. е. взявъ, напр., въ растворъ циркуля хорду отъ 0° до 20°, пробуютъ, 
будетъ ли она равна хордамъ отъ 20° до 40°, отъ 40° до 60° и т. д. до 180°, 
а также отъ1° до 21°, отъ 21° до 41° и т. д., затѣмъ отъ 2° до 22° и т. п. 

Параллельность діаметра 0°—180° нижнему краю линейки . можно об
наружить слѣдующимъ образомъ. Начертивъ на бумагѣ прямую, совмѣ-
щаютъ съ ней діаметръ 0°—180°, а къ нижнему ребру линейки транспор
тира прикладываютъ треугольникъ съ линейкою. Отнявъ транспортиръ 
и прижавъ рукою линейку, передвиженіемъ, треугольника по линейкѣ 
З^бѣждаются—проходитъ ли ребро треугольника черезъ начерченную пря
мую. При несоблюдение этого условія транспортиръ можно употреблять 
для нанесенія угловъ на бумагу, но онъ уже будетъ малоз>добенъ. 

Третье условіе повѣряется такъ. Очерчиваютъ на бумагѣ внѣшній 
край транспортира по кривой и, отмѣтивъ мѣсто центра, убѣждаются, 
пользуясь циркулемъ съ карандашемъ, — совмѣщается ли очерченная по 

1) Иногда концентрически съ надписью отъ 0° до 180° (или 200 gr.) идетъ вторая 
надпись отъ 180° до 360° (400 gr.). Встрѣчаются круглые траспортиры въ видѣ полнаго 
кпѵга (см. напп.. каталоги Г. Герляха въ Варшавѣ). 

Черт. 199. 
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транспортир)' внѣшняя полуокружность съ проведенною карандашемъ 
цирі<згля. Если з гсловіе не выполняется, транспортиръ не годенъ къ упо-
требленію. 

§ 147. Употребленіе транспортира, a) Опредѣленіе' градусной величины угла, 
нансссннаго на бумагу, заключается въ томъ, что центръ транспортира со-
вмѣщаютъ съ вершиною угла и въ то время, когда радіусъ, проходящій 
черезъ 0°, совмѣстится съ одною изъ сторонъ даннаго З'гла, прочитываютъ 
3' дрзтоп стороны з'гла градуснзчо подпись, которая и 63'детъ соотвѣтство-
вать данному углу. Четверти градуса оцѣниваются на глазъ, какъ поло
вины нанесенныхъ ползтрадусныхъ дѣленій. 

б) Для построения угла данной величины, напр., въ 136°, на данной 
линіи AB (черт. 200), при точкѣ A, слѣдз^етъ совмѣстить данную прямую 
AB со штрихомъ, подписаннымъ 136° и съ центромъ транспортира, какъ 
З'казано на чертежѣ, къ внѣшнемз' ребру линейки транспортира тп при-

Черт. 200. Черт. 201. 

ложить трез'гольникъ съ чертеншою линейкою и подвигать трезтольникъ 
по этой линейкѣ до тѣхъ поръ, пока гипотенуза треугольника пройдетъ 
черезъ данную точку А. Проведя по ребру треугольника прямую DA, по-
строимъ уголъ DAB — '\36°. 

в) Проведете на бумагѣ простымъ транспортиромъ линій подъ задан-
нымъ румбомъ дтзлается такъ: по серединѣ листа планной бумаги прово
дятъ прямую NS, изображающую магнитный или истинный меридіанъ 
(черт. 201) и перпендшгулярно къ ней кладутъ линейкз' ab. К ъ линейкѣ ab 
придвигается треугольникъ, а къ треугольнику вплотную прижимается ле-
жащій на бумагѣ транспортиръ, при томъ такъ, чтобы чертежникъ паль
цами лѣвой рз'ки всегда бы могъ удобно и достаточно крѣпко прижать 
къ столу линейку, а къ ней треугольникъ съ транспортиромъ. Опытъ да
етъ слѣдующее правило болѣе удобнаго размѣщенія линейки, треуголь
ника и транспортира въ зависимости отъ числа градусовъ румба: 1) для 
проведенія двухъ взаимно противоположныхъ румбовъ, т. е. NO и SW, 
или NW и SO, размѣщеніе линейки, треугольника и транспортира одина
ково, 2) линейка доляша по возможности всегда лежать внизу чертежа 
приблизительно перпендикулярно къ меридіанз', а этого возможно достиг-, 
нуть, если при числѣ градусовъ румба отъ СР до 200 будемъ меридганъ перс-
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секать длиннымъ катетомъ треугольника, къ длинному катету будемъ при
кладывать діаметръ транспортира, а линейку прид.вигатъ къ короткому ка
тету, какъ это сдѣлано на чертежѣ 201 въ предположеніи, что отъ точки 
А на бумагѣ наносится линія AB подъ румбомъ ІѴО:157І° ИЛИ, все равно, 
АС подъ румбомъ 5IV: 151//. Если число градусовъ въ румбе заключается 
между 20° и 4у°, то меридіанъ пересекается гипотенузою треугольника, къ 
гипотенузѣ прикладывается транспортиръ, а линейка придвигается къ ко
роткому катету (черт. 202). 

Наконецъ, если число градусовъ румба лежитъ между 4f> и ро°, то 
меридіанъ пересѣкаютъ гипотенузою, а линейку прикладываютъ къ длинному 
катету (черт. 203). 

Черт. 202. Черт. 203. 

Изъ приведеннаго выше правила и чертежей 201—203 видно, что, 
уложивъ на бумагу треугольникъ, линейку и транспортиръ и удерживая 
ихъ въ соприкосновеніи между собою левою рукою, вращаютъ всѣ три ин
струмента заразъ такъ. чтобы центръ транспортира и штрихъ, соотвѣт-
ствующій числу градусовъ румба, находились на прочерченномъ меридіанѣ 
NS. Достигнувъ этого, отодвигаютъ правою рукою транспортиръ и, удер
живая лѣвою рукою линейку неподвижно прижатою къ столу, продвигаютъ 
по линейкѣ треугольникъ до тѣхъ поръ, пока пересѣкавшее меридіанъ 
ребро треугольника пройдетъ черезъ точку А плана. Линія AB (или АС), 
прочерченная карандашемъ на бумагѣ, будетъ проведена подъ заданнымъ 
румбомъ (или азимутомъ, перечисленнымъ на румбъ). Чтобы прочесть чи
сло градусовъ въ румбѣ заданной линіи, прикладываютъ къ ней треуголь
никъ, а къ треугольнику линейку, подвигаютъ по линейкѣ треугольникъ 
до пересѣченія его катета (или гипотенузы) съ меридіаномъ (черт. 201) и, 
приложи въ къ катету транспортиръ, передвигаютъ его вдоль катета до 
тѣхъ поръ, пока центръ транспортира совпадетъ съ меридіаномъ. В ъ 
точкѣ пересѣченія меридіана съ полз^кругомъ читаютъ число градусовъ 
въ румбѣ. 

Кромѣ простого транспортира сугцествуютъ транспортиры съ алида
дою и нонгусомъ (черт. 2бЗ bis), точность верньера которыхъ колеблется 
1—5 минуть. Если алидада вращается въ центрѣ полнаго круга, то она 
имѣетъ два ноніуса; но чаще встрѣчаются транспортиры въ видѣ полу-
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круга и квадранта. Точность построенія угла такими транспортирами 
доходитъ для транспортира съ одноминутнымъ ноніусомъ до 5 мищп-ъ. 

Отъ краевъ алидады слѣдуетъ 
требовать, чтобы они были па
раллельны между собою и съ ли-
ніею, соединяющею центръ тран
спортира съ 0-мъ ноніуса, т. е. 
при совмѣщеніи нуля ноніуса 
съ нулевымъ діаметромъ тран-

Черт. 203 bis. спортира, н е о б х о д и м о , чтобы 
края алидады были параллель

ны краямъ нижней линейки транспортира, а при совмѣщеніи 0 ноніуса 
съ 90° транспортира края алидады были перпендикзтляры къ краямъ ниж
ней линейки. Повѣрка дѣлается помощію линейки и трезтольника и при 
помощи двзгхъ взаимно перпендикулярныхъ линій, заранѣе начерченныхъ 
на бз'магв, совершенно сходнымъ пріемомъ, которымъ производились по-
вѣрки простого транспортира. 

Приборъ для накладки плановъ, — вѣнскій тахеометрический транспор
тиръ—колесико. (Roll—Transporteur). 

В ъ описываемомъ ниже приборѣ утлы при нанесеніи ихъ на планъ 
откладываются по своей величинѣ посредствомъ прокатыванія колесика 
прибора по поверхности бумаги, при чемъ самъ приборъ весь вращается 
около неподвижнаго полюса. 

Простота при употребленіи и точность даваемыхъ результатовъ этимъ 
приборомъ, изготовляемымъ фирмой Штарке и Камереръ въ В ѣ н ѣ , дала ему 
возможность получить широкое распространеніе въ Австріи. 

Приборъ изготовляется въ двухъ видахъ. Черт. 199 bis 1 и 2 изобража-

т 

Черт. 199 bis 1 и 2. 

ютъ приборъ перваго вида въ натуральной его величины. Здѣсь С—полюсъ 
вращенія линейки AB, на которой можно откладывать разстоянія 2,—300 м/м. 
в ъ двухъ масштабахъ. Масштабы могутъ быть взяігы произвольные; на 
имѣющихся въ продажѣ готовыхъ приборахъ масштабы такіе: 1:1000 и 
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I :2880 или I : 1000 и I :2500. На линейкѣ скользятъ салазки DE съ. двумя 
ноніусами N иЩ съ салазками скр-Ьпленъ указатель / , который опускается 
до самой бумаги. Между нимъ и ноніусами расположена наколка Р для 
обозначенія пунктовъ. 

Приборъ для измѣренія угловъ (колесо-транспортиръ) TT (черт. 199 bis 1 ) 
отдѣльно изображенъ на черт. 199 bis 3 и 4, въ % натуральной величины. Нахо
дящееся на бумагѣ колесо R (которое легко вращается около оси Ь), про
катываясь, откладываетъ величину даннаго угла, градусная величина ко
тораго одновременно отсчитывается по прибору. Барабанъ М' даетъ ве
личины угловъ 0—360° черезъ 10°; соединенный съ колесомъ R второй бара
банъ ікТзаключаетъ въ себѣ 60° и раздвленъ на цѣлые градусы; а надписи 
между десятками обозначены 0, 2, 4, 6, 8, 0; при помощи находящаяся 

при немъ указателя Z градусъ можно дѣлить на шесть частей, т. е. онъ 
даетъ десять минутъ, а по оцѣнкѣ на глазъ одну минуту. 

При примѣненіи прибора будемъ предполагать, что центръ для нане-
сенія угловъ и разстояній, а также направленіе, отъ котораго считаются 
углы,—даны. В ъ данной точкѣ вставляется иголка, служащая полюсомъ 
вращенія прибора. Чтобы производить это дѣйствіе скоро,' увѣренно И 
точно, служитъ маленькій и дополнительный приборъ, съ помощью кото
раго иголка втыкается точно перпендикулярно въ бумагу. На черт. 199 bis 5 
этотъ приборъ представленъ въ % натуральной величины. Легко движущиеся 
пистонъ Р, помѣщающійся въ крышкѣ К прибора Н, имѣетъ на нижнемъ 
своемъ концѣ тоненькое отверстіе, въ него помѣщается цилиндрическая 
часть иголки, такихъ иглъ при каждомъ аппарате Н Е С К О Л Ь К О . Послѣ того 
какъ иголка вставлена въ пистонъ, а этотъ послѣдній такъ направленъ, 
что его головка продвинута къ поверхности крышки К, ставятъ остріе 
иголки точно въ точку стоянія (держа приборъ параллельно бумагѣ), а 
затѣмъ приборъ ставятъ нижней рамкой на бумагу. При этомъ его дер
жать такъ, чтобы пистонъ свободно двигался вверхъ. 

Убѣдившись еще разъ, что остріе иголки точно вставлено въ тре
буемое мѣсто, придавливаютъ одной рукой корпз'съ прибора къ бумагѣ, 

Черт. 199 bis 3 и 4. 

18 



— 274 — 

и въ то же время другой рукой надавливаютъ посредствомъ пистона Р на 
иголку. Надавливаніс производятъ до тѣхъ поръ, пока игла не пройдешь 
черезъ бумагу и чертежную доску, при томъ настолько глубоко, чтобы ко
ни ческій конецъ ея весь ушелъ въ бумагу. Затѣмъ приборъ снимаютъ, и 
иголка стоитъ крѣпко воткнутой въ бумаг}'; для вытаскиванія воткнутой 
въ бумаг}' иглы служатъ маленькіе щипчики. 

Очень важно, чтобы доска, на которой положена бумага, предста
вляла плоскость и была бы сделана изъ мягкого не суковатого дерева. 
Особенно рекомендуется здесь липа. Послѣ того, какъ иголка вставлена, 
накладываютъ на нее отверстіемъ С (черт. 1) аппаратъ, который теперь 
около нея и можетъ вращаться, какъ около полюса. 

Послѣ того, какъ указатель / приведенъ въ совмѣщеніе съ началь-
нымъ направленіемъ, устанавливаюсь счетный механизмъ и барабанъ M 
колеса-транспортира на отсчетъ, имѣющійся въ журналѣ для этого на-
правленія, напр. 254°37'. Чтобы этого достигнуть нужно поднять рамку F 

(черт. 4), на которой утвержденъ счетный механизмъ, не 
много повернуть ее около оси S j S.,, вблизи винта S , такъ 
чтобы колесо R не касалось бумаги; затѣмъ, вращая коле
сико U, наглухо скрѣпленное съ осью вращенія барабана 
М', приводить указатель Z' на 250-й штрихъ барабана M', 
при чемъ на барабанѣ M какой-нибудь нулевой штрихъ 

Черт. 199 bis 5. подходить къ нульпункту указателя Z.—Опусти въ рамку F 
обратно до соприкосновенія колеса съ бумагой, вращаюте 

колесо далѣе до тѣхъ поръ пока указатель Z барабана M не покажете 
4°37'. Чтобы произвести это вращеніе съ должной осторожностью и точ
ностью, вставляюсь шпильку въ отверстія шейбы G, которая скрѣплена 
съ осью колеса R. Посредствомъ штифта достигается плавная установка 
барабана. Нужно замѣтить, что, кромѣ поверхностей барабановъ и указа
телей, нельзя также трогать руками и стальной ободокъ колеса R. Всякое 
большое передвиженіе счетнаго механизма, если его желаютъ произвести 
ось руки, должно осуществляться посредствомъ колесика U. 

Теперь можно сказать, что все приготовлено для нанесенія разстояній 
и угловъ. 

На линейкѣ откладываюсь первое разстояніе и двигаюсь колесо-тран-
спортиръ около полюса на величину, соотвѣтствуюшую первому углу, и 
отмѣчаюте первую точку при помощи иголки Р (черт. 1 и 2). Такимъ же 
путемъ наносятъ всѣ точки, полученныя съ данной станціи. 

Повѣрка прибора. 1. Описанный приборъ долженъ при вращеніи ли
нейки на 360° показывать на колесѣ-транспортирѣ также повороте 
на 360°. Эта установка зависитъ отъ употребляемого сорта бумаги, и по
этому нужно передъ у потребленіемъ известного сорта бумаги, произвести 
повѣрку на этой бумаге. Такъ какъ обыкновенно при съемкахъ каждый 
техникъ употребляете свой опредѣленный сорте бумаги, то и опредѣленіе 
цѣны дѣленія транспортира не нуядао слишкомъ часто производить. Опре-
дѣленіе это дѣлается такъ. Ставятъ указатель / (черт. 1 ) на максималь-



— 275 — 

номъ разстояніи отъ полюса на опредѣленной прямой, отсчитываютъ по-
казаніе транспортира, вращаютъ медленно аппаратъ на 360° около полюса 
до совмѣщенія / съ первоначальной точкой, и снова отсчитываютъ тран
спортиръ. Второй отсчетъ долженъ быть тождествененъ съ первымъ. 
Если этого нѣтъ, то разстояніе колеса R отъ полюса нужно соотвѣт-
ственно исправить. Если второй отсчетъ больше перваго, то колесо нужно 
удалить отъ полюса. Это производится помощью передвиженія рамки F 
(черт. 4) параллельно направленію линейки, посредствомъ винтиковъ S x и 5 , . 

Колесо придвигается къ полюсу, когда S x отпускаюсь и 5 , завинчи
ваюсь, удаляется же оно отъ полюса въ обратномъ случаѣ. Нужно заметить, 
что исправительные винты не должны быть туго завинчены, чтобы не 
затруднять вращенія, но съ другой стороны ихъ нужно настолько крепко 
затягивать, чтобы рамка F держалась между концами винтовъ Бг и S2  

крепко и безъ колебаній. Одинъ оборотъ исправительныхъ винтовъ 5і и S2  

(черт. 4) соотвѣтствуетъ измѣненію на 67'. Одна минута исправленія со-
отвѣтствуетъ, слѣдовательно, xjm оборота винта, при чемъ нужно замѣтить, 
что это значеніе вслѣдствіе разныхъ вліяній не всегда точно. Не надо 

смущаться этимъ обстоятельствомъ такъ же, какъ и небольшими 
колебаніями колесика относительно полюса; ^практическія из-
слѣдованія показали, что послѣ нѣкотораго упражненія и на
выка быстро и легко можно придти къ намѣченной цѣли. 

2. При установкѣ салазокъ на линейкѣ на определенную 
мѣру, разстояніе наколотой точки отъ полюса должно строго 
равняться этой мѣрѣ. 

3. С, J (черт. 1) и наколотая точка должны лежать на 
одной прямой, гдѣ бы ни находились салазки вдоль линейки. 

Такъ какъ установка 2 и 3 производятся на фабрикѣ 
весьма тщательно и при акк}фатномъ обращеніи съ аппаратомъ 
не разстраиваются, то и о методахъ повѣрокъ больше не при
ходится что-либо говорить. 

Второй видъ прибора х). В ъ этомъ аппаратѣ (черт. 6) вмѣ-
сто широкой линейки L съ салазками DE (черт. 1 и 2) имѣется 
З^зкая линейка, на скошенномъ краѣ которой нанесенъ только 
одинъ родъ дѣленій (въ имѣющихся въ продажѣ приборахъ 
1 :10ОО или 1 :8400). .Центръ отверстія, изображающего полюсъ 
вращенія, лежитъ въ этомъ случаѣ точно на краю линейки 
въ видѣ ушка, и начало дѣленій совпадаетъ съ центромъ отвер
с т . Установка на начальное направленіе производится черезъ 
совмѣщеніе дѣленнаго края линейки съ этимъ направленіемъ, 
и намѣчаются пункты—путемъ ручной наколки. 

Соотвѣтственно съ малыми размѣрами линейки и колесогтранспор-
тиръ имѣетъ меньшіе размѣры, а колесо только 30 а з ) . Способъ и точность 
отсчитыванія угловъ такіе же, какъ и въ большихъ аипаратахъ. Ббльшія 

Черт. б. 

!) Имѣется въ геодезическомъ кабиветѣ Межевого Института. 
2) Полные обороты колеса отсчитываются по циферблатту плоскаго кружка К. 

18*. 
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передвиженія колесика R счетнаго механизма достигаются всегда враіле-
ніемъ оси R, при чемъ шеіібу G поворачиваюсь просто, пальцами. О точной 
установкѣ барабана и отсчитываніи угловъ и разстояній было з'же ска
зано при описаніи 1-го вида 1) прибора. ГІовѣрки производятся такъ-же, какъ 
и при большихъ аппаратахъ. 

§ 148. Накладка плана по координатанъ. Приступая къ накладкѣ полигона 
по вычисленнымъ коордннатамъ, обращаюсь прежде всего вниманіе на 
то,—можетъ ли вычисленный полигоиъ помѣститься на имѣющемся подъ 
рЗ'ками листѣ бумаги въ заданномъ масштабѣ. Для этого определяюсь 
размѣры полигона, т. е. находятъ наибольшее его протяжение по оси л'-овъ 
и по оси ^у-овъ. Понятно, что с)шма абсолютныхъ величинъ наибольшей 
положительной и наибольшей отрицательной абсциссъ дадутъ протяжение 
полигона по оси .t-овъ, а сумма абсолютныхъ величинъ наибольшей поло
жительной и наибольшей отрицательной ординатъ дадутъ размѣры поли
гона по оси J'-ОВЪ. 

В ъ нашемъ числовомъ примѣрѣ § 118 мы имѣли наибольшая (max.) 
координаты. 

+ -Wv. = +245,96 и —х,„ах. = —156,37 
- b j w = +174,81 и — > , „ , . = — 38,73, 

а потому размѣры полигона будутъ: 

по оси х-овъ 402,33 саж. 
по оси у-овъ 213,54 саж. 

что при масштабѣ 50 саж. 

въ соткѣ (0,01 саж.) \ f по оси х-омгь 9 \ 
„ , > даетъ < с > сотокъ или дюймовъ. 

или дюимѣ } \ по оси у-овъ Ь J 

Опредѣливъ размѣры полигона, подбираютъ подходящихъ размѣровъ 
бумагу и проводятъ на ней направленіе осей координатъ; при этомъ на-
значеніи на бумагѣ начала координатъ сообразуются съ максимальными 
величинами положительныхъ и отрицательныхъ координатъ, дабы полигонъ 

симметрично помѣстился на бумагѣ. Съ этою цѣлію дѣлятъ 
-4-245,96 

и 
— 38,73 

на 50 и узнаюсь число сотокъ (или дюймовъ) въ наибольшей положитель
ной абсциссѣ и наибольшей отрицательной ординатѣ; числа эти будутъ 

!) Колесо-транспортиръ примѣняется также и при другихъ построеніяхъ; опи-
саніе, a таіоке изслѣдованія о точности аппарата можно найти въ отчетѣ подполковника 
Г. Гартля о государственной съемкѣ Греціи (Mitt. d. k. u. k. Milit—-gegr. Inst., Band 
X I I , 1892). 
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8,9 и 0,77. Отложивъ по лѣвому и правому краю листа сверху внизъ *) 
по 8,9, или круглымъ числомъ по 9 сотокъ (или дюймовъ), получаютъ двѣ 
точки, опредѣляющія направленіе оси у-овъ. Прочертивъ ось jy-овъ, на 
ней отъ лѣваго края бумаги 2) откладываютъ 0,77 или круглымъ числомъ 
одну сотку (дюймъ), чрезъ что получаютъ начало координате на бумагѣ; 
черезъ него проводятъ меридіанъ или ось я-овъ, перпендикулярно къ 
оси jy-овъ. 

Если же окажется, что полигонъ не можетъ помѣститься на одномъ 
листѣ, то разбиваютъ на каждомъ листѣ бумаги сѣтку квадратовъ, напр., 
со стороною квадрата въ 5 сотокъ (дюймовъ). Точно разбить сѣтку квад
ратовъ затруднительно, и тщательность геометрической разбивки отнимаетъ 
массу времени, поэтому, когда требуется разбить не одинъ листъ на квадраты, 
предпочитаютъ имѣть Для этого особыя спеціальныя приспособленія; такъ 
Межевой Института имѣетъ спеціально для него приготовленную механйкомъ 
Вольцемъ (Max W o l z in Bonn a/Rh.) чугунную раму см. стр. 283 съ плоскими 
бляшками черезъ 5 дюймовъ и рама снабжена тонкою стальною линейкою 
(хорошо вывѣренной), которая поочередно прикладывается къ бляшкамъ и 

допускаетъ проводить по ней 
прямыя, отстоящія другъ отъ 
друга на 5 дюймовъ. Меха-
никъ G Coradi (Zürich) ре-
комендуетъ специальный ин-
стрз^ментъ „координатографъ", 

Черт. 204. 

помѣщающійся на особомъ столѣ, для построенія сѣтки квадратовъ. 
Такой приборъ можно, напр., видѣть въ геодезическомъ кабинетѣ Меже
вого и Сельско-Хозяйственнаго Институтовъ въМосквѣ. Для удобства нане-
сенія точекъ полигона квадраты сѣтки перенумеровываюсь симметрично отъ 
направленія осей координатъ въ обѣ стороны и получаютъ ряды квадра
товъ, параллельные оси jy-овъ,—на чертежѣ 204-омъ они обозначены араб
скими, цифрами и колонны квадратовъ, параллельныя оси ж-овъ (черт. 204), 
обозначенныя римскими цифрами. Сѣтку квадратовъ разбиваютъ на листѣ 

Ч и 2 ) Отъ линіи рамкы, оставляя мѣсто для необходшшхъ надписей на планѣ. 

Черт. 205. 
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бумаги также и въ томъ случаѣ, когда подъ руками не имѣется штангенъ-
циркз'ля (§ 137, черт. 192), дозволяющаго брать большія разстоянія сразу 
по масштаб}?: 

При нанесеніи точки по координатамъ сперва опредѣляется та чет
верть, въ которой лежитъ точка относительно осей, что дѣлается на осно-
ваніи знаковъ координатъ, a затѣмъ откладывается большее разстояиіе op 
(черт. 205) по оси ох и въ точкѣ р возставляютъ перпендикуляръ рР, 
на которомъ откладывается меньшая координата рР, т.-е. большую коорди
нату откладываютъ на ея оси, а меньшую — на возстановленномъ къ ней 
псрпсндикулярѣ (параллели къ другой оси), основываясь на томъ соображе-
ніи, что чѣмъ длиннѣе перпендикуляръ, тѣмъ дальше будетъ отстоять точка 
Ny отъ нстиннаго положенія N вслѣдствіе неизбѣжной ошибки х при по
строение перпендикуляра uN (черт. 205). При существование же квадра
товъ, прежде всего по знакамъ координатъ точки определяется четверть, 
a затѣмъ уже самый квадратъ, въ которомъ точка лежитъ. Для этого дѣ-
лятъ .г и у на величину а стороны квадрата, выраженн}чо въ саженяхъ, 
сообразно съ масштабомъ плана, и къ частнымъ прибавляюсь по единицѣ. 

тогда четверть, въ которой лежитъ точка, будетъ NW (нордъ-вестъ). Вы-
полнивъ дѣленіе, имѣемъ 

слѣдовательно, квадратъ, въ которомъ лежитъ данная точка, находится 
въ (8 -f-1) = 9-мъ ряду и (5 + 1) = ѴІ-й колониѣ. 

На чертежѣ 204-мъ намѣ-
чена точка 5 , согласно получен-
ныхъ (отъ дѣленій х и у на а) 
остатковъ-(-225,16 и —117,19 въ 
9-мъ ряду и V I й колоннѣ. 

Если случится, что одна ко
нечная точка А (черт. 206) пря
мой нанесена на І-мъ листѣ, а 
другая В на П-мъ или, напр., M 
на ІѴ-мъ, то необходимо на ли-
стахъ намѣтить точки пересѣче-
нія этой линіи (опредѣляемой 
нанесенными точками) со сто
ронами крайнихъ квадратовъ 
(черт. 206) каждаго листа. Точки 
эти 5 , г и /, какъ показываетъ 
чертежъ, опредѣлятся сторонами 
подобныхъ треугольниковъ Am В 

Черт. 206. 

и BnS, а также Alq, ІрМ, rit. Изъ этихъ треугольниковъ найдутся 



- 279 r-

uS, rt и // по коордннатамъ точекъ А, В, M и D. Напримѣръ, 
о Л ПВ с х В — X -I „ 

«•Ь = Am. -~-ß или по = nj°' н о w ° е с т ь н е ч т о и н о е і какъ 
у в—a. k, гдѣ я —сторона квадрата, а /г число квадратовъ, предшествую
щее точкѣ В. 

Послѣ нанесенія вершит полигона на бумагу онѣ соединяются пря
мыми въ томъ порядкіь, въ какомъ отъ находятся на земной поверхности, 
ігослѣ чего повѣряются мѣры линій и румбы нанесенныхъ сторонъ. 

§ 149. Накладна фигуры простымъ транспортиромъ. Если координаты не вы
числены, то накладка фигуры дѣлается транспортиромъ. Такъ какъ углы 
между линіями мѣстности вполнѣ опредѣляютъ взаимное положеніе этихъ 
линій, то естественнымъ казалось бы накладывать сомкнутый полигонъ 
ABCDEA (черт. 207) по внутреннимъ исправленнымъ угламъ А, В, С,...Е 
и мѣрѣ линій. Однако можно показать, что накладка по румбамъ выгоднчъе 
накладки по внутреннимъ угламъ фигуры, такъ какъ въ 
первомъ случагъ—по румбамъ—мы ближе подойдемъ къ 
той фигургь, которую долженъ былъ бы по теоріи иміътъ 
на бумагѣ наложенный полигонъ, чѣмъ во второмъ 
случаѣ. 

Производство накладки транспортиромъ ломаной 
лішіи по румбамъ заключается въ томъ, что проводятъ 
по серединѣ листа сверху внизъ меридіанъ NS (черт. 
208 см. стр. 286) и, намѣтивъ на немъ начальную 
точку А такъ, чтобы фигура пришлась по серединѣ 
листа и расположилась симметрично относительно ме-
ридіана, строятъ рзтмбъ первой линіи AB, согласно пункта в) въ § 147, 
послѣ чего по масштабу откладываютъ длину AB. Приложивъ вновь транс-
портиръ къ меридіану, проводятъ линію ВС, и такъ поступаютъ до тѣхъ 
поръ, пока нанесутъ послѣднюю линію Е' А' (черт. 207 и 208). 

Опытъ показываетъ, что какъ бы ни старался съемщикъ или опыт
ный чертежникъ тщательно и аккуратно налояшть обойденный полигонъ 
на бумагу, т.-е. последовательно нанести углы и длины линій, всегда ока
зывается, что конечная точка А' последней наложенной линіи Е'А' не 
совпадаетъ съ начальной точкой А линги AB', откуда начата-накладка по
лигона. Такимъ образомъ на бумагѣ не получается сразу сомкнутая фи
гура ABCDEA, и мы можемъ только воображать ее себе. На бумагѣ въ 
действительности оказывается разомкнутый полигонъ AB'CD'Е'А', болѣе 
или менѣе уклоняющийся отъ истиннаго ABCDEA (воображаемаго нами). 
Уклоненія АА', ВВ', СС.... происходятъ отъ неизбѣжныхъ. погрешностей, 
сопровождающихъ дѣйствія съемщика (въ полѣ) и чертежника (при по-
строеніи фигуры). 
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На бумагіь изъ всѣхъ этихъ уклоненій будешь видимо глазомъ един
ственное АА', которое принято называть „невязкою фигуры11. Нзмѣривъ по 
масштабу линію АА', пришедшзтося на весь периметръ Р= АВ~\- ВС-\-.... 

, • АА' 1 полигона, опредѣляютъ о т н о ш е ш е - j , - , придавъ ему видъ 

АА' : АА' _ J_ 
т.-е. ' РТЛА'"~ К' 

К дается инструкціею и зависитъ отъ точности полевыхъ и чертеж-
ныхъ работъ; но опытъ показываетъ, что К для съемки теодолнтомъ п 

А А' I 
лентою всегда должно быть бо.ѵье 2 0 0 Е с л и же ~р~ — "р^ окажется болѣе 

1 1 
ipQQ или, иными словами, если невязка АА' окажется болѣе 200'1"1

 п е Р и " 

р 
метра Р, АА' > , то это укажетъ на грубую ошибку, сдѣланную или 
при накладкѣ лпніи и зтловъ, или при опредѣленіи ихъ числовыхъ вели
чинъ въ полѣ. Поэтом}? въ неблагопріятномъ случаѣ начинаютъ накладку 
повѣрять снова отъ точки А' въ обратную сторону, производя сперва на
кладку лпніи А'Е, затѣмъ ED,.... и т. д. 

Дегреметръ Королева. Вмѣсто того, чтобы при накладкѣ по румбамъ поль
зоваться транспортиромъ, тре}тольннкомъ и линейкой, можно воспользо
ваться приборомъ, изобрѣтеннымъ П. Г. Королевым-ь и названнымъ имъ 
^дегремешромъ". Идея этого прибора основана на свойствѣ параллело
грамма сохранять параллельность протнвоположныхъ сторонъ при соотвѣт-
ствующемъ измѣненіи з^гла. Дегреметръ представляетъ массивный чугун
ный кругъ-лимбъ AB (черт. 208 bis а и Ь) діаметромъ около 15 сантиметровъ, въ 
центрѣ котораго вращается алидада съ двумя верньерами на своихъ кон-
цахъ. Дѣленія на лимбѣ нанесены черезъ Ѵ/, а по верньерамъ можно 
отсчитывать до Г . Подпись дѣленій такая же, какъ и 3' румбической бус
соли. Съ алидадой соединенъ выступъ EF, поддерживаемый резиновымъ 
колесомъ М, которое вмѣстѣ съ тѣмъ облегчаетъ передвиженіе выступа-
платформы съ алидадою. — В ъ точкахъ En F на вертикальныхъ осяхъ 
насажены двѣ линейки EG и FH, на концахъ которыхъ G и H также на 
вертикальныхъ осяхъ насажена линейка GH. Фигура EFGH представляетъ 
въ точности параллелограммъ, который можетъ измѣнять расположеніе 
частей. К ъ этому подвижномз? параллелограмму прикрѣплена подвижная же 
рѣшотка, звенья которой kilc, edef, fpqr представляюсь по формѣ паралле
лограммы. Линейка EF расположена такъ, что она параллельна нз'левомз' 
діаметру верньеровъ С и û, а поэтому линія KL, представляющая ско-

!) При накладкѣ транспортиромъ съ алидадою и перш.еромъ, К возрастастъ до 
300—400 и болѣе. 
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Черт. 208 bis а. 
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шенный край линейки, при всякнхъ передвиженіяхъ рѣшотки оставаясь 
параллельной линіи EF, будетъ параллельна и линіи CD. 

Отсюда вытекаетъ и употребленіе дегреметра. Нулевой, діаметръ 
лимба совмѣщаютъ съ направленіемъ меридіана, затѣмъ алидаду устанав-
ливаютъ на рзшбъ, соотвѣтствующій наносимой линіи, a рѣшотк}' пере-
двигаютъ до тѣхъ поръ, пока скошенный край линейки KL не проіідетъ 
черезъ Tjr точку, отъ которой исходитъ искомая линія. Прочертивъ линію 
въ соотвѣтствующемъ румбу направленіи и отложивъ на ней по масштабу 
данную длину, мы свои дѣйствія можемъ считать законченными. Суще-
ственнымъ недостаткомъ дегреметра слѣдуетъ считать то, что ось алидады 
очень коротка, вслѣдствіе чего возможны довольно значителы-іыя колеба-
нія ея. Повѣркн инструмента заключаются въ томъ, чтобы 1) дѣленія 
лимба и верньеровъ были вѣрны, 2) EF= GH (имѣются исправительные 
винты), 3) .звенья рѣшотки должны составлять параллелограммы, 4) линія 
EF должна быть параллельной нулевому діаметру верньеровъ. 

Повѣрка 1-го условія производится обычнымъ путемъ, какъ ука
зано выше, a выполиеніе остальныхъ трехъ условій можно провѣрить та
кпмъ образомъ: прочерчиваютъ на бумагѣ линію достаточно длинную, съ 
ней совмѣщаютъ нулевой діаметръ лимба, нули верньеровъ приводятъ въ 
совмѣщеніе съ н}?лями лимба и, закрѣпнвъ алидаду, линейку KL приво
дятъ въ совмѣщеніе съ прочерченной линіей. Если она на всемъ своемъ 
протяженіи совмѣстится съ ней, то KL || EF || CD, если же нѣтъ, — то ис
правительными винтами передвигаютъ точку Е до тѣхъ поръ, пока не 
будетъ происходить совмѣщеніе. Затѣмъ передвигаютъ рѣшотку такъ, 
чтобы линія KL перемѣстилась на 180°, если при этомъ она совмѣстится 
съ линіей, то рѣшотка правильна, т.-е. представляетъ параллелограммы; 
если нѣтъ,—то слѣдуетъ передвинуть ось F на половину уклоненія, а 
остальное подправить винтами при Е. Точность накладки дегреметромъ 
превосходитъ точность работы транспортиромъ х). 

Приборъ Бергмана. Вмѣсто циркуля, для откладыванія линій по начер
ченному поперечному масштабу, Берг-
манъ предлагаетъ къ линейкѣ, на кото
рой начерченъ (или награвированъ) за
данный поперечный масштабъ (черт. 
207 bis), прикрѣпить сверху параллель
но ей), штангу, но такъ, чтобы по 
ней могли двигаться салазки, имѣющія 
съ одной стороны штанги иглу, а съ 

Че т 207 bis другой ея стороны, въ плоскости, пер
пендикулярной къ плоскости масштаба 

и проходящей черезъ вертикально стоящую иглу волосъ. Этотъ волосъ — 
штрихъ наносится на целулоидную пластинку, прилегающую вплотную къ 
масштабу. Направленіе волоса перпендикулярно къ скошенному краю линейки, 
а следовательно и къ продольнымъ линіямъ масштаба. Приложивъ къ задан-

1) Слг. подробнѣе „Зе.млемѣрное Дѣло". Mail 1911 г. 
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ной линіи скошенный край масштаба, откладываютъ волосомъ отъ начала ли
ши по поперечному масштабу разстоянія (путемъ простого передвиженія 
салазокъ по штангѣ) надавливаюсь пальцемъ на головку иглы со спираль
ной пружинкой, и.тѣмъ самымъ накалываюсь точку на линіи, къ которой 
приложена линейка съ масштабомъ. 

Координатографы. Нанесете и построеніе сѣтки кваДратовъ — дѣло на 
первый взглядъ весьма легкое, оказывается на практикѣ весьма труднымъ, 
такъ какъ сѣтка должна быть настолько точно и тщательно намѣчена, 
чтобы можно было съ полной увѣренностью приступить къ дальнѣйшей 
работѣ,—нанесенію точекъ по ихъ даннымъ координатамъ, пользуясь этой 
сѣтью. Вотъ почему механики и стараются облегчить это дѣло приго. 

Черт. 208 bis. 

товленіемъ цѣлесообразныхъ вспомогательныхъ инстрзпѵіентовъ. К ъ такимъ 
инстрз'ментамъ слѣдуетъ отнести 1) Раму для построенія сѣтки квадра
товъ (такая рама, работы механика Волъца въ Боннѣ, имѣется въ музеѣ 
Константиновскаго Межевого Института). На прямозтольной стальной 
или чугунной рамѣ, по сторонамъ ея, прикрѣплены (тремя винтиками 
каждая) бляшки въ заданномъ,напр. въ 5 дюймовъ, другъ отъ дрз^га раз-
стояніи, къ которымъ прикладывается выверенная стальная линейка, вдоль 
которой и проводятся линіи, а иногда на ней пристраиваются салазки съ 
рейефедоромъ (черт. 208 bis), какъ напр., это двлаетъ фирма „Деннерта и 
Папе въ Альтонѣ" и 2) „Kartierungs-Instrument" Розенберга, состоящій 
изъ линейки съ дѣленіями въ миллиметрахъ (27 с ш —- 46"")" и движущагося 
вдоль нея квадрата для откладыванія ординатъ (въ масштабахъ 1 :500, 
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I : 1000 и 1 :2000) въ обѣ стороны отъ оси абсциссъ. Этотъ инструментъ 
собственно предназначается для накладки точекъ, но имъ можно было 
бы воспользоваться для составленія сѣтки J). 

Инструментъ, приспособленный только для вычерчиванія сіътки квад
ратовъ „Quadratnetzzeichner" О. Шлсйхсра, представляетъ линейку А (черт. 
209 bis) изъ желѣза со скошеннымъ краемъ, на которомъ нанесены два дѣленія 
дециметры и децим. V 2. К ъ одному концу линейки прнкрѣплена, какъ 
указано на черт. 209 bis, другая линейка GH строго подъ прямымъ угломъ, а 
на ней нмѣются отверстія для иглы черезъ определенные промежутки (въ 
децим.) Употребленіе линейки А состоитъ въ томъ, что ее можно, при 
помощи прикрѣпляемой къ столу бляшки KL со штифтомъ, двигать около 
штифта, вдоль начерченной лнніи, накалывая иглой вершины квадратовъ. 
Величины dem 1^~2 предешавляютъ діагоналн квадратовъ со стороною dem. 

Для детальной накладки можно воспользоваться инструментомъ того 
же Шлей хера подъ названіемъ „Universal-Kartierungs-Instrument", который 

Черт. 209 bis. 

состоитъ изъ стеклянной доски 3 m.m. толщиною. На доскѣ назначены 
кругъ, раздѣленный на 360°, а также 2 другъ къ другу перпендикз'лярныхъ 
.тиніи, имѣющихъ дѣленія для опредѣленнаго масштаба. Кругъ, дѣленія 
на линіи с, а также линіи а, Ъ, с, d (черт. 210« и Ь) награвированы на нижней 
части стекла, a дѣленія, параллельныя ребру с на верхней грани. Приспо-
собленіе для накалыванія состоитъ изъ двухъ лежащихъ одна на другой 
и соединенныхъ междз' собой металлическихъ пластинокъ. 

Иголка помѣщена въ верхней подвижной ' пластинкѣ такъ, что .ея 
конецъ при накалываніи лежитъ съ указателемъ въ одной плоскости, пер
пендикулярной къ стеклянной доскѣ. На чертежѣ пунктирныя линіи пред
ставляюсь линіи координатной сѣти, а инструментъ расположенъ для на-
несенія точки: у = — 175.0 .г-= — 455.6. Черт. 210 b представляетъ накладку 
по азимутамъ (румбамъ). 

1) Такоіі инструментъ пріобрѣтенъ Московскпмъ Инженерным!. Учнлищемъ. 
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Наиболее точнымъ инструментомъ, служащимъ какъ для вычерчиванія 
сѣтки квадратовъ, такъ и для детальной накладки по коордннатамъ, слѣдуетъ 
признать координатографа Коради. 

Устройство этого ин
струмента слѣдующее. На 
прочной металлической ра-
мѣ (черт. 211 а) прикрѣплена 
линейка СС, на которой на
несены дъленія и служащая 

Черт. 210 а. Черт. 210 b. 

для отсчитыванія абсциссъ. Эта линейка помощью микрометреннаго винта 
Е можетъ быть передвигаема по направленію дѣленій, а при помощи за-

жимовъ H и H' прочно укрѣплена. На рамѣ помѣщается телѣжка А А, ко
торая при посредствѣ колесиковъ, движущихся по особому желобкѵ. 

Черт. 211 а. 
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предвнгается параллельно линін абсцпссъ. На этой телѣжкіз з'стоена 
вторая маленькая телѣжка ВВ, которая можетъ двигаться только въ напра-
вленіи перпендикзглярномъ линейкѣ. 

На маленькой линейке пристроена наколка, а также микроскопъ съ 
крестомъ нитей, который можно точно з^становить надъ определенной 
точкой. Передвиженія телѣжекъ измеряются при помощи вращающихся 
при двнженіи ролнковъ, окрз'жность которыхъ раздѣлеиа на микроскопи
чески малые ззтбчики, соотвѣтствзчощіе такимъ же 33'бчнкамъ на линей-
кахъ С и D. 

Для отсчитыванія слз'житъ цилиндрическій барабанъ съ дѣленіями. 
Радіусъ барабана такой, что безъ помощи лзтпы можно отсчитать, оцѣнивая 
на глазъ 0.1 дѣленія, до 0,01 m.m. 

Дѣленія линейки ординатъ D начинаются въ серединѣ ея и ндутъ 
въ обѣ стороны, для того, чтобы можно было наносить и положительныя 
и отрнцательныя ординаты. 

В с е линейки и барабаны имѣютъ двойное дѣленіе для разныхъ мас
штабовъ. 

Употребление ннстрз'мента для составленія сѣтки квадратовъ и для 
нанесенія точекъ по координатамъ такое. Устанавливають малую телѣжкз* 
на нз'льпз^нктъ ординатной линейки (D) и весь аппаратъ передвигаютъ 
такъ, чтобы за<азатели г и /' совпадали съ осью х—въ (или съ линіей, по 
которой вели съемкз^); затѣмъ точно з'станав.тнваютъ инструментъ при 
помощи микроскопа (пердвигая больиізгю телѣжку). При помощи микро
метра Е з'станавлнваютъ нз'ль линейки С такъ, чтобы 3-казатель Sp былъ 

на ну.тв, когда иголка находится надъ нача-
ломъ линіи (оси абсциссъ). Дальше слѣдуетъ 
только по оси абсциссъ отложить данную 
длину, передвигая для этого больною телѣж-
ку, а, передвигая малую телѣжкз? на вели-
чинз' ординаты, иголкою намѣтить точку. 

§ 150. Преимущество накладки по румбамъ. 
Положимъ, что первая линія AB наложена, 
затѣмъ, начиная съ точки В, накладка про
изводится по внутреннимъ угламъ, и что мы 
при построеніи угла ABC дѣлаемъ неизбеж
ную погрѣшность, выражающуюся угломъ 
СВС' = х (черт. 208), въ остальныхъ же уг-
лахъ и мѣрѣ линій никакихъ погрешностей 
не делаемъ. Такое предположеніе равно
сильно тому, что часть BCDEA фигуры 
повернута около точки В на з'голъ х. Рязу-
меется, — діагонали BD, BE и AB передви-

113'тся въ однзг и тзг же сторонз7 на уголъ х и концы ихъ D, Е и 
А отодвинутся отъ истииныхъ положеній пропорціоналыго длинамъ діа-
гоналей. Т а к ъ какъ въ лишяхъ ВС и CD и yrn'k С ошибокъ не пред-

Черт. 208. 
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полагается, то не будетъ ошибки и въ діагонали BD, и следовательно 
BD' = BD. Треугольники BDD' и В С С равнобедренные съ равными при 
вершинѣ В углами х, следовательно они подобны и 

Подобнымъ же образомъ получимъ 

Эти равенства показываютъ, что уклоненгя DD', ЕЕ' и AÄ будутъ 
находиться въ отношеніи разстояній точекъ фигуры отъ точки В, при 
которой сд/ьлана въ углѣ В погрешность х. 

Если бы накладку стали дѣлать съ точ
ки В, (черт. 209) по румбамъ и сдѣлали бы 
при построеніи румба линіи ВС ту же ошиб
ку .г, а въ остальныхъ румбахъ и мѣрѣ ли
ши погрѣшностей не произошло, то линіи 
CD', D'E', Е'А' нанеслись бы по тѣмъ же 
румбамъ, что и линіи CD, DE и ЕА, и слѣ-
довательно CD'[CD, D'E'\DE и E'Ä\EA; 
кромѣ того предполагаемъ CD' = CD, D'E'= 
DE и E'Ä = EA. На основаніи того же, 
что линіи СС и DD', DD' и ЕЕ' и нако-
нецъ ЕЕ' и А А' соединяютъ концы рав-
ныхъ и параллельныхъ линій CD и CD', 
DE и D'E' и т. д., заключаемъ, что и сами 
линіи СС, DD',...., AÄ будутъ также равны 
и параллельны между собою, т. е. уклоненіе 
всіьхъ точекъ фигуры будетъ одно и то же. 
А это показываетъ намъ, что во второмъ 
случаѣ стороны и вершины наложеннаго 
(ошибочнаго) полигона занимаютъ положеніе болѣе сходное съ истин-
нымъ, чѣмъ въ первомъ слз^чаѣ. Такимъ образомъ независимую накладку 
отдѣльныхъ направленій отъ меридіана выгоднѣе дѣлать, чѣмъ строить фи
гуру по угламъ, связывающимъ одно направленіе съ другимъ, предшест-
вующимъ емз ,̂ такъ какъ возстановить истиннзчо фигзфз^ при накладкѣ 
по румбамъ проще, чѣмъ при накладкѣ по зтламъ. 

Черт. 209. 

§ 151. Обнаруженіе угла и линіи. въ которыхъ сдѣлана грубая ошибка. Если бы 
и после обратной накладки обнаружилось, что невязка АА' все-таки не-
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допустима, т . е . она оказалась бы болѣе -̂QQ периметра Р, то можно пред

положить, что неоязка получилась не отъ промаховъ при накладкѣ, а отъ 

грубой ошибки въ пол'Ь, въ какомъ-либо углѣ или мѣрѣ линііі. 

П з ь чертежа 208 видно, что если бы въ углѣ В была сдѣлана грубая 
ошибка .V въ полѣ, то разстояніе ВА и ВА' на планѣ были бы равны между 
собою. А потом}' ошибочнымъ угломъ oydems m отъ, до вершины которого 
разстоянія, изміьренныя по плану, отъ обоихъ конирвъ невязки равны, т. е. 
ВА = ВА'. Если бы такихъ угловъ оказалось не одннъ, a болѣе, два-три, 
то въ полѣ начинаютъ повѣрку сперва э т и х ъ угловъ, a затѣмъ уже 
остальныхъ. 

Точно т а к ж е , если бы мы допу
стили, что сдѣлана грубая ошибка въ 
мѣрѣ какоіі-либо линіи, напр. ВС 
(черт. 210), т. е. вмѣсто ВС намѣчена 
лннія ВС, а остальныя линіи нане
сены вѣрно, т. е. на планѣ вмѣсто 
истинной фигуры ABCDEA получи
лась фигура ABCD'E'A' со сторонами 
CD', DE' и Е'А' соотвѣтственно 
равными и параллельными сторонамъ 
CD, DE, и ЕА, то послѣ накладки 
окажется, что н е в я з к а у ^ У І ' параллельна 
СС или А А' |і ВС, такъ какъ невязки 
СС, DD', ЕЕ' и AÄ р а в н ы и парал-

Черт. 210. лелыіы между собой, какъ линіи сое-

диняющія концы равныхъ и параллель-
ныхъ прямыхъ. Другими словами, если окажется, что невязка параллельна 
какой-либо изъ наложенныхъ линій, и при томъ будетъ допускаема, т. е. 

1 
болѣе — отъ периметра, то можно сказать, что линія наложенной фигуры, 
параллельная невязкѣ, или невіьрно наложена, или невѣрно измѣрена въ полѣ. 

§ 152. Увязка наложенной транспортироиъ фигуры. Полученная на планѣ 
невязка AÄ наложенной фигуры, если она допустима, не оставляется на 
планѣ, а уничтожается. Есть два способа уничтоженія допускаемой невязки. 
Одинъ—основанъ на измѣненіи наложенныхъ румбовъ и мѣръ линій въ пре-
дѣлахъ точности ихь построенія на бумагѣ, а другой—состоитъ въ пере-
движеніи вершинъ наложеннаго полигона по линіямъ, параллельнымъ не-
вязкѣ такъ, чтобы невязка постепенно уменьшалась въ допускаемыхъ пре-
дѣлахъ. 

Пусть, напр., была наложена фигура ABCDEA (черт. 211 ) по слѣ-
дующимъ румбамъ и мѣрамъ линій въ масштабѣ 100 саженъ въ дюймѣ: 
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C D SÏV: IS*/о 1 6 0 ) 0 0 c a > K 

DE SIV:824n° 217,20 „ 
E A N _ ° ' : 2 5 ° 196,02 „ 

Периметръ P = 946,07 саж. 

Невязка AÄ, измѣренная по масштабу, оказалась равной 4 саженямъ. 
Отношеніе 

AÄ 4 1 1 
Р~ ~ ~946ДГ = Щ Ь Т < К 

показываете, что АА'< периметра Р, поэтому возможно приступить 

къ увязкѣ фигуры. (Величина К дается инструкцией для работъ) 

Черт. 211. 

Уничтоженіе невязки по первому способ}' заключается въ измѣненіи 
наложенныхъ линій по ихъ румбамъ и мѣрамъ такъ, чтобы фигура сомкну
лась, однако не выходя изъ предѣловъ точности, которой можно 
достигнуть накладкою. По простому транспортиру съ діаметромъ 
въ 7 дюймовъ можно оцѣнивать на глазъ 7s°> е с л и дѣленія на
несены отъ Ѵз0 Д° Ѵг0) поэтому уничтоженіе невязки состоитъ въ 
томъ, что послѣднюю линію EÄ накладываютъ вновь отъ началь
ной точки А подъ обратнымъ румбомъ, измѣненнымъ или на 
Ѵ8° или Ѵ/і смотря по мѣрѣ линіи ЕА. Если линія короткая, черт. 212. 
то измѣненіе румба возможно на Vi0» П Р И длинныхъ же линіяхъ 
допускается измѣненіе на У8°, такъ какъ въ зависимости отъ угла х и 
длины d изменяется положеніе конца Е (черт. 212). Т а к ъ какъ на чер-
тежѣ 211 показано, что точка А' уклоняется къ восток}' отъ А, а длина 

19 
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линін ЕА сравнительно съ прочими линіями наибольшая, то отъ точки А 
накладываемъ новую лннію подъ обратнымъ нордъ-осту румбомъ, т. е. 
подъ румбомъ S1V, числомъ градусовъ 2° — ^ 0 — - р / Д чтобы уменьшить 
уклоненіе точки Е' къ востоку. Изъ чертежа лее видно, что А' лежитъ 
южнѣе точки А, поэтому длину АЕ увеличиваютъ согласно точности 
масштаба. Точность выбраннаго масштаба '*) = 1/2 саж., следовательно'100 саж-
можно считать не отличающимися отъ 100г/2 или отъ 99Ѵ2, поэтом}', опрс. 

ЕА 
дѣливъ число сотенъ въ ЕА и найдя -щг- = 2,6, откладываютъ отъ А 
внизъ длину 259,84 е-f-2,6 X Ѵ»0 =261,14 е саженъ и накалываюсь точку Е'\ 
отъ нея, руководствуясь подобнымъ же соображеніемъ, накладываютъ 
лннію E'D' подъ румбомъ N0 : (82% + Vs)° или N0:82%°, мѣрою 217,20« + -
-j-2,2 X 1 ос = 218,30 саж. Наколовъ точку D', проводимъ прямую N0 : 76°, 
мѣрою 160,8 саж. Поступая такимъ образомъ, замѣчаемъ, что вновь нака
лываемая точка С совпала съ вершиною С, а это означаетъ, что невязка 
разложилась (уничтожилась на планѣ). 

Черт. 213. 

Второй способъ уничтоженія невязки AÄ состоитъ въ томъ, что 
изъ наложеыныхъ точекъ В, С, D, Е (черт. 213) проводят линіи, парал
лельныя невязкѣ AÄ въ сторону противоположную сълиніею AÄ (а сле
довательно въ одну съ направленіемъ ÄÄ). Затѣмъ считаютъ, что невязка 
ÄА есть резулътатъ накладки всего периметра Р. Поэтому, если бы пери-

] ) Сто саженъ въ дюймѣ. 
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Черт. 213 bis. 

перпендикуляра на немъ отложимъ величину невязки АА; точку Ä 
соединимъ съ начальной (лѣвой) точкой А, а изъ точекъ В, С, D и Е 
проведемъ параллели къ у ^ ' , — т о г д а ВВ', СС, DD' и ЕЕ' буеутъ графи
чески представлять тѣ величины, которыя откладываются на параллеляхъ 
невязкѣ 1). 

Ниже приводимъ схему увязки фигуры параллельными линіями въ 
несколько иномъ видѣ, гдѣ невязка уничтожается въ обратномъ порядкѣ, 
начиная съ точки В. 

С х е м а . 
1) Находимъ периметръ Р = A B + В С + Е А = 946,05. 

2) Узнаемъ по масштабу AÄ — 4 е . 
х) Отысканіе величинъ ВВ', СС, DD',.... графически только тогда возможно, когда 

периметръ ABCDEA малъ. 

19* 

метръ былъ короче, то и невязка была бы менѣе, а на основаніи этого 
на параллели ЕЕ' откладываютъ величину изъ разечета 

ЕЕ' = ^ - . (P-EAj,r.t. 

Е Е = 7 Щ 8 9 - ( 1 ° 0 9 ' 8 9 - 2 5 9 ' 8 4 ) = Т Щ 8 9 • 7 5 ° ' 0 5 = 3 ' ° С • 

АА' 
На параллели DD' отложимъ меньшую величину = ^p-(P—EA—DE)= 

= - [ 7 Щ 8 9 С 7 5 0 - 0 5 -217,20) = 1 Q ^ - 8 9 - 532,85 = 2,13. На параллели СС при-
4 

дется отложить-уоо^дд.372,85 = 1,49 саж. и т. д. 

Отложивъ на параллеляхъ ВВ', СС, DD' и ЕЕ' полученныя вели
чины, соединяютъ точки А, Е', D', С, В' и А, тогда получаютъ увязан
ную фигуру; она на чертежѣ показана пунктирными линіями. Такъ какъ 
на параллеляхъ АА' и DD' отложенныя величины почти равны между со
бою, то понятно, что и линіи АЕ' и ЕА', какъ соединяюшія концы парал-
лельныхъ и почти равныхъ, также почти равны гі параллельны. Фигура 
АА' ЕЕ' DD' СС ВВ' А наглядно изображаетъ постепенное уничтоженіе 
невязки. 

Графически, т.-е. чертежомъ, последовательное, постепенное уничто-
женіе невязки можно представтть слѣдующимъ образомъ: взявъ прямую, 
отъ ея начала А (черт. 213 bis) отложимъ отрѣзки AB, ВС, CD, DE и 
ЕА, равные длинамъ сторонъ нашего полигона и въ концѣ ея возставимъ 
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3) Находішъ —р- въ видѣ 
236,51 сравниваемъ ее съ 200 

при этомъ К должно быть болѣе 200. 

4) Вычисляемъ величину невязки на кажд}по сотню периметра 
AÄ АЛ' 4 
— р - X 100 = p . iQQ — JQ JQ — 0,396, a затѣмъ—на число сотенъ въ каждой 

6) Откладываемъ полученныя величины ВВ', СС, DD',.... на парал-
леляхъ, проведенныхъ чрезъ вершины наложеннаго полигона и соединяемъ 
послѣдовательно точки А, В', С, D', Е и А. 

§ 153. Накладка внутренней ситуаціи. Если бы между точками А и С об-
щей границы участка проходила ломаная линія обхода, (несомкнутый по-

Черт. 214. 

лигонъ, повѣрочная діагональ), сдѣланная для съемки внутренней ситуаціи, 
то накладку линіи AMNC (черт. 214) дѣлаютъ послѣ увязки основной фи-
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гуры ABCDEA. Полученную невязку СС считаютъ возможной, если 
СС 1 

AM-\-MN-\- NC о к а ж е т с я м е н ' Ь е ^ ^ -, т. е. если невязка будетъ менѣе 
•| 

—IQQ - периметра AM-\-MN-{-NC; увеличеніе отношенія невязки къ пери
метру допущено потому, что точки А и С не истинныя, а полученныя 
послѣ увязки фигуры ABCDEA. Уничтоженіе невязки СС дѣлается преж-
нимъ путемъ, т. е. считаютъ ее результатомъ накладки всей линіи 
AM'N'C и на параллеляхъ ММ' и NN' откладываютъ величины: 

Отложивъ отъ точекъ M и N найденныя величины, соединяютъ 
точки A, M, N и С. 

Примѣнительно къ изложенном}'', пользуясь 1) страницами 3-й, 4-ой 
и 5-ой абрисной книжки (черт. 145Ь и 145с) и 2) „схематическимъ черте-

жемъ обхода границъ и внутреннихъ угодій участка" (черт. 145bis), состав-
ленъ планъ пустоши Адамовки (черт. 214 bis) съ нанесеніемъ его границъ 
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Вычисленіе координатъ вершинъ полигона, показаннаго 

вершинъ 
поли
гона. 

Вну
тренние 

углы. 
Азиму

ты. 
Р у м б Ы 

(r). 

I (d) 
Длина 
линій 

(горизон
та л ьн. 

I пролож.) 

log Ах 

log COS 1 

log d 
log sin 1 

В ы ч п с л е и и ы я 
(по таблнцамъ Гаусса). 

вершинъ 
поли
гона. 

и r 0 Назв 0 

I (d) 
Длина 
линій 

(горизон
та л ьн. 

I пролож.) log Ay. ày 

I 1070 26' 

! 1220 ЮВ 580 J 197,09 

+ 

— 104,44 

+ 

4-167,14 

П 
i 

1940 j 1 б / 

і 

i 

i 

1070 1 44' 

j 

ЮВ 1 72« 16' 69,49 
. — 21,17 4- 66,19 

I I I 125° 15' 
! 

1620 29' ЮВ 170 31' 308,63 
— 294,32 4- 92.89 

I V 640 
i i 

33'i 1 
i i 

1 1 
; 2770 j 5 б / 

î 1 
I 

і 
І 1 
I 

СЗ 1 82" 04' 

164,85 
+ 22,74 

і 

— 1 —163,27 

V 1680 23' 

2890 33' 

j i 
СЗ j 70°| 27' 196,78 

+ 65,85 

i 

— J —185,42 

V I 1150 39' 

353» 54' СЗ 60 Об' 287,86 
4-286,23 — 30,58 

ѵ п 1240 28' 

4090 26' СВ 490 26' •69,54 
+ 45,22 4- 52,83 

— 

Сумма 9000 rr — — — — — 1294,24 J — 2Дж=+0,11 2Ау= — 0,22 

Вычисмніе внутреннихъ ходовъ (см. § 114 и черт. 145 bis). І Т 1 
невязка: 5 3 д 2 6 " 

Румбъ линіи (1-2) ЮВ: 58°... Азимутъ 122°; далѣе вычисляемъ (АВ) = 122° - f 180° — 

(DE) = 17340'.... ІОВ:вЖ\ (5-6) = 289°30'.... долж. б. = 289°27'.... С3:70°27; 

— 3 23 — 3 Разница 3'—допустима. 
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на чертежахъ 145 bis и 214 bis. Вычисленіе площади Р (см. § 157). Формула 2Р=. 
=Е(хк-і—хі+1) ук ; 2Р=Цук+ѵ—уК-і) xk. 

Исправленный (по таблнцамъ 
Гаусса). Координаты. Xk—\—Xk+X= ^ + 1 — ^ - 1 = (xt-i-xk+i)x (yic+X Ук-і)Х 

Xxk 
Исправленный (по таблнцамъ 

Гаусса). Координаты. 

= -(АхиЛ-
+ à.vt+i). 

= АУ* + 

+ Ay*+i. ах Ау у 
= -(АхиЛ-

+ à.vt+i). 
= АУ* + 

+ Ay*+i. 

— 

— 104,46 4-167,18 

— 4-331,41 4 - 22,29 — 45,21 
+104,46 

+ 52,85 
+167,18 

+ 1320,6825 + 72920,1423 

— 

— 104,46 4-167,18 

— 4-331,41 4 - 22,29 

4 - 59,25 220,03 + 1320,6825 + 72920,1423 

— 

— 21,17 4 - 66,21 

— 4 - 226,95 4-189,47 
331,411 104,46 

—205,78 21,17 
265,681 167,18 

— 22,29 66,21 

+ 23803,1161 + 52967,8605 

— 

— 21,17 4 - 66,21 

— 4 - 226,95 4-189,47 

4-125,63 4-233,39 + 23803,1161 + 52967,8605 

— 

— 294,35 4- 92,92 

— + 205,78 4 - 255,68 
226.Я51 21.17 

+ 8S.57 204,35 
348,60 i 66,21 

—189,47 j 92,92 

+ 80672,1536 + 32745,7714 

— 

— 294,35 4- 92,92 

— + 205,78 4 - 255,68 

4-315,52 + 159,13 + 80672,1536 + 32745,7714 

4 - 22,73 

— — 

— 163,23 

— 88,57 4-348,60 
294.35 

— 22,73 
92,92 

—163,23 

+ 94686,7320 + 6227,3567 4 - 22,73 

— — 

— 163,23 

— 88,57 4-348,60 

4-271,62 — 70,31 + 94686,7320 + 6227,3567 

4 - 65,84 — 185,37 

— 65,84 4-185,37 
22,73 
65,84 

—163,23 
—1S5.37 

— 16418,2209 + 22951,8240 4 - 65,84 — 185,37 

— 65,84 4-185,37 

— 88,57 — 348,60 — 16418,2209 + 22951,8240 

4-286,20 : — 30;56 

00.00 00,00 
65,84 
286,20 

—1S5.37 
— 30,56 

0000,0000 0000,0000 4-286,20 : — 30;56 

00.00 00,00 

— 352,04 — 215,93 0000,0000 0000,0000 

4 - 45,21 

— 

+ 52,85 : 4-286,20 — 30,56 
2S6.20 
45,21 

— 30.56 
+ 52.S5 

+ 10127,8896 + 6372,3980 4 - 45,21 

— 

+ 52,85 : 4-286,20 — 30,56 

— 331,41 — 22,29 + 10127,8896 + 6372,3980 

0 0 — — S = 0 S = 0 + 194192,3529 + 194192,3529 
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по координатамъ вершинъ и внутренней ситуаціи накладкою транспорти
ромъ. На планѣ показаны раздѣльныя границы трехъ владѣльцевъ I, II и 
III. К ъ план}? прилагаемъ формуляръ (образецъ заполненнаго бланка) вы
числен!^ координатъ, площади и внутреннихъ ходовъ. Общая площадь 
раздѣлена на планѣ согласно заданныхъ условій владѣнія и цѣнности от-
дѣльныхъ угодій. (Задача эта будетъ изложена ниже). 

Изучающимъ этотъ отдѣлъ геодезіи рекомендуется самимъ сдѣлать 
попытку составить планъ пустоши Адамовки. 

Если одинъ изъ контуровъ участка снимался полярнымъ способомъ, 
то накладка его производится такъ: сперва отъ точки H общей границы 
ABCDEFH (черт. 215) накладывается ломаная линія НКР по румбамъ и 
длинамъ линій НК и KP, a затѣмъ проводится черезъ полюсъ Р парал
лель меридіану и относительно этой параллели по румбамъ и мѣрѣ линій 
накладываются радіусы векторы Ра, Pb, Pc, Pd,.... Точки а, Ь, с, d,.... со
единяются непрерывной кривой. Для накладки контуровъ, снятыхъ поляр
нымъ способомъ, наиболѣе пригодными являются или „круговой" тран
спортиръ въ видѣ пол наго круга съ длинной алидадой или „вѣнскій 
транспортиръ"—колесико. 

Если по базису ВС точка А (черт. 216) определена обратной засѣч-
кой, то накладка точки A дѣлается слѣдующимъ образомъ: построивъ ба-

Черт. 215. Черт. 216. 

зисъ ВС, строятъ направленіе линіи ВА по углу В или по румбу (ВА), 
на построенномъ направленіи берутъ произвольную точку и при ней 
строятъ уголъ, равный измѣренному ВАС; (или, иначе, проводятъ вспомо
гательное направленіе, имѣющее тотъ же румбъ, что и линія АС), и по
томъ уже черезъ точку С проводятъ параллель CA вспомогательному на-
правленію, построенному по углу А при произвольной точкѣ направленія 
ВА. Линія CA пересѣчетъ въ точкѣ A направленіе В А подъ измѣреннымъ 
в ъ точкѣ А угломъ. 

На страницѣ 188, въ пргіміьчаніи, было указано, что промѣры ма
гистрали AB (черт. 7) должны вестись отъ начала ея А. Основаніемъ 
указанному правилу служить слѣдующее соображение: если бы вмѣсто 
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Черт. 7. 

линій Аа, Ab, Ас... мы измѣряли короткія линіи Аа, ab, be,.... то при
нуждены были бы ввести въ результаты измѣреній неизбѣжныя погрѣш-
ности въ отсчитываніи по цѣпи, оцѣнивая сотыя доли сажени на глазъ 
въ точкахъ а, Ь, с..., a затѣмъ неизбѣж-
ныя погрѣшности отъ несовершенства 
совмѣщенія начала цѣпи съ точками 
a, Ь, с... для полученія длинъ ab, be, cd  
Сверхъ того, если бы на планѣ строили 
не длинныя линіи Аа, Ab, Ас...., откла
дывая ихъ все время отъ точки А, а 
строили бы короткія линіи Аа, ab, be...., 
то сдѣлали бы неизбѣжную погрѣш-
ность, построивъ точку а, да кромѣ 
того отъ ошибочнаго положенія точки 
а построили бы линію ab, т. е. въ поло-
женіе точки b ввели бы вліяніе двухъ 
неизбѣжныхъ ошибокъ — одной отъ построенія ея начала а, другой— 
отъ построенія ея конца Ь. На положеніе точки с вліяли бы три погрѣш-
ности: отъ построенія точки a, b и с, я т. д. Словомъ сказать, положеніе 
послѣдующихъ точекъ b, с, d.... зависело бы отъ предшествующихъ а, 
b, с,.... Между тѣмъ, при построение лицій Аа, Ab, Ас...... положеніе точекъ 
Ь, с, d не зависитъ отъ предшествующихъ имъ точекъ. 

Замѣчаніе объ определены неприступныхъ разстояній. Если при об
ходов границы участка встрѣтится какое-либо препятствіе (рѣчка, оврагъ, 
болото и т. п.), то для опредѣленія ширины препятствія его необходимо 
обойти. Пусть, напр., идя по линіи AB съ цѣпью (черт. 217), встрѣтили 
озеро. Для опредѣленія искомой ширины 
можно: .1) выбрать на мѣстности базисъ 
S Г и, смѣривъ или углы 5 и Т, или рум
бы линій (SN), (ST), (TN) и длину прямой 
ST, построить набумагѣ треугольникъ 
S TN, т. е. найти точку N засѣчкою впе
редъ; измѣренная по плану или вычис
ленная линія SN определить непри
ступное разстояніе SN, 2) можно въ 
точкѣ M возставить перпендикуляръ 
MP къ линіи AB, изъ точки Р про
вести линію PQ ! MN и изъ точки N опустить перпендикуляръ NQ на 
линію PQ. Чтобы возставить помощью одной буссоли перпендикуляръ 
MP, измѣряемъ румбъ линіи MN, пусть напр. (MN) — NO\2QP, тогда, 
переведя румбъ на азимутъ и зная, что азимутъ линіи MP долженъ отли
чаться отъ азимута MN на 90°, такъ какъ NMP=(MP) — (MN) = 90P, по
вертываюсь буссоль такъ, чтобы стрѣлка по сѣверному концу показывала 
азимутъ 20 - j - 90° = 1 1 0 ° или румбъ 5 0 : 7 0 ° . Придя съ инструментомъ в ъ 
точку Р, вращаютъ буссоль такъ, чтобы стрѣлка вновь показала азимутъ 

Черт. 217. 
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(PQ) = 20{) или румбъ N0:20°, линія PQ будетъ параллельна MN. Послѣ 
этого можно постепенно передвигаться по линіи PQ съ инструментомъ, 
пока найдется такая точка О, въ которой (QN) = (MP) -f-180°; но такъ 
какъ '(МР) = 110°, то (QN) = 290° или румбъ ~линіи QN будетъ NW : 70°, 
т. е. обратный румбу лнніи MP. Измѣренная цѣпыо линія PQ 63'детъ 
равна непристзшномз? разстоянію MN. 

§ 154. Преимущества накладки полигона по координатамъ. Нанесете полигона 
по координатамъ имѣетъ слѣдзпощія преимущества передъ наиесеніемъ 
полигона "транспортиромъ: I) каждая точка наносится на бз?магзг незави
симо отъ предшествзчощихъ, 2) невязка въ координатахъ есть результатъ 
только полевыхъ дѣйствій и не завнснтъ отъ способа построенія фигуры 
на бзтмагѣ, и 3) имѣя координаты полигона можно вычислить его площадь, 
не производя накладку его фигуры на бумаг5' изъ мѣръ въ натуріь. 

§ 155. Условные знаки на планахъ и картахъ. Чтобы по илшу получить 
ясное представленіе объ изображенной на немъ мѣстности, необходимо за
полнить нанесенные контз-ры условными знаками. Они бз^дутъ показывать, 
что соотвѣтствз гющій контуръ очерчиваетъ какое-либо угодіе, наприм'Ьръ, 
пашню, болото, лѣсъ, лз^гъ, кз*старникъ и т. п., или какой-нибз'дь пред
метъ, напр., мостъ, домъ и т. п. Поэтому они должны имѣть видъ, хотя 
отчасти напоминающій эти предметы, вслѣдствіе чего планъ выигрываешь 
въ наглядности. 

Выборъ условныхь знаковъ зависитъ: 1) отъ цѣли плана, указывающей 
на относителыгую важность отдѣльныхъ предметовъ; 2) отъ масштаба его; 
такъ, напр., при съемкѣ селенія въ крупномъ масштабѣ изображаются 
отдѣльные дома, въ болѣе мелкомъ—селеніе снимаютъ и изображаютъ по 
кварталамъ; наконецъ, при очень мелкомъ масштабѣ селеніе не снимается 
вовсе и изображается въ видѣ отдѣльнаго условнаго знака (кружка); въ 
3)—отъ точности съемки и въ 4) отъ способа изданія плана или карты, 
т. е. будутъ ли они вычерчены тушью или раскрашены, и т. д. 

При пользованіи планами однимъ изъ важныхъ условій является 
единство принятыхъ знаковъ) поэтому нѣкоторыми вѣдомствами, напр., ме-
жевымъ и корпусомъ военныхъ топографовъ, были изданы утвержденные 
условные знаки. Черт. 218 представляетъ нѣкоторые условные знаки пред
метовъ, которые изображаются на топографическихъ планахъ, вычерчивае-
мыхъ тзшіью. 

Для приданія планамъ большей наглядности прибътаютъ къ рас-
крашиванію ихъ или, такъ называемой, иллюминовкѣ. На иллюминован-
ныхъ планахъ разные предметы и угодья покрываются красками под-
ходящихъ цвѣтовъ: всѣ воды покрываются синею краскою (лазурью), лу-



— 299 — 

га—зеленого (лазурь съ гуммитутомъ), каменныя строенія и шоссе кроются 
красною краскою (карминомъ), а деревянныя — желтою (гуммитутомъ) 
и т. п. 

Если съемщику явится необходимость ввести новые знаки или из
менить прежде существовавшее утвержденные знаки, когда они ока
жутся недостаточными, то къ плану надо приложить особое объясненіе 
знаковъ. Для окраски плановъ можно воспользоваться брошюрой: „Услов
ные знаки для плановъ и картъ межевого вѣдомства", составленной 
старшимъ преподавателемъ Межевого Института 77. 77. Левитскимг. 
Москва, 1907. 

Утвержденные условные знаки 

употребляемые на топографическихъ планахъ. 

Черт. 218. 
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Вычисление площадей. 

§ 156. Три способа вычисленія площадей. Площадь полигона можетъ быть 
получена и безъ плана, и по плану. В ъ первомъ случаѣ площадь полу
чается изъ измѣренныхъ въ натурѣ (на мѣстности) величинъ, напр., сторонъ 
и діагоналей многоугольника, или по измѣреннымъ въ полѣ абсциссамъ и 
ординатамъ точекъ контура, или по измѣреннымъ линіямъ и угламъ 
полигона, посредствомъ только однихъ вычисленій. Во второмъ случаѣ 
площадь вычисляется по начерченной въ заданномъ масштабѣ фигурѣ, 
при томъ двумя способами 1) или на основаніи теоремъ геометріи графи-
ческимъ путемъ, когда по плану циркулемъ по масштабу (или инымъ пу
темъ) измѣряются основанія и высоты треугольниковъ и трапецій, на 
которые обыкновенно разбиваются (или въ которые превращаются) геоме-
трическія фигуры, или же 2) механически особыми приборами — такъ на
зываемыми планиметрами. 

§ 157. Вычисленіе площади полигона1) по координатамъ его вершинъ. Пусть, 
напр., х„, уа; хь, уь; Хс, уС; xd и уа—вычисленный координаты обойденнаго 

в ъ полѣ многоз^гольника ABCD (черт. 219), 
площадь Р котораго необходимо вычислить. 
Изъ чертежа видно, что искомую площадь Р 
можно разсматривать какъ алгебраическую 
сумму площадей трапецій, а именно: 

Сдѣлавъ приведете и соединяя оставшіеся члены по парно, найдемъ, 
располагая ихъ по х-жъ, искомую площадь 

!) Площадь многоугольника можно непосредственно вычислить по измѣреннымъ 
его сторонамъ и внутреннимъ угламъ; но мы не приводимъ для сего существующей 
фромулы, какъ малоупотребительной. 

Послѣ перемноженія получаемъ: 
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т.е. двойная площадь многоугольника равна суммѣ произведены, составлен-
нихъ изъ абсциссы каждой точки на разность ординатъ точекъ последую
щей и предшествующей ей, 
и такъ 

2 Р = >2хи (у„+1 _уп_х) i). Но 

V » + I = ^ » + A ^ » + I ) = J H « - I + ÄJV(H-I,,O + AJV(^»«4-I), а потому 
У»+і — > - і = «) + а 

2 Р = Ех„ {&У(п—і,n)-j-&У(п,н+1)} повѣрочная формула 

Изъ равенства (Р) легко составить выраженіе 

2 Р (лг* - хь) -\-уь {ха — хс ) -\-ус (хь — ха) -\-у* [хс —ха). . (Р'), 

т. е. ту же двойную площадь полигона можно вычислить по ординатамъ 
и по разности абсциссъ его вершинъ. Разности абсциссъ въ послѣднемъ 
равенствѣ берутся для точекъ предшествующей и послѣдующей той точкѣ, 
ордината которой берется для составленія произведеній вида: 

Уп (х„-і — х,,+і). 

Сличая равенства (Р) и (Р'), видимъ, что они отличаются знаками, 
если ихъ писать по одному и тому же правилу. Дѣйствительно: 

2 Р — %х„ (у»+і —у,,-г) — %Уп { — ( # » + і — Х п - \ ) ). *)• 

И такъ какъ для полигона площадь разсматривается по абсолютной 
ея величинѣ, то на общій знакъ суммы произведеній въ конечномъ резуль
тата не обращается вниманія, лишь бы всѣ члены суммы произведена 
были составлены однообразно. Само собою разумѣется, что разности абс
циссъ (или ординатъ) послѣдующей и предшествующей точекъ, какъ и со-
отвѣтствующая ей ордината (или абсцисса) могутъ имѣть и различные, и 
одинаковые знаки, а потому при составленіи разностей и произведеній слѣ-
дуетъ обратить вниманіе на знаки этихъ величинъ. 

Для облегченія дѣйствія умноженія можно пользоваться или вычисли
тельною машиною, напримѣръ, ариѳмометромъ системы Однера, или таб
лицами умноженія Петерса, Крелля, Циммермана, или Дьякова, Орлова, 
О'Рурка, Гензелипа и т. п. 

Ариѳмометръ системы Однера. При геодезйческихъ работахъ прихо
дится производить весьма большое число вычисленій, представляющихъ 
солидный, хотя и простой трудъ. Для сокращенія и упрощенія работы при-
бѣгаютъ къ различнымъ вспомогательнымъ средствамъ. К ъ такимъ вспомо-
гательнымъ средствамъ принадлежать указанныя нами выше таблицы, по 

!) Разности вида ( J V H + I — Уп—і), какъ напр., (ус —уа ) представляютъ изъ себя, въ 
чемъ легко убѣдиться изъ чертежа 219, сумму приращеній (àyb и &у'с ), а потому пло
щадь можно вычислять не по разностямъ координатъ, а да суммѣ прнращеній. В ъ томъ же 
можно убѣдиться и аналитически, путемъ преобразованій формулъ. 



— 302 — 

которымъ берутся приращенія координатъ, таблицы произведеній и дрзт. 
Дадиыъ теперь краткое описаніе счетной машины, помощью которой можно 
производить механически ариѳметическія дѣйствія надъ числами. Машинъ 
такого рода существз^етъ очень много. Одной изъ старѣйшихъ машинъ, 
получившихъ распространеніе, можно считать ариѳмометръ Томаса. Пер
выми счетными машинами были машины, изобрѣтенныя Паскалемъ и Лейб-
ницемъ. Затѣмъ нѣкоторыя з^совершенствованія ввелъ Ганъ . Машина, анало
гичная Гановой, была предложена въ началѣ прошлаго столѣтія Томасомъ 
и полз^чила распространеніе. Мы прнведемъ описаніе счетной машины Одне-
ра, носящей названіе ариѳмометръ „оригиналъ—Однеръ". Эта счетная ма-

Черт. 219 а. 

шина (черт. 219а)изобрѣтена инженеромъ В . Т . Однеромъ въ С.-Петербургѣ 
въ 1890 году и состоитъ изъ двухъ главныхъ частей: 1 ) неподвижной верхней 

части А, представляющей собою изогнутую металлическую коробку (кожухъ), 
внутри которой помѣщается счетный механизмъ и 2) нижней части по
движной каретки С, содержащей правый большой и лѣвый малый счетные 
ряды. Цифры счетныхъ рядовъ видны в ъ особыя окна—отверстія. В ъ но-
выхъ машинахъ надъ окошками помѣщается особая металлическая штанга 
съ 3-мя подвижными указателями, употребляющаяся при разсчетахъ съ 
десятичными дробями. Для приведенія показаній нижнихъ счетныхъ рядовъ 
въ нулевое положеніе служатъ двѣ гайки „ласточки", С и С вращающіяся 
только впередъ (отъ наблюдателя). 

На металлической крышкѣ имѣется девять вертикальныхъ прорѣзовъ, 
каждый съ рядомъ цифръ отъ 1 до 9, и девять подвижныхъ спицъ, кото-
рыя могутъ устанавливаться противъ соотвѣтствующей желаемой цифры 
продольныхъ вырѣзовъ. 

Подъ каждымъ прорѣзомъ написаны цифры, обозначающія разряды 
единицъ по десятичной системѣ; такимъ образомъ спица единицъ (правая) 



устанавливается на единицы числа, слѣдующая на десятой и т. д. Автома
тически тормазъ даегь возможность быстро устанавливать спицу на же
лаемую цифру. 

Съ правой стороны на поверхности кожуха А нанесены двѣ стрѣлки 
во взаимно-противоположныхъ направленіяхъ; верхняя сопровождена зна-

+ сложеніе вычитаніе т-> тт 
и словами тапп.-,, нижняя знакомъ — и словами . В. Д. 

умноженіе' дѣленіе. 
Эти стрѣлки. показываютъ въ какомъ направленіи нужно вращать рукоятку 
В машины при соотвѣтствующемъ ариѳметическомъ дѣйствіи. 

Относительно установки спицъ и вращенія рукоятки нужно замѣтить, 
что установка на данное чгісло должна производиться при томъ положены, 
когда рукоятка В защелкнута вилкой, имѣющей гнѣздо (круглое углубленіе) 
сбоку съ правой стороны кожуха, въ которое вилка и входить, защелки
ваясь. Если начать ошибочно поворотъ рукоятки, то отнюдь не слѣдуетъ 
возвращать ее назадъ въ гнѣздо съ полъ-дороги, a слѣдуетъ закончить 
оборотъ, и затѣмъ уже повернуть рукоятку въ противоположную сторону 
на цѣлый оборотъ. 

Если это условіе не будетъ выполняться, то возможны грубыя ошибки. 
Вращеніе надо производить равномѣрно, не слишкомъ быстро и не поры
висто. Когда число при помощи спицъ установлено на верхней части и 
сдѣланъ одинъ поворотъ рукояткой впередъ, то то же число появится 
сейчасъ же въ окошкаіъ нижняго праваго счетнаго ряда. Это будетъ въ 
томъ случаѣ, когда положеніе нижней телѣжки правильно; для опредѣленія 
правильности положенія телѣжки служить „счетная" стрѣлка, находя
щаяся на лѣвомъ нижнемъ з'глу кожуха; она должна всегда стоять точно 
противъ одной изъ цифръ (1 —8) лѣваго счетнаго ряда. Телѣжка, какъ было 
уже упомянуто, подвижна, но- для того, чтобы' ее передвинуть, нужно на
жать кнопку D, которая при правильномъ положеніи телѣжки всегда 
упирается въ одно изъ гнѣздъ стальной доски. 

Устройство механизмасчетаой машины Однера *) слѣдующее. Рукоятка 
В (черт. 219 Ь) приводить во вращеніе зубчатое колесо а, которое, цѣп-
ляясь за зубцы колеса а', приводить во вращательное движеніе ось S . 
На оси 5 укрѣплены 9 мѣдныхъ круговъ m, діаметра 23/4 дюйма, раздѣ-
ленныхъ другъ отъ друга въ верхней части промежутками, а въ нижней 
круги утолщены и промежутковъ нѣтъ. На этой же оси 5 укрѣпленъ 
секторъ съ двумя упругими зубцами, служащими для переноса десятковъ. 
Каждый кругъ имѣетъ выступъ, на который надѣвается колесо Р 
(черт. 219 с) со спицей С, выступающей въ прорѣзъ верхней части (ко
жуха). На ободкѣ каждаго колеса на Ѵ4 окружности пропилены 9 четы-
рехгранныхъ каналовъ. въ которые вставляются зубцы съ выступомъ b 

!) См. H. Н. Павловъ. Инженер. Разсчеты въ техникѣ и ихъ вспомогательный 
средства. 
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въ средней части. На верхней половинѣ колеса Р сдѣланъ сбоку прорѣзъ 
п р на серединтз котораго сдѣланъ уступъ р. Ширина прорѣза равна 
длинѣ выступа b зз^бца. Кольцо Р надѣвается на кругъ m послѣ того, 
какъ зубцы вставлены въ гнѣзда, и закрѣпляется помощью небольшой 
металлической пластинки. Нижняя часть кольца помѣщается между утол-
щеніями круговъ m, а само кольцо можетъ свободно вращаться на уступѣ 
круга т. 

Черт. 219 Ь. Черт. 219 с. 

Вращая помощью спицы С колесо Р вверхъ, мы получимъ такую 
картину: прорѣзъ рп верхнимъ краемъ захватить выступъ b зубцовъ 
и заставить ихъ войти въ гнѣзда колеса т. Когда опустится крайній зу
бецъ, конецъ п' прорѣза упрется въ послѣдній зубецъ, и мы получимъ 
колесо безъ зубцовъ. При обратномъ движеніи спицы С верхняя часть 
прорѣза пр толкаетъ зубцы а вверхъ, и они выступаютъ надъ кругомъ т. 
Такимъ образомъ, можно получать зубчатое колесо съ 1—9 зубцами. 

Правая сторона подвижной телѣжки имѣетъ 13 свободно вращаю
щихся зубчатыхъ колесъ съ 10 зубцами каждое, а къ нему прикрѣплено 
колесо г съ цифрами на его ободкѣ, нумера цифръ 0—9. Зубцы цифро-
выхъ колесъ входятъ въ зубцы такихъ же по величинѣ промежуточныхъ 
колесъ на оси R, а эти послѣднія захватываются выступающими зубцами 
колесъ т. 

Лтзвая сторона телѣжки имѣетъ 8 цифровыхъ колесъ, на которыхъ 
цифры надписаны въ такомъ порядкѣ 0, 1... 9, 8.... 1. Эти колеса сцѣплены 
съ зубчатками, имѣющими по 18 зубцовъ. Когда вращаемъ валикъ S и 
зубчатку Z, то это вращеніе передается зубчаткѣ Zb на оси которой на
ходится кругъ с ъ однимъ зубцомъ. Зубецъ этотъ, задѣвая зубцы того или 
другого колеса, смотря по положенію телѣжки, передвигаетъ счетное ко
лесо на одну цифру при каждомъ оборотѣ рукоятки В. Такимъ образомъ, 
на лѣвомъ счетномъ ряду получается число поворотовъ рукоятки В. 

Перенесеніе десятковъ дѣлается посредствомъ слѣдующаго приспо-
собленія. На каждомъ изъ круговъ m съ правой стороны сдѣлана выемка п, 
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простирающаяся почти до центра круга. Внутри этой выемки утверждена 
стальная пружина, утолщающаяся къ нарзанному концу, гдѣ она перехо
дить въ небольшой стержень п. Стержень п подъ дѣйствіемъ пружины 
располагается въ промежуткѣ между кругами. Такой же зубецъ находится 
и по другую сторону сплошной части круга. На цифровыхъ колесахъ 
между цифрами 2 и 3 придѣланъ съ лѣвой стороны близъ ободка боковой 
зубчикъ. При вращеніи цифрового колеса зубецъ задѣваетъ за кулакъ k, 
расположенный на рычагѣ между каждой парой смежныхъ колесъ. Ку
лакъ k имѣетъ форму широкаго зубца, одна сторона котораго плоская, 
другая выпуклая. В ъ то время, когда счетное колесо покажетъ въ окнѣ 
цифру 9, цифра 3 подходить къ кулаку /г, и боковой зубецъ выдвигаетъ 
кулакъ впередъ,—тогда же къ кулаку подходить зубецъ п колеса т, ребро 
кулака попадаетъ между зубцомъ п и слѣдующимъ, слѣва находящимся 
кругомъ—колесомъ т. При дальнѣйшемъ движеніи рукоятки зубецъ п, 
коснувшись наиболѣе выдающейся части кулака, прижимается къ стѣн-
камъ выемки и задѣваетъ зубецъ промежуточнаго зубчатаго колеса со-
отвѣтствующаго круга, отчего счетное колесо высшаго разряда повернется 
на одну цифру. Послѣ этого силою пружины зубецъ п отталкивается на 
старое мѣсто, а кулакъ давленіемъ сплошной части круга приводится въ 
первоначальное положеніе. 

Прнведемъ теперь несколько примѣровъ, на которыхъ выяснимъ упо-
требленіе ариѳмометра. 

Сложеніе. Положимъ, Нужно найти сумму чиселъ: 75384 -{-6278 -}-
-j-9507 = 91169. Поступаемъ такимъ образомъ: устанавливаемъ рукоятку 
въ ея нормальное положенге, помощью ласточекъ показанія праваго и лѣ-
ваго счетныхъ рядовъ приводимъ къ нулямъ. Пять правыхъ спицъ уста
навливаемъ на число 75384, a затѣмъ поворачиваемъ рукоятку въ на-
правленіи - j - . Послѣ поворота въ окнахъ праваго нижняго ряда появится 
то же самое число. Затѣмъ, вновь поставивъ рукоятку въ нормальное по-
ложеніе, спицы устанавливаемъ на слѣдуюгцее число 6278 и опять вращаемъ 
рукоятку одинъ разъ; въ окошкахъ нижняго ряда теперь появится число 
81662, т. е. сумма первыхъ двухъ слагаемыхъ. Такимъ же образомъ при
бавляется и третье слагаемое. В ъ лѣвомъ счетномъ ряду появится число 3, 
показывающее сколько взято слагаемыхъ. 

Умноженіе. Т а к ъ какъ умноженіе есть частный видъ сложенія, то при 
перемножение чиселъ дѣйствуютъ аналогично предыдущему, но съ нѣко-
торыми упрощеніями. Пусть, напр., нужно найти 87659 X 6034 == 528934406. 
Устанавливаемъ спицы на множимое 87659, a затѣмъ вращаемъ рукоятку 
4 раза; переставляемъ телѣжку по зубцу D на одинъ шагъ вправо, вра
щаемъ рукоятку 3 раза; передвигаемъ телѣжку на 2 шага вправо и вра
щаемъ рукоятку 6 разъ. В ъ окошкахъ праваго счетнаго ряда получимъ 
произведете 528934406, a въ.лѣвомъ—множитель'6034. 

20 
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Если произведете должно имѣть больше цифръ, чѣмъ отверстіп въ 
большомъ счетномъ ряду, тогда множитель разбиваютъ на части (слагаемыя) 
и находятъ частныя произведенія, которыя затѣмъ нужно только сложить. 

Вычнтаніс. Пу-сть щ-жно найти разность 2765930 — 2748693=17237. 
Устанавливаемъ спицы на уменьшаемое 2765930 и поворачиваемъ рукоятку 
въ направленіи-)-; тогда зшеньшаемое появится въ отверстіяхъ нижняго 
ряда. Далѣе, устанавливаемъ спицы на число 2748693, a рзчшяткз^ вращаемъ 
въ направленін — . На нижнемъ счетномъ рядз̂  получимъ разность 17237. 

Дѣленіс. Найти 8450:26? 

Устанавливается въ прорѣзъ дѣлнмое 8450 и поворотомъ рзжоятки 
на-{-оно переводится на нижній рядъ. Цифра 1 лѣваго ряда погашается 
помощью ласточки С. Далѣе, з'-станавливается въ прорѣзахъ дѣлитель 26, 
a телѣжка передвигается такъ, чтобы расположеніе чиселъ было такое: 

26 
8450 

Вращаемъ теперь рз'кояткз' въ направленіи — до тѣхъ поръ, пока 
вниззг не получимъ остатка меньшаго 26 (для даннаго случая 3 раза). По-
томъ передвигаемъ телѣжкз г на одинъ шагъ влѣво и опять вращаемъ въ 
направленіи — , пока остатокъ не 63'детъ менѣе 26 (здѣсь 2 раза). Телѣжкз г  

еще разъ передвигаемъ на одинъ шагъ влѣво, а рукояткз' вращаемъ, какъ 
выше. 

Такимъ образомъ, въ лѣвомъ счетномъ рядзг появится частное 325, а 
въ правомъ—остатокъ 0. 

Дѣйствія съ десятичными дробями отличаются только тѣмъ, что за 
единицы нужно принимать наименьшій десятичный знакъ. 

При помощи ариѳмометра Однера можно производить и извлечете 
квадратныхъ корней, но на этомъ не бз^демъ останавливаться. 

Чтобы удобнѣе было слѣдить за ходомъ вычисленія, обыкновенно 
рекомендуется придерживаться однообразнаго расположенія числовыхъ 
величинъ въ особо составляемыхъ и заранѣе отпечатанныхъ формз^лярахъ 
или схемахъ. 

Приводимъ образецъ такой схемы (см. также ранѣе данный формз^-
ляръ вычисления координатъ и площади пустоши Адамовки). 

§ 158. Вычисленіе площадей фигуръ по плану планиметрами, или, такъ назы
ваемый; механическій способъ вычисленія площадей. Здѣсь мы ограничимся 
разсмотрѣніемъ главнымъ образомъ слѣдующихъ приборовъ: полярнаго 
планиметра системы Амслера, усовершенствованнаго полярнаго планиметра 
Коради, линейнаго планиметра Коради-Гомана съ шаровымт, сегментомъ и 
линейки-планиметра Зарубина. 

Полярными планиметрами условимся называть такіе, которые при упо
треблении вращаются около одной неподвижной точки, называемой полю-



К о о р д и н а т ы Р а з н О С Т И. П p о и з в e д e н i я. 

точекъ. 
X У л-„_і - Х,^-і l) у,.+і — J)'„-i 2) X,, (jy„ +i — jy„-i) Уп ( A " H - 1 A"»+l) 

1 — 50,78 + 31,67 — 59,31 — 71,86 + 3649,0508 — 1878,3477 

2 0 0 — 117,11 — 47,65 0,0000 0,0000 

3 + 66,33 — 15,98 — 105,75 + 22,69 + 1505,0277 + 1689,8850 

4 + 105,75 + 22,69 -177 ,79 + 89,84 + 9500,5800 — 4034,0551 

5 + 244,12 + 73,86 — 247,19 + 71,58 + 17474,1096 — 18257,4534 

6 + 352,94 + 94,27 + 87,87 + 124,42 + 43912,7948 + 8283,5049 

7 + 156,25 + 198,28 + 318,71 + 102,53 + 16020,3125 + 63193,8188 

8 + 34,23 + 196,80 + 219,34 — 7,42 — 253,9866 + 43166,1120 

9 — 63,09 + 190,86 + 78,51 — 101,21 + 6385,3389 + 14984,4186 

10 — 44,28 + 95,59 — 3,78 —119,00 + 5269,3200 — 361,3302 

11 — 59,31 + 71,86 + 6,50 — 63,92 + 3791,0952 + 467,0900 

Сумма . . 0,00 0,00 2 P= 107253,6429 = 107253,6429 саж. 

P=22 десятины 827 • саж. 

i)—(ДА-,, 4- Длг„+1). 2) уч • 
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COMÔ, а линейными тѣ, которые при ихъ употребление перемѣщаются по 
плану параллельно своем}? первоначальном}? положенію. 

§ 159. Полярный планиметръ Аислера состоитъ изъ двухъ мѣдныхъ рыча-
говъ Ry и R (черт. 220), соединенныхъ между собою стальною тонкою вер
тикальною осью вращенія С (шарниромъ). Одинъ изъ рычаговъ Ru имѣю-
щій на свободномъ отъ оси С концѣ иглу Р и тяжесть Т, называется по-
люснымо рычагомо, въ отличіе отъ другого рычага 7?, снабженнаго штиф-
томъ 5 х ) съ рукояткою (грифомъ) и носящаго названіе обводнаго рычага. 

При з?потребленіи пла
ниметра, штифтомъ S 

. водятъ по контуру той 
фигуры, площадь кото
рой вычисляется; игла 
Р при этомъ втыкается 
въ бумагу надавлива-
ніемъ на тяжесть Т и 
остается во все время 
обвода на одномъ и 
томъ же мѣстѣ. Эту 

Черт. 220. постоянную точку пла
ниметра, около кото

рой онъ вращается во время обвода фигзгры, называютъ полюсомъ. На обвод-
номъ рычагѣ R ближе къ оси скрѣпленія С помѣщается металлическое 
счетное колесо (валикъ) К съ выстзшающимъ краемъ—ободкомъ L. Колесо 
прикясается къ бз?магѣ одною изъ точекъ окружности L, плоскость круга ко
торой перпендикулярна къ горизонтальной проекціи линіи CS, соединяющей 
проекціи оси скрѣпленія рычаговъ и обводнаго шпиля. Такимъ образомъ, 
планиметръ имѣетъ на бумагѣ три точки опоры: иглу, обводный шпиль и 
точкз? прикосновенія выступающаго края колеса. Цилиндрическая поверх
ность валика подраздѣлена на 100 частей, причемъ десятки подписаны 
цифрами 1, 2, 3, „... 7, 8, 9, 0, считая отъ штриха, подписаннаго нулемъ. 
Для подсчета числа полныхъ оборотовъ начальной точки прикосновенія 
окружности L къ бумагѣ или, что то же самое, числа полныхъ оборотовъ 
валика К, сдѣланныхъ имъ за все время движенія обводнаго штифта S 
по контуру фигуры, служитъ раздѣленный на 10 частей круглый цифер-
блаттъ Z съ указателемъ Ь. Циферблаттъ насаженъ на ось, оканчиваю
щуюся шестернею, зубцы которой соединяются съ нарѣзкою безконечнаго 
винта d горизонтальной оси 00 валика К, съ которой онъ наглухо сое-
динёнъ, такъ что составляетъ съ нею одно нераздѣльное цѣлое. Вращеніе 
валика К съ осью ОО происходить около точекъ О и О, служащихъ вер
шинами конусовъ, въ которые обточены концы оси ОО; эти шипы оси 
упираются въ подшипники, имѣющіе видъ винтовъ, съ гнѣздами въ изо
гнутой части CZb рычага R. К ъ окружности колеса К прилегаетъ верньеръ, 

1) Въ настоящее время сдѣлано предложеніе штифтъ замѣннть маленькимъ двояко-
выпуклымъ стекломъ, центръ котораго въ видѣ черной точки и служитъ для обвода фигуры. 
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образуя во избѣжаніе тренія, узкую щель между собою и краемъ валика. 
1 

-^Q— доли сотаго дѣленія валика К. По вер-То чность t верньера равна 

ньеру,слѣдовательно, читаются 
тысячныя доли полнаго обо
рота колеса К. Каждый полный 
оборотъ колеса К отмѣчается 
указателемъ Ъ циферблатта, 
переходомъ его съ одного 
штриха на сосѣдній, такъ какъ 
одно дѣленіе циферблатта 
соотвѣтствуетъ одному пол
ному обороту колеса. Нулевой 
штрихъ верньера отмѣчаетъ 
десятыя и сотыя доли полнаго 
оборота окружности L колеса 
К, а отсчетъ по верньеру даетъ 
тысячныя доли той же длины 
окружности L. Вслѣдствіе 
этого, считая тысячную долю 
длины окружности L за еди
ницу, можно сказать, что пол
ный оборотъ циферблатта со-
отвѣтствуетъ числу 1 0 Х 100 X 
X Ю = 10000 дѣленіи, считае-
мыхъ по ноніусу (на цифер-
блаттѣ 10 подраздѣленій, на 
окружности колеса 100 дѣле-
ній, да каждое дѣленіе колеса 
при помощи ноніуса подразде
ляется еще на 10 частей). 

Планиметры Амслера въ 
ихъ первоначальномъ устрой
с т в встрѣчаются .въ двухъ 
видахъ: съ постояннымъ об-
воднъшъ рычагомъ—это, только 
что . описанный и изображен
ный на чертежѣ 220, и съ 
перемѣннымъ по длинѣ пере-
ставнъшъ обводнымъ рычагомъ 
С (черт. 221 ), весьма немногимъ 
отличающійся отъ перваго. Черт. 221. 

Сходство иразличіе въустрой-
ствѣ обоихъ видовъ легко усмотрѣть изъ приводимыхъ рис}о«совъ. Пере
становка обводнаго рычага С (черт. 221) съ цѣлію измѣненія его длины 
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совершается простымъ его передвиженіемъ отъ руки въ муфтахъ D и Е, 
въ которыхъ онъ затѣмъ закрѣпляется нажимательнымъ виитомъ Е и 
медленно передвигается микрометреннымъ винтомъ F. 

§ 160. Теорія полярнаго планиметра Амслера. *) Изъ описанія устройства пла
ниметра Амслера и приложенныхъ чертежей 220 и 221 можно было з^смо-
трѣть, что: 1) опредѣленіе по плану площади данной на нёмъ фигуры сво
дится к ъ обводу контура (черт. 221 ) фигуры шпилемъ S рычага JR (черт. 220) 
и 2) къ подсчету длины дуги, на которую обернулось колесо К (въ доляхъ 
длины окружности L колеса К, движущейся по бумагѣ плана), за все время 
перемѣщенія обводнаго шпиля по контуру фигуры. 

При выводѣ формулъ, относящихся къ теоріи планиметра, будемъ 
различать два слз^чая: 1) полюсъ планиметра находится внутри обводимаго 
контура и 2) полюсъ помѣщается внѣ вычисляемой площади. 

Первоначальное и конечное положенія планиметра пусть определя
ются отсчетами, сдѣланными на циферблаттѣ, колесѣ и ноніусѣ планиметра. 

Обводъ конт} гра дѣлается слѣва направо, т. е. по ходу часовой стрѣл-
ки, при чемъ къ указателю b и нулю верньера подходятъ вообще возра
стающая подписи дѣленій и, послѣ того, какъ обводъ закончился, второй 
отсчетъ долженъ быть болѣе перваго. Напротивъ того, колесо и цифер-
блаттъ вращаются въ сторону } гбывающей подписи, если контуръ обводит
ся противъ хода часовой стрѣлки, а потому сдѣланный отсчетъ послѣ, об
вода контура не соотвѣтствуетъ истинному пути, пройденному окружностію 
L колеса К, а является дополненіемъ къ числу, представляющем}'' полный 
оборотъ циферблатта (т. е. къ 10X^000=10000) , выраженному въ ты-
сячныхъ доляхъ длины окружности L. 

При движеніи обводнаго шпиля 5 по контуру фигуры, колесо К (что 
легко усмотрѣть, слѣдя за нимъ) будетъ то вращаться, то скользить по 
бумагѣ. Действительно, раземотримъ возможныя перемѣщенія рычага і ? . 

1) Рычагъ CKS—R можетъ перемѣщаться па
раллельно самому себѣ по линіи KKQ— CC0=k 
(черт. 221а), перпендикулярной къ CKS; при 
этомъ счётное колесо К обернется на дугу, 
равную по длинѣ пройденному пути /г; 2) ры
чагъ можетъ перемѣститься параллельно же 
самому себѣ, но по направленію ККЬ наклон
ному къ CKS подъ угломъ х; въ этомъ слу-

Черт. 221а. чаѣ перемѣщеніе счетнаго колеса изъ К в ъ 
Кх можетъ быть разложено на два: на 

epaiußuie колеса по дуггь KKQ = h и на скольженіе его по линіи К^КХ 

какъ бы при перемѣщеніи рычага R по направленію оси счетнаго колеса 

См. также брошюру, изданную фирмой Г. Герляхъ въ Варшавѣ, подъ моей ре-
дакціей. 
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изъ C0K0S0 въ CXKXS±. Если а = 90° — х, то ККХ. cosa. = h. Если бы рычагъ 
вращался около О какъ центра, то ККХ была бы дугою радіуса КО, ли-
нія КК0 была бы касательного, и проекція дуги 
ККХ на касательную АГАГ0 была бы /г=ККх. cosa, 
(если ККХ — незначительная по длинѣ дуга). 
3) Рычагъ CXKXSX, (черт. 221Ь) можетъ повер
нуться около Сх какъ центра на уголъ SXCXS2, 
и счетное колесо опишетъ дугу агсК^К. Обоз
начая СХКХ черезъ р и черезъ а дугу при ра-
діусѣ, равномъ единицѣ, для угла поворота Черт. 221Ь. 

можно написать агсКхК2 — р. а. Въ слу
чае, когда р отрицательно, т. е. когда колесо К лежитъ на продолженіи 
CXSX и при вращеніи рычага R около Сх колесо движется въ противопо
ложную сторону (сравнительно съ движеніемъ шпиля Sx), величина ра счи
тается отрицательной. 4) Рычагъ R можетъ изъ положенія CXKXS1  

(черт. 221 с) переместиться въ произвольное положеніе C2K2S2, и это пере-
мещеніе можетъ быть разложено на два: а) на 
перемещеніе изъ CXSX въ C2S0, вследствіе чего 
колесо обернется на дугу = h и Ь) после этого 
рычагъ изъ положенія C2S0 перейдетъ въ C2S2, 
т. е. обернется окрло С2 на уголъ S0C2S2, вслед-
ствіе чего колесо (сверхъ дуги h) еще обернется 
на дугу arcKçK2 — aç, такъ что вся дуга, на кото- Черт. 221 с. 

рую обернется колесо К, будетъ « = Â-j-ap (или 
вообще « = /г + яр). Очевидно, что путь, пройденный колесомъ К, не ра-
венъ дуге и, на которую оно обертывается, ибо когда колесо скользить 
только по бумаге, то эта часть пути не должна отмечаться счётнымъ 
механизмомъ колеса. 

Разсмотримъ первый случай—полюсь Р планиметра находится внутри 
обводимой фигуры (черт. 222), при этомъ допустимъ, что колесо К нахо
дится на продолженіи линіи CS (черт. 222), соединяющей дроекціи верти
кальной оси С скрешіенія рычаговъ и обводнаго шпиля S (применительно 
къ чертежу 221 ). Допустимъ, что обводный • шпиль S передвинутъ по 
контуру на безконечно малую дугу Si>' (черт. 222); колесо ^переместится 
изъ К въ К'. Обозначимъ длину дуги, на которую повернется колесо 
при перемѣщеніи рычага CS въ положеніе CS'—черезъ и, уголъ aCS'— 
черезъ ß (дуга при радіусе равномъ единице), а КС— черезъ р; тогда со
гласно замечаній о возможныхъ перемещеніяхъ рычага R, дуга и — h — ßp. 
Дуга ßp будетъ со знакомъ плюсъ, когда колесо К помещено на линіи CS, 
между С и S . И такъ полная длина дуги, на которую обер-нется колесо 
К за время перехода штифта изъ S въ S', будетъ и — h — ßp. Вообще же 
она выражается черезъ u — h + $?. Такое разсужденіе справедливо до т*ѣхъ 
поръ, пока з'голъ д; = 90°, т. е. плоскость круга L колеса К перпендику
лярна к ъ оси 00 или къ линіи ей параллельной CS. В ъ случае же 
неперпендикулярности дуга, на которую по-вернется колесо, будетъ менѣе' 
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//, а именно и cos (90°—.ѵ). Для выполненія условія перпендикулярности 
служатъ подшипники и отчасти то, что рычагъ R у штифта 5 составной, 

на винтахъ, имѣющихъ подъ 
головками прорѣзы продолго
ватой формы. 

Не трз^дно видѣть изъ 
чертежа 222-го, что обводи
мая площадь нашего контура 
состоитъ изъ двз>хъ частей: 
крЗ-та радіз^са Rs съ центромъ 
въ Р и части, заключающейся 
междз' окрз^кностію этого крзт-
га и контуромъ данной фигу
ры ABC DA, a слѣдов. пока
зать, что вся площадь П об
водимой сомкнутой фигуры 
ABCDA можетъ быть выра
жена въ зависимости отъ раз-
мѣровъ планиметра, а именно 
отъ длины R и Rx его обо
ихъ рычаговъ, разстоянія р 
отъ оси скрѣпленія рычаговъ 
до плоскости L счетнаго ко
леса К и оть длины U тон 

Д3 гги, на которз'ю при обводѣ фигуры обернется колесо К, т. е. показать, 
что П есть нѣкоторая фзгнкція F величинъ R, р и U 

U = F(R,R1, P,U). 

Для этого достаточно сперва разсмотрѣть весьма малый элементъ р 
всей площади П, полагая, что обводный шпиль S прошелъ по контурз г 

чрезвычайно малую дугу SS'. Этотъ элементъ по малости дз^ги SS' можно 
считать состоящимъ изъ трехъ частей: параллелограмма SaC'C и двз'хъ 
секторовъ ССР и aS'C, ибо, проводя Ca |] CS, точку а можно принять 
лежащею на дугѣ SSr, a потомз^ 

Высота h параллелограмма SaCC найдется изъ условія, что // = /z + ßp. 
Д у г а СС, описанная радіусомъ Rx, найдется, если обозначимъ соответ
ствующую ей дугу при радіусѣ, равномъ единицѣ и описанную изъ центра/ 3 , 
черезъ а, 

СС = i.. Rv Также и arc aS'— ? . R. 
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(Очевидно, что здѣсь суммированіе есть въ скрытомъ видѣ интегри-
рованіе). 

Сумма всѣхъ и -\- их -f- и2 -f- — U 

будетъ та дуга, на которз^ю обернется колесо К, послѣ полнаго обвода 
фигуры; эту дугу мы условились выражать въ тысячныхъ доляхъ длины L. 
Каждая изъ суммъ 

а + «1 -т- «2+ 
? + Pi + fe+  

въ отдѣльности обращается въ цѣлую окрзтжность радіуса, равнаго еди-
ницѣ, т. е. въ 2 - г)} a потомз^ 

П = R U+ ъ№ + - і ? , 2 + 2.і?р (I ). 
Для планиметровъ съ постояннымъ рычагомъ, з̂  которыхъ колесо К 

лежитъ между С и S, и вращается въ тзг же сторонз^, что и шпиль S, 
формула бз^детъ иная (въ зависимости отъ h = u — ,3p). Площадь П выра
зится такъ: 

n = JRU+*R* + - і ? , 2 - 2*Др (2). 

г) Для суммы З + ^ + Р а Ч - замѣчаніе это будетъ справедливо потому, что точка С 
скрѣпленія рычаговъ движется по окружности н вмѣсто дугъ 3 можно воображать вокругъ 
полюса Р равныя имъ по длинѣ дуги. 

Возвратясь по контуру фигуры съ обводнымъ шпилемъ въ началь-
нз̂ ю точку S и взявши сз̂ мму всѣхъ элементовъ р, полз^чимъ всю пло
щадь П фигуры въ видѣ: 

Передвигая далѣе по контуру обводный шпиль 5 изъ 5 ' въ 5 " , изъ 
S" въ S'" и т. д. на безконечно малыя дуги, будемъ соотвѣтственно по
лучать подобно первому элементу р слѣдующіе элементы ри р2, 

Сдѣлавъ подстановку вмѣсто // величины « - f ßp и замѣняя СС че
резъ aRx и aS' черезъ $R, получимъ 
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Общая формула для случая, когда полюсъ Р стоить внутри фигуры, 
бзаетъ: 

tl = RU-\rQ, (3) 
TXBQ = -(R*-t-Rz±2R9) . . . (4) 

Величину Q, зависящую отъ длины обоихъ рычаговъ и р, или иначе 
отъ размѣровъ планиметра, принято называть постояннымъ числомъ плани
метра. 

Второй случай, полюсь планиметра поміыцается вніь вычисляемой площади. 
Пусть, напр., онъ помѣщается внѣ заштрихованной на чертежѣ фигуры 
.SS' S" S ' " S (черт. 222), тогда возможно вообразить на контурѣ заштрихован
ной фигуры двѣ точки, одну начальную, а другую напр. дѣлящую кон-
туръ на двѣ части: верхнюю 5 S ' S" и нижнюю S" S'" S; при движеніи 
шпиля S по верхней части суммы 

ос -\— ах -J- et, - j - 

станутъ постепенно возрастать и достигнз'тъ своего возможнаго наиболь-
шаго значенія. Пройдя же со шпилемъ S черезъ вторую точку S" по 
нижней части контура, мы будемъ растворъ между начальнымъ и пре-
дѣльнымъ положеніемъ рычаговъ уменьшать и когда рычаги вернз^тся въ 
первоначальное положеніе PCS, езшмы 

а - { - а і + * > + 

каждая въ отдельности обратятся въ нули. Разумѣется, что и сумма 
" ~ г м і + м 2 + для случая, когда полюсъ стоитъ внѣ фигуры,, будетъ иная, 
чѣмъ в ъ первомъ случаѣ; пусть она равна U1} тогда площадь JJ^SS'S^S'^S 
будетъ 

n^RU, (5) 

К ъ формулѣ U1 = RU1 можно придти также и инымъ путемъ. Будемъ 
разематривать площадь какъ разность между всей площадью П фигуры 
ABCD и нижней ея части SS" CS(n) DAS, гдѣ стоитъ полюсъ Р. Обводя всю 
фигуру, найдемъ 

Y1 = RU+Q. 

a послѣ обвода нижней ея части, получимъ: 

П 2 = і?с/ 2 + £ . 

Вычитая П 2 изъ П, увидимъ, что: 

U, = П - П 2 = RU+ Q - (RU2 + Q) = R (U- Щ = RUX. 

Итакъ, получаются двѣ формулы 

П —RU-\-Q (полюсъ внутри фигуры) 
Tly =RU1 (полюсъ внѣ фигуры) 
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Такимъ образомъ употребленіе планиметра • съ постановкою полюса 
вні; фигуры выгоднѣе, ибо тогда не требуется знанія постояннаго числа Q. 

§ 1 6 1 . Геометрическое значеніе постояннаго числа Q планиметра Амслера. Выра-
женіе n(R2-\-R1

2 + 2Rp) зависитъ отъ трехчлена, стоящаго въ скобкахъ. 
Легко заметить, что онъ второго измѣренія и, следовательно, его можно 
приравнять г2. Если же 

і ? 2
1 + і ? 2 + 2і?р = ^ , то 

Q = 7zr2, т. е. 

Q есть площадь нѣкотораго круга радіуса г. Этотъ кругъ называется 
основными кругомъ. Выраженіе его радіуса г напоминаетъ извѣстныя 
теоремы геометріи о квадратѣ стороны треугольника, лежащей противъ 
тупого и остраго угла (треугольника), при чемъ отрѣзокъ на основаніи R 
трез^гольника отъ вершины косого угла до подошвы перпендикуляра ра-
венъ р. Построивъ треугольникъ SCP (черт. 223) съ основаніемъ R, отрѣз-
комъ р и стороной CP — RX, видимъ, что SP —г есть не что иное, какъ 
растворъ между обводнымъ шпилемъ S и полюсомъ Р 
планиметра въ тотъ моментъ, когда плоскость круга 
L колеса К проходить черезъ полюсъ Р. Изъ чертежа 
легко видѣть, что окружность радіуса KP даетъ путь 
колеса, при которомъ радіусъ г остается безъ измѣне-
нія. Путь этотъ, будучи окружностію, въ каждой своей 
точкѣ имѣетъ направленіе KCS въ видѣ касательной 
къ кругу, a, слѣдов., колесо движется по бумагѣ по Черт. 223. 
направленію своей оси 00, параллельной CS, а потому 
должно только скользить по бумагѣ. Такой признакъ перемѣщенія колеса 
могъ бы служить къ опредѣленію r, a слѣд. и Q; но къ этому пріему на
хождения постояннаго числа не слѣдуетъ прибѣгать, такъ какъ сразу до
биться, чтобы колесо только скользило, но не вращалось, весьма трудно, 
и это можетъ удасться только послѣ долгаго ряда попытокъ. 

§ 162. Опредѣленіе постояннаго числа планиметра Амслера. Формулы П = RU-^ Q 
И П х == RUt для одной и той же фигуры съ площадью. П даютъ: 

RÙ-\-Q = RUb откуда 
Q = RUX — RU или Q = R {Ux—U), 

а это прямо указываетъ, что постоянное число Q ггроще найти какъ раз
ность показаній планиметра при двухъ обводахъ шпилемъ одной и той же 
фигуры,—первого, когда полюсъ стоить внѣ фигуры и второго, когда онъ 
стоить внутри ея. 

Прежде чѣмъ перейдемъ къ самому пріему употребленія полярнаго 
планиметра Амслера, остановимъ наше вниманіе на небольшомъ видоиз-
мѣненіи устройства планиметра Амслера, сдѣланномъ Коради, тѣмъ бо
лее что пріемъ употребленія остается одинаковымъ для обоихъ плани-
метровъ. 
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§ 163. Усовершенствованные планиметры Амслера системы Коради. Ось счет-
наго колеса (валика) можетъ з^клоняться отъ того положенія, которое она 
должна занимать согласно теоріи; это за<лоненіе, неизбежно однако по
являющееся при устройствѣ полярныхъ планиметровъ по системе Амслера, 
обыкновенно вредно сказывается на результата, даваемомъ планиметромъ. 
Желаніе избежать этой ошибки въ окончательномъ результате, а также 
стремленіе сделать ось С скрепленія рычаговъ более совершенною (более 
прочною и дозволяющею большій растворъ рычаговъ при употребленіи) 
навело на мысль Коради устранять вліяніе этой ошибки двойной поста
новкой полюса планиметра. При такой постановке полюса, уклоненіе ре-
зз^льтата отъ истиннаго его значенія на одну и ту же величину во взаимно-
противоположныя стороны останется безъпоследствій, если только за окон

чательный резз^льтатъ принять среднее ариѳметическое 
изъ обоихъ результатовъ, полз^ченныхъ при каждой 
изъ постановокъ полюса. Если при одной изъ нихъ 
результатъ бзщетъ 6ojrfee истиннаго, то при другой— 
настолько же меньше, и полусумма (ариѳметическое 
среднее) изъ нихъ дастъ результатъ, освобожденный 
отъ вліянія ошибочнаго положенія осей планиметра. 

При осзчцествленіи этой мысли немедленно же 
обнаружилось, что при обводе правильныхъ фигуръ 

Черт. 224. з а т а к ^ я д в а положенія полюса нужно принимать тЬ изъ 
в с е х ъ его возможныхъ положеній, которыя симметрично расположены от
носительно оси AB (симметріи) фигзфы F, т.-е. при которыхъ (черт. 224) 
P1F=FP2, и РхРг перпендикз^лярно къ AB и сверхъ того обводный ры-

чагъ относительно полюснаго рычага 
находится влево, если полюсъ — въ Рх 

и—вправо, если полюсъ въ Р2. 

Черт. 225. 

Позднѣе обнаружилось, что то же 
самое произойдетъ при обводѣ контура 
любой формы (черт. 225) даже при одномъ 
и томъ же положеніи полюса Р , если 
только обводный рычагъ одинъ разъ 

будетъ находиться влѣво, а другой разъ—вправо отъ полюснаго рычага, 
т.-е. если за ось симметріи двухъ полоя<еній планиметра I и II примемъ 
линію PF, — полюсъ-обводный шпиль, такъ какъ при этомъ получаются 
два результата, обнаруживающіе наклонъ оси счетнаго колеса (валика) въ 
противоположныя стороны. 

Это открытіе принудило отказаться отъ практиковавшейся до сего 
времени конструкции обыкновенныхъ полярныхъ планиметровъ, допускаю-
яшхъ пользованіе ими только при одномъ положеніи обводнаго рычага, 
вправо отъ полюснаго,—и ввело въ употребленіе изготовляемые Коради 
компенсационные полярные планиметры *). Планиметры эти по точности 

] ) Для Россіи представителемъ Коради является механнкъ Г. Герляхъ въ Вар-
шавѣ, и только черезъ него можно пріобрѣсти настоящіе планиметры Коради. 
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даваемыхъ результатовъ стоятъ въ такомъ же отношеніи къ обыкновен
ному полярному планиметру, какъ теодолитъ съ трубой, переводящейся 
черезъ зенитъ, къ теодолиту съ непереводящейся трубой. 

Устройство планиметра съ перемѣннымъ и постояннымъ рычагомъ 
изображено на чертежахъ 226 и 226 bis. В ъ числѣ нѣкоторыхъ особен-

Черт. 226. 

ностей компенсаціоннаго планиметра надо отмѣтить игольчатый полюсь, 
неразрывно связанный съ тяжестію, находящеюся подъ полюснымъ рыча
гомъ; онъ обладаетъ болышшъ удобствомъ въ противоположность преж
нему полюсу съ отделяющеюся накладною тяжестью и большой иглой,— 
его не надо втыкать въ бумагу и продыравливать ее проколомъ иглы на
сквозь и,, кромѣ того, при немъ возможно быстро и удобно устанавливать 

Черт. 226 bis. 

счетное колесо на нуль, для чего достаточно только наклонить въ бокъ 
полюсный рычагъ такъ, чтобы находящаяся подъ тяжестью малая игла не 
касалась бумаги и затѣмъ двигать по плану полюсъ до тѣхъ поръ, пока 
не произойдетъ установка на нуль. 

Главнѣйшею особенностію инструмента надо считать то, что онъ со-
стоитъ изъ двухъ частей: обводнаго А и полюснаго Р рычаговъ, отдіьлъно 
укладывающихся въ футляръ. Соединение обоихъ рычаговъ изображено 
на черт. 227 и описано ниже на стр. 318. 

Обводный рычагъ (черт. 226) ALD имѣетъ три точки опоры,—вра
щающееся мѣдное колесо валика (ободокъ счетнаго 
колеса) Z , опорное колесо I и обводный штифтъ / . 
Обводных1} рычагъ настолько низокъ, что проходитъ 
подъ полюснымъ рычагомъ и свободно достигаетъ 
симметричнаго своего положенія. Ось опорнаго колеса 
/ и ось ободка счетнаго колеса L взаимно перпенди- Черт. 227. 
кулярны, и обѣ находятся въ плоскости, параллельной 
плану. Чтобы придавать обводному рычагу надлежащую длину, на немъ 
нанесены или полумиллиметровыя дѣленія съ присоединеніемъ къ нимъ ноні-
уса (черт. 228а), или на боковой грани штрихи съ особыми надписями. На эти 
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штрихи з^станавливается скошенный край муфты, въ которой двигается 
обводный рычагъ. При рычагѣ помѣщаются нажимательные винты ddd' 
муфты и мнкрометренный винтъ т, дѣйствующій по закрѣпленіи d'. С ъ 
б о і у обводнаго шпиля / помѣщается злобный для концовъ пальцевъ руки 
грифа, снабженный прзгжиной и подставкой s 1 ) (черт. 228Ь). Нажимая на го-
ловку шпиля, возможно точно отмѣчать остріемъ обводнаго шпиля на 
бумагѣ начальнзчо, a слѣдовательно, и конечную точку обвода. 

Соеднненіе обоихъ рычаговъ происходить не такъ, какъ у плани
метра Амслера, вертикально, тонкою игольчатою осью, легко подвергаю
щеюся ошибкамъ механическаго исполненія и поврежденіямъ, а прочной 
стальной цапфой полюснаго рычага съ отшлифованньшъ на ея концѣ ша-
Ьовымъ наконсчникомъ, погрз'жающимся въ полз'шарообразное же углз^бленіе 
(гнѣздо), высверленное въ обводномъ рычагѣ. Это устройство легко усмо-
трѣть изъ прилагаемыхъ чертежей 226 и 227. Для обезпеченія устойчивости 
положенія шарообразной части и самаго игольчатаго рычага служитъ тя
жесть Ъ полюснаго рычага. Ось скріьпленгя рычаговъ необходимо представ
лять себѣ чисто математическою, прямою линісю, проходящею черезъ цапфзу 
и шарообразный наконечникъ перпендикулярно къ плоскости плана. 

Качанія конической части шарообразнаго наконечника внутри его 
гнѣзда въ обводномъ рычагѣ, a вмѣстѣ съ ней и всего полюснаго рычага 
не производить никакого вліянія на даваемые инструментомъ результаты, 
такъ какъ черезъ это не мѣняются размѣры какихъ-либо другихъ частей 
планиметра, обз гсдовливающихъ (какъ это показываетъ теорія полярнаго 
планиметра) величину даваемаго инструментомъ результата и оно не вре
дить предназначенномзг этимъ частямъ взаимодѣйствію. 

Какъ видно изъ чертежа 226, счетное колесо (валикъ) L находится 
сбоку, чрезъ что совершенно свободно читаются цифры и дѣленія какъ по 
нему, такъ и по верньеру, а также и по горизонтальному циферблатту. 

Дѣленія рѣзко нанесены на целлюлоидѣ и позволяютъ при нѣкото-
ромъ навыкѣ различать четвертыя доли одного дѣленія ноніуса. Колесо 
валика (ободокъ счетнаго колеса) L не рѣдко бываетъ сдѣлано изъ 
стекла, чтобы предохранить его отъ свойственныхъ металлу ржавчины и 
стиранія. 

Конпенсаціонный планиметръ болѣе удобенъ при употребленіи, чѣмъ 
полярный планиметръ прежней конструкции, такъ какъ его обводный ры
чагъ можетъ уклоняться отъ полюснаго на уголъ, близкій къ 170° в ъ обѣ 
стороны безъ того, чтобы сообщить неустойчивое положеніе инструменту, 
слѣдовательно, этотъ планиметръ дозволяетъ обводить заразъ фигуры 

*) Подставка 5 предохраняетъ планъ отъ царапинъ, которыя получаются отъ об
воднаго шпиля, такъ какъ она выше, чѣмъ / . 
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большихъ размѣровъ. Имъ можно также пользоваться для вычисленія фи-
гуръ, находящихся на краяхъ карты, если только онъ хорошо вывѣренъ. 

Употребленіемъ инструмента съ двойной постановкой его полюснаго 
рычага направо и налѣво достигается еще и то, что нѣжныя его части, 
особенно же ободокъ счетнаго колеса, не будутъ стираться односторонне, 
какъ при старой конструкціи, a слѣдовательно, гарантируетъ наиболѣе 
продолжительную пригодность инструмента. 

В ъ послѣднее время (около 15 лѣтъ тому назадъ) Coradi сдѣлалъ еще 
усовершенствованіе въ полярномъ планиметрѣ, помѣстивъ счетное колесо 
на особую шейбу 5 (черт. 227 bis), благодаря чему на отсчетахъ по колесу 

Черт. 227 bis. 

не сказываются неровности бумаги (складки плана). Болѣе подробное 
описаніе и теорію см., напр., у А. Бикъ „Курсъ Низшей Геодезіи", ч. II, § 63. 

§ 164. Преобразованіе фориулъ П = RU-f- Q и Пг = RU, для употребленія пла
ниметра Амслера. Выше мы замѣтили, что U или Uu необходимо выражать 
въ тысячныхъ доляхъ длины L окружности колеса К, дѣлая отсчеты по 
циферблатту, колесу и верньеру до обвода фигуры плана, и послѣ него. 
Пусть по циферблатту замѣчено число цѣлыхъ оборотовъ колеса К, по 
нулю верньера десятыя и сотыя доли цѣлаго оборота, а по верньеру от
считаны тысячныя доли, т. е. полный отсчетъ сдѣланъ въ четыре цифры. 
Обозначимъ его черезъ |хг Допустимъ, что послѣ обвода сдѣланъ подобный 
же отсчетъ такъ что (^—(О есть число тысячныхъ долей полнаго 
оборота колеса К. Обозначимъ длину. одного дпленія планиметра, т. е. 
0,001 L черезъ т, тогда 

Площади: 
П = і?т (u2—^)-\-Q и П х = і?х ( і ѵ - t O i -

Входящее сюда произведете Rt=p есть площадь, соотвѣтствующая 
одному дѣленію планиметра или иначе цѣна одного діъленгя планиметра. 
Если площаць Q основного круга представимъ согласно § 162 в ъ видѣ 
Q = R (Uy — U), а разность Uy—U^q.x, то Q — R.x.q или Q=p.q, и 
формулы примутъ видъ: 

П = / 3 (ъ-н)+Р<1 
П 3 = / > (н— 



— 320 — 

пли П = { 0*а + ?) — f t } / 

полюсъ внутри фигуры 

и Pi = (.\4i—\b)iJ> 

полюсъ внѣ фигуры. 

Зная значеніе входящихъ сюда буквъ, яснымъ становится самое упо-
требленіе планиметра въ томъ и другомъ случаѣ. 

Если П менѣе Q, то П—Q = RU должно быть отрицательно и болѣе 
общая первая формз^ла бу'х&тъ: 

Tl = Q±RU. 

Действительно, такъ какъ Q есть площадь основного крз^га, то RU 
есть кольцо между контуромъ фигуры и окружностію основного круга. 

На черт. 228 оно заштриховано; (О—есть центръ и г—ра-
діусъ основного круга). Т а к ъ какъ R отрицательнымъ быть 
не можетъ, то, слѣдовательно, U=\>-2—^ должно быть отри
цательно, т. е. |х2; а это будетъ имѣть мѣсто только 
тогда, когда колесо будетъ вращаться въ сторону, противо
положную возрастающей подписи колеса. Такимъ обра-

Черт. 228. зомъ, въ сл}?чаѣ, когда данная площадь менѣе площади 
основного круга, и полюсъ находится внутри данной фи

гуры, колесо (при обводѣ фигуры слѣва направо) должно вращаться въ 
сторону, противополояшую возрастающей подписи колеса. 

§ 165. Геометрическое значеніе цѣны одного дъленія планиметра. Абсолютная и 
относительная цѣна одного дѣленія планиметра и ихъ измѣненіе. Измѣненіе длины ры
чага R съ измѣненіемъ масштаба плана. Геометрическое значеніе произведенія 
Rx —р, т. е. цѣны одного дѣленія планиметра, есть площадь прямоуголь
ника, построеннаго на длинѣ R рычага съ высотою, равною длинѣ т. 

Площадь эта можетъ быть разсматриваема въ ея натуральную вели
чину на планѣ и выражена въ квадратныхъ дюймахъ, футахъ, милли-
метрахъ и т. п. единицахъ, смотря потому въ какихъ едйницахъ выра
жены R и ~. Такое значеніе Rt=p будемъ называть абсолютною цѣною 
одного дѣленія планиметра. Но цѣнѣ одного дѣленія планиметра^ можетъ 
быть придано и другое значеніе, если подъ р станемъ подразумѣвать ту 
поземельную мѣру, которой р можетъ соотвѣтствовать, въ зависимости отъ 
масштаба плана, если по плану хотятъ вычислять планиметромъ площади 
контуровъ въ поземельной мѣрѣ. 

Такъ , если нанести на бумагу R и т въ ихъ натуральную длину, а 
затѣмъ образованный ими прямоугольникъ на бумагѣ засчитать «за позе-

1 
мельный участокъ, построенный, напримѣръ, въ масштабѣ — , то позе
мельная мѣра S, которой / станетъ соотвѣтствовать, выразится (если каж
дую сторону увеличимъ въ m разъ), чрезъ S — R. т. т. m = R. т. m2 или 

S = pm\ 
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Такое значеніе цѣны одного дѣленія планиметра, выраженное въ по
земельной мѣрѣ, станемъ называть относительною цѣною одного дѣленія 
планиметра. 

Величины р и S могутъ измѣняться: р можетъ измѣняться только съ 
измѣненіемъ R, такъ какъ т остается постояннымъ для одного и того же 
планиметра, при томъ р измѣняется прямо пропорціонально длинѣ R. Для 
различныхъ R будутъ получаться различныя числовыя значенія р. Оче
видно, что если бы мы пожелали придать р заранѣе намѣченное нами чи
словое значеніе, то нашли бы для него и числовое значеніе для R, ибо 

Что же касается измѣненія S, то оно можетъ зависеть и отъ R, и 
отъ т, такъ какъ 

S = R. X. m 2 (1) 

Если измѣнить m въ тх и R замѣнить черезъ Rx то вмѣсто S 
найдемъ 

Sx = Rx.x.mx* (2) 

Отношеніе 6" къ Sx даетъ: 
S_=R_ (ту 
Sx Rt \mxj ' 

Откуда находимъ общую формулу для измѣненія R въ Rx въ зависимо
сти отъ измѣненія масштаба плана и отъ измѣненія цѣны S одного дѣ-
ленія планиметра. 

Общая формула — RX==R. " ^ 

1 1 

Пусть, напр., дано: для — = д щ ; R = 216,4; 5 = 0,06 десятинъ; на-

1 1 
до найти Rx для — = T T W V S • По формулѣ находимъ тх 10000 

Rx = 216,4 X (TÖÖÖÖ ) X Q^g; 
с 5 

или Rx = 152,4 X • Если St сдѣлаемъ равнымъ 5 = 0,06 дес , т. е. - т і = 1 , 
то 7^=152,4. 

В ъ тѣхъ же случаяхъ, когда будетъ > 1 и Rx получится болш 

предельной (возможной, приданной ему механикомъ) величины, измѣняют 
или одновременно и R и S въ Rx и Slf или же измѣняютъ только 5 въ 5 г 

оставляя R безъ перемѣны. В ъ послѣднемъ случаѣ, взявъ 
Sx = R.t.mx* (4) 

21 
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изъ (1) и (4) пол\гчаютъ 

или 

Такимъ образомъ полз^чается, что при одномъ и томъ же R вели
чина S изменяется по (5) прямо пропорціоналы-ю квадрату отношенія 
знаменателей масштабовъ, а по (6) обратно пропорціоналы-ю квадратз^ 
отношенія масштабовъ: напр. масштабъ сталъ вдвое крупнѣе, фигура 
стала больше—цѣна S стала вчетверо мельче. 

1 I I 1 1 

Прпмѣръ: S = десятины, — = -OT?Ï7T ' опредѣлимъ 5Х для — = 
20'№ 1 m ~ 8400 ' "U

 Ш ] ~ 2800 
оставляя R безъ перемѣны. I 1 1 

Отношеніе — : — = 3, слѣдовательно 5 : S, — 9 или 5, = S : 9 = : 9 = 
m, m

 1 1 20 
1 

десятины. 180 
Измѣнпвъ же m въ т1 и оставивъ 5 безъ перемѣны, мы получимъ, 

какъ видѣли выше изъ (3) 

или (8) 
т. е. при одномъ и томъ же 5 величина R измѣняется обратно пропор
ционально квадрату отношенія знаменателей масштабовъ и прямо про-

1 1 
порціонально квадрату отношенія масштабовъ. Такъ, если дано — Q̂QQ 

1 1 
и R: то, при — = . о А п > найдемъ Rl:R = 4, т. е. когда масштабъ сталъ m у 42UU 
вдвое крупнѣе, то и длина рычага возрасла вчетверо. 

Возможно, однако, какъ замѣчено выше, измѣнять одновременно и 
R въ Rlt и S въ Sv 

Примѣръ. Для 1 :8400 дано R = 216,4 и 5 = 0,06, дес , найти R± и 51( 
если извѣстно, что планъ построенъ въ масштабѣ: въ 1 вершкѣ 80 са-

J 1 _ 1_ 
женъ, т. е. ^ _ Q Q ^ ^ — ^ • 

По формз^лѣ (3) имѣемъ 

„ . / 840\2 / 35 \2 , 
і а к ъ какъ отношеніе (-gg^r/) = /—у^—1 приблизительно равно около 
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/ 32 \ 2 

(~Тб / 1 0 ^ ^ ^ ^ даетъ 865,6, т. е. величину слишкомъ большую 
5 1 для Ru поэтому воспользуемся отношеніемъ-Q^g. Приравнявъ его —^-, т. е. 

= = и л и , что тоже самое, принявъ Sx = = 0,015 дес , 

находимъ 

1 ) 7?, = 216,4 X ( X \ = 2 1 M X X 4" = 216,4 Х {Ц = 258,8 

при 2) 5 1 = 0,015 десятины. 

Измѣнивъ R, мы измѣнили и S. 

Съ измѣненгемъ R будетъ меняться и Q—постоянное число плани
метра *), вслѣдствіе этого на планиметрахъ съ постояннымъ рычагомъ на 
самомъ рычагѣ вырѣзается какъ р, такъ и S съ Q—для наиболѣе зтю-
требительныхъ масштабовъ. 

У планиметровъ съ перемѣннымъ рычагомъ величины р, R, S и О 
даются двояко: или на самомъ рычагѣ наносятся штрихи для длины R и 
при этихъ штрихахъ пишутся или р, или S и Q, или же на передвиж-
номъ рычагѣ наносится цѣлый рядъ дѣленій, напр. полумиллиметры, какъ 
это дѣлаетъ механикъ Коради, усовершенствовавши! планиметры Амслера 
вмѣстѣ съ Гоманомъ, и тогда въ футляр-fe планиметра прикладывается 
особая табличка, по которой легко для данной длины R найти S я Q, для 
наиболѣе употребительныхъ масштабовъ. 

Если масштабъ плана отличается отъ данныхъ при планиметрѣ, то 
для экземпляровъ съ постояннымъ рычагомъ по необходимости приходится 
мѣнять относительную цѣну S одного дѣленія планиметра. При этомъ, 
однако, можетъ случиться, что вычисленныя значенія St будутъ выражаться 

1 
дробными числами, напр. JQQ = 0,00555...., неудобными для перевода числа 
(ѵ-2—ft) дѣленій планиметра въ поземельную мѣрз .̂ Въ планиметрахъ 
съ перемѣннымъ рычагомъ всегда можно избѣжать этого нез^добства и 
назначить цѣну одного двленія планиметра, выражающуюся хотя и дроб-
нымъ числомъ, но удобнымъ для умноя^енія и перевода найденнаго по 
планиметру числа (ft—ft) въ поземельную мѣру, какъ это мы видѣли 
изъ только что приведеннаго примѣра. 

§ 166. Употребленіе полярнаго планиметра и уходъ за нимъ. Передъ употре-
бленіемъ планиметра для вычисленія площадей необходимо убѣдиться въ 
надлежащемъ общемъ состоянш инструмента: счетное колесо должно легко 
вращаться и допускать лишь незначительныя, едва з^ловимыя колебанія 

!) См. § 160 опредѣленіе величины Q по формулѣ (4). 

2 1 * 
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вдоль оси, ноніусъ же хотя и не долженъ соприкасаться съ краемъ ко
леса, но промежутокъ между ними долженъ быть невеликъ, дабы отсчеты 
можно было точно производить. Полезно отъ времени до времени удалять 
попадающую въ этотъ промежутокъ пыль кусочкомъ тонкой почтовой 
бумаги. Обводный и полюсный рычаги, какъ равно и обводный шпиль, 
предохранять отъ гнутія. 

Особое вниманіе должно обращать на предохраненіе счетнаго колеса, 
какъ важнѣйшей части инструмента, отъ толчковъ или паденія, могущихъ 
повредить тонкіе концы оси колеса. Эти острія отнюдь не надо вынимать 
изъ ихъ гнѣздъ. Замѣченное на нихъ сгустившееся масло лучше всего 
удалять смоченной керосиномъ ниткой, помѣщая ее около гнѣздъ оси въ 
натянзтомъ положеніи и вращая, поддерживая снизу, колесо около его 
оси, послѣ чего на каждое остріе вновь впускаютъ чистое лучшее сма
зочное масло съ тонко очинённой деревянной спички. 

В ъ футлярѣ прилагается таблица, согласно которой можетъ быть 
взята та или другая длина рычага, соответственно величине площади 
одного деленія планиметра. Напримѣръ, для 1 :8400 длина 7? = 216,4 и 
5 = 0,06 десятины. 

Установка длины рычага производится сперва на глазъ рукою, а за-
тѣмъ точно, по закрѣпленіи винта а", по верньерз^ п (черт. 226 и 228 а), нахо

дящемуся на муфтѣ обводнаго рычага R, 
а именно вращеніемъ микрометреннаго 
винта т, пользуясь ручною лупою. 
Послѣ чего закрѣпляются винты d, d. 
Т а к ъ для = 216,4, послѣ того какъ 
индексъ верньера (длинный штрихъ с ъ 
точкою) станетъ на 0,4 между 6 и 
7 штрихами промежутка, подписаннаго 
цифрами 21 и 22, т.-е. четвертый штрихъ 
верньера совпадаетъ съ соотвѣтствую-

щимъ штрихомъ рычага и получится отсчетъ 216,4; тогда только закрѣп-
ляются винты d, d. На черт. 228 а дана установка 301.5. 

Планъ лучше всего прикалывать кнопками на гладко выструганную 
горизонтальную доску, дабы колесо свободно скользило и вращалось по-
бумагѣ плана, не задерживаясь на складкахъ и перегибахъ. 

Выбравъ положеніе полюса, гірикидываютъ (бѣгло обводя контуръ 
обводньшъ шпилемъ)—возможно ли безпрепятственно обвести фигуру такъ, 
чтобы при всѣхъ положеніяхъ обводйаго шпиля по контуру рычаги не 
образовали бы излишне остраго или излишне тупого З'гла и тѣмъ самымъ. 
не нарушали устойчиваго положенія инструмента. В ъ противномъ случаѣ,. 
мѣняютъ мѣсто полюса. 

За начальную точку при обводѣ слѣдуетъ принимать ту точку контура,, 
при установкѣ на которую обводнаго шпиля оба рычага приблизительно-



— 325 — 

будутъ перпендикулярны другъ къ другу, такъ какъ при этомъ колесо 
больше скользить по бумагѣ, чѣмъ вращается (см. опредѣленіе постояннаго 
числа) и обычная неосторожность при началѣ и концѣ обвода контура 
менѣе будетъ сказываться на конечный результатъ величины площади. 

При вычисленіи площади фигуры предпочтительнее полюсъ помѣ-
щать внѣ фигуры. 

Выбравъ окончательно мѣсто полюса такъ, чтобы разстоЯніе между 
нимъ и обводнымъ шпилемъ, помѣщеннымъ въ середину фигуры, образо
вали такой растворъ обоихъ рычаговъ, при которомъ рычаги приблизи
тельно перпендикулярны другъ другу и намѣтивъ на контурѣ начальную 
точку обвода, дѣлаютъ по счетному механизму отсчетъ (или устанавли-' 
ваготъ штрихъ 0 ноніуса на штрихъ 0 счетнаго колеса), замѣчая также и 
мѣсто указателя на горизонтальномъ циферблаттѣ; указатель всегда бу
детъ при этомъ находиться на одномъ изъ штриховъ циферблатта. Отсчетъ 
по счетному механизму планиметра долженъ заключаться въ: а) цифрѣ, 
прочтенной на циферблаггѣ, b) цифрѣ, прочтенной по счетному колес}', 
с) цифрѣ, выражающей № штриха, близъ котораго остановился индексъ 
(ноль) ноніуса и d) отсчета по ноніусу. Пусть отсчетъ выражается чи
сломъ 3046. Первая цифра его взята съ циферблатта, вторая съ колеса, и 
указываешь, что 0 ноніуса стоитъ между 0 и 1 колеса, пройдя четвертый 
штрихъ этого промежутка, послѣдняя же цифра 6 означаетъ, что шестой 
штрихъ ноніуса совпадаетъ съ какимъ-либо штрихомъ колеса. 

' Т а к ъ какъ циферблаттъ вращается помощью шестерни и даетъ плав
ное движете, благодаря нѣкоторому промежутку между шестерней и без-
конечнымъ винтомъ оси счетнаго колеса, то указатель циферблатта не 
всегда точно останавливается на нанесенныхъ на немъ гатрихахъ въ то 
время, когда 0 ноніуса совпадаетъ. или близокъ къ нулю колеса. Чтобы 
не ошибиться въ отсчетѣ 1-й цифры и не сдѣлать ошибки въ 1000 дѣле-
ній, необходимо принять за правило, что при нахожденіи указателя ци
ферблатта вблизи одного изъ его штриховъ, нужно прочитывать въ томъ 
случаъ- меньшую цифру, когда 0 ноніуса не прощелъ еще нуля колеса и 
указываетъ старшую цифру 7, 8, 9 и—большую, когда ноль ноніуса мино-
валъ уже 0 колеса и стоитъ близъ меныиихъ цифръ 1, 2, 3.... Положимъ 
указатель близокъ къ цифрѣ 3,—смотримъ, гдѣ находится 0 ноніуса. Пусть 
онъ прошелъ цифру 8 колеса, тогда записываютъ первою цифрою отсчета 2. 

Послѣ отсчета начинается тщательная обводка шпилемъ вычисляемой 
площади по контуру фигуры по направленію хода часовой стрѣлки, т. е. 
слѣва направо, пока вернутся въ начальную точку обвода. В ъ это время 
инструментъ будетъ вращаться около полюса, а колесо—то вращаться въ 
одну сторону, то въ противоположную ей, а то просто скользить по бу-
магѣ вдоль оси своего вращенія. 

Болѣе точная обводка достигается легко, если подъ кисть руки подло
жить кусочекъ бумаги, обернувъ ее гладкою поверхностью- къ плану, а 
шероховатою къ рукѣ. Въ случаѣ прямолинейнаго контзфа прикладываютъ 
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вдоль окружной границы фигуры простую линеечку, и по ней двигаютъ 
обводный шпиль, хотя при этомъ всегда будетъ получаться неизбѣжная 
одностоорнняя погрѣшность. При обводѣ же фигуры „отъ руки" (черт. 228 Ь), 
безъ линейки, эта погрѣшность будетъ то положительна, то отрицательна, 
а потому она отчасти будетъ сама собой уничтожаться. Вернувшись в ъ 

начальную точку обвода, дѣ-
лаютъ вторично отсчетъ по 
циферблатту, колесу и ноніз^су. 

. Если при этомъ окажется, что' 
ни одинъ штрихъ ноніуса точно 
не совпадаетъ съ дѣленіями ко
леса, то выбираютъ два штриха 
ноніз^са, ближе другихъ стоя-
щіе къ штрихамъ колеса и 
записываютъ, напр., 7,5, если 

Черт. 228 Ь. выбраны были 7-ой и 8-ой 
штрихи ноніуса. 

Пусть полный второй отсчетъ выражается числомъ 5667,5 — тогда 
вычитаютъ изъ него первый — 3046 и полученную разность 

_ 5667,5 
3046 

2621,5 

З'множаютъ на цѣну одного дѣленія планиметра. Такъ, если тысячная доля 
полнаго оборота счетнаго колеса (или, все равно, одно дѣленіе) соотвѣт-

с т в з ' е т ъ ^ десятины, то искомая площадь обведенной фигуры въ позе

мельной мѣрѣ будетъ 

^ X 2621,5 = Щ^- = 131,075 дес. = 
= 131 десятина + 0,075 X 2400 • саж. = 
= 131 десятина 180СЗсаж., 

если яіе 1 дѣленіе соотвѣтствз^етъ 1 • " , то число 2621.5 выразить нату
ральную величину на планѣ площади фигуры въ квадратныхъ дюймахъ. 

При обводѣ болынихъ фигуръ полюсъ планиметра помѣщаютъ или 
внутри фигуры, примѣрно въ серединѣ ея, или внѣ, разбивъ ее на болѣе 
мелкія части и вычисляя каждую изъ нихъ въ отдѣльности. 

При нахожденіи полюса внутри фигуры *), употребленіе планиметра бу
детъ отличаться отъ предыдущего только лишь тѣмъ, что ко второму 
отсчету придаютъ постоянное число, вырѣзанное на обводномъ рычагѣ, при 
соотвѣтствующемъ штрихѣ сверху, напр. 

15323 
0,06/J (1 :8400) 

*) большей постояннаго числа (напр., 15323X0)06 = 919,38 д е с ) . 
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или помѣщенное въ таблицѣ, прилагаемой въ футлярѣ инструмента. Изъ 
суммы 2-го отсчета съ постояннымъ числомъ вычитаютъ первый отсчетъ, 
и полученную разность множатъ, какъ и прежде, на цѣну одного дѣленія 
планиметра. 

Постоянное число 15323 
2-й отсчетъ 9897 

Сумма . . . . . 25220 
1-й отсчетъ 3026 

Разность . . . . ~ 22194 

Площадь = 22194X0,06 дес. = 1331,64 дес. = 1331 дес. 1536 Q саженъ. 
Если при обводѣ фигуры будетъ замѣчено, что диферблаттъ сдѣ-

лаетъ 1, 2, 3 . . . . полныхъ- оборота (что при цѣнѣ одного дѣленія въ 
\ 

зддолю десятины соотвѣтствуетъ 500, 1000, 1500 дес) , то при прохож-
деніи черезъ указатель цифръ въ возрастающемъ порядкѣ слѣдуетъ къ 
послѣднему отсчету придавать соотвѣтственно 10000, 20000, 30000 дѣле-
ній, или, что то же самое, слѣва приписывать цифру 1, 2, 3 Когда же 
площадь обводимой фигуры менѣе площади, такъ называемаго, основного 
круга, т. е. когда наибольшее протяженіе фигуры окажется менѣе двойного 
раствора между обоими концами Р и S рычаговъ въ то время, когда они 
почти перпендикулярны другъ къ другу (когда плоскость колеса прохо
дить черезъ полюсъ планиметра), то въ этомъ случаѣ первый отсчетъ 
слѣдуетъ, по формулѣ П = — RU-\-Q = [ -(ft—\h)+.q]p = [q-\-{H — ^zi\Pt 
придавать къ постоянному числу и вычитать изъ суммы второй отсчетъ, 
такъ какъ колесо будетъ вращаться въ обратную сторону. 

Обводъ контура шпилемъ должно совершать медленно настолько, 
чтобы всегда возможно было прочесть при движеніи колеса и циферблатта 
награвированныя на нихъ цифры и штрихи. При движеніи не должно до
пускать моментальныхъ остановокъ, а переходъ отъ движенія къ покою и 
обратно долженъ совершаться постепенно. 

Полезно неоднократно обводить фигуру какъ слѣва направо, такъ и 
справа налѣво, мѣняя при этомъ для каждой соответственной пары обво-
довъ мѣсто полюса. Среднее ариѳметическое изъ результатовъ принимается 
за окончательный. 

§ 167. Вычисленіе площадей внутренних* контуровъ. Когда внутри одного 
контура (какъ, напр., при вычисленіи внутренней ситуаціи дачи) поме
щаются нѣсколько другихъ, то въ этомъ случаѣ: а) если величина площади 
общаго контура неизвестна, ее вычисляютъ планиметромъ въ дѣленіяхъ 
планиметра, Ъ) если же площадь общаго контура дана (вычислена по ко
ординатамъ), пусть она, напр., 431 дес. 192 кв. саж., то ее можно выра
зить въ дѣленіяхъ планиметра, обративъ предварительно 192-саж. въ де
сятины и раздѣлцвъ затѣмъ 431,08 дес на цѣну одного дѣленія плани-
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метра. Такъ, если эта послѣдняя = 0,06 десятины, то найдемъ площадь 
общаго контзфа въ дѣленіяхъ = 431,08:0,06 = 7185. 

Послѣ этого вычисляютъ es дѣленіяхъ планиметра площади малыхъ 
контуровъ, составляющнхъ большой. С}шма ихъ должна незначительно 
разниться отъ 7185 *). Если она, положимъ, превысила это число на 6 дѣ-
леній, то полученныя числа дѣленій для каждаго внутренняго контура 
З'меньшаютъ проиорціонально ч и о у полз^ченныхъ дтшеній для его пло
щади. Пусть по вычислении найдено I) 1438, II) 2159 и III) 3594, тогда 

К
ои

ту
р

ъ
. 

1 

Неисправленный 
площади по плани

метру. 

И
зм

ѣ
и

ен
іе

. 
Исправленный 

площади въ дѣленіяхъ. 

Площади 

пъ десятннахъ. 

I 1438 — 1 . . . 1437 . . . 86 дес. 518 кв. саж. 

II + 2 1 5 9 — 2 . . . 2157 . . . 129 „ 994 „ „ 

III 3594 — 3 . . . 3591 . . . 215 „ 1080 „ „ 

Сумма . . 7191 

Общ. площ. — 7185 

7185 431 дес. 192 кв. саж. = 
= 431,080 дес. 

Разность . + 6 

Принявъ, по исправленіи, за вѣрныя величины I) 1437, II) 2157 и III) 3591, 
множимъ ихъ на цѣнзт одного дѣленія планиметра или составляемъ отно-
шенія: 

и множимъ каждое изъ нихъ на 431,08 дес , черезъ что и получимъ площади 
малыхъ контзфовъ, входящихъ въ составъ обшаго, въ поземельной мѣрѣ. 
Другими словами, общую площадь дѣлимъ пропорціонально числамъ: 

1437:2157:3591 =479 :719 :1197 . 

Дѣленіе это приводитъ насъ къ слѣдзчощимъ числовымъ выкладкамъ: 

I. 431,08 X 0 , 2 = 86,216= 86 дес. 518 саж. 

!) Разность не должна превышать въ средшмъ ggg отъ числа дѣленііі, выражаю-

щихъ общую площадь. 
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Изъ только что изложеннаго слѣдуетъ, что если въ дѣленіяхъ пла
ниметра определена заранѣе извѣстная намъ площадь Р общаго контура 
и ищется площадь р контура, лежащаго внутри его, то достаточно обвести 
внутренній контуръ (держа полюсь внѣ большого и малаго контуровъ 
Р и р) при той же длинѣ рычага, при которой обведенъ (для повѣрки,— 
хватитъ ли длины рычага для обвода) большой контуръ Р, и не зная 
даже цѣны s одного дѣленія планиметра, возможно найти р такъ: взявъ 

^ ^ ' , гдѣ ix и \і' — число дѣленій планиметра р. = } і " — н-' и 

1Ч = На " f t 

составимъ ихъ соотношеніе: 
P'-P — V-'-Vi-

Откуда найдемъ искомую площадь 

ft р = Р 
V-

Этотъ пріемъ часто примѣняется при опредіьленіи площади по картіъ, 
напр., при отысканіи площади бассейна или площади даннаго раіона (уѣзда, 
губерніи и т. п.). Взявъ выраженіе -) для площади (поверхности) трапеціи, 
лежащей на сфероидѣ Кларка между двумя параллелями, широты кото
рыхъ <? и % разнятся на 10', и двумя меридіанами, отстоящими на 10', 
т.-е. трапецію, обнимающую 10' по широтѣ и 10' по Д О Л Г О Т Е , И Л И И З Ъ 

имѣющихся для сего таблицъ 3) величину Р площади въ квадратныхъ 
верстахъ, указаннымъ пріемомъ находятъ р. Для чего достаточно при 
любой длинѣ R обвести извѣстное Р и искомое р, a затѣмъ, найдя для 
нихъ [X и \>-1} высчитать 

V-

§ 168. Вычисление площадей очень малыхъ контуровъ. Для того, чтобы пло
щади очень малыхъ контуровъ могли выражаться es дѣленгяхъ плани
метра, • необходимо, чтобы цѣна одного дѣленія S достигала возможнр 
меньшаго, a —р.х большого значенія. Площадь S = pm2 уменьшается съ 

!) Непосредственное умноженіе полученныхъ чиселъ на цѣну одного дѣленія даетъ 
нѣкоторую разность общей площади съ суммою составдяющихъ ее. 

2) Въ квадратныхъ верстахъ: 

Р = [2.4792144133j cosa,, — [0.0127660] cos3®„4-[7.42113] cos5 ? „ — [4.7783] cos7v»+.... 

гдѣ широта средней параллели трапеціи o„ = <p4-5' И Л І І о„ = J L i - f i . 
3) См., напр., Топографію Витковскаго, табл. V и V I . 
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З'меыьшеніемъ p==Rx или, что то же самое, съ уменьшеніемъ R, что легко 
достигается, когда вычисленія дѣлаются планиметромъ съ передвижнымъ 
рычагомъ. Такимъ образомъ ч/ьмъ менѣе будутъ размѣры фигуры, тіъмъ 
короче должна быть длина обводнаго рычага. В ъ этомъ можно убедиться 
также изъ того, что при одномъ и томъ же П ==/?£/, д}гга U будетъ уве
личиваться, когда R б}?детъ уменьшаться. 

Длина рычага вычисляется по формз^лѣ: р = Rx. Для новаго значенія 
Ь R р' 

р бз^детъ иное R, т.-е. р' =R'x, откуда p>—-gr и л и R ' = R р > Г Д 'Ь R' 

и р'—искомая длина рычага и вновь избранная цѣна одного дѣленія пла
ниметра, a R и р соответственно представляютъ прежнія величины длины 
рычага и цѣны одного дѣленія планиметра. 

ГІзъ п р о п о р ц і и ^ = - ^ слѣдуетъ, что^—~-==—^~. Откуда R — R' = 

_ R (p P )^ a т а к ж е p — p' _ ^> — fî'j т.-е. измѣненіе (R — R') длины 

рычага R въ R' можно находить, если р измѣнимъ въ р' и обратно можно 
находить измѣненіе р—р' если измѣнимъ R въ R'.1) 

Для заобства вычисляющего въ фзпглярѣ обыкновенно и приклады
вается таблица длинъ обводнаго рычага, въ которой онѣ даются соответ
ственно определенной величине одного дѣленія планиметра и данномз^ 
масштаб}" плана. 

Примѣчаніе. Для конт} гровъ большого размера (независимо отъ мас
штаба) выгодно брать возможно большую длину обводнаго рычага. 

§ 169. Повѣрка полярнаго планиметра Коради и Амслера. Прежде всего пе
редъ производствомъ поверки инструмента всегда необходимо убедиться, 
что не что иное, какъ самъ инструментъ служитъ источникомъ ошибокъ 
въ результатахъ, даваемыхъ планиметромъ. При поверке употребляется: 
1) гладко выструганная доска, на которую ровно натягивается планъ, 
и 2) особая контрольная линеечка (черт. 229), помещаемая въ фзтляре 
планиметра. ^ 

Толщина контрольной линеечки должна быть незначительна, дабы 
при подкладываніи ея подъ обводный шпиль она не могла наклонить обо-
докъ колеса и уменьшить длину окружности ободка.. На линейке награ
вирована прямая, проходящая чрезъ всю ея длину и на ней размещаются— 
въ начальной (левой) точке кнопка съ иглой, а далее вправо, вдоль ли-

х) Эти формулы будутъ имѣть силу и для S = рт* и S' — р'т'Л, если масштабъ 
плана не мѣняется. 
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неики, по направленно къ скошенному краю—штрихи въ равныхъ раз-
стояніяхъ другъ отъ друга, напр., въ дюймъ; штрихи отмѣчены углубле-
ніями конической формы. Конецъ прямой (черточка) на скошенномъ краѣ 
контрольной линеечки допускаетъ совмѣщать линію углубленій съ прямой 
линіей, прочерченной карандашемъ на бумагѣ, когда въ одну изъ точекъ 
ея воткнута кнопка контрольной линеечки. 

Повѣрка полярнаго планиметра можетъ производиться и въ одинъ, и 
въ два пріема: сперва выполняется одинъ общгй всему инструменту пріемъ 
повѣрки; послѣ чего, въ случаѣ надобности, примѣняютъ другой, кото-
рымъ изслѣдуютъ планиметръ по частямъ. Обыкновенно начинаютъ съ 
перваго, сразу убѣждающаго въ пригодности инструмента; когда же онъ 
даетъ отрицательный результатъ, переходятъ ко второму, указывающему, 
какъ именно отыскать причину, нарушающую пригодность къ употребле
ние инструмента.-

Повѣрка инструмента. Помѣстивъ планиметръ въ положеніе PDF, 
при чемъ уголъ D близокъ къ 90° и контрольную линеечку, какъ указано 
на черт. 230, описываютъ линеечкой полные круги около кнопки С На кнопку 
и на головку обводнаго шпиля помѣ-
щаютъ небольшія тяжести, и самый 
обводъ лучше всего производить, дер
жась за контрольную линеечку, а не за 
шпиль. Крзтъ будетъ въ точности опи-
санъ, если при началѣ и концѣ обвода 
черта скошеннаго края линейки будетъ 
совпадать съ прочерченной на бумагѣ 
линіей. Обводя неоднократно круги 
одного и того же радіуса при различ-
ныхъ удаленіяхъ полюса планиметра отъ обводимого контура, сравниваютъ 
между собою получаемые при этомъ результаты; если окажется, что они 
разнятся между собою не болѣе чѣмъ на одно—два дѣленія, то считаютъ 
общее состояніе планиметра удовлетворительнымъ; въ противномъ случаѣ 
стремятся определить,—допустима ли разница болѣе чѣмъ на два дѣле-
нія, т.-е. сличаютъ площадь круга, вычисленную геометрически, по фор-
мулѣ k = ^rz (здѣсь те = 3,14159 и г — длина радіуса круга по контрольной 
линеечкѣ), съ полученной по планиметру черезъ умноженіе числа JA дѣле-
ній на цѣну одного дѣленія. Если первая есть k, а вторая k', то k— k' 

k 
должно быть (при k близкомъ къ 100 десятинамъ) менѣе ^ А , и тогда 
общее состояніе планиметра считаютъ удовлетворительнымъ. 

При k большемъ 100 д е с , разность k — k' должна уменьшаться съ 
увеличеніемъ k. Если общее состояніе планиметра окажется неудовлетво-
рительнымъ, то повѣряютъ въ отдѣльности три главнѣйшія условія пла
ниметра. 

1 ) Перпендикулярна ли плоскость счетнаго колеса къ линіи, соединяю
щей острге обводнаго шпиля, съ проекцию математической оси скртіленгя 
рычаговъ (на ^плоскость плана). 
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2) Имѣетъ ли надлежащую длину перемѣнный по длинѣ обводный 
рычагъ или верна ли принимаемая цена одного деленія планиметра при 
данной длинѣ обводнаго рычага. 

3) Верно ли постоянное число. 

Повѣрка 1-го условія — самая важная; при несоблюденіи его плани
метръ не можетъ давать вѣрныхъ результатовъ. Она уже обнаруживается 
при повѣркѣ общаго состоянія планиметра,- когда о&яу и ту же фигур}' 
обведзтъ два раза (одинъ разъ обводный рычагъ вправо отъ полюснаго, 
а другой разъ влѣво отъ него), какъ это объяснено выше, сравненіе обо-
ихъ результатовъ и укажетъ, соблюдено ли это условіе: оба обвода должны 
давать одинъ и тотъ же результатъ въ дѣленіяхъ планиметра, или по 
крайней мѣр-fe могутъ разниться въ предѣлахъ допускаемой неизбѣжной 
ошибки отъ неточнаго обвода шпилемъ к о т у р а фигуры. 

При производствѣ повѣрки этого условія необходимо не упускать изъ 
вида, что ни одна часть обводимой фигуры не должна лежать вблизи ос
новного круга и при томъ параллельно его контуру, ибо колесо тогда 
не вращается, а лишь скользитъ по бумагіз. 

За выгоднѣйшее положеніе полюса при обводѣ всякой фигуры нужно 
считать то, при которомъ окружность основного круга примѣрно дѣлитъ 

контуръ данной фигуры пополамъ, какъ это ука
зано на чертежѣ 231, такъ какъ при обводѣ каждая 
половина будетъ поставлена въ одинаковыя усл-
овія: точки контура будутъ симметричны по парно 
относительно того положенія, при которомъ ко
лесо только скользитъ по бумагѣ, но не вращается. 

' При невыполненіи планиметромъ перваго ус-
ловія, его неизбѣяшо слѣдуетъ употреблять при 
двухъ положейіяхъ обводнаго рычага (вправо и 
влѣво отъ полюснаго). Среднее ариѳметическое 
двухъ этихъ результатовъ исключаетъ вліяніе не-
соблюденія этого условія на окончательный ре
зультатъ х). 

Чтобы узнать, имгьетъ ли обводный рычагъ истинную длину, при 
данной цѣнѣ одного дѣленія, вычисляютъ заранее известную площадь 
(напр., точно начерченнаго квадрата или составляющихъ его треугольни
ковъ, или площадь круга помощію контрольной линеечки) сперва геоме
трически, затѣмъ планиметромъ. Пусть, напр., взята длина г по контроль
ной линеечкѣ равной б полудюймамъ (черт. 230) или 3 дюймамъ, тогда 
площадь р обводимаго линеечкой круга будетъ /; = та-2 = 3 ,14159X9 кв. 
дюймовъ = 28,27431 кв. дюйма. Для 1 :8400 одинъ квадр. дюймъ на планѣ 

х) Въ планиметрѣ Амслера, въ случаѣ невыполненія этого условія, обводный ры
чагъ или осторожно изгибаютъ отъ руки, или измѣняютъ направленіе оси колеса К от
носительно линіи CS, дѣйствуя ея винтами-подшипниками. В ъ нѣкоторыхъ эк'зем-
плярахъ это измѣненіе легко достигается исправительными винтами при обводномъ 
шпилѣ. 
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соотвѣтствуетъ 1 0 0 X 1 0 0 = 1 0 0 0 0 кв. саж., на мѣстности, т.-е. р = 282743,1 
кв. саж. = 1,17,81 десятинъ. 

Если дано s = 0,06 десят., то р въ дѣленіяхъ планиметра будетъ 
\>- = p:s, т.-е. 1963 дѣленія. Пусть по отсчетамъ, сдѣланнымъ по плани
метру, та же площадь оказалась (х '=1983 . Сравнимъ теперь среднее ариѳ-
метическое изъ двухъ обводовъ взятой фигуры планиметромъ (обводный 
рычагъ вправо и влѣво отъ полюснаго), выраженное въ дѣленіяхъ плани
метра (1983) съ геометрически вычисленною площадью той же фигуры, 
.но также выраженной въ дѣленіяхъ планиметра (1963). Разность между 

1 

этими двумя результатами *) оказалась равной-TJQQ- площади фигуры, вы

численной геометрически: 1983 — 1963 = 20 = - ^ щ - 1 9 6 3 . Это указываетъ, что 

длина рычага 7? невѣрна и что, слѣдовательно, обводный рычагъ придется 

измѣнить, а именно почти н а - у ^ - е г о длины. 
Если площадь, вычисленная планиметромъ, оказывается менѣе геоме

трически вычисленной, то длину рычага уменьшаютъ, оставляя цѣну од
ного дѣленія безъ перемѣны, напротивъ, ее увеличивают^ когда пло
щадь по планиметру болѣе найденной геометрически. Искомая длина R 
находится изъ пропорціи ^ гдѣ р—соотвѣтствуетъ геометрически 

найденной площади, а ^ — механически. 
Точно также истинная цѣна одного дѣленія планиметра найдется, 

если площадь квадрата, или, какъ мы сейчасъ видѣли, площадь круга ге
ометрически вычисленную въ поземельной мѣрѣ или натуральную ея ве
личину (въ квадратныхъ дюймахъ) раздѣлимъ на число дѣленій, найденное 
въ площади квадрата послѣ обвода его планиметромъ. Такъ, если площадь 
квадрата (въ данномъ масштабѣ) =131 д. 192 саж., а по обводѣ ея, помѣ-
щая полюсъ внѣ фигуры, нашли площадь равной 5242 дѣленіямъ плани
метра, то цѣна одного дѣленія планиметра будетъ: 

0 131,08 п п п с 

= 5242 = 0 , 0 2 5 д е с " 
Точно также, если обведенная площадь круга = 28,27431 кв. дюйм, и 

содержитъ 1960 дѣленій, то /> = 0,0144 кв. дюйма. Если при этомъ взято 
R = 6,12 дюйма, то т = 0,0023 дюйма. 

Такая повѣрка нужна для планиметра съ постояннымъ рычагомъ. 
Для планиметра съ /перемѣннымъ рычагомъ удобнѣе наоборотъ взять 

Ru задаться S и искать R. Такъ , если площадь круга р = 117,81 десяти
ны, и мы приняли 5 = 0,06, то [і = 1963. Если послѣ обвода ^ = 1983, то, 

1983 
какъ вы видѣли, R — R,. -^1- = R,. - Т Т ^ = 1,01 7?,. 

' u. 1963 
*) Геометрическимъ \t. и механическимъ р' (полученнымъ планиметромъ). 
2 ) Для начерченной площади можно написать R. т. JJ.. m- = R,. -с. ц.,. m-, откуда 

Rit. = RiV.it а это и даетъ R : R, = р., : JJ., И Л И (R, — R):R = ([>• — ц,) : |*. Откуда R, — R = R 
(V- — h ) : I V ~ C M - § 168. 
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Постоянное число планиметра легко определяется сліьдуюіцимъ образомъ. 

Вычисляютъ планиметромъ площадь большого начерченнаго квадрата, 
помѣщая полюсъ внутри фигуры и сравниваютъ ее съ площадью того 
же квадрата, найденной геометрически и выраженной в ъ ' дѣленіяхъ же 
планиметра (или вычисленной планиметромъ, помѣщая полюсъ внѣ фи
гуры). Разность между первымъ и вторымъ резз^льтатомъ даетъ постоян
ное число для избранной цгьны одного дѣленія планиметра и данной длины 
ры чага. 

Действительно, ранѣе мы нашли, что для площади Р, когда полюсъ 
помѣщенъ внутри фіпуры, существ}гетъ формз^ла: 

P=RU+Q=P (te+Q-lh)-

Откуда число дѣленій q, соотвѣтствз^ющее постоянной площади Q, 
будетъ 

Q = -J — 0*2 — h ) -

Пусть на бз^магѣ взята площадь квадрата со стороною въ 10 дюй
мовъ, т. е. 100 кв. дюймовъ и допзгстимъ, что масштабъ чертежа принять 
равнымъ 1 :8400, т. е. 100 саж. въ дюймѣ; когда площадь 1 кв. дюйма = 
= 1 0 0 X 1 0 0 кв. саж., а площадь квадрата на бумагѣ въ 100 квадратныхъ 
дюймовъ изобразить площадь на земной поверхности въ 1 0 0 Х (100 X 100) 
кв. саж. = 1000000 кв. саж. = 416,667.... десятинъ. 

Если цѣна одного дѣленія планиметра 5 = 0,05 десятины, то площадь 
квадрата въ дѣленіяхъ планиметра будетъ: 

416,667.... : 0,05 = 8333,4 дѣленій. 

Для повѣрки обводятъ площадь квадрата планиметромъ, держа полюсъ 
внѣ фигуры. Если послѣ обвода получится число, близкое къ 8333, то и 
считаютъ, что площадь квадрата въ дѣленіяхъ планиметра, дѣйствитель-
но, = 8333. 

Поставивъ затѣмъ полюсъ внутри квадрата, начинаютъ его обводить 
вправо по контуру (по ходу часовой стрѣлки). Если при обводѣ счетное 
колесо все время вращается такъ, что мимо нуля верньера проходятъ 
цифры колеса убывая (9, 8, 7, 6 2, 1), то это значить, что площадь Р 
квадрата менѣе площади (постояннаго числа) основного круга, т. е. 

P = -RU+Q. 

На основаніи этого замѣчанія, молено отрицательную величину RU 
найти слѣдующимъ образомъ: поставивъ нуль верньера колеса и индексъ 
циферблатта на нули, обводятъ площадь квадрата противъ хода часовой 
стрѣлки (справа налѣво, тогда колесо будетъ катиться по возрастающей 
подписи) и замѣчаютъ, сколько разъ нуль циферблатта прошелъ мимо ука
зателя при обводѣ контура квадрата. Допустимъ,—одинъ разъ, и отсчетъ 
по планиметру данъ 6453, слѣдовательно,отрицательное RU — —16453. 
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А такъ какъ Р = 8333, то 

Q = P-{-RU=8333 +16453 = 24786. 

Если бы, держа полюсъ внутри квадрата, стали обводить его по кон
туру вправо, т. е. по ходу часовой стрѣлки, то колесо, какъ сказано выше, 
стало бы.все время вращаться въ обратную сторону возрастающей на 
немъ подписи, при этомъ, если бы до обвода сдѣлали отсчетъ, напр., 9328, 
a послѣ обвода—2875, а во время обвода замѣтили бы, что индексъ ци
ферблатта одинъ разъ прошелъ мимо нуля, то отрицательное RU1) соста
вилось бы такъ: 

1) Если бы колесо вращалось нормально, то положительная длина 
дуги, на которую оно обернулось, была бы: 

но въ дѣйствительности дуга, на которую колесо обернулось, является допол-
неніемъ до — 10000, т.-е. — 10000-j- 3547 = — 6453, да такъ какъ циферблаттъ 
во время обвода прошелъ черезъ нуль, то полный отсчетъ будетъ: 

Но легко замѣтить, что послѣднее число составляется такъ — 19328 -f-
-|- 2875 = —16453, т.-е. при опредѣленіи постояннаго числа достаточно 
сдѣлать вычитаніе наоборотъ: изъ 1-го отсчета 9328 вычесть второй—2875, 
прибавляя къ разности 10000, 20000 и т. д., смотря потому, сколько разъ 
мимо индекса прошелъ ноль циферблатта. Д а оно и понятно, если колесо 
вращается въ обратную сторону, то оно прежде всего даетъ отрицатель
ную дугу, равную первому отсчету 9328, а именно въ тотъ моментъ когда 
ноль циферблатта пройдетъ мимо индекса, послѣ того, продолжая двигать
ся въ сторону убывающей подписи 9, 8, 7, 6 3, 2, 1 (какъ на колесѣ, 
такъ и на циферблаттѣ), колесо остановится и даетъ полный отсчетъ 2875j 
т.-е. развернется еще на дугу, равную — 10000-j-2875 = —-7125, и следо
вательно, вся дуга сложится изъ: (—9328) и (—7125), т.-е. будетъ — 16453. 

Еще примеры. 1) Обводя квадратъ со стороною въ 10 сотокъ, полу
чили три раза 

2875 
—9328 

3547 

— 10000 — 6453 = — 16453. 

х) Конечно, отрицательнымъ будетъ только U. 

1-й разъ. 2-й разъ. 3-й разъ. 

I отсчетъ . . 5125 9410 9525 

П отсчетъ . . 5565 9845 9964 

Разность . . . 9560 9565 9561 
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II такъ какъ индексъ однажды проходилъ черезъ ноль циферблатта, 
то отрицательное U = — 19562. 

2) Планиметръ Coradi № 4634 Д = 308,8, 5 = 0,06, 0 = 23397. 

§ 170. Точность вычиеленія площадей компенсаіпоннымъ планиметромъ можно, какъ 
показалъ опытъ, считать при двухъ взаимныхъ обводахл. контрольной ли
неечкой площадей круговъ въ 

1250 qmm (около 2 кв. дюйм.) равной = 1,67 qmm—~j^. 1250 

5000 „ ( „ TU „ „ ) 

20000 „ ( „ 35 „ „ ) 

= 3.0 

= 4,2 

= Ï7ÔÔ" 5 0 0 0 

.20000 
5000 

1 дюйм. 

=2,5 сант. 

=25 мил. 

Примѣчаніе. Одинъ qmm = квадрату, сторона котораго = 0,0224976 
вершка = 0,039 дюйм. 

Наибольшее предельное допускаемое уклоненіе полз^ченнаго резз'ль-
тата отъ вѣроятнѣйшаго его значенія оказывается при этомъ планиметрѣ 
равнымъ 

для малыхъ фигуръ долѣ вычисляемой площади 

1 
„ среднихъ „ - J JQ- „ 

оольшихъ 1670 

Полюсъ ешь квадрата. 

1 -е положеніе 2-е положеніе (симметричное). 
Отсчеты. . . 9620 5682 7169 1058 . 0)1 5682 1747 3241 4991 . (2) • среднее 3934. 
Разность . . 3938 3935 3928 3933 

По. ІЮСЪ внутри. 

Непосредственный обводъ Обводъ \ 1- й отсчетъ . . 29445 
влѣво 19445 вправо 1 2-

й остчетъ . . 9995 
3934 19450 

а = 23379 3934 а = 23379 
Q.,= 23384 

Ошибка. 

Среднее О = 23382 / 1 А 
д. б. . — 97 — Іэ.. . . V1560/ ' 

— 15 
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§ 171. Линейные планиметры.. А. Линейный планиметръ съ шаровымъ 
сегмснтомъ системы Гомана-Коради. Обшій видъ и устройство этого пла
ниметра показаны на чертежѣ 232а. Онъ состоитъ изъ двухъ валиковъ 7?', 
сидящихъ на общей оси А, проходящей черезъ раму 75. Черезъ нижнюю 
часть этой рамы, минуя ось А, проходить обводный рычагъ F съ муфтою 

ш, снабженной верньеромъ. Движеніе муфты по рычагу прекращается на
жимательнымъ винтомъ и верньеръ точно можетъ быть установленъ на 
дѣленіяхъ рычага F помощію микрометренннаго винта, помѣщающагося надъ 
муфтою. Съ неподвижною рамою В перекрещивается подвижная рама М, ось 
которой перепендикулярна къ оси А и состоитъ изъ двухъ винтовъ, имѣющихъ 
гнѣзда въ рамѣ В (верхній винтъ легко замѣтить по серединѣ верха рамы В). 
Въ верхней части рамы M помѣщается гладко полированный цилиндръ Е, 
оканчивающиеся впереди безконечяымъ винтомъ, къ которому прилегаетъ 
шестерня, сидящая на оси шейбы циферблатта; на заднемъ концѣ цилин
дра Е помѣщается счетное колесо L съ верньеромъ. Цилиндръ Е при по
мощи спиральной пружины, находящейся внизу справа рамы М, можетъ 
плотно прилегать къ гладко отшлифованному и тщательно выточенному 
шаровому сегменту К, ось котораго параллельна оси А и находится въ 
особой рамѣ сверху надъ роликомъ (валикомъ) 7?'. Ось цилиндра Е и ось 
обводнаго рычага F также остаются" всегда параллельными между собою. 
Рубчатая поверхность валика 7?' соприкасается съ 33'бчатымъ колесикомъ, 
насаженнымъ на ось сегмента К. Это соприкосновеніе по желанію можетъ 
быть нарушено поднятіемъ верхней горизонтальной рамы помощію эксцен
трика-винтика, вращающагося въ рамѣ В (на чертежѣ см справа вверху 
отъ лѣваго ролика 7?'), имѣющаго на головкѣ стрѣлкз^казатель для под-
нятія и опусканія рамы. Благодаря рубчатой поверхности роликовъ R', 
они могутъ только катиться по 63'магів, но не скользить по ней. Вращеніе 
валиковъ R' передается оси шарового сегмента К, a слѣдовательно, и са
мому сегменту. Соприкасаясь съ поверхностью цилиндра Е, шаровой сег-
ментъ К вращаетъ цилиндръ Е со счетнымъ. колесомъ L. Полные обороты 
колеса L отмѣчаются на горизонтальномъ циферблаттѣ. 

Черт. 232 а. 

22 
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В ъ тотъ моментъ, когда оси валиковъ R' и сегмента К перпендику
лярны къ оси обводнаго рычага F, шаровой сегментъ касается цилиндра Е 
своей вершиной, и цилиндръ Е, оставаясь параллельнымъ оси рычага F, 
не вращается, хотя рычагъ F и двигается по направленію своей оси. 
Когда же рычагъ F отклоняется отъ перпендикулярнаго положенія къ оси 
шарового сегмента К, валикъ Е соприкасаечтя съ различными точками 
поверхности сегмента К: такъ, при уклоненіи рычага F вправо (какъ } тка-
зано на чертежѣ), цилиндръ Е касается въ точкѣ сегмента К, принадле
жащей его части, обернзпгой въ сторону счетнаго колеса L, а при jauio-
неніи влѣво — въ точкѣ сегмента, находящейся на лицевой его сторонѣ, 
видимой на чертежѣ. При нахожденіи рычага F вправо, — колесо L вра
щается въ сторону возрастающей подписи; при нахождении рычага F 
влѣво—счетный механизмъ вращается въ сторону }тбывающей его подписи. 
Чѣмъ на болылій уголъ а отклоняется рычагъ F отъ своего перпендик}'-
лярнаго къ оси A положенія, тѣмъ дальше отъ вершины сегмента К от-
стоитъ точка касанія его поверхности къ поверхности цилиндра Е. Если 
з}тбцы валиковъ R' и 33'бчатаго колеса оси сегмента А' одинаковы, то 
можно сказать, что длина дуги, на которзчо обернется валикъ R', равна 
длинѣ дз'ги оборотовъ оси сегмента К, т. е. линейное перемѣщеніе при
бора по направленію, перпендикзглярномзт оси А, равно линенномзг пере-
мѣщенію какой-либо точки окрз'жности оси сегмента К. 

А потомз-, если обозначимъ длину обводнаго рычага F черезъ R 
(какъ это мы дѣлали для полярнаго планиметра) и допустнмъ, что вы

числению планиметромъ подлежитъ пло
щадь WSVTPYW (черт. 232Ь) и остріе 
обводнаго рычага изъ начальной точки S 
обводимаго контз'ра перемѣщена въ без-
конечно близкую къ ней точкз г S ' , а УТ 
есть направленіе обводнаго рычага R, пер
пендикулярное къ оси А, въ проекціи на 
плоскость чертежа касательное въ вершииѣ 
сегмента К, то, проектирз^я элементъ SS' 
на ось УТ, можно допустить, что эле
менту р площади = SS'hn, ограниченной 
двумя ординатами Sin =у и S'b, элементомъ 
кривой SS' и отрѣзкомъ nib = Ад; на оси 
УТ, равенъ площади прямоугольника, т.-е. 

Черт. 232 Ь. р=у . Л*.... (1) 

На основаніи ранѣе изложеннаго линейный путь Ал* рычага R равенъ 
линейному перемѣщенію валиковъ R' и оси сегмента К. Пусть радіусъ 
окружности^ есть г, 0 — центръ шарового сегмента/^, а есть точка касанія 
цилиндра Е на сегментѣ, яО = р — радіусъ шара, h — радіусъ окружности 
сѣченія сегмента аплоскостыо, перпендикз'ляриой къ его оси вращенія. 
Изъ чертежа ясно, что уголъ, образуемый аО съ осью сегмента К есть 



— 339 — 

уголъ а, на который отклонился рычагъ R отъ положенія УТ въ поло
жение ES (по перпендикулярности сторонъ), а потому 

h = р . Sim - (2) 

Обозначимъ длину дуги, на которую обернется точка а за время пе-
ремѣщеній какой-либо точки оси А на величину Ах черезъ Ах', тогда дуга 
ДАТ, описанная радіусомъ г будетъ относиться къ дугѣ Ах' радіуса h, какъ 
г къ h (см. низъ чертежа 232Ь), т. е. 

4 7 =т и л и А * = л * ' -х ( 3 ) 

Согласно чертежа также можно написать, что 

Sm =у — R . Sinv (4) 

Вставляя найденныя значенія изъ (2) въ (3), 

v 
найдемъ: Дд: = Дд:' . ^ — (5) 

Р. Sinei 

На основаніи (4) и (5) равенство (1) даетъ 

р — R . S ma . Ах' . тг-.—, или 

р . Sinz 

P = R . Ах' . — (6). 
Р 

Но такъ какъ Ах' есть дуга, на которз^ю вслѣдствіе постояннаго со-
прикосновенія обертывается ось цилиндра Е, соединеннаго со счетньшъ 
колесомъ L, а она можетъ быть выражена черезъ (р." — р/) /, гдѣ t длина 
окружности цилиндра E, а р." и р-' отсчеты, сдѣланные въ моменты нахож-
денія обводнаго шпиля рычага R въ точкахъ 5 и S', 
т.-е. Дд.-' = (р." — у!) t .' (7) 
то на основаніи (7) равенство (б) обращается въ 

P = R-~-t(vr-v-') (8) 
г 

Т а к ъ какъ величины R, г, р и /—величины постоянныя (во время об
вода кошура), то 

р = С№-&, (9) 

гдѣ C = R . ~ . t (10) 
Р 

До тѣхъ поръ, пока уклоненіе рычага R остается по одну сторону 
оси УТ и рычагъ двигается постзшательно въ одну и тз̂  же сторону, вы-

22* 
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раженіе для элемента р по знаку мѣняться не бз^детъ, ибо и а, и ДА" не бу-
дзигъ мѣнять знака, и колесо S будетъ вращаться въ ту же сторону. 

Если же 1) рычагъ перемѣстится по дрзпгую сторону (ниже) оси УТ, 
то при томъ же поступательномъ движеніи, напр., впередъ рычага R, ко
лесо начнетъ вращаться въ противоположную сторону, такъ какъ ци
линдръ Е будетъ соприкасаться съ дрз^гой стороны сегмента К, (мѣняетъ 
знакъ а или что тоже самое у, а Дл- сохраняетъ знакъ) или 2) если измѣ-
нится направленіе поступательнаго движенія рычага R, a прикосновеніе 
цилиндра Е останется къ сегмешу К прежнее, то счетное колесо L нач
нетъ вращаться въ противоположную сторону, ибо Дл- измѣнитъ свой 
знакъ, а ордината у сохранить свой знакъ. 3) Наконецъ, если направле-
ніе постзшательнаго движенія рычага R и прикосновеніе цилиндра Е к ъ 
сегменту К одновременно измѣнятся, (т.-е. оба заразъ измѣнятся знаки 
З̂  Дл- и у а, или что то же самое у ординаты у), то колесо L будетъ про
должать вращаться въ прежнюю сторону, напр., въ сторону возрастающей 
его подписи. 

На основаніи послѣдняго замѣчанія можемъ зтверждать, что какъ при 
обводѣ верхней части кривой yWSVT, такъ и при обводѣ нижней части 
контура ТРУ— (если точка У была начальная точка обвода) колесо не из-
мѣнитъ направленія своего вращательнаго движенія въ сторону возраста
ющей подписи. А потому, расчленяя всю обводимую площадь Р на эле
менты вида р, можно написать P = p1

Jrp2
Jr ••••Jrpn или 

Р=С { А - ^ + С ( s / 2 - н / 2 ) + .... + С G*.'-*.'). 

Но такъ какъ и jx 2 '— суть отсчеты, сдѣланные въ одной и той же 
точкѣ кривой, напр., S', то Hi" = H-2'j точно также \і2=^3', [Л,—х = иЛ>. 
И такъ какъ знаки этихъ отсчетовъ различны, то 

Р = С ([х"„ J A / ) , 

т.-е. площадь обводимой фигуры равна разности отсчетовъ, сдѣланныхъ 
въ начальной точкѣ (напр. У) до и послѣ обвода фигуры, умноженной на 
постоянное С планиметра. Если бы за единицу счета взяли не длину ок
ружности валика L, а 0,001 этой длины, то постоянное С значенгя своего 
не измѣнила бы, ибо тогда и jx соответствовали бы не цѣлымъ оборотамъ, 
а тысячной его доли. 

Для фшуры WSVW, лежащей по одну сторону оси УТ (вверхъ отъ 
нея) формула останется та же, ибо самъ планиметръ двигаясь по верхней 
вѣтви WSS'V зарегистрируем площадь между этой вѣтвью и прямой УТ 
со знакомъ -f-, а при движеніи острія обводнаго рычага по нижней вѣт-
ви VyW, планиметръ вычтетъ площадь, лежащую ниже этой в ѣ т в и д о о с и 
ТУ {Ах станетъ отрицательной). К ъ тому же заключенію придемъ, если 
замѣтимъ, что площадь WSS'ѴуW= WSS'ѴТРУ1Ѵ— WyVTPyW, или 

P' = P—P", или 
P' = C (ix«, — Vi)—С (in», — |x„,),(  

т.-е. P'= С (|х«2 — [xj. 
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Постоянная С, соотвѣтствуюшая цѣн-Ь одного дѣленія планиметра, най
дется тѣмъ же путемъ опыта, что и для полярнаго планиметра, напр. по-
мощію площади круга, описаннаго даннымъ радіусомъ, ибо 

С = -
Р 

Ѵ-п — ft. 

Измѣняя R можно сдѣлать С круглымъ числомъ. При употребленіи 
линейнаго планиметра выгоднѣе С поставить такъ, чтобы ось А была 
перпендикулярна къ продольной оси контура. Длинныя и узкія фигуры 
будутъ весьма удобно вычисляться такимъ планиметромъ. Точность вычи-
сленія площадей этимъ планиметромъ считаютъ = 0,1 °/0. 

В. Линейка-планиметръ Зарубина. Остановимъ теперь наше вниманіе 
на планиметрѣ русскаго изобрѣтателя Зарубина, названномъ имъ линей-
кой-планиметромъ. Онъ заслуживаете вниманіе еще и потому, что счетный 
его механизмъ похожъ на механизмъ полярнаго кругового планиметра того 
же изобрѣтателя, предложеннаго имъ одновременно съ планиметромъ 
Амслера г). 

Устройство линейки-планиметра Зарубина слѣдующее: весь инстр}'-
ментъ состоитъ изъ двухъ частей: параллельной линейки и счетного меха
низма. Параллельная линейка 
представляетъ изъ себя про
стую мѣдную линейку LU 
(черт. 232), имѣющую на обо-
ихъ своихъ концахъ по прямо
угольному вырѣзу тп, въ ко-
торыхъ вращаются на общей 
оси 00' два одинакового діа-
мстра валика а съ рубчатой 
поверхностію. Концы оси по- Черт. 232. 
мѣщаются въ стойкахъ К 
и К', привинченныхъ къ 
линейкѣ. Для уменьшенія 
тренія въ концы К и К' 
оси валиковъ, въ кониче-
скія ихъ углубленія, вхо- Черт. 233. 

дятъ острія стержней О и О', составляющихъ одно цѣлое съ неподвиж
ными привинченными къ линейкѣ стойками. / 

Для удобства передвиженія линейки (прокатыванія ея по бумагѣ) на 
ея концахъ сдѣланы два грифа-рукоятки g. Съ верхней стороны ось и 
валики прикрыты полымъ мѣднымъ полуцилиндромъ D (черт. 233). 

J ) Теорія и употребленіе кругового планиметра тѣ же, что п для планиметра Ам
слера. Малая распространенность этого планиметра обусловливается трудностію по-
строенія и хрупкостію счетнаго его механизма. 



— 342 — 

Для подсчета числа оборотовъ валика а, присоединяется къ ли
нейке счетный механизмъ, представляющій систему зубчатыхъ колесъ. На 
чертежѣ 234 изображенъ счетный механизмъ въ вертикальномъ его разрѣзѣ: 
конецъ b оси валиковъ а снабженъ шестернею е, передающей своими зуб
цами по зубцамъ короннаго колеса р движеніе этом}7 послѣднему: колесо р 
наглухо соединено со своей осью, утвержденной нижнимъ концомъ въ 
линейкѣ L, а среднею своею частію въ скобѣ—стойкѣ, снизу привинчен
ной къ линейкѣ. На верхнемъ концѣ оси короннаго колеса насажена боль
шая стрѣлка б, вращающаяся по большом}7 внѣшнему кругу циферблатта 
Z (черт. 234 и 235). 

Ч е Р т - 2 3 4 - Черт. 235. 

Для подсчета полныхъ оборотовъ большой стрѣлки б на циферблаттѣ 
находится вторая малая стрѣлка м, движущаяся по внутреннем}7 кругу, 
концентрическому съ первымъ. Внѣшній кругъ раздѣленъ на 100 частей; под
пись идетъ слѣва направо черезъ каждыя 10 дѣленій; внутренній кругъ 
имѣетъ 50 дѣленій. Чтобы достичь движенія стрѣлокъ по концентрическимъ 
кругамъ и сдѣлать вращеніе второй стрѣлки въ 50 разъ медленѣе первой, 
Зарубинъ и предложилъ систему зубчатыхъ колесъ, передающихъ движе
т е большой стрѣлки малой *). 

При равенствѣ діаметровъ валиковъ а скошенный край линейки L 
будетъ постоянно перемѣщаться параллельно самому себѣ. Вращеніе ва-

!) Для достиженія этого Зарубинъ на ось короннаго колеса р насадилъ шестерню 
и значительно меныпаго діаыетра, зацѣпляющую за зубцы большого колеса t (черт. 234). 
На ось колеса t надѣта вторая шестерня 5 малаго діаметра, цѣпляющаяся за зубцы 
большого колеса q. Ось колеса q имѣетъ видъ трубочки, охватывающей ось колеса р. 
Выходя на поверхность циферблатта, трубочка служитъ мѣстомъ прикрѣпленія второй 
стрѣлки м, движущейся по внутреннему кругу циферблатта Z. Соотношеніе между 
зубцами колесъ и зубцами на шестерняхъ опредѣлится изъ слѣдующихъ соображеній. 
Будемъ подъ буквами и, t, s л q подразумѣвать числа зубцовъ на соотвѣтствующихъ 
частяхъ механизма, тогда вращеніе колеса / будетъ медленнѣе вращенія шестерни и 

t 
въ — разъ, вращеніе шестерни 5 будетъ то же самое, что и колеса t, ибо они сидятъ 

на общей оси вращенія. Колесо же q станетъ медленнѣе врашаться шестерни s въ - у 

разъ. Имѣя же въ виду, что шестерня и сидитъ на оси р, можно сказать, что.колесо р 
будетъ вращаться такъ же, какъ шестерня и; а, слѣд., колесо q вращается медленнѣе 

колеса р, въ разъ. По условію это соотношнніе должно быть равно 50. Изъ ра

венства — • — == 50 получается размѣръ (число зубцовъ или діаметръ при равенствѣ 

зубцовъ) одной части по размѣрамъ трехъ остальныхъ. 
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ликовъ, a вмѣстѣ съ ними и ихъ оси, а также насаженной на нее ше
стерни е, передается колесу р, a слѣдовательно, и его вертикальной оси и 
скрѣпленной съ ней стрѣлкѣ о. Число полныхъ оборотовъ большой 
стрѣлки б будетъ отмѣчать малая стрѣлка м. 

§ 172. Теорія линейки-планиметра Зарубина. Изъ устройства планиметра 
видно, что скошенное ребро линейки можетъ перемѣщаться параллельно 
самому себѣ, благодаря присутствію валиковъ а, сидящихъ на общей оси, 
идущей вдоль линейки и что длина пути, на который продвинется ли
нейка въ точности равна длинѣ пути, по которому прокатываются валики. 
А потому достаточно подсчитать—сколько разъ обернутся валики, чтобы 
путь, пройденный линейкою, выразить длиною окружности валиковъ, ум
ноженной на число ихъ оборотовъ. О числѣ же оборотовъ валиковъ су-
дятъ по показанію стрѣлокъ циферблатта. Такимъ образомъ, зная размѣры 
валиковъ а, можно по циферблатту Z отмечать путь, пройденный линей
кою,. Съ другой стороны, если начерченную на бумагѣ фигуру будемъ 
превращать въ простую геометрическую фитуру-треуголъникъ. или трапе
цию съ заранее избраннымъ основангемъ и будемъ по ихъ высотѣ прокаты
вать линейку, то на циферблаттѣ можно прямо получить или высоту фи
гуры, или полу произведете этого постояннаго, заранѣе избраннаго осно-
ванія, на высоту фигуры, по которой прокатится линейка, т.-е. площадь 
фигуры. Отсюда видно, что достаточно 1) выбрать это постоянное осно
вание, а 2) съумѣть привести къ нему треугольникъ, въ который превра
щена фигура на планѣ, чтобы судить о площади данной фигуры. Пусть 
ABcDEFHA (черт. 236) есть данный многоуголь-
никъ на планѣ. Обратимъ его въ равновелики 
треугольникъ nEq и допустимъ, что фигура на-' 

1 
черчена въ масштабѣ 8400 т.-е. въ 1 дюймѣ 100 

саженъ. Для выбора же постояннаго основанія 
будемъ считать за нормальный треугольникъ та
кой, у котораго площадь равна 100 десятинамъ, 
при чемъ основаніе В треугольника равно его вы
соте, такъ что 

100 десятинъ = ^ ' ^ 
Черт. 236. 

откуда 

Условимся такое основаніе называть „единичными; видимъ, что оно бу-
1 

детъ равно 692,82 саж., т.-е. при избранномъ масштабѣ , — 6,9282 дюй

ма. Преобразуемъ полученный нами треугольникъ nEq въ равновеликій ему 

треугольникъ съ единичньшъ основангемъ пх; пусть этотъ треугольникъ на 
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чертежѣ 237 есть xuAr. Прокатывъ планиметръ отъ основанія хп до вер
шины N, установивъ предварительно стрелки на 
нули циферблатта, получимъ по отсчет}^ на ци-
ферблаттѣ площадь начерченной на бумагѣ фи
гуры ABcDEFHA. 

ГІзъ сказаинаго слѣдуетъ: 1) что на краѣ 
линейки для зщобства потребления планиметра 

Черт. 237. должно быть нанесено единичное основание, 2) что-
повѣрка планиметра линейки Зарубина должна 

заключаться въ изслѣдованіи равенства діаметровъ-валиковъ а и въ изслѣ-
дованін вѣрности показаній стрѣлокъ циферблатта, т.-е. въ вѣрности 
устройства зубцовъ колесъ счетнаго механизма 1). 

§ 173. Употребленіе линейки - планиметра Зарубина. Ближайшее знакомство 
съ планиметромъ зошзываетъ, что каждое деленге внѣшняго круга цифер
блатта соответствуешь одной десятине при масштабе юо сажень въ 
дюйме, и такъ какъ число дѣленій на маломъ кругѣ равна 50, а на боль-

1 
шомъ 100, то планиметръ при томъ же масштабѣ Q̂QQ допускаетъ вычи-
сленіе площадей фигуръ въ 5 0 X 1 0 0 = 500 десятинъ. На скошенномъ 
краѣ линейки, начиная со штриха съ подписью О, нанесено три раза еди
ничное основаніе, а первое (правое) имѣетъ подраздѣленія, отмѣченныя 
штрихами съ подписями \ и Vi, т.-е. дающія, следовательно, половину и 
четверть единичнаго основанія. При употреблении планиметра первона
чальное дѣйствіе заключается въ обращеніи многоугольника въ равнове-
ликій ему треугольникъ, для чего проводятъ черезъ какую-либо вершину 
многоугольника, напр., А, (черт. 236) прямую; въ частномъ случаѣ этою 
прямою можетъ служить продолженная сторона многоугольника, напр., 
AB. Соединеніе вершинъ черезъ одну и проведеніе параллелей діагона-
лямъ черезъ пропущенныя вершины делается самою параллельною линей
кою, а для замѣтки вспомогательныхъ точекъ, чтобы не марать каранда-
шемъ плана, можетъ служить игла (наколка). В ъ нашемъ примѣрѣ обра-
щеніе можно начать съ того, что, проложивъ линію AB, приложить ско
шенное ребро линейки къ вершинамъ А и F и прокатить линейку до 
вершины H (черт. 236), и иглою отмѣтить точку т. Обернувъ линейку 
около точки m такъ, чтобы скошенный край прошелъ черезъ вершину Е, 
прокатываютъ вновь линейку до вершины F и накалываютъ точку п. Пря
мая Fm замѣнитъ ломаную AHF и, отсѣкая отъ даннаго многоугольника 
треугольникъ FHo, прирѣзаютъ къ нему равновеликій отсеченному тре
угольникъ отА. Поступая съ линіею mFE по описанному способу, мы 
замѣнимъ верхнюю часть AHFE многоугольника прямою En, а идя отъ 

г ) Линейка—планиметръ Зарубина по идеѣ вполнѣ напоминаетъ линейный плани
метръ Гомана-Коради, хотя и изобрѣтенъ на 50 лѣтъ ранѣе. Недостатокъ линейки 
планиметра служить, помимо хрупкаго счетнаго механизма, неприспособленность его 
къ обводу и вычисленію площадей криволинейныхъ фигуръ, т.-е. отсутствія обводнаго 
рычага. 
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точки В до точки Е, найдемъ точку q, опредѣляющую конецъ прямой Eq, 
заменяющей ломаную BcDE. Треугольникъ nEq будетъ равновеликъ мно
гоугольнику ABcDEFHA. Вторымъ дѣйствіемъ является приведете полу
ченного треугольника Enq къ единичному основангю для чего приложимъ 
скошенный край къ основанію nq (черт. 237) такъ, чтобы штрихъ ноль 
совпалъ съ точкою п и на продолженіи линіи nq отмѣтимъ точку х, 
лѣвый конецъ единичнаго основанія. К ъ т о ч к ѣ х и вершинѣ Е приложимъ 
скошенный край и прокатимъ линейку до вершины q, насторонѣ пЕ най
демъ вершину N треугольника xNn равновеликаго треугольнику nEq. 

Если бы единичное основаніе оказалось менѣе основанія nq, то по
лучили бы треугольникъ RIn равновелики nEq (черт. 238). Вершина / 
лежала бы на продолжение стороны пЕ. Вмѣсто 
единичнаго основанія можно брать двойное или 
тройное, а также половинное или четвертное. 
Такъ, если бы оказалось, что пх есть двойное, 
a iiR — единичное основаніе, то какъ видно изъ 
чертежа 238-го, 

Черт. 238. 

А такъ какъ nx = 2nR, то IM вдвое болѣе NT; слѣдовательно, при про-
катываніи линейки по В Ы С О Т Е NT она даетъ отсчетъ вдвое меньшій, чѣмъ 
по IM. Чтобы ле умножать его на 2, можно еще разъ прокатить линейку 
по той же В Ы С О Т Е NT. Подобное же разсужденіе привело бы насъ къ 
заключенію, что въ случатз половиннаго основанія полученный отсчетъ 
надо д-влить пополамъ, а при четвертномъ—на 4. Если бы фигура плана 

1 
была начерчена не въ маештабѣ 100 саж. въ дюймѣ, а в ъ масштабѣ — , то 
по извѣстному соотношенію искомая площадь р по найденной по плани
метру Р найдется такъ: 

Для частнаго слз^чая, когда Р = 100 десятинамъ и 1 1 

100 саженъ), Ь-

(въ соткѣ 

§ 174. Повѣрка линейки планиметра Зарубина (см. конецъ § 172) распа
дается на 2 части: на изслѣдованіе параллельной линейки и наизслѣдова-
ніе вѣрности показаній счетнаго механизма. 

1) Повѣрка параллельной линейки заключается въ томъ, что узна-
ютъ—двигается ли скошенный край линейки параллельно самому себѣ, а 
это дѣлается такъ: положивъ на бумагу линейк}'', по скошенному краю 
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проводятъ прямую и, откативъ линейку на нѣкоторое разстояніе, вновь 
проводятъ по скошенном}'' краю вторзчо прямую. Если валики имѣютъ рав
ные діаметры, то обѣ линіи должны быть параллельны. Для повѣрки до
статочно около второй линіи переложить линейку такг, чтобы лѣвый ко-
нсцъ скогиеннаго края заняла міьсто праваго и наоборотъ, a затѣмъ про
катить линейку до первой линіи. Если же вновь проведенная третья ли-
нія пересѣчетъ первую, то параллельная линейка не годится для упо-
требленія. 

2) Для повѣркн соотношения между числами зубцовъ на колесахъ счет-
наго механизма должно убѣдиться а) въ томъ, что показанія большой 
стрѣлки правильны и что Ь) малая стрѣлка циферблатта двигается въ 50 
разъ медленнѣе большой. 

Для повѣркн условія а) чертятъ на бумагѣ двѣ взаимно перпендику
лярный линіи и на одной изъ нихъ отъ точки пересѣченія откладываютъ 
разстоянія, равныя 14, V,, 3/ 4, 1, единичнаго основанія; з'становивъ стрѣл-
ки вращеніемъ валиковъ пальцеме руки на нули циферблатта, приклады-
ваютъ осторожно скошенный край ко второй (свободной отъ дѣленій) на
черченной линіи и даютъ линейкѣ движеніе вдоль первой линіи. При пе-
редвиженін замѣчаютъ, дѣйствительно ли показаніе большой стрѣлки бу-
детъ, при нахожденіи скошеннаго края линейки у отмѣченныхъ точекъ, 
соотвѣтственно 25, 50, 75, 100. Если этого не окажется, то слѣдуетъ измѣ-
ннть длинзг единичнаго основанія. 

Пусть отсчетъ по планиметру при n j 'Tn, пройденномъ валиками а и 
равномъ единичном}' основанію, оказался 101,3 десятины = 101 дес. 720 саж. 
Такъ какъ путь, пройденный валиками, есть высота В треугольника, то, 
остается найти соотвѣтствующее ей основаніе х; оно найдется изъ ра
венства: 

101 д. 720 д. = Ѵ8
 в - х и л и ж = 701,83 саж. 1 ) 

Найденное основаніе и части его наносятъ на скошенномъ краѣ ли
нейки. 

Если не желаютъ перенести штрихи на скошенномъ краѣ линейки 
на новыя мѣста, то можно составить таблицу поправокъ для показаній 
планиметра, опредѣливъ цѣну одного дѣленія планиметра 2). 

!) Что касается до числа зубцовъ колеса р и шестерни е, то оно должно быть 
Р 

таково, чтобы — было кратньшъ числу оборотовъ валика а по высотѣ В, т. е. 
р В 

гдѣ г есть радіусъ окружности валиковъ а, а к—произвольное число. Зная В и г, можно 
Р 

найти — , принимая для упрощенія ж —1, и обратно по даннымъ р, е и г можмо нахо

дить величину В. 
2 ) Для нашего примѣра; когда 100 десятинъ выражаются 101.3 дѣленіями, цѣна 

1 дѣл. = (100 :101,3) дес. 
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Повѣрка части b) совершается простымъ вращеніемъ валиковъ ру
кою,—перемѣщая большую стрѣлку по кругу, слѣдятъ, равно ли число 
полныхъ оборотовъ большой стрѣлки цѣлому числу дѣленій, пройденныхъ 
малой стрѣлкой. Невыполненіе части b второго условія, т.-е. несоотвѣт-
ствіе показаній малой стрѣлки числу оборотовъ большой, можетъ быть 
устранено только механикомъ. 

Повѣряя планиметръ, необходимо убѣдиться въ равенствѣ дѣленій 
окружностей циферблатта Z извѣстнымъ уже намъ способомъ равныхъ 
хордъ, съ помощію циркуля. 

Замѣчаніе о планиметрахъ Притца и Вебера. 1) Кромѣ только что 
описанныхъ планиметровъ обращаютъ на себя вниманіе по простотѣ 
своего устройства и употребленія два новѣйшихъ' планиметра: одинъ, 
предложенный датскимъ офицеромъ ТІритцъ и другой, выпущенный швей
царской фирмой Кернъ (Кет 0° С0 in Aarau, Schweiz) подъ именемъ пла
ниметръ „Weber-Kern". 

Описаніе устройства, теорію и употребленіе перваго можно найти на 
русскомъ языкѣ въ „Памятной книжкѣ Константиновскаго Межевого Ин
ститута" за 1899—1900 годъ и въ „Топографіи" В . Витковскаго. Основная 
идея устройства планиметра Притца крайне проста: весь планиметръ со
стоитъ изъ одного стержня съ загнутыми концами, который напоминаетъ 
собою русскую букву П (на низкихъ ножкахъ). Одинъ конецъ—обводный 
шпиль, заостренъ, другой—счетный, расплющенъ и напоминаетъ лезвіе то
пора, отсюда и названіе инструмента: планиметръ-топорикъ х). 

Не останавливаясь на сравнительно сложной теоріи этого планиметра, 
отмѣтимъ лишь его употребленіе. 

При опредѣленіи площади даннаго контура, планиметръ устанавли-
ваютъ такъ, чтобы обводное остріе пришлось вблизи центра тяжести из-
мѣряемой площади и, нажавъ на счетный конецъ топорика, дѣлаютъ тамъ 
на бумагѣ слѣдъ, отмѣчая этимъ слѣдомъ начало такъ называемой погон
ной линіи; послѣ чего, удерживая весь инструментъ въ вертикальной пло
скости, отодвигаютъ остріе по прямой линіи къ какой-либо точкѣ даннаго 
контура и обводятъ затѣмъ весь контуръ, и по той же прямой возвраща
ются въ середину контура, въ начальную точку обвода. Здѣсь во второй 
разъ дѣлаютъ нажимъ топорикомъ, дабы получить конецъ погонной линіи 
въ видѣ новаго слѣда. Взявъ въ растворъ циркуля длину прямой а между 
срединами слѣдовъ и измѣривъ ее въ тѣхъ же единицахъ, что и длину R 
наибольшей прямой части стержня (по бумагѣ R отмѣтится двумя точками 
отъ середины лезвія топорика до острія обводнаго конца), перемножаютъ 
ихъ, тогда искомая площадь Р контура будетъ 

P = aR, 

1) Въ усоверіденствованномъ вндѣ планиметръ стоитъ около 12—15 рублей. Экзем-
пляръ такого планиметра нмѣется въ геодезігческомъ музеѣ Межевого Института. 
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т.-е. выразится произведеніемъ длины стержня на промежуток^ между цен
трами зарубокв, сдѣланныхъ топорикомъ на бумагѣ до и послѣ обвода 
фигуры. 

Начальная точка обвода должна быть центромъ тяжести площади 
фигзфы и, чтобы исключить вліяніе несовпаденія начальной точки съ цен
тромъ тяжести площади, обводятъ контура вторично, оставляя остріе об-
воднаго шпиля въ начальной точкѣ, но повсрнувъ планиметръ на і8ой и со
вершая самый обводъ въ противоположномъ направленіи; за окончательную 
величину площади считаютъ среднее ариѳметическое изъ обоихъ резуль-
татовъ. Для облегченія перемноженія и перевода абсолютной площади въ 
относительную для даннаго масштаба, рекомендз^ется въ усовершенство-
ванномъ планиметрѣ разстояніе между остріемъ и лезвіемъ (ободкомъ 
колеса) заранѣе высчитать такъ, чтобы длина погонной линіи давала число 
десятинъ площади. Пусть извѣстно, что 1 сант. = 0,3937079 дюйма и мас-
штабъ плана, напр., 100 саж. въ дюймѣ, т.-е. 1 • дюйм, на планѣ соотвѣт-
ствуетъ 10000 кв. саж. на мѣстности; тогда 1 кв сант. = 0,1550059 кв. дюйм., 
и, следовательно, соотвѣтствз гетъ 1550,059 кв. саж. Пусть далѣе R = 12,36 
сантим., я = 5,24 сантим, и Р=64,77 кв. сант. Высчитываемъ чему соот-
вѣтствз^етъ 1 десятина мѣстности на планѣ, находимъ 1,548 кв. санти
метра. Сдѣлаемъ R = 1,548 сантим., тогда а = 41,8 сантим., ибо P:R — a, 
и Р — 64,77 квадрата, сантиметра. Но такъ какъ съ другой стороны 1,548 

Р 

кв. сантиметра соотвѣтствуетъ 1 десятинѣ, T O - y - ^ g = a соотвѣтств}^етъ 

41,89 десятины. В ъ случаѣ, если ширина обводимаго контура болѣе 

~ R, то площадь разбиваютъ на части, вычисляя каждую часть отдѣльно. 
Чтобы узнать, лежать ли остріе и лезвіе топорика въ одной плоскости 1), 

достаточно, начертивъ прямую на бумагѣ, поставить на нее остріе и лез-
віе топорика и начать двигать по ней остріе впердеъ и назадъ; если лезвіе 
остается и не сходитъ съ прямой, по которой движется остріе, то условіе 
выполнено. 

рычага съ остріемъ А и счетнаго рычага В, скрѣпленныхъ подъ прямымъ 
угломъ; въ вершинѣ угла помѣщена тяжесть D съ остріемъ (иглой), 
скользящимъ въ прямолинейномъ желобкѣ неподвижной линейки Е. На 
счетномъ рычагѣ нанесены миллиметровыя дѣленія и находится колесико-

Относительную ошиб
ку результатовъ, даваемыхъ 
„ топорикомъ ", считаютъ = 
= + 0,01 вычисляемой пло
щади. 

Черт. 238 а. 

2) Планиметръ Вебера-
Керна состоитъ изъ двухъ 
рычаговъ (фиг. 238а): пере-
мѣннаго по длинѣ обводнаго 

Условіе, положенное въ основаніе теоріи планиметра. 
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муфта F съ зубчатымъ лезвіемъ и небольшимъ ноніусомъ, скользящимъ 
вмѣстѣ съ колесомъ по счетному рычагу. Точность ноніуса = 0,2 (х/5) 
миллиметра. Неподвижная линейка снабжена двумя иглами, которыми она 
и прикалывается къ столу. 

Употребленіе планиметра состоитъ въ томъ, что въ началѣ устанавли-
ваютъ обводный рычагъ AD на какую-либо заранѣе избранную длину, 
напр., 20 сантим., которая отмѣчена на рычагѣ штрихомъ съ указателемъ 
(съ надписью), вставляютъ счетный рычагъ В расщепленнымъ концомъ С 
въ нижнее отверстіе тяжести D, имѣющее видь зерна, дѣленіями вверхъ, 
укладываютъ линейку F такъ, чтобы контуръ вычисляемой площади 
можно было бы удобно обвести вокругъ, т.-е. безъ того, чтобы игла тя
жести D могла выскакивать изъ паза (желобка) линейки Е, и спокойно, 
обычнымъ порядкомъ обводятъ фигуру по контуру слѣва направо. Передъ 
обводомъ необходимо убѣдиться, что колесико F свободно скользитъ 
вдоль счетнаго рычага и, въ случаѣ надобности, рычагъ протереть сухой 
тряпкой. При обводѣ колесико съ ноніусомъ проскользитъ по рычагу В 
нѣкоторый путь а. Произведете а на длину R обводнаго рычага А и 
даетъ искомую площадь Р = а- R. 

Теорію планиметра Вебера-Керна можемъ дать слѣдующую. Извѣстно, что пло
щадь замкнутой фигуры можетъ быть выражена, какъ нѣкоторый опредѣленный инте-
гралъ, вида / ydx, гдѣ у и х прямо
угольный координаты граничной 
кривой. 

Примемъ за ось х—въ прямую 
Е (черт. 238а bis); начало будемъ 
считать отъ точки А (начальное по-
ложеніе рычага). Если перемѣнный 
уголъ между рычагомъ и линіей Е 
будемъ называть а, то, такъ какъ 
длина рычага постоянна, будемъ 
вообще имѣть 

у = R. Sin а. 

Переведя .рычагъ изъ В въ без- Черт. 238а bis. 
конечно-близкую точку В', мы аб
сциссу нзмѣнимъ на безконечно-малую величину СО = dx, а уголъ а на величину da. 
Изъ чертежа видно: 

СО = А' С — АС — АА'. 
da 

Но А'С = R. Cos (a — da),AC = R Cos а и АА' = — S M а 

Здѣсь da представляетъ передвиженіе муфты F вдоль счетнаго рычага, что нетрудно 
усмотрѣть. 

Вслѣдствіе сказаннаго, будемъ ішѣтъ послѣ простыхъ преобразованій 
а 0 а 

Р = J В? Sin 2а da + f R da = R{a — a^ 

при а 0 = 0 получимъ Р = Ra. 

При длинѣ R — 20 сантим, достаточно дважды обвести контуръ, чтобы 
число прочтенных?» на рычагѣ В миллиметровъ, выразило площадь в ъ 
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квадратныхъ сантиметрахъ. При Р = 300 • сантим, и R = 20 сантим., по
нятно, что а = іу сантим., а при двойномъ отводѣ a=jo сантим., или 
300 миллиметрамъ. Если при обводѣ колесико I пройдетъ всю длину ры
чага В, то его вновь отодвигаютъ на нулевое дѣленіе рычага В и про-
должаютъ обводку фигуры; длина а выразится суммою отсчетовъ, сдѣлан-
ныхъ по рычаг}' В отъ нуля дѣленій. Наибольшая площадь, которую можно 
обхватить (при неподвижномъ положеніи линейки Е) этимъ планиметромъ 
равна 700Псантиметровъ. Площади, большія указаннаго размѣра, разбивают
ся на части. Цѣна инструмента 45 франковъ, а съ пошлиной и пересылкой 
около 18 рублей. Точность вычисленія площадей тоже около + 0,01 Р. 

§ 175. Графически* способъ вычисленія площадей состоитъ или въ вычи-
сленіи площадей многоугольннковъ, или въ вычисленіи криволинейныхъ 
контуровъ на планѣ. Многоугольники стараются вычислить, обращая ихъ 
въ равновелнкіе треуголники или трапеціи, или же разбивая ихъ діаго-
налями на треугольники и трапеціи. Основанія и высоты этихъ послѣднихъ 
берутся съ плана циркулемъ и измѣряются по масштабу. Иногда же, для 
облегченія работы, пользуются при этомъ механическими приспособленія-
ми, каковы, напр., агромстръ Бибикова или параллельная линейка Баслера 
(работы Керна). 

При разбивкѣ фигуры на треугольники слѣдуетъ стараться, чтобы 
1) число фигуръ, составляющихъ данный многоугольникъ, было возможно 
меньше, 2) самыя фигуры были возможно больше и 3) чтобы основаніе 
фигуры приблизительно равнялось В Ы С О Т Е , ибо чемъ меньше фигуръ, 
тѣмъ менѣе измѣреній будетъ сдѣлано по плану, a слѣдов. тѣмъ менѣе 
неизбѣжныхъ погрѣшностей, совпровождающнхъ каждое измѣреніе (отъ 
несовершенства ннструментовъ и несовершенства чувствъ измѣряюшаго). 
ПСДА ^-глАщетвѣ ъи&тгд'ет а Б Ь Ю Т Т Е h, неизбтзжныя ошибки ихъ âa и cfh 

будутъ менѣе вліять на ошибку въ площади,'т.-е. при равенстве а и h 

ошибка, приходящаяся на единицу площади, будетъ наименьшая *). 
Агрометръ Бибикова (черт. 238Ь) состоитъ изъ линейки ADB, шири

ною въ 2 дюйма, съ параллельными- длинными краями, изъ которыхъ 

dp 
!) Это слѣдуетъ изъ того, что дробь можетъ быть представлена въ видѣ 

dp 1 -f- k da ^ 

если обозначимъ — = k и сперва найдемъ 2dp = a. dh - j - h . da, a затѣмъ положимъ 

da — dh и, принимая во вниманіе, что 

2р = ah = /га2 или а = " j / l^L, 
получимъ (1). При одной и той же площади р и ошибкѣ da, minimum второй части (1) 

зависитъ отъ -,—: • Для отысканія minimum беремъ первую производную и, прирав-
V k 

dp 
нявъ ее нулю, найдемъ А = 1 , т.-е. при h = a выраженіе -т обращается въ minimum. 
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Черт. 238 b. 

одинъ подраздѣленъ, начиная отъ начальнаго нулевого штриха или на 
дюймы, или на промежутки = 0,24 дюйма (и его десятыя доли). Послѣд-
ніе (промежутки) при масштабѣ 100 саж. въ дюймѣ будутъ давать длины, 
равный 24 саженямъ. 

Употребленіе агроштра крайне просто и состоитъ въ томъ, что, 
проведя черезъ вершину даннаго треугольника ABC линію CD, парал
лельную оснований AB, прикладываютъ агрометръ къ основанію AB 
треугольника такъ, чтобы длинные края ли
нейки совпали съ точками А и В, при чемъ 
точка А приходилась бы на нулевомъ штрихѣ 
(какъ указано на чертежѣ), тогда при точкѣ D 
параллели CD къ основанію AB прочитыва-
ютъ число напр., AD = 32. Если это число 
выражаетъ дюймы, то площадь треугольника 
АВС= площади тр. ADB=X\2 {AD Y2P"=AD^" 
даетъ число квадратныхъ дюймовъ въ площади 
треугольника ABC, ибо высота треугольника 
ADB равна 2 дюймамъ. Если же дѣленія обозна-
чаютъ вышеуказанные промежутки въ 0,24 дюй
ма, то при масштабѣ Vsioo число AD = 32 будетъ соотвѣтствовать площади 
тр-ка ADB, выраженной въ десятинахъ, т.-е. будетъ */2 (32 X 24 X 200)=32 X 
X 2400 • с а ж - = 32 десятины. Если бы основаніе AB оказалось менѣе 2 дюй
мовъ, то его удваиваютъ, утраиваютъ вообще дѣлаютъ и-кратнымъ и 
прочтенную при D площадь дѣлятъ на выбранное для основанія число п. 

В ъ томъ же случаѣ когда основаніе AB настолько велики, что дли
на агрометра окажется для него недостаточной (сравнительно малой), то 
основаніе AB или дѣлятъ на 2, на 3 и т. д. равныя части и получен
ное при D число удваиваютъ, утраиваютъ и т. д., или же просто, разбивъ 
основаніе на произвольныя (хотя бы и не равныя части) разбиваютъ тѣмъ 
самымъ данный ААВС на нѣсколько другихъ треугольниковъ, которые и 
вычисляютъ по отдѣльности каждый. 

Линейка Баслера есть не что иное, какъ 
наугольникъ (въ видѣ буквы Т) основаніе кото-
раго—голова состоитъ изъ двухъ линеекъ, свя-
занныхъ двумя равными на 4 шарнирахъ пла
стинками; благодаря чему вторая линейка дви
жется параллельно первой, перемѣщаясь по вы-
сотѣ наугольника. На высотѣ нанесены дѣле-
нія, цѣна которыхъ подписана числами вдвое 
меньшими: у 4 стоитъ 2 и т. д. Головка науголь
ника кладется на основаніе вычисляемаго тре-
Зтольника, параллельная- линейка отодвигается 
до его вершины, у которой по высотѣ наугольника прочитывается площадь. 

Для вычисленія криво линейнихъ контуровъ можно пользоваться-или 
волосяной сѣткой или просто масляной прозрачной бзшагой съ начер
ченными на ней равно отстоящими параллельными линіями (арфой) попе-

Черт. 238 с. 
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ремѣнно окрашенными въ красный и снній цвѣтъ. Обчертивъ по бупагЪ 
арфы криволинейный контуръ, вымѣряютъ по масштабу циркулемъ всѣ 
V (черт. 238с) и зная разстояніе х между ними, примѣняютъ формулу 
Спмпсона для опредѣленія площади контура, т.-е. 

Если у 0 и у п (какъ на чертежѣ) окажутся равными нулю, то примѣненіе 
формулы з'простнтся" 

Если криволинейный контзфъ велнкъ, то его или заключаютъ въ мно-
гозтольникъ, или вписываютъ въ него многоз'голы-шкъ и, вычислнвъ по 
отдѣльностп площадь много}*гольника разбивкою его на треугольники, 
a отрѣзки междз" контзфомъ многоугольника и даннаго криволинейнаго 
конгсура—по формулѣ Симпсона, искомз'ю площадь, въ сл} гчаѣ описаннаго 
около нея многоз'гольннка, полз'чаютъ какъ разность, а въ случаѣ вписан-
наго въ нея многозтгольннка, какъ сутіу площадей многоугольника и при-
легающихъ къ нем}' отрѣзковъ. 

§ 175 bis. Точность опредѣленія площади. При разсмотрѣніи вопроса о 
точности опредѣленія площади, мы должны имѣть въ ввду два случая: 1) 
площадь определяется изъ мѣръ въ натурѣ и 2) площадь опредѣляется 
по планз7 однимъ изъ механическихъ способовъ, въ частности планимет-
ромъ. 

I. Выраженіе для площади какой-нибудь фигуры получается, какъ 
произведете двухъ величинъ перваго измѣренія (линейныхъ), сопрово
ждаемое тѣмъ или инымъ коэффиціентомъ; поэтому, вообще говоря пло
щадь можетъ быть представлена въ видѣ 

F = a . X . у . . . . (/) 

гдѣ а есть коэффиціентъ, х и у измѣрены въ натурѣ или взяты по планзг. 

Полагая, что въ х и у заключаются среднія ошибки + А # и + 4У> М . Ь І  

среднюю ошибку AF площади F найдемъ по формулѣ 2) 

^-± / ( £ ) ' *>+( f )V 
') Выводъ формулы Симпсона освованъ на томъ, что взявъ двѣ трапеціп съ вы

сотами X и параллельными основаніями, напр., у„ у3 и уЯІ разбиваютъ эти двѣ тране-
ціи на три, съ высотами = Vjc. Вслѣдствіе чего взятыя двъ трапеціи даютъ рг -|- р3 — 
':,х. (Ч.у, -j-2у„ - j - Чгу^), а сумму всѣхъ трацецій, взятыхъ попарно, приводятъ къ фор-
мулѣ Симпсона. 

2 ) См. теорію ошибокъ. 
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Но такъ какъ согласно равенству (/) 

то послѣ подстановки найдемъ для значеніе: 

Отсюда относительная ошибка въ площади найдется: 

Для того, чтобы дѣлать опредѣленные выводы изъ этой формулы, 
необходимо сдѣлать извѣстныя предположенія объ ошибкахъ Ад: и Ау. 
Положимъ сначала, что х и у непосредственно измѣренныя величины 
(напр. стороны прямоугольника), тогда относительно ошибокъ этихъ вели-
чинъ можемъ написать: 

àx == [X ~Ѵ X Ay = JA Y~y~ 

А поэтому величина абсолютной средней ошибки будетъ имѣть значеніе: 
AF = a JA У у2 X -\- х-у =а\ьѴ X у (х - f - j y ) = JJ. Va~F Y (х -\-у) 

Разсматривая въ предыдущей формулѣ F какъ постоянное, а х и у 
какъ перемѣнныя, мы видимъ, что A F достигнетъ minimum а въ то время 
когда функція и = х-\-у будетъ (при данномъ axy = F) minimum, иначе, 
когда , . F 

гі = х-\-у = х-\  
' ^ 'ах 

. . , . du 
оудетъ minimum омъ. А это случится п р и ^ - = о , т.-е. при 

Такимъ образомъ, наименьшая ошибка въ площади будетъ тогда, 
когда оба сомножителя (основаніе и высота) равны между собою. Полагая 
х=у, мы выраженіе для AF можемъ привести къ такому вшгу: 

AF = [А . а X. Ѵ2х 

Отсюда относительная ошибка въ площади выразится такъ:' 

F X 
и. V~x 

Но такъ какъ ' — ~ есть относительная ошибка въ измѣряемой 
23 



— 354 — 

лі-шій, то отсюда видно, что при наиболѣе выгодномъ случаѣ, опредѣленіе 
площади будетъ грубѣе опредѣленія линейныхъ величинъ. Если бы х и у 
были взяты съ плана, то въ этомъ случаѣ можно положить Дд: = Ау = точ
ности измѣренія длины по данному масштаб}', и поэтому 

AF=aV х*-{-у*. Ах 

При F—axy — Const, наименьшее значеніе въ AF 63'детъ соответ
ствовать том}- же условію х=у. В ъ чемъ легко 3'бѣдиться, составивъ 

f 
функціи и = .ѵ2-)-у- и замѣнивъ въ ней у черезъ — . Продифференцировавъ 

затѣмъ по X и приравнивая н}\пю первзчо производило найдемъ искомое 
соотношеніе. 

II такъ, въ этомъ случаѣ бзгдемъ имѣть (х=у) 

AF= ах Ѵ~2 . Д.ѵ = VaF V~2 . Ах 
и 

Изъ этого выраженія видно, что малыя площади опредѣлятся отно
сительно хуже, чѣмъ большія (т. к. Ах одинаково для большихъ и малыхъ 
линій). 

Сопоставляя оба слз'чая, видимъ, что при измѣреніи линіи съ отно
сительной ошибкой Чіт площадь опредѣлится съ относительной ошибкой 
не точнѣе 1/ т а о ; если же для вычисленія площади взяты линіи по плану, то 
такая же относительная ошибка будетъ при величинѣ площади квадрата 
со стороною около 5 кв. дм. (полагая точность измѣренія по плану 1 / 2 0 0 

дюйма). При этомъ нужно имѣть въ виду, что во второмъ случаѣ вхо
дить только ошибка измѣренія по плану, ошибки же измѣренія въ натурѣ 
для составленія плана не учтены. 

Мы взяли самый простой случай, когда площадь опредѣляется фор
мулой F—axy. Это будетъ относиться къ случаю простѣйшихъ геометри
ческихъ фигуръ. 

Если мы имѣемъ произвольный многоугольникъ, координаты вершинъ 
котораго вычислены, то можно и для этого случая дать нѣкоторыя общія 
указанія для вычисленія точности опредѣленія площади. Очевидно, что этотъ 
случай относится тоже къ „опредѣленію площадей изъ мѣръ въ натурѣ". 

Какъ извѣстно, площадь многоугольника, вычисленная по коорднна
тамъ его вершинъ, слагается изъ такихъ произведеній 

x„(yn + L—Уп-і) или уп {х„-1 — хп + х) 

поэтому достаточно разсмотрѣть одно какое нибудь произведете въ об-
щемъ видѣ, a затѣмъ сдѣлать соотвѣтствующія заключенія. Полагая, что 
каждая изъ входящихъ въ предыдущія произведения величинъ сопровож-
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дается нѣкоторой ошибкою, мы можемъ найти и ошибку произведены, по 
формулѣ: 

x» (dyn + у — dy„ _ О + dxn (уп +, —уп -1) 

Здѣсь членами второго порядка относительно dy и dx пренебрежено. 
Ошибки произведенія возможно представить еще и Е Ъ такомъ видѣ: 

dyn (х„ _ ! — Хп +1) ~т~ dxn (уп +1 — у п — і) 
для чего слѣдуетъ написать ошибки двухъ слѣдующихъ подрядъ произве-
деній и соединить иньшъ образомъ подобные члены Основываясь на ска
занному можемъ среднюю квадратическую ошибку въ площади выразить 
въ видѣ ряда 

1 

dpi _ £ j ( уп + 1 _уп _ J2 fat _|_ (Хп _ ^—Хп+ 2̂ (Руп2 [ гу 
Разность (уп + і—Уп-ù и (хп-і — хп + і) извѣстны, необходимо еще 

знать dx„ и dy„. , 
Сумма приращеній координатъ по каждой оси должна равняться 

нулю, но вслѣдствіе ошибокъ измѣреній мы получимъ нѣкоторыя величины 
fx и /у. Если эти невязки будемъ раскладывать по какому либо правилу 
на приращенія координатъ, то аа ошибки dx и dy послѣднихъ можемъ 
принять эти поправки. Такъ, если раскладка невязки производится про-
порціонально длинѣ линіи, то для какой нибудь точки, отстоящей отъ 
начала на разстояніи /„ при периметрѣ мы будемъ имѣть: 

dxn = ^j-.ln и dyn = £j-./„. 

Поэтому ошибку въ площади можно выразить слѣдующей формулой: 

AF* = -1 S j (у,, + 1 - у п г ? ( А . Inj - f (Хп^-Xn + ^i^f. Inj I . 
Вычисленіе àF по этой формулѣ затрудненій не представляетъ, такъ 

какъ почти всѣ величины въ нее входящія имѣются изъ предыдущаго 
вычисленія координатъ вершинъ и площади.— 

Написанная формула даетъ преуменыионное значенхе ошибки, такъ 
напр. для примѣра даннаго выше получится + 40 кв. саж., т -е. 1 / 2 4 0 0 F. 
Это объясняется тѣмъ, что не приняты во вниманіе среднія ошибки угловъ 
и длинъ линій въ отдѣльности. Однако и нашей формулой можно пользо
ваться, увеличивъ окончательный результатъ раза в ъ два 3). 

г) Достаточно, напр., для четыреугольника, написать выраженіе 2Р = хі ( у 2 — j 0 4 " 
~\~х*(Уа—Уд + хп ІУ»—Уд + хі (Уі—Уд и і продифференцировавъ его, произвести указан
ную групировку членовъ. 

1 
2 ) Такъ какъ F^-^Sxn (уп+і -y>t—i). 
3) H . H . Веселовскіи даетъ для величинъ dxi и dyi такія среднія значенія : Ехл = Еу.і =. 

h 
— -у—-, гдѣ h есть среднее уклоненіе і-о& вершины полигона отъ ея нстиннаго положе-
нія. При этомъ h можно брать изъ изъ полигонометрическихъ таблицъ Гаусса по аргу
менту Іщ т.-е- разстоянію данной точки отъ начальной. Ошибка въ площади выразится 

формулой AF=~' ъ"{(уі-\-і—у,--і)2+(хі + і — хі+{)^І>і2 („Землемѣрное Д ѣ л о " № 3 — 

— 4, 1911 г.). ' ~ 
23* 
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2. При опредѣленіи площади помощью планиметра на результатъ 
будутъ имѣть вліяніе два рода погрешностей: систематическія и случай-
ныя. Систематическія ошибки зависятъ отъ невыполненія условій, предъ-
являемыхъ къ инстрзшент}^, напр. въ полярномъ планиметре неперпенди
кулярность плоскости колеса къ оси его вращенія (параллельной обводномз'-
рычагзО; случанныя ошибки будутъ: неточность обвода шпилемъ по кон
туру вычисляемой площади, неточность съ которой усчитывается передви
ж е т е колеса планиметра, вслѣдствіе шероховатости бумаги, неточность 
отсчитыванія по верньерамъ и т. д. Хотя совершенное исключеніе вліянія 
систематическихъ ошибокъ не можетъ быть достигнуто, но въ дальнѣй-
шемъ мы бзщемъ имѣть въ видз>- только случайныя погрешности, такъ 
какъ только эти послѣднія характеризуютъ точность измѣренія. Однако 
прежде покажемъ, что невыполненіе главнаго условія въ планиметрѣ (не-
перпендикз'лярность плоскости колеса къ оси его вращенія) вызываетъ въ 
результатѣ ошибку систематическаго характера, зависящую отъ разстоянія 
полюса относительно обводимой фигуры, а отсюда выведется правило ис-
правленія инструмента. 

Положимъ, что ось колеса не 
совпадаетъ съ обводнымъ рычагомъ 
и составляетъ съ нимъ некоторый 
уголъ а, иначе, плоскость колеса 
образуетъ съ осью рычага уголъ 
90 + а. 

Если мы представимъ себѣ, 
что черезъ обводный шпиль про
ведена линія SD параллельно оси 
колеса до пересѣченія съ постоя н-
нымъ рычагомъ CP, то дѣйствіе 
колеса не изменится, если вмѣсто 
дѣйствительнаго рычага SC мы бу-
демъ принимать фиктивный SD. 
Очевидно, что положеніе точки D 
будетъ зависѣть отъ расположенія 

рычаговъ планиметра, т.-е. рычаги SD и PD будутъ величинами пере
менными. 

Введемъ обозначенія 

/ßCD = <? ; SC= R + p ; CD = x; SD =y ; / CSD = a. 

Изъ треугольника SCD имеемъ 

Если полюсъ P помещается внѣ обводимой фигуры, то длина рычага 
PD на величину площади не имѣетъ вліянія, поэтому более важнымъ для 



357 — 

насъ будетъ изслѣдованіе величины у въ зависимости отъ измѣненія угла (р. 
Дифференцируя выраженіе для у по ср находимъ: 

dy__,n\ \ C°s 9 ( (P~h o t) — $ i n ? С 05 (<?-}-a) rr>\ \ Sin a 
rfcp _ ( Л " Г W Sm2 ( ? + a) ~ { K 4 r P) S m 2 (<? + «) 

Итакъ, первая производная есть величина положительная при всякомъ 
значеніи <р для взятаго нами случая. Если бы мы предположили, что ось 
колеса наклонена въ другую сторону, то получили бы обратный знакъ, 
въ чемъ нетрудно убѣдиться. Полученная нами формула показываетъ, что 
при раздвиженіи рычаговъ, т.-е. при обводѣ фигуры, длина рычага у по
стоянно увеличивается (или уменьшается), а, следовательно, если полюсъ 
ближе къ фигурѣ, то отсчеты планиметра г) будутъ болыие (или меньше), 
при дальнемъ положеніи обратно. Это будетъ наблюдаться вслѣдствіе 
того, что уголъ (р, а стало быть, и рычагъ у меньше при полюсѣ близкомъ, 
чѣмъ далекомъ и въ обоихъ случаяхъ меньше дѣйствительнаго рычага. 
Поэтому, для выясненія того, что колесо планиметра имѣетъ правильное 
положеніе, нужно обводить одну и ту же фигуру при различныхъ поло-
женіяхъ полюса. Если будутъ получаться сильныя разницы, то исправи
тельными винтами колесо должно повернуть въ надлежащую сторону. 

Полагая, что это условіе выполнено, мы при многократномъ обводѣ 
одной и той же площади должны получать результаты отличающіеся только 
вслѣдствіе неизбѣжныхъ погрѣшностей измѣреній, причины которыхъ выше 
указаны. Формула, по которой вычисляется площадь, обведенная плани
метромъ, имѣетъ общій видъ 

F=p-p 

гдѣ р — цѣна одного дѣленія, а fi число дѣленій колеса планиметра. 

Точность опредѣленія F будетъ очевидно зависѣть отъ того, на
сколько точно извѣстно р и насколько точно усчитано число дѣленій 
fi. Полагая среднія квадратическія ошибки этихъ величинъ и + 
мы ошибку площади можемъ написать въ видѣ: 

Отыскивая производныя по р и по [*, имѣемъ: 

Вслѣдствіе этого можемъ написать:-

х) Въ выраженіи F = RU — р [х, величины U и р. возрастаютъ при уыенъшеніи R, 
которое возможно, когда полюсъ стоить ближе къ обводимой фигурѣ. 
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Отсюда относительная ошибка бз гдетъ: 

Величины Ар и Ajj. не независимы, такъ к а к ъ р определяется помощью 
самаго изслѣдуемаго инструмента, т.-е. Ар зависитъ отъ Ар. 

Полагая, что Ар вообще незначительно, можно приближенно положить 
Aji = 0, а поэтом}' 

___ 
т.-е. относительная ошибка площади равна относительной ошибкѣ .съ ко
торой опредѣляется цѣна дѣленія. 

Нанболѣе простымъ способомъ определить точность вычисленія ка-
кой-нибзаь площади можно тогда, когда она обведена много разъ. Тогда 
достаточно взять среднее изъ всехъ определеній, найти отклоненія отъ 
этого средняго и найти 

~~ ' n — I 

Но можно воспользоваться и такой формулой, найденной эмпирически 
проф. £огЬсг'омъ: 

lF=cp-\-ciy"F-'p7 

здесь с и q некоторыя постоянныя, различныя для разныхъ планиметровъ, 
такъ для полярнаго планиметра, проф. Lorber изъ многочисленныхъ опы-
товъ нашелъ 

с = 0.00126 и q=0.00022. 

Согласно этимъ даннымъ относительная ошибка площади въ 10 кв. см. 
при полярномъ планиметре будетъ 1 :75; для площади 200 кв. см. — 1 : I274. 

Отсюда видно, что относительная ошибка въ площади зависитъ отъ 
величины площади, а не является какою-либо определенною ея частью. 
Это несколько противоречить тому, что было сказано выше, но тамъ мы 
пренебрегли ошибкою въ р, которой вообще нельзя пренебрегать. 



В Т О Р А Я В В О Д Н А Я С Т А Т Ь Я . 

Способъ наименьшихъ квадратовъ. 
Выше была вкратцѣ изложена теорія ошибокъ наблюденій, тамъ же 

было указано, какъ опредѣлить среднюю квадратическую ошибку, харак
теризующую точность результата, какъ для непосредственно измѣрен-
ныхъ количествъ, такъ и ихъ функцій. 

Обратимся теперь къ вопросу объ уравновѣшиваніи ошибокъ, и 
прежде всего опредѣлимъ случаи, когда уравновѣшиваніе можетъ имѣть 
M'IîCTO. 

При геодезическихъ работахъ въ болыдинствѣ случаевъ имѣютъ 
мѣсто посредственныя измѣренія, т.-е. такія, при которыхъ непосредственно 
измѣряются не искомый величины, a нѣкоторыя другія величины llt /, /» 
и по нимъ уже путемъ вычисленій опредѣляются неизвѣстныя величины 
.r, у, z. ..и. Связь между извѣстными / и неизвѣстными вообще можетъ 
быть выражена нѣкоторымъ математическимъ соотношеніемъ вида 

(х> У> г... и). 

Если набдюденныхъ величинъ /, положимъ, будетъ п, a неизвѣстныхъ, 
которыя нужно найти и, и если п >̂ и, то мы будемъ имѣть данныхъ боль
ше, чѣмъ то нужно для отысканія неизвѣстныхъ. А такъ какъ каждое изъ 
непосредственныхъ наблюденій сопровождается неизбѣжными ошибками, 
то, найдя изъ какихъ нибудь и уравненій неизвѣстныя и подставивъ эти 
значенія въ остальныя п — и уравненія, мы не получимъ тождествъ. Для 
того же, чтобы не происходило такого явленія, необходимо къ измѣрен-
нымъ величинамъ прибавить такія поправки, чтобы получилась совмѣстная 
система уравненій, иначе говоря, возникаетъ вопросъ объ уравновѣшива-
ніи ошибокъ. 

Называя исправленныя значенія измѣренныхъ количествъ черезъ 
/.[ L2...Ln, а поправки черезъ ѵѵ ѵ2,...ѵ„, мы получимъ тогда такую сов-
м'Ьстную систему для нахожденія неизвѣстныхъ дг, у ...и 

L2 = 4 + v2 — /2 (x, y, s... u) 

Ln = 4 + vn = fn {x, y, s... u) 



— 360 — 

Эту систем}' можно переписать въ такомъ видѣ: 

»і = / і .Г, s . . . и) — /І 
/ а ( Л ' і J'» s . ..It) — I, (1) 

г'„ = / „ (.r, y, s . . . н) — /„ 

Уравненія (I) носятъ названіе начальныхъ, или иначе уравнен/и погргыи-
ностей. 

В ъ этой системѣ уравнении мы имѣемъ ;/ неизвѣстныхъ поправокъ и 
еще и нензвѣстныхъ величгшъ .r , j j ' . . . , а всего п-\-и неизвѣстныхъ,—число 
же уравненій //. Вслѣдствіе этого возможно безчнслеш-юе множество рѣ-
шенііі, и для того, чтобы придать задачѣ опредѣлснность, необходимо на
ложить какое-нибудь дополнительное произвольное требованіе. Поставимъ 
такое требованіе: сумма квадратовъ поправокъ ѵ должна быть minimum. 
Если положить, что ошибки подчинены закону, изложенному нами въ главѣ 
объ ошибкахъ, то такая система поправокъ ѵ будетъ вѣроятнѣишей. 

Будемъ теперь рѣшать нашу задачу, согласно поставленному условно, 
но предварительно преобразуемъ систему уравненіп (1). 

Допустимъ, что мы нашли какимъ-либо путемъ приближенный значе-
нія неизвѣстныхъ х, у ... (напримѣръ, положили въ и ур—іяхъ ѵ — о и 
отсюда нашли всѣ неизвѣстныя). Назовемъ эти приближенный значенія 
черезъ х' у'... и . Тогда для полученія окончательныхъ величинъ неизвѣ-
стныхъ, къ каждоіі изъ нихъ придется прибавить некоторую поправку 
dx, dy... du, а поэтому ур — ія (1) можно будетъ представить къ такомъ видѣ: 

Разложимъ наши функціи по строкѣ Тейлора, ограничиваясь по ма
лости поправокъ dx.. .du только первыми членами разложенія. 

Получимъ: 
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dv2 dv,, . dv., 
dx=a2'~dj= 6 » - - - Ж = = Г 2 

И, полагая 

/ ( . г - ' , У , . . . « ' ) - / - ^ 

получимъ преобразованною систему ур—ій погрѣшностей: 

Ѵі — а-і dx-\-bt d y ^ - r ± du+g, 
•' (2) 

v„ — a„ dx -\~b„ dy - f - . . . -f- r „ du -f- g„ 

Ур—ія (2) имѣютъ то преимущество, что они линейны относительно 
неизвѣстныхъ. 

На поправки ѵ мы наложили условіе minimum'a, т.-е. требованіе: 

ѵі ~Ь ѵ2 ~f~ • • = v»2 — [vv\ — minimum. 

Это зтловіе, какъ извѣстно изъ анализа, приводить къ ряду ра-
вемствъ 

"dx ' dy~~0'--- du ~ { )  

т. к. v — функціи независимыхъ перемѣнныхп x,y...u. 

Поэтому необходимо найти изъ ур—ій (2) величину [ѵѵ] и дифферен
цировать по перемѣннымъ dx, dy .... du. 

Возводя въ квадратъ каждое изъ ур—ій (2) и складывая ихъ, полз?-
чимъ: 

Ур—ія (4) носитъ названіе нормалъныхъ ур—гй. Этихъ ур—ій всегда 
будетъ столько, сколько неизвѣстныхъ поправокъ dx, dy ... du, поэтомз'' 
система является вполнѣ опредѣленной. Отсюда можемъ найти величины 
dx, dy... du, а подставивъ ихъ въ зф—ія (2), найдемъ поправки ѵ. 

Производя дифференштрованіе и приравнивая каждую частнз^ю про
изводную нз^лю, согласно (3) получимъ: 
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Нормальный уравненія можно еще получить иначе изъ начальныхъ 
уравненіГг. Помножпмъ первое изъ ур—ій (2) на аи второе на а2 и т. д. 
и сложимъ ихъ, тогда получимъ очевидно первое нормальное ур—іе. Умно
жая пхъ затѣмъ последовательно и соответственно сперва на Ь, потомъ 
на с...g, 63'демъ послѣ сложенія нмѣть: 

Тогда вмѣсто [pad] и т. д. будутъ стоять снова [АА] и т. д. Такимъ 
образомъ въ дальнѣйшемъ можно разсматривать безразлично ур—ія (5') 
или (5"). 

Справедливость послѣднаго равенства 63'детъ ниже доказана. 

Изъ разсмотрѣнія системы З Ф — і й (5) видно, что коэффиціенты при 
неизвѣстиыхъ симметричны относительно діагональныхъ (подчерш-гутыхъ) 
членовъ, поэтомз' сокращенно обыкновенно нормальный ур—ія (5) пншутъ 
въ такомъ видѣ: 

Пока мы предполагали, что всі; наблюденія сдѣланы одинаково точно; 
но если бы они были разной точности, и вѣса ихъ были бы соответственно 
pipz-.-pn, то и поправки ѵ имели бы различную точность. Переходя к ъ 
погрешностямъ одной и той же точности, путемъ умноженія ихъ на Yf, 
пришлось бы 3'словіе minimum'a наложить на функцію вида \{ѵ І^Д)*!, т.-е. 

вследствіе чего нормальный ур—ія (5') примутъ видъ: 

В ъ справедливости ур—ій (5 ) нетрудно уоедиться. Однако можно 
ур—ія (5") привести къ виду (5'), если дадимъ другое значеніе коэффи-
ціентамъ, а именно, если положимъ 

а, ѴрІ= Аи lh VJt = Б х . . . . г, Ѵр\ = Г, 
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Прежде, чѣмъ перейти къ рѣшенію нормальныхъ ур—ій, остановимся 
на одномъ частномъ случаѣ. Пусть мы опредѣляли одну неизвѣстную х и 
при этомъ сдѣлали п наблюденій. Начальный уравненія (I) пусть будутъ 
нмѣть видъ: 

ѵг = х — / х . . . вѣсъ наблюденія рх  

Ѵо = Х — /.,... „ р2 

• • (У) 
Ѵц = = X 1п • • • „ рп 

Т а к ъ какъ коэффиціенты а при х согласно ур—ій (2) бз'дутъ всѣ = 1, 
то ур—іе (5") напишется такъ: 

\р]* + [р1] = 0 

пли 

~ [р\ 

т.-е. мы пришли къ общей ариѳметической срединѣ. 

Вставляя это значеніе х въ начальныя ур—ія (1'), умноженныя на соот
ветствующие вѣсъ, получимъ повѣрочнзгю сумму 

Рі »і + А ѵ2 + • • • +Рп г ч = [рѵ\ — 0. 

Если бы во взятомъ нами примѣрѣ всѣ вѣса были одинаковы и равны 
1, то въ резз'льтагв мы получили бы простое среднее ариѳметическое. 

Такимъ образомъ то, что было раньше сказано объ ариѳметической 
срединѣ, снова подтверждается. 

Рѣшеніе нормальныхъ уравненій можно произвести какимъ угодно спосо
бомъ, однако по практическимъ и теоретическимъ соображеніямъ, приме
няется обычно методъ, предложенный Гауссомъ. Методъ этотъ состоитъ 
въ послѣдовательномъ исключеніи неизвѣстныхъ, но исключеніе произво
дится по определенному плану, а именно: изъ перваго уравненія опредѣ-
ляемъ первое неизвѣстное помощью остальныхъ, подставляемъ найденную 
величину въ оставшіяся ур—ія, дѣлаемъ приведеніе подобныхъ членовъ, 
но ни дѣлить, ни умножать зфавненія на какое-либо число, отличное отъ 
единицы нельзя. Получимъ тогда (и—1) ур—іе, съ которыми поступаемъ 
такъ же, пока не придемъ къ уравненію съ однимъ неизвѣстнымъ. Обрат
ной подстановкой найдутся всѣ неизвѣстныя. Преимущество этого способа 
заключается въ томъ, что при этомъ легко полз^чаются вѣса неизвѣстныхъ. 

Само исключеніе можетъ быть произведено такимъ путемъ. Пусть 
для простоты имѣется система 4-хъ ур—ій: 
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Образованіе символическихъ выраженій [pbb A], [pce. 2] и т. п. не
трудно усвоить изъ внимательнаго разсмотрѣнія таблички. 

Когда мы нормальный ур—ія преобразовываемъ по описанному плану, 
то ясно, что для нашего случая, послѣ третьяго преобразованія получимъ 
одно ур—іе съ однимъ неизвѣстнѣмъ, откуда его опредѣляемъ 

а г [pdd.3] 
В ѣ с ъ у найденнаго неизвѣстнаго будетъ 

рп = [pdd. 3], 

что и 63'детъ доказано потомъ. 

Умножнмъ первое изъ ур—ій (6) на [̂М — 0 ) 1 1 вычтемъ его по-
\раа\ 

членно изъ второго ур—ія, тогда изъ этихъ двухъ ур—ій получимъ одно 
новое зтр—іе, въ которомъ уже не 63'детъ иеизвѣстной dx. Умножая на 
[рас] о ч • 

[раа] ~ п е Р в о е 3 Г Р— і е 1 1 вычитая его изъ третьяго зф—ія, полз'чимъ 
второе новое з'р—іе, въ которомъ тоже не 63'детъ dx. 

Такпмъ образомъ постзшаемъ до тѣхъ поръ, пока dx не будетъ 
исключена изъ всѣхъ ур—ій. В ъ резз гльтатѣ этого преобразованія полз^-
чнмъ системзг (//—1) ур—ій, въ которыхъ останз'тся неизвѣстныя dy, ds.. .du. 
Съ этой системой постз'паемъ такъ же, какъ и съ первоначальной, т.-е. 
последовательно исключаемъ изъ всѣхъ ур—ій неизвѣстную dy. 

Новая система {и—2) зф—ій не будетъ уже содержать двз^хъ первыхъ 
неизвѣстныхъ. Постзчіая такимъ образомъ дальше придемъ къ одномз* 
ур—ію съ однимъ неизвѣстнымъ. 

На стр: 365 дано схематически все преобразованіе въ видѣ таблицы. 
В ъ этой таблицѣ введены для сокращенія такія обозначенія: 
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Схематическое нсключеніе по методу Гаусса. 
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Средняя ошибка, соотвѣтствзчошая кѣсу р— 1, вычнслится по формз^лѣ 

— ' и—и 

такъ какъ всѣхъ наблюденій было а необходимо для нахождения не-
нзвѣстныхъ только и. Если вѣса нензвѣстныхъ обозначимъ р х, р ,., р -,.. .р ,„ 
то среднія ошибки зфавновѣшенныхъ колнчествъ бз гдутъ: 

m m m 

'"^Ypx^ т ^ Т р Ѵ ' " » = Vpn. 

Вѣса неизвѣстныхъ легко будетъ опредѣлить. если каждое неизвѣстное вы-
разимъ черезъ измѣренныя величины въ видѣ линейной ихъ функціи. 
Действительно, если положимъ нашли: 

то среднія ошибки неизвѣстныхъ будутъ имѣть значенія: 

гдѣ m есть средняя ошиока наблюдение, вѣсъ котораго равенъ единицѣ; 
и при этомъ всѣ наблюденія одинаково точны. 

Очевидно что [аа], [ßß]... суть величины, обратный вѣсамъ. Будемъ 
находить коэффициенты а, ß . . . р, для чего возьмемъ системз^ ур—ій 

Подставляя найденное значеніе du въ дважды приведенное зф—іе, 
напдемъ dz 

соответствующую нашимъ нормальнымъ ур—іямъ, написаннымъ въ видѣ 
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Въ ур—іяхъ (9) Р, Q — R нѣкоторыя пока произвольныя величины, 
а А, В,.. U неизвѣстныя. Рѣшеніе системы (9) будемъ производить по 
способ}^ неопредѣленныхъ коэффиціентовъ, для чего умножаемъ ур—ія (9) 
послѣдователы-го на неопредѣленныхъ множителей Qx.x, Qx.2• • • Qi• .< и 
складываемъ ихъ 

Получимъ: 

Точно также найдутся и другіе коэффиціенты, приравнивая последо
вательно единицѣ третье, четвертое ур—іе, а остальныя нулю. Для 
послѣдняго неизвѣстнаго будемъ поэтому имѣть 

U^P.QU.1+Q.QU.2-\-...-{-R Qu.и 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что неопредѣленныхъ коэффиціентовъ 
нужно было бы найти и г . На самомъ же дѣлѣ ихъ нужно меньше, такъ 
какъ можно показать, что 

Qi. п = Qu. ,: 
Покажемъ это свойство для Qi • 2 — Q* • ѵ 
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Умножнмъ }ф—ія (10) соответственно на Q.,.u Q».2 - • • Q2. н и сло-
;кимъ ихъ; полз'чимъ: 

Система (12) носить названіе неопредѣлсннаго ріыиенія нормалъныхъ 
уравнснііі. 

Величины Р, Q... R были пока произвольными. Очевидно, что для 
опредѣленія и коэффиціентовъ Qu,, а затвмъ и величинъ А, В,... U, нз'жно 
положить 

P = [al],g = [bl]...R = [rl] 

такъ какъ въ этомъ слз^чаѣ вспомогательное Зф—іе (9) обратится въ нор
мальное, а А въ X В въ j y . . . (У въ и. 

Такимъ образомъ, можемъ написать: 

Лѣвая часть согласно }ф—іямъ (I i ) равна Ох.2 и такимъ образомъ 
наше положеніе доказано. 

Птакъ 

Если теперь сравнить коэффициенты ур—ій (7) и (13), то въ развер-
нутомъ видѣ они напишутся такъ: 
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Слѣдовательно, коэффициенты Q съ квадратными указателями будутъ 
величины обратным вѣсамъ неизвгъстныхъ. 

Обращаясь къ случаю 4-хъ неизвѣстныхъ, мы можемъ написать слѣ-
дующія системы ур—ій для нахожденія величинъ Q: 

24 
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Редуцируя } rp—іе (20) согласно указанному правил}' рѣшенія нор-
мальныхъ \ф—іи мы послѣдовательно получимъ: 
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Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица. При вычисленіи вѣсовъ и 
среднихъ ошибокъ уравновѣшенныхъ количествъ, мы предполагали, что 
средняя ошибка, соотвѣтствующая вѣсу = 1 извѣстна. Была указана и фор
мула, по которой эта ошибка получается, именно 

— ' 11 — и 

Обратимся къ выводу этой формулы. 
Допустимъ, что истинныя ошибки наблюденій будутъ Д1 ; Д2...Д„; вѣса 

наблюденій Lv L2...L„ пусть будутъ plt р2...р». Изъ опредѣленія средней 
квадратической ошибки мы имѣемъ 

~ ' п 

При уравновѣшиваніи мы къ наблюденнымъ значеніямъ нашли по
правки V, такъ что 

[рѵѵ] = Minimum 
ПОЭТОМ}' 

[рѵѵ\ = [рЩ — к. 

гдѣ k нѣкоторая пока неизвѣстная величина. 

Если х' у'... и' представляютъ неизвѣстныя, которымъ соотвѣтствуютъ 
поправки г\... ѵ „, а х, у... и значенія ихъ, соотвѣтствующія ошибкамъ 

Д,„ то можемъ написать такія равенства 
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Для того, чтобы полз^чить значенія коэффиціентовъ \раА\..., мы 
ур—ія (21) бз^демъ помножать последовательно сначала на ра, потомъ на 
fib .. .рг и складывать. 

Тогда образз^ется, принимая во вниманіе (a) слѣдующая система ра
в е н с т в а 

Сумма удвоенныхъ произведеній при достаточно большомъ числѣ 
наблюденій весьма мало отличается отъ нуля; тогда, если среднее значеніе 

ошиоки А возьмемъ согласно ур—но от = + у ~£—-
~~ п 

то получимъ 

[paAf — [раа] от2. 

Числитель второго члена формулы (27) представится въ видѣ: 

В ъ виду того, что истинныя ошибки неизвѣстны, мы можемъ найти 
суммы [paàf только приблюкенно, напримѣръ: 

Подставляя эти значенія въ з'р—іе (24), мы получимъ 

Рѣшеніе системы (25) по методз^ Гаусса приводить насъ къ такимъ 
значеніямъ 8:ѵ... 5м: 
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Это и есть формула, которую мы выше приводили апріорно. 

Контрольный вычисленія. Изъ предыдущаго изложенія видно, что уравно-
вѣшиваніе наблюденій по методѣ наименъшихъ квадратовъ сопряжено съ 
большими довольно вычисленіями. В ъ виду этого необходимо постоянно 
имѣть контроль правильности произведенныхъ дѣйствій. Очевидно, что 
прежде всего нужно провѣрить правильность составленія нормальныхъ 
уравненій. 

Положимъ, имѣемъ начальныя ур—ія. 

Составимъ суммы коэффиціентовъ для дкаждаго ур—ія: 
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Умножая равенства (29) последовательно на <?, Ь... и складывая ихъ, 
мы получимъ рядъ равенствъ: 

Такимъ же точно путемъ можно доказать справедливость остальныхъ 
равенствъ (31). 

Нами выше было приведено бездоказательно последнее изъ ра
венствъ (5) 

[gV] = [ag] dx + [bg] dy +... + \rg\ du + [gg] = [vv). 

Для доказательства будемъ yp—ія (28), въ которыхъ х соотвѣтствуетъ 
dx и т. д., помножать соотвѣтственно на ѵъ ѵ2... ѵ „, a затѣмъ сложимъ 
ихъ; тогда получимъ 

[аѵ] X + [bv\y -f . . . - f [gv] = [vv] 

Такимъ путемъ коэффиціенты нормальныхъ yp—ій будутъ проконтро
лированы. 

Коэффнціенты преобразованныхъ ур—ій дад}?тъ такія гювѣрки: 

Правильность перваго изъ этихъ ур—ііі доказывается очень просто. 
Мы знаемъ, что 
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Такимъ образомъ конечный контроль вычисленій выразится формулой 

[gv] = [gg • (")]• = [ H 
В с ѣ выводы относятся къ случаю одинаковыхъ вѣсовъ. Если бы они 

были различны, то войдетъ вездѣ еще множитель fi, т.-е. соответственный 
в ѣ с ъ . — 

Примѣръ 1). Для иллюстраціи изложенной теоріи уравновѣшиванія 
возьмемъ прнмѣръ. Проф. Швердъ при составленіи тригонометрической 
сѣти около Шпейера на нѣкоторомъ пунктѣ D' измѣрялъ углы между 
предметами ABWHN по способу повтореній. В ъ нижеслѣдующей табличкѣ 
даны результаты измѣреній: 

ВА 90 повтореній: 19° 25' 59". 42 + », 
BW 80 34 18 43 . 61+ï» e 

AW 70 Г) 14 52 44 . 33 + î' 8 

HW 20 » 15 34 58 . 80+Î'J 
BH 20 18 43 45 . 60 + v-, 
NA 40 » 12 26 24 . 65 + 

60 1) 6 59 34 . 5Î + Î'7 

ІѴЯ 20 H 11 44 11 . 60 + Ï>S 

(34) 

Приписанныя къ каждом}'- наблюденному углу величины ѵ суть вѣ-
роятнѣйшія ихъ поправки. Обозначимъ вѣроятнѣіішія значенія угловъ: 

BN черезъ х 
ВН „ у 
ВА „ s 
BW „ / 

В с ѣ остальные углы могутъ быть выражены черезъ эти четыре, со
ставляя ихъ суммы и разности. Если теперь всѣ углы (34) выразимъ черезъ 
вѣроятнѣйшія значенія х у, z и /, то получимъ систему начальныхъ 
уравненій: 

ѵ, = —19°25'59". 42 . . . . + * 
ѵ0 = — 34 18 43 .61 -{-t 
^ = — 14 52 44.33. . . .—s-\-t 
» 4 = —15 34 5 8 . 8 0 . . — у . 4 - / 
£,. = — 18 43 4 5 . 6 0 . .-{-у . . . (35) 
»„ = — 12 26 24.65 — ж . 
v- = — 6 59 34 . 51 -\-х 
г,8 = —11 44 11 . 60 — х-\-у 

Для опредѣленія угловъ х, у, z и t достаточно было бы 4-хъ данныхъ, 
поэтому введеніе еще лишнихъ 4 - х ъ измѣреній даетъ намл^ поводъ къ 
уравниванію. 

Примѣръ заішствованъ у F. R. I-Ielmert'a: Ausgleichnugsrechnung u. s. w. Весь прп 
мѣръ провѣренъ и видоизмѣненъ примѣнительно къ нашему нзложенію.— 
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Вѣроятнѣйшія значенія угловъ мы можемъ представить въ видѣ: 

х= 6° 59'34". 51 + 3* 
j / = 1 8 43 45 . 60-j-iy; 
z = \9 25 59 . 42 + Zz ' (36) 
/ = 34 18 43 . 61 + 3/ 

Здѣсь символомъ 3 обозначены поправки, которыя нужно придать 
къ непосредственнымъ измѣреніямъ. 

Подставляя выраженія (36) въ (35), будемъ имѣть: 

Повторяя то же дѣйствіе относительно коэффиціентовъ при 8j>', os и ot, 
получимъ еще три нормальныхъ ур—ія: 

Изъ этихъ 8 уравненій и нужно найти вѣроятнѣйшія значенія по-
правокъ. Для этого, согласно вышеизложенной теоріи, нужно перейти отъ 
начальныхъ ур—ій къ нормальнымъ, при чемъ будемъ сначала полагать 
наблюденія равноточными. 

Умножимъ правыя части ур—ій (37) на коэффеціенты при Ьх, склады-
ваемъ произведенія и приравниваемъ сумму нулю; тогда полз^чимъ первое 
нормальное ур—іе: 
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Такимъ образомъ нормальный }ф—ія будугъ: 

(38) 

Мы полагали вѣса всѣхъ наблюденій одинаковыми, хотя таблица (34) 
указываетъ, что зтглы мѣрились различнымъ числомъ повтореній, т.-е. они 
не равноточные. В ъ видзт этого при строгомъ уравнивании мы должны 
принимать во вниманіе и вѣса наблюдений, вслѣдствіе чего задача не
сколько зтсложнится, и коэффиціенты нормальныхъ ур—ій 63'дз'тъ имѣть 
другой видъ, чѣмъ въ (38). 

За вѣса з ггловъ можемъ принять числа прямо пропорціональныя 
числз' повтореній. Уравненія погрешностей (37) напишз'тся теперь въ та-
комъ виде: 

(39) 

Составляя коэффициенты [paa], [pab] и т. д., мы будемъ иметь, напр., 
для неизвестной Ьх такія величины: 

Такимъ же путемъ найдемъ и остальныя нормальный ур-ія. 

Они будутъ: 

(40). 
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Теперь слѣдуетъ только разрешить эти нормальныя ур-ія, a затѣмъ 
найти вѣса неизвѣстиыхъ. 

Рѣшеніе можно было бы произвести различными путями, однако мы 
будемъ придерживаться той схемы, которая была указана въ общей 
теоріи. 

Напишемъ ур-ія (40) въ видѣ таблицы: 

Ьх Ь а/ Пост. 

+ 120 — 20 — 40 0 — 0.20 

— 20 + 60 0 — 20 + 5.60 

— 40 0 + 200 — 70 +20.20 

0 — 20 — 70 + 170 —25.60 

+ 60 + 20 + 90 + 80 0.00 

..(41) 

Суммы коэфиціентовъ, написанныя внизу могутъ быть получены вто
рично изъ ур-ій 39, если мы коэфиціенты при соотвѣтствующемъ неиз-
вѣстномъ умножимъ на вѣсъ наблюденія и сумму s, a затѣмъ всѣ произ
вел енія сложимъ. Этимъ будетъ провѣрена правильность составленія ур-ій (41 ) 
изъ начальныхъ ур-ій. 

Само рѣшеніе представится въ видѣ таблицы: (стр. 380). 
Сопоставляя эту таблицу съ приведенной нами выше аналогичной 

схемой въ общемъ видѣ, замѣчаемъ, что тутъ: 

Эти числа подписаны въ соотвѣтствующихъ мѣстахъ схемы (сравнить 
съ общимъ видомъ). Столбецъ (S) представляетъ повѣрочныя вычисленія. 
Такъ напримѣръ 

[яа] + [ло] + . . . = [as] = + 120 —20 —40 . —0.20 = 59.80 

Послѣ перваго исключенія имѣемъ: 

[ъъ . I ] -f- [be. 1 ] + . . . = [bs. 1 ] = + 56.6667 — 6.6667 — 20.0000 + 5.6667 = 
= 35.5667 и т. д. 

Послѣдняя строка каждой системы служитъ для вычисления [рѵѵ], такъ 
что въ концѣ мы получимъ: 

te -4] = +17.0957 = [рѵѵ] 

Повѣрочное вычисленіе даетъ [ ^ 0 - . ° - . 4] = + 17.0952, что довольно-хо
рошо согласуется съ первой величиной. Разница обусловлена неточностью 
вычисленій. 



1 1 
Ьх J by j bs 0/ Пост. (S) (Ьх) 

i i 
(by) j (be) 1 (bt) 

+ 120.0000 — 20.0000 
-I - 0.1007 

+ 60.0000 
— 8.ВЯ8Я 

— 40.0000 
4- 0.3333 

0 — 0.2000 
4- 0.001067 

...0 + 59.8000 

+ 25.6000 

I- 9.9007 

+ 110.2000 
19.9834 

- I . 
4- 0.008883 

0 
— 0.1607 

0 

- 0.3333 

0 
0 

i 
— 20.0000 
+ 20.0000 

— 20.0000 
-I - 0.1007 

+ 60.0000 
— 8.ВЯ8Я 

0 
— 0.0867 

— 20.0000 
0 

+ 5.6000 
— 0.03333 

= 0 

r^O 

= 0 

\pvv\ 

+ 59.8000 

+ 25.6000 

I- 9.9007 

+ 110.2000 
19.9834 

- I . 
4- 0.008883 

0 
— 0.1607 

0 

- 0.3333 

0 
0 

— 40.0000 
4- 40.0000 

0 
— «.0607 

+ 200.0000 
- 13.3333 

— 70.0000 
0 

+ 20.2000 
~ 0.0607 

= 0 

r^O 

= 0 

\pvv\ 

+ 59.8000 

+ 25.6000 

I- 9.9007 

+ 110.2000 
19.9834 

- I . 
4- 0.008883 

0 
— 0.1607 

0 

- 0.3333 

0 
0 

0 
0 

— 20.0000 
0 

— 70.0000 
0 

+ 170.0000 
0 

— 25.6000 
0 

= 0 

r^O 

= 0 

\pvv\ 

+ 54.4000 
0 

- I . 
4- 0.008883 

0 
— 0.1607 

0 

- 0.3333 

0 
0 

— 0.2000 
1- 0.20000 

+ 5.6000 j + 20.2000 

- 0.0333 j - . 0.0087 

— 25.6000 
0 

+ 21.7600 
— O.OOO.'I 

= 0 

r^O 

= 0 

\pvv\ 21.7690 
4- 0.0997 

— 
! 

— 

+ 56.6667 — 6.6667 
-|- 0.11765 

— 20.0000 
-|- 0.35294 

+ 5.5667 
— 0.09Я23 

= 0 

= 0 

= 0 

+ 35.5667 — 0.1667 
4- 0.00291 

— 1.0000 
4- 0.01765 

• 

— 6.6667 
'.8.6807 

+ 186.6667 
— 0.7848 

— 70.0000 
— 2.8529 

+ 20.1333 
4- 0.6519 

= 0 

= 0 

= 0 

+ 130.1334 
+ 4.1812 

— 0.3333 
-- 0.0197 - 0.1176 

— 20.0000 
+ 20.0000 

— 70.0000 
- 2.3563 

+ 170.0000 
— 7.0588 

— 25.6000 
-1- 1.9016 

= 0 

= 0 

= 0 + 54 4000 
• j - 12.5525 

0 
— 0.0588 — 0.3529 

+ 5.5667 
— 5.5067 

+ 20.1333 
+ 0.6549 

— 25.6000 
+ 1.9040 

+ 21.7597 
— 0.5466 

\pvv\ + 21.8597 
— 3,1937 

— — — 

+ 185.8824 — 72.3529 
4- 0.38924 

+ 20.7882 j = 0 

— 0 . 1 1 Ш j 
+ 134.3174 — 0.3530 

4- 0.001899 

— 0.1176 j — 1.0000 

4- 0.00063 j 4- 0.0054 

— 72.3529 
+ 72.3529 

+ 162.9412 
— 28.1627 

— 23.6354 j = 0 

+ 8.091" J 

+ 66.9525 
4- 52.2815 

— 0.0588 
— 0.1374 

- 0.3529 
— 0.0458 1 — 0.3892 

1 
+ 20.7882 
— 20.7882 

— 23.6354 
+ 8.0917 

+ 21.2131 i [pw\ 

— 2.3219 j 

+ 18.3660 
— 15.0219 

— — — 

+ 134.7785 — 15.5437 J = 0 
4- 0.11533 ; 

+ 119.2340 — 0.1962 
4- 0.00146 

— 0.3987 1 — 0.3892 
i 

4- 0.00296 j 4- 0.00289 

— 1.0000 
4- 0.00742 

— 15.5437 
+ 15.5437 

+ 18.8882 \ \pw] 

— 1.7925 J 

+ 3.3441 
4- 13.7511 

— — 

+ 17.0957 j . . . —! ; \pvv\ 

i 
+ 17.0952 

1 ' ! 
i i i 
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Изъ предпослѣдняго равенства мы имѣемъ: 

+ 134.7785 3/== + 1 5 . 5 4 3 7 
откуда 

3/ = + 0.11533. 

Далѣе будемъ имѣть: 

Ьг = — 0.11184 4 - 0 . 38924 Ы = — 0.06965 
by = — 0.09823 4-0.35294 8/4-0.11765 bz = — 0.06541 

3* = 4-0.00167 . 4 -0 .3333 3^4-0.1667 ô > = — 0 . 0 3 1 5 5 . 

Подставляя эти значенія неизвѣстныхъ въ начальныя уравненія (37), 
находимъ 

^ = — 0.06965 вѣсъ 90 ѵ5 = — 0.06541 вѣсъ 20 
», = + 0.11533 „ 80 v0 = 4 - 0.22460 „ 40 
» 3 = + 0.04228 „ 70 » 7 = — 0.03155 „ 60 
^ = — 0.60926 „ 20 г/8 = —0.54386 „ 20 

Слѣдовательно 

[pw] = 17.0953 

И наконецъ, послѣдняя повѣрка 

te • 4] = [pgv] = [pvv] = 17.0951 

Средняя ошибка наблюденія, вѣсъ котораго равенъ единицѣ, т. е. 
однократно измѣреннаго угла, будетъ 

ш = + / 1 р | 3 = ± 2 , . 0 6 7 
о — 4 

т. к. неизвѣстныхъ нужно было найти 4, a уравненій у насъ было 8. 

Дальнейшая наша работа будетъ состоять въ опредѣленіи вѣсовъ и 
среднихъ ошибокъ опредѣленныхъ нами неизвѣстныхъ. 

Для этого нужно будетъ найти всѣ коэффиціенты Qi.h изъ такихъ 
системъ ур-ій 

+ ôi • 2 + [ас] Qi • з + [ad] Qi • 4 = 1 
[ М Ш г - 2 + [ * с Ш і - 8 + [ И & - і = 0 

[ £ £ Ш _ 3 + [ И о і - 4 = 0 
& . 4 = 0 

Остальныя три системы ур-ій будутъ написаны подобнымъ же обра
зомъ (формулы (17) — (20). 

Число выя значенія коэффиціентовъ намъ извѣстны изъ нормальныхъ 
ур-ій, поэтому уравненія для опредѣленія вѣсовъ можемъ написать такъ: 

+ 120-0 g i - i — 20-o — 40.Q . — 1 = 0 
+ 60.Q & . А . - 2 0 . 0 • = 0 

+ 200.Q - 7 0 . 0 & . 4 . = 0 
+ 170.Q & . А . = 0 
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Рѣшивъ каждую нзъ этихъ снстемъ по схемѣ Газ^сса, мы иайдемъ 
всѣ коэффициенты О,-./,, изъ которыхъ ^ і - и Qi-n ( ? з - з і и Qi-i будутъ ве
личины, обратныя вѣсамъ неизвѣстныхъ Ьх, Ьу, Zz и о/. 

В ъ вид}' того, что коэффиціенты ур-ій (I).. (IV) тѣ же, что и въ нор-
мальныхъ з гр-іяхъ, то послѣ преобразованій мы будемъ имѣть такіе же 
коэффиціенты, какъ при рѣшеніи нормадьныхъ зтр-ііі. А поэтому рѣшеніе 
системъ (I) . . . (IV) сведется къ нахожденію извѣстнаго члена преобразо-
ванныхъ зф-ій. Дѣло значительно упрощается еще вслѣдствін того, что 
извѣстные члены вѣсовыхъ yp-iîî, за исключеніемъ одного, нули. Эти 
добавочныя рѣшенія помѣщены нами въ предыдущей таблицѣ въ графахъ 
(ед) (Щ. При этомъ графа (ад) служитъ для нахожденія коэфиціентовъ 
Q ур-ій (I); (Ôy)-U; ( fe) - ( I I I ) , и ( 8 / ) - ( I V ) . 

Такимъ образомъ найдемъ, пользуясь столбцомъ (ох) 
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Пользуясь столбцомъ (os) имѣемъ: 

5 8 . 4 = + 0.00289 
дл. s = - [-0. 0054-1-0.38924 Qt. t = + 0 . 00652 

И наконецъ, столбецъ (ôt) даетъ: 

0 4 . 1 = = + 0.00742 

М О Ж Н О бы В Т О Р И Ч Н О В Ы Ч И С Л И Т Ь оз-2—Ё*2-3. <2з-1 = оі-3 И Т - Д-> Ч Е Г О 

мы однако дѣлать не будемъ. 
И такъ, мы нашли вѣса неизвѣстныхъ, опредѣляющіеся равенствами. 

1 
р у = ~ ш 

р, = ... 

Поэтому среднія ошибки неизвѣстныхъ будутъ: 

тх = ± m Y~Q^l = ± 0".204 
ту = + ш К ~ О Г ; = + 0.284 
Ш ; == + m V~Ö^l = + 0.167 
m, = + ш y ~ S ^ 7 7 = ± 0 . 1 7 8 

Здѣсь m есть средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица, най
денная нами выше: 

w = ± l / Ï Z ^ = + 2".067. 

Вѣроятнѣйшія значенія угловъ (36) теперь будутъ: 

BN=x= 6° 59' 34" .478±0" .204 
ВН=у = \Ъ 43 45.535 +0.284 
BA=z = î9 25 59.353 +0.167 
BW= / = 34 18 43.725 ± 0 . 1 7 7 . 

Уравновѣшенныя величины наблюденныхъ угловъ (34) будутъ слѣ-
дуюшія 

В А = 1 9 ° 25' 59".353 ВН = 1 8 ° 43' 45".535 
Б ^ = 3 4 18 43.725 NA = \2 26 24.875 
АІѴ=И 52 44.372 £ J V = 6 59 34.478 
HJV=\5 34 58.191 7 Ѵ Я = 1 1 44 11.057. 

Эти значенія угловъ получимъ, если къ наблюденнымъ величинамъ 
(34) прибавимъ поправки ѵ. 

Наша задача уравновѣшиванія такимъ образомъ закончена. 
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Вѣсъ функцій уравновъшенныхъ количествъ. Мы находили среднія ошибки 
и вѣса неизвѣстныхъ, опредѣленныхъ по способу наименьшихъ квадра
товъ. Однако въ большинствѣ случаевъ по этимъ неизвестнымъ опреде
ляются другія неизвестный величины, связанныя съ первыми какими-нибудь 
математическими соотношеніями. Важно поэтому знать, какой средней 
ошибкой сопровождается такой результатъ, или иначе, каковъ в е с ъ дан
ной функціи уравновешенныхъ количествъ. 

Положимъ, что истинный значенія неизвестныхъ будутъ x, у, z, t и 
требуется найти некоторую функцію этихъ величинъ: 

T/ = F(IJ,z,7) (42) 

Возьмемъ вместо истинныхъ значений неизвестныхъ ихъ вероятнейшія 
величины, найденныя по способ}' наименьшихъ квадратовъ, тогда получимъ 
вероятней шее значеніе функціи въ виде 

U=-F (х,у, z, t) (43) 

Для сужденія о средней ошибке функціи U необходимо ее предста
вить въ зависимости отъ непосредственныхъ измерены I, т. к. только эти 
последніе являются другъ отъ друга независимыми, неизвестныя же х,у... 
суть ихъ функціи. Когда функція U будетъ такимъ образомъ представлена, 
то средняя ошибка найдется, какъ 

Формула (44) была выведена въ статьѣ о теоріи ошибокъ. Она по
казываешь, что достаточно будетъ найти производный отъ U по /, не оты
скивая самой функціи. 

Неизвѣстныя х... t мы представили выше въ линейномъ видѣ 

х = аі 4 Л* а2 4 Н~ • • • ~Ь а» 
y = h 4 + ß 8 4 + --- + Р» 4 , 4 « 
* = Ï I >,-f-*2 4 + - - - + Т » L К ' 
t = \ 4 + 3 2 4+• • • + 3 » 

тутъ 4 = / ' У ^ l2 = l" У~А- • • l,i = 1(")1г]ы, т.-е. 4» можно раз-
сматривать, какъ равноточные результаты. 

Для нахожденія производимъ дифференцируемъ равенство (43). 



— 385 — 

й найти изъ равенствъ (45): 

~ = Ур,- и т. д. 

то для производной (46) легко получимъ выраженіе: 

~ = {Ѵ-І « 2 + Yi «з + 8« Щ) Ѵрі • • (47) 

Полагая теперь ошибку едиыичнаго вѣса равной т, мы будемъ имѣть 

поэтому формула (44), согласно (47) и 48), можетъ быть написана такъ 

nur : 

Выше нами было показано [равенства (15)], что 

[««] = & . , ; K->] = ö i - 2 
и т. д. 

поэтому формулу (49) можно окончательно представить въ видѣ: 

m „- = < 

Мы взяли случай 4-хъ неизвѣстныхъ, но разсужденіе справедливо 
для произвольнаго ихъ числа.— 

Примѣнимъ. формулу (50) къ нашему примѣру, напр. для угла NH: 

U = NH= 11 °44 ' 11". 057 =у — X 

Согласно (50) пишемъ: 

= (2.067) 2 { 0 . 00978 — 0 . .00750 4-0,011890 } = 0 .09052 

и слѣдовательно 

»**я = ± 0 " . 3 0 1 

В ѣ с ъ этого угла очевидно будетъ: 

^ ^ • г - ^ ^ О ^ Г Т Ш ^ соотвѣтствующій 47 повт.; до уравно-

вѣшиванія вѣсъ былъ 20 (см. 34). 
25 
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Величины w очевидно будутъ извѣстны.— 
Ур—ія (52) всегда можно привести къ линейному виду. Для этого 

функціи / разлагаемъ по строкѣ Тейлора, ограничиваясь первой степенью 
разложенія: 

Видъ фз^нкцій / , какъ было заказано, извѣстенъ зараиѣе, поэтомз^ 
подставляя въ нихъ наблюденный величины, мы полз'чимъ: 

Вслѣдствіе ошибокъ наблюденій мы не полз'чимъ значеній lx... /„ , 
поэтомзг, если наблюденныя нами значенія были Іь L... 1„, то для того 
чтобы зтдовлетворялось ур—іе (51) къ значеніямъ / t . . . / „ i-13'жно будетъ 
прибавить поправки г^...-.'., и условным уравнения (51) можно представить 
такъ: 

Наблюденія, связанный условіями. До сихъ поръ мы разсматривали вопросъ 
объ зфавновѣшиваніи погрѣшностей наблюденій, при чемъ наблюденныя 
величины не были ограничены никакими условіями. Перейдемъ теперь къ 
ющ слз'чаю, когда значенія наблюдаемыхъ велнчинъ должны удовлетво
рять извѣстнымъ заранѣе 3-словіямъ (напр. сз'мма зтловъ плоскаго тре
угольника должна равняться 180° и т. п.). Если зфавновѣшенныя значенія 
наблюдаемыхъ величинъ назовемъ черезъ Іг, / 2 . . / » , то названныя условія 
можемъ написать вообще такъ: 
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и принимая во вниманіе равенства (53), можемъ ур—ія (52) представить 
въ видѣ 

ах ѵх -)- я 2 ѵ2 -\-... + а„ ѵ„ -\- wi = О 

(54) 
1\ Ѵх-\-Гг Z/2-f- . . .-\-Г„ V„ -(- Wr — 0. 

Уравненія (54) показываютъ, что если n — r, то получимъ единствен-
н}по систему поправокъ ѵ, a слѣдовательно въ этомъ случаѣ объ уравно-
вѣшиваніи не можетъ быть рѣчи. Вопросъ объ уравновѣшиваніи возни-
каетъ собственно только при п~>г. Итакъ положимъ, что ; / > г и будемъ 
искать теперь поправки ѵ при условіи 

[рѵѵ] = minimum. (55) 
Мы взяли случай неравноточныхъ измѣреній, какъ болѣе общій. 
Такимъ образомъ, задача сводится къ нахожденію поправокъ, соот-

вѣтствующихъ з^словію (55) и удовлетворяющихъ одновременно уравне-
ніямъ (54), т.-е. къ нахожденію такъ называемаго условнаго minimuxn'a. 

Дифференціальное исчисленіе з^читъ, что для рѣшенія этой задачи 
нужно составить функцію 

2v = [pw] — 2kj, А — 2̂ 2 В—2k3 С—... — 2krR... (56) 

и затѣмъ отыскивать абсолютный minimum функціи <?, полагая за не-
зависимыя перемѣнныя поправки ѵ.— 

А, В... R въ выраженіи (56) представляютъ сокращенныяобозначенія 
ур—ііі (54), такъ 

А==а1 Ï>J ~\- а2 Ѵо -f- -. - а„ ѵ» -J- w1 = 0 

Коэффиціенты k, пока неизвѣстные, носятъ названіе коррелатъ. 
Отыскивая mimimum выраженія (56) мы должны его дифференцировать по 
всѣмъ перемѣннымъ и каждую производную приравнивать нулю; такимъ 
путемъ получимъ; 

25* 
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Равенствъ (57) будетъ очевидно столько, сколько перемѣнныхъ, т.-е. 
•л; если къ нимъ прнбавимъ еще г условныхъ ур—ій (54), то получимъ 
систем}' (n - j - г) зф—iîr, изъ которыхъ найдутся всѣ неизвѣстныя: п попра-
вокъ v и г коррелатъ /г. 

Задача такимъ образомъ пріобрѣла полн}по опредѣленность. 

Рѣшеніе этой системы (;/ - j - г) ур-ій будемъ производить слѣдующимъ 
образомъ. Выразимъ, пользз'ясь равенствами (57), поправки черезъ корре
ляты, а именно 

А Щ = кі ау - f k, b, 4- /гя ̂  4- . . . 4- kr r, 
Pi v-i = k1a2-J

r k2 b., 4- k3 c2 4- . . . + kr 1\ (58) 

p„ v„ — k\ a„ 4- k2 b„ 4 - h c„ 4- . . . 4- kr r„ 

Подставнмъ теперь значенія поправокъ по ур-іямъ (58) въ условныя 
ур-ія (54), тогда получимъ: 

Эти ур-ія носятъ названіе нормальныхъ yp-iïi коррелатъ, ихъ будетъ 
г, и отсюда можно найти всѣ коррелаты; подставляя ихъ затѣмъ въ 
ур-ія (58), найдемъ и самыя поправки. 

Коэффиціенты ур-ій (59) расположены симметрично относительно діаго-
нали и составлены аналогично коэфиціентамъ нормальныхъ ур-ій, поэтому 
рѣшеніе системы (59) будетъ производиться въ точности по тому плану, 
какой былъ нами уже изложенъ. Контрольныя вычисленія будутъ и въ 
этомъ случаѣ такими же, какъ было указано. Конечной повѣркой вычи-
сленій для этого случая служитъ равенство 

[j>vv] = — [kw] (60) 

Это равенство получимъ, если ур-ія (58) помножимъ соотвѣтственно 
на ѵъ Ѵо... ѵ„ и слож'имъ ихъ: 

[рѵѵ] = kL (ал>х - f - « 2 ѵг + • • + а п Ѵп ) + k2 (b, vy 4- b2 v., 4-. . 4- b„ v„ ) 4-

4- /<v (rj vx 4- r2 v2 4-.. r„ v„ ) 

или, вслѣдствіе ур-ій" (54): 

[pvv] — •— klw\ — k2w2 — ... — kr wr =-- — [kw] 
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Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица получится по формулѣ 

Т = + У Ш . (61) 

~ г 
Выражеиіе это получимъ, разсуждая такимъ образомъ: изъ г услов-

ныхъ ур-ій (54) можемъ опредѣлить г поправокъ ѵ черезъ остальныя и 
извѣстные члены гѵ, подставляя затѣмъ эти значенія поправокъ въ и 
ур-ій (57), мы должны отсюда найти (п — г) неизвѣстныхъ поправокъ, по
этому согласно выведенной нами выше формулѣ 

— ' п— и 

получимъ выраженіе (61), т. к. здѣсь и = {іі — r). 

Нахожденіе средней ошибки уравновѣшенныхъ наблюденій и ихъ функцій для 
случая наблюденій условныхъ будетъ нѣсколько сложнѣе, чѣмъ для на-
блюденій посредственныхъ. Можно однако провести аналогію между этими 
двумя случаями. 

Пусть нужно найти среднюю ошибку какой-нибудь фзшкціи 

F(k-\~vi> l,-\-v2l...l„-\-v„) 

уравновѣшенныхъ количествъ. Если подставить въ эту функцію наблю-
денныя величины llt L..L и найти, 

dF dF dF 
д /j = А д 4 = А •••<?/„ = / " СЛ 

то средняя ошибка функціи въ этомъ случаѣ выразится равенствомъ 

ш^ = т^{ + f (62) 

гдѣ m есть средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица, а р суть вѣса. 
(Формула (62) была дана въ теоріи ошибокъ). 

Если же въ фунцію F подставимъ уравновѣшенныя количества, то 
независимыми другъ отъ друга величинами будутъ наблюденныя величины 
I, а V будутъ ихъ функціи, поэтому 

поэтому 
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и форагула (62) представится теперь такъ: 

(64) 

сіѵ 

Для нахожденія производныхъ -JJ воспользуемся ур-іями (58), откуда 

можемъ написать: 

Следовательно, (63) превратится въ: 

(65) 

dk 
Чтобы найти производныя -ц необходимо коррелаты k выразить въ 

функиіи измѣренныхъ величинъ /. Для этой цѣли находимъ всѣ вспомо
гательные коэффициенты Qh.i по уравненіямъ 

(66) 

Такихъ системъ будетъ r, при чемъ единицѣ приравниваются послѣ-
довательно второе, третье и т. д. ур-іе, а остальныя нулю, мѣняя при 
этомъ указатели у Q. 

Иначе говоря, находимъ всѣ вспомогательные коэффициенты, необхо
димые для опредѣленія вѣсовъ коррелатъ /г ур-ій (59). 

Зная коэффиціенты Qi . h, можно коррелаты представить въ зависи
мости отъ нихъ въ линейной формѣ (см. выше ур—ія 13) 

(67) 
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Дальнейшее преобразованіе будетъ заключаться въ томъ, что ур-ія (70), 
пользуясь системой ур—ій (66), преобразуемъ такъ, чтобы величины Qi . h 
исключились. Умножимъ съ этой цѣлью ур-ія (70) послѣдовательно, первое 
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Но согласно первой системѣ ур-ій (66), имѣемъ 

остальные же выраженія въ скобкахъ равняются нулю, поэтоагу (71) будетъ 
имѣть видъ 

Аналогичньшъ путемъ, пользуясь второй и т. д. системой ур-ій (бб) 
найдемъ: 

Рѣшеніе системы ур-ій (72) даетъ намъ всѣ величины L: 

І І зъ равенства (d) слѣдуетъ: 

(73) 

Поэтому (73) можетъ быть написано такъ: 

Слѣдовательно, выраженіе для средней ошибки по равенству (64) 
получится: 

Равенство (75) въ окончательномъ видѣ получится, когда мы вмѣсто L 
подставимъ ихъ значенія изъ ур-ій (72). Производя рѣшеніе по методу 

Гаусса, и обозначая = (аа) и т. д. мы будемъ имѣть: 

Но согласно ур-ій (72) изъ того же равенства (d) слѣдуетъ: 
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А поэтому (75) приметь окончательно такой видъ: 

* \ \ (яя) + (66 .1) h (ce .2) ^ • • ' ' ̂  ( r r . r - 1 ) J j ' • • ^ / j 

Формула (77) и служить для вычисленія средней ошибки функцій 
уравновѣшенныхъ измѣреній. Если желаемъ получить среднюю ошибку 
Зфавновѣшеннаго наблгоденія, наир. /,• - j - г>,-, то нужно положить 

/• = "' 
а остальныя / = 0 и поступать по 
общему правилу. 

Примѣръ. Возьмемъ слѣдующій 
примѣръ на уравновѣшиваніе оши-
бокъ наблюденій, связанныхъ з^сло-
віями. В ъ четыреугольникѣ ABCD 
были измѣрены углы 1, 2 , . . . 8. 
(черт. I), a кромѣ того дана сто
рона AD и ея азимутъ. 

Требуется найти вѣроятнѣй-
шія значенія угловъ и сторонъ 
четыреугольника. 

Уравновешенный величины 
угловъ, измѣренныхъ нами, должны 
удовлетворять слѣдующимъ четы-
ремъ условіямъ (объ этомъ см. ниже ~ ч j 
въ главѣ „тритоном, сѣть") 

В ъ этихъ ур—іяхъ (I), (2) . . . (8) обозначаютъ вѣроятнѣйшія поправки 
угловъ 1, 2 . . . 8, которыя въ общей теоріи мы обозначали черезъ ѵ. 
Четвертое изъ ур—ій (78) не линейно, но оно можетъ быть приведено къ 
линейному виду путемъ логариѳмированія и разложенія въ рядъ. (подроб
нее см. „Тритон, сѣть") . Этимъ путемъ получится; 
lg Sin 7 + Д7 (7) + /§- Sin (1 + 2 ) 4 - Д 1 + 2 [(1) + (2)] + lg Sin 5 + Д5 (5) -
- lg Sin.(54-6) — V + о [(5)+(б)] - lgSin.8 — \(8)-lgSin2-A2(2)=0. ^ (78') 
Здѣсь Д представляютъ измѣненіе логариѳма Sin даннаго утла на 1". 
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Результаты измѣреній были слѣдующіе: 

Условныя ур—ія поэтом}' будутъ: 

(|) + (2)+(3) + (8) + 5".7 = 0 
(2) + (3) + (4) + (5) + 2 . 4 = 0 

(4) + (5) + (6) + (7) . . - 3 . 2 = 0 (80) 
4 . 4 ( 1 ) - 5 . 4 ( 2 ) . . . . + 3 0 . в ( 5 ) - 2 . 2 ( 6 ) + 3 . в ( 7 ) - 3 0 . 0 ( 8 ) - 1 4 . 4 = 0 

Послѣднее ур—іе (80) написано согласно (78') 

Значенія поправокъ будемъ находить подъ условіемъ [ѵѵ] = minimum, 
т.-е. всѣ наблюденія будемъ считать одинаково точными. 

Задача сводится, какъ извѣстно, къ нахождение абсолютнаго mini-
mum'a функціи. 

( 1 f-L(2) 2-f-(3)2+(4) 2+(5) 2+(6) 2+(7) 2+(8) 2—2/г, A—2k2 В—2k, С—2k, D... (81) 

A, В, С \\ D представляютъ лѣвыя части ур—ій (80) 

Приравнивая частныя производныя отъ выраженія (81) нулю, имѣемъ: 

Подставляя поправки (1) . . . (8) , опредѣленныя изъ ур—ій (82), въ 
условныя ур—ія (80), находимъ нормальньтя ур—ія кординатъ к. 

4 . 0 £ , 4 - 2 . 0 ko — 3 1 . 0 Ä J + 5 .7 = 0 
+ 4 . 0 k] + 2 .0 k3 + 2 5 .5 kt + 2 . 4 = 0 

+ 4 . 0 / г 3 + 3 2 . 3 k,— 3 . 2 = 0 (83) 
+ 1919.13/г,— 14.4 = 0 

В ъ нижеприведенной таблицѣ дано рѣшеніе ур—ій (83) по схемѣ 
Гаусса. 
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h h h w (s) 

- f 4.000 + 2.000 

— 0.500 

— 31.000 

4- 7.750 

4- 5.700 

— 1.425 

— 19.300 

+ 2.000 

— 2.000 

"+ 4.000 

— 1.000 

4- 2.000 4- 25.500 

4- 15.500 

4- 2.400 

— 2.850 

4- 35.900 

4- 9.650 

-f 2.000 4- 4.000 4- 32.300 — 3.200 4- 35.100 

— 31.000 

+ 31.000 

+ 25.500 

+ 15.500 

4- 32.300 4- 1919.130 

— 240.250 

— 14.400 

4- 44.174 

4- 1931.530 

— 149.577 

4- 3.000 4- 2.000 

— 0.6667 

4- 41.000 

— 13.6667 

— 0.450 

4 0.1500 

4- 45.550 

4- 2.000 

— 2.000 

4- 4.000 

— 1.333 

4- 32.300 

— 27.333 

— 3.200 

4- 0.300 

4- 35.100 

— 30.364 

4- 41.000 

— 41.000 

4- 32.300 

— 27.333 

4- 1678.380 

— 560.335 

4- 29.774 

4- 6.150 

4- 1781.953 

— 622.514 

4- 2.667 4- 4.967 

— I.8624 

— 2.900 

4- 1.0874 

+ 4.736 

4- 4.967 

— 4.967 

4- 1118.545 

— 9.249 

4- 35.924 

4- 5.401 

4-1159.439 

— 8.820 

4- 1109.296 4- 41.325 

— 0.03734 

4- 1150.619 

Послѣднее преобразованное ур 
41.325 

i—ie даетъ 



A затѣмъ находимъ: 

k3 = -f 1.0874 — 1.8624 X h = +1.15691 
k2 = 4-0.1500 — 13.6667 X h — 0.6667 X = — 0.П 099 
h = — 1.425 + 7.750 X h . — 0.500 X h = — 1 -6590 

Подставляя эти значенія коррелатъ въ ур—ія (82), находимъ поправки: 

(1) = — 1.659 — 4 .4X0.0373 = — Г . 8 2 3 
(2) = — 1.659 — 0.11 I - f 5.4 X 0.0373 = — 1.569 
(3) = — 1.659 — 0.11 I = — 1.770 
(4) = —0.1114-1.157 = 4-1.048 
(5) = —0.111 4 - 1.157 —30.9X0 .0373 = —0.106 
(6) = -f 1.157 4 - 2.2 X 0.0373 = 1.239 
(7) = 4-1.157 — 3 .6X0.0373 =4 -1 .023 
(8) = — 1.659+ 3 0 . 0 X 0 0373 -= — 0.540 

Конечная повѣрка вычислены даетъ 

— [k. w] = + 12.886 и [w] = + 12.888 

Согласіе достаточно хорошее. 

Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ, равнымъ единицѣ будетъ: 

т—±У — -̂-- = + Г.78 
Уравновѣшенные углы буд}'тъ имѣть такія значенія: 

[ 1 . ] = 1 3 ° 5' 55".9 
[2.] = 65 6 11.1 
[З.] = 66 45 14.8 
[4.] = 15 40 39.4 
[5.] = 32 27 54.7 
[6.] = 51 31 38.3 
[7.] = 80 19 47.6 
[8.] = 35 2 38.2 

Пользуясь этими углами и данной стороной AD, можно найти всѣ 
стороны и діагонали нашего четыреугольника. Напримѣръ: 

B C - A D • • ~sin-m- • • (84) 

Числовыя величины будутъ: 

lg AD....3.4366361 
lg Sin [2]....9.9576392 
lg Sin [4]....9.4317243 
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Другія стороны найдутся подобнымъ же путемъ. 

Постараемся теперь найти среднюю ошибку, сопровождающую най
денный результатъ для стороны ВС (или ея логариѳма). 

Функція F для даннаго случая будетъ: 

F=lg AD + lg Sin [2] +lg Sin [4] — lg Sin [5] — lg Sin [7 ] . . . . (85) 

Подставляя въ равенство (85) вмѣсто уравновѣшенныхъ величинъ 
измѣренныя, находимъ затѣмъ производныя / отъ F по /, согласно ра-
венствъ ff). Полагая AD безошибочнымъ, получимъ: 

f = 1С = Mod Ctg 2 Л О7 Sin I " = 9.77 

/4 = M. = Mod Ctg АЛ О7 Sin 1 " = 75.02 

f = _ Mod Ctg SA О7 Sin 1 " = — 33.09 

/ 7 « - | ™ = — D o - 7.10 7 5 ш 1" = —3.59 1 ) . 

Слѣдователы-ю, 

[а/] = + 9.97, [ô/] = + 51.70, [с/] = + 3834, [#] = —1089.16 
[/jT| = 6837.31 

здѣсь а—коэффиціенты перваго ур—ія (80), b—второго и т. д. 

Далѣе, согласно формулѣ (77), нужно найти: 

Вспоминая образованіе символическихъ выраженій въ скобкахъ, мо-
жемъ написать для нашего отучая: 

*) Такъ какъ логарпѳмы Sin даны при основаніп 10, то при дифференцнрованіи 
нужно перейти къ натуральнымъ логариѳмамъ,—отсюда и входить модуль Mod. А чтобы/ 
выражались въ 7-мъ десятпчномъ знакѣ логарнѳма, введенъ множитель 10'.—Прибли
женно значенія / получатся, какъ измѣненія lg Sin угла на 1". 
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(86) 

Тождество (86) указываетъ, что если мы въ ур—іяхъ (83) извѣстные 
члены го замѣнимъ черезъ [af], [bf] и т. д. и прнпишемъ къ нимъ внизу 
коэффиціенты 

Wl W] [cf] [df] [ff], 

то въ результате преобразованія по схеме Газ'са полз'чимъ [ff. 4]. 
Схематически система коэффиціентовъ, подлежащихъ преобразованію 

по способз г Газ^сса представится въ видѣ: 

1 
[аа] і [ab] 

[ac] [ad[ [af] 

[ab] i [bb] [be] [bd] [bf] 

[ас] 1 [be] [ce] [cd] [cf] 
i i 

[ad] 1 [bd] [cd] W] [df] 
! 

W] • [bf] 

[cf] ï [df] [ff] 

Само преобразованіе значительно упрощается тѣмъ, что большую 
часть чиселъ можно взять изъ предыдзпцаго рѣшенія нормальныхъ ур—ій 
коррелатъ. 

Все преобразованіе помѣщено въ слѣдующей таблицѣ стр. 399. 

Такимъ образомъ 

[ff ц = [Гп-\Ш+ШГ.і.[ЕІ^^М\^о з 
• J L / / J \ [аа] ^[ЬЬЛ] 1 [ce. 2]^[dd .3] j M J V ' 6 

A поэтому квадратъ средней ошибки нашей функціи бзщетъ: 

mf
2 = m2. [ff. 4] = 3 . 222 X 3570.3 = 11503.4 

здѣсь m средняя ошибка единицы вѣса, найденная нами выше. 

Итакъ, 

»»/ = + 107.2 

Следовательно, можно написать. 
lg ВС= 3.1024125 + 107.2 
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+ 4.000 - f 2.000 

— 0.500 

— 31.000 

+ 7.750 

+ 9.970 

— 2.492 

— 15.030 

+ 2.000 

— 2.000 

+ 4.000 

— 1.000 

4 - 2.000 + 25.500 

+ 15.500 

-f- 51.700 

— 4.985 

+ 85.200 

+ 7.515 

+ 2.000 + 4.000 + 32.300 - j - 38.340 -f- 76.640 

— 31.000 

- j - 31.000 

+ 25.500 

- f 15.500 

- f 32.300 - f 1919.130 

— 240.250 

— 1089.160 

- f 77.252 

+ 856.770 

— 116.481 

+ 9.970 

— 9.970 

- f 51.700 

— 4.985 

+ 38.340 — 1089.160 

+ 77.252 

-f- 6837.310 

— 24.845 

+ 5848.160 

- f 37.455 

+ 3.000 + 2.000 

— 0.6667 

- f 41.000 

— 13.667 

+ 46.715 

— 15.5717 

+ 92.715 

+ 2.000 

— 2.000 

+ 4.000 

— 1.333 

+ 32.300 

— 27.333 

+• 38.340 

— 31.143 

- f 76.640 

— 61.810 

- f 41.000 

— 41.000 

+ 32.300 

— 27.333 

- f 1678.880 

— 560.335 

— 1011.908 

— 63S.439 

+ 740.289 

— 1267.108 

+ 46.715 

— 46.715 

+ 38.340 

— 31.143 

— 1011.908 

— 688.439 

+ 6812.465 

— 727.431 

- f 5885.615 

— 1443.729 

+ 2.667 + 4.967 

— 1.8624 

+ 7.197 

— 2.6985 

+ 14.830 

- f 4.967 

— 4.967 

+ 1118.545 

— 9.249 

— 1650.347 

— 13.403 

— 526.819 

— 27.619 

- f 7.197 

- - 7.197 

— 1650.347 

— 13.403 

+ 6085.034 

— 19.419 

- f 4441.886 

— 40.018 

+ 1109.296 — 1663.750 

+ 1.49982 

— 554.438 

— 1663.750 

— 1663.750 

+ 6065.615 

— 2495.324 

+ 4401.868 

— 831.586 

+ 3570.291 + 3570.282 
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Или, переходя отъ логариѳмовъ къ числамъ: 

ВС^= 1265.939 + 0.031 

Если бы пожелать определить среднюю ошибку другой какой-нибз'дь 
стороны, или угла, то пост}щать нзокно точно такимъ же пзпгемъ; тз^тъ 
только величины / , а значитъ и [а/] и т. д. будутъ другія. 

Обоснованіе способа наименьшихъ квадратовъ. 
Мы указывали, что система поправокъ, полученная по способу наименьшихъ квад

ратовъ, будетъ вѣроятн-Ьйшеіг. Чтобы это показать, приведемъ сначала нѣкоторыя свѣ-
дѣнія изъ теорін вѣроятностей, въ дополненіе къ тому, что было уже сказано въ теоріи 
ошибокъ. 

Вѣроятность сложнаго событія. Сложнымъ событісмъ будемъ называть такое со-
бытіе, которое представляетъ собою совміьсшное появмніс двухъ пли нѣсколькихъ дру-
гихъ независимыхъ другъ отъ друга событій, называемыхъ по отношенію къ первому 
простыми событіями. Эти простыя событія, разумѣется, могутъ быть въ свою очередь 
сложными по отношенію къ какимъ-лнбо другимъ событіямъ. Допустимъ, что имѣемъ 
двѣ урны, содержащія первая тл—красныхъ и іи„—бѣлыхъ, а вторая /«„—красныхъ и 
»н,— бѣлыхъ шаровъ; одновременно вынимается два шара, по одному изъ каждой урны. 
Опредѣлить вѣроятностп того, что оба заразъ вынутые шара будутъ красными. Каждый 
красный шаръ первой урны можетъ быть сочетаемъ: I) съ каждымъ краснымъ шаромъ 
второй урны, — это будетъ число «/„.1 , а потому общее число всѣхъ благопріятныхъ 
статочностей выразится такъ: W S + « I , + I » s всего въ суммѣ будетъ mt слагаемыхъ, 
и сумма будетъ равно »г3. ; 2) каждый шаръ первой урны можетъ сочетаться съ 
каждымъ шаромъ второй урны, а потому, обозначая ;;», + »», = (*, и >«а + = н-2, найдемъ 
число всѣхъ возможныхъ статочностей въ видѣ «J-, IV Искомая вѣроятиость р будетъ 

_ w«, • ™, _»h >>lj 

m i " ' s 

Но такъ какъ ——=pl есть вѣроятность появленія краснаго шара изъ первой, а — — р 

вѣроятность появленія краснаго шара пзъ второй урны, то 
> = А - А 

т.-е. вѣроятность сложнаго србытія, состоящаго изъ совміьстнаго появленія двухъ 
простыхъ, независимыхъ событій, равна произведенію віьроятностей простыхъ событій, 
взятыхъ каждое въ отдіьлъности. 

Очевидно, что эта теорема можетъ быть постепенно распространена и на сов-
мѣстное появленіе трехъ или нѣсколькихъ событій, если только совмѣстное появленіе 
сперва первыхъ двухъ, затѣмъ первыхъ трехъ и т. д. будемъ считать за простое событіе. 

Вѣроятность случайной погрѣшности. Вѣроятность того, что нѣкоторое наблюденіе со-
держитъ ошибку, равную нулю, т.-е. что оно совершенно безошибочно, равно нулю. 
Вѣроятность же того, что нѣкоторое наблюденіе содержитъ ошибку, не превосходящую 
величину Д , — т.-е. заключающуюся по абсолютной величинѣ между 0 и А , на основаніи 
свойствъ случайныхъ ошибокъ, можно принять равной нѣкоторой функціи ошибки à, 
т. е. / ( Д ) . Тогда вѣроятность того, что наблюденіе содержитъ ошибку, заключающуюся 
между 0 и Д + dà будетъ / ( Д 4- dà). 

Имѣя въ виду, что Д вообще малая величина, можно пользуясь стройкой Тейлора, 
написать, ограничиваясь членами перваго порядка, что 

Но съ другой стороны, на основаніи теоремы о сложеніи вѣроятностей можно 
. /(А4-Й?Д ) разсматривать какъ вѣроятность ошибки, заключающейся между 0 и Д , ело-
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желной съ вѣроятностыо ошибки, заключающейся между â и а 4 ; й , а такъ какъ вѣ-
роятиость ошибки между 0 и Д есть /(Д), то / ' ( Д ) . я*Д есть вѣроятиость того, что ошибка 
заключается между безконечно близкими предѣлами Д и Д -f- ^А. Полагая теперь/'(Д)=о(Д) 
получимъ, что та же вѣроятность р ошибки между Д и (Д4-«*Д) будетъ 

p = <?(A).dA (87) 

Далѣе вѣроятность, что ошибка заключается между какими либо иредѣлами а и ß 
равна, по теоремѣ о сложеиіи вѣроятностей, суммѣ дпфференціальныхъ элементовъ 
ср(Д) . д"Д, взятой между этими предѣлами а потому разсматриваемая вѣроятность есть 
сумма вида 

Д = р 
Р = 2 » (Д) . dà, 

a,ß Д = а ' 

гдѣ суммироваиіе распространяется на всѣ зиаченія Д, заключающіяся между предѣлами 
а и p, находящимися въ видѣ значеній, свойственныхъ ошибкѣ Д, т. е. въ рядѣ вида: 

— ce, — 2dA,— dA, 0, dA, 2dA, + со. 

Такая сумма равносильна интегралу, взятому между предѣлами а и ß; а потому 
вѣроятность того, что ошибка Д заключается между предѣлами а и р будетъ 

Такъ какъ съ другой стороны достовѣрно, что произвольно взятая погрѣпшость А 
будетъ заключаться между предѣлами— с о и то, полагая нъ равенствѣ (88) о = — о о ц 
3 =4- оо найдемъ 

Вѣроятность ожидаемаго результата измъренія. Вѣроятность того, что измѣряемая вели
чина X получить значеніе, равное а, равносильна вѣроятности того, что наблюденіё1 я 
содержитъ ошибку А—х — я, а потому вѣроятностъ ожидаемаго результата а будетъ 

о(х — a), dx. 

Опредѣленіѳ вида функціи ср(Д). Такъ какъ вѣроятность данной (определенной вели
чины) ошибки Д въ ряду ' безконечно большого числа всевозможныхъ ея значеній без
конечно мала, то понятно, что если ошибка Д безконечно мало измѣнится и приметь 
значеніе Д 4 - ^ Д , то и вѣроятность ошибки А также измѣнится безконечно мало, а по
тому относительно функцін <р(Д) можно сказать, что она функція непрерывная. Далѣе, въ 
виду того, что съ увеличеніемъ абсолютной величины ошибки вѣроятность ея умень
шается и наоборотъ,—функція (р(Д) есть убывающая функція. Наконецъ, такъ какъ ошибки 
4 - Д и — Д должны быть одинаково вѣроятны, другими словами о(Д) не должно изме
няться отъ.замѣны въ ней 4 - д на — Д , то < ? ( Д ) — функція четная. Итакъ, о(А) должно 
быть функціею непрерывно убывающей и четной 

Если надъ величиною х сдѣлано « наблюденій и полученъ рядъ числовыхъ зна
чений я„ яа, яа Я н , то это равносильно тому, что существуетъ нѣкоторый рядъ 
ошибокъ вида: 

Д , = А- — я„ А^ = х — я2, Д 3 = л - — я 3 Ап=х — я» . . . . . . . . (А) 

Рядъ этотъ останется неизвѣстиымъ, пока не придано какого-либо опредѣленнаго 
значенія наблюдаемой величинѣ л-. Всякому предположенію относительно неизвѣстной 
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величины .V должна соотвѣтствовать опредѣленная система ошибокъ вида (Д), т. е. 
иначе,—всякая гипотеза объ истинномъ значеі-іііх х должна приводить къ сложному 
событію, состоящему въ совмѣстиомъ появленіп и ошибокъ. Вѣроятность ошибки Д вы
ражается чрезъ :р(Л). «/Д, вѣроятность же совмѣстиаго с}'ществованія незавнышыхъ другъ 
отъ друга ошпбокъ Л„ Д., Д„, выразится такъ: 

Р = ?(Л,) . ?(+). if (Л„ ) . d\. d\. dAu dA„ (89) bis. 

Изъ всѣхъ возможныхъ пгаотезъ о вѣроятнѣйшемъ значеніп,ѵтабудетьнаиболѣе 
вероятною, для которой вѣроятность Р существованія системы ошибокъ вида (Д) ока
жется наибольшею. 

Такимъ образомъ, вопросъ о вѣроятнѣйшемъ значеніи нзмѣряемоіі величины х 
сводится къ отысканію maximum'a вѣроятностп Р существованія ряда (Д) ошибокъ d 
но для maximum'a Р достаточно, чтобы соблюдалось условіе 

9(4). (?(4) . ?(4) ¥(4, ) = max., 

или все равно для натуральнаго логариѳма этого пропзведеш'я, т. е. 

/?(4) + /с(4) + М(4) + + > - max. 
Поэтому для нахожденія вѣроятнѣишаго значенія х получится уравнсніе 

^ { м 4 ) } + ^ ц { ь ( ^ } + Д { м 4 ) } + + ( / | і { / ? ( 4 „ } = о.. . .(90, 

Съ другоіі стороны, намъ нзвѣстно, что согласно второму свойству случайныхъ 
ошибокъ, истинное значеніе измѣряемой величины х также должно опредѣлиться но 
равенству 4 + 4 + 4 + . . . + â„ = 0 (9). 

Одновременно удовлетворить этішъ равенствомъ (90) и (91, мы можемъ, прииявъ 
междѵ прочимъ d i \ 

lÀ W))=*-à (92) 

гдѣ а постоянный коэффнціентъ пропорциональности, зависящей отъ точности наблюдении 
Интегрируя равенство (92) и принимая во вниманіе равенство (89), найдемъ '). 

// — h-.fi 
ïU)^y_e (93, 

гдѣ h— постоянное количество, вошедшее при интегрированіц. 
Вѣроятность того, что погрѣшность отдѣльнаго наблюденія заключается въ пре-

дѣлахъ + s, выражается по равенству (88) чрезъ 

+ 5 . 

Р = J v(/J).dd, 
— s 

а согласно равенству (93) она приметъ видъ 

+ s 
h r—lfl/fi 

F T J e d d ( 9 + ) 

Замѣчая, что подъинтегральная функція четная, и полагая h/1 = I, найдемъ 
hdA = dl, при J = о я t — о, а при â = s, t = Iis, а потому 

+hs 
P=W^Jе -dt (95) 

"о 

') См. курсы теоріи вѣроятностей, или Ѳ. A. C^ydcwwî—Лекціи по высшей геодезіи. 

http://h-.fi
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и такъ какъ определенный интегралъ завнснтъ отъ предѣловъ, то можно написать, что 

P = FQis) (96) 

Такимъ образомъ, допущенное нами условіе, что величина погрѣшности набліо-
денія можетъ нзмѣняться въ предѣлахъ отъ — оо до + оо приводить насъ къ заключе
нно: 1)вѣроятность того, что ошибка наблюден!я приметь однако какое-либо опредѣленное 
(заранѣе данное) числовое значеніе, — безконенно мала, 2) вѣроятность Р того, что 
ошибка наблюдения не выйдетъ за данные предѣлы + s, (а останется между ними) выра
жается вполнѣ опредѣленнымъ числомъ, зависящимъ отъ выбранныхъ предѣловъ, 3) 
вѣроятность О того, что ошибка наблюденія выйдетъ за данные предѣлы + s, какъ 
вѣроятность протнвоположнаго событія равна (1 —P). 4) Такъ какъ величина вѣ-
роятиостн можетъ измѣняться между предѣлами о и 1, то и существованіе ошибки 
наблюденія въ намѣченныхъ предѣлахъ можетъ быть явленіемъ, измѣняющимся отъ 
достоверно неосуществимого (р = о) до достоверно осуществимого (р = 1 ); при этомъ 
оно можетъ быть н маловіьроятнымъ (неправдоподобнымъ), когда р<^*/2 и достаточно 
віьроятнымъ (правдоподобнымъ), когда р > Ѵг. На практикѣ достовѣрно осуществимые 
предѣлы + оо возможной величины погрѣшиости суживаются до нѣкоторой конечной 
величины + L, зависящей отъ условій наблюденія; такъ, напримѣръ, при измѣреніи 
угла десятисекунднымъ теодолнтомъ, не считаютъ возможной ошибку въ 1° и даже въ 
V, а потому вѣроятиость того, что ошибка наблюденія лежитъ между — L и - j - Z счи
таютъ даже равной единицѣ, a вѣроятность того, что она лежитъ за предѣлами, т.-е. 
между + L и + о о , равной 0. Изъ всѣхъ возможныхъ величинъ для предѣловъ случай
ной ошибки (какъ теоретическихъ, такъ и практическихъ) заслуживаетъ вниманія та 
величина ихъ, относительно которой нельзя сказать ни того, что ошибка наблюденія 
лежитъ между ними, ни того, что она выходить за эти предѣлы. Величина такого пре-
дѣла ошибки характеризуется его вѣроятностію 

+ hr 
2 P — r-

0 

(равной половинѣ); эта величина стоить на границѣ между маловѣроятными и доста
точно вѣроятными предѣлами ошибки наблюденія. 

Эту величину s — г принято называть вероятной ошибкой*), которую можно 
характеризовать такъ: вероятная ошибка есть предгълъ s, выбранный такъ, что съ 
одинаковой вероятностгю можно утверждать, что погрешность отдельного наблю
дены будетъ заключаться въ предѣлахъ + s, такъ и то что она выйдетъ изъ этихъ 
предѣловъ, т.-е. по абсолютной величине превзойдешь s. Очевидно, что вѣроятная ошибка 
можетъ характеризовать данный рядъ наблюденій. • 

Если имѣемъ данный рядъ наблюденій и объ ошнбкахъ наблюденій этого ряда 
можно сказать, съ вѣроятностію равной половинѣ, что среди нихъ встрѣтятся ошибки-
большія данной ошибки г, а также и ошибки меныпія г, т. е. одинаково вѣроятно, 
какъ то, что каждое отдѣльное наблюденіе (даннаго ряда наблюденій) содержнтъ ошибку, 
не превышающую г, такъ и то, что оно содержнтъ ошибку, превышающую ее, то такую 
ошибкут г принято называть вероятною ошибкою даннаго ряда наблюдений. 

Практически вѣроятную ошибку находятъ такъ: располагаюсь всѣ погрѣцшости 
(уклоненія отъ ариѳметической средины дг0 каждаго изъ наблюденій в„ а. а я ) въ 
рядъ по ихъ возрастающей абсолютной величинѣ; тогда вѣроятною ошибкою въ этомъ 
ряду будетъ та, которая стоить по серединѣ ряда (при четномъ числѣ ошибокъ 
берется полусумма ошибокъ, находящихся въ серединѣ ряда, равноудаленныхъ отъ 
начала и конца). 

2) Французскіе геометры называюсь ее terreur moyenne à crainder (см. геодезію 
А. Болотова. Спб. 1849. Ч. П). 
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Міьра точности наблюденія. Пусть имѣемъ два наблюденія. произведенный при 
разлнчныхъ условіяхъ, надъ величиною х и пусть оказалось, что вѣроятность Р того, 
что ошибка перваго наблюденія не превышаетъ нѣкоторой величины а, равна вѣроят-
ности Р того, что ошибка второго наблюденія не превышаетъ величины 2а, За , 
т. е. величины вдвое, втрое, большей а, тогда первое наблюдеиіе считаютъ вдвое, 
втрое, точнѣе, чѣмъ второе наблюденіе. Такое положеніе молено объяснить себѣ 
тѣмъ, что вѣроятность Р есть дробь, числитель которой указываетъ число статочностей, 
благопріятствующпхъ данному обстоятельству, а знаменатель — число всѣхъ равио-

возможныхъ статочностей, свойственныхъ данному событію; а потому если Р = Pt — -~-

то обѣ вѣроятности выражаются одннмъ и тѣмъ же числомъ, которое для разематри-
ваемаго нами случая можно понимать еще ц такъ: надъ величиною х сдѣлано два ряда 
наблюденій, по и наблюденій въ каждомъ, въ первомърядѣ наблюденій встрѣчается m 
опшбокъ равныхъ а, а во второмъ—m ошибокъ, равыыхъ 2а (За, 4а ), т. е. при оди-
наковомъ общемъ чнслѣ // ошибокъ, первый рядъ содержитъ то лее число m меньшихъ 
ошибокъ, равныхъ а, что и второй рядъ—большнхъ ошибокъ = 2а (За, 4 а , . . . . ) ; но ошибки 
второго ряда, вдвое, втрое, грубѣе ошибокъ перваго ряда, а потому за мѣру точ-

1 
ности даннаго наблюдешя и принимаютъ число h = —^- . Для двухъ вышеуказанныхъ 

1 1 1 1 
наблюденій будемъ нмѣть /; = - ^ - и = , а слѣдовательно /* : h' = —^- : или 

h : h' = 2 : 1, откуда h = 2h', т. е. мѣра точности перваго наблюденія вдвое больше 
чѣмъ мѣра точности второго, пли короче—первое наблюденіе вдвое точнѣе второго. 
Количество А, вошедшее въ равенство (93) при интегрированіи, осталось безъ поясненій 
покажемъ, что оно зависитъ отъ точности наблюдений; вѣроятность того, что ошибка â 
не превосходитъ а, будетъ d—a 

Hi Г —h1 J1  

r = yzrje .dé 
é = 0 

dt 

Полагая hé = /, имѣемъ h dé = dt или dé= —JT- . При é — О получаемъ t = 0, а при 

é = а найдемъ t = h a, вслѣдствіе чего 
ah 

2 Г — F 

0 
. Для другого наблюденія пусть параметръ h имѣетъ значеніе h', тогда вѣроят-

ность Р того, что ошибка не превосходитъ а', будетъ 
a'h' 

2 Г —Р 
. . . о 

Наложимъ на ошибки a n a ' условіе Р = Р'\ изъ него вытекаетъ, что а/г = a'h' или 

h__of_ 
h'~ а 

т. е. колинества huh' обратно пропорціоналъны абсолютнымъ величинам* ошибокъ на
блюдешя и слѣдовательно прямо пропорциональны мгьрамв точности. 

h —h'/fi 
Кривая и таблица вѣроятностей ошибокъ. Приравниваемъ y(é) = —=. е новой пере 

у % 
мѣнной у, т. е. возьмемъ уравненіе вида 
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построимъ кривую, выражающуюся этимъ уравненіемъ, относя ее къ прямоугольнымъ 
осямъ координатъ у и d ("черт. П). Для различныхъ значеній h получимъ различный 
кривыя. 

Такую кривую принято называть кривою вѣроятностей ошибокъ. Такъ какъ у, 
при положительномъ и отрицательиомъ d, остается всегда положительнымъ, то кривая 
располагается всегда по одну сторону оси d. Кривая симметрично располагается отно-

h —ted- , . , 
снтельно оси у, такъ какъ у — о (d) = . в четная функщя (см. второе свойство 

случайныхъ ошибокъ). 

При d=Q ордината кривой у h ; съ возрастаніемъ d отъ 0 до І Я 0 , ордината 

У бываетъ до 0, ибо у есть функція убывающая, а потому есь абсциссъ d должна слу
жить ассимптотою для кривой. 

На чертежѣ I I изображены кривыя АВСкА'В'С, соотвѣт-твующія h = 0,5 и 
h —\. Такъ какъ точки перегиба кривыхъ, въ которыхъ ихъ выпуклости смѣняются 

Черт. П. 

вогнутостью, получаются при тѣхъ значеніяхъ независимыхъ перемѣнныхъ, при кото-
рыхъ вторыя производныя у (въ уравненіи кривой) обращаются въ нуль, то находимъ 

dry 1 

обратится въ нуль при 2te/P — 1 = 0 или при d = + ^ y -g - - Точки В и В', получаю

щаяся на чертежѣ при этихъ значеніяхъ d, и служатъ точками перегиба. 
На чертежѣ вѣроятность ошибки d или лучше сказать, вѣроятность того, что 

ошибка заключается въ предѣлахъ d и d-\-dd, равная по предыдущему 

представится въ видѣ площади прямоугольника, котораго высота равна ординатѣ у 
кривой, a основаніе равно dé. Нашъ чертежъ показываетъ, что эта вѣроятность быстро 
5'меныпается съ увеличеніемъ числовой величины à и тѣмъ быстрѣе, чѣмъ h больше. 

Вѣроятность же того, что абсолютная величина ошибки не превышаетъ а, т. е. 

представится площадью, снизу ограниченною осью d сверху — кривою, а съ боковъ — 
двумя ординатами, соотвѣтствующими абсциссамъ d = -\-a и d = — а. Чертежъ показы-
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ваетъ, что эта вѣроятность нзмѣияется значительно только при маломъ a, a затѣмъ 
весьма медленно, п что меньшей по абсолютной величинѣ ошпбкѣ Л соотвѣтствуетъ 
большее значеніе у. 

Одновременно съ кривою вѣроятностей ошибокъ разсматриваютъ обыкновенно 
еще таблицу вѣроятностеи ошибокъ, заключающую въ себѣ рядъ чпсловыхъ значение 
интеграла Р при разлнчныхъ значеніяхъ a. Вычнсленіе чпсловыхъ значешіі интеграла 

Р производится при этомъ посредстиомъ ') разложения въ рядъ функцін 
Если положить hJ = /, то интегралъ прпнимаетъ лидъ 

ah 

'-^/•-•--
0 

Для этого вида Р прпводнмъ таблицу его чпсловыхъ зиаченііі, расположепныхъ 
по возрастающіімъ значеніямъ аргумента / = all. 

t = ah p j Разности. 

0 . 0 0 000 . . . . ! 

. . . 0 223 
0 2 0 223 . . . . 

. . . 0 205 
0 . 4 0 428 . . . . 

. . . 0 176 
0 . 6 0 604 . . . . 

. . . 0 138 
0 . 8 0 74? . . . . 

. . . 0 101 
1 . 0 0 843 . . . . 

. . . 0 067 
1 _ 2 0 910 . . . . 

. . . 0 042 
1 . 4 0 952 . . . . 

. . . 0 024 
1 . б 0 976 . . . . 

: . . . 0 013 
1 . 8 . 0 989 . . . . 

. . . 0 006 
2 . 0 I 0 

I 
I ' 

995 . . . . 

Изъ этой краткой таблицы видно, что Р сначала быстро приближается къ своему 
предѣлу, равном}^ единицѣ, п, при / = 2, отличается отъ него только на 0,005; затѣмъ, 
если эту таблицу продолжить для значенія / отъ / = 2 до / = оо, то легко увпдѣть, что 
величина Р, при измѣиеніи / отъ 2 до до 4, измѣняется весьма мало, а при пзмѣненіп аргу
мента / отъ 4 до оо пзмѣненіп Р почти неуловимы. 

Такъ какъ Р = ш: и, то по предыдущей таблицѣ можно также опредѣлпть чпс.ю ш 
ошибокъ, не превосходящпхъ данной величины а въ извѣстномъ чпслѣ и одинаково 
точныхъ наблюденііі, для которыхъ мѣра точности h дана. Такъ, при // = I и чпслѣ и 
всѣхъ наблюденііі = 1000, можно на основаніи этой таблицы утверждать, что пъ ІООО 
ошибкахъ 

428 ошибокъ будутъ меньше 0,4 
843 „ „ „ 1,0 
995 2 0-

а также что 205 „ „ заключаться между 0,2 и 0,4 
б „ „ „ „ 1,8 и 2,0. 

') См. Курсъ Высшей Геодезін Іордана, нереводъ Л. Бикъ, стр. 100. 
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По болѣе подробной таблицѣ, чѣмъ вышеприведенная, можно найти, что Р=.~^ 

ігри аргумемтѣ / = яіі = 0,4769. Такъ какъ мы ранѣе ошибку а, для которой Р = 0,5, на
звали вѣроятиоіі ошибкой, и обозначили ее черезъ ;-, то этимъ постояниьшъ числомъ 
4,0769, обозначаемымъ обыкновенно черезъ р, опредѣляется соотношение между вѣроятной 
ошибкой г наблюдения и его міьрою точности //, такъ какъ Hi — р; откуда 

т. е. чѣмъ болѣе мѣра точности h наблюдения, тѣмъ менѣе вероятная ошибка его г. 
Установимъ теперь связь между вѣрояшной у и средней ошибкой m для даннаго 

ряда равиоточныхъ наблюденій. Для чего допустимъ, что для ряда равноточныхъ на-
блюдепііі справедливость формулы // = 0,4769:;- не нарушается. 

Связь эта найдется, если найдемъ соотношеніе между мѣрою точности h и среднею 

ошибкою /// = ~|/ ' или суммою \d-\ квадратовъ нстннныхъ ошибокъ наблюденій. Дей
ствительно, h = p : г и m' = \d-{ : и, a потому, найдя соотношеніе между h и [d2] и поль
зуясь только что приведенными двумя равенствами, можно установить связь между г 
и т. Соотношеніе между // и \â-\ находится изъ слѣдующихъ соображеній. Мѣра точ
ности h — неизвѣстная величина; она подлежитъ нашему опредѣленію наравнѣ съ 
пзмѣряемой величиной х. Въ виду трудности нахожденія истинной величины // будемъ 
довольствоваться иаивіьрояіпніыЫтмъ ея значеніемъ, подобно тому, какъ это уже имѣло 
мѣсто для самой измѣряемой величины х. На ирактикѣ обыкновенно и пользуются 
одними и тѣмп же наблюденіями, какъ для нахожденія вѣроятнѣйшей величины h, такъ 
H иѣроятнѣйшаго значенія х. 

Вѣроятность того, что при ;/ равноточныхъ наблюденіяхъ произойдетъ система 
ошибокъ Д, d„, ds....d„ будетъ вѣроятностыо сложнаго событія, состоящаго изъ сов-
міьстнаго иоявяенія этпхъ ошибокъ въ данномъ рядѣ, и вѣроятность эта р будетъ равна 
пропзведенію вѣроятиостеіі каждой изъ этпхъ ошибокъ, т. е. представится (при неиз
меняющемся параметрѣ h) въ видѣ 

Если величины // и .ѵ неіізвѣстны, то всяком}' предположенію относительно вели-
чинъ h и д- соотвѣтствуетъ особая система ошибокъ d. Очевидно, что изъ всѣхъ пред-
гюложеіііц то будетъ наиболѣе вѣроятно, которое доставитьр наибольшее зиаченіе (обра
тить его въ maximum). Но р завнентъ отъ // и отъ [d1]; a [d!]—отъ величины х. 

др 
А потому искомое значеніе h определится нзъ уравненія = 0; дифференцируя, 
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* л •> , P 0,4769 но ранѣе было найдено h = ~ = — - — ; с л ѣ д о в а т е л ь і ю , можно написать новое равенство 

1 1 р г — 
у—2 -т=~р~> которое даетъ г въ видѣ г = у 2 . 0,4769.т, и окончательно для вычп-

сленія г изъ наблюденін получимъ формулу г = cm или 

/- - 0,6745 m = % m, гдѣ с = %. 

Формула эта показываетъ, что вероятная ошибка приблизительно равна двумъ 
третямъ средней квадратической ошибки даннаго ряда наблюдетй. 

Подобнымъ же образомъ для отысканія віьроятнѣйшаго значенія величины х бе-
àp 

ремъ частную производную по .г- отъ р, т. е. и приравнявъ ее нулю, найдемъ, со

гласно равенству (J), что [/fi] = (х — я,) 5 -4- {х — а^- -)- (х — а„ )а 

Откуда их—[«1 = 0 или х = ~ = л-„, т. е. вѣроятнѣйшее зиаченіе *• есть ариѳме-

тическая середина '). Если наблюденія разной точности съ вѣсами g„ g2, то // 

имѣетъ различное значеніе для каждой величины а; тогда по предыдущему найдемъ 

К = * Ѵ~І7К = h Vgl 1 1 сумма [ПЩ = h'lgJ1]. 

Основаніе способа наименьшнхъ квадратовъ. Допустимъ, что мы пмѣемъ одну 
или нѣсколько функиій, содержащихъ одни и тѣ же неизвѣстныя величины; послѣдними 
могутъ быть и независимыя перемѣнныя и параметры, причемъ число нсизвѣстныхъ 
всегда боліье числа функцгй, выражающихъ связь между иеизвѣстными. Пусть, напр., 
мы нмѣемъ теоретически выведенную зависимость между отмѣткою h данной точки 
земной поверхности (относительно згровня океана) и показаніемъ барометра b въ ней; 
въ сдѣдующемъ вндѣ: 

л: 
h=ylog-j-. 

Здѣсь h одна функція одной перемѣнной b и двухъ неизвѣстныхъ постоянныхъ 
величтгнъ (параметровъ) у и х\ пусть требуется найти неизвѣстныя у и х. Единственный 
пріемъ отысканія неизвѣстныхъ—это рядъ наблюденій надъ величинами h и Ь. Если бы 
такихъ наблюденій было сдѣлано только два: 1) А, и о, и 2) h„ и Ь2, то искомыя вели
чины X и у нашлись бы изъ двухъ уравненій: 

ОС X 
А, =у log -г- и h. =у log-г—. 

Но допустимъ, что для контроля наблюденій ихъ сдгьламо значительно болѣе, 
чѣмъ нужно съ теоретической точки зрѣнія для отысканія неизвѣстныхъ, и допустимъ, 
что мы разсматриваемъ болѣе общій случай. 

Пусть имѣется функція и =/ (h, у, s,.....), заключающая въ себѣ / независимыхъ 
другь отъ друга неизвѣстныхъ х, у, s, ; положимъ, что наблюденія дали для этой 
функціи числовыя значенія к 1 ( щ, и„ « ^ . Допустимъ, что наша функція линейная 

») Для maximum'a р необходимо, чтобы е ^ ' ^ б ы л о max., а для этого нужно, чтобы 
д[&\ 

Щ&] было minimum, т. е. — 0. 
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относительно неизвѣстныхъ х, у, s, т. е. пусть имѣемъ соотношенія между иско
мыми неизвѣстными и результатами наблюденій въ видѣ 

Здѣсь коэффициенты а„ 6„ а І А | частіго известны теоретически, а 
частію берутся изъ наблюдение. 

Это будетъ начальная система уравненій. Если бы этихъ уравненій было числомъ 
такъ же /, какъ и неизвѣстныхъ, то стоило бы только рѣшить эти / уравненій, чтобы 
каждая изъ неизвѣстныхъ величинъ х, у, z, получила бы только одно значеніе. 
Обыкновенно же дѣлаютъ число наблюденій JJ- болѣе числа і неизвѣстныхъ; а потому 
если изъ [л полученныхъ уравненій взять произвольным уравненія числомъ », и рѣшить 
ихъ, то оказалось бы, что каждая новая система / отобранныхъ уравненій давала бы 
новыя значенія искомымъ величинамъ х, у, z, Эти разногласія объясняются тѣмъ, 
что наши наблюденія даютъ величины и„ «2, и„.. .и ^ и коэффиціенты съ неизбѣжньши 
случайными ошибками, не равными нулямъ, а потому правыя части равенствъ I должны 
быть не нули, a нѣкоторыя величины d„ d,, d,x намъ неизвѣстныя. 

Но всліьдствіе ошибочности величинъ и наблюдаемыхъ коэффиціентовъ не суще
ствуешь вообще никакой системы неизвіъстныхъ х, у, z,...., которая удовлетворяла бы 
равенствамъ (I) или, что то же самое, обращала бы всѣ d въ нули. А потому по не
обходимости мы должны отрѣягаться отъ того условія, что всѣ d были равны нулю, 
а должны довольствоваться такою системою нензвѣстныхъ х, у, z, , при которой d 
вообще не равны нулю. Поставленный такимъ образомъ вопросъ для опредѣленія изъ 
наблюдения системы неизвѣстныхъ, безъ другихъ дополннтельныхъ условій, есть во
просъ неопредѣленный: число неизвѣстныхъ х, у, s, , du d., d^ будетъ t = p-\-r, 
причемъ t всегда болѣе числа уравненій JA. ЕСЛИ же наблюденных величины весьма 
близки къ истиннымъ нхъ значеніямъ, то и ошибки d близки къ нулямъ, а если это 
достигнуто, то должно допустить, что и неизвѣстныя х, у, s, также мало отли
чаются отъ истинныхъ своихъ значеній. 

Итакъ, чтобы возможно ближе подойти къ истиннымъ значеніямъ неизвѣстныхъ, 
необходимо поставить условіе, чтобы каждая ошибка наблюденія въ отдѣльности по 
абсолютной величинѣ была возможно близка къ нулю. Но если каждая ошибка близка 
къ нулю, то и' сумма первыхъ степеней ошибокъ \d\ также будетъ близка къ нулю. 
Однако, если бы соблюдалось послѣднее условіе, [d] — О, то нельзя еще утверждать, что 
каждая ошибка d близка къ нулю, такъ какъ каждая ошибка можетъ быть достаточно 
велика, и въ суммѣ она погашается лишь ошибками съ противоположными ей знаками. 
Это замѣчаніе справедливо и по отношенію ко всѣмъ вообще нечетнымъ степенямъ 
ошибокъ. Поэтому, чтобы освободиться отъ вліянія на сумму протнвоположныхъ зна-
ковъ, необходимо разсматрпвать суммы четныхъ степеней ошибокъ; при этомъ доста
точно потребовать, чтобы сумма квадратовъ ошибокъ результатовъ наблюденій была 
minimum., такъ какъ тогда сумма всѣхъ высшнхъ четныхъ степеней ошибокъ и подавно 
будетъ близка къ нулю. 

Къ тому же заключенію можно придти н съ помощію теоріи вѣроятностей, 
а именно: 

Для большей общности допустымъ, что произведенныя наблюденія не одинаково 
точны и мѣры точности нхъ—соотвѣтственно /г„ h., Л„ 

Относительно значеній неизвѣстныхъ х, у, s, можно дѣлать рядъ предполо-
женій или гипотезъ и, очевидно, что для всякой гипотезы относительно неизвѣстныхъ 
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будетъ возможно получить изъ системы ураиненін (I) соответствующую систему чпело-
выхъ значенін ошибокъ ../, стоило бы только въ эти урапиенія подставить вмѣсто не-
пзвѣстныхъ предполагаемым величины, а въ правыхъ частяхъ нули замѣішть черезъ Л. 
Такимъ образомъ каждая гипотеза относительно нензвѣстііыхъ приводить насъ къ 
сложному событію, состоящему изъ совмѣстнаго существованіи JJ. опредѣлеипыхъ оши
бокъ J„ J., i a вида 

Jk = ak x-\-bk У 4" ck s-\- —"х- тдѣ к прпннмаетъ рядъ зііаченііі отъ I до u. 

Иаивѣроятнѣіішая гипотеза, очевидно, будетъ та, для которой вѣроятность суще-
ствованія системы ошибокъ J имѣетъ наибольшее зиачеиіе. Поэтому составим'!, выра-
женіе вѣроятности Р совмѣстнаго существоваиія системы \>. оніпбоіп> 

Какъ нзвѣстно, она будетъ P — prps.p3 Д,. или, такъ і;акі, 

// — /і-J-
р — -г • e .(il, то 

Л,./;,.//, Л,Л - - ( 4 - //„•-'. I.;- 4- 4- //,,.-'•/ [j. а) 
Р = (у^у~~С .dâ,.dX гЦЛ. 

Для того, чтобы Р, при постояниыхъ //„ //„, Л,, достигло maximum's., доста
точно, чтобы сумма 

A,U,» + / / M S + + Ѵ Ѵ 
достигла miiiiuiu/ii's. 

Замѣняя Л,5, //,/, / ; а
2 черезъ /І\І[„ /i-g., ù-g,,'), гдѣ // есть мѣра точности 

наблюденія съ вѣсомъ g, равнымъ единицѣ, получимъ 

л-г?,4=+А'.д=4- + Ач І І І 

Въ частномъ случаѣ при одной и той же точности наблюдспііі мы получили бы 
вмѣсто (1 ) выраженіе â,--\- J.f . . . . 4- J','-, предстаиляющее сумму квадратовъ ошибокъ, 
которое должно было бы достигать minimum's, для того, чтобы искомый неизпѣстныя 
получили бы наивѣроятнѣіішія значенія, почему и самый пріемъ отыскапія вѣроятнѣіі-
шихъ значенііі неизвѣстныхъ носить названіс способа наименьшихъ квадратовъ. 

РІтакъ, отысканіе maximum's. Р приводить къ отысканію minimum's, суммы (I) 
или, что то же самое, къ отысканію minimum's, функціи 

въ которой всѣ â выразятся по уравненіямъ системы (I), т. е. въ зависимости отъ 
искомыхъ неизвѣстныхъ х, у, s,..... ' 



Г Л А В А IV. 

Вертикальная съемка. 

§ 176. Цѣль и виды вертикальной съемни. Вертикальная съемка имѣетъ 
цѣ.тыо опредѣлеиіе общаго характера (рельефа) поверхности снимаемой 
мѣстности помонфо относи тельныхъ высотъ точекъ земной поверхности, 
пли разности нхъ уровнен. Превыиіеніе h одной точки земной поверхности 
надъ другой (см. § 7), можетъ быть определено нѣсколькими пріемами. В ъ 
геодезіи разсматриваются три вида вертикальной съемки: 1) съ помощію 
горизонтальнаго луча зрѣнія, называемый топографическимь, а иногда гео-
мстрическимъ нивеллнрованісмъ; 2) при посредствѣ наклоннаго луча зріънія 
по быстро опредѣленнымъ разстоянгю b и углу а накло
нения (черт. 239) между'двумя точками,—это такъ назы
ваемая тахеомстрія, или 2') по тригонометрически вы
численном}' горизонтальному разстоянію b и зенитному 
Ьазстоянію замѣняюілдагу уголъ наклона; въ этомъ 
случаѣ вертикальную съемку называютъ тригономе- Черт. 239. 
трическимъ, а чаще гсодезическимъ нивеллированіемь-), и 
3) вертикальная съемка, основанная на опредѣленіи барометромъ давленія 
воздуха въ различныхъ слояхъ атмосферы, окружающей данныя точки зем
ной поверхности, называемая барометрическимъ или фнзическгшъ нивел-
лированіемъ. 

Геометрическое нивеллированіе. 

§ 177. Общее понятіе о геометрическомъ нивеллированіи и подраздѣленіе его на 
„нивеллированіе впередъ и нивеллированіе изъ средины". Общая идея о воз
можности опредѣленія превышенія одной точки надъ другой помощію 
горизонтальнаго л}?ча зрѣнія была уже указана нами въ главѣ объ 

-) Очевидно, что тахеометрія является какъ бы частнызіъ случаемъ геодезпче-
скаго нивеллнрованія. 
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угломѣрной съемкѣ, когда мы разсматривали уровень, параллельный ви
зирной оси зрительной трубы; остановимся еще разъ на этомъ весьма 
важномъ для инженерной практики пріемѣ. Пусть требуется опредѣлить 
превышеніе h —ВС (черт. 240) точки В мѣстности надъ точкою А. До

стичь этого можно двояко: 1) помѣстивъ ин-
стрзшектъ, спеціально приспособленный, что
бы давать горизонтальный лучъ зрѣнія, въ 
точкѣ А, а вертикальный брусъ съ дѣленія-
ми—рейку въ точкѣ В или 2) помѣстивъ ин
струмента въ серединѣ M (черт. 241) между 
точками А и В, а. въ данныхъ точкахъ—двѣ 
вертикально з?становленныя рейки съ одина
ково нанесенными на нихъ дѣленіями. В ъ 

первомъ случаѣ, называемомъ „нивеллированіемъ впередъ'1, превышеніе BC=h 
найдется какъ разность і— b высоты инструмента г = АО, непосредственно 
измѣренной отъ земли до горизонтальнаго луча зрѣнія ОН, собственно 
до центра окз^ляра зрительной трубы, и высоты Ь = ВН, прочтенной или 
отмѣченной по рейкѣ в ъ точкѣ H1) помощію того же горизонтальнаго 
лз^ча зрѣнія ОН. 

Черт. 240. 

Отсчета ВН = b дѣлается въ тѣхъ же доляхъ сажени, въ какихъ вы
ражено г. И такъ искомая разность уровней будетъ: 

h = i— b. 

Она будетъ со знакомъ + для мѣстности повышающейся и со знакомъ— 
для мѣстности понижающейся. 

Во второмъ случаѣ, называемомъ „нгівеллирова-
ніемъ изъ середины", та же разность уровней h можетъ 
быть найдена по разности отсчетовъ Hub (черт. 241), 
сдѣланныхъ на обоихъ рейкахъ, установленныхъ на 
концахъ данной линіи AB, по одному и тому же гори
зонтальному лучу LOH зрѣнія, т.-е. 

Черт. 241. 1г — н — b: 

Называя отсчета н по задней рейкѣ взглядомъ назадъ, а отсчета b по 
передней рейкѣ взглядомъ впередъ, можно сказать, что разность h уровней 
двухъ точекъ (относительная ихъ высота или превышеніе одной надъ дру
гой) равняется, при нивеллированіи изъ средины линги, взгляду назадъ ми-
нусъ взглядъ впередъ. 

Въ точку H проектируется горизонтальная нить креста нитей зрительной трубы, 
установленной въ точкѣ А для наблюденій. 
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Изъ чертежа 242 видно, что при нивеллированіи изъ середины нѣтъ 
надобности- становиться съ гшструмснтомъ 
точно на линію AB, а возможно помѣщать 
инструментъ въ сторонѣ въ точку О отъ 
той линіи AB, которая нивеллируется, лишь 
бы отсчеты L и H по задней и передней 
рейкамъ были произведены въ одной горизон
тальной плоскости OLH, проходящей черезъ 
точку О пересѣченія оптической оси съ вер
тикальною осью вращенія инструмента. ^ 2 4 2 

§ 172. Виды инструиентовъ, употребляющихся при нивеллированіи. В ъ преды-
дущемъ параграфѣ мы видѣли, что при геометрическомъ нивеллированіи 
необходимо имѣть: 1) инструментъ, дающій горизонтальный лучъ зрѣнія, 
и 2) вертикальный брусъ съ дѣленіями или рейку. 

Инструменты, дающіе болѣе или менѣе точно горизонтальный лучъ 
зрѣнія, или просто горизонтальную прямую, бываютъ различны по устрой-

Черт. 243. Черт. 244. 

ству. Съ однимъ изъ такихъ инструментовъ цлотничнымъ ватерпасомъ мы 
познакомились въ статьѣ объ уровняхъ. Если у ватерпаса а (черт. 243) 
горизонтальный брусъ тп достаточно длиненъ, то, какъ объ этомъ и 
раньше упоминалось, онъ можетъ съ удобствомъ служить для непосред-
ственнаго опредѣленія превышенія одной точки надъ другой. В ъ этомъ 
случаѣ къ нему присоединяютъ сажень 5 съ дѣленіями, замѣняющую рейку. 
Ватерпасъ а обыкновенно замѣняется цилиндрическимъ уровнемъ о. 

Ватерпасовку производята съ помощію горизонтальнаго брз^са, жоту-
щаго однимъ концомъ опираться на колъ Р, вбитый въ землю, а другимъ 
на скобу d съ крючкомъ, удерживаемую винтомъ на вертикальной сажени. Кх>-
нецъ сажени 5 даетъ на землѣ точку (1), превышеніе h которой надъ началь
ной точкой Р, прочтется непосредственно по сажени въ точкѣ п (черт. 243 
и 244). Послѣдовательная же постановка ватерпаса въ точкахъ (1), (2), 
(3), (4) Q (черт. 244) и т. д. даетъ превышеніе H точки Р надъ точкою 
Q въ видѣ суммы H = hx-\-hz-{-къ-{- hq. 
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Инстрз'.менты, дающіе горизонтальный .т^чъ зрѣнія, принято называть 
ннвеллирами. Простѣйшіп изъ нихъ есть водяной нивсялиръ. Устройство 

его основано на тоыъ свойствѣ жидкости, что 
ея поверхность 63 'детъ лежать на одной и той 
же высот!, (надъ горизонтомъ данной мѣстно-
стіі) въ двз^хъ сообщающихся между собою со-
судахъ (черт. 245). Сосз^дами могутъ служить 
стклянки узкой продолговатой формы, соеди

ненным общішъ каналомъ. Водяной нивеллиръ схематически изображенъ 
на черт. 246. В ъ немъ лучъ зрѣнія определится лішіего, проходящею че-
резъ горизонтальныя поверхности жидкости въ каждой изъ сткляиокъ. Изъ 
этого же чертежа, соотвѣтствующаго чертежз' 244, видно, что разность 
З'ровней двзтхъ данныхъ точекъ Р и О можетъ быть определена по ча-
стямъ, въ видѣ суммы, такъ же, какъ и при ватерпасовкѣ, послѣдователь-
ной постановкой водяного нивеллира въ пунктахъ I, II и III. 

Черт. 245. 

Черт. 246. 

Если стклянки замѣннть доходящи
ми до земли длинными стеклянными 
трз'бками, плотно прилегающими къ 
шкаламъ (рейками) такъ, чтобы по шка-
ламъ можно было читать высотз' З'ров-
ня воды въ стеклянныхъ трз'бкахъ, и 
ннжніе концы этихъ стеклянныхъ трзг-
бокъ соединить междз' собою длинною 
въ нѣсколько, напр., 10 саженъ резино-
вою (гз'ттаперчевою) трубкою, то воз

можно бз'детъ з^станавливать стеклянный трубки съ ихъ шкалами (реіікп 
Штрауса) въ двухъ точкахъ мѣстности, з^даленныхъ между собою, на 
длинз' гз гттаперчевой трз*бки, по шкаламъ дѣлать отсчеты H и b (черт. 

247) и находить h = H—b—раз
ность уровней тѣхъ точекъ, гдѣ 
стоятъ шкалы J). 

Самые распространенные и 
З'добные при употребленіи ни-
веллиры, это—нивеллиры съ зри
тельными трубами, оптическая 
ось которыхъ параллельна оси 
цилиндрическаго уровня. Зри
тельная труба и цилиндрическій 
уровень—существенныя и необ-
ходимыя составныя ихъ части. 

Черт. 247. 

1) Быстрота нивеллированія такимъ приборомъ доходитъ до 1 версты въ часъ и 
даетъ ошибку въ + 0,01 саж. на версту (см. В. Витковскій—„Топографія"). Тамъ же см. 
чертежъ и подробное опнсаніе реекъ Штрауса. 
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§ 179. Дѣленіе нивеллировъ на глухіе и съ перекладными трубами. Нивеллиры 
съ зрительными трубами дѣлятся на дсЬ группы: 1) одни, у которыхъ 
трубы не перекладываются въ подставках»; а соединены съ ними наглухо, 

Черт. 248. 

такъ что труба, уровень и подставка составляютъ одно нераздельное ірь-
лое; такіе нивеллиры называются глухими; 2) другіе имѣютъ трубы выни
мающаяся изъ подставокъ, эти нивеллиры допз'-скаютъ возможность пере-
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ложить трубу в ъ подставкахъ такимъ образомъ, чтобы объективъ занялъ 
мѣсто окуляра и наоборотъ, и поэтому называются нивеллирами съ пере
кладными трубами. 

Трубы нивеллировъ, предназначенный для чтенія дѣленій удаленной 
рейки, должны имѣть достаточно большое увел и чей/с, а потому чаще снаб
жаются окулярами Рамсдена, хотя нивеллиры Мсйснера всѣ съ окулярами 
Гюйгенса. 

§ 180. Глухой нивеллиръ (работы механиковъ Dennert и Pape въ Аль-
тонѣ) изображенъ на черт. 248. Трз^ба привинчена къ вертикальнымъ под-
ставкамъ горизонтальной линейки, на которыя поверхъ трубы насаженъ 
цилиндрически уровень. Линейка снизу имѣетъ конусъ, служащій верти
кальною осью вращенія инструмента. Ось соединяется треножникомъ о 
трехъ подъемныхъ винтахъ, которыми нивеллиръ ставится на голову шта
тива: она проходить черезъ полую вертикальную цапфу треножника и 
закрепляется снизу гайкою. Для удобства употребленія инструмента, цап
фа треножника снабжена хомутомъ съ нажимательнымъ и микрометрен
нымъ винтами; на горизонтальной линейкѣ посаженъ круглый уровень, 
подъ которымъ и помѣщается микрометренный винтъ. Штативъ съ ни-
веллиромъ связываются становымъ винтомъ со спиральною пружиною. 

Ось уровня относительно вертикальной оси вращенія нивеллира можетъ 
мѣнять свое положеніе исправительнымъ винтомъ на лѣвомъ концѣ уровня. 

Оптическая же ось трубы и ось цилиндрическаго уровня могутъ не
сколько измѣнять свое взаимное положеніе въ вертикальной плоскости съ 
помощію двухъ вертикальныхъ винтовъ сѣтки трубы. 

Кромѣ того иногда на трубѣ имѣется еще малый поперечный цилин
дрически уровень (напр. въ англійскомъ нивеллирѣ Граватта лондонскихъ 
фирмъ Stanley и Негретти и Цамбра), при горизонтальности оси котораго 
одна изъ нитей сѣтки должна быть горизонтальна. Онъ также имѣетъ 
исправительные винты. 

Для того, чтобы можно было наблюдать положеніе пузырька уровня 
относительно середины его стеклянной трубки, не сходя съ мѣста и имѣя 
глазъ при окулярѣ трубы, надъ уровнемъ ставится наклонно зеркало. 

Зеркало, вращающееся на шар
нире, имѣетъ большое значеніе на 
зыбко мъ, болотистомъ грунтѣ и при 
вѣтренной погодѣ *). 

Объективъ задвигается круглою, 
пластиною, составляющей дно крыш
ки въ видѣ подвижного на объективѣ 
цилиндра — бленды; пластинка при 
употребленіи трубы опускается внизъ. 

К ъ ножкѣ штатива для болѣе осторожной и удобной переноски 
инструмента рекомендуется прикрѣплять . плечевой крючёкъ. Видъ этого 

Черт. 249. 

х) Лучше, какъ это дѣлается въ послѣднее время, помѣщать зеркало сбоку 
уровня, а не сверху его, потому что оно, представляя сопротивленіе вѣтру, вредно 
дѣйствуетъ на правильное положеиіе линіи визированія. 
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крючка, недозволяющаго краяыъ ножекъ штатива давить на плечо, изо
бражена на чертежѣ 249, для сквозной ножки направо и для сплошной 
ножки штатива налѣво. 

Черт. 250. 

Глухой нивеллиръ (механика Шеурера) фирмы Зиклера въ Карлсруэ, 
изображенъ на черт. 250. Труба его скрѣплена съ двумя подставками, изъ 
нихъ передняя соединена съ горизонтальной линейкой посредствомъ вин-
товъ А, около концовъ которыхъ она можетъ быть вращаема, какъ около 
горизонтальной оси (см. черт. 251), рукава же другой , 
подставки лишь обхватываютъ линейку и могутъ мед
ленно скользить около краевъ ея при помощи мелкихъ 
нарѣзовъ элеваціоннаго винта Е. Труба соединена съ 
линейкою пружиною F, регулирующей ходъ элеваціон-
наго винта. На линейкѣ круглый уровень В. Круглый 
уровень присоединяется къ нивеллиру съ цѣлью не 
только установки одной изъ нитей горизонтально, но і 
и для приданія вертикальной оси вращенія нивеллира Черт. 251. 
отвѣснаго положенія. Наклонъ вертикальной оси на 
уголъ V (черт. 251) влечетъ за собою пониженіе визирной линіи на ве
личину X. 

Элеваціонный винтъ предназначенъ для минимальныхъ наклоновъ оси 
цилиндрическаго уровня въ вертикальной плоскости. 

§ 181. Повѣрка глухого нивеллира. Согласно идеѣ геометрическаго ни-
веллированія, визирная ось нивеллира должна быть во время работы гори
зонтальна. Приведете ея въ такое положеніе можетъ быть достигнуто 
помощью цилиндрическаго уровня, соединеннаго съ трубою или ея под
ставкой; но это будетъ возможно только въ томъ случаіь, когда ось уровня 
и визирная ось трубы параллельны другъ другу. Поэтом}?, во всякомъ нивел-
лирѣ нужно прежде всего убѣдитъся, выполняется ли'это главнѣйшее тре-
бованіе, т.-е. параллельна ли визирная ось трубы оси- гщлиндрическаго 

27 
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уровня. Затѣмъ къ нивеллирз' можно предъявлять и другія условія, какъ 
ради з^добства его зшотребленія, такъ и для того слз^чая, когда съ одной 
точки стоянія съ нивеллиромъ (съ одной станціи) приходится визировать 
вокругъ на нѣскодько пикетовъ (мѣстъ постановки рейки). 

При пріобрѣтеніи нивеллира требуется провѣрить одинъ разъ навсегда, 
чтобы уровень, параллельный труб/ь, имѣлъ достаточную и не излишнюю чув
ствительность; другими словами чувствительность уровня должна соответст
вовать силѣ зрѣнія трз'-бы. Необходимость этого з^словія видна изъ того, что 
если уровень недостаточно чз'ъствителенъ, то большая сила зрѣнія трубы 
не принесетъ пользы, потомз*- что линія визированія приводится въ гори
зонтальное положеніе съ малою точностью; если же уровень имѣетъ из
лишнюю чз^вствительность, то будетъ непроизводительно тратиться время 
на точнзто з^становку его пузырька, потому что трз^ба при малой своей 
силѣ не въ состояніи уловить незначительнаго измѣненія наклоненія линіи 
зрѣнія (отмѣтить разности въ отсчетахъ по рейкѣ). 

Для повѣрки этого условія ставятъ p e f l i ^ въ разстояніи 20—30 са-
женъ отъ инстрз'мента, приводятъ пузырекъ уровня на середину трубки и 
дѣлаютъ по горизонтальной нити сѣтки отсчетъ на рейкѣ. Послѣ того 
нѣсколькими оборотами элеваціоннаго или подъемнаго винта сдвигаютъ 
немного горизонтальную нить съ первоначальнаго отсчета и смотрятъ, 
мѣняется ли положеніе пузырька уровня; если нѣтъ, то чувствительность 
недостаточна. 

Чтобы обнарз^жить излишнюю чз^вствительность, з^станавливаютъ го
ризонтальною нить сѣтки на какой-нибудь штрихъ рейки и замѣчаютъ 
положеніе пузырька уровня, затѣмъ элеваціоннымъ или подъемнымъ вин-
томъ сдвигаютъ нить со штриха и снова, наведя на тотъ же штрихъ, за-
мѣчаютъ положеніе пузырька. Если онъ занимаетъ прежнее положеніе, то 
уровень не имѣетъ излишней чувствительности. В ъ противномъ случаѣ 
уровень излишне чувствителенъ. 

Уровень съ недостаточною или излишнею чувствительностію долженъ 
быть замѣненъ другимъ. По отношенію къ точности работы лучше имѣть 
уровень съ небольшою излишнею чувствительностію, чѣмъ недостаточною. 
(См. также § 103). 

При круговомъ визированіи на различныя разстоянія необходимо, 
чтобы ось уровня была перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія инстру
мента, такъ какъ въ противномъ случаѣ при каждомъ поворотѣ трубы 
пузырекъ уровня будетъ уклоняться отъ середины трубки; сверхъ того, 
если пузырекъ поставимъ вновь на середину трубки, дѣйствуя подъемными 
винтами, то тѣмъ самымъ измѣнимъ первоначальную высоту линіи визи
рования, и отсчетъ на рейкѣ будетъ ошибоченъ (см. черт. 242). Повѣрку 
дѣлаютъ такъ : поворачиваніемъ всей верхней части инструмента ставятъ-
уровень по направленно двухъ подъемныхъ винтовъ и, дѣйствуя ими въ 
противоположныя стороны, приводятъ пузырекъ уровня на середину трубки. 
Затѣмъ поворачиваютъ верхнюю часть точно на і8о° (у Гравата отсчетомъ 
по буссоли, а у другихъ, какъ у Зиклера — постановкою инструмента на 
мѣстности на прямую, концы которой замечены вѣхами). Если пузырекъ 
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сойдетъ со средины трубки, то условіе не выполнено, и половина уклоненія 
уничтожается исправительнымъ винтомъ уровня, (см. § 103), а у нивеллира 
системы Зиклера—элеваціоннымъ винтомъ Е. Послѣ неоднократнаго пово
рачивания на 180° добиваются, чтобы уровень не сходилъ съ середины трубки 
отъ вращенія нивеллира около вертикальной оси точно на 180°; достигнувъ 
этого, у нивеллира Зиклера на той подставкѣ трубы, что у окуляра на 
рукавахъ, обхватывающихъ горизонтальную линейку (черт. 251), дѣлаютъ 
замѣтку, на которую и ставятъ элеваціоннымъ винтомъ линейку каждый 
разъ передъ привеценіемъ инструмента въ горизонтальное положеніе. 

Одна изъ нитей сѣтки (для удобства отсчитыванія дѣленій верти
кально стоящей рейки) должна быть горизонтальна. Приводятъ инстру
мента въ горизонтальное положеніе, ставятъ трубу по направленію двухъ 
подъемныхъ винтовъ, и по направленію трубы замѣчаюта неподвижную 
точку, покрываемую изслѣдуемою нитью сѣтки, послѣ чего двигаюта 
трубу (микрометреннымъ винтомъ) немного вправо и влѣво (около ея вер
тикальной оси). Если замѣченная точка не будетъ сходить при этомъ с ъ и з -
слѣдуемой нити, то нить горизонтальна. Оказавшуюся невѣрность уничто-
жаютъ вращеніемъ сѣтки около геометрической оси трубы. В ъ момента 
когда нить станетъ горизонтально, исправительнымъ винтомъ устанавли-
ваютъ пузырекъ поперечного уровня на середину трубки. 

Выполненіе этого условія нужно для того, чтобы визировать на рейку 
не ' пересѣченіемъ нитей, а одною горизонтальною нитью, что ускоряетъ 
работу. Вмѣстѣ съ тѣмъ это даетъ возможность поправить наклонную 
постановку рейки. 

Производство повѣрки главнаго условія параллельности оси уровня 
визирной оси въ глухомъ нивеллирѣ дѣлается точно такъ же, какъ и въ 
теодолитѣ (см. § 103), т.-е. двойным^ нивеллифованіемъ одной и той же 
линіи мѣстности (сверху внизъ и снизу вверхъ). Уничтоженіе погрѣшности 
достигается вертикальными винтами сптки. Несоблюденіе условія парал
лельности визирной оси к ъ оси.уровня не имѣета вліянія въ тѣхъ случаяхъ, 
когда линія нивеллируется изъ средины, такъ какъ разстоянія отъ инстру
мента до реекъ одни и тѣ же, а потому ошибки у въ отсчетахъ отъ суще
ство ванія ошибки x наклона осей будутъ равны и при вычислений разности 
уровней h ошибки взаимно уничтожатся: h = (H+y) — (b +у) = H— b. 

Болѣе внимательнымъ къ выполненію главнаго условія приходится 
быть тогда, когда разстоянія отъ реекъ до инструмента различны. 

Повѣрка условія параллельности осей (визирной трубы и уровня) 
можетъ быть произведена еще и слѣдую-
дщмъ образомъ: на линіи съ небольшимъ 
уклономъ вбиваютъ два колышка А и А' 
{черт. 252) на разстояніи наибольшего, 
встрѣчающагося при нивеллированіи, 
удаленія рейки отъ инструмента т.-е. 50' 
или 100 саж,, сообразно съ силою зрѣнія 
трубы; на линіи АА' точно отмѣчаютъ средину и ставятъ въ нее нивеллиръ. 
При равенства разстояній, на разность уровней g конечныхъ точекъ не-

27* 

Черт. 252. 
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параллельность осей вліянія не окажетъ, и g получится какъ разность 
отсчетовъ и и //', сдѣланныхъ въ точкахъ N и N' на рейкахъ, т.-е. 

Перенося инструментъ за'точку А' такъ, чтобы объективъ пришелся 
надъ точкою А', касаясь передней стороны рейки Ä N' Н', приводятъ 
пузырекъ зфовня на середину трубки и читаютъ отсчетъ АН=Іг по рейкѣ А, 
на рейкѣ же Ä замѣчаютъ отсчеты, соотвѣтствующіе верхней и нижней 
точкамъ оправы объектива нивеллира и изъ нихъ образуютъ ариѳметиче-
скую средину АН = h'. Точка Н' опредѣлитъ положеніе оптической оси. 

При соблюденіи условія параллельности междз' визирной осью трубы 
и осью зфовня, необходимо должно получиться, что 

h = h'+g. 
Если же h не равно (h'-\-g), то крестъ нитей трубы передвигаютъ 

вертикальными винтами стзтки такъ, чтобы отсчетъ h точно равнялся h' -\-g-
Точно такя;е надо требовать, чтобы передвиженіе окулярного колѣна 

въ объекгтівномъ совершалось по прямой, дабы отсчетъ по рейке при этомъ 
не менялся, необходимость измѣненія положенія окулярнаго колѣна в ъ 
объективномъ обыкновенно вызывается измѣненіемъ разстоянія отъ инстру
мента до рейки, на что было уже разъ нами указано въ статьѣ объ испы-
таніи трубы (конецъ § 83). 

Условіе правильнаго передвиженія колѣнъ повѣряется еще и слѣдую-
щимъ образомъ: взявъ прямую и намѣтивъ на ней рядъ точекъ, въ сто-
ронѣ отъ нихъ устанавливаютъ для наблюденій нивеллиръ такъ, чтобы 
сдѣланные отсчеты на рейкахъ, поставленныхъ на точкахъ прямой, были 
прочитаны при неизмѣнномъ положены окуляра относительно объек
тива, — что возможно, если нивеллиръ отъ середины прямой длиною в ъ 

50 саж. отстоитъ саженяхъ 
въ 30. Послѣ этого нивел
лиръ переносятъ въ одну 
изъ конечныхъ точекъ и, 
приведя пузырекъ на сре
дину (или не приводя, при 
наклонномъ полод{еніи опти
ческой оси) вновь дѣлаютъ 
отсчеты по рейкамъ, постав-
леннымъ на прежнія точки, 
отсчетъ же въ точкѣ О 

(мѣсто объектива) (черт. 253) дѣлаютъ на рейкѣ чтеніемъ по концамъ 
оправы объектива. Составивъ разность отсчетовъ на каждой точкѣ изъ 
двойной постановки на ней рейки, наносятъ на бумагу разстоянія между 
рейками и в ъ точкахъ отложенія строятъ ординаты, равныя разности отсче
товъ на одной и той же рейкѣ. Если концы отложенныхъ ординатъ и 
точка О не будутъ лежать на одной прямой, то условіе не выполнено. 
Движеніе окулярной трубки можетъ регулировать только механикъ. Если 
отсчетъ по рейкѣ, при 50 саж. разстоянія отъ нивеллира до рейки, будетъ 

Черт. 253. 
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измѣняться болѣе чѣмъ на 0,002 сажени подъ дѣйствіемъ кремальерки, то 
нивеллиръ направляется къ механику для починкй. 

§ 182. Нивеллиры съ перекладными трубами. Мы разсмотримъ изъ нихъ три 
системы: 1) нивеллиръ французской системы съ уровнемъ при подставкѣ 
трубы—напр. типа Эго; 2) нивеллиръ нѣмецкой системы съ уровнемъ подъ 
трубою и наглухо съ 
ней с о е д и н е н н ы й , 
напр. типа Рейхен-
баха, работы меха
ника Розенберга и 
3) н и в е л л и р ъ си
стемы съ уровнемъ 
перекладывающимся 

на трубѣ (будемъ ее 
называть въ отличіе 
отъ первыхъ двухъ— 
швейцарской систе
мой) напр. типа, из-
готовляемаго Кер-
номъ, а также раз
смотримъ нивеллиры 
сходныхъ съ ней си-
стемъ Тавернье-Гра
ве, ЛенуараиЭртеля. 

Нивеллиръ Эго 
въ работѣ француз-
скихъ меха 'никовъ 
показанъ на черт. 
254, а въ работѣ Вар-
шавскаго механика 
Герляха на чертежѣ 
254 bis; онъ имѣетъ 
зрительную т р у б у 
помѣщающуюся на 
коромыслѣ въ двухъ 
вертикальныхъ под-
ставкахъ, верхнимъ 
частямъ которыхъ 
придана вилкообраз
ная форма (черт. 255). 
Эти мѣста подста-
вокъ принято назы- " — 

вать обоймицами или Черт. 254 bis. 
лагерами. Кольца же трубы, которыми она кладется въ лагеры, называются 
цапфами или шейками трубы. О б ѣ подставки трз-бы помѣщаются на гори
зонтальной линейкѣ, образз^я коромысло, причемъ одна изъ подставокъ 

Черт. 254. 
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нахлухо соединена съ линейкой, а другая можетъ быть немного подни
маема и опускаема посредствомъ исправительнаго винта подставки, по-
мѣщающагося снизз^ линейки. Этотъ винтъ служить для приведенія визир
ной оси трубы въ положеніе, параллельное съ осью уровня; вмѣсто него 
въ нивеллирѣ Эго нерѣдко встрѣчается винтъ сбоку, въ лагерѣ (смотри 
черт. 255) подставки. Уровень также помѣщается на линейкѣ коромысла. 

Одинъ конецъ его можетъ подниматься и опускаться посред
ствомъ исправительнаго винта уровня, проходящаго снизу 
чрезъ линейку коромысла. Онъ ясно обозначенъ на чер-
тежѣ 254, механикъ Т е р л я х ъ придаетъ ему спеціальную 
форму (см. черт. 254 bis, слѣва подъ коромысломъ). Его 
назначеніе—установка оси уровня перпендикулярно къ вер
тикальной оси вращенія инструмента. Вертикальная ось всего 
инструмента имѣетъ у французскихъ механиковъ то же 
устройство, что въ пантометрѣ съ трубой (см. черт. 166). 

Втулка, съ которою соединена линейка коромысла, оканчивается кругомъ 
съ клещами, имѣющими нажимательный и микрометренный винты. Верти
кальная ось помѣщается въ срединѣ треножника, въ рукава котораго вхо-
дятъ три подъемные винта. Весь инструментъ устанавливается на головѣ 
французс'каго штатива, къ которой онъ прикрѣпляется становымъ винтомъ, 
входящимъ снизу въ треножникъ. 

В ъ заключеніе надо сказать, что иногда подъ линейкою коромысла 
помѣщается кругъ съ алидадою и градусными дѣленіями; тогда нивеллиръ 
можетъ служить для приближеннаго измѣренія горизонтальныхъ угловъ, 
при условіи, что визируемые предметы находятся на мѣстности слабо на
клоненной к ъ горизонту, такъ такъ труба по самому устройству инстру
мента можетъ быть поворачиваема только въ горизонтальной плоскости. 
В ъ мѣстностяхъ же съ большимъ наклономъ къ горизонту нивеллиръ 
окажется не пригоднымъ и придется для той же цѣли или употреблять 
какой-нибудь угломѣрный инструментъ, или дѣлать въ нивеллирѣ спе-
ціальное приспособленіе для измѣренія горизонтальныхъ угловъ. 

В ъ нивеллирѣ системы Эго, изготовляемомъ механикомъ Герляхомъ, 
а также и швейцарской фирмой Керна, въ устройствѣ подставки трубы 
встрѣчается нѣкоторое видоизмѣненіе: подставка, наклоняющая оптическую 
ось трубы къ- оси уровня, имѣетъ у Керна снизу линейки коромысла не 
одинъ, а три исправительныхъ винта, подобно тому, какъ это указано на 
чертежѣ 118, a y Герляха одна изъ подставокъ имѣетъ продольный рас-
пилъ (на черт. 254 bis лѣвая) съ поперечнымъ винтомъ, какъ у теодолита. 

Нивеллиръ нѣмецкой системы, работы механика Розенберга (черт. 256) 
въ нижней своей части представляетъ усеченный конусъ Z съ тремя ру
кавами w , въ которые входятъ подъемные винты ѵ. В ъ конической ко
лона Z помѣщается вертикальная ось вращенія инструмента, соединенная 
съ линейкою L коромысла. Нажимательный винтъ N прекращаете вра-
щеніе всей верхней части инструмента вокругъ вертикальной оси. Медлен
ное вращеніе сообщается нивеллиру микрометреннымъ винтомъ M со спи
ральною пружиною q, упирающимися съ двухъ противоположныхъ сто-
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ронъ въ вертикальный стержень h линейки L. Одна изъ подставокъ Р 
распилена вдоль (на чертежѣ лѣвая) и регулируется винтомъ г. (Сличи 
съ черт. 121). Труба Т накладывается на подставки въ лагеры и застеги
вается крючками / и къ трубѣ снизу привинченъ уровень и, Одинъ 
конецъ уровня (на чертежѣ лѣвый) можетъ быть приподнять или опу-
щенъ исправительнымъ винтомъ и', а другой вращается какъ на шарнирѣ 
между остріями винтовъ х, могущихъ сообщить оси уровня перемѣщеніе 
по горизонтальному направленію. Винтъ R служитъ для передвижения 
окулярнаго колѣна въ объектинвомъ. Винтики г (два вертикальныхъ Ï и два 
горизонтальныхъ г) удерживаютъ сѣтку въ трубѣ. Для того, чтобы одна 
изъ нитей была горизонтальна при отсчитываніи по рейкѣ, къ трубѣ при-
вернутъ вертикальный стерженекъ у, упирающійся въ горизонтальный 
(невидимый на чертежѣ) винтикъ а, перпендикулярно входящій въ гори
зонтальную планку d подставки Р. Точно такую же пластинку d съ вин
томъ a имѣетъ и другая подставки Р. Труба Т можетъ быть вмѣстѣ съ 
Зфовнемъ и переложена въ лагерахъ подставокъ Р и стержнемъ у плотно 
прижата къ винтику а, вращая который, возможно одну изъ нитей уста
новить горизонтально. 

Черт. 256. 

Нивеллиръ швейцарской системы съ перекладнымъ на трубѣ уровнемъ 
работы механика Керна (въ Аарау, въ Швейцарии) изображенъ на чер-
тежѣ 257, а нивеллиры той же системы: 1) работы Тавернъе-Граве (или 
Бертелеми) въ Парижѣ на чертежѣ 258, 2) работы Линуара—на 259 и 3) 
работы Эртеля въ Мюнхенѣ—на 260. 

Нивеллиръ Керна (черт. 257) имѣетъ легкую сквозную горизонтальную 
часть подставки съ элеваціоннымъ винтомъ, на подобие- такого же винта, 
опцсаннаго у нивеллира механика Шеурера (фирмы Зиклера) (см. черт. 251). 
Линейка подставиш сидитъ на конической втулкѣ треножника о трехъ 
подъемныхъ винтахъ. На трубѣ находится перекладной (на цапфахъ трубы) 
уровень съ зеркаломъ на шарнирѣ; шарниръ, находясь по серединѣ зер
кала, позволяетъ наклонять его въ сторону глаза наблюдателя. • Уровень 
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въ двойной оправѣ. Наружная оправа изъ дерева и толстаго зеркальнаго 
стекла, предохраняетъ уровень отъ нагрѣванія лучами солнца. Уровень 
Задерживается на трубѣ застежками лагеръ трз^бы помощію 2-хъ штиф-
товъ. Близъ треножника (сверхз>- его) находятся нажимательный и микро-
метренный винты вертикальной оси вращенія инструмента. Сниззт на тре-
ножникъ навертывается гайка съ петлей, въ которую входитъ крючекъ 
станового винта съ плоской пружиной, поддерживаемой второй сквозной 
гйіікоіі, перемѣшающейся вдоль нарѣзкн станового винта. Штативъ сквоз
ной французской системы съ крзтлоіі широкой головой (см. черт. 117 
и 126). 

Ручка. 

Черт. 257. 

Нивеллиръ системы Тавернье—Граве (черт. 258). Нижняя его часть: шта
тивъ, треножникъ и горизонтальная линейка коромысла вполнѣ напоми-
наетъ нивеллиръ системы Эго въ работѣ французскихъ механиковъ, верхняя 
же часть, изображенная на чертежѣ, состоитъ изъ двухъ открытыхъ обой-
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мицъ, въ которым вкладывается тр} гба своими гиейками (кольцами, цапфами), 
на который наставляется ножками уровень; ножки уровня обхватываютъ 
верхнюю часть шеекъ трубы, служа какъ бы продолженіемъ обоймицъ и 
замѣняя собою обычныя при обоіімицахъ застежки—крючки. Обѣ обоймицы 
соединяются горизонтальной планкой, на которую насажена вилка а, оги
бающая трубу по серединѣ, не прикасаясь къ ней; сверху вилка прикры
вается вращающейся на шарнирѣ с пластинкой, запирающейся застежкой b 
съ клинообразнымъ нарѣзомъ J). Подставка уровня и верхняя пластинка 

Черт. 258. 

вилки соединены штифтомъ s, около котораго можетъ вращаться уровень, 
достигая второго своего полож.енія, простою перемѣною мѣстъ ножекъ 
уровня на шейкахъ трубы. Полояіеніе уровня на трубѣ отмѣчается цифрами 
1 и 2, поставленными на его ножкахъ. Такія же цифры имѣются и на трубѣ. 
Передняя (на чертежѣ лѣвая) подставка имѣетъ внизу шарниръ, около 
котораго можетъ наклоняться вся верхняя часть при дѣйствіи элеваціоннаго 
винта. Элеваціонный винтъ оканчивается шарниромъ, входяшимъ въ раз-
рѣзъ пружины, привинченной снизу горизонтальной пластины коромысла; 
шарикъ давитъ на шину е, медленно приподнимая и опз'ская всю верхнюю 
часть инструмента. Правая на чертежѣ подставка оканчивается дугообраз-
нымъ стеряѵнемъ d, проходящимъ черезъ распилку той части горизон
тальной линейки коромысла, гдѣ помѣщается элеваціонный винтъ. Для 
установки горизонтальной нити сѣтки перпендикулярно къ вертикальной 

!) Въ видѣ хвоста ласточки. 
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оси вращенія стужнтъ припаянный къ трз^бѣ штифтъ, упирающійся въ 
горизонтальный винтъ близъ шины е. 

Нивсллнръ системы Лснуара (черт. 259) состоитъ изъ обычнаго тре
ножника о трехъ подъемныхъ винтахъ съ полой втулкой, къ которой 
сверхз^ наглз7хо припаяна большая шеііба въ видіь тарелки съ выступаю
щими, хорошо шлифованными краями. На эти края кладется труба своими 
шейками, имѣющими видъ параллелепипедовъ съ хорошо шлифованными 
верхними и нижними гранями. Трз^ба пмѣетъ вращеніе около вертикаль-
наго короткаго шипа а, плотно входящаго въ круглое отверстіе /; цапфы 
треножника. На шейки трубы кладется з'ровеыь, въ горизонтальной ли
н е й ^ подставки котораго имѣется отверстіе для шипа, идущаго отъ се
редины трз7бы. Уровень, помѣщаясь на трз^бѣ, можетъ быть на ней перекла
дываемо и на черт. 259 изображенъ во второмъ своемъ положеніи, что и 
обозначено цифрами 2 на ножкѣ уровня и цапфы трубы. При переноскѣ 
З'ровень притягивается къ трубѣ застежкой с, защелкивающейся около 
штифтика d уровня. Сверхъ сего зфовень на трз'б'Ь удерживается двумя го
ризонтальными штифтами, обхватывающими вертикальный штифтъ с трубы. 

Черт. 259. 

Нивеллиръ системы Эртеля изображенъ на чертежѣ 260. Отличи
тельною чертою его подставки служитъ горизонтальная ось врашенія 
трубы, имѣющая нажимательный винтъ (вверху) и непосредственно подъ 
нимъ микрометренный винтъ (внизу справа длинный винтъ); вслѣдствіе 
чего трз^ба и насаженный на нее перекладной уровень быстро даютъ го
ризонтальный лучъ зрѣнія. Лагерами трубы служатъ подковообразные 
концы желоба (полуцилиндра), представляющаго верхнюю часть подставки. 
На шейки трубы накладывается перекладной уровень. Ножки уровня 
имѣютъ параллельно оси уровня горизонтальные штифтики, захватываемые 
вырѣзами горизонтальныхъ дугообразныхъ застежекъ лагеръ. Застежки 
соединяются съ лагерами шпильками, привязанными къ застежкамъ шнур
ками. Вертикальная ось вращенія имѣетъ также нажимательный винтъ (на 
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чертежѣ нижній правый короткій винтъ; у него видеиъ только грифъ) и 
микрометреиный винтъ, стоящій параллельно съ микрометреннымъ вин-

Черт. 260. 

томъ горизонтальной оси вращенія. Штативъ мюнхенскіи съ металлической 
головой, черезъ которую проходитъ нижняя часть вертикальной оси вра-
щенія всего нивеллира; ось эта имѣетъ видъ двойного кон}?са. На вершин}7 

малаго нижняго конуса навертывается подъ головой штатива гайка съ 
ручкой (становой винтъ). 
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§ 183. Условія, требуемыя отъ нивеллировъ съ перекладными трубами и ихъ по-
вѣрка. Здѣсь еще разъ отмѣтимъ, что главное условге, требуемое отъ всякаго 
нивеллира,—это, чтобы визирная ось зрительной трз^бы нивеллира была 
параллельна, оси цилиндр и ческаго уровня. Схема з^стройства нивеллира съ 
уровнемъ при подставкѣ помѣщена на чертежѣ 261. Подобные же схема-
тическіе чертежи мы бзщемъ дѣлать и для нивеллировъ съ зфовнями при 
трз^бѣ (напр. сист. Розенберга) и для нивеллировъ съ уровнями, перекла
дывающимися на трубѣ (напр. сист. Керна). На нихъ условимся впредь 
обозначать черезъ LU горизонтальную линейку подставки трубы *), че 
резъ р и р' размѣры подставокъ трз^бы отъ цапфъ (шеекъ) трз^бы до ли
нейки, S и S'—размѣры подставокъ уровня, (разстоянія между концами 
оси ни' и линейкой LU) г и г'—діаметры шеекъ (цапфъ, колецъ) трубы, 
черезъ hhx—направленіе визирной оси трз^бы, черезъ ш/—ось уровня, 
параллельнаго трубѣ, черезъ mm' образующую трубы (линію, соединя
ющую двѣ точки m и т' шеекъ трубы). 

Условія, требуемыя отъ нивеллировъ съ перекладными трз^бами, въ 
сущности т ѣ же, что и въ глз'хихъ нивеллирахъ, но повѣрки ихъ имѣютъ 
нѣкоторыя особенности, вызываемым различгемъ ихъконструкцій. Поэтому не
обходимо твердо запомнить эти чертежи—схемы устройствъ трехъ типовъ 
нивеллировъ съ перекладными трубами. 

Сначала остановимся на повѣркахъ нивеллировъ ст. уровнемъ, при-
крѣпленньгмъ къ линейкѣ подставки трубы, a затѣмъ укажемъ на со-
отвѣтственныя измѣненія ихъ въ другихъ нивеллирахъ. 

Условія, требз^емыя отъ нивеллировъ съ уровнемъ, прикрішленнымъ 
къ линейкѣ подставки трубы (наприм. нивеллиръ Эго) , слѣдующія: 

1 ) Уровень долженъ иміыпь чувствительность достаточную и не из
лишнюю. Повѣрка производится совершенно такъ же, какъ и въ нивелли
рахъ глухихъ. 

2) Ось уровня должна быть перпендикулярна къ вертикальной оси вра-
щенія инструмента. Ставятъ инструментъ на линію, на концахъ которой 

выставлены вѣхи, направляютъ пересѣченіе трубы 
на одну изъ этихъ вѣхъ , подъемными винтами 
приводятъ пузырекъ уровня на средину, пово-
рачиваютъ верхнюю часть инструмента настолько, 
чтобы пересѣченіе нитей покрыло другую вѣху, 
т.-е. точно на 180° и смотрятъ, находится ли пу
зырекъ уровня на срединѣ трубки. Уклоненіе се
редины пузырька отъ середины трубки уровня 
уничтожается на половину дуги отклонения испра-
вительнымъ винтомъ К' уровня (черт, 261). По
верка повторяется снова до совершеннаго вы-
полненія требуемаго отъ уровня условія. 

Замѣчаніе. Повернуть точно на 180° нивеллиръ съ перекладной тру
бой около его вертикальной оси вращенія можно также и слѣдующимъ 

Черт. 261. 

Т. е. иерпендикуляръ къ вертикальной оси вращенія. 
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образомъ: навести крестъ нитей трубы на какую либо точку, переложить 
трубу въ лагерахъ и вновь навести крестъ нитей на ту же точку. 

3) Одна изъ нитей сіътки трубы должна лежать въ плоскости, пер
пендикулярной къ вертикальной оси вращенія инструмента, т.-е. должна 
быть горгізонтальна, при отвѣсномъ положеніи этой оси. Повѣрка про
изводится такъ же, какъ и въ глухихъ нивеллирахъ, т.-е. по приведеніи 
инструмента въ горизонтальное положеніе, направляютъ изслѣдуемую 
нить на точку предмета и двигаютъ трубу немного вправо и влѣво. Укло
нение нити съ избранной точки уничтожается горизонтальнымъ винтомъ 
а пластинки а при подставкѣ трубы, конецъ котораго долженъ упираться 
въ вертикальный выступъ у (черт. 256) близъ шейки трубы. Т у же уста
новку нужно сдѣлать и для второго подобнаго же винта, помѣщаюша-
гося на другой подставкѣ трубы. Это условіе лучше всего производить 
послѣ того, какъ повѣрено совпаденіе визирной оси зрительной трубы 
съ геометрической ея осью. 

4) Главное условіе: визирная ось трубы должна быть параллельна оси 
уровня. Изъ схематическаго чертежа устройства нивеллира съ уровнемъ 
при подставкѣ видно, что это условіе распадается на двѣ части, а именно: 
оптическая ось hh' будетъ тогда параллельна оси уровня, когда I) ось 
уровня, II) а также и визирная ось трубы будутъ (каждая въ отдельности) 
параллельны линейкѣ LU, а для параллельности визирной оси трубы ли-
нейкѣ LU нужно (въ свою очередь) выполнить слѣдуюшія три условія, а 
именно чтобы: Ш) визирная ось совпадала съ геометрической осью зритель
ной трубы, IV) образующая mm' трубы была параллельна линейкѣ LU, 
чтобы V ) зрительная труба представляла собою цилиндръ, т.-е. чтобы 
діаметры шеекъ трубы были равны. 

Ось уровня ии' будетъ тогда параллельна линейкѣ *), когда подставки 
S и S' уровня будутъ равны между собою и одинаково наклонены к ъ 
линейкѣ LU. Равенство же подставокъ 5 и S' достигается (какъ уже это 
было указано) при повѣркѣ 2-го условія, дѣйствуя винтомъ К' уровня. 

Совпадете осей трубы достигается способомъ, изложеннымъ въ § 83 
(черт. 101). Допустимъ, что обѣ оси совпадаютъ, тогда легко повѣрить 
параллельность образующей тру
бы mm' лйнейкѣ LU, ибо выпол
нение этого условія достигается 
выравниваніемъ подставокъ р и р' 
трубы. При этомъ мы предпола
г а е м ^ что подставки р яр' такъ 
же, какъ л 5 и S', перпендику
лярны к ъ линейкѣ LU. 

Пусть р и р' — подставки 
трубы (черт. 262), неравныя 
между собою, при чемъ перед
няя р' >р, кольца имѣютъ так
же неравные діаметры г' > г, т.-е. Черт. 262. 

х) Или, что тоже самое, перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія инстру

мента. 
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зрительная трз^ба не представляетъ собою цилиндра. Подставки уровня 
выравнены, т.-е. 5 = 5 ' . Приведемъ пузырекъ уровня на середину трубки 
и, чтобы замѣтить положение hhv визирной оси, выставимъ на 25 саж. 
передъ инстрзшентомъ рейку (обычное разстояніе станціи отъ пикета), 
и сдѣлаемъ по рейкѣ отсчетъ Ьь онъ 63 'детъ болѣе истиннаго х), ибо пе-
реднін конецъ трубы (визирной оси hh^) повышенъ; но если бы подставки 
у трз-бы были равны, то отъ перемѣны ихъ мѣстъ подъ трубою разъ 
сдѣланнын отсчетъ Ьх на рейкѣ измѣниться не могъ бы. Испытаемъ это: 
повернемъ инстрзпѵіентъ около вертикальной оси на 180°, тогда объективъ 
станетъ на мѣсто оіѵуляра. Подставка р' займетъ мѣсто подставки р. Для 
того же, чтобы можно было вновь визировать черезъ трубу на рейкѣ, 
дабы убѣдиться, что визирная ось неизмѣнила своего положенія, необходимо 
трз^бу переложить въ лагерахъ. Послть перекладыванья трубы большая 
цапфа г' снова встанетъ на свое прежнее мѣсто, т.-е. впередъ. Если теперь 
вновь поставимъ пз^зырекъ уровня точно на середину трубки и сдѣлаемъ 
второй отсчетъ Ьг по рейкѣ (черт. 263), то онъ можетъ быть и не равенъ 
первому отсчету Ьѵ Причиною несогласія между собою отсчетовъ будетъ 
только неравенство подставокъ трубы, ибо большое кольцо г' трубы 
осталось на прежнемъ мѣстѣ, у объектива, а потому пріемъ обнаруже-
нія неравенства подставокъ трубы и основанъ на двойномъ отсчетѣ по 
рейкѣ. Для выравниванія подставокъ служить исправительный винтъ К, 
устраиваемый или снизу подставки, или сбоку ея у одной изъ лагеръ, 
какъ это показано на чертежѣ 255. 

Пусть ôj — bo = c, тогда 6г 1-= Ь2-\-~ = Ь0 = А І А . 

На основаніи этого мы можемъ сказать, что, опуская повышенную 
подставку р' винтомъ К (черт. 261 ) до т ѣ х ъ поръ, пока отсчетъ Ь2 измѣ-
нится въ bQ (черт. 263), мы наконецъ повтореніемъ этого пріема повѣрки 

Черт. 264. Черт. 263. 

достигнемъ такой разности подставокъ р и р', которая не будетъ сказы
ваться на отсчетахъ Ъх и ba по рейкѣ, при разстояніи 25 саж. отъ инстру
мента до рейки, т.-е. разность ихъ будетъ Ь2 — Ьъ < 0,002 саж. И такъ, 
чтобы обнаружить и достигнуть возможнаго равенства подставокъ тру
бы у нивеллира Эго, слѣдуетъ 1) избрать линію около 25 саж., въ одинъ 
конецъ поставить отвѣсно рейку, въ другой — инструментъ, 2) привести 
пузырекъ зфовня на средину трубки, 3) сдѣлать по рейкѣ отсчетъ, 

*) Т . е. того отсчета, который мы сдѣлали бы при равенствѣ подставокъ р и ff 
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4) повернуть инструментъ на 180°, 5) поправить уровень, чтобы пузы-
рекъ въ точности оставался на срединѣ трубки, 6) переложить трубу 
въ лагерахъ, 7) вновь сдѣлать второй отсчетъ, 8) изъ обоихъ отсче-
товъ взять среднее ариѳметическое и 9) винтомъ при подставкѣ трубы 
установить крестъ нитей на отсчетъ, равный полученному среднему ариѳ-
метическому изъ обоихъ отсчетовъ. При равенствѣ отсчетовъ і г и Ъ2 само 
собою разумѣется подставки не требуютъ исправленія. Опуская подставку 
р' (черт. 264), тѣмъ самымъ опустимъ h и m до положенія к0 и т0 и обра
зующая т0т' будетъ почти параллельна ии'. 

Примѣчаніе. Если подставка р' болѣе подставки р на величину у 
(черт. 263 и 265), то происходящая отъ неравенства подставокъ ошибка х 
въ отсчетѣ по рейкѣ зависитъ отъ разстоянія отъ рейки до инструмента. 
Изъ чертежа легко видѣть, что отсчетъ, освобожденный отъ вліянія 

неравенства подставокъ будетъ h0 — h2 — х + - | - = = — — ~<=Г Ѵгі Н~ ̂ а)-
Этотъ отсчетъ получился бы съ помощью горизонтального луча зргьнія, 

если бы одну подставку р увеличили, а другую р' уменьшили на величину 
7 2 у\ но исправлять заразъ об-fe подставки нельзя, такъ какъ исправитель
ный винтъ К (черт. 263) имѣется только при одной подставкѣ (у насъ 
большой лѣвой р'). Можно бы опустить п о д с т а в у р' на величину у, тогда 
обѣ подставки были бы равны р, причемъ отсчетъ по рейкѣ былъ бы 
/г2—X, отличающійся отъ h

Q
 на величину 1 / 2 у; но неизвѣстность величины 

у лишаетъ насъ возможности получить отсчетъ h2—х на рейкѣ, a, сдѣдо-
вательно, не позволяетъ сразу достигнуть полнаго (идеальнаго) равенства 
подставокъ р и р'. Намъ 
приходится, дѣйствз^я вин
томъ К, вращать трубз^ 
въ вертикальной плоско
сти около точки т2 (черт. 
265), какъ около центра, 
наклоняя визирную ось 
до тѣхъ поръ, пока от
счетъ изъ h2, не превра
тится въ k0, а это насту-
питъ тогда, когда (см. чер-
тежъ) р' станетъ мень
ше р. Однако, повторяя 
повѣрку, возможно по
степенно разницу въ под- Черт. 265. 
ставкахъ свести къ столь незначительной величинѣ, что h2—/%, не превы-
ситъ 0,002 сажени. Но такъ какъ такая разность двз^хъ отсчетовъ будетъ 
лежать въ предѣлахъ точности отсчитыванія по рейкѣ, то, достигнувъ 
этой величины, можно утверждать, что оставшаяся разница въ подстав-
кахъ р и р' не вліяетъ уже на отсчеты hx и h2 по рейкѣ (при разстояніи 
въ 25 саж. до нея отъ инструмента), т.-е. допустить съ практической 
точки зрѣнія, что р=р'. Не смотря на это, все таки изъ предосторожности, 
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когда разстояніе не равно 25 саж. при употребленіи инструмента, труба 
перекладывается въ лагерахъ и дѣлается пощва отсчета на каждой рейкѣ, 
изъ которыхъ берутся среднія ариѳмнтическія. 

Остается провѣрить равенство діаметровъ колецъ г и г', такъ какъ 
даже при равенствѣ подставокъ р и р' трубы и совпаденіи геометрической 
оси съ визирной, при неравенствѣ діаметровъ г и г' цапфъ, визирная 
ось трубы не бзщетъ параллельна оси уровня. 

Чтобы повѣрить это послѣднее условіе, у нивеллира Эго, нужно, по-
ложивъ трз^бу въ лагеры послѣ всѣхъ приведенныхъ выше повѣрокъ, ид
ти на міьстность и, взявши наклонную лингю, дважды пронивеллировать 
ее—снизу вверхъ и сверху внизъ, т.-е. продѣлать то же самое, что и въ глу-
хомъ нивеллирѣ при производствѣ повѣрки параллельности оптической 
оси къ оси уровня. Пусть отсчетъ по рейкѣ при нахожденіи нивеллира 
внизу былъ blt а высота инструмента ги послѣ переноски нивеллира на 
мѣсто рейки высота его измѣнилась въ г',, а отсчетъ по рейкѣ (при на
хождение пузырька уровня на срединѣ трубки) сдѣлался равнымъ Ь2. Если 
разность іх—bx не равна Ь2—і2, (дающія при вывѣренномъ нивеллирѣ пре-
вышеніе одной точки надъ другой), то діаметры г и г' колецъ трубы не 
равны. Исправленіе ошибки поручается механику, который долженъ пе
реточить шейки. О ш и б к а ^ въ отсчетѣ на рейкѣ будетъ (сличи съ § 1 0 3 ) . 

у 2 2 -

Она возрастаетъ пропорціонально разстоянію. Если бы разстоянія отъ 
нивеллира до обѣихъ реекъ были равны, т.-е. нивеллированіе всегда про-
изводилось-бы изъ середины, то эта ошибка не сказывалась, бы на раз
ности высотъ подошвъ реекъ. При нивеллированіи впередъ она неминуемо 
цѣликомъ войдетъ въ отсчетъ по рейкѣ, a слѣдовательно и въ разность 
высотъ. Чтобы .не считаться съ вліяніемъ этой ошибки (т.-е. не вводить 
поправки въ отсчеты) необходимо преобразовать нивеллиръ изъ нивел
лира съ ' перекладною трубою въ глухой нивеллиръ, т.-е. употреблять его 
въ одномъ разъ навсегда замѣченномъ положеніи, напр. кладя трубу объ-
ективомъ на подставку, замѣченную какимъ-либо знакомъ, и достигая 
параллельности осей уровня и трубы винтами при сѣткѣ. 

Повѣрки нивеллира съ уровнемъ подъ трубою. Условія, требуемыя отъ нивел
лира съ уровнемъ подъ трубою (напр. системы Ро-
зенберга) т ѣ же самыя, то и для нивеллира Эго: 
главноеусловіе—параллельность визирной оси зритель
ной трубы оси цилиндрическаго уровня. Однако про
изводство повѣрокъ этихъ условій дѣлается здѣсь 
нѣсколько иначе. Т а к ъ , чтобы повѣрить перпенди
кулярность оси на уровня къ вертикальной оси вра-
щенія инструмента, применяясь къ началу § 183, 

Черт. 266. достаточно, какъ видно изъ чертежа 266, потребо
вать, чтобы 

I) S=S'', т.-е. чтобы былиравны подставки уровня и 
II) р =р'', т.-е. чтобы были равны подставки у трубы. 
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При соблюденіи условія S=S', само собою разумѣется, выполнится 
параллельность образующей трубы къ оси ии' уровня и останется про
верить 

III) совпадете геометрической и визирной осей у трубы 
и IV) р сівенство дшметровъ ея цапфъ, которыми она кладется въ ла

гери, тогда выполнится и главное условіе: параллельность оси уровня къ 
визирной оси трубы. 

Повѣрка равенства подставокъ S и S' уровня дѣлается такъ: ставятъ 
уровень по направленію двухъ подъемныхъ винтовъ, приводятъ пузырекъ 
уровня на средину, затѣмъ мѣняютъ мѣста подставокъ 5 и S' (черт. 267), 
что достигается простымъ перекладываніемъ трубы въ 
лагерахъ. Если пузырекъ отклонится отъ середины 
трубки, то 5 не равно 5 ' , пузырекъ уклонится къ по
вышенному концу, къ короткой подставкѣ, тогда испра-
вительнымъ винтомъ и' при уровнѣ ии' выравнива
ются подставки уровня. Пузырекъ переводится вин
томъ при и' на половину дуги отклонения отъ сере
дины трубки. 

Самое производство првѣрки основано на томъ, 
что какъ при 1-омъ, такъ и при 2-мъ положеніи 
трубы, образующая ея, т.-е. линія mm' (черт. 267) не ^ 267 
изміьнитъ своего направлены относительно спокойно 
стоящей всей нижней части нивеллира. Уголъ наклона линіи mm' къ гори
зонту отъ перекладыванія трубы не меняется, такъ какъ положеніе ея 
(направленіе) только зависитъ отъ положенія подставокъ р и р', a онѣ 
остаются на мѣстѣ. 

Повѣрка равенства подставокъ pup' трубы. Выравнивъ подставки 
уровня, снова ставятъ уровень по направленію двухъ подъемныхъ винтовъ 
и приводятъ пузырекъ его на середину трубки, после чего мѣняютъ подъ 
зрительной трубою мѣста подставокъ трубы р и р', вращая всю подставку 
нивеллира точно на і8о° около вертикальной оси1). Если пузырекъ уклонится 

. отъ середины трубки, то это укажетъ, что подставки р и р' не равны. 
Выравниваніе подставокъ производится у нивеллира Розенберга исправи-
тельньшъ винтомъ г подставки р1 (смотря перспективный чертежъ № 256), 
а у нивеллировъ той же системы, имѣющихъ элеваціонныТі винтъ при 
подставке, напр., системы Бамберга, исправленіе дѣлается элеваціоннымъ 
винтомъ, причемъ по головке элеваціоннаго винта, или замечается от-
счетъ, или же на самой подставке (системы Рейхенбаха) делается зарубка 
(подобно тому, какъ это делалось въ глухомъ нивеллире Зиклера), на 
которую и устанавливается подставка передъ привеленіемъ инструмента 
въ горизонтальное положеніе. Самое выравниваніе состоитъ въ томъ, 
что пузырекъ уровня двигаютъ винтомъ г (или элеваціоннымъ) на поло
вину дуги отклоненія. Передвинувъ пузырекъ, вновь повторяютъ пріемъ, 

1) Такъ какъ равенство подставокъ S и S ' уже провѣрено, то можно прямо, 
оставляя на, мѣстѣ трубу въ лагерахъ, повернуть весь инструментъ на 180° около его 
вертикальной оси вращенія. 

28 
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т.-е. ставятъ подъемными винтомъ пузырекъ уровня на середину трубки 
и поворачиваютъ нивеллиръ около вертикальной оси на 180°. В ъ случаѣ 
уклоненія пз^зырька отъ середины трубки опять дѣйствуютъ винтомъ при 
подставкѣ. Пріемъ повторяется до тѣхъ поръ, пока пузырекъ перестанетъ 
мѣнять свое положеніе въ трубкѣ вслѣдствіе поворота нивеллира на 180° 
около вертикальной оси. 

Чтобы з^бѣдиться, лежишь ли ось ии'уровня съ визирной осью въ одной 
плоскости, поступаютъ такъ же, какъ это было указано на черт. 127—129, § 94. 

Совпадете геометрической оси съ оптической и равенство діаметровъ 
цапфъ въ нивеллирѣ съ зфовнемъ при трубѣ повѣряется точно такъ же, 
какъ и въ нивеллирѣ съ зфовнемъ на подставкѣ трубы (сист. Эго). 

Повѣрка чз^вствительности зфовня не зависитъ отъ системы ни
веллира. 

Повѣрки нивеллира съ перекладнынъ на трубѣ уровнемъ. В ъ нивеллирѣ съ 
уровнемъ, перекладывающимся на трубѣ (сист. Керна) требуется выпол
нение прежде всего главного условія,—параллельности визирной оси трубы 
съ осью цилиндрического уровня, которое само собой выполнится, если 
сдѣлаемъ изъ т ѣ х ъ же 5 з^словій 

I) равенство подставокъ уровня, 
II) равенство діаметровъ цапфъ (шеекъ) у трубы, 

Ш) равенство подставокъ трубы. х), 
IV) совпадете геометрической оси съ визирною у трубы, 
V) нахожденге оси уровня съ визирною осью въ одной плоскости, 

и VI) нахожденге одной изъ нитей въ горизонтальной плоскости (или 
правилътье въ плоскости, перпендикулярной къ вертикальной оси вращенія 
нивеллира) *) 

повѣрку условій Ѵ-го, ІѴ-го, 1-го и ІІ-го. 
I. Равенство подставокъ 5 и S' уровня повѣряется перекладываніемъ 

уровня на цапфахъ трубы. При этомъ, замѣтивъ первоначальное положе-
ніе подставокъ S и S' (черт. 268), ставятъ уровень 
по направленію двухъ подъемныхъ винтовъ и при-
водятъ пз^зырекъ его на середину трубки. Затѣмъ 
мѣняютъ мѣста ножекъ S и S' простымъ перекла-
дываніемъ уровня, не трогая трубы и нижней части 
нивеллира. Отклоненід середины пузырька отъ сре
дины трубки укажетъ на неравенство подставокъ 
и ихъ выправляютъ исправительнымъ винтомъ К' 
уровня, передвигая пузырекъ на половину дуги от-

• Черт. 268. 
ѵ клоненія. 

II. Равенство діаметровъ цапфъ можно обнаружить такъ: убѣдившись 
въ равенствѣ подетавокъ уровня, т.-е. въ томъ, что S = S', и приведя 
пузырекъ зфовня на середину трубки, приподнять уровень (не мѣняя 

!) Повѣрка Ш условія нужна для того, чтобы визирная ось трубы была перпен
дикулярна къ вертикальной оси вращенія инмтрумеита, что важно при круговомъ ви
зировании на нѣсколько точекъ (вокругъ стоянія съ нивеллиромъ). 

2 ) Условіе VI—повѣряется ради удобства отсчитыванія по рейкѣ. 
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мѣстъ S и S'), и подъ уровнемъ переложить трубу въ лагерахъ, т.-е. пере-
мѣнить мѣста цапфъ; если цапфы не равны, то пз^зырекъ уклонится отъ 
середины трубки, и шейки слѣдуетъ переточить. 

Ш) Равенство подставокъ р и р' провѣряется, послѣ приведенія пу-
зырька на середину трубки уровня, поворачиваніемъ всего инструмента 
на 180° такъ же, какъ въ нивеллирѣ системы Розенберга. 

Исправленіе неравенства подставокъ трубы достигается элеваціон-
•нымъ винтомъ. Правильное положеніе подставокъ замѣчается отсчетомъ 
по элеваціонному винту или мѣткою на подставкѣ, на которую устана
вливается край линейки подставки. 

Выполненіе условій I V , V и V I достигается тѣми же пріемами, что 
и въ ранѣе описаиныхъ нивеллирахъ. 

§ 184. Нивеллирныя рейки. Для отсчитыванія вертикальныхъ разстояній 
отъ земли до горизонтальнаго луча зрѣнія, при геометрическомъ (или 
иначе топографическомъ) нивеллированіи служатъ нивеліирныя рейки, т.-е. 
деревянные бруски, длиною отъ 1 до 2 саженъ, толщиною около пол
дюйма и шириною отъ 2 до 3 дюймовъ. Самая распространенная рейка, 
извѣстная подъ именемъ мюнхенской рейки (системы механика Рейхенбаха), 
состоитъ изъ двухъ равныхъ по длинѣ брусковъ, соединенныхъ снизу и 
сверху скобами. В ъ этихъ скобахъ одинъ брусъ можетъ двигаться вдоль 
другого. Длина каждаго бруса немного болѣе 
одной сажени. В ъ случаѣ надобности задній 
брусъ выдвигается изъ-за передняго, и под
пись его дѣленій должна служить продолже-
ніемъ подписи передняго бруса (черт. 269а). 
Лицевая сторона передняго бруса выкрашена 
бѣлой масляной краской и по бѣлому полю 
{черт. 269) нанесены поперемѣнно бѣлыя ичер-
ныя (или красныя) шашки двухъ родовъ: 
каждая малая шашка = 0,01 саж., а каждая 
большая ш а ш к а = 0 , 0 5 сажени (полудесятыя). 
Черезъ каждыя 10 малыхъ шашекъ, т.-е. че
резъ каждую десятзчо долю сажени сдѣлана 
подпись. На переднемъ брусѣ подпись де
лается такъ: 

0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,9; 1, 
или 0, 1, 2, 3, 4, 5, 9, X , 
а на заднемъ брусѣ: I, 1 ; I, 2; I, 3; I, 9; II 

или 11, 12, 13, 19, 20. Черт 270. 

Черт. 271." 

Встрѣчается также подпись: 0,1,2, 9,Х,1,2, 
3, 9,Х. • 

На чертежѣ 270 представлена раздви- цеГ)Т 2 б 9 269а. 
нутая рейка, если смотрѣть на нее въ про
филь (сбоку). На немъ А А' передній брз^съ, а 7575' — задній брусъ, къ 
переднему брусу привернз^та верхняя скобка съ винтомъ К, могзтцимъ 

28* 
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плотно прижать задній брусъ къ переднем}?; нижняя скоба привернута к ъ 
низу брз?са ВВ', т.-е. къ • заднему брус}?, скользящему вдоль передняго. При 
раздвиганіи рейки нижняя скоба поднимается къ верхней скобѣ. Подпись 
цнфръ на рейкѣ должна идти въ обратномъ видіь, какъ показано на 
предшествз?ющемъ чертежѣ, такъ какъ зрительныя трубы нивеллировъ — 
астрономическія, т.-е. дающія изображенія въ обратномъ видѣ. В ъ планѣ 
раздвижная мюнхенская рейка имѣетъ видъ, указанный на чертежѣ 271. 

Для того, чтобы дерево не размочаливалось и рейка не 
оббивалась, сверху и снизу она обита желѣзными скобочками, 
имѣющими видъ поперечнаго сѣченія рейки. Нижній конецъ 

рейки, которымъ она ставится на землю, или на деревянный 
колышекъ, обозначающие точку мѣстности, принято назы
вать пяткою рейки. 

Установка рейки вертикально дѣлается помощью круг-
лаго уровня, привертываемаго къ рейкѣ (черт. 271а и 272), 
или помощію обыкновеннаго отвѣса; а иногда на задней сто
рона рейки сдѣланъ для этого вырѣзъ, въ которомъ на про-

Черт. 271 а. волокѣ помѣщенъ грз?зъ, остріе груза при вертикальности 
рейки должно быть надъ остріемъ неподвижнаго стержня k, 

перпендикз'лярнаго къ горизонтальной линіи (см. черт. 272). 
Кромѣ реекъ описаннаго устройства встрѣчаются узкгя рейки съ цѣ-

лями (или мирами). Простѣйшая рейка съ цѣлью, есть четырегранный 
брусъ, длиною отъ 1,5 до 2 саж., шириною и толщиною около 1 дюйма, 
раздѣленный на десятыя и сотыя доли сажени, или на футы и дюймы. 
Вдоль рейки можетъ быть передвигаема помощью скобы дощечка, назы
ваемая цѣлыо; она горизонтальною чертою раздѣлена на двѣ части, окра-
шенныя одна—бѣлою, а другая черною или красною красками. В ъ сере-
динѣ цѣли сдѣлано четыреутольное отверстіе, верхній край котораго совпа-
даетъ съ горизонтальной линіей. Для закрѣпленія цѣли на произвольномъ 
мѣстѣ рейки служить нажиматедьный винтъ при скобѣ цѣли. 

При употребленіи рейки цѣль ея передвигаютъ вверхъ или внизъ по 
указанію съемщика до тѣхъ поръ, пока горизонтальная черта вырѣза не 
будетъ находиться на горизонтальной линіи визированія. 

Для удобства перевозки рейки ее дѣлаютъ составною изъ двухъ или 
трехъ брусьевъ,'передвигающихся в ъ пазахъ. 

Рейки подобнаго устройства имѣютъ большой недостатокъ, состоящій 
въ томъ, что при употребленіи ихъ тратится много времени на установку 
цѣли на надлежащей высотѣ по указанію съемщика. Кромѣ того реечникъ, 
перенося рейку къ съемщику для сдѣланія на ней отсчета, можетъ нарз?-
шить даже и незамѣтно для себя правильное положеніе ц'вли,д:лѣдствіемъ 
чего будетъ невѣрный отсчетъ. Поэтому рейки съ цѣлями употребляютъ 
только тогда, когда дѣленія рейки при нѣкоторомъ ея удаленіи отъ инстру
мента не могутъ быть различаемы простымъ глазомъ: при нивеллирахъ с ъ 
трубами хорошаго достоинства употребляются рейки безъ цѣлей. Дѣленія 
на рейкѣ величиною въ 0,01 долю сажени можно не только свободно ви-
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дѣть въ хорошую зрительную трубу на разстояніи 40—50 саж. отъ нивел
лира, но даже и оц-Ьнивать на глазъ десятый ихъ доли, т.-е. 0,001 саж. 

При точномъ нивеллированіи (перваго разряда) рейка 
дѣлается длиною въ три метра, раздѣленные на деци
метры и сантиметры, миллиметры же отсчитываются въ 
трубу на глазъ. Рейка при этомъ имѣетъ рз^чки RR 
(черт. 272 и 273), за которыя ее держатъ при употребле
нии, уровень и съ исправительными винтами v, ѵ, служа
щих для приведенія рейки въ вертикальное положеніе, 
и отвѣсъ о.для повѣрки уровня. При этой повѣркѣ пу
зырекъ зфовня долженъ быть на срединѣ въ то время, 
когда остріе отвѣса о стоитъ надъ остріемъ k. Чтобы 

, рейка не коробилась и не прогибалась, она дѣлается 
тавроваго сѣченія, какъ показано внизу чертежа 272 и на 
черт. 273. Рейка при употребленіи ставится на башмакъ 
В (черт. 274), имѣющій вверху шипъ S для рейки, а 
внизу три зубца о, которыми башмакъ вдавливается въ 
землю. При перворазрядныхъ нивеллировкахъ нашего 
Главнаго Штаба употребляется такъ называемая обо
ротная рейка, на которой дѣленія назначаются на 
обѣихъ широкихъ сторонахъ рейки. Это служитъ сред-
ствомъ для избѣжанія просчетовъ. На одной сторонѣ помѣченной 63 'квой 
M, наносятъ 300 сантиметровъ и подписываютъ отдѣльные дециметры, а 
на другой противоположной сторонѣ съ буквою R нанесены дѣленія въ 
1 / т долю сажени й подписаны двадцатыя 
доли сажени. Метрическая шкала окра
шена бѣлою и черною, а рз^сская—бе
лого и красною красками. 

Сравненіе реекъ, съ нормальною 
мѣрою помощію штаигенъ - циркуля г) о * 
слѣдуетъ дѣлать отъ времени до вре- Черт. 273. Черт. 274. 

мени, въ особенности при продолжительной работѣ: съ этою цѣлью въ 
рейку чрезъ каждый метръ врѣзываются металлическіе кружки съ гори
зонтальными штрихами. 

В ъ заключеніе надо сказать, что съемщикъ долженъ по возможности 
избѣгать визировать на верхъ рейки, такъ какъ онъ нѣсколько дрожитъ 
и неправильно колеблется отъ вѣтра. 

Черт. 272. 

Производство топографическаго нивеллированія. 
§ 185. Виды геометрической нивеллировки. Пріемъ нивеллировки" вполнѣ 

зависитъ отъ той цѣли, съ которой предпринимается нивеллированіе. 
I) Если опредѣляется разность зфовней двз^хъ незначительно удаленныхь 

') Для сравненія реекъ въ Инженерномъ Учшіищѣ ішѣется компараторъ съ штан-
генъ-циркулемъ Лебедева, въМежевомъ Инстнтутѣ— метровая дѣленная линейка Керна, 
въ впдѣ штангенъ-циркзгля. 
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другъ отъ друга точекъ и при этомъ оказывается вполнѣ достаточнымъ 
одной постановки инструмента или, какъ говорятъ, одной станціи съ ни-
веллиромъ, то такое нивеллированіе называется простымъ. Пріемъ простого 
нивеллированія можетъ быть двоякій,—„впередъ" и „гізъ средины". II) Если 
же для опредѣленія разности уровней двухъ точекъ приходится брать 
нѣсколько станцій, то нивеллированіе называется сложнымъ. При слож-
номъ .нивеллированіи определяется разность уровней не только двухъ 
крайнихъ точекъ, a цѣлаго ряда точекъ на данномъ направление Если 
сложное нивеллированіе ведется вдоль заранѣе намѣченной линіи заданнаго 
направленія (по прямой, ломаной, или кривой, или по извилинѣ, состоящей 
изъ ряда прямыхъ и кривыхъ), то такое нивеллированіе принято называть про
дольными. Продольное (техническое) сложное нивеллированіе въ болыиинствѣ 
случаевъ ведется по оси будущей дороги или проектируемой канавы. Нивел-
лированіе идущее (въ горизонтальной плоскости) подъ угломъ къ главном}^ 
продольному, принято называть поперечнымъ. Поперечною нивеллировкою 
опредѣляется характеръ всей поверхности узкой полосы земли, предна
значенной для дороги или канала-. На основаніи продольной иивеллировки 
въ связи съ поперечной дѣлается расчетъ земляныхъ работъ для насыпей 
и выемокъ дороги. Если ширина поперечныхъ профилей (вертикальныхъ 
сѣченій) незначительна, какъ это имѣетъ мѣсто при нивеллировкѣ узкой 
полосы земли, то поперечная нивеллировка ведется совмѣстно съ про
дольной. Если же ось поперечной иивеллировки достаточно длинна и 
число поперечныхъ профилей значительно, то поперечная нивеллировка 
поручается особому лицу. Для поперечныхъ нивеллировокъ нерѣдко поль
зуются даже простымъ ватерпасомъ. Ш) Нивеллированіе можетъ имѣть 
цѣлію опредѣленіе общаго характера поверхности цѣлаго участка мѣстно-
сти;—такое нивеллированіе, дающее рядъ профилей:. 1) непосредственно 
изъ полевыхъ дѣйствій, по заранѣе намѣченнымъ въ полѣ направленіямъ, 
а во 2) по плану въ любомъ направлении, называется нивеллированіемъ 
поверхности. 

Если продольное нивеллированіе ведется по оси будущей дороги или 
канала по несомкнутой линіи, состоящей изъ ряда прямыхъ, соединенныхъ 
кривыми, то в ъ такомъ случаѣ прямыя между двумя сосѣдними кривыми 
называютъ „прямыми вставками", а кривыя—„закругленгями". Кривыя эти 
по преимуществу дѣлаются дугами крутовъ опредѣленныхъ (заранѣе дан-
ныхъ) радіусовъ. 

§ 186. Нивеллированіе узкой полосы зѳили (будущей дороги или канала) 
слагается изъ а) заготовленія оси нивеллированія или разбивки пикетажа 
и б) собственно сложнаго продольнаго нивеллированія вдоль заготовленной 
оси, иногда въ связи съ поперечнымъ нивеллированіемъ. 

а) Заготовленге оси продольнаго нивеллированія слагается изъ разбивки 
прямыхъ линій и изъ разбивки закругленій и заключается, помимо вѣшенія 
линій, I) въ промѣрахъ' разстояній стальной лентой (или цѣпыо), II) въ 
забиваніи деревянныхъ кольевъ а) въ мѣстахъ постановокъ реекъ (для 
обозначенгя пикетовъ), б) въ мѣстахъ, означагощихъ начало, средину и 
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конецъ кривой, в) въ точкахъ перегиба земной поверхности, г) въ мѣстахъ 
точекъ поперечныхъ профилей и т. п., III) въ правильной нумераціи за-
битыхъ кольевъ, IV) въ измѣреніи теодолитомъ (или пантометромъ) угловъ 
между прямыми вставками, (а также и при детальной разбивкѣ кривыхъ), 
V ) въ нанесеніи пикетовъ на кривыя и VI) въ правильномъ веденіи пике
тажной книжки. 

б) Собственно сложное продольное нивеллированіе заключается 1 ) въ 
удачномъ выборѣ наименьшего числа станцій по оси, 2) въ надлежащей 
установкѣ инструмента на станціяхъ, 3) въ правильномъ чтеніи н а рей-
кахъ отрѣзковъ, даваемыхъ горизонтальною нитью зрительной трубы (считая 
ихъ отъ пятки рейки), 4) въ надлежащей записи отсчетовъ въ графы 
журнала нивеллированія и 5) в-ъ принятіи ряда предосторожностей, исклю-
чающихъ возможность какъ грубыхъ ошибокъ, такъ и неизбѣжныхъ по-
грѣшностей (отъ несовершенства инструментовъ, несовершенства пріема 
нивеллировки и отъ не совершенства зрѣнія наблюдателя) въ окончатель-
ныхъ результатахъ сдѣланныхъ наблюденій. 

§ 187. Разбивка оси на ровной иѣстности и на косогорѣ. До нивеллированія, 
при разбивкѣ еще пикетажа, слѣдуетъ различать местность ровную, т. е.' 
съ слабымъ наклономъ къ горизонту и мгьстность на косогорѣ. На мѣст-
ности ровной мы не будемъ разбивать кривыхъ закругленій, а лишь 
ограничимся въ полѣ прямыми и поправками въ промѣрахъ по прямымъ 
при забиваніи кольевъ пикетажа (см. § 191), дабы сохранить общѵю длину 
намѣченной оси на планѣ. На косогорѣ же обязательно станемъ разбивать 
кривыя, намѣчая на нихъ пикеты. На кривой также будемъ отмѣчать 
кольями главныя ея точки. Такое различіе на мѣстности станемъ дѣлать 
затѣмъ, чтобы получать болѣе близкіе результаты для, такъ называемыхъ, 
отмѣтокъ (высотъ) точекъ кривыхъ. 

§ 188. Отмѣтка. Реперъ. Связующія и промежуточныя точки нивеллировки. От
меткою точки земной поверхности или иначе ея альтитудою условимся 
называть высоту ея надъ заранѣе нами выбранцымъ уровнемъ. З а этотъ 
уровень обыкновенно считаютъ средній гаризонтъ водъ извѣстнаго моря 
(напримѣръ Балтійскаго или Чернаго) въ заранѣе намѣченномъ лунктѣ. 

Если же высоты точекъ нивеллируемой мѣстности будемъ относить 
къ произвольному фиктивному уровню, то такія отмѣтки станемъ называть 
условными. 

Высоту линіи визированія на каждой станціи надъ условнымъ уров
немъ будемъ называть горизонтомъ инструмента или горизонтомъстанцги. 

Постоянныя точки (чѣмъ - либо хорошо замѣченныя относительно 
окружающихъ ихъ точекъ, напр. верхнія линіи цоколей церквей и камен-
ныхъ зданій, сиеціально вбитые горизонтально желѣзные болты въ стены, 
верхній край сруба колодца, а также прочно врытые по пути нивеллиро-
ванія въ землю, спеціальной формы, столбики и т. п.), отъ которыхъ' ве
дется нивеллировка или при которыхъ заканчивается нивеллирный ходъ 
будемъ называть реперами или нивеллирными марками (замѣтками). 



Точки, на которыя будемъ дѣлать взгляды (т. е. брать отсчеты) по 
одной и той же рейкѣ съ двухъ сосѣднихъ станцій сложнаго продольнаго 
нивеллированія, будемъ называть связующими точками нивеллировки, точки 
же, встрѣчающіяся между связующими—промежуточными. В ъ зависимости 
отъ наклона мѣстности и отъ силы зрѣнія трзтбы и чувствительности 
уровня разстояніе между связзчощими точками мѣняется, а потому мѣняется 
и разстояніе между станціями. 

Обыкновенно связз^ющими точками дѣлаютъ пикеты, и общепринятое 
разстояніе между двзшя сосѣдними пикетами 50 саженъ. 

На мѣстности ровной связзчощія точки берутся на разстояніи оть 
50 до 100 саженъ, если труба имѣетъ згвеличеніе въ 30 разъ и цѣна 
одного дѣленія згровня не превышаетъ 10". 

На мѣстности крзтой разстояніе отъ рейки до инструмента доходитъ 
до 5 саженъ, при нивеллированіи впередъ, и до 10 саженъ при нивелли-
рованіи изъ средины. 

§ 189. Разбивка прямыхъ линій, длиною отъ 50 до 350 саж., дѣлается по 
трз^бѣ теодолита; вѣшеніе линіи начинается съ дальней вѣхи, постепенно 

приближаясь къ теодолиту, при 
этомъ предварительно всегда слѣ-
дЗ^етъ хорошо выверить перпенди-
кзміярность коллимаціонной плос
кости трубы къ плоскости лимба. 
Провътииваніе же болѣе длинныхъ 
прямыхъ *), которыя тянутся на 
одну или нѣсколько верстъ, тре-
буетъ приборовъ съ сильными зри
тельными трубами, (увеличеніе въ 
30—40 разъ), переводящимися че
резъ зенитъ или перекладывающи
мися въ лагерахъ, имѣющихъ обя
зательно уровень на горизонталь
ной оси вращенія зрительной тру
бы, и такъ какъ такіе приборы при
способлены спеціально для разбив
ки угла въ 180°, или 200 gr., то з̂  
нихъ совсѣмъ не имѣется лимба съ 

Черт. 275. дѣленіями. Эти приборы называются 
алиніометрами. 

Алиніометры. Простѣйшій алиніометръ Нагеля изображенъ на чертежѣ 
275. Онъ состоитъ изъ зрительной трубы, переводящейся черезъ зенитъ, 
съ горизонтальной осью, перекладывающеюся въ лагерахъ подставки; на 
концы этой оси ставится параллельно ей самой цилиндрически уровень. 
Сверхъ того поперекъ горизонтальной оси прикрѣпленъ второй уровень, 
ось котораго перпендикулярна къ оптической оси. При движеніи трубы 

') Направленіе такихъ линій задается азимутомъ. 
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перемещается и послѣднііі уровень вмѣстѣ съ горизонтальной осью. Под
ставка трубы вкладывается въ треножникъ о трехъ подъемныхъ винтахъ, 
въ ,'которомъ весь инструментъ можетъ вращаться около вертикальной 
оси. Второй уровень дозволяетъ оптическую ось трубы устанавливать вер
тикально, направляя ее объективомъ къ поверхности земли, въ тотъ мо-
ментъ, когда пузырекъ 
второго уровня находится 
на серединѣ трубки J). 
При сѣтки трубыимѣются 
исправительные винты 
для уничтоженія колли-
маціонной ошибки. По 
серединѣ треножника по-
мѣщается цилиндръ съ 
подвижнымъ штифтомъ 
для центрировки инстру
мента. При употребленіи 
и н с т р у м е н т а , горизон
тальная ось обязательно 
перекладывается въ лаге-
рахъ, причемъ за истин
ное положеніе коллима
ционной плоскости при
нимается среднее изъ 
двухъ визированій. При-
надлежностію инструмен
та служитъ визирка (ми
ра), приспособленная къ 
перемѣщенію по двумъ. 
взаимно перпендикуляр-
нымъ наиравленіямъ, по 
двумъ подраздѣленнымъ 
шкаламъ. 

В ъ виду того, что 
трубы нивеллировъ обла-
даютъ большимъ увели-
ченіемъ, а слѣдовательно 
могутъ замѣнить собою 
алиніометры, а также въ 
ВИДу ТОГО, ЧТО проще Черт. 277. 
имѣть при себѣ одинъ, 
чѣмъ два инстрзшента, механикъ Герляхъ въ Варшавѣ сдѣлалъ попыткзг 

Черт. 276. 

!) Это дѣлается при прорытіи туннелей, когда роются шахты (колодцы) по оси 
туннеля. За послѣднее время подобнаго рода приборы стали примѣняться для центри
ровки угломѣрныхъ пнструментовъ. 
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Черт. 277 bis. 

приспособить нивеллиръ системы Эго такъ, чтобы онъ былъ пригоденъ 
и для измѣренія угловъ и для вѣшенія'длинныхъ прямыхъ. 

Герляхъ называетъ свой 
приборъ нивеллиромъ—те-
одплитомъ. Онъизображенъ 
на чертежахъ 276 и 277. 
Сбоку лагеръ трубы нивел
лира сдѣланы два гнѣзда а 
и b для горизонтальной оси 
вращенія трз?бы, имѣющей 
видъ, указанный въ верх
ней части FE F чертежа 81, 
т. е. видъ кольца на гори-
зонтальномъ стержнѣ, въ 
которое вдвигается средняя 
шейка трубы нивеллира съ 
небольшимъ шипомъ т\ 
шипъ m входитъ сперва въ 
продольный, a затѣмъ—въ 
поперечный вырѣзъ (кольца 
черт. 277) и препятствуетъ 
выпаденію трубы изъ кольца 
горизонтальной оси враше-
нія трубы. Эта дополнитель
ная ось, помѣщающаяся въ 
случаѣ надобности въ гнѣз-
дахъ а и Ь, имѣющихъ фор
му клапановъ на шарнирахъ; 
при перевозкѣ инструмента 
она укладывается въ осо-
бомъ мѣстечкѣ ящика для 
прибора. Чтобы не дѣлать 
особыхъ гнѣздъ а и b, кон-
цамъ дополнительной (гори
зонтальной) оси вращенія 
трубы стали придавать фор
му двухъ цилиндровъ, непо
средственно вкладывающих
ся въ лагеры подставокъ 
нивеллира. Совершенно по-
добнаго же рода приспо-
собленія дѣлались механи-
комъ Гофманомъ въ Петер
бурге по чертежамъ инже
нера Савельева, съ тою лишь 

разницею, что при горизонтальной оси вращенія имѣются нажимательный и 

Черт. 278. 
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микрометренный винты, а при подставкѣ трубы сдѣланъ исправительный 
винтъ, спеціально предназначенный для уничтоженія коллимаціонной ошибки, 
благодаря которому исправленіе дѣлается, не касаясь сѣтки трубы нивеллира. 

Помимо этого немецкими геодезистами рекомендуется для разбивки 
прямыхъ линій малый, пассажный инструментъ (см. черт. 278), существен-
нымъ отличіемъ котораго отъ алиніометра Нагеля слуяштъ средняя часть 
инструмента, соединяющая подставку трубы, съ треножникомъ. 

Эта средняя часть состоитъ изъ двухъ досокъ, приепособленныхъ къ 
тому, чтобы инструментъ могъ съ помощію микрометреннаго винта m дви
гаться вдоль горизонтальной оси вращенія трубы, и въ то же время пере
мещался бы по шлицу или пазу 5 (посрединѣ чертежа), имѣющему въ 
поперечиомъ сѣченіи видъ трапеціи (ласточкинъ хвостъ), въ направленіи 
перпендикулярномъ, и тѣмъ. самымъ инструментъ легко могъ бы быть цен
трированъ и установленъ на данной линіи. 

При разбивкѣ туннелей, при алиніометрѣ или теодолитѣ (простомъ) 
рекомендуется имѣть двѣ миры (визирки), помѣщающіяся на треножни-
кахъ о трехъ подъемныхъ винтахъ съ полыми втулками, одинаковыми 
какъ у теодолита, такъ и у визирокъ. Вслѣдствіе такого устройства, уста
новленные треножники теодолита и передней визирки могутъ оставаться 
на мѣстѣ, задній треножникъ заносится впередъ, и въ ихъ втулки попе
ременно вкладываются оси теодолита и визирокъ. (См. дальше статью „о 
стереофотограмметріи", фототеодолиты; Цейсса). 

Сущность провтииванія длинныхъ прямыхъ заключается въ томъ, что 
выставивъ веху или миру по трубе теодолита (алиніометра), установлен-
наго въ начальной точке данной прямой, переносятъ теодолитъ (алиніо-
метръ) на место вехи или миры и, убедившись, что перенесенный теодо
литъ (алиніометръ) точно всталъ на данной линіи, на томъ месгв, где 
была выставлена первая мира (или веха) *•), продолжаютъ вешить по 
теодолиту линію впередъ, выставляя вновь вторую, а затемъ третью (миру 
или) веху и т. д. 

§ 190. Разбивка закругленій въ главныхъ ихъ точкахъ. Надобность въ раз
бивке закругленій встречается вследствіе того, что движущійся экипажъ 
(или судно) не можетъ сразу (подъ любымъ угломъ свернуть съ одного 
прямолинейнаго направленія на другое. В ъ подобныхъ случаяхъ переходъ 
совершается постепенно по кривой, касающейся къ двумъ даннъшъ прямымъ. 
Кривая, сопрягающая две прямыя, большею частію бываетъ дугою окруж
ности заданного радіуса. Величина радіуса меняется въ зависимости отъ 
назначенія (отъ техническихъ условій) сооружаемаго пути сообщенія. На 
железныхъ дорогахъ онъ достигаетъ своего наибольшего значенія, въ 
водяныхъ и шоссейныхъ путяхъ можно встретить его минимумъ. 

') При переводящейся черезъ зенитъ трубѣ (или перекладывающейся въ лаге
рахъ) визируютъ на заднюю точку и, переведя трубу черезъ зенитъ (на теодолитѣ 
алидаду можно повернуть точно на 180°), смотрятъ, — покрываетъ ли крестъ нитей вы
ставляемый передній сигналъ. Прямая задается иногда двумя сигналами нажонцахъ 
ея. За отсутствіемъ сигнадовъ пользуются серединою зарева разведеннаго костра или 
ракетой, пущенной въ дальнемъ концѣ линін. Приближенное провѣпшваніе длинныхъ 
линій можно дѣлать съ помощію бинокля. 
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Точки прикосновенія кривой къ даннымъ прямымъ, т. е. начало А 
(черт. 279) и конецъ Е кривой, а также ея середину S принято называть 
главными точками, 

т Радіз^сомъ, началомъ и концомъ—кривая 
вполнѣ задана и ими же определяется ея по-
ложеніе. Здѣсь разъ навсегда замѣтимъ се
бе, что центра кривой не дается и онъ не 
отыскивается. 

Обыкновенно на мѣстности измѣряется 
уголъ а между начальнымъ направленіемъ AT 
и конечнымъ •— ТЕ и тотчасъ высчитывается 
центральный зтолъ ß = 180°—а, по которомзг 

вычисляется длина b дуги АЕ при данномъ 
радіз^сѣ г по формзміѣ 

сляются длины касательныхъ 

также вычи-

(2) . 

(3) -

(4) . . AM=NE-

Если въ серединѣ S- провести касательнзпо MN, то положеніе ея 
будетъ опредѣляться отрѣзками 

:MS=NS=r.tg^ß 

для ST—MS.tg~2$ получится контрольная формула 

(5) . . . . T S ^ r . t g ^ . t g ^ . 

• Длина части касательной МТ определяется такъ: 

(6) . . . 

и наконецъ 

(7) . . . 

(8) . . . 

Если точка T недоступна, то въ произвольныхъ точкахъ Р и Q, ле-
жащихъ на данныхъ направленіяхъ, измѣряютъ углы Y и 8, и по нимъ 
находятъ а = 180 — (3 - j - т). 

В ъ полѣ при разбивкѣ кривой отмѣряютъ длины ТА и ТЕ цѣпыо 
(или лентой), въ точкѣ Т отмѣряютъ отъ направленія А Т половину угла 
а и откладываютъ длину 7^5. Иногда по мѣстнымъ условіямъ приходится 
за исходныя точки брать Рк Q (M и N). Во избѣжаніе вычисленій можно 

Черт. 279. 
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пользоваться спеціально для этого составленными таблицами Кнолля, 
Винклера, Кренке, Іордана, Стримбана, Моряшва, Яцыны и т. п. 

Иллюстраціею проведения кривой отъ вспомогательной касательной 
можетъ служить чертежъ 280. Здѣсь за исходную точку кривой ABSE 
дана точка В ея координатами относительно вспомогательной касательной MS. 

Разбивка кривой ABSE здѣсь произведена при трудныхъ мѣстныхъ 
условіяхъ въ излучииѣ рѣчки съ крутыми скалистыми берегами;, кривая 
пересѣкаетъ рѣчку и проходитъ по полуразрушенной перекладной доскѣ 
старой мельницы. Для опредѣленія положенія точекъ А и В здѣсь при
шлось даже прибѣгнуть къ цѣлой сѣти треугольниковъ съ базисомъ, т. е. 
съ основною (исходною) стороною NT. 

• § 191. Нумерація кольевъ пикетажа. 
В ъ начальной точкѣ оси нивеллиров
ки забивается колъ вровень съ зем
лею, а рядомъ съ нимъ другой, вер
хушка котораго выше и на которомъ 
пишется цифра нуль. Вдоль по оси 
отъ нулевого пикета отмѣриваются 
50, 100,150 и т. д. саженъ съ постанов
кою на концахъ этихъ разстояній по 
два кола, одного вровень съ землею, 
представляющаго собственно пикетъ, 
а другого (сторожокъ) съ номеромъ 
1, или 2, или 3 и т. д. Этотъ способъ 
нумераціи пикетовъ удобенъ въ томъ 
отношеніи, что число десятковъ но
мера есть вмѣстѣ съ тѣмъ и число 
верстъ отъ нулевого пикета. Действи
тельно, 10-й пикетъ отстоитъ отъ начальнаго на разстояніе одной версты, 
ибо 1 0 X 5 0 саж. = 500 саж., 20-й—на разстояніе двухъ верстъ, ибо 20 X 
X 50 = 1000 саж., и вообще пикетъ съ номеромъ 723 отстоитъ отъ началь
наго на разстояніи 72,3 версты = 72 вер. 150 саж. 

Употребляется иногда также и другой способъ обозначения пикетовъ, 
А именно, они переномеровываются такъ: °/о, % , °/з °/э, Ѵ о , ' V i Ѵ э , 
2/о, 2 / і Здѣсь верхнія цифры означаютъ число верстъ отъ нулевого пи
кета, a нижнія—номеръ пикета. 

В ъ виду того, что разность уровней отдѣльныхъ пикетовъ при слож
номъ нивеллированіи будетъ определяться почти всегда по cnocoöjr ни вел-
лированія изъ середины, рекомендуется при промѣриваніи оси забивать 
колъ между пикетами на разстояніи 25 саж. отъ предыдущаго пикета. На 
этомъ колѣ номеръ ставится римской цифрой. Онъ можетъ служить мѣ-
стомъ постановки инструмента при нивеллированіи. Если этотъ колъ при
дется на такомъ мѣстѣ, на которомъ нельзя поставить инструментъ, напр., 
вслѣдствіе зыбкости почвы или друтихъ причинъ, то инструментъ ставятъ 
или es сторонѣ отъ оси, на равныхъ разстояніяхъ отъ пикетовъ или НЕ
С К О Л Ь К О ближе къ одному изъ пикетовъ. 

Черт. 280. 
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Пикетажная книжка. 

ЕСЛИ, И Д Я П О О С И , дойдутъ до поворота ея, то измѣряютъ уголъ и, 
промѣривъ разстояніе отъ предыдущаго пикета до вершины угла, откла
дываютъ отъ нея далѣе по оси дополненіе сдѣлакнаго промѣра до 50 саж. 

Т а к ъ можно поступить, однако, 
только на ровной мѣстности (см. 
§ 187) и въ томъ только аггучаѣ, 
когда уголъ поворота близокъ къ 
180°, потому что тогда длины обѣихъ 
касательныхъ почти не отличаются 
отъ длины кривой; въ противномъ 
случаѣ дѣлается поправка, заклю
чающаяся въ томъ, что пикетъ/не-
посредственно сдѣдующій за уг
ломъ поворота, ставится не въ 50 
саж. отъ предыдущаго пикета, а 
въ [50-j-(2 Т— К)] саж.; здѣсь Т есть 
длина касательной, а К—длина 
кривой, причемъ обѣ эти величи
ны берзнгся изъ таблицъ для раз
бивки кривыхъ, напр., Кренке. 
Когда между пикетами встрѣтятся 
замѣтные для глаза перегибы мѣст-
ности, то на нихъ забиваются колья 
и замѣчаются разстоянія ихъ отъ 
предыдущаго пикета. При перено-
мерованіи пикетовъ дробями про
межуточная точка" обозначается, 
напр., черезъ 3 /s- j-45, это значить, 
что перегибъ мѣстности находится 
въ 45 саженяхъ отъ 8-го пикета 
послѣ второй, т.-е, третьей, версты. 

Относительно закругленій ну
жно сказать, что, при предвари-
тельныхъ иаысканіяхъ направленій 
линій дорогъ, они для быстроты 
дѣйствій не разбиваются. А такъ 

\какъ, съ другой стороны, нивел
лировка по касательнымъ можетъ 
ввести иногда значительныя ошиб
ки при разсчетѣ въ земляныхъ ра-
ботахъ, то вмѣсто кривой назна-

Черт. 280 bis. чаются только т ѣ точки ея, въ ко
торыхъ придутся пикеты и въ которыхъ она имѣетъ перегибы мѣстности. 

§ Î92. Ведеиіе пикетажной книжки. В с е сделанное при разбивкѣ оси ни-
веллированія на мѣстности изображается на абрисѣ, который отъ времени 
до времени пересылается другому съемщику, идущему съ нивеллиромъ позади. 
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На немъ помѣчаются всѣ пикеты, промежуточный точки, начало и 
конецъ закругленій, контуры, пересѣкаемые осью, }тлы ея поворота, раз-
стоянія отъ пикета до вершины и мѣста постановки реперовъ. Для веде-
нія такого абриса очень удобны особыя пикетажныя книжки съ разграф
ленными на квадратики листочками, при чемъ продольная средняя линія на 
нихъ принимается за ось линіи дороги, пикеты подписываются ихъ номе
рами и назначаются черезъ одно и тоже число дѣленій (клѣтокъ) листочка, 
a разстояніе промежуточной точки отъ предыдущаго пикета подписывается 
сбоку.. Черт. 280 bis представляетъ часть пикетажной книжки; на ней 
показанъ ходъ отъ 180 до 192 пикета по пронивеллированной оси узкой 
полосы земли, предназначаемой для желѣзной дороги (черт. 330). Въ 
началѣ линія идетъ по лѣсу, затѣмъ по огородамъ села Арнаутова. 
Село остается влѣво отъ оси. По серединѣ села проходить шоссе, 
пересѣкаемое осью. Ось поворачиваетъ вправо въ точкѣ, отстоящей отъ 
188-го пикета на 25 саж. впередъ по ходу (№ 188-J-25) подъ угломъ въ 
148°0'. Сопрягающая кривая разбивается радіусомъ въ 300 саж. Длины 
тангенсовъ и кривой высчитаны по таблицамъ кривыхъ, Здѣсь же на по-
ляхъ показано какъ находятся начало и конецъ кривой. (К° 186-j-38,98) и 
(№ 190-|-6,53), величина продвига пикета Ks 191 за кондомъ кривой (2Tg—K). 
По оси дороги замѣченъ переходъ рѣчки Лай съ указаніемъ горизонта ея 
высокихъ водъ (Г. В. В.). 

§ 193. Порядонъ работы при сложноиъ продольноиъ нивеллироваиіи. При опи-
саніи порядка работь мы сдѣлаемъ предположеніе, что въ началѣ работа 
идетъ на мѣстности ровной, затѣмъ мѣстность становится болѣе крутой, 
но еще доступной для топографическаго нивеллированія и, наконецъ, до-
пустимъ, что на пути встретился глубокій оврагъ, шириною болѣе 50 са-
женъ, т е. пусть профиль нивеллируемой местности имѣетъ видъ, ука
занный на чертежѣ 281. Работа начинается съ того, что одного рабочаго 
ставятъ съ рейкой на колъ А нулевого пикета, а другого рабочаго посы-
лаютъ на пикетъ, напр., N° 3, съ инструментомъ же становятся на середи
не линіи AB. Мѣсто для / станціи выбирается на глазъ такъ, чтобы оба 
разстоянія ІА и ІБ оказались одинаковыми. Избравъ мѣсто для станціи, 
приводятъ вертикальную ось вращенія нивеллира въ отвѣсное положеніе, 
для чего сперва ставятъ ось уровня по направленію двухъ подъемныхъ 
винтовъ и приводятъ пузырекъ уровня на средину трубки, a затѣмъ—по на-
правленію третьяго винта, и, дѣйствуя имъ, приводятъ пузырекъ уровня 
на середину трубки. Приведя инструментъ въ горизонтальное поло.-
женіе, дѣлаютъ бѣглые взгляды — „прикидываются" на заднюю рейку пи
кета № 0, и на переднюю—№ 3-го, чтобы убѣдиться, что станція выбрана 
удачно, т. е. что взглядъ назадъ не бьетъ въ землю, а взглядъ. впередъ не 
проходитъ надъ рейкою. При неудачномъ выборѣ мѣста, стремятся встать 
es сторонѣ отъ линіи (въ ложбинкѣ, или на пригоркѣ), предъявляя къ 
новой стоянкѣ прежнія требованія, т. е. чтобы АІ=ІБ и чтобы взгляды 
назадъ и впередъ легко можно было сдѣлать на выставленныхъ рейкахъ. 
Иногда бываетъ достаточнымъ, не мѣняя мѣста инструмента, только при
поднять или опустить (раздвинуть) ножки штатива. Если новая попытка 
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окажется неудачной, то уменьшаютъ разстояніе АБ. Пусть труба нивел
лира имѣетъ достаточную силу зрѣнія,- напр. увеличиваетъ въ 30 разъ и 
между точками А и Б — наклонъ мѣстности (къ горизонту) слабый, стан-
ція I удачно пришлась на самой линіи, инструментъ приведенъ въ гори
зонтальное положение, тогда нивеллировщикъ, слѣдя за уровнемъ, чтобы 
его пузырекъ, во время отсчета по рейюъ, строго оставался на середить 
трубки-, прочитываетъ показаніе горизонтальнаго волоска сѣтки на задней 
рейкѣ, оцѣнивая тысячныя доли сажени на глазъ, и заноситъ отсчетъ въ 
журналъ нивеллированія, въ графу (на лѣвой сторонѣ книжки), озагла
вленную „читанные взгляды назадъ". Послѣ этого вращаетъ нивеллиръ 
около вертикальной оси на 180° и читаетъ по передней рейкѣ Б, слѣдя 
за уровнемъ. Прочитанный отсчетъ заноситъ въ графу—„читанные взгляды 
впередъ". 

Затѣмъ измѣняется высота инструмента (простымъ надавливаніемъ 
на концы ножекъ штатива—подошвою сапога), труба перекладывается въ 
лагерахъ и у нивеллировъ Эго и Керна поворачивается около геометриче
ской оси на 180°, инструментъ вновь приводится въ горизонтальное положе
ние и отсчеты повторяются, т. е. дѣлаются вторые {контрольные) отсчеты по 
задней и передней рейкамъ; контрольные отсчеты записываются въ тѣхъ же 
двухъ графахъ, подъ первыми отсчетами. Теперь сличаютъ записи и убѣжда-
ются, что разность заднихъ отсчетовъ равняется разностипереднихъ,т. е. эти 
разности отличаются между собою не болѣе какъ на 2 или на 3 тысяч
ныхъ доли сажени. Иначе контрольные отсчеты повторяются. Заднему 
рабочему командуется — „Задняя рейка впередъѴ Рабочій, дойдя до пикета 
№ 1, останавливается, прочитываетъ вслухъ нацпись на колѣ, ставитъ 
пятку рейки на колъ, вбитый вровень съ землею у кола съ номеромъ, и 
нивеллировщикъ читаетъ показаніе рейки на пикетѣ № 1. Отсчетъ зано
сится въ графу „читанные промежуточные взгляды". Нивеллиръ поверты
вается на 180°, задній рабочій переходитъ на пикетъ № 2, обертывается 
лицомъ къ нивеллировщику, наблюдатель прочитываетъ показаніе на, рейкѣ 
пикета № 2 и заноситъ отсчетъ въ графу читанныхъ промежуточныхъ 
взглядовъ. Задній рабочій идетъ впередъ и проходить мимо передняго ра
бочаго. Нивеллировщикъ же съ инструментомъ слѣдуетъ за нимъ. и при-
казываетъ ему встать, напр., на пикетъ № 5. Передній рабочій, стоявшій 
на пикетѣ № 3, остается на мѣстѣ и вращаетъ свою рейку на пяткѣ 
около вертикальной линіи на 180°. Т а к ъ какъ теперь рейка Б на пикетѣ 
N° 3 будетъ задней рейкою для слѣдующей II станціи и взглядъ на нее 
свяжетъ точку Б съ слѣдующею точкою В мѣстности,- т. е. точка Б бу
детъ связывать показанія нивеллира на / станціи съ показаниями его на 
второй станціи, то точка Б имен}?ется связующею точкою. Въ журналіь 
всѣ записи, сдѣланныя на I станціи подчеркиваются ( О Т Д Е Л Я Ю Т С Я отъ слѣ-
дующихъ горизонтальной чертой) и запись начинается вновь со связующей 
точки пикета № 3. Такимъ образомъ въ журналѣ противъ пикета №.3 со 
второй станціи записи уже должны прндтись въ графѣ „взгляды назадъ", 

29 



— 450 — 

поэтом}7 и'точка № 3 записывается два раза въ журналѣ: одинъ разъ с ъ 
первой станціи, а во второй разъ, подъ чертою, со второй станціи *). • 

, Установивъ рейки въ точкахъ Б (пик. № 3) и В (пик. № 5), нивел-
лировщикъ, перейдя рѣчку, останавливается на пригоркѣ, пройдя 4-й пи-
кетъ, въ сторонѣ отъ нивеллируемой линіи БВ и, убѣдившись, что раз-
стоянія ПБ и IIB на глазъ равны, повторяетъ т ѣ же дѣйствія, что и на 
I станціи, т.-е. , приведя инструментъ -въ горизонтальное положеніе, дѣ-
лаетъ взгляды сперва на связ}чощія точки, а именно: на Б — взглядъ на-
задъ и на 2? — взглядъ впередъ. Убѣдившись котрольными отсчетами, что 
грубыхъ просчетовъ не сдѣлано, подвигаетъ задняго рабочаго послѣдова-
тельно въ точки а, б, в, г, № 4 и д, занося каждый разъ последовательно 
прочтенные по задней рейкѣ взгляды въ графу „читанныхъ промежуточ-
ныхъ взглядовъ". 

Между 5 и 6 пикетами—мѣстность становится круче, станція III взята на 
разстояніи 25 саж. отъэтихъ пикетовъ, промежуточныхъ точекъ также нѣтъ. 

Между б и 7 пикетами скатъ на столько . крутъ, что промежутокъ 
межд}7 этими пикетами приходится разбить вспомогательной, такъ назы
ваемой X— точкой на двѣ станціи I V и V , сдѣлавъ А"—точку связующей 

X 
между ними, а потому забить въ ней колъ съ надписью 6 7 . . 2 ) 

J № О -f- OU 
Междз^ 7, 8 и 9 пикетами мѣстность въ общемъ образуетъ почти 

горизонтальную площадку и, не доходя 9 пикета начинается широкій 
оврагъ; причемъ пикетъ № 10 приходится на глубокомъ днѣ оврага, а 
пикетъ № 11 по другую сторону оврага на ровной небольшой покатости, 
гдѣ находится и пикетъ № 12. Вслѣдствіе этого станція V I взята въ 
точкѣ m между 8 и 9 пикетами, связующими точками избраны Е (№ 7) 
и Ж («), пикетъ N° 8 вошелъ, какъ промежуточный, для V I станціи. 
Точка п взята по другую сторону оврага, такъ что „взглядомъ впередъ" на 
рейку Ж, стоящую, въ точкѣ п—„перекидываются" черезъ оврагъ. 

Седьмая станція взята между 11 и 12 пикетами, ближе к ъ 11; причемъ 
связующими точками здѣсь служатъ Ж {п) и 3 (№ 12), а промежуточ
ными—пикеты № 9 и № 11 ; зд-Ьсь также взглядомъ на 9 пикетъ „перекиды
ваются" на начало оврага. 

Если бы на промежуточную точку 9 пикета были сдѣланы самостоятель
ные взгляды съ V I и ІѴ І станціи, то для ея отмѣтки получилось бы два резуль
тата: одинъ изъ наблюденій съ V I , а другой изъ наблюденій съ V I I станціи. 

Наконецъ если бы, стоя въ точкѣ m, измѣрили высоту инструмента 
отъ земли до центра объектива и сдѣлали бы запись въ журналѣ на стан-
щи V I , то точка m получилась бы какъ промежуточная, ибо высота ин
струмента зам-внила бы взглядъ на рейку, которая могла стоять въ т, 
если бы станція V I была взята въ сторонѣ линіи ЕЖ-

i) Запись съ одной станціи всегда размѣщается на одной и той же страницѣ. Не 
допускается запись, напр.., взгляда „назадъ" на 1-й страницѣ, а взгляда „впередъ" на 
2-й страницѣ. 

*) Для X — точекъ, если онѣ являются связующими, употребляется, вмѣсто дере-
вяннаго колышка, переносный двойной желѣзный уголъ, въ видѣ ступеньки L j , на пло
щадку которой и ставится пятка рейки. 
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Когда за ггервымъ нивеллиромъ слѣдомъ идетъ контролемъ второй 
нивеллиръ, то контролирующий ставитъ рейки только на связующія точки, 
а потому первый нивеллировщикъ, дѣлая контрольные отсчеты, не мѣняетъ 
высоту своего нивеллира и не теряетъ времени на вторичное приведете 
нивеллира въ горизонтальное положеніе. 

Успѣхъ работы зависитъ отъ навыка нивеллировщика и реечниковъ: 
въ среднемъ, если день прохладный, при неболъшихъ уклонахъ, въ откры
той мѣстности, за день, въ 10 рабочихъ часовъ, успѣваютъ опытные ра
ботники проходить до 15 верстъ. В ъ лѣсу, гористой или болотистой мест
ности успѣхъ значительно понижается и доходить до 1Ѵ2— 2 верстъ в ъ 
день, особенно въ жаркіе дни, когда въ трубе воздухъ кажется отъ на-
грѣванія дрожащимъ и изображенія/реекъ неспокойными, отчего разстоя-
ніе между связующими точками приходится сокращать почти вдвое. 

§ 194. Превышеніе конечной точки надъ начальной при сложноиъ нивеллированіи. 
Превышеніе одной точки надъ другою, при простомъ нивеллированіи изъ 
средины, какъ мы видѣли въ начале статьи о нивеллированіи, равняется 
разности между взглядомъ назадъ и взглядомъ впередъ (см. § 177). 

Разность эта считается положительной для повышающейся мѣстности 
и отрицательной для понижающейся мѣстности, — такъ KL (черт. 281) 
считается отрицательнымъ. Изъ чертежа 281 легко видѣть, что KL есть 
проекція на вертикальную линію LK прямой SL, соединяющей точки 
S n L (въ вертикальной плоскости). 

На основаніи этого замѣчанія можно сказать, что если бы мы соеди
нили последовательно в с е связующія точки прямыми линіями, то превы-
шеніе последующей точки надъ предшествующей всегда представитъ проекцію 
на вертикальную ось прямолинейного между ними разстоянгя. А потому, 
если бы мы мысленно соединили прямою конечную точку нивеллирнаго 
хода съ начальною точкою, то темъ самымъ замкнули бы многоугольникъ, 
лбжащій въ вертикальной плоскости, вершинами котораго служатъ свя-
зующія точки. 

Проекціею этой замыкающей стороны служило бы превышеніе ко
нечной точки надъ начальной. Но такъ какъ съ другой стороны известно, 
что проекція замыкающей стороны многоугольника равна сумме проекцій 
остальныхъ сторонъ, то можно сказать, что превышеніе H конечной точки 
надъ начальною въ нивеллирномъ ходіъ равно алгебраической суммгь отдѣль-
ныхъ превышенгй h между сосѣдними, взятыми попарно, связующими точ
ками полигона, т.-е. 

я=и. 
Но такъ какъ каждое отдельное превышеніе h равняется разности 

взглядовъ назадъ и впередъ, т. е. 
h — н — в, 

то можно написать, что 
# = £ (« — в) = Е« — Ее, 

т.-е. превьшенге (или разность уровней) въ несомкнутомъ полигонѣ конечной 
точки надъ начальной равно суммѣ взглядовъ назадъ безъ .суммы взглядовъ 29* 
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впередъ. Положеніе это 63 'детъ справедливо для любого числа точекъ не-
сомкнутаго полигона. 

Если бы пронивеллировали сомкнутый полигонъ, т. е. конечная точка 
совпала съ начальной, то Н—0, и слѣдов. сумма взглядовъ назадъ безъ 
суммы взглядовъ впередъ въ сомкнутомъ полиготь равна нулю. 

На основаніи этого, если з^словимся на каждой странице 1) журнала 
подсчитывать сумму взглядовъ впередъ и сумму взглядовъ назадъ, то 
разность этихъ суммъ въ то же время будетъ равняться 1) алгебраичесской 
сз^ммѣ превышеній и 2) разности отмѣтокъ (альтитудъ) точекъ, отъ которой 
начали и при которой закончили сзпѵшированіе. В ъ этомъ мы еще разъ убе
димся (на числахъ) въ статьѣ о вычисленіи отмѣтокъ нивеллирнаго хода. 

§ 195. Уклоненіе рейки отъ отвѣснаго направленія и оси уровня отъ горизон-
тальнаго положенія. Геометрическое нивеллированіе или гипсометрія, какъ мы 
видѣли въ встугоіеніи, основано на полученіи на каждой станціи точно 
горизонталънаго луча зргьнія и на зшѣньи правильно читать по рейкѣ. 
Обыкновенно въ трз'бу прочитываютъ на рейкѣ цѣлыя сажени, десятыя 
ихъ доли и сотыя, а тысячныя доли сажени цѣнятъ на глазъ. Встречаются 
рейки, подразделенныя на двухтысячныя доли сажени, т. е. каждая сотка 
подразделена еще на пять частей, но оне рябятъ въ глазахъ и мало упо

требительны. Точно дер
жать рейку по отвѣсу 
более, чемъ одну, две 
минуты, бываетъ затру
днительно, — неопытный 
рабочій(реечникъ)будетъ 
ее качать. Во избежаніе 
ошибки въ отсчете по 

Черт. 282. рейке отъ ея дрожанія или 
колебанія следуетъ себе 

заметить, что истинный отсчетъ ВО по рейке (черт. 282) горизонталь-
нымъ лучемъ SO всегда будетъ наименъшгй изъ в с е х ъ возможныхъ въ 
трубу отсчетовъ при нахожденіи пузырька уровня на середине трубки; такъ 
какъ ВО при качанги рейки опишетъ окружность О,О0и касательную въ 
точке О къ горизонтальному лучу зренія SO и будетъ къ нему перпендику
лярно,.а ВО,М и ВО/уМ—наклонны къ SO, какъ въ плоскости чертежа, такъ 
и въ плоскости поперечныхъ колебаній рейки 2). Для удобства рекомендз^ется 
не допускать поперечныхъ колебаній и поправлять рейку, з?клонившзпося 
въ бокъ отъ вертикальнаго волоска, допуская лишь продольное колебаніе. 

Несмотря на эти замечанія, отсчитыванія по рейке будутъ всегда 
более или менее отличаться отъ истинныхъ отсчетовъ и не только отъ 
наклона реекъ, но и отъ неточного нахожденія пузырька уровня на серсди-

') (дѣлая запись указаннымъ въ предыдущемъ § порядкомъ, т. е. размѣщая ее, съ 
одной и той же станціи, на одной страницѣ и слѣдовательно заключая страницу всегда 
взглядомъ впередъ). 

г) См. также замѣчаніе на стр. 41 о непосредственномъ измѣреніи горизонтальиыхъ 
проложеній (§ 34). Бухголъцъ, въ своей замѣткѣ о качаиіи реекъ во время нивеллировки, 
отмѣчаетъ, что при извѣствой толщинѣ рейки ne всегда можно рекомендовать качанія. 
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ніь трубки. Если на уровнѣ нанесены дѣленія, то мы легко можемъ на 
глазъ цѣнить десятыя ихъ доли; посмотримъ, какъ ошибка въ установкѣ 
уровня будетъ вліять на отсчеты по рейкѣ. 

Вліяніенеточной установки уровня на отсчетъ по рейкіъ. Для опре-
дѣленія этого вліянія возьмемъ на ровной мѣстности произвольную длину, 
AB—d (черт. 283), поставимъ въ одинъ конецъ линіи В рейку, а въ, дру
гой А нивеллиръ и опредѣлимъ по рейкѣ—чему соотвѣтствуетъ въ доляхъ 
рейки перемѣщеиіе конца пузырька на оцну десятую долю дѣленія трубки 
уровня. Для этого сначала прнведемъ пузырекъ уровня въ точности на 
середину и сдѣлаемъ отсчетъ hx на рейкѣ, затѣмъ передвинемъ элеваціон-
нымъ или подъемнымъ винтомъ уровень на нѣсколько дѣленій, напр., на 
2 дѣленія, и сдѣлаемъ по рейкѣ второй отсчетъ h2. Очевидно, что пере-
мѣщеніе пузырька уровня на 0,1 дѣленія повлечетъ за собою измѣненіе 

отсчета на рейкѣ на ^ г / 1 ~ ^ с а > к - П Р И извѣстной величинѣ d, напр. 

d—25 саж. Зная k, возможно, отсчитывая дуги по уровню, при d= 25 саж., 
вводить поправки въ отсчеты по рейкѣ, составивъ предварительно для 
сего табличкз^. 

Изъ чертежа 283 видно, что вообще при произвольномъ разстояніи d 
отъ нивеллира до рейки вліяніе y=h9—hx на отсчетъ А2 по рейкѣ отъ не
точности установки средины пузырька на середину трубки уровня выра
жается формулой: 

у=1гг—1ч—а. tg bOa (I) 
или, полагая, по малости угла ЬОа, что tg bOa = Sin bOa — bOa. Sin V, 
найдемъ 

y = d. bOa. Sin \". 

Если одной десятой дѣленія трубки соотвѣтствуетъ уголъ наклона 
(визирной оси и оси уровня) въ х", то 2 дѣленіямъ трубки будетъ соот-
вѣтствовать уголъ 20л-", а вообще п дѣленіямъ—nA0x"=nz, а потом}г 
поправки въ отчетахъ по рейкѣ за невѣрность (негоризонтальность) ви
зирной оси могутъ вычисляться по формулѣ: 

y = dA0.n.x".Sin У ' = 4 о Ш 5 ( П ) 

Остается показать какъ находится цѣна одного дѣленія уровня нивел
лира, т. с. \Qx"=z" (безъ экзаменатора уровней). 

Опредѣленіе ціъны одного дпленія уровня нивеллира. Положимъ, что 
цѣна 0,1 одного дѣленія дуги уровня есть х, и пузырекъ уровня въ на-
чалѣ установленъ на середину трубки, по рейкѣ сдѣланъ отсчетъ hx, за-
тѣмъ нузырекъ отодвинуть на два дѣленія, на рейкѣ сдѣланъ отсчетъ 
тогда уголъ наклона оптической оси трубы, параллельной оси уровня, 
будетъ 20.г-, и ему соотвѣтствуетъ на рейкѣ длина (А,—1іх), при горизон-
тальномъ разстояніи d между рейкою и нивеллиромъ, напр., въ 25 саж. 
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Изъ чертежа 283 имѣемъ, ig ЬОа = ~^ или ig (20 х)=~^~~-. Если 

Черт. 283. 

уровень достаточно чувствителенъ, то 

* 2 0 » = 2 0 х " • S i " 1 " - Ш • 206Т65 = V ' . 

откуда X = лг ѵ л'л X 206265 или вообще, 
ві, сек. ùJ/\ZU 

если уровень передвинуть на п дѣленій и 
разстояніе взято не 25, a d саженъ, s"— ІО.ѵ" 
будетъ (въ се кундахъ) 

з " = 10 х"= t 2 - 7 - 1 X 206265 (г) 
а.и. 

Это i l будетъ выраженіе цѣны одного дѣленія уровня. 
Теперь, если цѣна одного дѣленія уровня z" дана, то возможно вы

считать по (П) вліяніе неточной установки уровня на средин}' трубки на 
отсчетъ по рейкѣ, напр. если а" = 10 х"— 20", то при d=2S саж. и п — 2, 

. . . . . . . 2 . 2 5 . 2 0 1000 п л „ 
находимъ измѣненіе отсчета на ренкѣ /л,—//, = ~ Ö T S ^ Ö ^ C " ~ — O N V Ö ^ - C — 0,00э с , 

АѵобЬэ ZvoAoD 
т. е. каждое цѣлое дѣленіе уровня при ^ = 2 5 саж. даетъ измѣненіе от
счета въ 0,0025 сажени. 

Здѣсь ж.е мы можемъ рѣшить также вопросъ о томъ, какова должна 
быть цѣна одного дѣленія уровня, если дано d и точность отсчитыванія 
по рейкѣ. 

Пусть d=25 саж. и точность отсчитыванія по рейкѣ принимается 
равной 0,001 сажени. Само собой понятно, что если по рейкѣ слѣдуетъ 
сдѣлать отсчетъ hx при нахожденіи середины пузырька уровня на сере-
динѣ трубки, то ошибка въ отсчетѣ /г2 — hx = y должна не превышать 
0,001 саж., т. е. у = /і2 — ht 5 0,001, при d = 25 саж., если пузырекъ укло
нится на 0,1 з, т. е. на величину х". Изъ равенства {z) слѣдуетъ при 
и = 1, что 

Но такъ какъ точность отсчитыванія по рейкѣ зависитъ отъ увели-
ченія v трубы и отъ разстоянія d отъ нивеллира до рейки, то укажемъ 
вліяніе v на точность отсчета при заданномъ d, или, если точность задана, 
то на величину d. 

Нормальное разстояніе отъ нивеллира до рейки. Невооруженный глазъ 
человѣка свободно различаетъ 0,1 миллиметра на разстояніи 25 сантиме-
тровъ или Ѵгзо дюйма на разстояніи 10 дюймовъ, т. е. угловая величина 
для точности визированія простымъ глазомъ (уголъ зрѣнія) будетъ около 
одной минуты. Дѣйствительно, изъ чертежа 283а слѣдуетъ, что если 
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AB=0,\ m/m.='/050 дюйма и ВО=АО=25 сантиметровъ=10 дюймовъ, то 

Черт. 283а. 

Вслѣдствіе малости этой числовой величины можно допустить, что 

X X X 1 

Sin ~2~ г. Silt- Г = ~ . з̂зд̂) тогда изъ равенства (1) получится 
Х = 2500 х 3 4 3 8 ^ 1 ' ' 4 -

Числовая величина угла зрѣнія зрительной трубы съ увеличеніемъ ѵ 
будетъ меньше въ ѵ разъ. Увеличеніе трубъ нивеллировъ колеблется 
отъ 15 до 35, слѣдов., точность визирования зрительной трубой будетъ 

.'•11 = 0,1 ' — 0,04', т. е. 6" —2" ,5 . 
V 

Рейка обыкновенно дѣлится на сотыя доли сажени и на глазъ оцени
ваются десятыя доли отъ 0,01 саж., т. е. точность отсчитыванія по рейкѣ 
въ трубу принимается равной 0,001 саж. Если считать, что точность от-
считыванія по рейке есть средння ощибка + }і, приходящаяся на данное 
разстояніе d отъ нивеллира до рейки, и что она пропорціональна d, т. е. 
+ |І = k. d, то за k можно принять tg или Sin угла зрѣнія на рейку, зави-
сящаго отъ увеличенія ѵ. Если знать ѵ, то легко найти и k, а потому 
можно сказать, что зная k и задаваясь d, возможно установить + у.. 

Понятно, что принявъ увеличеніе трубы ѵ = 1 5 , т. е. х = 6" изъ того 
/14 • А В с- -г" 0,001 с . _ „ же равенства (1) наидемъ, что разстояніе BU = —ту- : Sin -^- = —: Stn 3 , 

D n 0,001. , , 0,001 . 1 206 „_ 
или BU = — - 7 ; — : 3 . Sm 1 - — ? — : = -?- — 35 саж. 

2 6 206265 6 

При г> = 10, уголъ д: = 8 / / ,5 . и 5 0 = 25 саж. 

Для того, чтобы визирная ось зрительной трубы нивеллира давала, 
действительно, горизонтальный лучъ зрѣнія, необходимо, чтобы уголъ 
наклоненія визирной оси не превышалъ угла зрѣнія трубы, т. е. былъ бы 
менее .г. Наклонъ визирной оси определяется 0,1 цены одного деленія 
уровня, т. е: 0,1 s. (Средина пузырька уровня отклоняется не более какъ 

1 
на Tj-Q одного деленія). Такимъ образомъ имѣемъ, что 0,1 з О " или s<10„v. 

И такъ, 1) при г> = 10, з^голъ д ; = 8 " 5 , след. . г ^ в о " , т. е. около V, 
а нормальное разстояніе ВО отъ нивеллира до рейки = 25 саж. 

2) При V = 30, уголъ X = ^ = 8 | Q - =3", цѣна s = 30" и ВО = 75 саж. 

при АВ== 0,001 саж. 

Откуда наидемъ 
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Такимъ образомъ можно сказать разстояніе между пикетами (двой
ное разстояніе отъ нивеллира до рейки) зависитъ отъ точности, с ъ 
которой мы желаемъ читать по рейкѣ, что въ свою очередь зависитъ 
отъз'величенія трзтбы, которомз^ должна соотвѣтствовать опредѣленная цѣна 
одного дѣленія зфовня. 

3) Если отсчитываніе по рейкѣ ведется по тремъ (горизонтальнымъ) 
нитямъ и изъ трехъ отсчетовъ берется ариѳметическая середина, то 
точность отсчитыванія зшеличивается въ У~3~ разъ, т. е. равняется 

О 001 е а : к- 0 001 с а ; к - с а ж -

= w = 0 ' 0 0 0 6 

и для і' = 30 и s = 25" — 35", т. е. я = 3 " , и разстояніе отъ нивеллира до 

рейки ВО = - °'УУ3_ X 206265 = 0,0002 X 206265 = 40 саж. 
1,5 

На основаніи только что изложеннаго можно сказать, что точность 
опредѣленія разности зфовней двухъ точекъ зависитъ отъ точности уста
новки зфовня, отъ его чувствительности, отъ наклона рейки, отъ силы 
зрѣнія трубы (т. е. отъ ея з^величенія и яркости), отъ точности чтенія по 
нити и разстоянія междз^ станціею и пикетомъ. При очень большихъ раз-
стояніяхъ, какъ увидимъ ниже сего, на отсчеты оказываетъ вліяніе кри
визна земли и рефракція. 

Вслѣдствіе этого при нивеллированіи рѣдко берутся разстоянія болѣе 
50 саж. отъ инструмента до рейки. Обыкновенно разстояніе это берется 
въ 25 саженъ (при г ' = 20 —25 и г " = 20" — 30"). 

§ 195 bis. Нивеллиръ инженера Ленци. (См. Zeitschrift für Instrumenten
kunde. 1913. Heft 8, стр. 223). В ъ предыдущемъ §.было указано, что если 
разстояніе отъ нивеллира до рейки будетъ d, а уголъ, на который откло
няется ось уровня отъ горизонтальнаго положенія, ос, то поправка от
счета по рейкѣ выразится равенствомъ (см. I, стр. 454) 

y = d :tg%a. 

Изъ этого равенства слѣдуетъ, что для введенія поправки за негори
зонтальность оси нужно каждый разъ знать разстояніе d и уголъ а, и для 
каждаго случая произвести нѣкоторыя вычисленія. Чтобы избѣжать этихъ 
вычисленій поправокъ, инженеръ Ленци предложилъ нивеллиръ съ осо-
бымъ уровнемъ. Устройство инструмента слѣдующее. Съ трубою Т ни
веллира, перекладывающейся въ лагерахъ, соединенъ уровень £ / , трубка 
котораго заключена въ стеклянный цилиндрикъ (черт. 283 Ь ) / На верх
ней сторонѣ трубки уровня нанесена по образующей прямая, а на по
верхности цилиндрика проведены расходящіяся линіи L (черт. 283 b). В ъ 
точкахъ пересѣченія этихъ линій съ прямой, проведенной на трубктз уровня, 
получается шкала уровня. При вращеніи цилиндрика, съ прямой будутъ 
пересѣкаться различныя части линій L, а такъ какъ онѣ расходящіяся, то 
и шкала уровня будетъ получаться различная; такимъ образомъ, шкала 

уровня здѣсь переменна. Теперь нужно только достигнуть того, чтобы пе-
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редвюкеиіе цилиндрика, т. е. измѣненіе шкалы уровня, соответствовало в ъ 
точности измѣненію разстоянію до рейки. Это достигнуто такимъ образомъ: 
на винтъ кремальерки насажено коническое колесо К, а къ этому колес}*-
плотно прилегаетъ другое коническое колесо Ки скрѣпленное съ цилин-

Черт. 283Ь. 

дрикомъ, въ которомъ заключенъ уровень. Когда мы устанавливаемъ по
мощью кремальерки трубу такъ, чтобы рейка была ясно и " безъ парра-
лакса видна, то въ то же время поворачиваются соотвѣтственно кониче-
скія колеса К и КХу а значитъ и цилиндрикъ уровня. А такъ какъ уста
новка трубы (фокусированіе) является функціей разстоянія до рейки, то и 
передви;кеніе (измѣненіе) шкалы будетъ функціей разстоянія. При произ^-
водствѣ работы, нивеллиръ устанавливается приблизительно горизонтально, 
но такъ чтобы по концамъ пузырька можно было отсчитывать. Затѣмъ на
водятъ трубу на рейку и дѣлаютъ rjo ней отсчетъ, а таюке отсчитываютъ оба 
конца пузырька уровня. Шкала на уровнѣ нанесена такъ, что полусумма 
сдѣланныхъ по концамъ пузырька отсчетовъ выражаетъ искомую поправку 
у въ тысячныхъ доляхъ сажени. Знакъ, съ которымъ нужно ввести по
правку, надписанъ на зеркалѣ (-{-у окуляра, — у объектива"), которое 
устроено у уровня для того," чтобы можно было дѣлать отсчеты уровня 
со стороны окуляра, не мѣняя своего положенія относительно инструмента 
въ продолженіе наблюденія. В ъ журналъ записываютъ отсчетъ по • рейкѣ, 
исправленный за негоризонтальность оси уровня,—т. е. полусуммой отсче
товъ по концамъ пузырька. Чтобы определить, какія линіи должны быть 
нанесены на цилиндрикѣ уровня, можно поступить слѣдующимъ образомъ. 

, Если одно дѣленіе шкалы должно соответствовать опредѣленной единице 
поправки (напр. одной тысячной) независимо отъ разстоянія, то, очевидно, 
величина дѣленія шкалы будетъ больше для короткихъ и меньше для длин
ныхъ разстояній, иначе, крупность шкалы обратно пропорціональна раз-
стоянгю: 
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D 

Съ дрз^гоы стороны, имѣемъ основное уравненіе изъ оптики: 

± + ± = ± 

Т а к ъ какъ намъ важно найти зависимость между перемѣнной шкалой 
(х) и измѣненіемъ положенія изображенія (z) (т. е. сѣтки нитей), то изъ этихъ 
двухъ равенствъ нужно исключить D. Тогда, найдемъ 

F x s-\-k z-\-k F=0 

Эта кривая есть гипербола, мало отличающаяся отъ прямой. На осно
вании этихъ соображеній, нетрудно построить перемѣнную шкалу. 

Нивеллиры Вильда-Цейсса. Недавно фирма C a r l Zeiss, въ Іенѣ, выпустила 
изъ своей мастерской нивеллиръ, сконструированный инженеромъ Виль-
домъ. Устройство этого нивеллира слѣдующее. 

Скрѣпленіе верхней части инструмента со штативомъ происходить 
при посредствѣ втулки, надѣвающейся 
на цилиндрическій выступъ штатива и 
прикрѣпляемой къ нему помощью винта 
V (черт. 238с1). Когда закрѣпительный 
винтъ отпущенъ, инструментъ можеть 
свободно вращаться около цилиндриче
ской вертикальной оси; микрометриче
ское передвиженіе трубы въ горизон
тальной плоскости достигается винтомъ 
В. Тремя подъемными винтами, прохо
дящими черезъ соотвѣтствующія имъ 
гайки, инструментъ устанавливается въ 
горизонтальное положеніе по круглому 
уровню N. Труба не перекладывается, 
но ее можно поворачивать около геоме
трической оси между двумя упорами на 
180°. Окулярное колѣно не выдвигается] 
фокусированіе (установка трубы для на-
блюденій) достигается передвиженіемъ 
особой линзы, помѣщающейся между 
окуляромъ и объективомъ. Установка 
сѣтки нитей, состоящей изъ вертикаль

ной и трехъ горизонтальныхъ нитей, достигается винтообразнымъ перед-
движеніемъ окулярной линзы, на окружности оправы которой нанесены 
ѣленія въ діоптріяхъ. Особенность устройства трубы заключается еще въ 
томъ, что окуляръ можно переставлять на мѣсто объектива, и труба та-

Черт. 283d. 

г ) Это ур-іе представляетъ развертку на плоскость иѣкоторой кривой L. 
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кимъ образомъ двухосная. На черт. 238е дано схематическое изображение 
трубы. Т у т ъ А (или В) служитъ объективомъ, крестъ нитей помещается 
въ обѣихъ объективныхъ системахъ, между ними, вслѣдствіе чего защи-

Черт. 283e. 

іцается отъ внѣшнихъ вліяній; пунктиромъ съ лѣвой стороны чертежа по
казано возможное второе положеніе окуляра. Линза С—та самая, помощью 
которой происходить фокусированіе. 

Второй оригинальной особенностью нивеллира Вильда-Цейсса является 
устройство двусторонняго, находящагося сбоку трубы, цилиндрическаго 
уровня. Уровень защищенъ отъ температурныхъ вліяній посредствомъ стек
лянной цилиндрической трубки, въ которую онъ заключенъ. 

Шкалы на шрубкѣ уровня нѣтъ. Вмѣсто шкалы, съ оправой уровня 
соединена особая система двухъ призмъ, помѣщающаяся въ оправѣ Е надъ 
трубкой уровня. Отпустивъ гайку R (черт. 283 d) и вращая головку винта 
X, можно систему призмъ Е передвигать для цѣлей установки. Концы пу
зырька отражаются отъ грани призмы, а для того, чтобы можно было на
блюдать уровень со стороны окуляра (или объектива) служить вращающаяся 
призма F. Труба (а слѣдовательно и ось уровня) могутъ наклоняться отно
сительно горизонтальной оси Р микрометреннымъ винтомъ А. 

Какъ было указано, шкала уровня замѣнена двумя призмами. На верх-
немъ черт. 283f дано сѣченіе 
вдоль уровня и призмъ; на 
нижнемъ изображены призмы 
въ планѣ; а боковой чертежъ 
представляетъ поперечное сѣ-
ченіе. Каждая изъ призмъ А и 
В имѣетъ по двѣ скошенныя 
грани и одну вертикальную, 
(грани сдѣланы зеркальными). 
На передней скошенной грани 
призмъ А и В получаются 
изображенія обоихъ концовъ 
пузырька уровня; отсюда они 
отражаются на вертикальную плоскость, a затѣмъ отразившись попадаютъ 
на среднюю скошенную грань. Здѣсь оба конца еще разъ отражаются и 
попадаютъ въ призму С (на черт. 283d и f), которая позволяетъ наблю
дать пузырекъ отъ состороны окуляра. Если оба конца пузырька, распо
лагающиеся въ призмѣ С одинъ надъ другимъ, составить полуокружность» 

Черт. 283 f. 
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то это положеніе Зфовня и б}щетъ нормальное (горизонтальное), и въ 
этотъ моментъ слѣдуетъ дѣлать наблюденіе рейки. 

Т а к ъ какъ оптичесісую ось въ трз^бѣ мѣнять нельзя (крестъ нитей 
не передвигается) то з^становка оси трзтбы и оси зфовня во взаимно па
раллельное положеніе достигается передвиженіемъ системы призмъ. 

Производится з'-становка такимъ образомъ. Ставится нивеллиръ и на 
нѣкоторомъ отъ него разстояніи рейка; приведя въ надлежащее положе-
ніе ось зфовня (т. е. изображенія концовъ пз'зырька должны дополнять 
дрЗ'гъ дрз^га до полз'окрз'жности), дѣлаютъ отсчетъ по рейкѣ, трз'ба пово
рачивается на 180°, и опять дѣлаютъ отсчетъ при нормальномъ положеніи 
Зфовня; затѣмъ окз^ляръ вывинчивается и вставляется на противополож-
номъ концѣ трубы, a наблюденіе повторяется. Взявъ среднее изъ четы-
рехъ отсчетовъ, устанавливаютъ на него (винтомъ А) крестъ нитей, а си-
стемзг призмъ винтомъ X передвигаютъ до тѣхъ поръ, пока уровень не 
бз'детъ казаться въ нормальномъ положеніи. 

Если при нивеллированіи всегда дѣлать четыре отсчета по указанномз^ 
планз?-, то среднее будетъ свободно отъ вліянія непараллельности осей. 

Инструменты выпускаются изъ мастерской въ такомъ состояніи, что 
развинчивать ихъ не рекомендуется х). 

§ 196. Поправка оть кривизны земли и рефракціи. Поправка отъ кривизны 
земли. В ъ § 177 изъ чертежа 240 мы видѣли, что разность уровней ВС = h 
двухъ близкихъ точекъ A vi В земной поверхности опредѣляется при помощи 
горизонтальнаго луча зрѣнія (прямой) ОН, формулой h = г — Ь, гдѣ /—высота 
инструмента и b — отсчетъ по рейкѣ, въ точкѣ пересѣченія прямой ОН съ 
вертикально стоящей рейкою BD, въ точкѣ В. 

При значительномъ разстояніи AB вмѣсто прямой ОН надо брать 
дугу большого іфуга, (концетрическую съ горизонтальной дугой сѣченія 
уровня моря вертикальной шюскостію). Эта дуга, касательная въ точкѣ О 
къ лучу ОН, даетъ на рейкѣ отсчетъ, меньшій b. -

Если пренебречь высотою инструмента (0,6 — 0,7 сажени) въ сравненіи 
съ радіусомъ земли (около 6000 верстъ), то можно считать, что горизон
тальный лучъ зрѣнія AB (черт. 284) касается въ точкѣ А земной сферы 
радіуса г = АС. Пусть горизонтальная поверхность моря въ точкѣ А въ 
сѣченіи ея вертикальною плоскостію даетъ дугу круга AD. 

Считая по отвѣсно стоящей рейкѣ показанія b отъ земли до гори
зонтальнаго луча зрѣнія, мы тѣмъ самымъ дѣлаемъ постоянно неизбѣжную 
ошибку въ отсчетѣ: для разстоянія AD она бзщетъ BD =у (самый отсчетъ 
по рейкѣ, какъ и высоту инструмента не принимаемъ во вниманіе). 
Примемъ (согласно § 5) AD = AB = x, тогда изъ пропорціи 

BE : АВ = АВ : BD 
или 

(2r-f jv) : * = у 

!) Болѣе подробно см. Zeitschrift für Vermessungswesen. 1912. Heft 13. 
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находимъ 

Черт. 284. 

В ъ разложеніи по биному Ньютона ограничимся членомъ -~- по ма-

л ости у сравнительно съ 2г (діаметромъ земли). 

И т а к . У-Ф-Ь) 
Для перваго приближения отбросимъ въ скобкахъ членъ тогда по-

лучимъ для у выраженіе: 

у = % . . . . . . . т 

Изъ чертежа 284 видно, что поправку за кривизну земли слѣдуетъ 
вычитать изъ сдѣланнаго отсчета по рейкѣ, вычисляя ее по данному 
разстоянію X отъ инструмента до рейки, при чемъ поправка дѣйствуетъ 
прямо пропорціонально квадрату разстоянгя, — такъ что, увеличивая раз-
стояніе до рейки вдвое, тѣмъ самымъ увеличиваемъ вліяніе ошибки вчет
веро и т. д. При X — 50 саж. и г ==6000 в. найдемъ: 

_ 50 X 50 _ 1 _ п п п г и  

У 2 X 6000 X 500 ~ 2400 ~ u > w m > 

для :ѵ= 100 саж. поправка у = 0,0016, 

а для д = 500 саж. = 1 верстѣ у = 0,04 саж. 

Обратно, при у = 0,001 саж., разстояніе х — 11 саж. 

Такимъ образомъ, при оцѣнкѣ на глазъ тысячныхъ долей сажени 
величина у сказывается, начиная съ 80 саж. разстоянія отъ инструмента 
до рейки. 

Поправка отъ рефракціи. Покажемъ, что при отсчитываніи по рейкѣ 
мы получаемъ. не ошибку DB, а величину DD' (черт. 286) равную DB—BD'. 
Уменьшеніе на величину BD' разстоянія DB (горизонтальнаго луча зрѣ-
нія AB до горизонтальной уровенной поверхности AD (черт. 286) зави-
ситъ отъ вліянія рефракцги, т. е. отъ того явленія, что свѣтовой лучъ не 
распространяется въ воздухѣ прямолинейно, а направляется по слабо 
изогнутой кривой (черт. 285). Эта кривая повернута своей вогнутостью 
к ъ поверхности земли. Явленіе рефракціи объясняется неравномѣрной 
плотностью слоевъ отмосферы, окружающей землю. Слои, концентрически 



— 462 — 

Черт. 285. 

располагаясь вокругь земной поверхности, имѣютъ наименьшую плотность 
вверху и наибольшую вниз}', въ слоѣ, непосредственно прилегающемъ къ 
землѣ (черт. 285). Лучъ свѣта, направляясь сверху внизъ, изъ среды менѣе 

плотной въ среду болѣе плотную, будетъ преломляться; 
при переходѣ изъ слоя въ слой, онъ станетъ прибли
жаться къ отвѣсной линіи и дастъ ломанную линію. Но 
такъ какъ толщину каждаго слоя можно считать без-
конечно малой, то ломанный путь свѣтоваго луча и 
будетъ—вышеупомянутая кривая чертежа 285. Если 
лучъ падаетъ отвѣсно, то въ этомъ случаѣ путь его 

принимаетъ направленіе прямой линіи, напротивъ кривая будетъ обладать 
наибольшей кривизной, когда горизонтальный лучъ пройдетъ только черезъ 
слои, непосредственно прилегающіе къ землѣ, что какъ разъ имѣетъ мѣсто 
при нивеллированіи. О равновѣсіи нижнихъ слоевъ атмосферы въ нѣкоторыя 
части дня совсѣмъ не можетъ быть рѣчи, а въ иныя оно наступаетъ лишь 
приблизительно, поэтому о видѣ рефракціонной кривой можно говорить 
только лишь какъ о теоретически воображаемой кривой, т. е. о той сред
ней кривой, отъ которой дѣйствительныя -кривыя уклоняются въ ту, или 
другую сторону. 

Пусть D'A (черт. 286) изображаетъ ту среднюю рефракціонную кри
вую луча свѣта, которая, идя отъ точки D' рейки, послѣднимъ своимъ 
элементомъ сливается съ касательной AB въ точкѣ А этой кривой, тогда 
глазъ черезъ трубу по направленію луча AB увидитъ отсчетъ, соотвѣт-
ствующій въ дѣйствительности точкѣ D' рейки. Вслѣдствіе чего поправка 
BD, выведенная въ предположена, что отсчетъ по рейкѣ соотвѣтствуетъ 
ея дѣленію въ точкѣ В, подлежитъ исправленію на BD' за уклоненіе луча 
изъ точки В въ точку D'. 

По изслѣдованію Деламбра, для короткихъ разстояній, какъ разстоя-
нія отъ рейки до инструмента, вполнѣ возможно считать среднюю рефрак
ционную кривую AD' (черт. 286) за дугу окружности круга, радіуса R, 

величина котораго въ шесть—семь разъ превышаетъ 
среднюю величину г земного радіуса. Согласно чер
тежа 286, по формулѣ ( І ^ этого §, можно написать 

Черт. 286. 

гдѣ % = АВ' весьма мало отличается отъ х = АВ, точ
но такъ же, какъ D'В'—отъ отрѣзка D'B=y\ отвѣс-
ной линіи ВС, а. потому съ достаточнымъ приближені-
емъ можно принять взамѣнъ (2), послѣ подстановки 
x вмѣсто %, f\ вмѣсто D'B' и lr или 6г вмѣсто R, сле
дующее выраженіе: 



- 463 — 

Величина DD' дастъ совмѣстную поправку отъ кривизны (сферично
сти) земли и отъ рефракціи; она (см. черт. 286) будетъ DD'—BD—D'B — 
—у —1\ или по формз^ламъ (1) и (3) 

Вотъ почему, желая достигнуть въ отсчетахъ по рейкѣ точности до 
тысячныхъ долей сажени, не рекомендуется увеличивать это разстояніе 
свыше 75 саженей, особенно въ т ѣ часы дня, когда спокойствіе атмосферы 
нарушается отъ сильнаго нагрѣванія слоевъ воздуха солнцемъ, сопровож-
дающагося сильными испареніями. Явленіе йзмѣненія состоянія атмосферы 
легко наблюдать въ солнечный жаркій день, если смотрѣть вдаль по верхз^ 
колосьевъ пшеницы или ржи: слои воздуха какъ бы поднимаются вверхъ 
въ видѣ дымообразныхъ волнъ, причемъ въ трубѣ тотчасъ замѣчается 
дрожаніе и перемѣщеніе изображеній. 

Берлинскому профессору D r . C h . August Vogler , некоторыми поли
типажами изъ сочиненій котораго мы воспользовались при изложеніи на
шего курса, между прочимъ пришлось наблюдать слѣдующее явленіе: ра
ботая на высокой желѣзнодорожной насыпи (черт. 287), построенной на 
большой слабо наклоненной равнинѣ, въ 
осеннее утро, когда обѣ стороны насыпи бы
ли покрыты утреннимъ туманомъ, онъ про-
стымъ глазомъ могъ замѣтить, какъ при на-
грѣваніи солнцемъ двигались слои воздуха, 
который в ъ видѣ дыма достигали вершины 
насыпи у А и на высотѣ 0,1 mtr. исчезали. 
Это движеніе сопровождалось дрожаніемъ Черт 287 

изображеній въ трубѣ, при визированіи 
вдоль стороны А, между тѣмъ на другой сторонѣ В насыпи въ то же 
самое время была абсолютная ясность и спокойствіе изображеній въ 
трубѣ. [у 

§ 197. Сравненіе нивеллированія „впередъ" съ нивеллированіеиъ „изъ средины". 
Если сличать оба пріема геометрической нивеллировки, — „впередъ" и 
„изъ средины", то сравненіе приводитъ къ заключенію, что при равенствгь 
разстоянгй отъ станцги до пикетовъ, нивеллированіе изъ средины слѣдуетъ 
предпочитать нивеллировангю впередъ. Это заключеніе основано, во-первыхъ, 
на томъ, что при нивеллированіи изъ средины уничтожается вліяніе не-
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точнаго выполнеиія въ инструмент-B главнаго условія—параллельности оп.-
тической оси трубы съ осью зфовня; однако совершенное уничтоженіе 
вліянія этой погрѣшности .достигается только при помѣщеніи инструмента 
точно въ равныхъ разстояніяхъ между нивеллируемыми пунктами. Дѣйст-
вительно, если оптическая ось не параллельна оси зфовня, а составляет-!, 
съ нею нѣкоторый зоюлъ (черт. 288), 

Черт. 288. 

вслѣдствіе неравенства подставокъ 
у трубы, то при визированіи на 
заднюю рейісу отсчетъ на ней бу
детъ не АН — a, a AM = а' = a - j - х, 
гдѣ х—НМ—ошибка въ отсчетѣ 
по задней рейкѣ; точно такъ же 
отсчетъ на переднюю рейку будетъ 
BN—Ъ'— Ъ-\-х'. Но для получе-
нія разности уровней Ag = u то
чекъ А и В слѣдуетъ образовать 
разность отсчетовъ а и Ь, поэтомз^ 

откз>да 
а — b = {а' — .г-) — (// — *•'), 

a' -b' = (a — b) А- {х — х'). 

Т а к ъ какъ при равенствѣ разстояній реекъ отъ инструмента прямо-
Зтгольные треугольники M ОН и HON равны междз' собою, то .r = .v\ а 
потомз^ и аг у _ а ^ 

т. е., несмотря на непараллельность осей уровня и трубы, разность отсче
товъ на рейкахъ даетъ вѣрную разность уровней, если только разстоянія 
отъ инструмента до реекъ одинаковы. 

Если же разстоянія неравны между собою, то, обозначивъ разстоя-
нія до А чрезъ d, а до В чрезъ d', получимъ: 

A потомз^: 
(1) 

Членъ (d' — d) tg Ѳ, выражающій поправку, которую нужно ввести 
въ разность отсчетовъ а' и V для полученія вѣрной разности уровней 
обусловливается какъ угломъ Ѳ (который при вывѣркѣ инструмента бу
детъ тѣмъ менѣе, чѣмъ чувствительнѣе уровень), такъ и разностію раз-
стояній d' и d—чѣмъ она менѣе, тѣмъ менѣе ошибка. Обыкновенно для 
хорошихъ нивеллировъ берутъ уровень съ цѣною одного дѣленія отъ 5 
до 10 секундъ, а разность разстояній не достигаетъ двухъ саженъ. 

Если членъ {d' — d) tg Ѳ обозначимъ чрезъ -у и, переложивъ трубу 
въ лагёрахъ, сдѣлаемъ опять взгляды на т ѣ же рейки, то для нивеллировъ 
Эго и Керна, при неравенствѣ подставокъ у трубы, будемъ имѣть: 

и = {а" — Ь")-у, . . . . 

такъ какъ Ѳ будетъ имѣть противоположный знакъ. 

(2) 
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Сопоставляя равенство (2) съ предыдущею формулою (1), получимъ 
а' — Ь' . а" — Ъ" 

« — 2 - + - - - g — , 
т. е. ошибка отъ непараллельное™ осей трубы и уровня иногда уничтожается 
даже и при разныхъ разстояніяхъ реекъ отъ инструмента, если только 
сдѣлать переложеніе трубы въ лагерахъ и по два отсчета на рейкахъ *). 

Во-вторыхъ, если разстоянія до передней и задней рейки одинаковы, 
то при иивеллированіи изъ средины уничтожается вліяніе неравенства 
цапфъ, влекущее за собою непараллельность осей трубы и уровня. 

Если подъ Ѳ подразумѣвали совокупность всѣхъ погрѣшностей, при-
водящихъ къ нѣкоторой неизбежной, остающейся послѣ повѣрки инстру
мента непараллельности визирной оси съ осью уровня, то ig Ѳ слѣдуетъ 
определить и вводить поправку (d!— d) ig Ѳ въ разность d— V. Для 
опредѣленія tg Ѳ, обозначимъ d' — d черезъ Д и станемъ два раза съ ин
струментомъ: одинъ разъ ближе къ задней рейкѣ, другой разъ—ближе къ 
передней рейкѣ, тогда и найдется дважды: 

и = ал — bx-\-b^ tgQ и и = а2 — b2-\-A2 ig Ѳ. 

Откуда tgO = J^-àôjrfa — bJ ( / ^ Ѳ ) 

Въ-третьихъ, при нивеллированіи изъ средины, въ результатахъ не 
входитъ поправка /=у— ѵ\ отъ кривизны земли и рефракціи. Это важно 
въ особенности потому, что свойство и степень кривизны луча свѣта раз
личны въ разное время года и въ разные часы дня: поэтому предположе-
ніе, что радіусъ рефракціонной кривой равенъ усемеренному радіусу зем-
ли г на которомъ основанъ выводъ величины поправки, не всегда имѣетъ 
мѣсто и введете этой поправки въ отсчетъ можетъ иногда не улучшить, 
а ухудшить результатъ. 

Впрочемъ и при нивеллированіи впередъ можно избѣгнуть введенія 
въ отсчеты этой поправки / . В ъ самомъ дѣлѣ, если поставимъ инстру
ментъ сначала въ А, сдѣлаемъ отсчетъ на рейкѣ въ В и измѣримъ вы
соту АМ=і инструмента, то разность уровней Ag = u будетъ 

и —-{-{г — b-\-f), ѵжѣ f—y — r{. 
Затѣмъ, если перенесемъ инструментъ въ В, а рейку въ А, то по-

добнымъ же образомъ будемъ имѣть: 
и = — (f — a - f / ) , 

следовательно* 
2 и — (а — Ь) -{- (* — О или: 

» = V 2 [ ( a - i ) - f (г^г')1 
Итакъ для избѣжанія введенія поправки / при нивеллированіи впе

редъ нужно становиться съ инструментомъ поочередно въ обѣ нивелли-
руемыя точки, сдѣлать отсчеты на рейкахъ и измѣрить высоты инстру
мента, но это невозможно иногда сдѣлать на мѣстности крутой, а потому 
пріемъ нивеллированія впередъ и не имѣетъ т ѣ х ъ преимуществъ, какія 

Щ Въ нивеллирѣ Эго, какъ было замѣчено ранѣе, подставки у трубки выравни
ваются лишь до тѣхъ поръ, пока ихъ неравенство перестаетъ {при дапномъ разстоян-й^ 
шгіять на отсчетъ по рейкѣ при двухъ положеніяхъ трубы. 

30 
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ішѣетъ навеллированіе изъ средины; онъ при ординарной постановке ин
струмента не з 'страняетъ вліянія неизбѣжныхъ погрешностей инструмента. 

Въ-четвертыхъ, нивеллированіе изъ средины выгоднее тѣмъ, что раз-
стояніе межд}? нивеллирз^емыми точками можетъ быть вдвое более, чѣмъ 
при нивеллированіи впередъ, а потому и работа должна идти вдвое бы
стрее. Если, наконецъ, заметимъ, что разстояніе отъ инструмента до рейки 
не меняется, то з^становивъ одинъ разъ трубз? для наблюденій, не тре
буется кремальеркой менять разстоянія отъ сетки до объектива, т. е. 
сомневаться въ неизменности положенія визирной оси. 

Эти причины, показывающія, что нивеллированіе изъ средины точнее 
и быстрее нивеллированія впередъ, совсемъ вытеснили изъ употребления 
способъ нивеллнрованія впередъ, который применяется только въ исклю-
чительныхъ случаяхъ, напр., при нивеллированіи чрезъ речку, болото, 
оврагъ и т. п. местныя препятствия. 

§ 198. Нивеллированіе крутыхъ снатовъ. Крутые скаты не могутъ быть про-
нивеллированы ни изъ средины, ни впередъ, потому что даже при тізхъ 
наименьшихъ разстояніяхъ, при которыхъ ясно можно видеть въ трз'бу 

деленія рейки, горизонтальный лучъ зренія съ одной 
стороны запирается въ землю, ниже основанія рейки, какъ, 
напр., на черт. 289 при постановке инстрз'мента въ С, а 
с ъ другой, если даже нивеллиръ поставить въ А (съ 
целью произвести нивеллированіе хотя бы по способу 
впередъ), то горизонтальный лучъ проходить выше рей
ки, находящейся на следующей связующей точке В, а 
потому въ этихъ случаяхъ употребляются другіе пріемы, 
а именно: пос/тдствомъ ватерпаса, посреаствомъ вертикаль-
наго круга угломтьрнаго инструмента и посреаствомъ обык
новенного нивеллира, примѣняя его тъсколько иначе. 

і-й способъ определения разности уровней по-
средствомъ ватерпаса былъ уже нами разсмотренъ 
на чертежахъ 243 и 244. Но указанный тамъ пріемъ 
справедливъ однако въ томъ лишь случае, когда 
ватерпасъ веренъ, т. е. когда выполняется условіе, 
что при совпаденіи нити отвеса со штрихомъ рас
порки нижній край бруса горизонталенъ. При не-
точномъ его выполненіи нижній край бруса приметь 
положеніе Ah' (черт. 290), отсчетъ на рейке будетъ 
ошибоченъ на hh' = x, такъ что верный отсчетъ 
h=h'-\-x.. Если после этого переложить брусъ обрат

ными концами, то в ъ отсчете h" по краю бруса войдетъ та же ошибка х, 
но съ обратнымъ знакомъ; причемъ h = h"—х. Следовательно 

, h' + h" 

Черт. 289. 

т. е. вѣрный отсчетъ на рейкѣ равенъ полусуммѣ отсчетов®^ сдѣланныхъ 
при двухъ положеніяхъ ватерпаса. 
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Ошибка не окажешь также влгянія на разность уровней конечныхъ 
точекъ при наложеніи ватерпаса на покатость два, четыре и вообще чет-
нос чмсло разъ, если только перекладывать его при этомъ послѣдовательно, 
разъ за разомъ, противоположными концами. Такъ, если для опредѣленія 
разности уровней точекъ А и С (черт. 291) ватер
пасъ укладывался ровно два раза, то при первомъ 
положеніи его войдетъ въ отсчетъ ошибка -\-хх 

а при второмъ, послѣ переложенія, ошибка—х; 
такъ что разность уровней и, равная суммѣ от-
дѣльныхъ разностей уровней точекъ А и В, В и 
С, будетъ свободна отъ ошибки. 

Вслѣц.ствіе этого, если для опредѣленія раз
ности уровней и пекетовъ Р и Q (чертежъ 244) надо положить ватерпасъ 
нечетное число разъ, то, помимо послѣдовательнаго перекладыванія, надо 
при послѣднемъ пятомъ брусѣ переложить ватерпасъ дважды между тѣми 
же точками/ какъ это показано на чертежѣ 290. 

При нивиллированіи оврага AB DE (черт. 292) разность уровней 
конечныхъ точекъ А и Е оиредѣляютъ по способу нивеллированія впе-

Черт. 291. 

Черт. 292. Черт. 244. 

редъ, ставя инструментъ какъ въ А, такъ и въ Е, а скаты и дно оврага 
дедалдируютъ ватерпасомъ. 

2- й способъ состоитъ въ^ опредѣленіи разности уровней двухъ точекъ 
посредство мъ угла наклоненія, измѣряемаго по 
вертикальному кругу угломѣрнаго инструмента, 
и горизонтальнаго между ними разстоянія. Если 
Л ж В (черт. 293) суть конечный точки покатости, 
то, поставя угломѣрный инструментъ въ А, а 
в ъ В вѣху съ мѣткою /V, высота которой равна 
выеотѣ инструмента и измѣривъ and, разность 
уровней и опредѣляютъпо формулѣ 

И == d . tgCL. 

3- й способъ. Оба предыдущіе способа, требуя употребленія инстру
мента, отличнаго отъ того, которымъ производится большая часть иивел
лировки, уступ аютъ въ точности третьему способу посредствомъ обыкно-
веннаго нивеллира съ трубою. 

Пусть AB (черт. 294) представляетъ въ планѣ ось нивеллированія 
крутой покатостис Въ еторонѣ отъ нея выбираютъ такія точки М*, М', 

30* 

Черт. 293. 
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M'", M, располагая линію M'M'~"M.... зигзагой относительно AB, чтобы 
части ММ'", М"'М',.... были приблизительно горизонтальны и чтобы изъ 

нихъ' дѣленія реекъ, ставимыхъ последовательно в ъ 
А и С, С и D, D и F, и наконецъ F и В, были 
видны съ отчетливостью и рейки находились бы при
близительно на равныхъ разстояніяхъ отъ избран-
ныхъ станцій. Понятно, что такимъ образомъ опре-
дѣлятся разности зфовней точекъ А и С, С и D, D 
и F, F и В; сумма же ихъ дастъ разность уровней 
точекъ А и В. Если мѣсто постановки инстрзшента 
придется также на покатости то для него или упот-
ребляютъ штативъ съ произвольно укорачивающим
ися ножками, или вырз^баютъ на косогорѣ площадки 
такой величины, чтобы на нихъ могъ помѣститься 

инстрз?ментъ и самъ съемщикъ. 
§ 199. Поперечное невиллированіе. При нивеллированіи мѣстности подъ 

дорогу^ или каналъ помимо продольной нивеллировки дѣлается также и 
нивеллировка поперечная, которою охватывается болѣе или менѣе широкая 
полоса земли; она производится по линіямъ перпендикулярнымъ къ про
дольной оси. Разстояніе междз' поперечными нивеллировка-ми зависитъ 
отъ характера мѣстности и отъ степени точности, съ которою долженъ 
быть составленъ проектъ соорз^женія: чѣмъ мѣстность пересѣченнѣе£и 

Черт. 294. 

Черт. 
294 bis. 

„ Черт. 
* L 294 а. 

чемъ большая нужна точность, темъ чаше берутся поперечныя нивел
лировки. Вообще же поперечныя сеченія делаются въ начальной и конеч
ной точкахъ продольной оси, въ перегибахъ местности и на в с е х ъ гіоворо-
тахъ оси, см. черт. 295. Длины поперечныхъ нивеллировокъ зависятъ'отъ 
ширины предполагаемаго сооруженія. Поперечная нивеллировка делается 
иногда менее точнымъ инструментомъ, чемъ продольная, и при томъ от-
дельнымъ съемщикомъ. 

К ъ числу такихъ инструментовъ можно отнести приборъ Вагнера 
Тесдорпфа, (черт. 294bis.)—это такъ называемый „ручной" нивеллиръ. Е г о 
труба, помимо объектива и окуляра, идгЬетъ, для возможности чтенія показа
нии рейки при горизонтальном^ положены визирной оси, еще съ одного боку 
(см.черт. 294 а) уровень L съ иллюминаторомъ і 7 изъ белаго матоваго стекла, 
а съ другой зеркало J), отражающее пузырекъ уровня. Уровень и зеркало 
помещены въ четыреугольной коробке, черезъ которую проходить труба. 
В ъ поле зренія трубьі глазъ наблюдателя, находящейся при окуляре, въ 

г ) Сличи этотъ приборъ съ эклиметромъ Фюса. Также см. Z. f. Verm. 1887. 
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G, увидитъ направо крестъ нитей и дѣленія рейки, a слѣва двигающейся 
пузырекъ уровня, и въ то время какъ онъ станетъ въ положеніе указан
ное на чертежѣ 294 bis, дѣлаютъ отсчетъ по рейкѣ. 

В ъ случаѣ неширокой полосы поперечное нивеллированіе можетъ 
производиться и въ связи съ продольнымъ, однимъ и тѣмъ же нивелли-
ровщикомъ. Разсмотримъ этотъ случай. Пусть линіи ab (черт. 295), суть 
оси поперечныхъ нивеллировокъ; изъ нихъ первая,. перпендикулярная къ 
продольной оси, проходитъ че-
резъ нулевой пикетъ, вторая, 
также перпендикулярная къ 
оси, проходитъ чрезъ перегибъ 
р и третья проведена чрезъ 

* вершину г, приблизительно по 
направленію равно дѣлящей 
уголъ поворота. Поставивъ 
инструментъ на первой стан- Ч е т 2 9 5 

ціи M, дѣлаютъ взгляды 1) на 
пикеты 0 и 1 продольной оси, 2) влѣво (по ходу продольной нивеллировки) 
по поперечной оси на перегибъ а1У 3) точк}*- а, и 4) вправо на точку Ь. 
Затѣмъ переносятъ инструментъ на вторую станцію Мх и дѣлаютъ взгля
ды: I) на пикеты 1 и 2, II) влѣво на а, III) на перегибъ р и вправо, V ) на Ьи  

VI) b2, VII) на Ь. Далѣе, при стояніи инструмента въ М2, послѣ взгля-
довъ на пикеты 2 и 3, дѣлаюгъ взгляды на а, г и Ъ. И такимъ же обра-
зомъ продолжаютъ далѣе. 

Разность уровней между точками поперечнаго и тѣми точками про-
дольнаго нивеллированія, при которыхъ оно взято, дюжеть быть вычис
лена по формулѣ, выведенной для вьічисленія разности уровней шежку 
связующими точками, т.-е. Іг — н—b, ибо взглядъ на поперечную точку 
можно разсматриватъ какъ взглядъ впередъ до отношенію къ точкѣ про-
дольнаго нивеллированія, на которую сдѣланъ взглядъ при одной и той 
же высотѣ инструмента и съ той же станціи. Такъ, напримѣръ, разности 
уровней точекъ связующей № 2 и точекъ третьяго сѣченія а, г, b найдутся, 
если взглядъ на № 2 обозначимъ черезъ Н2, а взгляды впередъ на а, г и 
Ь — чрезъ b,, , Ь,-, h , въ видѣ h'=H2 — b« ; h" = Нг — Ъг , h'" — Нъ — Ъъ • 

§ 200. Контроль отсчетовъ по рейкамъ. Чтобы удостовериться въ безоши
бочности сдѣланныхъ отсчетовъ на рейкахъ при сложномъ нивеллирова-
ніи, дѣлаютъ ихъ повѣрку для тѣхъ реекъ, которыя ставились на свя-
зующихъ точкахъ. Это необходимо потому, что ошибка въ отсчетѣ на 
рейкѣ какой-либо связующей точки передается ціъликомъ на слѣдующія* 
Повѣрка отсчетовъ можетъ быть достигнута различными путями. 

Одинъ изъ нихъ состоять въ томъ, что на каждой станцги, сдѣлавъ 
взгляды щізадъ и впередъ, измѣняютъ высоту инструмента и вновь дѣ-
лають отсчеты на рейкахъ т в х ъ же пикетовъ. При вѣрности отсчетовъ 
разность поелѣднихъ взглядовъ должна быть равна разности первыхъ, по. 
тому что онѣ выражаютъ разность уровней однѣхъ и тѣхъ же точекъ 
земной поверхности. Полагая, что ' отсчеты дѣлаются съ точностью до 
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0,001 саж., вторая разность взглядовъ не должна отличаться отъ первой 
болѣе чѣмъ на 0,002 саж. За окончательный результатъ принимаютъ 
среднее ариѳметическое изъ обѣихъ разностей. 

При другомъ пріемѣ- повѣрки не мѣняютъ высоты инструмента, но 
пользуются обоими колышками каждой связующей точки 
и пост}шаютъ такъ: при нахожденіи инструмента между 
пикетами п—I и п (черт. 296) ставятъ рейку въ точкѣ п 
сначала на колъ вбитый вровень съ землею, затѣмъ на колъ 
съ номеромъ п и дѣлаютъ отсчеты, которые обозначимъ 
соотвѣтственно черезъ Ь и Ь'. Послѣ этого инструментъ 
переносятъ на средину между пикетами п и повора-
чиваютъ рейку на колѣ пикета (забитомъ вровень съ зем
лею) лицомъ къ инструменту, дѣлаютъ на ней отсчетъ, ' 
переставляютъ ее на колъ съ номеромъ и и опять дѣлаютъ 
отсчетъ. Если эти послѣдніе отсчеты обозначимъ соотвѣт-
ственно черезъ а и а', то b— b' должно быть равное — а', т.-е. 

или 

Черт. 296. 
т.-е. суммы на крестъ лежащихъ взглядовъ на каждой свя

зующей точкѣ должны быть одинаковы. Разница не должна превышать 
0,002 саж. 

Если при работѣ употребляется нивеллиръ или съ перекладною тру
бою и уровнемъ, прикрѣпленнымъ къ ея подставкамъ (напр. нивеллиръ 
Это), или съ перекладнымъ на трубѣ уровнемъ (напр. нивеллиры Эртеля 
и Керна), то особенно выгоденъ пріемъ повѣрки посредствомъ переложе-
нія этихъ частей, потому что при этомъ уничтожается вмѣстѣ съ тѣмъ 
вліяніе неравенства подставокъ трубы у невиллира Эго и неравенство 
подставокъ уровня у нивеллира Керна. Порядокъ дѣйствій при этой по
верке таковъ: дѣлаютъ взгляды назадъ и впередъ, перекладываютъ осто
рожно или трубу въ лагерахъ, или уровень на трубѣ и вновь дѣлаютъ 
отсчеты на тѣхъ же рейкахъ. Если инструментъ вѣренъ, то разность 
обѣихъ паръ этихъ отсчетовъ должна быть совершенно одинакова. В ъ 
случаѣ же небольшой мея<ду ними разницы среднее ариѳметическое изъ 
нихъ даетъ вѣрный результатъ даже и тогда, когда инструментъ соитъ 
не точно посрединѣ между пикетами; см. § 197. 

. С ъ цтзлію контроля отсчетовъ по рейкамъ выгодно употреблять дву
сторонняя рейки т.-е. такія, у которыхъ дѣленія нанесены съ обѣйхъ 
сторонъ; съ одной стороны нанесены дѣленія, напр., въ. двухтысячныхъ 
доляхъ сажени, а съ другой — въ сантиметрахъ. Дѣлая, отсчеты по обѣимъ 
сторонамъ рейки, достаточно отсчеты въ доляхъ сажени переводить въ 
отсчеты въ метровой мѣрѣ. Т а к ъ какъ 1 саж. = 2,13358... метр., то саж. = 

') Эти разности даютъ высоту надъ землею кола съ номеромъ. 
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= 0,106679...метр.=1 - f - ^ дециметра; вслѣдствіе этого можно сказать, что, 

такъ какъ двадцатый доли сажени крупнѣе дециметровъ, то число ихъ, 
отсчитанное по рейкѣ, будетъ всегда меньше, чѣмъ число прочтенныхъ 
дециметровъ (въ томъ же отрѣзкѣ прямой), а увеличивая отсчеты въ двад-
цатыхъ доляхъ сажени на Vir, ихъ величины, можно получать тѣ же отсчеты 
въ дециметрахъ. Пусть, напр., отсчетъ въ доляхъ 720 саж. оказался 12,277, 
а въ дециметрахъ онъ =13,090. Находимъ % отъ 12,277 = 0,818. Сумма 
12,277-j-0,818= 13,095 согласуется съ 13,090 до полумиллиметра. 

Отмѣтимъ здѣсь предложеніе, сдѣланное г. Б. Мантъевъшъ1). Г. Манть-
евъ рекомендуетъ наносить дѣленія на двустороннія рейки такъ, чтобы на 
одной сторонѣ каждое дѣленіе равнялось 1Іт саж., а на другой—7 1 0 5 0 саж. 
Пусть по первой сторонѣ отсчетъ = АЛ, а по второй А,, тогда 950 х = 1000 t 

и 1050 -у =1000^, гдѣ / = 0,001 саж. = я м / ] с о о х - и слѣд. ( Л + Д>) = 

= (950/іооо + 1050/іооо) А — гдѣ А — отсчетъ въ тысячныхъ доляхъ са

жени и A2 — A1 = 0,î ^ = 0 J ~ 4 J ~ ? . Пусть ^ = 559 и А2 = 6Щ, тогда 

5 = ^ + ^=1177 и V, 5 = 588, a 7? = Д — ^ = 59 = 0,1 Х 5 8 8 = 58,8, 
т. е. 7? = 1 / 2 0 S . Просчетъ въ 0,1 саж. или въ 0,01 саж. въ одномъ изъ от
счетовъ немедленно обнаруживается: такъ, напр., если вмѣсто указанныхъ 
отсчетовъ сдѣланы: 1) 459 и 518, то 7? = 59 и Ча 5 = 48,8. 2) 559 и 608, 
то 7? = 49 и V» 5 = 58,3. 

Способъ этотъ, какъ утверждаетъ самъ г. Мантьевъ, допускаетъ 
однако возможность не замѣтить двойного просчета въ сотку: такъ, если 
вмѣсто 569 и 628 прочтено 559 и 618, то 628 — 569 = 59 = 618 — 559 и 
0,1 X Va ( 5 б 9 + б 2 8 ) = 5 9 А а °.1 X V , (618 - f 559) = 58,8. 

Если сѣтка трубы состоитъ изъ трехъ равно удаленныхъ горизон-
тальныхъ нитей, то повѣркою отсчетовъ по рейкѣ можетъ служить то, 
что полусумма отсчетовъ по крайнимъ нитямъ должна быть равна отсчету 
по средней нити. При неравноудаленности крайнихъ нитей, полусумма от
счетовъ по нимъ должна отличаться отъ отсчета по средней нити всегда 
на одну и ту же величину. 

Если повѣрка дѣлается измѣненіемъ высоты инструмента или пере
до женіемъ • трубы въ лагерахъ, то взгляды на промежуточные и попереч-
ныя точки дѣлаются при второмъ положены, такъ какъ въ случаѣ не
удовлетворительности работы взгляды, которые сдѣлали бы при первомъ 
положеніи на поперечныя и промежуточныя точки, пришлось бы отбро
сить и сдѣлать ихъ вновь. 

§ 2 0 1 . Журналъ нивеллированія. В с ѣ отсчеты, сдѣланные при сложномъ 
нивеллированіи, записываются въ особый журналъ. В ъ этомъ же журналѣ 
производится обработка добытаго нивеллировкой матеріала. Наиболѣе 
удобную форму такого журнала для нивеллированія продольнаго и произ-
веденнаго въ связи съ нимъ поперечнаго нивеллированія приводимъ на 

') См. X V I выпускъ Труд. Топ. Геодезия. Кол. 
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слѣдующихъ страницахъ (см. образецъ журнала). В ъ первую лѣвую графу 
вписываются номера нивеллируемыхъ пикетовъ (заключены въ скобки) и 
промежуточныя точки, обозначенные номеромъ предыдущаго пикета -f-раз-
стояніе точки отъ этого пикета, такъ напр. (0) + 50 показываетъ, что про
межуточная точка лежитъ отъ нулевого пикета впередъ по оси въ разсто-
яніи 50 саж., т. е. это первый пикетъ. 

Во вторую графу противъ связующихъ точекъ заносятся отсчеты, 
сдѣланные на заднія рейки, а въ третью—на переднія *). Тутъ же вписы
ваются повѣрочные взгляды, двлаемые, какъ сказано, только на связующія 
точки. Допустимъ сначала, что повѣрка дѣлалась измѣненіемъ высоты и н 
струмента или переложеніемъ трубы. Такъ какъ по записямъ журнала 
контрольный взглядъ на нулевой пикетъ меиѣе прежняго взгляда на 0,012, 
а вторичный взглядъ на третій пикетъ менѣе прежняго на 0,010, то раз
ность уровней между (0) и (3) пикетами, вычисленная по первымъ взгля-
дамъ 0.886, выйдетъ менѣе той же разности уровней по вторичнымъ взгля-
дамъ 0.888 на 0.002. Такая разница допустима, такъ какъ не выходитъ за 
предѣлы точности отсчитыванія по рейкамъ, а потому нивеллированіе меж
ду пикетами (0) и (3) считается вѣрно произведеннымъ. 

В ъ четвертой графѣ записываются взгляды, взятые на промежуточныя 
точки, каковыми для I станціи (см. запись въ журналѣ) являются (1) и (2) 
пикеты. Э т и взгляды берутся при второй высотѣ инструмента. Взгляды на 
точки поперечнаго нивеллированія также заносятся въ четвертую графу— 
промежуточныхъ точекъ. Т а к ъ для станиіи Ш въ первой графѣ послѣ за
писи связующей точки F [пикетъ (6)] занесено: л — (5)-j-10 и п— ( 5 ) + 12. 
Это слѣдуетъ понимать такъ: на пятомъ пикетѣ, влѣво отъ него въ 10 саж' 
и вправо—въ 12 саж., взяты были точки въ поперечномъ профилѣ, при 
чемъ взгляды эти сдѣланы при второмъ горизонтѣ инструмента и внесены 
въ граф}' читанныхъ промежуточныхъ точекъ: 1.518 и 1.106. 

На этомъ заканчивается собственно полевая запись. В ъ дальнѣйшихъ 
графахъ журнала идетъ обработка нивеллировочнаго матеріала. 

§ 202. Вычисленіе отиѣтокъ технической иивеллировки. По окончаніи нивел-
лированія, по журнальной записи (§ 201) сдѣланныхъ взглядовъ, получа
ются данныя для составленія на бумагѣ вертикальнаго разрѣза, иначе 
профиля земной поверхности. Для этого связующія точки, пикеты и дру-
гія пронивеллированныя точки должны быть отнесены къ одной горизон
тальной плоскости, представляющей или продолженный уровень какого-
нибудь водохранилища, или произвольно выбранную горизонтальную плос
кость, лежащую ниже всіьхъ пронивеллированныхъ точекъ. Высоты точекъ 
земной поверхности надъ этою плоскостью называются ихъ отмѣтками. 
Для опредѣленія пояоженія точекъ оси нивеллированія относительно при
нятой плоскости достаточно знать взаимныя горизонтальныя между ними 
разстоянія и ихъ отмѣтки. Первыя изъ этихъ величинъ, т. е. горизонталь
ныя разстоянія определены промѣрами лентой на мѣстности 2), а вторыя— 

і) Записи сдѣланы прішѣннтельно къ чертежу 281. 
s) Если промѣры велись по наклонной лннін, то можно ввести въ промѣры по

правки за наклонъ. 
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отмѣтки точекъ — могутъ быть вычислены по имѣющимся въ журналѣ 
взглядамъ и по данной высотѣ или отмѣткѣ начальной точки. Дѣйствительно, 

если а и b (черт. 297) суть взгляды на 
заднюю и переднюю рейку (или взгляды на 
точку продольнаго и поперечнаго нивел-
лированій), и если а есть извѣстная высота 
(отмѣтка) начальной точки А надъ приня
тою плоскостью НН', то горизонтъ инстру
мента будетъ — a -J- а = b -f- ß, откуда на-
ходимъ отмѣткз^ ß = a-j-e — b. 

Черт. 297 Подобнымъ же образомъ, если а' и Ь' 
суть взгляды назадъ и впередъ при сто-

яніи инструмента между какими-либо двз^мя точками 5 и С, а т — отмѣтка 
точки С, то: ß-f-o ' 63 'детъ опять горизонтъ инструмента, и отмѣтка 

•; = $ + a'-b'. 
Вообще можно сказать: 
Отметка последующей точки нивеллированія равна отметке преды

дущей точки, плюсъ взглядъ назадъ {горизонту инструмента) и минусъ 
взглядъ впередъ. 

А такъ какъ взглядъ назадъ безъ взгляда впередъ есть превышеніе 
или разность уровней, то предыдзчцая формула можетъ быть выговорена 
и слѣдующимъ образомъ: 

Отмшпка последующей точки равна отметке точки предыдущей - f -
-f- превышеніе, или -\-разность ихъ уровней. 

Это поелѣднее правило, выведенное для нивеллированія изъ середины, 
справедливо и для нивеллированія впередъ, но только здѣсь взглядъ на
задъ заменяется высотою * инструмента. Такой методъ вычисленія отмѣ :  

токъ называется методомъ превышеній. 
, Формула для вычисленія отмѣтокъ точекъ продольнаго нивеллиро-

ванія вполнѣ примѣнима и для вычисленія отмѣтокъ точекъ поперечнаго 
нивеллированія, нужно только за отмѣткз' точки предыдущей брать въ 
этомъ случаѣ отмѣтку той точки продольнаго хода, на которую взять 
взглядъ одновременно (съ той же самой станціи) съ взглядомъ на попе
речную точку, а точку поперечной нивеллировки следуетъ считать за по
следующую точку. 

Вслѣдствіе этого отметка точки поперечнаго хода равна отметке 
точки продольного цивеллированія плюсъ взглядъ на точку продольного ни-
веллированія {второму горизонту инструмента) и минусъ взглядъ на точку 
поперечной нивеллировки или -{-разность уровней точекъ продольного и по
перечного нивеллированій. Это, такъ называемый,—методъ горизонта-ин
струмента. 

Основываясь на этихъ правилахъ, произведемъ вычисление отмѣтокъ 
точекъ на числовомъ примѣрѣ, пользуясь взглядами, которые мы имѣли 
записанными въ приведенномъ выше нивеллировочномъ журналѣ § 201. 

Обработка журнала методомъ превышеній. Для связующихъ точекъ выписы-
ваемъ среднее изъ двухъ сдѣланныхъ взглядовъ и заносимъ ихъ въ пятую 
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(для заднихъ) и шестую (для переднихъ) : станція I... Ѵ2 (324 ^ 3 1 2 ) = 3.18 
и Va (1-210-}-1.200) = 1.205. Вычитая изъ задняго передній взглядъ, полу
чимъ превышеніе пикета (3) надъ (0) : 318—1.205 = — 0.887, и записыва-
емъ его въ седьмую графу журнала, соблюдая знакъ превышенія. 

Зная условную отмѣтку начальной точки [пикетъ (0)], напр., 20.000, 
можемъ получить отмѣтку (3) пикета, пользуясь яайденньшъ превыше-
ніемъ : 20.000 — 0.887 = 19.113; это число занесено въ графу I X противъ 
пикета (3). 

Такимъ образомъ, можно получить отмѣтки всѣхъ связующихъточекъ. 
Повѣркой вычисленій для каждой страницы журнала слуяштъ сле

дующее: подсчитывается сумма всѣхъ среднихъ взглядовъ назадъ и в с ѣ х ъ 
среднихъ взглядовъ впередъ, а также суммы всѣхъ превышений положи-
тельныхъ и отрицательныхъ; очевидно, что разность первыхъ двухъ суммъ 
и алгебраическая сумма вторыхъ должны быть одинаковы. Т а к ъ напр. у 
насъ на первой странице имеется: 2.767—2.6785 = - j - 0.0883 ^+9755—887 = 
= -j-0.088B. Это же число должно получиться, если первую отмѣтку стра
ницы [(0) пикетъ] вычесть изъ отмѣтки послѣдней связующей точки [(6) 7"]: 
20.0885 — 20.000 = - f 0.0885 *). 

Методъ горизонта инструмента. Вычисленіе отмѣтокъ связующихъ точекъ 
можно произвести и другимъ способомъ, а именно: если къ условной на
чальной отмѣгкѣ прибавимъ средній взглядъ назадъ, то получимъ средній 
горизонтъ инструмента, вычитая изъ него средній взглядъ впередъ, найдемъ 
отметку следующей точки. Напримѣръ для станціи I средній горизонтъ 
инструмента будетъ 20.000-j-0.318 = 20.318. Отмѣтка пикета (3): 20.318— 
— 1.205 = 19.113. 

Вычисленіе отмѣтокъ промежуточныхъ точекъ можно было бы вести 
такимъ же точно образомъ, т . е . вьічислять методомъ превышенія: задній 
минусъ'промежуточный (при чемъ взглядъ задній брать "при^второй вы
соте инструмента) и записывать въ графу превышеній, a затѣмъ находить 
отмѣтки по указанному план}'. 

Однако, при значительномъ числе промежуточныхъ точекъ (напр. 
для станціи II) вычисленіе отмѣтокъ такимъ методомъ представляетъ неко
торый лишній трудъ. Поэтому въ такихъ случаяхъ лучше применять дру
гой методъ,—горизонта инструмента. Прибавляя къ отметке 20.000 на
чальной точки взглядъ назадъ 0.312, получаемъ горизонтъ инструмента 
20.312, который записанъ въ VIII графу. Вычитая изъ горизонта инстру
мента 20.312 взглядъ на промежуточную точку (1)—637, находимъ отметку 
(1) пикета 19.675. Точно также получена отметка пикета (2): 20.312=— 
-—0.909 = 19.403. Горизонтъ инструмента для II станціи будетъ • равняться 
отметке связующей точки (3) 19.113 плюсъ взглядъ назадъ 1.108, т. е. 20.221-
Вычитаніе изъ этого числа, последовательно в с е х ъ взглядовъ на промежу-
точныя точки даетъ ихъ отметки. 

Такимъ образомъ поступаютъ и дальше. 

*) Этотъ подсчетъ дѣлается каждый день вечеромъ по возвращеніи съ доля обоими 
нивеллировщиками, идущими по оси нивеллированія одинъ за другимъ. 



— 478 — 

Ріужно замѣтить, что вычисленіе отмѣтокъ промежуточных^ точекъ 
должно следовать после того, какъ увязаны отмѣткя точекъ связующихъ; 
такъ что для нашего примера нужно предполагать, что отмѣтки 20.000, 
19.113 и т. д. з^же исправлены. В с ѣ пов'крочныя и вспомогательныя вычи-
сленія ведутся въ графе примѣчаній (XI). 

Порядокъ работы отмѣченъ въ журналѣ цыфрами въ скобкахъ [. ]. 
§ 203. Невязка двухъ нивеллирныхъ ходовъ, пройденныхъ по одной и той же оси. 

Если нивеллированіе произведено по одной и той же оси, по несомкнутому 
ходу въ два нивеллира, шедшихъ одинъ за другимъ, и отмѣтки начальной и 
конечной точекъ не даны, то, обыкновенно, принявъ за отмѣтку начальной 
точки какое-либо произвольное число, напр. 20,000, вычисляготъ отмѣтки 
всѣхъ остальныхъ точекъ по каждому изъ пройденныхъ съ нивеллиромъ 
ходовъ въ отдельности *). Вслѣдствіе неизбѣжныхъ погрѣшностей, кото
рыми сопровождаются отсчеты по рейкамъ (отъ несовершенной вывѣрки 
инструмента, отъ недостаточной силы зрѣнія наблюдателя и трубы, слабаго 
освѣщенія рейки и т. п. причинъ, происходящихъ отъ несовершенства 
инструментовъ, пріемовъ самого наблюденія и наблюдателя) при окончаніи 
нивеллированія окажется, что разности уровней связующихъ точекъ, . а 
следовательно и ихъ отмѣтки, вычисленный по первом}'—основному ходу, 
будутъ отличаться отъ соотвѣтствующихъ величинъ, полученныхъ по вто
рому—контрольному ход}'. Разницы въ отмѣткахъ въ начіалѣ незначитель-
ныя, возрастаютъ вмѣстѣ съ числомъ пройденныхъ сь нивеллиромъ станцій. 
Если, допустимъ, что отсчитываемъ по каждой рейкѣ съточностію доО.,001 са
жени, тсс разность уровней двухъ точекъ будетъ определяться съ точностію 
до 0,001. V 2. Разность же уровней начальной и конечной точекъ сложной про
дольной нивеллировки, какъ сумма п разностей уровней в с е х ъ промежуточ
ныхъ точекъ, взятыхъ попарно, при числе в с е х ъ станцій, равномъ п, опреде
лится съ точностью до m = 0,001 Ѵ~2 . У" « = 0,001 V 2п саж. При неблаго-
пріятныхъ обстоятельствахъ: (зыбкой почве, слабомъ освещеніи реекъ и 
т. п.) разность эта определяется съ меньшею точностью, которая не должна 
превосходить утроенной величины т, т. е. 3 X 0,001 Ѵ~2п. На основаніи 
этого, если разность дв}'хъ отметокъ, вычисленныхъ для конечной точки 
по основному ' и по контрольному ходу, не выйдетъ изъ пределовъ 
0,001 Ѵ2п и 0,003 У 2п, то нивеллировку считаютъ произведенной пра
вильно 2). Т а к ъ какъ погрешности накопляются въ обоихъ ходахъ, то на 
каждый ходъ въ отдельности считаютъ половину оказавшейся разнийы. 
Пусть пройдено 25 станцій и разность между двумя нивеллировками ока
залась въ—0,015-сажени, т. е. отметка конечной точки по первому хожу 

оказалась менее, чемъ по второму. Тогда на одинъ ходъ будетъ причи
т а т ь с я — 0,008 сажени. Полученную разницу уничтожаютъ следующимъ 
образомъ: отметку конечной точки, вычисленную по основному ходу 
(такъ какъ она оказалась менее средней величины на 0,008 саж.) увели-

!) Послѣ того, какъ разности уровней для каждой пары связующихъ точекъ свѣ-
рены по обоимъ ходамъ, и когда онѣ пройдены нивеллировкою въ третій разъ, если 
расходятся болѣе чѣмъ на 0,002 саж. 

2) Въ противномъ случаѣ проходятъ въ 3-й разъ съ нивеллиромъ. 
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чиваютъ на это число, т. е. поправку 0 ,008 саж. вводить съ з н а к о м ъ + j 
рбратнымъ знаку — полученной разницы. Отмѣтки остальныхъ связую.щи.хі 
точекъ измѣняютъ пропорціонально пройденному числу станцій а именно 
отмѣтки: 

Но такъ какъ съ другой стороны извѣстно, что отмѣтка последую
щей точки равна отмѣткѣ начальной точки, сложенной с ъ суммой* разно
стей уровней связующихъ ихъ точекъ, то измѣненіе отмѣтокъ равно
сильно последовательному измененію разности уровней каждой пары свя
зующихъ точекъ не более какъ на 0,001 сажени х ) . Т а к ъ , если изменимъ 
разности уровней 

2 и 3 точекъ н а + 0,001 саж. 
5 „ 6 и „ + 0 , 0 0 1 н 
8 „ 9 » „ + 0 , 0 0 1 ÏÎ 

11 „ 12 „ + 0 , 0 0 1 п 
14 „ 15 „ + 0 , 0 0 1 и 
17 „ 18 » „ + 0 , 0 0 1 и 
2 0 „ 21 и - + 0 , 0 0 1 и 
2 3 „ 24 11 ' „ + 0 , 0 0 1 « 

то сумма поправокъ будетъ 4 - 0 , 0 0 8 

Если теперь по измѣненнымъ разностямъ уровней вычислимъ отмѣтки 
связующихъ точекъ, то онѣ и измѣнятся такъ, какъ это сейчасъ было 
указано подъ знакомь (А) этого §-а.-

§ 204. Увязка соикнутаго нивеллирнаго хода и хода, пройденнаго два раза 
(впередъ и назадъ) съ нивеллиронъ. Если нивеллировка кончается у той же 
точки, у которой она началась, и невиллирный ходъ представляется замк
нуты мъ полигономъ, то отмѣтка исходной точки не получится такой же, 

лкакою она была до вычисленія хода. Если разность этихъ отмѣтокъ не 
превысить 0,003 Ѵ2п, то ее уничтожаютъ такъ же, какъ и найденную 
въ предшествующемъ §-ѣ разницу 0,008, пришедшуюся на ординарный 
ходъ. , 

Ходъ, дважды пройденный, впередъ и назадъ, можно трактовать какъ 
два отдѣльныхъ хода (основной и контрольный). Проходя вторично по 
ходу — назадъ, слѣдуетъ разности уровней связующихъ точекъ, получен-
ныя вторично нивеллировкою, сличать съ тѣми же разностями, пол'у-

*)' Что остается въ предѣлахъ точности отсчитыванія по рейкамъ. 
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ценными по первом}^ ходу» В ъ случаѣ расхожденія разностей болѣе чѣмъ 
на 0,003 саж. слѣдуетъ повторить такую станцію нивеллировкого въ тре-
тій разъ. 

Потом}?, если отмѣтки вычислены, начиная съ начальной точки до 
конечной и съ конечной (по обратному ходу) до начальной точки, то по
лученную разность дѣлятъ пополамъ и ею исправляютъ отмѣтку конеч
ной точки, вычисленную по прямому ходу, всѣ же остальныя отмѣтки 
исправляютъ такъ же, какъ это мы дѣлали въ предшествующемъ §-ѣ. 

Примѣчаніе. Обратный ходъ отличается отъ прямого только тѣмъ, 
что въ немъ на каждой станціи „взглядъ впередъ" сдвланъ на точку съ 
младшимъ номеромъ, а при прямомъ ходв на ту лее точку дѣлался „взглядъ 
назадъ". Само собою разумеется, что разность уровней двухъ связую-
щихъ точекъ отъ порядка взглядовъ не измѣнится по абсолютной вели
чине, а потому вычисленіе обратнаго хода отъ конечной точки къ началь
ной можно было бы замѣнить вычисленіемъ хода съ отмѣтки начальной 
точки, и для того, чтобы вычислять, начиная съ послѣдней страницы 
журнальной записи и вернуться къ отмѣткѣ конечной точки, пришлось бы 
отмѣтки вычислять во второй записи по формулѣ: отметка послѣдующей 
точки равна отмѣткѣ предыдущей -f- взглядъ впередъ и мииз^съ взглядъ 
назадъ. 

Вычислены отмѣтокъ промежуточныхъ точекъ производится после 
увязіки отмѣтокъ связующихъ точекъ. Пусть, напр., хотимъ вычислить от
метки точекъ (л) и (п) на III станціи. Не будемъ забывать, что промежу
точныя (между связующими лежащія) точки нивеллируются при второй 
постановка (горизонтѣ) инструмента, т. е., когда на точке В сдѣланъ 
взглядъ 1,3J1, а на (л) —1,518 и на (и) = 1,106. Поэтому сперва находимъ 
2-й горизонтъ; онъ будетъ 19,2865 (отмѣтка точки В) -}-1,311 = 20,5975; изъ 
него вычитаемъ 1,518, т. е. 20,5975—1,518 = 19,0795 (получаемъ отметку 
точки л); точно также 20,597 — 1,106 = 19,491 (отмѣтка точки п). 

§ 205. Вычерчиваніе профиля. Послѣ увязки нивеллирнаго хода, когда 
окончательно установлены отмѣтки всѣхъ точекъ, приступаюсь къ вычер-
чиванію профиля пронивеллированной линіи. Съ этой цѣлью проводятъ 
внизу листа, отступя отъ края листа сотки 4—5, прямую и на ней въ из-
бранномъ масштабѣ откладываютъ сперва горизонтальныя разсТоянія 
(абциссы) между пикетами, и затемъ между связующими точками, а также 
и между .промежуточными точками, взятыми для рельефа и для закругле-
ній (начало, средина, конецъ кривой). Эта линія соответствуетъ прямой 
чертежа 281, подписанной „горизонтъ моря". Затемъ изъ в с е х ъ точекъ 
отложенія возставляютъ къ прочерченной горизонтальной прямой пер
пендикуляры (ординаты) и на нихъ въ более крупномъ масштабе, напр. 
въ десять разъ большемъ противъ масштаба, принятаго для горизонталь-
ныхъ разстояній, откладываютъ вычисленныя отметки. Соединяя после 
того концы этихъ перпендикуляровъ (представляющіе^точки МЕСТНОСТИ) 

прямыми линіями въ той же последовательности, какъ они расположены 
въ натуре, получаютъ на бумаге изображеніе профиля. Увеличеніемъ 
масштаба для отметокъ достигается большая наглядность рельефа мест-
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ности вдоль этого разрѣза. В ъ точкахъ отложенія въ горизонтальной 
прямой подписываются №№ пикетовъ. 

Внизу профиля въ одной изъ оставленныхъ сотокъ чертится планъ 
развернутаго въ прямую линію нивеллирнаго хода въ видѣ прямыхъ, свя-
занныхъ кривыми закругленій, разбитыхъ въ углахъ поворота хода (черт. 
298), причемъ уголъ вправо по ходу обозначается дугою кверху, внизу 
которой подписываются: градусная величина угла, радіусъ закругленія, 
длина касательныхъ и длина дуги кривой; лѣвый уголъ по ходу обозна
чается дутою книзу съ подписями наверху ея. 

Для быстроты работы разрѣзъ земной поверхности чертится иногда 
на такъ называемой профильной бумагѣ. Это есть свертокъ, длиною въ 
9 метровъ, а шириною 0,50 метр. По всему протяженно онъ разбитъ на 
квадраты со сторонами въ 0,01 долю сажени, вытянутыми или желтою, 
или синею краскою. Каждая сторона раздѣлена еще на 20 частей, такъ 
что получаются квадратики со сторонами въ 0,0005 долей сажени. Черче-
ніе профиля на этой бумагѣ не требуетъ проведенія перпендикуляровъ и 
производится очень быстро при помощи одной только наколки, безъ по
средства циркуля и масштаба. Эта бумага удобна вмѣстѣ съ тѣмъ и 
для надписыванія на профилѣ цыфръ. 

На чертеягв 298 показано расположеніе надписей, дтзлаемыхъ на про-
дольномъ профилѣ. 

Внизу профиля оставляется мѣсто, шириною в ъ 1 сотку, для плана 
мѣстности узкой полосы земли, по которой идетъ пронивеллированная 
ось будущей дороги. Планъ наносится согласно записи, сдѣланной въ пи
кетажной К Н И Ж К Е (см. чертежъ пикетажной книжки), въ масштабе .100 
саж. въ соткѣ; тотъ же масштабъ удерживается и для горизоитальныхъ , 
разстояній профиля (абсциссъ), планъ иллюминуется красками, согласно 
условныхъ знаковъ. Выше, надъ планомъ мѣстности, вычерчивается планъ 
кривыхъ и прямыхъ. Разстояніе начала и конца кривой до тѣхъ пикетовъ^ 
между которыми они находятся, записываются сверху надъ ними.' Такъ, 
если первый уголъ 148° пришелся на пикетъ № 188 - f - 25 и при радіусѣ 
і ? = 300 саж. ^ = 86,20, то начало кривой придется в ъ точку 

№ 188 + 25 
— г^... — 86.02 

пикетъ № 186+38.98 

а такъ какъ длина кривой = 167,55, то конецъ кривой опредѣлится такъ: 

№ 186 + 38.98 
+ 2 + 67.55 (=167.55), 

т. е. иопадетъ въ точку: пикетъ № 1 9 0 + 6,53 

Само собой понятно, что если кривая началась послѣ 186-го пикета, 
на 38.98 саженяхъ, то до 187-го пикета остается 50—38.98 = 1.1.02 саж. 

31 
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П р о ф и л ь 
мѣстности, пронивеллированной между 180 и 200 пикетами, по продоль

ной оси, близъ села Арнаутова. 

Черт. 298. 
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Числа 38.98 | 11.02 и стоятъ на чертежѣ профиля по обѣ стороны верти
кали, проведенной въ начало кривой. 

Конецъ 1-ой кривой приходится между 190 и 191 пикетами, на 6.53 
саж. послѣ 190 пикета, следовательно до пикета № 191 остается 43.47. 
Числа 6.53 I 43.47 и стоятъ соответственно по обѣ стороны вертикали 
проведенной въ конецъ кривой. 

Если у начала 2-ой кривой, слѣва у вертикали стоитъ 25,14, а верти
каль проходить между 192 и 193 пикетами, то прямая между концемъ 
первой и началомъ второй кривой будетъ: 43,47+50 1)+25,14=118.61 саж. 

т. е. 

В ъ графѣ разстоянія (надъ линіей съ №№ пикетовъ) записываются тѣ 
промежутки, на которые распадаются 50 саж. между пикетами, если ме
жду пикетами взяты промежуточныя точки. Напр., между 193 и 194 пике
тами имѣется точка съ отмѣткой 64.90, разстоянія ея до 193 пикета равно 
30, а до 192-го пикета = 20. Точно также между 191 и 192 пикетами от-
мѣчена ширина дна рѣчки Лаи=]5 саж. и скатовъ ея обоихъ береговъ 
по 5 саж.: 

5 + 1 5 + 5 + 2 5 = 5 0 саж. 

до №191. до №192. 

Масштабъ для вертикаль-
ныхъ разстояній принятъ въ 
10 разъ больше, чѣмъ для гори-
зонтальныхъ, т. е. 10 саж. въ 
соткѣ. 

Отмѣтки черныя и крас-
ныя (проектной линіи), а также 
высоты насыпей и глубины 
выемокъ подписываются до со-
тыхъ долей сажени. 

Для построенія попереч-
ныхъ профилей на той же про
фильной öjmarfe, на которой 
нанесенъ разрѣзъ земной по
верхности по продольной оси, 
берутъ масштабъ 2 саж. въ 
соткѣ какъ для горизонталь-
ныхъ, такъ и для вертикаль-
ныхъ разстояній (черт. 298 bis). 

Черт. 298 bis. 

На горизонтальной прямой намѣчаютъ точку № 9 , л и п (левую и правую) 

1) Разстояніе между 191 и 192 пикетами. 

31* 
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по разстояніямъ№ 9 — л = 5 саж.; № 9 — -// = 8 саж. В ъ .этихъ точкахъ 
строятъ кверху перпендикз'ляры, на которыхъ откладываготъ: на среднемъ— 
отмѣткз? точки № 9 продольнаго нивеллированія = 65.70 (s) на лѣвомъ — 
65.31 (I) на правомъ—67.02 (р) отмѣтки точекъ поперечнаго нивеллирова-
нія, з'короченныя на одно и тоже число саженъ. Точки /, s и р соединяются 
прямыми. Если какой-либо поперечный профиль по близости со смежнымъ 
долженъ покрывать часть его, то такой профиль выносятъ или кверхз^ 
или книзу. 

На поперечномъ профилѣ проектируется полотно дороги; напр., въ 
№ 9 точки продольнаго профиля показана выемка, поэтомз^ на по переч-
номъ профилѣ отъ точки 5 внизъ нанесена глз^бина выемки = 1.65 и на 
той же вертикали, изображающей ось полотна дороги подписана ниже 
красная отмѣтка = 64.05. 

Выше надъ поперечнымъ профилемъ показаны размѣры полотна = 
= 2,6 саж. (на чертежѣ показана правая половина выемки съ шириной по
луполотна = 1,3 саж.) и водоотводной канавы (кювета) : глзгбина = 0,3 саж., 
ширина дна = 0,2 саж., вн}пгреннін ординарный (1 :1 ) откосъ и наружный 
полуторный (3:2). 

§ 206. Паденіе и уклонъ линіи. Иногда требуется знать отмѣтки тѣхъ то
чекъ земной поверхности, на которыя рейка не ставилась. При этомъ,данная 
точка можетъ лежать или на одной изъ осей нивеллировки, или между ними, 
но внутри полосы, заключающейся между осями. Разсмотримъ оба случая. 

I случай. Точка С (черт. 299) лежитъ на оси AB въ извѣстномъ раз-
стояніи отъ конца А, для нея надо вычислить отмѣтку ч — а-\-СК. Пусть 

АН есть горизонтальная лииія, тогда, обо
значая разстояніе АН между А и В чрезъ 
D и полагая, что данное разстояніе AK ме
жду А и С равно d, составимъ пропорцію,— 
ВН:СК=АН\АК. Здѣсь ВН разность от-
мѣтокъ точекъ А я В. Обозначая, ихъ со
ответственно чрезъ а и р , будемъ называть 
(ß— а) разность отмѣтокъ конечныхъ точекъ 
А и В прямой AB паденіемъ лиміи AB, a 

ß — a 
дробь р = , представляющую измѣненге 

Черт. 299. 

паденгя на единицу разстоннія—уклономъ линіи AB. Тогда превышеніе 

а искомая отмѣтка 

Формула эта, выведенная для мѣстности повышающейся, обращается 
при мѣстности понижающейся, при тѣхъ же обозначеніяхъ, въ слѣ-
дующую: 

Т = « _ M 
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такъ какъ паденіе и уклонъ линіи будутъ противоположны предыдушшъ. 
За общую изъ двухъ послѣднихъ формулъ принимаютъ первую 

7 = « + М 
при чемъ въ ней уклонъ принимается съ соотвѣтствующимъ. знакомъ, 
т.-е. положительнымъ для линіи повышающейся и отрицательнымъ для 
линіи понижающейся. Эта формула выговаривается такъ: отмѣтка точки, 
лежащей на оси нивеллированія, равна отмѣткѣ данной точки, сложен
ной съ произведеніемъ уклона линги на горизонтальное разстояніе между 
обѣгіми точками. 

Если, напр., р = — 0,008 и d = 225, (см. черт. 298), то pd = — 1,80 саж. 
и если а —65,25 (краен, отм. пик. К° 186), то -/==65,25 — 1,8=63,45 (краен, 
отм. точки'№ 190 + 25). • 

Уклонъ лгініи имѣетъ и геометрическое значеніе, ибо представляетъ 
собою тангенсъ угла наклоненія линіи. В ъ самомъ дѣлѣ, если уголъ на-
клоненія ВАН (черт. 299) обозначимъ чрезъ х, то 

ВН— АН .tgx; 
отсюда 

8 — а ' 
tgx=—Q-=P-

Во 2-мъ случае, когда точка С (черт. 300) лежитъ между продоль
ною осью AB и поперечными осями Ag и Bk, 
должны быть даны ея разстоянія отъ осей 
продольнаго и поперечнаго нивеллированія; 
пусть эти разстоянія будутъ соответственно 
d и d'. Вычисленіе отмѣтки точки С произ
водится въ такомъ порядкѣ: сначала, имѣя 
отмѣтки точекъ А, В, g к h, вычисляютъ Ч е р т 3 0 0 

уклонъ р линіи AB, затѣмъ уклонъ р' линіи 
Ag и уклонъ р" линіи Bh; далѣе вычисляютъ отмѣтки точекъ С линій Ag 
С" линіи Bh по формуламъ: 

с' = а + / d 
с"=Ъ+р" d, 

т д ѣ с', а, с", Ъ суть отмѣтки точекъ, обозначенныхъ соотвѣтственными 
большими буквами. Наконецъ искомая отмѣтка с точки С будетъ: 

c = c ' + / " < f 

гдѣ р'" есть уклонъ линіи С'С". 

§ 207. Проведеніе проектной линіи. При осуществленіи на земной поверх
ности искусственныхъ сооруженій, какъ, напр., при проведеніи дороги, про-
рытіи канавы, разбивкѣ»площадки для желѣзнодорожной станціи требуется 
предварительно выровнить или, какъ говорятъ, спланировать местность, 
т. е. представить ее въ такомъ видѣ, чтобы вся она .или отдѣльныя ея 
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Черт. 301. 

части были или горизонтальными плоскостями, или плоскостями съ нѣко-
торымъ з'клономъ. Такое превращеніе поверхности сопровождается на-
значеніемъ на мѣстности и на профилѣ такъ называемой проектной линіи. 
Пусть AB (черт. 301) есть лииія земной поверхности съ извѣстною дли

ною ея горизонтальнаго проложенія А'В' и 
съ данными отмѣтками а и р конечныхъ ея 
точекъ А и В, требз^ется выровнять мест
ность такъ, чтобы при сѣченіи ея вертикальною 
плоскостью вмѣсто прямой AB получилась 
бы прямая линія MN, называемая проектною. 
Чтобы назначить ее на местности, необхо
димо вычислить,;—насколько въ нѣкоторыхъ 
точкахъ линіи AB надо или насыпать, или 
снять землю, т. е. другими словами, опреде

лить для точекъ земной поверхности высоты насыпей и глубины выемокъ; 
обозначивъ отАгЬткз' точки А земной поверхности чрезъ а, уклонъ линіи 
AB чрезъ р, высотз' точки M проектной линіи MN надъ А чрезъ а, за
данный уклонъ проектной линіи MN чрезъ р' и горизонтальное разстояніе 
произвольной точки С отъ А чрезъ d, будемъ иметь по § 206. 

отметка точки С . . . . . c — a-\-pd 
„ „ К k = ct-{-a-\- p'd. 

Следовательно, высота насыпи СК=у представляешь разность от
метокъ точекъ К и С. Она получится непосредственно вычитаніемъ, если 
отметка точки С дана на профиле, а отметка точки К высчитана. Если 
же отметка точки С не дана, то у найдется, если вычтемъ изъ 2-го ра
венства 1-е: t 

y = a + {p'-p)d (I) 
Точно также 

отметка точки С с' = a -\-pd' 
„ К . . , . . У = « + а + ^ ; . 

a потому глубина выемки CK, которую обозначимъ чрезъ у', и которая 
есть разность отметокъ точекъ С и К, равна 

y = -a-(p'-p)d. . (И) 

Формулы (I) и (II) отличаются между собою только знакомъ второй 
части, поэтому, если введемъ условіе высоту насыпи считать со знакомъ 
-f-, а глубину выемки со знакомъ — , то для вычисленія на протяженіи 
всей линіи AB будемъ иметь одну общую формулу: 

y = a + (p,—p)d . - . ( I I I) 
Отметка точки проектной линіи называется красною отметкою, 

потому что она подписывается на профиле всегда карминомъ. Отметка 
точки профиля линіи, пронивеллированной на земной поверхности, назы
вается черною отметкою. Вследствіе этого можно сказать, что высота 
насыпи или глубина выемки равна разности красной и черной отметокъ 
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точекъ, имѣющихъ общую проекцію и на практикѣ всегда поступаютъ такъ, 
что высчитываютъ всѣ красныя отмѣтки, a затѣмъ простьшъ вычитаніемъ 
находятъ высоты насыпей и глубины выемокъ. 

По предыдущей формулѣ (Ш) можно также опредѣлить разстояніе 
точки Q — пересѣченія проектной линіи съ земною поверхностью отъ на
чальной точки А. В ъ самомъ дѣлѣ, такъ какъ насыпь въ точкѣ Q равна 
нулю, то 

Возможность этого пересѣченія между точками А и В определяется 
такъ: если при вычисленіи вторая часть получится съ -f-, то числовая ве
личина ея выражаетъ искомое разстояніе отъ А до Q; если же вторая 
часть будетъ имѣть знакъ — , то пересѣченіе между А й В невозможно, 
и оно произойдетъ передъ точкою А. Точка Q, въ которой количество 
земляныхъ работъ равно нулю, называется нулевою или переходною точкою. 
Т о же разстояніе Н Е С К О Л Ь К О проще высчитано въ § 213 (задача 3-я). 

При выборѣ уклона проектной линіи стараются, для уменьшенія сто
имости земляныхъ работъ, количество земли въ выемкѣ и насыпи сдѣлать 
возможно меньшимъ1); при этомъ величина уклона не должна превышать 
извѣстныхъ предѣловъ для даннаго рода сооруженій. Т а к ъ , для желѣзныхъ 
дорогъ избѣгаются уклоны болѣе 0,0082), для шоссе—0,06, для большихъ 
канавъ берутъ уклоны отъ 0,0002 до 0,0006 (отъ 2 до 5 дюймовъ на 100 
саж.), для узкихъ и короткихъ канавъ берется уклонъ .0,0007 и болѣе 
(6 и болѣе дюймовъ на 100 саж.). 

Для проведенія на профилѣ проектной линіи достаточно имѣть красную 
отмѣтку начальной и высчитать красную отмѣтку (§ 206) конечной точки 
или для начальной точки и точки перегиба проектной линіи. В ъ точкѣ 
перегиба проектной линіи ордината вытягивается красными чернилами. 
Промежутокъ между проектною линіею и линіею земной поверхности по
крывается въ насыпи красною, а въ выемкѣ желтою краскою (карминъ и 
гуммигутъ). Высота насыпи (надъ проектной линіей) и глубина выемки 
(подъ проектной линіей) подписываются до сотыхъ долей сажени кар-
миномъ на профилѣ. Разстояніе точки перехода отъ предыдущаго пикета 
подписывается синею краскою (лазурь). Впрочемъ, краски на профилѣ,, 
кромѣ красной для чиселъ проекта и черной для чиселъ земли, про
извольны. 

На чертежѣ 298 данъ образецъ части . вычерченнаго продольнаго 
профиля съ проведенною на немъ проектною линіею подъ условіемъ, 

х) Проведете проектной линіи дѣлается согласно такъ называемыхъ „техниче-
скихъ условій", гдѣ такого условія можетъ и не быть. 

-) На вѣнскомъ желѣзнодорожномъ съѣздѣ (въ 1850) постановлены слѣдующіе же
лательные уклоны для желѣзныхъ дорогъ: въ мѣстностяхъ ровныхъ не болѣе 1/200, въ 
холмистыхъ 1/100 и въ гористыхъ 1/40. 
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чтобы предѣльный (наибольшій) ея уклонъ не превышалъ 0,008. Внизу 
листа показанъ планъ той мѣстности, по которой прошла ось продоль
наго нйвеллированія; на немъ обозначены угодья, пересѣченныя осью и 
лежащія вблизи оси, по обѣ ея стороны: слѣва (селеніе) и справа (оврагъ). 
Непосредственно надъ планомъ стоятъ цифры 18, 19 и 20, обозначающія 
число верстъ, пройденное нивеллировкою по оси. Выше условнаго знака 
верстъ изображена горизонтальная проекція самой оси, развернутая в ъ 
одну линію съ обозначеніемъ длины прямыхъ вставокъ (Пр. = 348,98 и 
Пр. = 118,61 ), угловъ поворотовъ (Уг. = 148°), длинъ закругленій (Кр.=\65,55), 
ихъ радіз^совъ (і? = 300) и касательныхъ (Tg = 86,02). Надъ осью идетъ 
линія горизонта съ нумераціей пикетовъ (180, I, 2.... 9, 190). Линія гори
зонта и ось соединены въ началѣ и концѣ кривыхъ закругленій вертика
лями, при которыхъ показаны разстоянія этихъ точекъ кривой до ближай-
шихъ пикетовъ, напр., 38,98 разстояніе начала кривой отъ предыдущаго 
(6-го) и 11,02—отъ послѣдующаго (7-го) пикетовъ. Надъ нумераціею пике
товъ идетъ надпись горизонтальныхъ разстояній промежуточныхъ точекъ 
между пикетами, причемъ разстоянія даются и отъ предшествующаго, и 
отъ послѣдующаго пикета, напр., между вторымъ и третьимъ пикетами 
имѣется промежуточная точка перегиба мѣстности въ 30 саженяхъ отъ 
2-го и 20 саж. отъ 3-го пикета. Надъ горизонтальными разстояніями идутъ 
числа „черныхъ отмѣтокъ", а надъ ними числа „красныхъ отмѣтокз" то
чекъ проектной линіи надъ принятымъ горизонтомъ. 

показываютъ уклоны проектной линіи, причемъ цифра числителя показы-
ваетъ въ тысячныхъ доляхъ сажени принятый уклонъ, а знаменатель от-
мѣчаетъ разстояніе въ цѣлыхъ саженяхъ, на которое взятъ этотъ уклонъ. 
У первой дроби нѣтъ знаменателя, такъ какъ онъ легко усматривается 
по профилю и равенъ 50 с. Подъемы обозначены чертою / , идугддей кверху, 
спуски— \ чертою, идущею книзу и горизонтальный площадки — , гори
зонтальными прямыми, соотвѣтственно повышеніямъ и пониженіямъ конца 
проектной линіи относительно ея начала. Глубины выемокъ подписаны 
подъ проектного линіею, а высоты насыпей — сверху надъ проектной ли-
ніей. На профилѣ указанъ переходъ рѣчки Лай, горизонты ея высокихъ 
и меженныхъ водъ, съ обозначеніемъ предполагаемаго желѣзнодорожнаго 
моста (Ж-М.) отверстіемъ въ 25 саженъ. Начиная съ горизонта высокихъ 
водъ (61,55), при высотѣ надъ нимъ въ ( 1,9 (а иногда въ 2,35 саж.) прове
дена горизонтальная для моста площадка, всего длиною въ 75 саж., отъ 
которой въ обѣ стороны (влѣво на 225 и вправо на 200 саженъ) линія 
спроектирована 0,008-мъ уклономъ въ разныя стороны. 

Т у т ъ же сверху указаны условные знаки станцій и переѣздовъ дорогъ х ) . 
Профиль вычерченъ по кривымъ, а не по тангенсамъ. 

') Переѣзды обыкновенно дѣлаютъ въ низкихъ точкахъ проектной лиши, напр.. 
въ точкахъ переходныхъ (или нулевыхъ). 

Дроби 
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§ 208. Нивеллирный планъ. Конечною ц/ьлію вертикальной съемки должно 
быть полученіе альтитудъ (отмѣтокъ) всѣхъ точекъ даннаго участка мест
ности, т. е. нахожденіе въ числахъ высоты H любой точки А (черт. 302) 
мѣстности надъ уровнемъ моря или какого-либо водохранилища, находя-
щагося вблизи даннаго участка, гдѣ производилась вертикальная съемка, 
или даже надъ условнымъ горизонтомъ. Если на 
данномъ участкѣ сдѣлана одновременно съ верти
кальной съемкой (или ранѣе) горизонтальная 
съемка, то на планъ1 можно подписать отмѣтки 
тѣхъ точекъ, гдѣ стояла рейка или инструментъ. 
Однако однѣ отмѣтки не даютъ вполне яснаго 
понятія объ общемъ характерѣ поверхности сни-
маемаго участка, т. е. о всѣхъ его неровностяхъ, 
а потому для большей наглядности на плане рельефа местности, помимо 
числовыхъ отмѣтокъ, обозначаютъ условнымъзнакомъ — горизонталями — 
всѣ точки, имѣющія однѣ и тѣ же отмътки. Кривыя линіи, обозначающая 
на планѣ точки земной поверхности съ равными альтитудами или высотами 
и принято называть горизонталями, а планъ съ отмѣтками и горизонталями 
именовать нивеллирнымъ. 

Такимъ образомъ нивеллирный планъ является результатомъ обоихъ 
родовъ съемки, горизонтальной и вертикальной, произведенныхъ или одна 
вслѣдъ за другою (угломѣрная съемка и нивеллированіе) или совмѣстно 
(тахеометрія). 

Вслѣдствіе этого, мы остановимъ наше вниманіе на ученіи о горизон-
таляхъ и ознакомимся съ ихъ свойствами. 

§ 209. 0 горизонталяхъ. Горизонтали, являясь однимъ изъ вспомогатель-
ныхъ средствъ для изображенія на планѣ неровностей мѣстности, даютъ 
возможность показать на немъ: 1) относительныя высоты однѣхъ точекъ надъ 
другими, 2) крутизны покатостей, 3) направленіе скатовъ и 4) выразить общій 
характеръ рельефа мѣстности. Собственно изображеніе неровностей мѣ-
стности на планѣ производится (посредствомъ условныхъ знаковъ) двумя 
способами: способомъ горизонталей и способомъ штриховъ (къ послѣднему 
способу относятъ и отмывку). Разсмотримъ сперва первый способъ. Пусть 
имѣемъ на мѣстности какую-нибудь возвышенность; мысленно разсгьчемъ 
эту возвышенность равноотстоящими другъ отъ друга горизонтальными 
плоскостями, параллельными уровню воды водохранилища. Кривыя линіи, 
полученныя при пересѣченіи поверхности возвышенности съ горизонталь
ными плоскостями, спроектируемъ на горизонтальную поверхность водо
хранилища (плана) и будемъ называть эти проекціи полученныхъ кривыхъ 
горизонталями или гізогипсами. Для того, чтобы показать, какъ при по
мощи горизонталей изображаются на планѣ неровности любой части дан
наго участка мѣстности, разсмотримъ сперва изображеніе на планѣ посред
ствомъ горизонталей правильныхъ геометрическихъ тѣлъ, напр.', прямого 
конуса съ круговымъ основаніемъ, наклоннаго конуса съ круговымъ -ос-
нованіемъ, полушаріяс наклонной плоскости, цилиндрической поверхности 
и т. п. 

Черт. 302. 
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1. Если прямой конусъ ABC съ круговымъ основаніемъ (черт. 303) раз-
сѣчь горизонтальными равноотстоящими плоскостями ММ, М'М', М" М", то 

сѣченія этихъ плоскостей съ поверхностью конуса 
будутъ окружности. Если изобразимъ эти окрз^к-
ности въ проекціи на плоскости НН', параллель
ной основанію, то получимъ окружности ас, mm, 
ni m', т"т". Такъ какъ центры всѣхъ окружно
стей ММ, М'М', М"М" и . / І С л е ж а т ъ н а о с и . 0 5 
конз'са, то на планѣ центры проекцій этихъ ок-
рЗ^жностей должны лежать въ одной точкѣ b; 
(проекціи точекъ В и D) при этомъ, такъ какъ 
DD' = D'D"= D"D"'= D"'В и углы при точ-
кахъ А, М, М', М" и С также равны между 
собою, то и AM = ММ' = М'М" = M" В, a слѣ-

Черт. 303. довательн'о M"D"f— Ът" = т"т' = т'т — то. 
Отсюда мы видимъ, что прямой конз^съ съ крз^говымъ основаніемъ 

долженъ изобразиться на плаиѣ посредствомъ горизонталей въ видѣ кон-
центрическихъ равноотстоящихъ окрзгжностей. 

2. Если наклонный конусъ съ круговымъ основаніемъ (черт. 304) разсѣчь 
горизонтальными равноотстоящими плоскостями 
ММ, М'М', М"М", то въ сѣченіи этихъ плоско
стей съ поверхностью конз^са получатся окруж
ности, изображенія которыхъ на плоскости, па
раллельной основанию конуса, также будутъ 
окрз^жности; но такъ какъ центры окружностей 
АС, ММ, М'М', М"М" не лежать на оси но
тиса, то на планѣ окружности будутъ эксцен-
трическія, и разстоянія междз^ ними будутъ раз-
личныя въ различныхъ мѣстахъ, при этомъ наи
меньшее разстояніе будетъ по направлению линіи 

Черт. 304. Ьс, ^такъ какъ ВС составляетъ съ горизонтомъ 
большій уголъ наклоненія, чѣмъ AB, и слѣдовательно, если уголъ С > 
угла А, то и AB >• ВС, a cosC< cos A, вслѣдствіе чего AB . cos А^>ВС . cos С, 
но проекція bc=BC. cos С, a проекція ab = AB . cos А, слѣдовательно ab^> bc. 

3. Если полушаріе ABC (черт. 305) разсѣчь 
горизонтальными равноотстоящими плоскостями 
ММ, М'М', М"М", то въ сѣченіи съ поверх
н о с т и шара получатся окружности, и, такъ 
какъ центры всѣ хъ окружностей лежать на 
радіусѣ BD, то полушаріе изобразится на планѣ 
также въ видѣ окружностей концентрическихъ, 
но только неравноотстоящихъ, а сходящихся къ 
краямъ плана, такъ какъ углы, образуемые рав
ными элементами ВМ, ММ', М'М" и I f " С кри
вой въ точкахъ М, М', М" и С съ горизон
томъ, постепенно возрастаютъ до 90°, a слѣдова-

Черт. 305. 
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тельно cos-ы ихъ постепенно убываютъ, а потому іщ ПЦ+1 = МІ МІ+^COS І M 
также постепенно убываютъ. 

4. Наклонная плоскость и цгілиндрическая поверхность изобразятся 
первая—равноотстояіцгши параллельными прямыми, а вторая—постепенно 

Черт. 306. Черт. 307. 

сходящимися параллельными прямыми, что ясно видно изъ разсмотрѣнія 
чертежей 306, 307, 308 х). 

Неровности мѣстности не имѣютъ правильной формы, но объ отдѣль-
ныхъ частяхъ возвышенностей и углубленій можно судить, сравнивая 
горизонтали ихъ съ горизонталями правильныхъ геометрическихъ тѣлъ. 

§ 2 1 0 . Свойство горизонталей. Изъ чертежей 
303—308 видно, что съ измѣненіемъ утла наклона 
a линій мѣстности мѣняется и разстояніе d между 
горизонталями. Это же заключеніе нетрудно под
твердить и формулою, если разстояніе между 
сѣкущими горизонтальными плоскостями обозна
чимъ на одномъ изъ предыдущихъ чертежей че
резъ h, разстояніе между горизонталями на планѣ 
черезъ d и, наконецъ, зтолъ наклоненія черезъ а, 
то (см. черт. 303, a также 308 и 309 на стр. 492). 

h 
d=h . Cotg а или d 

Черт. 308. 

tga 
(d) 

отсюда видимъ: 1) если h и а постоянны, то и О? .постоянно, или другими 
словами, если уголъ наклоненія покатости одинъ и тотъ же, то и разстоянія 
между горизонталями равны между собою (см. черт. 303 и 306), во 2) чѣмъ 
больше а, тѣмъ меньше d и наоборотъ (черт. 304 и 305) или иначе, съ 
увеличсніемъ угла наклоненія покатостгі разстоянія между горизонталями 
(или такъ назьіваемыя заложенія) уменьшаются (сличи § 7, черт. 9, стр 15). 
Но такъ какъ величиною <зс определяется степень крутизны покатости, то 
о крутизнѣ покатости судятъ по • разстоянгямъ между горизонталями 
(или по заложенгямъ). 

Нетрудно видѣть, что по числу горизонталей между двумя точками 
на пламъ можно судить обь относительной высотѣ этихъ двухъ точекъ. 

х) Не лишено интереса изображеніе горизонталями лица чеяовѣка, лежащаго 
навзничъ, а также двухъ составленныхъ вмѣстѣ ногъ стоящаго человѣка. 
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Такъ если на предыдущемъ 303 чертежѣ разстоянія h между гори
зонтальными плоскостями равно Va саж., то точка т' лежитъ выше а на 
1 саж. а точка т" выше а на 1Ѵ 2 саж. и т. д. 

Горизонтали Ьаютъ также понятіе о направлены скатовъ. Направленіе 
ската есть линія наиболыдаго уклона, по которой стекаетъ вода; но такъ 

какъ линія наиболынаго }ч<лона есть кратчайшее 
разстояніе между горизонталями [см. формз^лу (d) 
и чертежъ 309] х), то направленіе ската есть 
линія, перпендикулярная къ горизонталямъ. Линія 
ската можетъ быть и прямою, и кривою, что зави-
ситъ отъ формы горизонталей. Изъ всего сказан-
наго видно, что горизонтали или иначе изогипсы 
даютъ понятіе о формѣ неровностей земной поверх
ности (по общему виду горизонталей), о крутизнѣ 
скатовъ 2), объ ихъ направленіи 3) и о превышеніи 
одной точки земной поверхности надъ другой J)-

§ 211. Виды и названіе отдѣльныхъ частей неровностей мѣстности. Изученіе 
рельефа мѣстности состоитъ въ ближайшемъ ознакомленіи съ ея орогра
фическими 5) видами. Главнѣйшіе изъ этихъ видовъ изображены горизон-

Ч е т - . 310. 

ВС I KCL, a слѣдователыю и AC \_KCL. 
2 ) По разстояніямъ между горизонталями. 
3 ) По направленію кривой или прямой, пересѣкающей горизонтали подъ прямыми 

углами. 
*) По числу промежутковъ между горизонталями. 
5 ) „Орографія" въ переводѣ съ греческаго значитъ „гороописаніе", т. е. изобра

жение возвышенностей или общнѣе—-неровностей. 

file:///_KCL
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талями на черт. 310. Возвышенность, близко подходящая къ . конической 
форм-в, представляющаяся на планѣ горизонталями, частью сомкнутыми на 
подобіе эллипсисовъ, называется горою. Гора небольшихъ размѣровъ на
зывается холмомъ. В ъ горѣ различаютъ ея части: вершину, скатыш под ошву. 

Вершина (В)—есть высшее мѣсто горы причемъ, если она ймѣетъ 
видъ почти горизонтальной плоскости, то называется горной площадкой 
или плато; если же она остроконечна (П), то — шпицемъ, сопкою или 
пикомъ. 

Боковая поверхность горы образуетъ ея скаты. Скатомъ называется 
покатость, имѣюшая одинъ и тотъ же уголъ наклона. Мѣсто пересѣченія 
скатовъ съ окружающею гору земною поверхностью называется подошвою 
горы или ея подножіемъ. Если на скатахъ встрѣчаются линіи, предста-
вляющія рѣзкій переходъ поверхности отъ одной крутизны къ другой, то 
онѣ называются перегибомъ ската или уступомъ. Обрывъ или круча обра
зуются при переходѣ мѣстности изъ отлогой въ крутой скатъ; при этомъ, 
если обрывъ имѣетъ значительную высоту, то онъ называется утесомъ 
или стѣною; наоборотъ, если крутой скатъ въ какомъ-либо мѣстѣ пре
рывается площадкой, даже можетъ быть незначительно наклоненною к ъ 
горизонту, то. имѣемъ террасу (Т) или уступъ. 

Хребетъ (X) есть выпуклая поверхность, образуемая двумя противо
положными скатами. Линія встрѣчи этихъ скатовъ наз. осью хребта или 
зодораздѣломъ, такъ какъ текущая оТъ нея вода направляется *. въ разный 
стороны. Хребетъ представляется на планѣ всегда выпуклыми кривыми 
линиями, вогнутость которыхъ обращена къ вершинѣ горы. Эти кривыя 
расходятся сильнѣе по мѣрѣ своего приближения к ъ водораздѣлъной 
линіи, потому что она имѣетъ наименьший изъ в сѣ хъ угловъ наклонения 
•скатовъ. Хребетъ, отдѣляющійся отъ общей массы, называется отрогомъ 
горы. Хребты, которыхъ скаты пересѣкаются подъ острыми углами,- на
зываются гребнями горъ. 

Лощина (Л) также образуется двумя противоположными скатами,' но 
она есть поверхность вогнутая, являясь углубленіемъ в ъ скатѣ горы. 
Линия встрѣчи скатовъ или гцекь лощины называется осью лощины, а также 
тальвегомъ. х) или водосливною линіею, потому что по ней направляется 
вода, стекающая со скатовъ. Лощина представляется вогнутыми кривыми 
линиями. В ъ лощинѣ надо различать вообще слѣдующія части: дно, правый 
и лѣвый бокъ (щеки), начало и устье. Если лощина довольно широка и 
•съ отлогимъ дномъ, то она называется долиною. Узкая и длинная лощина 
съ крутыми боками въ плоской мѣстности называется оврагомъ или балкою, 
.а в ъ горныхъ странахъ тѣсниной или ущельемъ ( У). К ъ лощинамъ должно 
отнести также неправильныя продолговатыя углубления, в ъ вйдѣ широкихъ 
трещинъ, происходящія отъ размыва грунта водою, называемый промоинами 
И проточинами. 

Окраиною наз. граница углубления или иначе та кривая ' линія, по 
которой углубление граничить съ окружающею поверхностью.. 

!) Отъ двухъ нѣмецкихъ сдовъ: Thal—долина и Weg—путь. 
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Седломъ или седловиною (С) называется мѣсто одновременной встрѣчи 
двзогь (или нѣсколькихъ) противоположныхъ скатовъ возвышенностей, 
служащее въ то же время вершиною (началомъ) двухъ или нѣсколькихъ 
противоположныхъ лощинъ. Т а к ъ какъ седловина лежитъ ниже непосред
ственно надъ ней помѣщающейся сѣкущей плоскости и выше такой же 
плоскости, непосредственно подъ нею лежащей, то на планѣ она изобра
жается пунктирной сомкнутой горизонталью- параллельной горизонталямъ 
выше и ниже ея лежащими. 

Котловина есть зпглубленіе значительныхъ размѣровъ, замкнутое со 
всѣхъ сторонъ и напоминающее собою опрокинутую внизъ- вершиною подъ 
поверхность земли гору. Небольшая впадина съ крутыми берегами есть 
яма, a углубленіе, представляющее опрокинутый пикъ,—воронка. Котлови
на, яма и воронка изображаются на планѣ горизонталями въ видѣ сомкну-
тыхъ кривыхъ линій. 

§ 212. Недостатки горизонталей. Изъ предыдущего видно, что нѣкоторыя 
углубленія и возвышенія, а также выпуклыя и вогнутыя поверхности пред
ставляются горизонталями одинаковой формы, вслѣдствіе чего является 
возможность смѣшивать на планѣ оба эти орографическіе вида. Т а к ъ 
котловину, съ осью впадающей въ нее лощины, можно принять за вер
шину горы съ идущимъ отъ нея хребтомъ. Для устраненія этого неудобства 
или слабо отмываютъ дно углубленій жидкою тушью, или предполагаютъ, 
что мѣстность подвергается боковому освѣщенію, направленному съ сѣ-
веро-запада х) и въ зависимости отъ этого горизонтали, соотвѣтствующія 

скатамъ, утолщаются справа и снизу, а гори
зонтали, соотвѣтствующія углубленіямъ (кот-
ловинѣ и лощинѣ), утолщаются слѣва и сверху 
(черт. 311). Еще лучше для устраненія недо-
разумѣній относительно возвышеній и углу-
бленій подписывать на планѣ при. горизон-
таляхъ ихъ отмѣтки или высоты (черт. 312 
и 314, образцы изображенія горизонталями 
плоской и гористой мѣстностей). Когда же 
на плане нетъ высотъ, то пониманію рельефа 
содействуете расположеніе и указаніе напра-
вленія текучихъ водь. Воды преимущественно 

указываютъ низшгя точки местности. Надо 
имѣть въ виду, что горизонтали всего плана 
находятся между собою въ такой неразрывной 
связи, что, еоли мы въ одномъ мѣстѣ опре-
дѣлимъ направленіе покатости, (т. е. какія 

горизонтали выше и какія ниже), то, проследивъ горизонтали, мы можемъ 
то же самое опредѣленіе сдѣлать и въ произвольномъ мѣстѣ плана (или 
карты). 

Черт. 311. 

Г) Такое освѣщеніе было въ первый разъ примѣнено при изданіи карты Швейца
рии генерала Дюфура, вычерченной штрихами. 
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Изображеніе неровностей мѣстности горизонталями составляетъ без-
спорно самый точный изъ всѣхъ подобнаго рода способовъ и позволяетъ 
опредѣлять размѣръ всякой отдѣльной неровности по тремъ ея измѣре-
ніямъ, однако онъ недоставляетъ необходимой наглядности плану или, 
какъ иногда выражаются, не сорбщаетъ рисунку пластичности (рельефно
сти), а заставляете вдумываться для представленія себѣ въ умѣ какихъ-
нибудь орографическихъ особенностей мѣстности (см. черт. 312 и 314). 

Недостатокъ этотъ устраняется отчасти тѣмъ, что горизонтали на отлогихъ 
покатостяхъ дѣлаются тонкими чертами, а на крутыхъ—толстыми, и при 
томъ чѣмъ круче покатость, тѣмъ горизонтали толще. 

Другой недостатокъ горизонталей состоитъ въ томъ, что этотъ спо
собъ не даетъ возможности выразить на планѣ, какъ значительная кру
тизны, такъ и мелкія неровности, который- при данномъ отвѣсномъ раз-
стоянги горизонтальныхъ плоскостей не пересекаются ими и остаются 
пропущенными, такъ какъ разстоянія между горизонталями завиеятъ отъ 
масштаба плана, а потому заложеніе не можетъ быть метье точности 
масштаба, т. е. 0,01 доли дюйма. Нагляднымъ примѣромъ можетъ служить 
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мѣстность, представленная чертежомъ 313. Разсѣкая ее плоскостями 
HQHQ, AB; CD; EF, мы рискуемъ пропустить 
характерные изгибы местности, для изображенія 
которыхъ потребовалось бы сѣченія сдѣлать чаще, 
и разстоянія межд}' сѣкущими плоскостями умень
шить вдвое. Дополнительныя плоскости ab; cd; ef 
показаны на чертежѣ пзшктиромъ. Чтобы дости-
гнз'ть надлежащей наглядности плана, необходимо 
гарантировать, что проекція изгибовъ Ас или Се 
буд}тъ не менѣе точности масштаба плана. 

4.CDT 313 
р ' ' В ъ томъ случаѣ, когда главнѣйшее условіе, 

требуемое отъ плана, есть его наглядность, какъ напр., для плановъ 
военныхъ, з'потребляютъ дрзтгой з^словный знакъ — штриховку, который 
позволяетъ лзтчше видѣть или, какъ говорятъ, читать по плану релъефъ 
местности. 

О штриховкѣ мы 63'демъ говорить впослѣдствіи. 

Черт. 314. 

§ 2 1 3 . Назначеніе горизонталей на планѣ по даннымъ альтитудамъ точекъ земной 
поверхности производится слѣдующимъ образомъ. Положимъ, что имѣемъ 
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и положимъ, что горизонтали получаются сѣченіемъ земной поверхности 
плоскостями, отстоящими на вертикальномъ разстояніи Ѵ 2 саж. другъ отъ 
друга, тогда т ѣ же альтитуды, но выраженныя въ горизонталяхъ будутъ: 

Эти числа нужно понимать такъ: точка m лежитъ выше 150-й гори
зонтали на 0,6 отвѣснаго разстоянія между горизонталями, точка а ле
житъ выше 145-й горизонтали на 0,4 того же отвѣснаго разстоянія между 
горизонталями и т. д. 

Предлагаемый чертежъ 315 представляетъ со
бою относительное расположение точекъ на пла
не, которыхъ альтитуды въ горизонталяхъ были 
даны выше. Для того, чтобы на планѣ назначить 
точки пересѣченій горизонталями направленій 
та, тЪ, тс и md, разсмотримъ одно изъ этихъ 
направленій, напр. та, и построимъ по отмѣткамъ 
его концовъ m и а профиль по линіи та. На 
профилѣ (черт. 316) пусть тК выражаетъ раз
ность уровней между точками m is. а, т. е. раз
ность отмѣтокъ точекъ а и ж; а аК—горизонтальное проложеніе линіи 
та местности *). Профиль построенъ на разлинёванной бумагѣ, на кото
рой горизонтальныя линіи, обозначенныя чрезъ 150, 149,... 145, выражаютъ 
слѣды (въ вертикальной плоскости) горизонтальныхъ плоскостей сѣченій 
земной поверхности параллельно уровню воды (или условному горизонту); 
причемъ тх есть высота точки m надъ 150-ю горизонталью, т. е. 0,6; а ау 
высота точки а надъ 145-ю горизонталью, т. е. 0,4. Масштабъ для верти-
кальныхъ разстояній — произвольный, а для горизонтальныхъ — одинако
вый съ масштабомъ плана. Опредѣлимъ теперь разстояніе 150-й горизон
тали на планѣ отъ точки т, т. е. опредѣлимъ длину линіи sx, а также 
разстояніе aq или мѣсто 146-й горизонтали отъ точки а. 

Черт. 315. 

) Очевидно, что аК на чертежѣ 316 равна длинѣ та на чертежѣ 315. 

32 

m 75,3 саж. 
a 72,7 „ 
b 68,4 „ 
c 72,3 „ 
d 67,2 „ 

альтитуду станціи m и альтитуды пикетовъ, полученныхъ круговымъ ви-
зированіемъ (вокругъ станціи). . 

m 150,6 горизонтал. 
a 145,4 „ 
b 136,8 
c 144,6 
d 134,4 



— 498 — 

Нахожденіе разстояній sx и aq чертежа 316-го дѣлается, во избѣжа-
щіе вычысленій, обыкновенно графически. Для этого употребляется графле-. 

ная бзшага (съ ранѣе начерченными равноотстоя
щими другъ отъ друга параллельными линіями, 
напр., профильная) и на ней по даннымъ аК и 
тК строится чертежъ 316-й, съ котораго механи
чески и переносятся (пректирзпотся) затѣмъ , на 
планъ мѣста горизонталей. Для чего достаточно 
къ линіи via плана приложить линію Ка профиля 
(совмѣщая точку К профиля съ точкою m плана 
и точкз^ а профиля съ точкою а плана) и про
вести параллели черезъ точки о и 5 къ линіи m К, 
до встрѣчн съ линіею та плана. х) Нахожденіе 

Черт. 316. , 
к длины sx и aq можно сдѣлать и пзтемъ вычисле

ний, въ числахъ; изъ подобія трез'гольниковъ smx и атК имѣемъ: 
тх sx а К . тх 

—- — _ ^ отсюда sx = •, 
m К а К J тК 

здѣсь тх есть высота точки m надъ 150-ю горизонталью и равна 0,6; 
аК—горизонтальное проложеніе разстоянія между точками m и а, которое 
берется съ плана, пз^сть оно = 50 саж., тК — разность з'ровней междз' 
тѣми же точками и равно 150,6 —145,4 = 5,2. Подставляя эти числа въ 
послѣднее равенство, пол)'чимъ: 

5.г = 5,8 саж. 
Откладываемъ на планѣ (черт. 315) отъ точки m по линіи та вели

чину 5,8 получимъ мѣсто 150-й горизонтали; назначимъ теперь мѣсто 
146 горизонтали, а для этого снова обращаемся къ предыдущему 316 чер
тежу и изъ подобныхъ трезтольниковъ acq и атК пишемъ: 

aq : аК = oq : тК, откуда aq — °^mj£^ • 

Здѣсь аК= 50 с , тК= 5,2, a oq — есть дополненіе высоты пикета а до 
146-й горизонтали и равно 0,6. Подставляя эти величины въ послѣднее 
равенство, получаемъ я<7 = 5,8 с. и откладываемъ эту длину на планѣ отъ 
точки а по am (черт. 315), получаемъ мѣсто 146 горизонтали. 

Принимая во вниманіе, что уголъ наклоненія линіи та постояненъ, 
для полученія на планѣ по линіи та промежуточныхъ горизонталей 149, 
148, 147 нужно разстояніе между 150 и 146 горизонталями раздѣлить на 
4 равныя части. Точно также назначимъ мѣста горизонталей по напра-
вленію линій mb, тс, md (черт. 315). Соединивъ последовательно на планѣ 

!) Вообще, чтобы на планіь, на линіи та найти слѣдъ (мѣсто), напр., 149-й гори
зонтали достаточно черезъ концы m и а этой линіи на плаиѣ провести двѣ параллели,— 
одну вверхъ отъ m и другую — внизъ отъ а, на первой отложить (150,6 —149) = 1,6, а на 
второй—(149 —145,4) = 3,6 и концы иерпендикуляровъ'(параллелей) соединить, тамъ гдѣ 
эта линія соединенія пересѣчетъ линію та плана, тамъ и будетъ мѣсто 149-й горизонтали. 
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прямыми линіями мѣста, озиаченныя одинаковыми нумерами горизонталей 
на линіяхъ та, mb, тс и md, получимъ на планѣ изображеніе горизон
талями возвышенности около точки т. Разумѣется горизонтали въ т ѣ х ъ 
мѣстахъ, гдѣ они пересѣкаютъ данное на планѣ направленіе, немного 
округляются отъ руки 

Черт. 317. 

Изъ тѣхъ пропорцій, которыя были составлены для определения раз-
стояній горизонталей 150-й отъ станціи m и 146-й отъ пикета а, выводимъ 
слѣдующее правило. Разстояніе горизонтали отъ высшей точки равно го
ризонтальному разстоянію между данными точками, умноженному на отно-
шеніе высоты этой точки надъ горизонталью, къ разности зфовней, а раз-
•стояніе горизонтали отъ низшей точки равно тому же горизонтальном}' 

х) За послѣднее время выпущена цѣлая серія чертежныхъ инструментовъ для 
механнческаго проведенія горизонталей на планѣ. 

32* 



— 500 — 

разстоянію, зшноженномз' на отношеніе дополненія высоты этой точки до 
нзшера лежащей надъ ней горизонтали къ разности зфовней. 

На чертежахъ 317, 318 и 319 даны образцы проведенія горизонталей 
на планахъ. Чертежъ 317 даетъ видъ мѣстности, заснятой при помощи 
отдельно рсісположенныхъ точекъ, высота которыхъ получена по реперу 
H. М. 61,845, находящемуся въ сѣверо-западномъ углу участка. Нумера 
точекъ обозначены болѣе крупными цифрами, a отмѣтки—болѣе мелкими. 
Самыя горизонтали проведены и оттѣнены штрихами, кромѣ того, онѣ вы
пущены на краяхъ чертежа и подписаны по границѣ участка подчеркну

тыми цифрами: 6і,о и 
62,0. Горизонтали, со-, 
отвѣтствующія высо-
тамъ 6IJ и Ô2,s обо
значены пунктиромъ. 

Черт. 319. 

На чертежѣ 318 — горизонтали получились послѣ нивеллировки 
плоской мѣстности по квадратамъ (см. также ниже данный чертежъ в ъ 
статьѣ о нивеллированіи § 215); онѣ проведены черезъ каждыя 0,20 саж. 
Мѣстность представляетъ котловину и обозначается горизонталями с ъ 
высотами 60,4; 60,6; 60,8; 61,0; 61,2; 61,4; 61,6 и 61,8. Причемъ горизон
таль съ высотою 61,0 выразилась тремя отдѣльными вѣтвями; горизон
тали 61,2 и 61,4 — двумя вѣтвями: одной—^въ юго-западномъ углѣ и 
другой — сѣверо-восточномъ. 

Чертежъ 319 даетъ видъ сѣдловины, получившейся при проведеніи 
горизонталей черезъ д в ѣ сажени, по отмѣткамъ вершинъ четыреугольника; 
промежуточныя горизонтали 69 и 71 обозначены пунктиромъ. 

Примѣчаніе. При проведеніи горизонталей по квадратамъ нужно 
быть весьма осторожнымъ, чтобы не впасть въ ошибку, для чего на 
местности по чертежу отмѣчаютъ общее направленіе скатовъ между 
вершинами. Т а к ъ , если бы получились въ сѣверо-западномъ и юго-
восточномъ углу квадрата (т. е. по діагонали) одинокія отмѣтки, напр., 
84,5 и 84,8, а также оказалось бы, что по другой діагонали отмѣтки 
соотвѣтственно равны 82,7 и 82,4; то, безъ указанія направленія ска
та, горизонтали можно провести двояко: 1) параллельно первой и 2) 
параллельно второй діагонали. 

Черт. 318. 
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§ 214. Разбивка на мѣстности точекъ, прямыхъ и плоскостей проекта. 
При планировкѣ мѣстности приходится рѣшать одну изъ слѣдующихъ 
задачъ: 

1. Въ данномъ пунктѣ В земной поверхности забить коль, верхушка 
которого имѣла бы требуемую отмѣтку т. На находящійся вблизи дан
ной точки В реперъ А (черт. 320), т.-е. 
колъ, отмѣтка а верхушки котораго из-
вѣстна, ставятъ рейку, и на нее, по нивел-
лиру, .поставленному между реперомъ А и 
заданнымъ пунктомъ В, дѣлаютъ „взглядъ 
а назадъ". Послѣ этого въ В забиваютъ 
колъ и на него переносятъ рейку, и въ то 
же время высчитываютъ для рейки, стоя
щей на колѣ В, по отмѣткѣ репера а и 3 2 0 

взгляду назадъ а — „ в з г л я д ъ , ^ впередъ" 
изъ равенства 

a - f a = ß + Z>, 
онъ будетъ 

Ь = а-\-а — ß. 

По рейкѣ в ъ точкѣ В читаютъ взглядъ Ь'\ если Ь' будетъ отли
чаться отъ Ь, то высоту забитаго въ В кола измѣняютъ: пусть, напри-
мѣръ, отсчетъ Ъ' нужно увеличить, т.-е. нуль рейки опустить, тогда 
снявъ рейку, по головѣ кола В дѣлается нѣсколько осторожныхъ уда-
ровъ обухомъ топора (молотка). Установивъ вновь на верхушку кола 
В рейку, повторяютъ взглядъ впередъ. Если теперь онъ Ъ" и болѣе 
требуемаго Ь, то легкими ударами по землѣ вокругъ кола стремятся при
поднять колъ. Если этого "окажется недостаточно, то колъ выдерги-
ваютъ изъ земли, дыру засыпаютъ и вновь гонять колъ въ землю, 
пока наконецъ получится отсчетъ, отличающійся отъ b не болѣе какъ на 
0,001—0,003 саж. 

При f sepÄOMb грунтѣ и значительной толщинѣ кола можетъ ока
заться, что коль дастъ отказъ, т.-е. перестанетъ , опускаться въ землю, 
тогда верхушка кола срѣзается. Мѣсто зарубки на колѣ, куда должна 
придтись пила, опредѣляется по ножу, клинокъ котораго предварительно 
держится горизонтально съ установленной на него рейкой. 

2. По данному направлению на земной поверхности разбить рядомъ 
колъевъ проектную лингю заданного уклона р = і\ m, причемъ для одной изъ 
точекъ О проектной линіи задается отмѣтка q. 

Очевидно, что для забивки кола О придется повторить предыдущую 
задачу. Остальные же колья, хотя и забиваются по той же задачѣ, но лишь 
послѣ того, какъ для верхушки каждаго изъ нихъ высчитана о т м ѣ т к а ^ 
по формулѣ (§ 206). 

y = Q+px О). 
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гдѣ х есть разстояніе забиваемаго кола отъ первоначальнаго О. При вы-
. 1 

численіи не слѣдуетъ забывать знака у к л о н а — = ^ > . 
Когда между двумя забитыми по нивеллиру кольями а и b нз^жно 

вставить еще нѣсколько промежз^точныхъ точекъ, или по нимъ продолжить 
линію, то для быстроты рѣшенія задачи съ успѣхомъ могутъ служить 
такъ называемыя визирки. Онѣ состоятъ изъ деревянныхъ реекъ одной и 
той же высоты 0,6 — 07 саж. (до середины груди человѣка) съ прибитыми 

къ нимъ поперечными дощечками и имѣ-
ютъ видъ буквы Т (черт. 321 ). Если на вер
хушки кольевъ а и b помѣстить двѣ раз-
ныхъ визирки и, визируя черезъ верхнія 
ребра ихъ поперечинъ, забивать колъ в ъ 

Черт. 321. / л < * 
г с (или а) такъ, чтобы верхнее ребро по

ставленной на него визирки пришлось въ плоскости визированія, то вер
хушки всѣхъ трехъ кольевъ будутъ на линіи, параллельной линіи визи-
рованія, имѣющей требуемый зпклонъ^=1 :т. 

3. Определить точку переаьченія земной поверхности съ проектной 
лингей. Пользуясь рѣшеніями двухъ предыдущихъ задачъ, забиваютъ 
въ двухъ точкахъ M и N проектной линіи по колу, отмѣтки которыхъ 
близки къ отмѣткѣ точки пересѣченія, взятой съ профиля, устанавли-
ваютъ на нихъ визирки и при помощи ихъ продолжаютъ проектную 
линію до встрѣчи съ земной поверхностію. Найдя точку встрѣчи, отмѣтку 
ея можно повѣрить по нивеллиру. 

Точка встрѣчи также можетъ быть найдена и безъ визирокъ, по го
ризонтальному разстоянію X отъ одного изъ забитыхъ кольевъ N, находя
щихся вблизи точки Q (черт. 301) встрѣчи линіи AB съ проектного ли-
ніею MN. Действительно, пусть а и ß черныя отмѣгки точекъ А и Bf  

удаленныхъ на разстояніе D другъ отъ друга, a m и п ихъ красныя от-
мѣтки (т.-е отмѣтки соотвѣтственныхъ точекъ M ж N проектной линіи). 
Искомое разстояніе х точки Q отъ В найдется изъ подобія треугольни-
ковъ AMQ и QBN, въ которыхъ х и {D—х) будутъ высотами, а именно: 

D — X m—а 
X — ß — » ' 

откуда искомое разстояніе по производной пропорціи 

Знакъ у X берется - j - , если разстояніе взято по ходу впередъ, отъ точки 
В ж —, если оно взято назадъ по ходу отъ В. 

Примѣръ: 

/3 = 35, а = 60,011, ,3 = 60,567, m = 59,853, п = 60,648. 
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(Сличи формулу § 207, d = ~-^). 

4) Изъ данной точки А (черт. 322) на местности провести по земной 
поверхности линію даннаго уклона р. Взявъ взглядъ АЬ = н назадъ на 
данный пунктъ А и вычисливъ по данному уклону р 
(принимая во вниманіе его знакъ) превышеніеі?С = ^ X d 
на длину d ленты (или цѣпи), закрѣпляютъ ленту однимъ 
концомъ въ А и вытягиваютъ ее, идя по склону. Послѣ 
того перемѣщаются по мѣстности съ рейкой, находя
щейся на свободномъ концѣ цѣпи (ленты) до т ѣ х ъ 
поръ, пока получатъ по нивеллиру въ точкѣ В взглядъ Ъ Черт 322 
впередъ, равный ВНразности (н—pd) между взглядомъ 
назадъ и вычисленнымъ превышеніемъ. Получивъ первую точку В, ленту 
вытягиваютъ далтзе въ гору и повторяютъ пріемъ, чрезъ что получится 
вторая точка; всякая послѣдующая точка линіи даннаго уклона назна
чается такимъ же способомъ отъ предшествующей. 

5) Разбить проектную наклонную плоскость, когда на ней даны двѣ 
прямыя (лучше всего взаимно перпендикулярный) своими направленіями 
(напр. азимутами) и уклонами, а также дана точка О на одной изъ нихъ 
по высотѣ (дана ея отмѣтка). 

По задачѣ второй разбиваютъ первую данную наклонную линію, на
чиная забивать колья отъ точки О черезъ равныя разстоянія, и отъ одного 
изъ забитыхъ кольевъ первой линіи разбиваютъ вторую прямую по ея 
направленію и уклону. Черезъ выставленные колья одной прямой прокла-
дываютъ (по азимуту и уклону) параллели къ другой, черезъ что полу
чится рядъ параллелограммовъ, вершины которыхъ определятся какъ по 
высотѣ, такъ и по азимуту. При помощи, визирокъ между забитыми 
кольями можно забить любое число промежуточныхъ точекъ. 

6) Наклонная плоскость задана верхушками трехъ забитыхъ въ землю 
кольевъ, найти въ данной плоскости горизонтальную лингю и линію наиболъ-
гиаго уклона. Нивеллировкою опредѣляютъ отмѣтки а, ß и ~( трехъ данныхъ 
точекъ А,В и С (черт. 323), послѣ чего измѣряютъ горизонтальное проло-

о а -

женіе d линіи AB и вычисляютъ ея уклонъ • ^ . На прямой AB или ея 

продолженіи ишутъ точку D, отмѣтка которой у равнялась бы отмѣткѣ 

-( точки С. Пусть а = 18,2; ß = 20,8 и т = 21,3; б? = 3 2 5 саж. Тогда ^j^ = 

= = 0 ) 0 0 8 Вычисляешь у = y = ß . + рх; 21,3 = 20,8 + 0,008.*; х = 62,5-

Иаходимъ 
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По направленію AB, отъ В откладываемъ х = 62,5, получаемъ точку D. 
Прямая CD будетъ горизонтальною, a перпендикз'ляръ къ ней — линіею 

наибольшаго уклона. Разумѣется, что когда 
направленіе горизонтальной линіи CD въ дан
ной плоскости ABC найдено, то легко раз
бить въ той же плоскости любую горизон
тальную прямую, отмѣтка q которой дана: для 
этого достаточно на прямой AB найти точку 
Е съ отмѣткой q и черезъ нее проложить 
параллель къ CD. Точка Е (съ отмѣткою q) 
полз'чится по разстоянію z, отъ точки D (съ 
отмѣткой у), опредѣляемому изъ равенства Черт. 323. 

y = q+ps, гдѣ / — уклонъ линіи AB. Пз^сть, напр., ищемъ горизонталь съ 
2-| з •] о, 

отмѣткою g = 19,0. Т а к ъ какъ _у = 21,3, а р — 0,008; то з =—^ ^ • 

2 3 
= Q-^Qg = 287,5. Точка Е бз^детъ въ 287,5 саж. отъ D, или такъ какъ 
W= .4/3+7373 = 325+62,5=387,5, то Е отъ А, т. е. £ ^ = 3 8 7 , 5 — 2 8 7 , 5 = 1 0 0 . 
Повѣркою служитъ 

18,2 + 100 .0 ,008=18 ,2 + 0,8 = 19, т. е. ct + AE.p = q. 

7. Определить направлены линіи пересѣченія двухъ наклонныхъ плоско
стей, изъ которыхъ каждая задана тремя точками. В ъ каждой изъ пло
скостей разбиваютъ по двѣ горизонтальныхъ прямыхъ съ одинаковыми 
отмѣтками qx и q2, по возможности съ наибольшею разностію qx — q2. 
Найдя затѣмъ точки пересѣченія прямыхъ съ одинаковым отмѣтками, 
соединяютъ ихъ, черезъ что и получаютъ линію пересѣченія. Задача упро
щается, когда дана общая точка обѣихъ плоскостей, такъ какъ тогда 
остается найти лишь другую точку, разбивъ для этого по одной горизон
тальной прямой въ каждой изъ плоскостей. 

Пусть дана первая плоскость ABC (черт. 324) отмѣтками 

« = 18,2; ß = 20,8 и т = 21,3. ' 

а вторая MNP съ отмѣтками 

а = М,5; й = 20,6 и с = 22,9. 

Согласно чертежа 324, находимъ 
19-ю, 20-ю и 21-ю горизонтали и точки 
пересѣченія ихъ К, L и R; линія KLR 
будетъ искомой. 

8. Найтц линію пересѣченія данной 
плоскости съ земной поверхностію. Раз
биваютъ двѣ линіи данной плоскобти 

(лучше всего горизонтальную прямую и линію наибольшаго уклона), про-
должаютъ ихъ до пересѣченія съ земной поверхностію. Соединяя точки 
пересѣченія, получаютъ требуемую линію пересѣченія плоскости съ земной 

Черт. 324. 
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поверхностно. Если двухъ точекъ окажется не достаточно для даннаго 
участка, то разбиваютъ вмѣсто одной наклонной линіи рядъ прямыхъ, 
перпендикулярныхъ къ горизонтальной линіи и параллельныхъ линіи наи-
большаго уклона. 

Замѣчанге. Если данный (своими границами) участокъ на планѣ изоб-
раженъ въ горизонталяхъ и на тотъ же участокъ, сохраняя его границы, 
составленъ проектъ планировки мѣстности также въ горизонталяхъ, то, 
накладывая границами одинъ чертежъ на другой, можно найти точки пе-
ресЬченія одноименныхъ горизонталей, соединяя которыя, можно намѣ-
тить—линію раздѣла между насыпью и выемкой. 

§ 215. Нивеллированіе поверхности. Чтобы получить возможно правильное 
понятіе о видѣ поверхности даннаго участка на мѣстности, слѣдуетъ за
снять его рельефъ, оставаясь по возможности болѣе близкимъ къ натурѣ. 
Съ этою цѣлію поступаютъ двояко, смотря потому, каковъ общій склонъ 
поверхности участка. Если наклонъ незначителенъ и болѣе или менѣе рав-
номѣрный, какъ это бываетъ въ лугахъ и болотахъ, то всю данную по
верхность заключаютъ въмногогранникъ, стороны котораго прилегали бы 
возможно ближе къ частямъ поверхности даннаго участка. Сторонами 
многогранника могутъ быть, сообразно съ мѣстными усло-
віями, и треугольники, и четыреугольники. Опредѣливъ за 
симъ отмѣтки или превышенія вершинъ многогранника и 
заснявъ горизонтальныя ихъ проекціи, получаютъ доста-
точныя данныя, чтобы судить о рельефѣ пронивеллирован-
наго участка. 

На чертежѣ 325 показано, что для верхней части ABCD 
участка былъ построенъ прямоугольникъ изъ ряда квадра-
товъ; для чего изъ точки Е проведены были діагонали BED 
и АЕС, и отъ точки Е отложены равныя части ЕА=ЕВ= 
=EC=ED, a затѣмъ по сторонамъ AB, AD и DC отло
жены болѣе мелкія равныя части, образовавшія черезъ 
соединеніе точекъ отложенія квадратики. Внизу линіи ВС 
два квадратика выступаютъ за край прямоугольника. Средняя часть DFGH 
участка заполнена параллелограммами, построенными подобнымъ же спо-
собомъ, какъ и верхніе квадратики. В ъ нижней части HGKL сперва были 
проведены прямыя HL и GK, на нихъ были отложены по 4 равныхъ 
между собою части, а сторона LK раздѣлена послѣ измѣренія на, то же 
число частей, которое заключается въ HG. 

Если поверхность даннаго участка настолько волнообразна, что 
представляетъ рѣзкія измѣненія в ъ общемъ характерѣ рельефа, образуя 
поперемѣнно горные хребты, лощины, отдельно лежащія вершины, кот
ловины (углубленія) и т. п., то предпочитаютъ нивеллированіе участка 
произвести по направленію осей этихъ хребтовъ и лощинъ, пролагая по 
нимъ и связывая между собою нивеллирные хода. Если участокъ незна
чителенъ, то довольствуются иногда вмѣсто полигоновъ О Т Д Е Л Ь Н О лежа
щими пунктами, заснятыми полярнымъ способомъ. Разсмотримъ каждый 
случай въ отдѣльности. 

черт. 325. 



Абрисъ—журналъ нивеллированія поверхности луга. 
Задача: По данному журналу выразить рельефъ поверхности горизонталями, проводя сѣченіе черезъ Ѵ10 сажени. 

{h л— ) 0) (2) (3) № (5) (6) (7) 
А. 

0.538 0.576 

1. 

0.740 0.678 

0.622 0.644 

2. 

0.729 0.833 

0.607 0.545 

3. . 

0.792 0.772 

0.544 0.586 

4. 

0.772 0.666 

0.631 0.758 

5. 

0.715 0.853 

0.627 0.675 

6. 

0.720 0.807 

0.589 0.736 

7. 

0.722 0.817 

0.615 0.676 

8. 

F 
0.694 0.730 

0.646 0.582 

20. 

0.743 0.645 

f / 

V W 

0.622 0.603 

21. 

0.782 0.789 

L N 

X Y 

0.507 0.643 

23. 

0.746 0.800 

Q s 

Z U 

0.576 0.673 

25. 

0.692 0.792 

0.612 0.651 

9. 

О 
0.734 0.735 

0.675 0.588 

19. 

0.688 0.908 H к 

0.680 0.691 

22. 

0.685 О.ббб M P 

0.607 0.662 

24. 

0.668 0.770 R T 

0.560 0.660 

26. 

0.702 0.746 

0.675 0.673 

10. 

G 
0.760 0.762 

0.640 0.856 

18. 

0.680 0.828 

0.688 0.569 

17. 

0.659 0.696 

0.698 0.682 

16. 

0.820 0.778 

0.625 0.654 

15. 

0.720 0.776 

0.598 0.701 

14. 

0.717 0.796 

0.523 0.604 

13. 

0.620 0.724 

0.660 0.703 

12. 

0.782 0.731 

0.641 0.t39 

11. 

0.672 0.685 

B. 

(20) 
(8) 

(19) (9) 

(18) (10) 

D С (17) (16) (15) (14) (13) (12) (11) 

По данной начальной отмѣткѣ точки А. высчитать отмѣткн: 1) всіьхъ точекъ внѣшняго кольца A.B.CD.А. (23-хъ точекъ) и 
этотъ замкнутый ходъ увязать; 2) высчитать по отмѣткѣ точки А. отмѣтку точки Е; 3) по отмѣткѣ точки Е высчитать отаіѣткп 
внутренняго кольца Е. I. L. N. Q. S. F. О. G. T. R. P. M. К. H. V. Е. и увязать этотъ ходъ; 4) высчитать и увязать ходы: 

/. W. К.; L. X. M.; N. Y. P.; Q. Z. R.; S. U. Т. 
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1-й случай. Возьмемъ ту часть участка фигуры .325, которую мы же-
лаемъ пронивеллировать по квадратамъ *). 

Пусть всю эту часть мы желаемъ заключить въ прямоугольникъ 
ANMP (черт. 326). Для этого черезъ точку О, лежащую приблизительно 
по серединѣ участка, провѣши-
ваемъ двѣ взаимно перпендику-
лярныя линіи, хх' куу'] по линіи 
уу', отъ точки О, въ противопо-
ложныя стороны, отложимъ рав-
ныя между собою части, длиною 
отъ 10 до 20 саженъ. В ъ точ-
кахъ отложенія а, Ь, с, а' Ь', с', у 
возставимъ перпендикуляры, и на 
нихъ отложимъ аа" — ЪЬ" = .... 
=FE= СВ= WD.... =gh = / и = 
= DA = Оа. Во всѣхъ точкахъ 
отложенія, т. е. въ вершинахъ 
квадратовъ забьемъ кольшши и 
составимъ на бумагѣ чертежъ 
сѣтки квадратовъ. На чертежѣ 

Черт. 326. 

квадратики перенумеруемъ, начиная съ лѣваго верхняго квадрата, причемъ 
сперва пронумеруемъ квадраты, лежащіе по границѣ участка. Пусть» в ъ 
кольцѣ, ограничивающемъ участокъ, оказалось 22 квадрата, тогда присту-
паютъ къ нумераціи квадратовъ колоннъ или рядовъ. На чертежѣ 326 
перенумерованы колонны черезъ одну, чрезъ что получается 30 всѣхъ ну-
мерованныхъ квадратиковъ. Придя на мѣстность съ такимъ чертежемъ, 
становятся съ нивеллиромъ въ серединѣ перваго квадрата и дѣлаютъ 
взгляды на рейки, установленныя в ъ вершинахъ A, D, В и С. Запись 
сдѣланныхъ взглядовъ заносятъ на составленный чертежъ въ соотвѣт-
ствуюшихъ углахъ квадрата; послѣ чего идутъ во 2-й квадратъ съ нивел
лиромъ, а рейки изъ А и D переносятъ въ Е и F. Пронивеллировавъ 2-й 
квадратъ, переходятъ въ 3-й и т. д. Кончивъ нивеллировкою 22-й квадратъ, 
переходятъ въ 23-й, нивеллировку начинаютъ отъ точки F и такъ идутъ 
до 26-го квадрата. Окончивъ 26-й переходятъ въ 27-й квадратъ, и, здѣсь 
нивеллировку начинаютъ съ точки е, потомъ идутъ въ 28-й квадратъ и т. д., 
включительно до послѣдняго 30-го квадрата. 

Во время нивеллировки квадратовъ сдѣланные отсчеты по рейкамъ 
контролируются слѣдующимъ пріемомъ: пусть взгляды на точки В и С 
изъ перваго квадрата были Д и С1} а изъ второго — соотвѣтственно Ba и 
С2, тогда превышеніе точки С надъ В будетъ 

откуда найдемъ 
•^І ^ 2 ï 

A ' T " Q = 4 T ' 

!) Для зыбкихъ мѣстнрстей способъ квадратовъ практикуется въ холодное время 
года, когда болото замерзнетъ. 
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т.-е. на стороюь каждого квадрата суммы накрестъ лежаіцгіхъ взглядовъ 
должны быть равны между собою. 

По окончаніи полевой работы, дома заготовляютъ въ крупномъ мас
штабов копію съ сѣт-
ки квадратовъ, да-
ютъ точкѣ A отмѣт-
ку (произвольную), 
напр. 20,000 или свя-
зываютъ ее съ ре-
перомъ, и по отмѣт-
кѣ токи А вычисля
ютъ отмѣтки точекъ 
A,B,Er... X,... N,... с", 
с,... М... х'... Р... 
W,D,B. У в я з а в ъ 
внѣшнее кольцо, на-
ходятъ отмѣтку точ
ки С. Отъ точки С 
идутъ вычисленіемъ 
по внутреннему сом
кнутому ходу CF... 
e...b',b...h...c'ZCи его 
увязываютъ. 1) Послѣ 
увязки внутренняго 
кольца, когда высчи
таны отмѣтіш его 
точекъ, начинаютъ 
вычислять отмѣтки 
точекъ вдоль верти-
ка льныхъ прямыхъ, 
проходящихъ черезъ 
вершины 1 ) F и Ь', 
2) черезъ а', 3) че
резъ е, d, О, g, h, 
4) черезъ а" .ж а и 
наконецъ послѣд-ній 
5) черезъ Ь" и Ь. Оче
видно, что всѣ хода 
по вертикальнымъ 
прямымъ должны 
быть увязаны между 
двумя реперами, от-

со 

H 
а. 

і) Можно вести вычисление отмѣтокъ о.боихъ колецъ (внѣшняго и внутренняго) 
заразъ: 1) по данной отмѣткѣ точки А (черт. 326) вычислить отмѣтки точекъ В и С, 
2) зная отмѣтки этихъ точекъ, изъ 2-го квадрата вычислить горизонтъ инструмента во 
второмъ квадратѣ и по отмѣткѣ точки В и по отмѣткѣ точки С, 3) взять средній гори
зонтъ и 4) по нему вычислить отмѣтки точекъ Е и F и т. д. 
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мѣтки которыхъ получились вычисленіемъ по внутреннему кольцу, такъ, 
напримѣръ, ходъ edOgh начинается съ отмѣтки точки е и вычисленіемъ за
канчивается отмѣткою точки h: Оказавшуюся разницу для отмѣтки точки h 
разлагаютъ на отмѣтки точекъ d, О и g. Какъ примѣръ предлагаемъ слѣ-
дующій абрисъ-журналъ нивеллированія поверхностей луга (см. стр. 506). 

Надписавъ отмѣтки при вершинахъ квадратовъ на копій сѣтки, по
строенной въ крупномъ масштабѣ, приступаютъ къ отысканію и прове-
денію кривыхъ линій, имѣющихъ во всѣхъ своихъ точкахъ одинаковыя 
отмѣтки (такъ называемыхъ горизонталей), такъ, напр., сперва ищутъ 
кривую, отмѣтки точекъ которой были бы 10.000, затѣмъ проводятъ 
кривую отмѣтокъ 9,9 саж., послѣ того 9,8 саж. и т. д. (черт. 327). 

Во второмъ случаѣ, когда на данномъ участкѣ приходится встрѣчать 
крутые склоны, работа располагается слѣдующимъ образомъ: 1) По наибо-
лѣе высокой части участка ABCDE (черт. 328) пролагаютъ сомкнутый ни
веллирный ходъ, измѣряя длины АВ, ВС, CD, DE и ЕА и углы поворо-
товъ А, В, С, D Vi Е, притомъ ходъ прокладывается такъ, чтобы онъ свя-
залъ нивеллировкою вершины А и С хребтовъ AF и СН и высшія точки 
В и Е ущелій ВК и EL 2) Внизу, подъ горою, у ея подножія связываютъ 
наиболѣе низкія точки участка, а именно L, g, H, I,—также сомкнутымъ 
полигономъ. Послѣ этого стремятся связать 
по наиболіье отлогому ущелью gNMB точки-
g к В съ помощію разомкнутаго полигона, 
пройденнаго нивеллировкой впередъ и на
задъ. Такіе же разомкнутые полигоны про-
кладываютъ и по склонамъ АЕя СН, а также 
по лощинѣ EI. Одновременно съ продольною 
нивеллировкою ведутъ и поперечную. 

Вычисленіе отмѣтоѴь начинаютъ съ на-
йболѣе низкой точки, напр., съ точки К. 
Пусть ея отмѣтка К дана, тогда по ней вы-
числяютъ отмѣтки точекъ L, F, g, H, I по 
второму сомкнутому ходу. Послѣ' этого, имѣя отмѣтку точки g, находятъ 
отмѣтки точекъ N, M ж В. По отмѣткѣ точки В вычисляютъ отмѣтки 
вершинъ верхняго полигона. Несомкнутые хода АВ, СН и DI увязываютъ 
по реперамъ А и F, С и H, D и I. Если бы мѣстность не имѣла рѣз-
кихъ (крутыхъ) склоновъ, то можно было бы ограничиться проложеніемъ 
сомкнутаго хода FABgHCDIKLF в ъ связи съ поперечными* к ъ нему хо
дами. 

§ 216. Нивеллированіе рѣки. Нивеллированіе рѣки бываетъ двухъ родовъ: 
1) съ цѣлью полученія живого сѣченія в ъ данномъ мѣстѣ, т. е. попереч-
наго профиля ея дна и береговъ (для опредѣленія формы русла) и 2) для 
нахожденія уклона уровня ея воды. 

Пріемъ опредѣленгя формы русла рѣки зависитъ отъ ея ширины. Если 
рѣчка не широка и по глубинѣ не значительна, то съ одного ея берега 
на другой перебрасываютъ канатъ (или доску). Притомъ, такъ какъ уро
вень воды въ рѣкѣ горизонталенъ только по направленно перпендикуляр-
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ному къ ея теченію, то направленіе каната должно быть перпендикулярно 
къ берегамъ. На канатъ черезъ равные промежутки 2—3 сажени привя
зываются кожаные ярлыки съ номерами. Направляясь на лодкѣ вдоль ка
ната, у каждаго ярлыка опускаютъ рейку, застроенную изъ газовой трз^бы 
съ тяжестью на концѣ (наметка), и по намёткѣ читаютъ глубину рѣки до 
горизонта ея водъ. Записавъ глубину при соотвѣтствующихъ номерахъ 
въ жзфналѣ, дома вычерчиваютъ форму живого сѣченія. Для этого бе-
рутъ прямую и на ней откладываютъ горизонтальныя разстоянія между 
кожаными ярлыками въ какомъ-либо масштабѣ. Изъ точекъ отложенія, 
внизъ отъ прочерченной линіи возставляютъ перпендикуляры. На пер-
пендикулярахъ откладываютъ соотвѣтствующія глубины и соединяютъ 
концы этихъ перпещщкуляровъ непрерывною чертою, чрезъ что и полу
чаютъ желаемый профиль—живое сѣченіе. п 

Черт. 329. Черт. 330. 

Для широкихъ рѣкъ наиболѣе удобнымъ временемъ года для опре-
дѣленія формы русла считается зима, чрезъ рѣку по льду провѣши-
ваютъ линію Àaav.. а„ В (черт. 329), перпендикулярную къ берегамъ; по 
направленію этой линіи просверливаютъ ледъ на равныхъ разстояніяхъ 
и измѣряютъ глубину рѣки *). Послѣ чего оба берега нивеллируются до 
того мѣста, куда доходитъ вода въ большіе разливы; составленный по 
полученнымъ даннымъ профиль представить живое сѣченіе 

Лѣтомъ для достиженія той Hte цѣли поступаютъ иначе; а именно, 
рѣки меньше 300 саж., при быстромъ теченіи, при ширинѣ натягиваютъ 
воротомъ черезъ поверхность воды по направленію линіи Ааа^... а„ В 
(черт. 329) канатъ съ узлами на опредѣленныхъ разстояніяхь и, подъ-
ѣзжая на лодкѣ' къ каждому узлу, измѣряютъ глубину рѣки.Чтобы ка
натъ по тяжести своей не тонулъ, его поддерживаютъ лодками по 
крайней мѣрѣ чрезъ каждыя 50 саж. Лодки держатся неподвижно на 
якоряхъ по срединѣ ея барку, а между нею и берегами—лодки на взаим-

') Это дѣлается или намѣткою, или лотомъ, который представляетъ собою гирю, 
привязанную къ концу веревки. Вслѣдствіе теченіярѣки и присутствія въ ней мелкаго 
зернистаго льда, подъ сплошною его массою, лотъ можетъ быть отнесенъ по теченію 
или задержанъ, а потому вѣсъ гири долженъ быть значительный (напр., два пуда, при 
глубинѣ 5 саж.). Если надо опредѣлить также и качество грунта, то въ основаніи гири 
дѣлается уютубленіе, заливаемое саломъ. 
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ныхъ разстояніяхъ около 10 саж.; протягиваютъ по данному направленію 
канатъ и поступаютъ по предыдущему. 

Другой пріемъ состоитъ въ томъ, что на одномъ изъ береговъ рѣки 
измѣряютъ базисъ АР (черт. 330), приблизительно перпендикулярный къ 
AB и — равный ширине рѣки, а также измѣряютъ при точкѣ А уголъ 
ВАР. Послѣ этого одинъ изъ съемщиковъ съ зрительного трубою стано
вится въ А, а другой съ угломѣрнымъ инструментомъ в ъ Р и, направивъ 
трубу инструмента на А, дѣлаетъ отсчетъ на лимбе. Затѣмъ съемщикъ 
въ В даетъ знакъ установить лодку въ створѣ AB, напр., въ точкѣ a. 
Когда съемщикъ въ А даетъ знакъ, что лодка находится въ створѣ AB, 
рабочій опускаетъ наметку, а съемщикъ въ Р, направляя трубу инстру
мента на намётку, отсчитываетъ уголъ х. В ъ a измеряется гл}'бина. По
следующая глубины въ аь а2, а3... измеряются съ лодки L, которая удер
живается на линіи AB съемщикомъ А. При измѣреніи глубинъ съем
щикъ Р поворачиваетъ алидаду инструмента и последовательно опре-
дѣляетъ углы а, ß, у, Чтобы устанавливать лодку въ надлежащихъ 
точкахъ, необходимы или два якоря, или два столба m и я, къ кото-
рымъ привязаны канаты; ослабляя одинъ изъ нихъ и натягивая другой, 
можно передвинуть лодку по указанно съем
щиковъ. Длина каждаго изъ канатовъ должна 
быть, разумѣется, болѣе ширины рѣки, а 
потому для перетягиванія ихъ иногда нужны 
на носу лодки два ворота. 

Если въ распоряжении съемщиковъ име
ются два угломерные инструмента, то, уста-
новивъ ихъ на концахъ измѣреннаго базиса 
QP (черт. 331), положеніе опускаемой в ъ 
вс-ду съ лодки намётки определяется засгъчкою 
впередъ, съемщики одновременно по данному 
знаку ,мѣряютъ углы а и ß въ тотъ моментъ, 
когда рабочій находится в ъ точкѣ a, налодкѣ черт. 331. 
L, удерживаемой на якоряхъ m и п. При 
этомъ рабочій передвигаетъ лодку по створу в ѣ х ъ A is. В, выставленныхъ 
на одномъ изъ береговъ, и останавливаете" ее чрезъ определенное число 
гребковъ. 

Опредѣленіе уклона рѣки. г). Начальную и конечную точку при нивелли-
ровке уреза, воды стремятся отнести къ одному и тому же уровню воды. 
Зная отметки этихъ двухъ точекъ, достаточно разность отметокъ на
чальной и конечной точки продольной вдоль берега рѣки нивеллировки 
разделить на горизонтальное разстояніе между ними, чтобы получить 
уклонъ реки. Поэтому если допустить, что уровень воды въ реке остается 
все время безъ измененія, то определенія уклона реки лучше всего можно 
было бы достигнуть нивеллировкою поверхности ея воды, располагая ни-

J ) Лучше всего производить при помощи точной иивеллировки, напр. по способу 
Зейбша (см. „Извѣстія собранія инясенеровъ путей сообщенія", 1901 годъ, Ж№ 9 и 10). 
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веллирный ходъ по берегу, по возможности параллельно линіи теченія рѣки. 
При этомъ можно было бы забивать пикетажные колья, начиная отъ того 
мѣста, съ котораго желаютъ опредѣлить уклонъ, черезъ каждые 25—50 
саженъ или же на иныхъ разстояніяхъ, болѣе подходящихъ къ строенію 
откосовъ берега; на колья урѣза воды можно было бы ставить рейки, 
наблюдая, чтобы вода касалась пятокъ рейки. 

Сдѣланныхъ по рейкамъ взглядовъ и измѣренныхъ между ними раз-
стояній вполнѣ было бы достаточно для опредѣленія паденія и уклона 
рѣки. В ъ небольшихъ рѣчкахъ, ручьяхъ и каналахъ (водотокахъ) можно 
было бы рейки ставить прямо на дно по середянѣ ложа водотока, и въ зри
тельную труб}г, по рейкамъ читать высот}г горизонтальнаго луча зрѣнія, 
а непосредственно (по рейкамъ) еще и высоту горизонта воды. Чрезъ это 
одновременно опредѣлились бы уклоны дна и поверхности воды. 

Допустивъ постоянство уровня воды въ рѣкѣ, для насъ становится 
совершенно безразличнымъ, какъ направлена нивеллировка, вверхъ или 
внизъ по теченію рѣки, а также—идетъ ли работа быстро или медленно: 
отъ этого величина уклона не пострадаетъ. При этомъ нивеллированіе 
рѣки отличалось бы отъ нивеллировки узкой полосы земли, напр., шоссе, 
только тѣмъ, что выборъ мѣста для постановки рейки при водѣ бо.лѣе 
затруднителенъ, чѣмъ на дорогѣ, да еще тѣмъ, что на дорогѣ стороны 
нивеллирнаго хода можно направить вдоль ея оси, а на рѣкѣ ихъ прихо
дится пролагать параллельно урѣзу воды по берегу. Препятствія же к ъ 
правильной постановкѣ рейки встрѣтились бы и здѣсь, и тамъ: на дорогѣ 
неизбѣжныя выбоины, на рѣкѣ пониженіе и повышеніе уровня воды вслѣд-
ствіе вѣтра и присутствія волнъ, особенно если рѣка судоходна. Устране-
ніе вліянія волнъ и вѣтра моліетъ быть достигнуто на пологихъ берегахъ 
прорытіемъ небольшихъ канавокъ, перпендикулярныхъ къ берегу и по
становкою рейки у конца канавки, а отчасти тѣмъ, что на пути волнъ 
можно поставить волноломъ (въ видѣ жердей, фашинника, бездонной кор
зины и т. п.). 

Представимъ теперь себѣ, что уровень води въ рѣкп> не остается по-
стояннъшъ, а постепенно повышается (или понижается), такъ какъ прибыль 
воды въ рѣкѣ не соотвѣтствуетъ ея расходу. Такого рода неравномѣрный 
расходъ въ количествѣ воды можетъ породить явленіе, сходное или съ под-
поромъ воды запрудою, или пониженіе горизонта воды отъ открытія шлюза, 
a нивеллированіе измѣняющагося уровня воды в ъ рѣкѣ, въ эти моменты, 
могло бы привести къ ложному заключенію, а именно, что уклонъ рѣки про-
тивоположенъ дѣйствительному ея уклону. Такое заключеніе можетъ про
изойти при нивеллированіи рѣки внизъ по теченію при повышающемся го
ризонте (подпоръ воды), а также при нивеллированіи вверхъ по рѣкѣ во 
время пониженія уровня воды (спадъ воды въ открытый шлюзъ). Подпоръ 
и спадъ воды равносильны подъему и опускаиію пятки рейки во время ни
веллировки, такъ какъ пятка рейки должна касаться воды. Вслѣдствіе 
этого нивеллированіе воды въ рѣкѣ должно быть отнесено на всемъ ни- ' 
веллируемомъ участк'Ь къ одному и тому же ея уровню въ одинъ и тотъ 
же заранѣе определенный моментъ, а въ случаѣ, если одновременныхъ на-
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блюденій уровней воды въ рѣкѣ въ различныхъ ея пунктахъ невозможно 
произвести, то последовательно произведенныя наблюденія слѣдуетъ пу
темъ вычисленія привести к ъ одному и тому же моменту времени. Для 
одновременныхъ наблюденій уровня воды въ рѣкѣ на нивеллируемомъ 
участкѣ забиваютъ рядъ коль
евъ А, В, С (черт. 332) на 
разстояніи отъ 1 до 2 верстъ 
другъ отъ друга; каждый изъ 
наблюдателей забиваетъ свой 
колъ такъ, чтобы въ услов
ленный моментъ (по часамъ, 
свѣреннымъ съ часами другихъ наблюдателей или по сигналу, напр. по 
выстрѣлу), верхушка кола была или въ уровень съ водою (тогда рядомъ 
съ нимъ для видимости наблюдатель загоняетъ другой, болѣе высокій 
колъ), или же верхушка кола оставляется на значительной высотѣ надъ 
водою и на ней дѣлается замѣтка (напр. зарубка ножемъ) въ условленный 
моментъ, показывающая высоту горизонта воды. Вмѣсто зарубокъ можно 
сдѣлать одновременно измѣреніе высотъ верхушекъ кольевъ надъ водою. 
Лучше всего дѣлать такое измѣреніе помощію 
поплавка (черт. 333), состоящаго изъ дощечки съ 
дѣленіями, съ веревочною петлею, надѣваемой на 
колъ. 

Наблюденіе высоты воды на забитыхъ коль-
яхъ дѣлается или до нивеллировки ихъ верху
шекъ, или послѣ нея, но всегда въ одинъ и тотъ 
же моментъ времени: тогда по отмѣткамъ верху
шекъ кольевъ А, В, С, полученнымъ изъ нивел
лировки, и измѣреннымъ высотамъ кольевъ надъ водою, опредѣлятся от-
мѣтки уровня воды у кольевъ А, В, к С, a по нимъ и превышенія f\ и h2  

уровня воды у кола А надъ В я у кола В надъ—С. По построенному на 
бумагѣ нивеллирному ходу можно измерить разстоянія AB и ВС, a слѣ-
довательно найти уклоны рѣки 

Черт. 333. 

Самое нивеллированіе между реперами А и В, а также В и С де
лается два раза: впередъ и назадъ обычнымъ пргемомъ продольной нивелли
ровки, безъ разбивки закругленій по ея оси. 

В ъ случаѣ недостатка въ числѣ наблюдателей, однако, когда ихъ не 
менѣе двухъ, возможно наблюдать высоту воды сперва, напр., накольяхъ 
А и В, a затѣмъ на В и С, и при посредствѣ двойного наблюденія вы
соты воды на колѣ В можно опредѣлить одновременную высоту воды на 
колѣ С и на колѣ А: для этого, разумеется, достаточно въ наблюденную 
высоту воды кола С ввести съ соотвѣтствующимъ знакомъ разность двухъ 
наблюденныхъ высотъ воды на коле В. 

33 
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При наличности только одного наблюдателя необходимо: 1) допустить 
гипотез}', что измѣненіе высоты уровня воды въ рѣкѣ совершается про-
порціонально времени и для удобства вычислеиія, а также для допущенія 
существованія гипотезы на возможно менынін промежутокъ времени 
2) требовать, чтобы на наблюденія высоты воды на всѣхъ забитыхъ кольяхъ 
и на проходъ отъ кола до кола тратилось столько же времени при обрат-
номъ ходѣ сколько и при прямомъ ходѣ; тогда среднее изъ двухъ иа-
блюденій для каждаго кола можно считать отнесеннымъ къ одному и тому 
же моменту времени, а именно считать его отнесеннымъ къ уровню воды, 
въ средній моментъ промежутка времени, потраченнаго на наблюденія и 
прохожденіе прямого и обратнаго хода. 

Пусть, напримѣръ, на колѣ / первое наблюдеиіе было сдѣлано въ 
моментъ а второе въ f;, измѣненіе высоты уровня воды за единицу вре
мени = + <7, начальная высота уровня воды въ моментъ /,• пусть была 5, 
тогда 

, fi—fi 

1 
даетъ высоту уровня воды на колѣ г въ моментъ времени = (fi -f- f,)-
К ъ этому же моменту времени будутъ отнесены и наблюденія на прочихъ 
кольяхъ. 

Самыя наблюденія, какъ уже сказано, нужно дѣлать однимъ и тѣмъ 
же переноснымъ поплавкомъ во избѣжаніе ошибокъ отъ (смачиванія) при-
липанія воды къ шкалѣ, непосредственно погруженной въ воду. 

Примѣрь 2-й. Пусть въ точкѣ А (черт. 332) забить колъ въ уровень 
съ водою въ 8 часовъ утра, идя нивеллировкою по берегу, пришли въ В 
въ 12 часовъ дня и сдѣлали на колѣ В замѣтку урѣза воды, въ С были 
въ 2 часа дня и также вбили здѣсь колъ въ уровень съ горизонтомъ воды. 
В ъ А вернулись в ъ 8 часовъ вечера и на колѣ сдѣлали вторую замѣтку, 
стоящую выше первой на величину h. Слѣдовательно, за единицу времени 
вода прибывала на величину h: 12 = q. В ъ точкѣ В въ 12 часовъ гори
зонтъ былъ выше, чѣмъ онъ былъ бы въ 8 часовъ утра, на величину q X 4, 
а въ С—на величину q X 6. Поэтому, ставя рейку на колъ В въ 12 часовъ 
мы дѣлали отсчетъ по рейкѣ меньшій, чѣмъ слѣдовало, на величину Aq, 
ибо вода, a слѣдовательно и подошва рейки стояли выше. Вводя величину 
Aq съ знакомъ - j - в ъ отсчетъ по рейкѣ и вычисляя по журналу отмѣтку 
точки В, мы получимъ вѣрный уклонъ ру промежутка AB. Отсчетъ по 
рейкѣ въ точкѣ С придется исправлять на 6q. 

Когда окажется, что рѣка имѣетъ разные уклоны на обоихъ бере-
гахъ, то среднее изъ опредѣленныхъ уклоновъ можно считать за уклонъ 
средины рѣки. Примѣромъ малаго уклона рѣки можетъ служить уклонъ 
Москвы-рѣки между городами Москвою и Коломною, гдѣ онъ равенъ 
почти 0,0001 2). (далѣе см. стр. 518). 

') Сдѣланномъ немедленно послѣ прямого. 
г ) Если бы поднимался вопросъ о томъ, — какой высоты плотину въ точкѣ В 

(черт. 332) можно поставить, при условіи, что подпруженая вода, принимающая гори-
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Ѳскизъ къ примѣру опредѣленія уклона рѣки 
по двумъ одновременно забитымъ кольямъ. 

Черт. 334. 

Приміьчаніе. Колья А и В одновременно забиты на разстояніп 0.2 с. отъ берега. 
Репера взяты на случаи опредѣленія уклона при другихъ горизонтахъ воды въ рѣкѣ 
(чтобы не дѣлать вторично нивеллировку по берегу. Крестиками обозначены мѣста по
становки нивеллира). 

зонтальное направленіе, не затопитъ точку А; то, приближенно рѣшая вопросъ, можно 
было бы сказать,—не выше разности отмѣтокъ точекъ А и В. Болѣе точно задача эта 
рѣшается въ гидравликѣ. 
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Числовой примѣръ сложнаго нивеллированія прямымъ и обратнымъ ходами глухимъ нивеллиромъ съ ') 
обработкой журнала методомъ „повышеній и пониженій". 
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Репер. № 1. 3 

1339 

295 + 1044 -f- 1044 

10.000 
11.044 Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 

уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

Репер. № 1. 
Пикет. № 0. 7 

1107 
411 + 696 + fi95,b  

•4- 647 

11.739,, 

12.386,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

0 
1 50 

817 
170 + 647 

+ fi95,b  

•4- 647 

11.739,, 

12.386,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

1 
2 50 

423 
451 — 028 — 028 

— 568 

12.358« 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

2 
3 50 

113 
681 — 568 

— 028 

— 568 11.790,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

3 
4 50 

794 
270 + 524 - f 524 12.314,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

•1 
5 50 

813 
1641 — 828 — 827 11.487,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

5 
6 30 

1383 
541 + 842 - f 842 12.329,, 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

6 
Репер. № 2. 7 

214 
1744 — 1530 - 1529,5 10.800 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. Репер. № 2. 
В 2 

678 
1335 — 657 — 657 10.143 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

Контро ль 7681 
7539 

7539 + 3753 
— 3611 

— 3611 - f 143 10.143 
10.000 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 

Контро ль 

+ 142 

7539 

+ ' 142 

— 3611 

+ 143 

Примѣръ взятъ изъ работы по опредѣленію 
уклона рѣкн во время половодья. 

А и В — колья, забитые около берега, съ за
тесанными гранями, на которыхъ, въ одно и то 
же время, сдѣланы, на уровнѣ воды, каранда
шемъ мѣтки а и Ь. 

Разстоянія этихъ мѣтокъ отъ верхушекъ 
кольевъ оказались: 

а А = 0.044; 

65 = 0.037. 

Реперами служатъ площадки ступенекъ, вы-
пиленныхъ на пняхъ противъ кольевъ (см. схе
матически чертежъ). 

Разность уровней точекъ В и А 

к = 0.143. 



О б р а т н ы й х о д ъ , 

в 1335 
Репер. № 2. 678 + 657 

Падеыіе рѣки между точками В и А 

Н=и-\-аА — ЬВ = 0.143 + 0.044 — 
— 0.037 = 0.150. 

Репер. № 2. 
6 

1744 
215 + 1529 

Падеыіе рѣки между точками В и А 

Н=и-\-аА — ЬВ = 0.143 + 0.044 — 
— 0.037 = 0.150. 6 

5 
205 

1047 — 842 

Падеыіе рѣки между точками В и А 

Н=и-\-аА — ЬВ = 0.143 + 0.044 — 
— 0.037 = 0.150. 

5 
4 

1034 
208 + 826 

Соотвѣтствующая этому паденію длина по 
фарватеру 

4 
3 

320 
844 — 524 

L = 283 (по плану). 

3 
2 

700 
132 + 568 

Уклонь 

H 0.150 „ 
<- L - 283 -О-ОООоЗ. 2' 

1 
401 

373 + 028 

Уклонь 

H 0.150 „ 
<- L - 283 -О-ОООоЗ. 

1 
0 

180 
827 — 647 

0 
Репер. № 1. 

433 
1128 — 695 

Репер. № 1. 
/ і 

396 
1440 — 1044 

Копт роль 
6748 

—6892 
—6892 + 3608 

— 3752 
— 3752 

— 144 — 144 • 

При пря момъ хо 

Не 

дѣ. 

вязка. 

- f 142 

002 

•) Примѣръ заимствованъ изъ работъ А. Н. Ширяева по гпдро-Техішческимъ нзысканіямъ, 
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Уклоны Волги различны: отъ 0,00008 до 0,00032. 
„ Нѣмана отъ Гродно до Ковно, почти 0,0003. 

Невы въ Петербург* —0,000014. 
„ Сены—0,00004 (между Руаномъ и Гавромъ). 

Бѣлой—отъ 0,00007 до 0,00060. 

§ 216. Нивеллированіе дна стоячихъ водъ пруда, озера и части моря удоб-
нѣе всего дѣлать зимою по льду; оно состоитъ въ томъ, что по плану, 
составленному для береговъ и зфѣза воды, намѣчаютъ направленія, по> 
которымъ производятъ промѣры глубинъ дна водохранилища на подобіе 
того, какъ это дѣлалось для опредѣленія живого сѣченія рѣки. Для 
пруда и небольшого озера лѣтомъ разбиваютъ на берегу два пересекаю
щихся, лз^чше взаимно перпендикулярныхъ направленія, на которыхъ от-
мѣряютъ равныя между собою разстоянія. Черезъ точки отложенія одной 
прямой на планѣ проводятъ линіи, параллельныя другой. На мѣстности 
дѣлаютъ промѣры съ лодки, устанавливаемой послѣдовательно въ точкахъ 
пересѣченія параллелей, а на планѣ записываются результаты при соот-
вѣтствующихъ точкахъ. Для большихъ озеръ и моря по плану намѣчаютъ 
рядъ магистралей, по которымъ впослѣдствіи будутъ дѣлаться промѣры 
глубинъ. На мѣстности, на берегу, направленіе каждой магистрали обо
значается парою вѣхъ , по створу которыхъ направляется лодка. Конеч
ный точки магистралей, а также и нѣкоторыя промежуточныя точки опре
деляются засѣчками при помощи угломѣрныхъ ннструментовъ (см. черт.. 
330 и 331). По направленію каждой магистрали съ лодки черезъ каждые 
20—30 гребковъ (ударовъ веслами) производится промѣръ глубины дна; 
причемъ не всѣ точки стоянія лодки замѣчаются инструментомъ, а лишь 
тѣ, которыя соотвѣтствуютъ 5,10,15, 20-му промѣру; онѣ замѣчаются тѣмъ^ 
что въ нихъ съ лодки выкидываютъ флагъ, и положеніе его определяется 
съ берега засѣчкою. Нанеся на планъ точки засѣчекъ по магистрали, дѣ-
лятъ промежутки между засѣченными точками на равныя части по числу 
произведенныхъ между ними промѣровъ. 

Объемъ стоячей жидкости (воды, нефти) въ пронивеллированномъ па 
квадратамъ пруду определяется какъ сумма объемовъ 1 ) многогранниковъ, 
ограниченныхъ съ боковъ вертикальными плоскостями, сверху—уровнемъ 
воды, а снизу—соответствующей частью дна. Если въ 4 вершинахъ квад
рата со стороною а глубины дна равны соответственно m, n, p, q, то 
объемъ v многогранника, сходнаго съ параллелепипедомъ, будетъ 

§ 217. Точныя или основныя нивеллировки3). В ъ предыдущихъ §§-ахъ нами 

х) Вычисленіе объемовъ земли и будетъ изложено ниже—въ дополнителышхъ 
статьяхъ. 

2 ) Формула эта выводится, допуская, что поверхность дна пруда есть косая пло
скость. 

3 ) Статья переработана вновь при содѣйствіи и участіи Э. В . Вархаловскаго. 
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былъ изложить вопросъ о производствѣ нивеллированія съ цѣлью опре-
дѣленія вертикальнаго сѣченія мѣстности по направленію данной линіи 
или же съ цѣлью опредѣленія рельефа цѣлой полосы или поверхности 
земли. Такое нивеллированіе производится при всѣхъ техническихъ рабо-
тахъ (проведеніе дорогъ, осушка болотъ, орошеніе и т. д.). Но кро-
мѣ такого технического нивеллированія, которое можно назвать ни-
веллированіемъ второго разряда, производится еще и нивеллированіе 
первого разряда, называемое точнымъ или прецизіоннымъ. Цѣлъ этого 

• нивеллированія нерѣдко научная, но вмѣстѣ съ тѣмъ и практиче
ская,— дать возможно точное опредѣленіе относительныхъ высотъ нѣко-
торыхъ основныхъ пунктовъ, которые, могли бы служить исходными дан
ными при всякаго рода техническихъ нивеллировкахъ (подобно тому, какъ 
тригонометрическая сѣть служить основою для горизонтальной съемки). 1) 
Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что при точномъ нивеллированіи имѣютъ зна-
ченіе только основныя точки, промежуточныя же представляютъ только 
связующее звено, а поэтому онѣ ничѣмъ на мѣстностй не закрепляются 
(пикетажа не разбиваютъ). Основныя же точки, въ виду особой ихъ важ
ности, слѣдуетъ укрѣлить со всей тщательностью, при чемъ нужно пом
нить, что онѣ должны сохраняться на долгое время. Этимъ условіямъ будутъ 
отвѣчать: центры тригонометрическихъ знаковъ х ) , надлежащимъ образомъ 
обозначенная точка на стѣнѣ каменнаго сооружены (дома, церкви, вокзала, 
моста и т. п.) и проч. Знаки, которыми отмѣчаются точки прецизіоннаго 
нивеллированія, носятъ названіе закладныхе мороке или реперове2). Марки 
имѣютъ весьма разнообразную форму. Приведемъ нѣкоторыя изъ нихъ. 

Закладная марка нашего Главнаго Штаба, изображенная на черт. 335 
вылита изъ чугуна; на лицевой сторонѣ круглой ея доски 
(діаметромъ около 13.5 сант.) выпуклыми буквами сокращенно 
написано кругомъ „Нивеллировка Главнаго Штаба"; на
верху помѣщенъ годъ постановки, а внизу номеръ марки; 
въ серединѣ доски имѣется точка, изображающая центре 
марки, высота котораго опредѣлена нивеллированіемъ надъ 
принятымъ уровнемъ воды (у насъ надъ среднимъ уров
немъ Балтійскаго моря) 3 ) . На обратной сторонѣ марки 
имѣется стержень съ зазубринами или уступами, посте
пенно расширяющимисяч к ъ концу (длина стержня = приблизительно-
8.5 сант. ==3.5 дм., a вѣсъ всей марки около 2 фунт.). Для укрѣпленія та
кой марки на данномъ сооруженіи пробивается въ каменной кладкѣ глу
бокое квадратное углубленіе, въ которое дня за два до производства ни-
веллированія вставляется стержень марки и заливается жидкимъ цемен-
томъ, дабы цементъ могъ затвердѣть и дать маркѣ неизмѣнное положеніе. 
Нивеллировки Гл. Ш т . располагаются преимущественно по линіямъ же-

*) См. ниже стр. о тригонометрической сѣти. 
2) У насъ реперами обычно называютъ знаки, устанавливаемые при техническихъ 

нивеллировкахъ особаго рода: городскихъ, канализаціонныхъ и др. 
3 ) На Югѣ надъ уровнемъ Чернаго моря. 
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лѣзныхъ дорогъ, и марки закладываются на разстояніи 20—30 верстъ (въ 
большинстве на стѣнахъ паровозныхъ зданій). 

При устройстве канализаціи въ гор. Москвѣ производилась также 
точная нивеллировка (основная нйвеллировка), марки которой изображены 

на чертежахъ 335а и 335Ь. Особенность этихъ ма-
рокъ представляетъ то, что въ центре ихъ выступаетъ 
небольшой горизонтальный штифтъ, обыкновенно за
двинутый внутрь марки. 

При генеральномъ нивеллированіи Францги, произ-
веденномъ подъ руководствомъ Lallemand'a, были уста
новлены марки, общій видъ которыхъ данъ на чертежахъ 
335с и 335d. Числа 196.'"518, 144."'45 представляютъ 
альтшуды верхней точки'сферическаго выступа марки; 
а значкиО' R' 15 и Bgp3 • я 4 Ь4 • 2—номеръ марки. 

Черт. 335а. 

Черт. 335Ь. Черт. 335с. Черт. 335d. 

Марка Прусской нивеллировки имѣетъ видъ, представленный на черт. 
335е; в ъ центрѣ диска написана высота наивысшей точки 0 надъ уров
немъ NN (нормальный нуль). 

Ч е р т - 335е. 

Австрійская марка изображена на черт. 335f. 
Приведенные выше знаки устанавливаются въ главныхъ точкахъ; точки 

второго класса отмѣчаются болѣе простыми реперами, которые тожеимѣютъ 
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разнообразную форму. Т а к ъ напр. репера старой Московской иивелли
ровки имѣютъ форму равнобедреннаго треугольника съ основаніемъ 24.5 и 
высотою около 12.7 сантиметровъ. На лицевой сторонѣ репера (черт. 336а) 

сдѣланы слѣдующія выпуклый 
надписи: 1877 (годъ поста
новки репера), 500 (номеръ по 
порядку) и 14.33; это послед
нее число есть отмѣтка въ 

Черт. 335f. Черт. ЗЗба. 

Черт. ЗЗбб. 

саженяхъ сквозной горизонтальной черты, сдѣланной надъ нимъ. (Высоты 
взяты относительно уровня Москвы-рѣки подъ Даниловымъ монасты-
ремъ; чтобы получить высоты относительно уровня Балтійскаго моря 
нужно еще прибавить 54.20 саж., что предста
вляетъ высоту средняго уровня Москвы-рѣки у 
Даниловскаго монастыря надъ уровнемъ Балтій-
скаго моря). Прикрѣпленіе репера къ стѣнѣ произ
водилось ершовыми гвоздями, которые, проходя 
черезъ круглыя отверстия вблизи вершинъ тре
угольника репера, вбивались въ деревянныя проб
ки, загнанныя предварительно въ глубокія отвер
с т а въ каменной кладкѣ. За поолѣднее время при 
канализаціи Москвы употреблялись реперы, пред
ставленные на чертежахъ ЗЗбб и 336с. Они заби
вались въ стѣны черезъ каждыя 50 саж.; точкою 
иивеллировки у нихъ служитъ ребро двуграннаго 
угла въ 120° в ъ центръ* репера. Число 2374 есть 
номеръ репера. 

Берлинскгй реперъ представленъ на черт. 
336d и ЗЗбе; нивеллирный пунктъ его есть верхняя 
точка выступающей изъ стѣны части репера; чи
сло 523 на лицевой сторонѣ есть номеръ репера. 

Саксонскій реперъ Вейсбаха (черт. 337), со
стоитъ изъ бронзоваго болта съ горизонтальнымъ 
штифтомъ, прикрытымъ пластинкой (на подобіе 
московской марки). 

^Инструменты, употребляемые при точныхъ нивеллировкахъ,—нивел-
лиры и рейки,— нѣсколько отличаются- отъ тѣхъ, какими производятся 
техническія иивеллировки. 

Нивеллиры для производства прецизіоннаго нивеллированія нужно 
примѣнять тѣ, въ которыхъ достаточно сильна трз̂ ба, чувствителенъ 

Черт. ЗЗбс. 



уровень, и конструкція которыхъ позволяетъ з^добнѣе и тщательнѣе про
изводить наблюденія. К ъ такимъ относятся: описанный выше нивеллиръ 
Керна съ перекладывающимися трубою и уровнемъ; увеличеніе трубы въ 

Черт. ЗЗбсІ. Черт. ЗЗбе. Черт. 337. 

немъ около 50, a цѣна одного дѣленія уровня около 3".5; нивеллиръ Та
вернье и Граве, о которомъ было уже сказано; нивеллиръ Бамберга (черт. 
338), тр} тба котораго даетъ зшеличеніе въ 35 разъ, а одно дѣленіе зфов-

Черт. 338. 

ня = 5 / ' 1 ) и другіе. В с ѣ названные инструменты снабжены элеващгонными 
винтами, при чемъ въ нѣкоторыхъ изъ нихъ на шляпкѣ винта нанесены дѣ-
ленія и имѣется указатель (Бамбергъ), въ другихъ шляпка элеваціоннаго 

1) Одинъ экземпляръ его (новѣйшеіі работы) имѣется въ музеѣ Межевого Ин
ститута. 
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винта безъ дѣленій (Кернъ) (черт. 338а). Элеваціонный винтъ и крнтръ-спи-
раль (у Бамберга) устроены такимъ образомъ, что при дѣйствіи винта враще-
ніе верхней части происходить около горизонтальной оси, находящейся по
середине подставки. Такъ, напр., подставка нивеллира Бамберга имѣетъ 
П-образное поперечное сѣченіе, въ одномъ концѣ ея помещается винтъ, 
въ другомъ цилиндрическая капсюля съ пружиной. Благодаря такому 
устройству элеваціоннаго винта, мы, действуя имъ, не меняемъ высоты 
инструмднта, вследствіе чего при наведеніяхъ на заднюю и переднюю 
рейки мы можемъ действіемъ элеваціоннаго винта приводить уровень въ 
положеніе однообразное и близкое къ горизонтальному. 

Сѣтка нитей состоитъ изъ трехъ горизонтальныхъ и одной верти
кальной нити (черт. 338а). Такимъ образомъ имеется три визирныя оси: 
главная-средняя и две боковыя. Верхняя и нижняя нити представляютъ 
дальномеръ, при помощи котораго можно устанавливать рейки на одина-
ковомъ разстояніи отъ нивеллира, а кроме того делая отсчеты на рейке 
по тремъ нитямъ и беря отсюда среднее, мы уменыпаемъ ошибку, про
исходящую отъ отсчитыванія по рейкѣ. 

Черт. 338а. Черт. 338Ь. 

Рейки имеютъ различное устройство. В ъ нашемъ Главномъ Штабѣ 
употребляютъ двустороннія рейки, т. е. такія, на которыхъ деленія нане
сены на обеихъ сторонахъ бруска длиною въ 3 метра; на одной стороне 
нанесены сантиметры, на другой—двухсотыя доли сажени. Сбоку къ рей-
камъ прикрепляются крзтлые уровни. Ставится рейка на особую метал
лическую подставку,—башмакъ (черт. 338Ь). В ъ последнее время получили 
распространеніе (особенно въ Пруссіи) одностороннія штриховым рейки 
(черт. 338с). В ъ средней части этихъ реекъ вделаны две металлическія 
круглыя пластинки, съ крестообразно нанесенными на нихъ дв}шя штри-
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хами. Разстояніе между крестиками + равняется одному метру. Дѣле-
нія—полудециметры и полусантиметры. Надпись двойная: съ одной стороны 
обычнымъ порядкомъ, съ дрз'гой дополненіе до 100 (обозначены X ) - От

счеты дѣлаются всегда по обѣимъ над-
писямъ и въ суммѣ должны давать 100. 

Не останавливаясь на перечисленіи 
и описаніи дрзтихъ системъ реекъ, ука-
жемъ только, что всѣ онѣ приготовля
ются изъ прекраснаго, выдержаннаго 
дерева, снабжены уровнями, тщательно 
раздѣлены, нѣкоторыя изъ нихъ (напр. 
французскія) имѣютъ компенсаціонныя 
приспособленія и т. п. Хранятся и пере
возятся рейки въ ящикахъ специально 
З^строенныхъ для этой цѣли 1). 

Повѣрки нивеллира, конечно, тѣ же, 
какія были нами указаны выше; здѣсь 
только не слѣдуетъ забывать, что должно 
быть отмтзчено нормальное положенге 
элевацгоннаго винта, т. е. то положение, 
при которомъ ось зфовня перпендикз^-
лярна къ вертикальной оси вращенія 
инструмента. На каждой станціи передъ 
установкой инструмента элеваціонный 
винтъ ставится въ это нормальное по
ложение. 

До начала нивеллированія и въ 
продолженіи его производства, а также 
изсліъдоватъ рейки. Изслѣдованіе это 

касается: а) вѣрности дѣленій и длины рейки и Ь) постоянства длины 
рейки. Для этой цѣли необходимо сравнивать рейки съ нормальной мгьрой. 
Сравнение реекъ можетъ быть осуществлено при помощи особаго прибора, 
называемаго компараторомъ, или проще при помощи специально пригото
вленной для этого метровой линейки'2). Каждая пара штриховыхъ реекъ8), 
описанныхъ нами, снабжается стальнымъ брускомъ метровой длины, на 
одной грани котораго нанесены сантиметровыя дѣленія; въ началѣ (по обѣ 
стороны нуля) и концѣ бруска (100) нанесены мелкія дѣленія (0.1 т. т.) 
на протяженіи 2"""- каждое. Длина бруска извѣстиа строго для опреде
ленной температуры, извѣстенъ также коэффиціентъ расширения. Сравне
ние рейки (Nivellier-Latte) съ этимъ метромъ (Stahlstab) производится слѣ-
дующимъ образомъ: совмѣщается нуль метра съ нулемъ рейки, а на дру-

!) Пара такихъ реекъ швейцарскаго механика Керна имѣется въ музеѣ Межевого 
Института. 

а ) Напр. линейки Керна, имѣющейся въ музеѣ Межевого Института при двухъ 
вышеупомянутыхъ рейкахъ Керна. 

3 ) Работы Бамберга. 

Черт. 338с. 

по окончании работы слѣдуетъ 
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гомъ концѣ метра, пользуясь лупой, дѣлается отсчетъ по шкалѣ его, въ 
мѣстѣ, соотвѣтствующемъ метровому штриху рейки. Если пользованіе 
одной шкалой недостаточно, то нужно использовать и 
вторую шкалу, при чемъ съ 'иулемъ рейки будетъ 
совмѣщенъ не нуль метра, а какое-нибудь дѣленіе 
шкалы (черт. 338d). Такимъ точно способомъ вымѣ-
ряется второй и третій метры рейки. При наблюденіи 
берется также показаніе термометра, находящегося 
вблизи рейки и метра. Для полученія окончательныхъ 
длинъ реекъ, нужно ввести поправку за разность тем-
пературъ: той, при которой дѣлали сравненіе, и той, 
при которой дана длина метра. Имѣя цѣлый рядъ та-
кихъ данныхъ для каждой рейки, выводимъ вѣроятнѣй-
шія ихъ длины. Если длина рейки будетъ отличаться 
отъ 3 метровъ, то поправка за невѣрность рейки 
вводится въ результаты нивеллировки для каждой 
рейки отдѣльно. 

Для сужденія о постоянствѣ рейки достаточно 
ежедневно вымѣрять средній метръ между крестиками 
упомянутыхъ выше пластинокъ; при этомъ до начала 
работы эта вымѣрка производится много разъ, а сред
нее принимается за действительную длину означеннаго 
промежутка. Разность между этой величиной и каждо
дневными измѣреніемъ даетъ возможность судить о 
постоянствѣ или измѣненіи реекъ. 

В ъ нижеслѣдующей таблицѣ данъ журналъ еже
дневного сравненія средняго промежутка съ метромъ. 

Правильность дѣленій рейки провѣряется или по
мощью того же метрового бруска или какой-нибудь 
другой шкалой.— 

Точное нивеллированге производится всегда по ме
тоду „изъ середины", исключая тѣхъ особенныхъ слу-
чаевъ, когда этотъ методъ примѣненъ быть не можетъ. 
Способы наблюденій по существу раздѣляются на два 
вида: 1) устанавливается уровень и дѣлается отсчетъ 
по рейкѣ и 2) устанавливается труба на опредѣленное 
д-вленіе рейки и отсчитывается уровень. При первомъ 
способѣ собственно дѣлаются и отсчеты по пузырьку 
уровня, если онъ не точно приведенъ на середину 
трубки, чтобы потомъ можно было привести отсчетъ 
по рейкѣ къ горизонтальному лучу; во второмъ спо
соба, предложенномъ проф. Зейбтомъ, дѣлаютъ также 
и отсчетъ рейки, но того ея дѣленія, на которое дѣ-

Г . ' * Черт. 338d. 
лалось наведете. В ъ виду того, что въ обоихъ слу-
чаяхъ приходится при вычисления разности зфовней приводить сдѣланные 



РсГіКІІ № I U 2. 
Журналъ сравнения реекъ. 

Метръ JVè іюо 

1913 годъ. 1. 2. 1. 2, 1. 2. 

П р и м ѣ ч а н і я . 
Ч и с л о. 1 іюня. 2 іюня. 3 iiomi. 

П р и м ѣ ч а н і я . 

•І8°.0 18°.0 16° .4 16°.4 I8° .0 18°. 0 

p = отсчетъ по шкалѣ метра 
протнвъ крестика лѣдныхъ пласти-
иокъ рейки. 

к = поправка за иевѣрность мет-
роваго бруска и температуру его 
въ m . т . 

b = постоянная величина, пред
ставляющая разность длинъ: мет-
роваго бруска п разстоянія между 
мѣтками на рейкѣ. 

it = (I — г) + k Ч- b. 
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— 0.10 
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- - 0.13 

p = отсчетъ по шкалѣ метра 
протнвъ крестика лѣдныхъ пласти-
иокъ рейки. 

к = поправка за иевѣрность мет-
роваго бруска и температуру его 
въ m . т . 

b = постоянная величина, пред
ставляющая разность длинъ: мет-
роваго бруска п разстоянія между 
мѣтками на рейкѣ. 
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p = отсчетъ по шкалѣ метра 
протнвъ крестика лѣдныхъ пласти-
иокъ рейки. 

к = поправка за иевѣрность мет-
роваго бруска и температуру его 
въ m . т . 

b = постоянная величина, пред
ставляющая разность длинъ: мет-
роваго бруска п разстоянія между 
мѣтками на рейкѣ. 

it = (I — г) + k Ч- b. 
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ставляющая разность длинъ: мет-
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мѣтками на рейкѣ. 

it = (I — г) + k Ч- b. 
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it = (I — г) + k Ч- b. 
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на рейкѣ отсчеты къ горизонтальному лучу, мы прежде всего дадимъ 
понятіе о томъ, какъ такія приведенія дѣлаются. 

Поправка выражается, какъ было указано, по формулѣ 

ol = d tg X 

гдѣ d—разстояніе отъ нивеллира до рейки, а х — уголъ, на который укло
няется пузырекъ уровня. Зная цѣну одного дѣленія уровня, мы уголъ х 
можемъ опредѣлить, какъ 

Х = — {л-\-1і). р. 

Здѣсь л и п отсчеты по лѣвом}^ и правому концамъ п}^зырька, а р — 
цѣна одного дѣленія. 

Такъ какъ разстоянія здѣсь опредѣляются по дальномѣрз*-, то, назы
вая коэфиціентъ дальномѣра черезъ k, а разность отсчетовъ по рейкѣ /, 
мы будемъ имѣть 

d = k. I 

Принимая же во вниманіе, что х — малая величина, пишемъ окончательно 

Ы = /г.1.^-(л-\-п). p. Sin 1". 

Вычислять каждую поправку по этой формулѣ въ полѣ — неудобно, 
поэтому до начала работъ обыкновенно составляютъ табличку поправокъ, 
составленную по аргументамъ Va (-#-(-«) и /. 

Чтобы получить данныя для составленія такой таблички, посту-
паютъ такимъ образомъ: на небольшомъ разстояніи отъ нивеллира (са
жень 10) ставится рейка; приведя вертикалыгую ось инструмента въ над
лежащее положеніе, ставятъ элеваціоннымъ винтомъ пузырекъ уровня на 
одинъ изъ концовъ трубки, a затѣмъ дѣлаютъ отсчеты по уровню и по 
рейкѣ (отсчитывая всѣ три нити); элеваціоннымъ винтомъ переводятъ п}'-
зырекъ на другой конецъ трубки н опять дѣлаютъ отсчеты уровня и рейки. 
Далѣе, дѣйствуя подъемнымъ винтомъ, уровень передвигается въ первый 
конецъ трубки, a элеваціоннымъ—въ противоположный, при этомъ и по 
уровню и по рейкѣ дѣлаютъ каждый разъ отсчеты. Такимъ образомъ 
дѣйствуютъ до тѣхъ поръ, пока элеваціонный винтъ не повернется на 
цѣлый примѣрно оборотъ. Если возьмемъ разность отсчетовъ рейки, то 
получимъ разстояніе, на которое передвинулась по высотѣ ось трубы; въ 
то же время отсчеты двухъ положеній уровня дадутъ возможность опре-
дѣлить число дѣленій, на которое передвинулся пз^зырекъ зфовня. Если 
разстояніе въ единицахъ далъно.мѣра было /, разность отсчетовъ по рейкѣ 
р ея дѣленій, а пузырекъ передвинулся при этомъ на п дѣленій, то по
правка отсчета для каждой единицы далъномѣрнаго разстоянія бзщетъ (на 
одно дѣленіе уровня). 

у = —^—Т дѣленіе рейки. 
J п . I 
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На основаніи такого изслѣдованія и составляется затѣмъ таблица 
поправокъ. Пусть напр. нашли для даннаго уровня, что у = 0.003 дѣленій 
рейки (тысячныхъ долей сажени или миллиметра)) тогда табличка попра
вокъ представится въ видѣ: 

"ч^ Разстояніе 
^ \ п о дально-

мѣру. 

(уровень). 

200 220 240 260 280 300 320 340 

1. 0.60 0.66 0.72 0.78 0.84 0.90 0.96 1.02 

2. 1.20 1.32 1.44 1.56 1.68 1.80 1.92 2.04 

3. 1.80 1.98 2.16 2.34 2.52 2.70 2.88 3.06 

4. 2.40 2.64 2.88 3.12 3.36 3.60 3.84 4.08 

5. 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 4.50 4.80 5.10 

6. 3.60 3.96 . 4.32 4.68 5.04 5.40 5.76 6.12 

7. 4.20 4.62 5.04 5.46 5.88 6.30 6.72 7.14 

8. 4.80 5.28 5.76 6.24 6.72 7.20 7.68 8.16 

9. 5.40 5.94 6.48 7.02 7.56 8.10 8.64 9.18 

Промежуточныя величины находятся простой интерполяціей. 
Переходишь къ изложенію методовъ наблюденій. 
і-ый методъ. Установивъ на башмакѣ одну изъ реекъ (причемъ 

башмакъ хорошенько вдавливается в ъ землю) вблизи (рядомъ) начальной 
точки нивеллированія, т.-е. марки. 1), отмѣряютъ шагами по направленію 
хода разстояніе, при которомъ предположено, сообразно съ силою трубы, 
производить нивеллировку, и въ этой точкѣ устанавливается нивеллиръ. 
Разстоянія нивеллира до рейки берутся 25 саж. и болѣе (въ Австріи 
и Германіи 50 метровъ). Вторая (передняя). рейка ставится на такомъ же 
разстояніи отъ нивеллира^ какъ и задняя; при установкѣ ея пользуются 
дальном^врными нитями трубы, а именно: когда инструментъ поставленъ 
наводятъ трубу на заднюю рейку, отсчитываютъ грубо (до сотокъ) верх
нюю и нижнюю нити и составляютъ ихъ разность; наведя затѣмъ на пе
реднюю приблизительно поставленную рейку, дѣлаютъ два такихъ же 
отсчета и находятъ ихъ разность. Если обѣ разности одинаковы, то обѣ 
рейки находятся на одинаковомъ разстояніи отъ нивеллира; если нѣтъ, то 
переднюю рейку передвигаютъ впередъ или назадъ на такое число шаговъ, 
чтобы разстоянія сдѣлались равными. Послѣ этого уже окончательно 
устанавливается и передняя рейка. 

г ) Какъ связать эту точку съ маркою, будетъ указано далѣе. 
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Хотя стараются дѣлать разстоянія отъ нивеллира до реекъ одинако
выми, но рѣдко достигается совершенное ихъ равенство. 

Съ другой стороны, какъ бы хорошо ни былъ построенъ и вывѣренъ 
нивеллиръ, нельзя достигнуть точной параллельности осей уровня и тру
бы, a вслѣдствіе этихъ причинъ разность уровней, полученную какъ раз
ность взглядовъ задняго и передняго будетъ заключать въ себѣ система
тическую погрѣшность, зависящую отъ названной непараллельности. 
Чтобы исключить эту погрѣшность, нуяшо знать уголъ, который соста
вляютъ обѣ оси между собою. Оптическая ось трубы будетъ величиной 
постоянной только для опредѣленнаго положенія окулярнаго колѣна 
(сѣтки), поэтому при началіь работы трубу нужно установить для наблю
детй на то разстояніе, при которомъ ведется нивеллировка, послгь чего 
окулярное колѣно должно оставаться неизміъннымъ, т.-е. кремальеру не 
передвигать. Конечно, если по мѣстнымъ причинамъ (крутизна) приходится 
укорачивать визирный лучъ, то и трубу придется установить вновь, но 
тогда для каждаго случая нужно опредѣлять взаимное расположение осей 
трубы и уровня. 

Когда нивеллиръ и рейки надлежащимъ образомъ установлены, при-
ступаютъ къ наблюденію. Положимъ, что рейки у насъ двустороннія, а 
нивеллиръ съ уровнемъ подъ трубою. Даблюденіе начинаемъ съ ' черной 
(метровой) стороны реекъ. Наводимъ на заднюю рейку, элеваціоннымъ 
винтомъ пузырекъ уровня ставимъ такъ, чтобы онъ мало уклонялся отъ 
середины, а когда онъ успокоится, дѣлаемъ быстро отсчеты по концамъ 
пузырька, затѣмъ в ъ трубу по рейкѣ отсчитываемъ всѣ три нити и опять 
уровень; трубу наводимъ на переднюю рейку и в ъ томъ же порядкѣ 
производимъ наблюденіе. Затѣмъ труба перекладывается в ъ лагерахъ, 
реечники поворачиваютъ рейки красной стороной и наблюденіе полностью 
повторяется, начиная теперь съ передней рейки. 

Если рейки одностороннія, а на башмакахъ имѣются два шипа, то 
первое наблюденіе дѣлается при рейкахъ на низкихъ, второе при рейкахъ 
на высокихъ шипахъ. 

Если же на башмакѣ второго шипа нѣтъ, то мѣняютъ высоту инстру
мента. 

В ъ томъ случаѣ, когда нивеллиръ имѣетъ уровень, накладывающийся 
на трубу, повторное наблюденіе можно дѣлать не перекладывая трубы въ 
лагерахъ, а переставляя лишь уровень, но въ этомъ случаѣ оба наблюде-
нія будутъ представлять одно цѣлое, причемъ вліяніе непараллельности 
осей въ среднемъ исключится. 

Схематически порядокъ наблюденій по рейкамъ въ связи съ отсче
тами по уровню можно представить въ такомъ видѣ: 

I положеніе: 
t) уровень : ок. ( + ) об. (—)*) 
2) рейка: нижняя, средняя, верхняя нити. 
3) уровень. 

!) Минусъ по концу, ближайшему къ объективу. 
Плюсъ ,, „ „ „ окуляру. 

34 

Р^йка задняя 
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4) зфовень. 
Передняя I 5) рейка. 

6) уровень. 

II положеніе (труба переложена или зфовень переложенъ; рейки дрз^-
гое положеніе): 

Следовательно, зфовень отсчитывается на каждой станціи, или, какъ 
говорятъ, — штативѣ 8 разъ, а по рейкамъ дѣлается всего 12 отсчетовъ 
(см. дальше). 

Резз^льтаты наблюденій записываются въ особый журналъ, въ кото
ромъ ведется затѣмъ и обработка нивеллированія. 

Записи въ приводимомъ нами образцѣ журнала взяты изъ лѣтнихъ 
практическихъ работъ студ.ентовъ Межевого Института. При работѣ были 
двустороннія рейки Главнаго Штаба. Порядокъ полевой записи указанъ 
для штатива 10 цыфрами въ скобкахъ. Такимъ образомъ имѣемъ: наведе
т е на заднюю рейку (3.2.) — (1) = отсчетъ уровня (окуляръ-|-9.3, объ
ективъ — 8.8); рейка [(2) — нижняя нить 12.35 *), (3) — средняя 14.16 и 
(4) — верхняя 16.01]; вторично уровень (5):-)-9.3 — 8.8). В ъ такомъ же 
точно порядке сдѣланы записи (6) — (10) для передней рейки (П. 1). 

Прежде чѣмъ перейти къ повторному наблюденію при второмъ по
ложении инструмента и реекъ, необходимо убѣдиться, что наблюдете сде
лано правильно, для чего нужно произвести рядъ подсчетовъ. Прежде 
всего вычисляютъ дальномерныя разстоянія до задней [(11) — 366] и пе
редней [(12) — 365] реекъ, беря разность верхней и нижней нитей [1601 — 
— 1235 = 366; 1365 — 1000 = 365]. 

Если разстоянія окажутся одинаковыми (въ пределахъ 1—саж.) при-
етупаютъ къ следующимъ контролямъ и подсчетамъ. Т а к ъ какъ нижняя 
и верхняя нити обыкновенно наклеиваются на одинаковыхъ разстояніяхъ 
отъ средней, то среднее изъ отсчетовъ по нижней и. верхней нитямъ 
должно давать отсчетъ средней нити; несогласіе допускается въ преде
лахъ точности наблюденій (1—2 m/m.). Далее подсчитывается разность 
одноименныхъ нитей задней и передней рейки, записывая ее въ среднюю 
графу съ соответствующимъ знакомъ [(15) — (17)]. 

Очевидно, что, если бы рейки въ точности одинаково отстояли отъ 
нивеллира, то разность, — назадъ минусъ впередъ, — по любой паре нитей 

х) За единицу принять дециметръ, такъ что послѣдняя цифра представляетъ 
миллиметры. 

Передняя • 
1) зфовень. 
2) рейка. 

Задняя 

3) зфовень. 
4) зфовень. 
5) рейка. 
6) зфовень. 



Шт. 11. 
3. 1. П. 2. 

365 — 1 366 

+ 6 
+ 0.7 -f- 9.7 —9.0 + 8.9 —10.0 — 1.1 

+ 0.2 8.45 — 725 15.70 -0.3 

1028.3 10.30 726 17.56 1754.0 
- 12.10 726 19.36 

+ 0.7 + 9.7 —9.0 + 0.5 + 8.5—10.3 . —1.8 

— 725.7 

1028.5 — 725.2 1753.7 

14090.9 1136.7 12954.2 

341 — 2 343 

+ 0.8 + 9.9 —9.1 + 10.0 —9.0 + 1.0 

+ 0.3 8.01 — 680 14.81 + 0.3 

970.7 9.69 681 16.50 1651.7 
• 11.42 682 18.24 

+ 0.8 + 9.9 —9.1 0 + 10.0 —9.0 + 1.0 
— 681.0 

971.0 — 681.0 1652.0 

13220.7 + 1067.8 12152.9 

681 : 1 5 = 45.4 
. 681 

726.4 

3. 2. 
Шт. 10. 

П. 1. 

(11) 366 (13) + 1 (12) • 365 

(14)+ 7 

+ 0.5 (1)+9.3 —8.8 (б)+9.3 —8.8 + 0.5 

+ 0.1 (2) 12.35 (15)+ 235 (7) 10.00 + 0.1 

1417.3 (3) 14.16 (16)+ 236 (8) 11.80 11.817 

(4) 16.01 (17)+ 236 (9) 13.65 

+ 0.5 (5)+9.3 —8.8 0.0 (10)+9.3 - 8 . 8 + 0.5 
(18)+ 235.7 

1417.4 + 235.7 1181.8 

13062.4 + 1861.9 11200.5 

(29) 344 (31)+ 1 (30) 343 

— 1.2 (24)-f-8.5 —9.7 (19)+8.8 —9.3 — 0.5 

— 0.4 (25) 11.50 (32) + 221 (20) 9.29 + 0.1 

1322.7 (26) 13.24 (33)+ 222 (21) 11.02 1101.0 

(27) 14.94 (84)+ 222 (22) 12.72 

— 1.3 ѵ28)-h8.5 —9.8 — 0.5 (23)Н h8.9—9.3 — 0.4 

(35)+ 221.7 

1322.3 + 221.2 1101.1 

12249.7 + 1748.8 10500.9 

(36) 221.7 : '15 = 14.8 
221.7+14.8 = 236.5 



Шт. 12. 
3. 2. П. 1. 

364 — 2 366 

+ 4 
— 1.0 + 9.0 — 10.0 + 9.2 —9.8 — 0.6 

— 0.3 2.65 — 960 12.25 - 0 . 2 

446.3 4.45 960 14.05 1407.0 

6.29 962 15.91 
— 1.0 + 9.0 —10.0 — 0.1 h 9.3 —9.7 

— 0.4 

— 960.7 
446.0 - 960.8 1406.8 

14536.9 + 175.9 14361.0 

340 — 6 346 

— 1.0 +9.1 —10.1 h 9.1 —10.0 
— 0.9 

— 0.3 2.45 - 9 0 2 11.47 — 0.3 

416.0 4.18 ' 902 13.20 1318.0 

5.85 902 /4.87 
—1.0 + 9.1 —10.1 0 + 9.1 —10.0 — 0.9 

— 902.0 
415.7 — 902.0 1317.7 

13636.4 + 165.8 13470.6 

9 0 2 : 1 5 = 60.1 
902 
962,1 

Шт. 13. Марка 
3 . 1 . П. Ко 25. 

30 — 1 31 
+ 3 

0 + 9.0 —9.0 + 9.1 —8.9 + 0.2 

0 9.36 + 980 0.44 
г 951.0 9.51 + 980 0.29 28.7 

9.66 + 979 0.13 
0 + 9.0 —9.0 0.0 + 9.1 —8.9 + 0.2 

+ 979.7 
951.0 + 979.7 28.7 

15487.9 + 1155.6 14332.3 

29 0 29 

0 + 9.0 —9.0 + 9.0 —9.0 0 

0 8.77 + 918 0.41 0 

891.3 8.91 + 918 0.27 26.7 

9.06 + 918 0.12 
0 + 9.0 —9.0 0.0 + 9.0 - 9 . 0 0 

+ 918 
891.3 + 918.0 26.7 

14527.7 + 1083.8 13443.9 

918:15 = 61 
918 
979 
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давала бы разность уровней, которую нужно было бы только исправить 
за негоризонтальность уровня. Но такъ рейки отстоятъ вообще неодина
ково, то названный разности должны представлять равномѣрный ходъ, т.-е. 
или постепенно увеличиваться или наоборотъ уменьшаться, при этомъ 
среднее изъ крайнихъ должно давать среднюю. Несогласія допускаются 
въ предѣлахъ точности наблюденій. Наконецъ высчитывается средняя раз
ность изъ всѣхъ трехъ нитей, которая записывается съ своимъ знакомъ 
въ томъ же среднемъ столбцѣ [(18-)-235.7]. Это будетъ неисправленная 
разность уровней для даннаго штатива. 

Для того, чтобы компенсировать неравенства разстояній реекъ отъ 
нивеллира, высчитывается также разность дальномѣрныхъ разстояній 
[(13) : 366-г-365 = 1], и разности эти суммируются послѣдовательно 
[(14) 1-7 есть сумма по 10 штативамъ]. Сообразуясь съ этой суммой 
стараются затѣмъ устанавливать переднюю рейку такъ, чтобы сумма не-
равенствъ приближалась къ нулю (см. шт. 11 —13). 

Само собою понятно, что уровень во время наблюденій какой-нибудь 
рейки долженъ оставаться неподвижнымъ; поэтому если отсчеты' (1) и (5) 
или (6) и (10) будутъ другъ отъ друга сильно розниться (напр. на дѣле-
ніе и больше), то такое наблюденіе сейчасъ же нужно передѣлать, не 
производя никакихъ подсчетовъ. 

Послѣ того, какъ в с в контрольныя вычисленія продѣланы, мтшяютъ 
положеніе инструмента (переложеніе трубы* или уровня) и поворачиваютъ 
рейки красной стороной, a затѣмъ производить наблюденіе вторично, 
начиная съ передней рейки. Порядокъ записи и контрольныхъ вычисле-
ній тотъ же, какъ было указано. 

Т а к ъ какъ дѣленія на черной сторонѣ рейки сантиметры, а на крас
н о й — полу сотки, то для сличенія результатовъ нивеллированія по обѣимъ 
сторонамъ реекъ (т.-е. разности уровней) нужно еще сдѣлать переводъ 
саженной мѣры въ метрическую. Приближенно это можно сдѣлать такимъ 
образомъ. Если разность уровней выражена в ъ полутысячныхъ доляхъ 
сажени, то прибавивъ къ этому числу Vis е г 0 часть, мы получимъ эту же 
разность уровней въ миллиметрахъ. Этотъ подсчетъ сдѣланъ внизу стра
ницы, подъ цыфрой (36). Когда разность уровней по обоимъ наблюде-
ніямъ, в ъ предѣлахъ ихъ точности, окажется одинаковой, то штативъ 
считается законченньшъ, задняя рейка снимается и переходятъ дальше 
впередъ. 

Связь перваго и послгьдняго башмаковъ съ маркой производится при 
помощи небольшой запасной реечки длиною около метра съ двойнымъ 
дѣленіемъ (сантиметры и полусотки) слѣдз^ющимъ образомъ. В ъ реечкѣ 
противъ нулевого ея дѣленія продѣлано круглое отверстіе, черезъ кото
рое молено продѣть цилиндрически щтифтъ; вставивъ штифтъ в ъ отвер-
стіе центра марки, можно реечку повѣсить такимъ образомъ на маркѣ,, 
причемъ нулевое дѣленіе рейки будетъ совпадать съ центромъ марки 
(черт. 338е) г). Первый (послѣдній) башмакъ ставится, какъ уже говори-

!) На марки французскія и прусскія рейку можно непосредственно ставить, поэтому 
вопросъ о связи башмака съ маркой отпадаетъ. 
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лось, вблизи марки. Инструментъ устанавливается въ нѣсколышхъ саже-
няхъ, a наблюденіе производится полностью по указанному нами плану 

съ той разницей, что роль задней (передней) 
рейки играетъ запасная реечка. Штативъ 
13-ый приведеннаго нами образца журнала 
представляетъ какъ разъ записи по связи 
послѣдняго башмака съ маркою № 25. В ъ 
виду того, что нуль дѣленій запасной реечки 

Черт 338е совпадаетъ съ центромъ марки, а сама реечка 
расположена внизъ, т.-е. въ обратную сторону, 

чѣмъ обычно, то при подсчетѣ превышеній нужно брать не разность от
счетовъ по рейкамъ, а ихъ сумму (см. шт. 13 средній столбецъ). 

Перерыва дневной работы можетъ быть по разнымъ причинамъ (обѣ-
денное время и т. п . )—часа на 2 — 3. Для такого короткаго перерыва 
нивеллиръ, если только возможно, оставляется на штативѣ, рейки же 
снимаются осторожно съ башмаковъ, а сами башмаки оставляются непод
вижными. По возобновленіи работы на томъ же штативѣ полностью 
повторяется наблюденіе, и если оба наблюденія разнятся въ предѣлахъ 
точности, то берется среднее ариѳметическое изъ нихъ. 

При болѣе продолжительныхъ перерывахъ, напр. на ночь или на 
нѣсколько дней, нужно пользоваться запасной реечкой, которую вѣшаютъ 
на гвоздь, забитый въ стѣну зданія, телеграфный столбъ или другой 
постоянный предметъ. Такой гвоздь можетъ служить какъ-бы временной 
маркой, отъ которой затѣмъ и продолжаютъ нивеллировісу. Можно также 
послѣднюю до перерыва переднюю рейку ставить на точно отмѣченное 
(очерченное) мѣсто неизмѣняющагося предмета (каменной ступени крыльца, 
моста и т. п.). 

Такія промежуточныя постоянныя точки полезно брать не только при 
перерывахъ работы, но и чаще. 

Окончательное вычисленіе нивеллировки начинается съ введенія по-
правокъ въ отсчеты по рейкѣ за негоризонтальность уровня. Прежде 
всего поэтому находятъ величину (л + п) для обоихъ отсчетовъ уровня 
отдѣльно при взглядѣ назадъ и впередъ, напр. для шт. 10 им'Ьемъ: взг. 
наз. + 9.3 — 8.8 = + 0.5 и + 9 . 3 —8.8 = + 0.5; взг. вп.: + 9.3 — 8.8 = + 0.5 
и + 9 . 3 — 8.8 = + 0.5. Такимъ образомъ среднее для задней рейки бу
д е т ъ + 0 . 5 дѣленій уровня, для передней т о ж е + 0.5 дѣл. ур. Зная дально-
мѣрное разстояніе до задней (366) и передней (365) рейки, находимъ 
соотвѣтственныя поправки по таблицѣ п о п р а в о к ъ + 0 . Î m/m. и + 0 . 1 m/m., 
которыя записываются подъ предыдущими цыфрами (+0.5 и +0.5) . По
правки эти вводятся не въ каждый отсчетъ, а въ среднее изъ трехъ ни
тей, записываемое въ крайнихъ графахъ противъ отсчета средней нити 

12.35+14.16 + 1б.01) :3 = 14.173; (10.00 + 11.80+13.65):3 = 11.817]. Ис
правленное средоее записывается въ столбцѣ отсчетовъ по рейкамъ въ 
средней строчкѣ: [14 = 17.3 + 0.1 = 1417.4 и 1181.7 + 0.1 = 1181.8]. Поправка 
въ разности уровней будетъ очевидно равняться алгебраической разностей 
поправокъ для задней и передней рейки [+0.1 —(+0.1) = 0.0]; она запи-
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сывается въ графѣ превышений (средней) въ строкѣ, въ которой записаны 
показанія уровня. Исправленное среднее по тремъ нитямъ превышеніе 
записывается въ столбцѣ превышеній въ средней нижней строкѣ [ + 235.7 + 
+ 0.0 = 4-235.7]. Конечно разность исправленныхъ среднихъ для задней и 
передней рейки должны давать то же число [1417.4 — 1181.8 = + 235.6] въ 
предѣлахъ точности вычисление. 

Числа 13062.4, +1861.9, 11200.5, помѣщенныя подъ соотвѣтствующими 
исправленными числами для шт. 10 представляютъ сумму исправленныхъ 
отсчетовъ первыхъ десяти штативовъ. 

Такой же подсчетъ ведется и для второй стороны реекъ. 
Сумма исправленныхъ превышеній даетъ, очевидно, превышение ко

нечной точки надъ начальной. Однако, полученное такимъ образомъ число 
заключаешь въ себѣ погрѣшности систематического характера, зависящія 
отъ 1) невѣрности реекъ и 2) непараллельности оси уровня и оси трубы, 

Если рейки одинаковы, (что покажетъ ихъ сравненіе съ нормальной 
мѣрой), то введеніе первой поправки весьма просто: ее вводятъ съ 
соотвѣтствующимъ знакомъ прямо въ разность уровней. 

Если же рейки сильно другъ отъ друга разнятся, тогда поправку 
нужно вводить отдѣльно для каждой рейки. А именно: беремъ сумму 
всѣхъ взглядовъ по рейкѣ № 1, .когда она была задней, и когда она была 
передней; составляемъ разность этихъ чиселъ и на нее вводимъ поправку; 
точно таюке поступаемъ и для рейки № 2; сумма исправленныхъ величинъ 
даетъ исправленное за невѣрность реекъ превышеніе. 

Чтобы ввести вторую поправку, необходимо опредѣлить, какой уголъ 
составляетъ ось уровня съ осью трубы. Назовемъ этотъ уголъ черезъ і; 
тогда, полагая, что ось уровня горизонтальна, будемъ имѣть: отсчетъ на 
заднюю рейку, приведенный къ горизонтальной оптической оси выразится 
черезъ 

r-i~är tgi 

Здѣсь r—сдѣланный по рейкѣ отсчетъ (среднее изъ 3 нитей), a dr—раз-
стояніе до задней рейки; мы беремъ у поправочнаго члена знакъ шпосъ, 
предполагая, что уголъ г тоже берется со своимъ знакомъ ( + , когда.раз-
стояніе между осями у окуляра больше, чѣмъ у объектива,— при обрат
номъ расположение). 

Исправленный отсчетъ по передней рейкѣ выразится очевидно такъ же: 

v-\~dv tgi 

Поэтому разность уровней, исправленная за уголъ г, будетъ 

и — ( г — v)~\-(dr — dv) tgi 

Такъ какъ разстоянія опредѣляются по дальномѣру, то, называя 
коэфиціентъ дальномѣра черезъ k, а разность отсчетовъ по крайнимъ 
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нитямъ соответственно черезъ 8,. и 8„ , предыдзшгую формзглзг можемъ на
писать такъ 

и = (г — v) - f (8,. — К ) k. tgi 

Суммирз^я эти частныя превышенія по всемз^ ходу между сосѣдними мар
ками, полз^чимъ 

и — Е (•/- — ѵ) -\- S (8,. — Ьѵ) k .tgi , . . (и) 

Если бы оптическая ось трубы и ось уровня не измѣнялись въ про-
долженіи всей работы, то поправочный членъ можно было бы вычислить 
для всего хода сразз^. Но такъ какъ послѣ каждаго перерыва или при 
измѣненіи длины луча зрѣнія приходится устанавливать инструментъ 
(трубзО для наблюденій, то очевидно / будетъ имѣть различныя значенія, 
и поправкз? нз̂ жно вводить для каждой части хода отдѣльно. 

Формз^ла (и) показываетъ, что чѣмъ меньше сумма неравенства раз-
стояній S ( 8 r — S,,;), тѣмъ меньше будетъ поправка. 

Опредѣленіе величины ktgi формулы (и) производится слѣдующимъ 
образомъ: два какихъ-нибзщь башмака нивеллируются два раза—одинъ 
разъ нивеллиръ ставится ближе къ задней, другой разъ ближе къ перед
ней рейкѣ, съ такимъ расчетомъ, чтобы обѣ постановки инструмента 
уклонялись отъ середины на 1 — 1.5 саж. (т.-е. разстояніе между обѣими 
сганціями 2 — 3 саж.) 1 ) . 

Тогда, согласно формз^лѣ (и), будемъ имѣть: 

и — (гг — Vj) - f - ( ô't- — 8',, ) ktgi. 
u — (r2 — v2) - j - ( û" r — 8' '„ ) ktgi. 

Отсюда, полагая для краткости 8 r — 8 „ = Д , а г — ѵ = и, получимъ: 

% + Л і ktgi = u2-\- Д 2 ktgi 
и слѣдовательно: 

и " - е ? к w 

Опредѣленіе величины ktgi производится обыкновенно утромъ, въ 
серединѣ работы и вечеромъ; и, конечно, во в с ѣ х ъ тѣхъ случаяхъ, когда 
мѣняется оптическая ось или ось уровня. 

Когда .поправки за невѣрность реекъ и уголъ г бзщутъ введены какъ 
для черной, такъ и для красной сторонъ реекъ, остается только оба. ре
зультата соединить въ одно, для чего или метрическое дѣленіе переводит
ся въ саженное, или обратно саженное дѣленіе — въ метрическое. [Ло-
гариѳмъ переводнаго множителя изъ метровъ въ сажени равняется 
9.670,891]. Не нужно при этомъ забывать, что результатъ по краснымъ 

') Независимо отъ этого производится иивеллированіе на этомъ штативѣ, когда 
инструментъ стоитъ въ серединѣ. 
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сторонамъ реекъ предварительно дѣлится на 20, чтобы получить превы-
шеніе въ саженяхъ. 

2-ой. методъ—Зейбта. Методъ проф. Зейбта состоитъ въ томъ, что 
крестъ нитей наводится помощью особаго микрометреннаго винта точно 
на середину того дѣленія рейки, на которое проектируется средняя нить 
при горизонтальномъ полож.еніи уровня. Нивеллированіи по этому методу 
производилось въ Германіи при водныхъ изысканіяхъ, а также прусскимъ 
геодезическимъ институтомъ. По этому методу произведена голландская 
нивеллировка. В ъ Россіи этотъ методъ примѣнялъ инженеръ Максимовъ 
въ Казанскомъ округѣ путей сообщенія при изысканіи рѣкъ *). Инстру
ментъ для этого мето
да нивеллировки пред-
ложенъ Зейбтомъ и 
построенъ Брейтгауп-
томъ. Нивеллиръ Зейб-
та-Брейтгаупта, изо
браженный на черте-
жѣ 338/, имѣетъ видъ, 
сходный съ теодоли
томъ. Труба перекла
дывается въ лагерахъ, 
увеличеніе ея 30—40; 
дальномѣръ Рейхен-
баха; зфовень наклад
ной; окулярная трубка 
выдвигается. Роль эле-
ваціоннаго винта вы-
полняетъ винтъ S съ 
барабаномъ, на которомъ нанесены дѣленія. Отъ этого нивеллира требуется 
выполненіе всѣхъ тѣхъ требованій, которыя предъявляются къ нивеллирамъ 
съ перекладными трубами и элеваціоннымъ винтомъ; повѣрки производятся 
такъ же, какъ то было выше указано. 

Рейки, употребляемыя при этомъ способѣ нивеллированія и предло-
женныя Зейбтомъ,—двустороннія, съ уровнями при нихъ. 

Длина рейки 3 метра; дѣленія на обѣихъ сторонахъ, — бѣлыя и чер-
ныя поля,—4-хъ миллиметровыя, (т.-е. наименьшее дѣленіе — поле = 2 mm.) 2) 
при этомъ нанесены онѣ такъ, что черныя поля передней стороны со-
отвѣтствуютъ бѣлымъ полямъ задней, бѣлыя же поля передней стороны— 
чернымъ задней (черт. 338g). Кромѣ этого, на обѣихъ сторонахъ реекъ на
несены еще двухъ-дециметровыя дѣленія (тоже черное и бѣлое поле). Над
писи на передней сторонѣ сдѣланы черезъ каждые два дециметра, при 
этомъ нижній конецъ начинается цыфрой 20, а загвмъ подписи возрастаютъ 
до 35. Задняя сторона подписана также черезъ каждые два дециметра, но 
подпись начинается съ 20 и з^бываетъ до 5. Слѣдовательно каждыхъ два 

•) Извѣстія собранія инж. пут. сообщ. 1,901 г. Лга g и 10 см. ст. Максимова. 
2 ) Одно дѣ.теніе составляетъ бѣлая и черная полоса вмѣстѣ. 
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соотвѣтствуюдшхъ другъ другу штриха должны дополняться до.4000, такъ 
какъ подписи соотвѣтствуютъ 2000,2100 и т. д. 1900, 1800 и т. д. двумилли-
метрамъ (наименьшимъ дѣленіямъ рейки). 

Разность отсчетовъ но передней и задней сторонамъ рейки даетъ раз-
стояніе отъ основанія рейки до луча зрѣнія въ мгилиліетрахъ1), сумма ихъ 

Черт. 338g. 

служитъ повѣркой правильности отсчетовъ. Сравненіе реекъ нужно дѣ-
лать и в ъ этомъ случаѣ по указанному нами выше плану. 

Нивеллиръ для наблюденій устанавливается на станціи такимъ обра-
зомъ, чтобы двѣ ноги штатива были установлены въ линіи реекъ, а третья 
нога ставится поперемѣнно вправо и влѣво отъ линіи хода (т.-е. первый 
разъ вправо, второй—влѣво, затѣмъ опять вправо и т. д.). Приводится 
инструментъ в ъ горизонтальное положеніе помощью круглаго уровня. За-
тѣмъ приступаютъ къ наблюденію. Во первыхъ, измеряются по дально
меру разстоянія до реекъ, для того, чтобы можно было эти разстоянія 
сдѣлать одинаковыми; подробно объ этомъ мы уже выше говорили. 

Когда передняя рейка окончательно установлена, приступаютъ соб
ственно къ нивеллированію. Съ этой цѣлью элеваціоннымъ винтомъ 5 на-
водимъ среднюю нить на середину, допустимъ, бѣлаго поля (дѣленія) рейки, 
на которое при горизонтальномъ визирномъ лучѣ проектируется крестъ 
нитей; пусть это дѣленіе будетъ 28052); въ то же время по концамъ пу
зырька отсчитали: 15.3 и 36.1. Сумма отсчетовъ пузырька уровня, 
когда онъ горизонталенъ, должна быть 50; для нашего случая имѣемъ 
51.4. Т а к ъ какъ дѣленія на уровнѣ идутъ отъ окуляра къ объективу, то 
отсчетъ 2805 лежитъ выше горизонта. Когда рейку обернуть другой сто
роной, то нужно крестъ нитей поставить на середину дѣленія такъ, чтобы 
лучъ шелъ ниже горизонта. Пусть для нашего случая имѣемъ: рейка—1197, 
уровень 13.4 и 34.2. Сумма отсчетовъ пузырька 47.6. Поэтому, если возь-

') т.-е. то что называли „взглядъ". 
-) Очевидно, что осчеты всегда будутъ оканчиваться нечетной цыфрой. 
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мемъ среднее изъ отсчетовъ по 
обѣимъ сторонамъ реекъ, то оно 
будетъ соотвѣтствовать положенію 
уровня 

51 .4 + 4 7 . 6 = 4 9 Л 

Наведенія на обѣ стороны пе
редней рейки даютъ намъ: перед
няя сторона 2861, уровень 14.8 и 
35.6, задняя сторона 1141 уровень 
12.9 и 33.8. Среднее по уровню 48.6. 
Слѣдовательно, разность негоризон-
тальностей на заднюю и переднюю 
рейки будетъ 49.5 — 48.6 = - j - 0.9 
дѣленій уровня. 

Измѣнивъ положеніе инстрз^-
мента, производимъ второе наблю
д е т е , начиная съ передней рейки. 

Запись ведется въ журналѣ 
слѣдующаго вида (см. правую по
ловину страницы). 

Каждое наблюденіе должно 
быть проконтролировано прежде, 
чѣмъ перейти на слѣдующую стан-
цію. Для производства контроль-
ныхъ подсчетовъ необходимо знать 
зависимость между измѣненіемъ от
счета по рейкѣ съ уменьшеніемъ 
показанія уровня. Пусть для на
шего' случая измъ-неніе въ суммѣ 
отсчетовъ по концамъ пузырька на 
1 дѣленіе соотвѣтствуетъ измѣненію 
отсчета рейки l a 1 . m/m. для раз-
стоянія 80 метровъ. Если поэтому 
отсчетъ по рейкѣ измѣнился на п 
дѣленій при разстояніи d, то со-
отвѣтственное измвненіе уровня бу-

детъ — е г о дѣленш. Нужно за-

мѣтить, что при измѣненіи отсчета 
по передней сторонѣ рейки въ сто
рону -4- и л и — , вызываетъ измѣне-
нія уровня въ ту же сторону, для 
обратной стороны, рейки плюсу рей
ки отвѣчаетъ минусе уровня и об
ратно' 1 ) . 

!) Это объясняется тѣмъ, что подпись дѣленій рейки на передней сторонѣ воз-
растаетъ снизу вверхъ, на задней сторонѣ убываетъ. 
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Обращаемся теперь къ производствз^ контрольныхъ подсчетовъ. При 
этомъ бз?демъ полагать, что за время перваго (второго) наблюденія, т. е. 
задней и передней реекъ съ зфовнемъ не произошло сколь-нибудь замѣт-
ныхъ измѣненій. 

1) 4 косвенныхъ повѣрки, напр. 
Задняя рейка, передняя сторона: 2805 — 2801 . = 4 

Поэтому 4 X 0,92 х) = — 3.7 
Разность отсчетовъ зфовня 15.3 — 11.52). = — 3.8 

Ошибка отсчета зфовня =-(-0.1 = 

= (0-1 X S- = 0.11 = 0.22 m/m.). 
oU 

Задняя рейка, обратная сторона: 1197 —1193 . = 4 
4 X 0 . 9 2 . . . . = —3.7 
13.4 — 17.1 . . . = —3.7 

ÖT6 
Такія же двѣ повѣрки для передней рейки. 

2) 4 повѣрки по взглядамъ, напр. 

Первое наблюденіе, взгляды назадъ 
2805 + 1197 . . . . = 4002 

Поправка за зфовень должна быть 2 X 0 . 9 2 . = —1.8 
По зфовню нмѣемъ: 15.3 —13.4 = — 1.9 

Разность = + 0.1 
Первое наблюденіе, взглядъ впередъ 

2861 +1141 = 4002 
По уровню должно быть: 2 X 0.92 = — 1.8 

имѣемъ 14.8—12.9 = — 1.9 

Разность = + 0.1 
Такихъ же двѣ повѣрки для второго наблюденія. 

и 3) 8 повѣрокъ длины пз^зырька уровня: 
36.1 - 15.3 = 20.8 
34.2—13.4 = 20.8 
35.6 — 14.8 = 20.8 
33.8 — 12.9 = 20.8 

и т. д. 
Окончательное вычисленіе нивеллировии, исполняемое дома, начинается 

съ вычисленія поправокъ за уровень, выражаемыхъ въ миллиметрахъ. 
Если сумма отсчетовъ по концамъ пузырька равна 50, то лучъ горизон-

80 80 

') 0.92 = -j ~ ; измѣненіе же отсчета по реіікѣ = 4. 
2) Взяты отсчеты только одного конца пузырька для простоты, строго же говоря 

нужно бы брать среднее изъ разностей по обоимъ концамъ, т.-е. [(15.3 — 11.5) -f- (36.1 — 
32.4)] : 2 = 3.7. 
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таленъ; если же она имѣетъ значеніе S, то отсчетъ рейки нужно испра

вить на величину (S — 50) X g ^ 1 ) - Эти поправки выписаны нами въ соот

ветствующей графѣ поправокъ съ темъ знакомъ, съ которымъ поправку 

нужно вводить. 
Определеніе окончательной разности уровней двухъ смежныхъ то

чекъ А и В производимъ следующимъ образомъ: пусть h высота по рейке 
до визирыаго луча, а—отсчетъ по рейке, с—поправка за негоризонталь-
иость, и s — сумма отсчетовъ по уровню, тогда, обозначая черезъ ѵ — пе
реднюю и черезъ г — обратную сторону рейки, будемъ иметь. 

И следовательно: 

В ъ приведенномъ нами журнале L = 1.608 и U =1.720, 

— [N—N') X Arnim. = ~ — ° - 7
 = _ 0.85 m/m., а поэтому Н= — 0.1120 

ОІ) Ù 
— 0.85 = — 0.11285. 

Обычно первое наблюденіе вычисляется тутъ же въ поле, второе 
дома, а затемъ берутъ среднее. 

Очевидно, что разность уровней двухъ марокъ будетъ равняться 
сумме-всѣхъ отдельныхъ превышеній 2). 

При прусской королевской съемке применяется въ последнее время 
способъ, сходный съ Зейбтовскимъ, а именно делаютъ наведеніе на штрихъ 
рейки (описаніе такой рейки дано выше). Вместо одной средней горизон
тальной нити употребляются две близкія другъ къ другу нити, а штрихъ 
рейки устанавливается на биссекторъ нитей. 

§ 218. Ошибки нивеллирныхъ ходовъ и ихъ уравновѣшиваніе. В ъ предыду-
щихъ параграфахъ нами были уже вкратце указаны простейшіе способы 

!) Здѣсь 80 въ знаменателѣ взято прішѣрно. 
2) Болѣе подробно о методѣ Зейбта можно найти въ указанной статьѣ Максимова, 

Извѣстія Собранія Июкенеровъ Путей Сообщенія —1901 г. 3\г2 9—10. 
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увязки несомкнутаго и сомкнутаго нивеллирныхъ ходовъ. В ъ настоящемъ 
§-ѣ мы болѣе подробно остановимся на этомъ вопросѣ. Пусть между двз^-
мя точками, разстояніе между которыми L, произведена была нивеллировка 
такимъ образомъ, что разстояніе отъ нивеллира до реекъ вездѣ было оди
наково и равно 5. Если число взглядовъ было при этомъ //, то очевидно 

L — ns, а число постановокъ инструмента (черт. 338h). Пусть совокуп
ность ошибокъ, происходя-
щихъ отъ неточности отсчиты-
ванія реііки (неточности на
ведения на штрихъ) и неточно
сти учета негоризонтальности 
оси зфовня для каждаго взгляда 
б}'детъ + Если назовемъ 
соответственно взгляды назадъ 
и впередъ черезъ г и г;, a исі 
комую разность }фовней двухъ 

Черт. 338 h. 

нашихъ точекъ черезъ Н, то, какъ извѣстно 

Но такъ какъ каждое г и ѵ сопровождается ошибкою + то и ве
личина H будетъ заключать ошибку, которая выразится такъ 

А Н— + + + І I х-

Средняя квадратическая ошибка въ H будетъ, согласно теорін оши
бокъ, равняться 

то 

т. е. для одного и того же инструмента, при прочгсхъ одинаковыхъ усло-
віяхъ и постоянномъ разстояніи отъ нивеллира до рейки, ошибка нивеллир-
наго хода возрастаетъ пропорціоналъно корню квадратному изъ длины хода, 
а поэтому вѣса разныхъ нивеллирныхъ ходовъ, пройденныхъ при постоян-
номъ S и прочихъ равныхъ условіяхъ, будутъ обратно пропорцгоналъны 
длинамъ ходовъ, именно 

* • *
 1

 •
 1 

Относительно величины JJ. формулы (М) можно дѣлать тѣ или иныя 
предположенія, и формула (М) будетъ имѣть различные виды. Положимъ 

Но такъ какъ 
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напримѣръ, что \>- прямо пропорціонально длинѣ визирнаго луча S, т. е. 

|j. = /г . s 

Тогда формула (М) приметъ видъ 

M и = ±К VTTS 

т. е. ошибка невиллирнаго хода возрастаешь пропорціоналъно корню квад
ратному изъ длины визирнаго луча, если, конечно положить всѣ осталь-
ныя условія одинаковыми. 

Отсюда слѣдуетъ, что, полагая ошибки нивеллировки, зависящими 
только отъ указанныхъ причинъ, лучше работать при короткихъ разстоя-
ніяхъ, но тогда развиваются ошибки отъ вліянія другихъ причинъ, и по-
этом}г въ настоящее время наиболѣе употребительно разстояніе отъ нивел
лира до реекъ въ 50 метровъ. Мы предположили, что \s. = k.s, но пра
вильнее будетъ положить, что (J. прямо пропорционально корню квадрат
ному изъ длины визирнаго луча, т. е. *) 

\i = k1 У s . 
Тогда найдемъ изъ (М) 

M» = k, V~L. 

Это равенство показываетъ, что, при одинаковыхъ условіяхъ, резуль
таты нивеллированія отъ длины визирнаго луча не зависятъ. 

Если весь нивеллирный ходъ былъ разбитъ на части и каждая изъ 
нихъ нивеллировалась два раза, — прямымъ и обратнымъ ходомъ, тогда 
среднюю квадратическую ошибку на единицу разстоянія, напр. 1 версту 
или километръ, можно найти такимъ образомъ. Пусть длины участковъ 
были / 1 ( 4 • • • /»; разности высотъ по прямому ходз^ h1} h2, ... h„, a по об
ратному h{, h2, • • • h,/. Можемъ написать: 

К — hi = dx . . . . ходъ lx  

ho — ho = do • . •'• „ 4 

hn — hn=d„ . . . . ходъ /„. 

Средняя разность двухъ опредѣленій h на еденииу разстоянія выра
зится такъ 

а средняя ошибка одного нивеллированія будетъ 

!) D-r Jordan. Handbuch d. Vermess. Bd. П. S. 535. 
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Средняя же ошибка двойной нивеллировки представится въ видѣ 

Изъ причинъ, вліяющихъ на нивеллированіе въ одну сторону, т. е. 
спстематическихъ, з^кажемъ на осѣданіе реекъ и инструмента : ) , вліяніе 
земной рефракціи 2). 

В ъ заключеніе приведемъ еще табличку, дающую связь между увели-
ченіемъ трз'бы, цѣною дѣленія зтровня и наиболѣе соответствующими имъ 
наименьшими дѣленіями реекъ. Табличка эта получена на основаніи изслѣ-
дованія вліянія совокупности слз'чайныхъ ошибокъ наблюденій. 

Увелич. Цѣна Дѣленіе 
трубы. дѣл. ур. реіікп. 

1. Инструменты наи
меньшихъ размѣровъ i) 10 40—50" см. (даже Vi dem.) 

2. Малые инструменты 15—20 30" » 
3. Инструменты обыч-

ныхъ размѣровъ. . . . 25 20" Vi n 
4. Лучшіе ннструмен-

30 10-15" Vi ИЛИ V'2 
5. Инструменты для [ Штриховая peii-

точнаго ннвеллнрованія. 40 5 " Va н.ш < ка и бнесекторъ 

Средняя квадратическая ошибка ннвеллнрованія на 1 кшіометръ, выведенная тео
ретически для нормальнаго луча зрѣнія S = 50 метровъ, будетъ имѣть для прнведен-
ныхъ пяти ннструментовъ слѣдующія значенія 3 ) : 

Переходя къ способамъ уравновѣшиванія ошибокъ нивеллированія, 
раземотримъ нѣсколько случаевъ. 

1) Линія между точками А и В, на которой брались промежуточныя 
точки (пикеты), пронивеллирована два раза, — въ прямомъ и обратномъ 
направленіяхъ при одинаковыхъ условіяхъ. Т а к ъ какъ въ такомъ случаѣ 
оба результата нужно считать равноточными, то вѣроятнѣйшія значенія 
превышеній будутъ среднія ариѳметическія изъ обоихъ результатовъ, при 

1) Jordan. Op. cit. S . 532. 
2) Рылысе. Земная рефракція и ея вліяніе на геометр, иивелл. (Записки военно-

топограф. отд. Гл. Шт. томъ L V ) . 
3) Jordan. Op. cit. S. 539. 
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этомъ разность между двумя нивеллировками не должна превышать точ
ности измѣреній, т. е. — + р. Ѵ2п, гдѣ п—число взглядовъ одного хода на 
даниомъ промежуткѣ. В ъ частности, если линія разбита на пикеты черезъ 
50 саж., то разность превышение по прямому и обратному ходамъ на каж
дой пар/ь пикетовъ не должна быть больше + 2\і. ' 

2) Если имѣемъ замкнутый полигонъ и вычислили отмѣтки всѣхъ 
промежуточныхъ точекъ, исходя изъ заданной начальной, то придя опять 
къ начальной точкѣ, очевидно, получимъ нѣкоторую невязку, разложить 
которую нужно на промежуточныя высоты пропорціонально ихъ удаленію 
отъ начальной. 

3) Нивеллированіе производится между двумя точками, высоты кото
рыхъ извѣстны заранѣе. Полученная въ этомъ случаѣ невязка должна 
быть разложена на промежуточныя точки такъ же, какъ и во 2) случаѣ, 
т. е. пропорціонально удаленіямъ этихъ точекъ отъ начальной, т. е. одной 
изъ постоянныхъ нашихъ точекъ. 

Вычисленіе средней ошибки во 2) и 3) случаѣ, приходящейся на 1 
разстоянія (километръ или версту), производится слѣдуюшимъ образомъ. 
Пусть общее протяженіе нивеллирнаго хода было L, а невязка при этомъ 
получилась IV, тогда средняя квадратическая ошибка для единицы разсто-
янія выразится формулой. 

Средняя ошибка высоты какой-нибудь точки послѣ уравновѣшиванія 
для этихъ случаевъ, полагая, что разстояніе этой точки отъ начальной llf  

а отъ конечной /2, можетъ быть представлена такъ 

такъ какъ 

Наибольшей величины M достигнетъ, когда /і = 4 = = "2~і и будетъ 

. W 
имѣть значеніе-^-. 

4) Уравновѣшиваніе нивеллирной сѣти. Когда имѣется цѣлая сѣть ни-
веллирныхъ ходовъ высокой точности, то въ такихъ случаяхъ уравновѣ-
шиваніе ошибокъ производится по способу наименьшихъ квадратовъ. Урав-
новѣшиваніе по этому способу можно произвести двояко: 1) по способ}^ 
наблюденій посредственныхъ и 2) по способу наблюденій условныхъ. 

Разсмотримъ сначала второй способъ. Положимъ, что у насъ имѣется 
сѣть нивеллирныхъ ходовъ, изображенная на черт. 338і (стрѣлки показы-

35 
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ваютъ направленіе хода). Очевидно, что для полученія высотъ всѣхъ то
чекъ относительно какон-шібзгдь изъ нихъ, принятой за начальную, можно 

полз'чить, если намъ бз'детъ извѣстно три превышения 
напр. //2, и //,, [вообще, при п точкахъ—(// — 1) пре-
вышеній]. Следовательно, остальныя три превышенія 
бзгдз?тъ излишними [вообще же, если имѣемъ р превы-
шеній, то излишнихъ бз^детъ р— (// — 1)]. Эти излишнгя 
данныя даютъ поводе КО уравновіьишванію. Для взятаго 
нами слз'чая (черт. 338і)" каждыхъ три хода представ-
ляютъ замкнутый полигонъ (трезтольникъ), поэтомз^ 
сз'мма превышенін полигона, взятыхъ въ одномъ ка-
комъ-ннбзтдь направленіи должна равняться нулю, и 
мы бз^демъ имѣть 

Черт. 338і. 

Если эти три зфавненія бзаутъ з ?довлетворяться, то сзтмма превыше-
нііі по трезтольникз' ABC также бзтдетъ нз^ль. 

Поэтому написанныя три з гсловія являются исчерпывающими. 
Вслѣдствіе ошибокъ наблюденій, подз'ченныя изъ наблюденій (измѣ-

реніемъ) превышенія не будутъ з гдовлетворять напнсаннымъ з^словіямъ, и 
послѣ подстановки полученныхъ значеній въ предыдз'шдя равенства, они 
обратятся въ слѣдующія 

Называя поправки къ измѣреннымъ величинамъ черезъ X, мы пос
л е уравновѣшиванія должны имѣть 

И слѣдовательно, условным уравненія будутъ: 

(1) 

Полагая, что протяженія ходовъ были /, и принимая вѣса превышеній 
1 . . . . . . 

равными - р м ы должны наложить условіе minimum а на функцпо 

1 2 *ß 
при чешъ условія (1) должны удовлетворяться. 
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Поступая по правиламъ, указаннымъ въ статьѣ „Способъ наимень-
шихъ квадратовъ", иайдемъ нормалы-іыя уравненія коррелатъ, рѣшивъ 
которыя, иайдемъ коррелаты, a затѣмъ отыщемъ поправки К 

Уравненія коррелатъ будутъ имѣтъ видъ: 

Уравненія же поправокъ будутъ: 

Уравненія поправокъ очень просто получаются, когда напишемъ ус-
ловія minimum'a для нашего случая; уравненія же коррелатъ найдутся, 
когда поправки, выраженныя черезъ коррелаты подставимъ въ условныя 
уравненія ( 1 ). 

Пусть, напримѣръ для нашего случая (черт. 338і) имѣемъ: 

A B . J h = - j - 10.8838 m. длина хода 4 = 11.67 килом. вѣсъ р1 = 85 
A C . .//„ = + 4.6783 „ 4 = 9-24 „ р2= 108 
A D . . . //8 = + 18.5595 „ 4 = 20.42 „ А = 49 
С В . ./*! = + 6.1963 „ 4 = 6.05 „ А = 165 
C D . .Л 5 = +13.8677 „ 4 = 12.86 „ А - = 78 
B D . .//ß = + 7.6657 „ 4 = 16.58 „ А = 60 

За единицу вѣса мы приняли ходъ въ 1000 километровъ, поэтому наши 
1000 

35* 
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Наши згсловыыя зфавненія (I) будутъ такими: 

— ХІ + ХЗ . + Х 4 . . — 9.2 = 0 
. + Х . , — Х 3 . + Х 3 . —13.5 = 0 
• • • + Х 4 - Ѵ Н « - 5.7 = 0 

Извѣстные члены выражены здесь въ мнллиметрахъ. 

Уравненія коррелатъ, согласно предыдущемз^, бз^дутъ 

+ 0.027/^ +0 .009 £ 2 +0.006 £ 3 — 9.2 = 0 
+ 0.009 yfej + 0.042 kl — 0.013 kz — 13.5 = 0 
+ 0.006 k, — 0.013 /С+0.036 k3 — 5.7 = 0 

Решая ихъ по схемѣ Газ^сса, находимъ: 

^ = 4-158.94 
£ , = + 369.51 
£ 3 = + 264.65 

А слѣдовательно поправки будутъ: 

Х, = — 1.9 '»•!„,. Х 4 = + 2.5 •»•!„,. 
Х 2 = + 4.8 „ Х 3 = + 1.3 „ 
Х 3 = — 7 . 4 „ >-6 = + 4.5 „ 

Уравновѣшанныя разности h получатся, когда поправки прибавимъ 
къ измѣреннымъ величинамъ. 

Окончательная повѣрка вычисленій даетъ: 

-,[kw] = + 7868.35 
[рЩ = + 7868.28 

Средняя ошибканаблюденія съ вѣсомъ единица, т.-е. хода въ 1000 кил., 
будутъ поэтому равняться 

' г 3 ~~ 

а средняя ошибка на 1 километръ окажется 

т = + ГША = + 1.6 "••],„. 

Можно было бы опредѣлить еще и среднія ошибки уравновешанныхъ 
разностей высотъ, для чего необходимо отыскать изъ веса по изложен
ному нами въ „Способе наименьшихъ квадратовъ" плану. Мы этого не 
будемъ делать, предоставляя читателю произвести это дополнительное вы-
численіе. 
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Т у же задачу уравновѣшиванія можно произвести по способу посред-
ственныхъ наблюденій. Принимая точку А за исходную, мы вполнѣ опре-
дѣлимъ положеніе остальныхъ точекъ В, С и D, имѣя три превышенія. 
Эти три величины примемъ за независимый между собою неизвѣстныя, 
которыя назовемъ х, у и z. Пусть вѣроятнѣйшія поправки шести нашихъ 
превышеній будутъ о ь 8 2 . . . Ьв. За приближенный значенія неизвѣстныхъ 
примемъ превышения 1гх, к, и h3 (черт. 338 i), а поправки къ нимъ пусть 
будутъ dx, dy, dz. Вслѣдствіе сказаннаго начальныя уравненія представятся 
въ видѣ. 

01 = dx 
\ = dy 
о 3 = dz 

hY -f- dx = h2-\-dy-\- hi - j - 34  

Аз -f- dz = h2 4 - dy -f- /% + o5 

h3 -\-dz = hx -f- dx - j - he - j - ô6 

Или, въ обычной формѣ: 

Sj = dx 
02 = dy 
h~3 = dz 

oi = ax — dy-\- (h1 — h2 — ht) 
?j. = dz — dy -f- (/;3 — h2 — //5) 
oa = dz — dx -f - (/?3 — hx — ÂG) 

Изъ этихъ зф—ій находимъ поправки dx, dy и dz подъ з^словіемъ 
[p 36] = minimum у. Съ этой цѣлыо нужно составить по извѣстному плану 
нормальныя уравнения, а изъ нихъ найти неизвѣстныя. 

Обращаясь къ числовымъ величинамъ, даннымъ нами выше, будемт 
имѣть: 

Начальныя уравненія: 
Ьу = dx 
K — dy 
% = dz 

b^dx — + 
85 = —rfj» + afe+1.35 
\ = —dx-\-dz-\-\.Qß. 

Извѣстные члены выражены въ сантиметрахъ. 

Нормальныя уравненія: 

310.0 rf*-—165.0 dy— 60.0 dz-{- 91.8 = 0 
— 165.0 rfr +351.0 dy — 78.0 öfe —257.1 = 0 
— 60.0 dx— 78.0 dy +187.0 dz-}- 341.9 = 0 
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Рѣшеніе этихъ уравненііі даетъ: 

flJw = — 0.18 c/m. 
dy = + 0.49 „ 
<fe= —0.74 „ 

Подставляя эти значенія въ начальныя уравненія, находимъ значенія 
вѣроятнѣйшихъ поправокъ: 

&! = — 1.S m/m. S4 = + 2.5 m/m. 
S3 = + 4.9 „ ^ 8- = + 1.2 „ 
83 = - 7 . 4 „ S6 = + 4.4 „ 

Эти величины должны въ точности согласоваться съ найденными 
нами уже другимъ путемъ величинами X; разницы в ъ . 0.1 объясняются 
ошибками окрутленій при вычисленіяхъ. 

Нахожденіе средней ошибки для второго случая производится по 
формз^лѣ 

~~ r п—и 

Имѣемъ [р 83] — 79.0 п = 6 и и — 3, поэтому 

- і / 79 0 
т1 = + у — g — = + 5.1 сантим, на 1000 килом. 

Для хода въ 1 километръ 

5 1 
ж = + - 7 = 4 = = + 0.16 с / т . = + 1 . б т / т . 

~ У1Ш - -
Укажемъ теперь, когда удобнѣе производить уравниваніе первымъ и 

когда вторымъ способомъ. 
Пусть нужно опредѣлить высоты п точекъ и при этомъ сдѣлано р 

ходовъ, связывающихъ эти точки. (Черт. 338k). Т а к ъ 
какъ, принимая одну изъ точекъ за исходную, до
статочно имѣть (п — 1 (, превышеній для опредѣленія 
всѣхъ точекъ, подъ условіемъ, что всѣ превышенія 
другъ отъ друга независимы. Поэтому число условгй, 
которымъ должны удовлетворять наши превышенія, 
будетъ: 

г =р — п + 1 
А такъ какъ число нормальныхъ уравненій 

коррелатъ будетъ равняться числу условій, то ихъ 
будетъ г. 

Че т 338k ^ ъ д Р У г ° й стороны, при уравновѣшиваніи по 
способу посредственныхъ наблюденій, нужно будетъ 

отыскать (п— 1) независимыхъ неизвѣстныхъ, т.-е. рѣшить (п — 1) нор
мальное ур—іе. Отсюда слѣдуетъ, что, если г > ( » — 1 ) , выгоднее урав-
неніе вести по методу посредственныхъ наблюденій и обратно. 
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Математически з^словіе можно выразить такъ: 

р~>2(п — 1 ) — поср. набл. р< 2(п — 1 ) — условн. набл. 

Когда нивеллирная сѣть составлена изъ второклассныхъ ходовъ, то 
уравниваніе ведется упрощенно, именно всевозможными путями вычисляются 
высоты точекъ, въ которыхъ пересѣкается возможно больше ходовъ, а 
среднее отсюда принимаютъ за окончательный результатъ. Установивъ 
рядъ такихъ точекъ, остальныя уравни ваютъ простѣйшими способами. 

Т а х е о м е т р і я . 
§ 219. Общее понятіе. Тахеометрія3) (или тахиметрія) есть одинъ изъ 

видовъ вертикальной съемки, состоящій въ опредѣленіи разности высотъ 
двухъ точекъ съ помощію наклоннаго луча зрѣнія, по быстро определен
ному разстоянію между ними и углу наклоненія луча къ горизонту. Осо
бенность тахеометріи состоитъ въ томъ, что однимъ и тѣмъ же инстру-
ментомъ, при томъ однимъ визированіемъ на пикетъ со станціи опреде
ляется положеніе пикета по высотѣ, азимуту и разстоянію. 

Приборы, служащіе для оиредѣленія высоты предмета называются 
высотомерами; приборы, предназначенные для опредѣяенія азимутовъ — 
буссолями и наконецъ приборы, служащіе для быстращо опредѣленія раз-
стоянія, носятъ названія дальномѣровъ. 

Такимъ образомъ заранѣе можно сказать, что приборъ, предназна
ченный для тахеометріи, долженъ быть снабженъ дальномѣромъ, высото-
мѣромъ и буссолью. Мы прежде всего остановимъ наше вниманіе на озна-
комленіи съ дальномерами, — безъ знанія дальномѣровъ изученіе тахео-
метріи было бы немыслимо. 

Тахеометрію, въ которой разстоянія помимо дальномѣра получаются 
графически съ плана съемки, называюсь иногда тахеографометріею. 

§ 220. Дальномѣры, общее понятіе. Приборы, "дающіе прямолинейныя раз-
стоянія между данными точками мѣстности безъ непосредственного наложе
ны на нихъ какого-либо мерительного снаряда (мѣрной цѣпи, ленты и 
т. п.), принято называть дальномерами. Дальномѣры рѣдко представляютъ 
собою самостоятельный снарядъ, в ъ большинствѣ же случаевъ, — они яв
ляются принадлежностью какого-либо другого геодезическаго инструмен
та,—обыкновенно зрительной трубы. В ъ основаніе устройства в с ѣ х ъ даль-
номѣровъ кладется одна мысль,—по небольшому, заранѣе извѣстному или 
прочитываемому во время наблюдений, базису ab (черт. 339) опредѣлить 
разстояніе ас между базисомъ и удаленной отъ него точкой с. Искомое 
разстояніе и базисъ (или его часть) обыкновенно стремятся сдѣлать ча
стями прямоугольнаго треугольника. В ъ такомъ прямоугольномъ треуголь-
никѣ во время употребленія дальномѣра измѣряютъ инструментомъ еще 

3 ) Скороизмѣреніе. 



— 552 

одинъ элементъ, а именно: или острый уголъ, или отрѣзокъ гипотенузы, 
или катетъ, связывающій искомое разстояніе съ другимъ извѣсптымъ уже 

элементомъ. Если базисъ находится при самомъ 
дальномѣрѣ, то отъ удаленной отъ него точки 
треб}'ется только ея видимость изъ точки стоянія 
дальномѣра; если же при дальномѣрѣ нѣтъ базиса, 

Черт 339 т о в ъ 3 ^ a j i e H H 0 H точкѣ долженъ или находиться 
такой заранѣе извѣстный базисъ, или онъ дол

женъ прочитываться во время наблюденія. В ъ этомъ послѣднемъ случаѣ 
к ъ дальномѣру присоединяется рейка съ дѣленіями, которую и устанавли-
ваютъ для прочтенія базиса въ удаленную отъ дальномѣра точку. 

§ 220bis. Виды дальномѣровъ. Дальномѣры дѣлятся на двѣ категоріи: даль-
номѣры безъ рсекъ (преимзчцественно военные дальномѣры, дающіе раз-
стояніе крайне приближенно) и дальномѣры съ рейками. Послѣдніе въ свою 
очередь подраздѣляются на два вида: а) съ перемѣннымъ угломъ и по
стоянною рейкою и б) съ постояннымъ угломъ, но перемѣнною по длинѣ 
рейкою. 

Дальномѣры съ постоянною по длинѣ рейкою (съ двумя цѣлями) 
треб} гютъ для нахожденія искомаго разстоянія, опредѣленія перемѣниаго 
остраго зтла, или его тригонометрической линіи, a дальномѣры съ посто
яннымъ угломъ требуютъ, чтобы длина рейки мѣнялась съ измѣненіемъ 

разстоянія, причемъ перемѣнная длина 
рейки и служитъ предметомъ наблюденія 
во время употребленія дальномѣра. 

Пусть AB (черт. 340) искомое раз-
стояніе, сдѣлаемъ его отрѣзкомъ гипо
тенузы АС треугольника ABtC, въ ко-

Черт 340 торомъ извѣстенъ базисъ ВВХ, равный 
разстоянію _между вершиною прямого 

у г л а и гипотенузою АС. Очевидно, что AB опредѣлится, если построимъ 
углы В и В^ и измѣримъ отрѣзокъ ВС; дѣйствительно, такъ какъ: 

RR2 

AB: ВС = ВВ2, то AB=zf-± . При Б Д = 10 саж. и искомомъ раз-
1 ВС 

стояніи AB въ 2 версты, т. е. 1000 саженъ, получимъ 

огмв\ loo 1 
В С - А В = = Ш О = Ю С Ж Ш -

Съ увеличеніемъ разстоянія AB, отрѣзокъ ВС долженъ уменьшаться, 
a слѣдовательно долженъ быть возможно тщательнѣе (точнѣе) опредѣленъ. х) 

г ) Это, какъ легко усмотрѣть, и является однимъ изъ главныхъ недостатковъ даль-
номѣра: если допустить, что вмѣсто ВС=0,1 саж., мы нашли, путемъ измѣренія (BC+d), 
то AB=ВВ,2 : (BC+d), для rf=0,001caac. въ предыдущемъ примѣрѣ, гдѣ /JJB = 10c> будетъ 

100 

AB = _ ö i Ö T " = 990,0099 саж., т.-е. ошибка въ опредѣляемомъ разстоянін AB достигаетъ 

почти 10 саженей. 
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Т о же разстояніе AB (черт. 341) определится, если при извѣстномъ бази
се ВВХ измѣримъ острый уголъ Вх. 

Если въ удаленную точку А(АХ) (черт. 
342) поставимъ брусъ АС определенной 
длины т, то для определенія АВ(АХВ) по
требуется измерить переменный острый уголъ 
В (или его тригонометрическую линію, напр., 
тангенсъ). 

Если же въ удаленной точке А или Ах (черт. 343) будетъ .стоять 
рейка съ деленіями (напр., каждое въ 0,0! саж.), а въ точке В—постоян-

Черт. 341. 

Черт. 342. Черт. 343. 

ный уголъ а, то визированіемъ вдоль его сторонъ Во и Ви можно на 

А С " рейкѣ замѣтить двѣ точки Â и г , a слѣдоват. прочесть въ сотыхъ до-
ЛХ LX 

А С 
ляхъ сажени базисъ АС (АХСХ), а по углу а и отрѣзку . г вычислить 

ЛХ LX 

AB (АХВ). 
\/% 221. Общая идея дальнонѣра съ постояннынъ углонъ. Устройство дальномѣра 

съ постояннынъ углонъ. Дальноиѣръ Эртеля х ) . 
Общая идея дальномѣра съ постояннымъ угломъ заключается въ 

томъ, что у визирнаго снаряда, будетъ ли то алидада съ діоптрами или 
зрительная труба, устраиваютъ двѣ 
постоянныя точки ожи (черт.344), 
благодаря присутствію которыхъ 
получаются два постоянные луча 
зрѣнія Ко и Ки, идущіе отъ глаза 
К наблюдателя къ этимъ двумъ по
стояннымъ точкамъ о и и визирнаго 
снаряда, образуя постоянный уголъ 
oKu = at измѣряющій разстояніе D 
отъ глаза К до рейки MN. 

Устроимъ постоянныя точки о 
и и такъ на визирномъ снарядѣ, 

Черт. 344. 

!) Первоначально дальномѣръ появился въ Англіи. В ъ семидесятыхъ годахъ 
Х Ѵ І И столѣтія онъ былъ устроенъ лондонекимъ механикомъ Греномъ (Green) и 
оттуда перешелъ въ Германію, а около 1810 года онъ былъ введенъ въ употребленіе 
въ Баваріп, будучи предложенъ и построенъ механикомъ Рейхенбахомъ. Дальномѣръ 
Рейхенбаха напоминаетъ видъ Простой трубы Кеплера; его окуляръ устроенъ въ видѣ 
двухъ плосковыпуклыхъ линзъ съ двумя діафрагмами, почему въ прслѣднее время 
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чтобы трез^гольннкъ оКы былъ равнобедреннымъ, тогда, проектируя о и и 
на рейку, въ точки M и N, и дѣлая отсчеты отъ нуля рейки, увидимъ, 
что разность I сдѣланныхъ отсчетовъ по рейкѣ съ дѣленіями будетъ осно-
ваніемъ равнобедреннаго треугольника MKN, въ которомъ разстояніе D 
будетъ высотою. Пусть длина линейки алидады ab = 9 —10 дюймамъ и 
M—середина линейки ab, такъ что аМ=МЬ = с, гдѣ с величина постоян
ная, равная 4х/2 — 5 дюймамъ. 

Изъ чертежа ясно, что 

Г. D — он : ab = 2 ig 

• Откуда Z) = / X — = — ' — • l = kl .{D) 
ou 0 ce 

2tg^ 

гдѣ k = -^- . ctg-^- . 

Искомое же разстояніе E = MBr отъ середины M инстрзшента до по
дошвы рейки В' бз^деть 

E = D — c 
или 

Е — Ы—с. 

Относя знакъ минусъ ( — ) къ самой постоянной с, откладываемой 
влѣво (назадъ), отъ середины инструмента — точки М, можно написать 
общую формулу дальномѣра съ постояннымъ угломъ 

Е=ЫАгс СБ) 

г д ѣ А и с — постоянныя величины, изъ которыхъ первая % зависитъ отъ ctg 
малаго постояннаго утла a, а вторая с отъ размѣровъ инструмента. 

Разсмотримъ дальномѣръ съ зрительною трубою, съ постояннымъ 
угломъ и перемѣнною рейкою (съ дѣленіями) и остановимся при этомъ на 
дальномѣрахъ Эртеля и Порро. Устройство дальномѣра, усовершенствован-
наго Эртелемъ (первоначально предложеннаго Рейхенбахомъ), заключается 
въ присоединеніи къ кресту нитей зрительной трубы Гюйгенса (черт. 345) еще 
двухъ нитей, параллельныхъ горизонтальной нити *). Такимъ образомъ сѣтка 
трубы съ дальномѣромъ Эртеля должна имѣть видъ, показанный на 
чертежѣ 346. Эти двѣ добавочныя нити оо и ии и называются дальномѣр-
ными. О н ѣ или неподвижны и натянуты на общую съ крестомъ нитей 

съ успѣхомъ замѣняется окулярами Рамсдена и ортоскопическимъ. Но болѣе усо-
вершенствованнымъ по отношение къ постоянному множителю, по которому полу
чается разстояніе дальномѣромъ, является устройство Эртеля, почему мы и останавли
ваемся на немъ. 

г ) Далъномѣрныя нити могутъ быть параллельны и вертикальной нити, но тогда 
рейка должна быть горизонтальна. 
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діафрагму трубы (черт. 346), или же могутъ подвигаться съ помощію осо-
баго приспособленія въ трубѣ (черт. 347); вертикальная и средняя гори
зонтальная нить mm прикрѣплены къ діафрагмѣ q (черт. 345), а дально-
мѣрныя подвижныя нити оо и іш прикрѣплены къ пластинкамъ п и п' 
(черт. 347). Эти пластинки — „салазки" могутъ быть передвигаемы въ па-

Черт. 346. 

захъ діафрагмы посредствомъ винтовъ <р и причемъ при вывеотываніи 
ихъ, подковообразная пружина ff раздвигаетъ пластинки п и а съ ними 
и дальномѣрныя нити, а при ввертываніи винтовъ пластинки и нити сбли
жаются. Вращеніемъ винтовъ <р и <р' можно регулировать какъ Іразстояніе 
между дальномѣрными нитями, такъ и сдѣлать одинаковыми разстоянія 
каждой изъ дальномѣрныхъ нитей отъ средней нити тт. 

Устройство далъномѣра Порро. Профессоръ Порро въ Миланѣ пред-
ложилъ дальномѣръ, устройство котораго схематически представлено на 
черт. 348. Особенность этого дальномѣра заключается въ томъ, что в ъ 
объективномъ колѣнѣ помѣщаются не только ахроматически объі|щівъ 
О, но и собирательное 
стекло О'; послѣднее, на
ходясь въ особомъ отъ 
объектива цилиндрѣ, мо
жетъ быть самостоятельно 
передвигаемо вдоль оси 

* тг^ Черт. 348. трубы. Для этого пере- ѵ 

движенія нужно предварительно отвернуть окулярное колѣно отъ объектив
наго колѣна. В ъ окулярномъ колѣнѣ помѣщаются: окз?ляръ G, состоящій 
изъ двухъ ахроматическихъ стеколъ, и діафрагма съ сѣткой а с Ь, в ъ 
видѣ трехъ горизоитальныхъ и одной вертикальной, нити. Дальномѣрныя 
нити неподвижны и потому сѣтка имѣетъ видъ, изображенный на черт. 346. 

§ 222. Рейка, употребляющаяся при дальнонѣрахъ съ постояннымъ утлошъ, 
должна быть съ дѣленіями, она представляетъ собою узкій деревянный 
брусъ, длиною въ 1,5 сажени и шириною в ъ 2—3 вершка (черт. 349). Не 
рѣдко онъ дтзлается складнымъ по серёдинѣ, имѣя на обратной сторонѣ 
шарниръ и крючокъ съ гайкою. Сзади рейки на высотѣ груди человека, 
т. е. на высотѣ двухъ аршинъ отъ земли прикрѣпляется одна, а иногда 
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съ боковъ двѣ ручки r r , за который рабочій держитъ pernor. Чтобы рейку 
легче было держать вертикально, къ ней подъ одною изъ ручекъ можетъ 
быть прикрѣпленъ круглый уровень и. На лицевой сторонѣ рейки нано

сятся равныя межд}'' собою дѣленія, подпись которыхъ идетъ 
сверхз'- внизъ отъ нуля. Нз^ль на дальномѣрной рейкѣ ста
вится всегда наверху, а не внизу, для удобства отсчиты-
ванія по ней разстояній, такъ • какъ нижняя дальномѣрная 
нить обыкновенно направляется на нуль вертикально сто
ящей рейки. Если нз^ль помѣщать внизу рейки, то онъ могъ 
бы быть иногда не видимъ за мѣстными препятствіями, напр., 
высокой травой, кустарникомъ и т. п. Ниже мы у видимъ, 
что особенной надобности (кромѣ удобства) въ пользованіи 
нз^лемъ не представляется. 

^ § 223. Теорія дальномѣра Рейхенбаха. Пусть О'С (черт. 350)— 
объективътрз^бы, F—передній изъ главныхъ фокусовъ, О — 
верхняя, и— нижняя дальномѣрныя нити сѣтки К, перпен-
ддаулярныя къ плоскости чертежа, MN—перпендикулярно 
стоящая къ оптической оси FK трубы рейка. 

В ъ окуляръ О", (играющій роль микроскопа), мы уви-
димъ между нитями О и и часть / рейки MN, на которую 
спроектируются дальномѣрныя нити. Допустимъ, что рейка 
удалена на разстояніе (D-\-f) отъ оптическаго центра 

объектива О', причемъ f есть главное его фокусное разстояніе. 
Обозначимъ разстояніе сѣтки нитей К отъ центра объектива О' при 

направленіи трубы на рейку черезъ d,х) a разстояніе между нитями О 

Черт. 349. 

Черт. 350. 

и и—черезъ р. Перенесемъ разстояніе Ои=р въ центръ объектива, по
лучимъ Ъп=р, тогда изъ подобныхъ равнобедренныхъ треугольниковъ 
bnFnFMN, съ параллельными основаніями MN и bn, перпендикулярными 

• D f 

къ оптической, оси KF, напишемъ пропорцию-у-==^-. 

Откуда 

или 

(1) 

(2) 

*) Разстояніе d есть также разстояніе изображенія рейки въ трубѣ отъ центра 
объектива. 
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Здѣсь k — 4- величина постоянная для одного и того же объектива и 
Р 

для одной и той же сѣтки. Изъ этой формулы видно: 
1) что, зная длину части рейки / и постоянную величину £ ( и л и ^ и J) 

можно опредѣлить D, т. е. разстояніе рейки отъ передняго фокуса F 
объектива и 

2) - что часть / рейки, ' видимая въ трубу дальномѣра между двумя 
крайними нитями, прямо пропоргі,іоналъна разстоянію отъ рейки .до передняго 
фокуса F объектива. 

Уголъ MFN= bFn = а, съ вершиною въ главномъ фокусѣ 77, образо
ванный лучами, идущими отъ нитей О и к параллельно оптической оси 
объектива и, по преломленіи, пересекающимися въ главномъ фокусѣ F 
объектива, есть цостоянный уголъ далъномѣра; его иногда называютъ 
дгастимометрическимъ, т. е. измѣряюшимъ разстоянія, потому что между 
его сторонами заключается часть рейки, пропорціональная измѣряемому 
разстоянію. 

По формулѣ (2) можно определять разстояніе D отъ рейки до пе
редняго фокуса F объектива, на практикѣ же надо знать разстояніе отъ 
средины инструмента, въ которомъ устроенъ дальном-Ёръ, до рейки. Если 
это разстояніе обозначимъ чрезъ Е, a разстояніе объектива отъ средины 
М' инструмента черезъ 8, то 

£ = £ + / + 3 = £ / + / + 8 . . .(3) 

или, если обозначимъ чрезъ с — величину ( / + 8 ) , постоянную для одного 
и того же объектива и одного и того же инструмента, получимъ оконча
тельную формулу 

E=kl + c (I), 

гдѣ k — £- и с = / + 8 . р 

§ 224. Теорія дальномѣра Эртеля. Формула (I), выведенная для трубы 
Кеплера, примѣнима и къ трубамъ съ окулярами : Рамсдена и Кельнера 
(ортоскопическимъ) х). Если же дальномѣрная сѣтка нитей будетъ цомѣ-
щена въ трубѣ съ окуляромъ Гюйгенса, какъ это сдѣлалъ въ своемъ 
дальномѣрѣ Эртель, то между сѣткою и объективомъ расположится еще 
собирательное стекло 5 (черт. 351). Вслѣдствіе этого формула (I), хотя по 
внѣшнему виду останется безъ измѣненія и для окуляра Гюйгенса, но 
тѣмъ не менѣе выводъ ея будетъ отличаться отъ предшествующаго, при 
четь постоянное k будетъ имѣть другое значеніе. 

• Дѣйствительно, пусть О'С (черт. 351) объективъ трубы, тогда лучи, 
Идущіе отъ точекъ M и ТУ рейки, отстоящихъ на разстояніи I другъ отъ 
друга, могли бы дать изображение /' въ трубѣ, если бы на своемъ пути 

!) Такъ какъ теорія дальномѣра трубы Кеплера выводится въ зависимости отъ 
фокуснаго разстоянія / ' только объектива, окуляръ же при этомъ не играетъ никакой 
роли; окуляры Рамсдена и Кельнера также передвигаются въ трубѣ, подобно окуляру 
Кеплера, независимо отъ сѣтки не играютъ роль лупы. . 
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не встрѣчали собирателы-іаго стекла 5", но встрѣтивъ на своемъ пути со
бирательное стекло S , они не дадутъ въ трубѣ изображенія такъ какъ 
преломятся. Отклонившись отъ своего первоначалыіаго направленія, они 
да.тутъ изображеиія Ъ и я тѣхъ же точекъ M и N рейки ближе къ объ-

Черт. 351. 

ективу, а именно путемъ установки окулярнаго колѣна изображенія полу
чатся въ томъ мѣстѣ трубы, гдѣ натянута сѣтка съ далы-юмѣрными ни
тями О и и, находящимся на разстояніи/> другъ отъ друга 1 ) . Будемъ I' раз-
сматрнвать какъ мнимое изображеніе предмета р, тогда, обозначішъ раз-
стояніе СіѴотъ репки ІШѴдо центра объектива О' чрезъ (D-\-f), разстояніе 
Сѵ изображенія /' отъ центра объектива — чрезъ d, разстояніе bS пред
мета р отъ центра собирательнаго стекла S—чрезъ у и, наконецъ, раз-
стояніе US изображенія / ' отъ центра собирательнаго стекла 5—чрезъ х, 
можемъ написать 4 уравнения: первыя два для объектива, a послѣднія 
два—для стекла S окуляра: 

1 

• (4) 

1 2) 1 1 1 2) 
Здѣсь уравненія (1) и (3) написаны примѣнительно къ формулѣ — - ^ , 
/ е с т ь главное фокусное разстояніе объектива Or, aj7—главное фокусное раз-
стояніе собирательнаго стекла 5 . Изъ предыдущихъ четырехъ уравненій най-
демъ разстояніе D) для чего исключимъ величины d, х и V. Уравненіе (2) даетъ 

Изъ уравненія (4) находимъ: 

Вставляя это значеніе-j- въ предыдущее равенство, получимъ 

(5) 

1) При построеніи изображенія части MN=l репки будемъ также проводить лучи 
свѣта, идущіе отъ M и N, преломляющіеся въ первомъ стеклѣ О'С, но по преломлении 
проходящіе черезъ центръ второго стекла S, на чертежѣ показана часть ихъ, располо
женная влѣво отъ центра стекла S. 

2) См. статью о зрительныхъ трубахъ. 
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Отиошеніе -—найдемъ изъ равенства (3), умножая его на у имѣемъ 

А потому уравненіе (5) преобразуется въ 

гдѣ 

(6), 

(7) 

Обозначая, какъ и прежде, разстояніе отъ средины M инстрзшента 
до центра Объектива, измѣряемое по оси объектива, черезъ 3, а разстоя-
ніе отъ средины инструмента до рейки черезъ Е, имѣемъ: 

или 

гдѣ 

- (8) 

При зшотребленін формулы (II) необходимо, чтобы k' и с были по
стоянны. Т а к ъ какъ с зависитъ отъ / и о, то оно постоянно для одного 
и того же объектива и одного и того же инструмента; что же касается 
k', зависящаго отъ / , f, р vi. у, то оно будетъ постояннымъ для одной и 
той же трубы только тогда, когда будетъ постоянно у, т. е. разстоянге 
отъ аьтки до собирателънаго стекла. На этомъ основаніи, аыпка нитей 
въ дально.иіьріъ Эртеля не должна измѣнятъ своего разстоянгя отъ собира
телънаго стекла. 

§ 225. Теорія дальномѣра Порро. Оставимъ для вывода теоріи дальномѣра 
Порро тотъ же чертежъ 351-й, однако примемъ во вниманіе, что у Порро 
разстояніе Ä собирательнаго стекла S отъ объектива 0Г постоянно, а у 
можетъ мѣняться и разстояніе x = d—à. Вставляя это значеніе .Ï В Ъ 
уравненія {3) и (4), получимъ прежнія 4 уравненія въ видѣ: 

(3) 

(4) 

Найдемъ разстояніе D изъ этихъ уравненій, исключая вспомогательныя 
величины V, у и d. Изъ равенства (2) слѣдз^етъ, что 
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Порро предложилъ брать о , / , / ' и А такой длины^чтобы онѣудовле
творяли равенству: 

т. е. чтооы 

Тогда, при с = о, 

J 2 V 

Обозначивъ выражение -т-р—-f , „ . -, , постоянное для одной и той же 
(у — A+J)P 

трубы, чрезъ k", получимъ формулу дальномѣра Порро: 

E = k"l . . (Ш) 

Такъ какъ изъ оптики извѣстно, что эквивалентное фокусное раз-
стояние f" системы двухъ собирательныхъ стеколъ (объектива и собира
тельнаго стекла) есть: 

f _ ff' 
J f - L + f 

то 
f" 

Разстояніе A собирательнаго стекла 5 отъ объектива О', будучи 
однажды выбрано для дальномѣра Порро, не должно изменяться съ изят-
неніемъ разстоянія рейки отъ инструмента, между тѣмъ, какъ въ дально-
мѣрѣ Эртеля эта длина измѣняется. В ъ этомъ и состоитъ существенное 
различіе дальномѣровъ Порро и Эртеля. 

• Т а к ъ какъ въ дальномере Порро часть I рейки, видимая въ трубу 
между дальномерными нитями-, пропорцгональна разстоянгю ея отъ средины 
инструмента, то уголъ зрѣнія при точкѣ M на оси трубы (черт. 348) 
постоянеиъ ] ) , а потом}' Порро назвалъ эту точку аналлатическою % а 
самый дальномѣръ аналлатическимъ. В ъ этомъ смыслѣ передній фокусъ 
F объектива дальномѣровъ Эртеля и Рейхенбаха есть также точка анал-
латическая. 

х) Лучи, пдущіе отъ а и Ь, параллельно осп трубы, преломясь въ етеклѣ О' (черт. 
348), сойдутся въ фокусѣ Р этого стекла, и, пройдя черезъ объективъ, дадутъ лучи 
а"А и Ь"В. Продолженіе этихъ лучей, очевидно, даетъ постоянную точку М. 

2) Неизмѣнною. 
36 

тому разстояніе Е отъ рейки до средины инструмента при прежнихъ же 
обозначеніяхъ будетъ: 
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И такъ, формз'лы для дальномѣровъ Рейхенбаха, Эртеля и Порро 
слѣдзгющія: 

f 

1 ) для дальномѣра Рейхенбаха Е = Ы-\-с, гдѣ k = ~— и с = / + 8, 

2) для дальномѣра Эртеля: 

Е = k'l 4 - с, гдѣ /г' = . ( i — j^J и с = / + 8. 

и 3) для дальномѣра Порро: 1 

Е=к.% Гдѣ ¥.^іі_и=ж¥г_ „ с=0. 
Вообще же 

Е=Ы~{-с, 
гдѣ is есть разстояніе отъ средины инстрзшента до рейки, /—часть рейки, 
видимая въ тр\гбз^ между дальномѣрными нитями сѣтки, k и с постоянныя 
величины для одной и той же трубы и одного и того же инструмента, 
причемъ для дальномѣра Порро с = о. 

V § 226. Опредѣленіе постоянныхъ величинъ k и с дальномѣра съ- постояннымъ 
угломъ. В ъ формзиу Е — Ы-\-с, по которой опредѣляется разстояніе даль-
номѣрами съ постояннымъ угломъ, входятъ двѣ постоянныя величины 
k и с. Величины эти находятся опытнъшъ путемъ передъ употребленіемъ 
даннаго дальномѣра. Покажемъ пріемъ практическаго опредѣленія вели
чинъ с и k. 

Опредіъленіе с. Проще всего опредѣлить с непосредственнымъ его 
измѣреніемъ, для чего трубз' съ оі<згляромъ Рамсдена слѣдз^етъ направить 
на возмолшо отдаленный предметъ. Сѣтка нитей расположится въ моментъ 
наблюденія въ главномъ фокз^сѣ объектива, а потомз? разстояніе, измѣрен-
ное по верхз г трз^бы, отъ объектива до сѣтки, даетъ / , a разстояніе отъ 
объектива до горизонтальной оси вращенія трубы (или вообще до точки 
трубы, лежащей отвѣсно надъ срединою инструмента) даетъ 8, сумма этихъ 
разстояній даетъ с, ибо с—/-\-о. П р и / = 1 0 — 20 дюйм, и 8 = 8 дюйм., 
с = 28 дюйм., т. е. с < 0,5 саж. 

Для •трз'-бы съ окуляромъ Гюйгенса, фокусное разстояніе/объектива 
определяется достаточно точно, если вывернемъ сѣтчатое колѣно изъ 
трубы и получимъ позади объектива на экранѣ яркое изображеніе солнца, 
такъ какъ разстояніе этого изображенія отъ объектива выразитъ / . 

Опредѣленіе k. Найдя величину с, опредѣляютъ величину k слѣдую-
щимъ образомъ: на мѣстности возможно горизонтальной и ровной, напр. 
по шоссе или бровкѣ полотна желѣзной дороги, отмѣряютъ по направле-
нію прямой сперва длину с, а потомъ отъ конца длины с, длины въ 25, 50, 
75 и 100 саженъ; и на одномъ концѣ прямой въ 100 + с саженъ ставятъ 
дальномѣръ х), а на другомъ — рейку, раздѣленную на сотыя доли сажени. 
Затѣмъ наводятъ трубу на рейку и направляютъ нижнюю дальномѣрную 
нить сѣтки на верхъ рейки, гдѣ, какъ уже сказано, стоитъ ноль, по дру-

1) Такъ, чтобы середина трубы была надъ концомъ прямой. 
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гой же дальномѣрной нити дѣлаютъ на рейкѣ отсчетъ. Этотъ отсчетъ 
даетъ въ сотыхъ доляхъ сажени величину /. Искомое k определится изъ 

Е с 
равенства Е — kl - j - с, а именно k = —j— . . 

Вслѣдствіе вліянія неизбѣжныхъ погрешностей, сопровождающихъ 
произведенное измѣреніе прямой и сдѣланный отсчетъ числа сотокъ въ 
длине / по рейкѣ, k будетъ также сопровождаться ошибкой. 

Для устраненія вліянія погрѣшностей измѣреній на величину k дѣлаютъ 
нѣсколько опредѣленій /г; при чемъ на мѣстности последовательно берутъ 
разстоянія въ с —j— (100, 75, 50 и 25) саж. 

Пусть, напр. с найдено и оказалось = 0,4 саж., на мѣстности отме
рены разстоянія в ъ 100,4 саж., 75,4 саж., 50,4 саж. и, наконецъ, 25,4 саж. 
При последовательной постановкѣ рейки въ дальній конецъ этихъ пря
мыхъ на рейке соответственно прочтено: 99,3 деленій рейки, 74,6 деленій, 
49,5 и, наконецъ, 24,7 деленій. Вследствіе чего найдено: 

100 4—0 4 100 
= 0,993 = Іщ>^ 1 ° ° ' 7 ; ^ 1 0 0 ' 5 - ' Ѵ=  101,0 и /г4 = 101,2; , 

окончательно 

k^m^l+Щ}^^^^ 
§ 227. Заготовка рейки къ дальномѣру съ постоянными нитями. Определяя 

постоянное k, мы видели, что оно можетъ выражаться числомъ, состоя-
щимъ изъ трехъ — четырехъ и более цифръ, точно также и отслетъ числа 
сотокъ (шашекъ) въ длине /, при прочтеніи его по рейке, выражается 
числомъ въ две или три цифры, поэтому при примененіи формулы Е = Ы-\~с 
приходится производить умноженіе многозначнаго числа на многозначное, 
что утомительно.и потребуетъ непроизводительной затраты времени:. В о 
избежаніе умноженія k на отсчеты / можно было бы заранее составить 
таблицу по аргументу /, но составление таблицы предпочитаютъ загото-
вленіе рейки къ данному экземпляру дальномера. Желаніе заготовить рейку 
вызывается тѣмъ соображеніемъ, что искомое разстояніе D = В— с до 
передняго фокуса объектива — выгодно выразить простымъ отсчетомъ по 
рейке числа шашекъ между нитями дальномера. Действительно, если 
•Q — E—с = 1 0 0 саженямъ, то 100 = / г / ; если k не = 100, то и / не равно 
1. саж.; поэтому преобразуемъ формулу D = kl такъ, чтобы число единица 
меры (напр. саженей) въ разстояніи D равнялось числу (некоторыхъ) дѣ-
леній на рейкѣ, видимыхъ въ трубу между дальномерными нитями. Пусть 
D = ms, где s — длина, принятая за единицу меры, m — число единицъ 
заключающихся въ В, «щопустимъ, что и в ъ длине / рейки, видимой в ъ 
т Р У б у между крайними нитями сетки, содержится также m равныхъ межд}^ 
собой частей, длиною каждая = t; тогда, вместо D = kl, получимъ 

ms = kmi 

или t = s :ki т. е. для возможности чтенія по рейке числа m единицъ s, 
заключающихся въ разстояніи D, необходимо чтобы длина / каждаго щк-

36* 
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ленія на рейкѣ равнялась единицѣ мѣры s, раздѣленнон на постоянное k 
дальномѣра. На рейкѣ отъ нуля можно отложить сколько угодно такихъ 
дѣленій, равныхъ (s:k); но отложеніе не удобно, такъ какъ t = s:k 
опредѣляется на практикѣ не достаточно точно по k. Вслѣдствіе этого 
процессъ заготовленія рейки состоитъ въ томъ, чтобы 100 саженямъ 
мѣстности соотвѣтствовало 100 шашекъ на рейкѣ, т. е. заключается въ 
слѣдующемъ: на возможно ровной и горизонтальной мѣстности (напр. по 
бровкѣ полотна дороги) отмѣряютъ прям}чо, длиною въ 100-j-c саженъ, 
на одномъ ея концѣ устанавливают дальномѣръ, а въ другомъ отвѣсно 
загрунтованною бѣлой масляной краской рейку безъ какихъ-либо на ней 
деленій. Произведя з^становку и порз^чивъ péfiity помощнику, наводятъ 
одну дальномѣрнзгю нить (въ трзтбѣ — нижнюю) на верхъ рейки и замѣ-
чаютъ — кз^да проектирз^ется дрз^гая (верхняя) нить на рейку. По подавае-
мымъ знакамъ помощникъ находитъ и отмѣчаетъ на рейкѣ мѣсто, покры
ваемое второй дальномѣрной нитью сѣтки. Замѣченный между дально-
мѣрными нитями промежз^токъ на рейкѣ дѣлятъ на 100 частей. Нечетныя 
(или четныя) дѣленія покрываютъ красною (или синею) краскою, каждый 
десятокъ дѣленій, начиная сверху отъ нуля, подписываютъ цифрами 1, 2, 
3, 9, X, стрѣлками отмѣчаютъ пятки и покрываютъ дѣленія рейки 
маслянымъ лакомъ; послѣ чего и считаютъ рейку готовою къ употребленію. 
Очевидно, что число деленій рейки будетъ всегда соответствовать числу 
саженей отъ передняго фоіѵуса объектива до рейки, если рейка стоитъ пер
пендикулярно къ оптической оси трубы дальномѣра, такъ какъ 100 дѣленій 
рейки соотвѣтствуютъ 100 единицамъ (саженямъ) мѣстности. Очевидно, 
что заготовленная рейка не будетъ пригодна для дальномѣра съ иною по
стоянною k, чѣмъ та, которую имѣлъ экземпляръ, для котораго заготов
лена рейка. 

§ 228. Построеніе поперечнаго масштаба къ дальномѣрной рейкѣ и дальномѣру 
съ постоянными нитями. Когда извѣстно, что планъ будетъ составляться в ъ 

1 
масштабѣ — , и постоянное k дальномѣра неравно 100, то вмѣсто заготов-
ленія рейки возможно построить поперечный ліасіитабъ, соответствующие 
имѣющейся подъ руками готовой рейке со юо деленіями (напр. обыкновенно 
приготовляемой механиками рейкѣ, длиною въ 1 сажень, подраздѣленной 
на сотки); однако при этомъ разстоянія можно будетъ изображать только 
длинами, т. е. геометрически, но не въ числахъ. Для построенія масштаба 
достаточно замѣтить себѣ, что, при отсчетѣ по рейкѣ^ = 1саж.,мы получаемъ 
изъ формулы D—kl, что D=k саж., т. е., что при покрытіи далъномерными 
нитями полностью всехъ ста деленій рейки, т. е. части рейки, равной 1 цѣ-
лой единицѣ, разстояніе отъ передняго фокуса объектива до рейки равно k 
такимъ единицамъ; а потому, отложивъ на бумагѣ длину соотвѣтствующую 

1 
k единицамъ въ масштабѣ — плана, мы графически изобразимъ длину, со-
ответствуюшую—юо деленіямъ рейки. Само собою разумѣется, что если 
мы длину k положимъ въ основаніе поперечнаго масштаба и построимъ 
на немъ сотенный масштабъ, то наименьшее его дѣленіе будетъ соотвѣт-



— 5.65 — 

ствовать одному дѣленію рейки и графически изобразить (/г:100)саж. или 
вообще единицъ мѣры. Читая по рейкѣ число дѣленій, заключающееся 
между дальномѣрными нитями, и откладывая по построенному масштабу 
длину, соотвѣтствующую прочтенному числу, мы будемъ графически по 
раствору ножекъ циркуля получать разстоянія отъ инструмента до рейки. 

Примтьчаніе. Постоянная дальномѣра с обыкновенно не достигаетъ 
полусажени, а потому не вводится въ разстояніе D=kl въ тѣхъ случаяхъ,' 
когда величина эта (с) не вырисовывается въ масштабѣ 
плана. Если же масштабъ плана достаточно крупенъ, 
(напр., 50 или 25 саж. въ дюймѣ), то величину с меха
нически прикладываютъ къ разстояніямъ D=kl, откла-
дываемымъ по масштабу: для этого величину с помѣ-
щаютъ справа отъ основанія поперечнаго масштаба, черт 352 
какъ показано на чертежѣ 352, т. е. между первымъ 
(лѣвымъ) и вторымъ отрѣзкомъ, принятымъ за основаніе масштаба. 

\_,/§ 229. Установка подвижныхъ дальномѣрныхъ нитей по рейкѣ. Если дально-
мѣрная труба имѣетъ сѣтку, изображенную на чертежѣ 347, то установку 
дальномѣрныхъ нитей дѣлаютъ такъ, чтобы k обратилось въ 100. Для 
этого, какъ и прежде, опредѣливъ с, отмѣриваютъ на мѣстности прямзпо 
въ 100 -J- с саж. На одномъ концѣ этой линіи ставится дальномѣръ, а на 
другомъ рейка, на которой произвольная длина (примѣрно 1 сажень) раз-
дѣлена на 100 равныхъ частей. Наклоняютъ трубу дальномѣра настолько, 
чтобы средняя нить сѣтки покрывала среднюю черту рейки [иначе 0,5 
того ея промежутка, на которомъ нанесены дѣленія]; послѣ чего, не изме
няя положенія трубы, дѣйствуютъ винтами в и в ' и наводятъ нижнюю 
нить сѣтки на нуль рейки, à верхнюю нить на нижнюю черту рейки, въ 
этомъ и заключается установка нитей. 

Здѣсь опять 100 дѣленіямъ рейки соотвѣтствуютъ 100 саженъ раз-
стоянія на мѣстности. Подвижныя нити сѣтки дальномѣра Эртеля имѣютъ 
то преимущество передъ неподвижными нитями, что даютъ возможность 
употреблять при данномъ дальномѣрѣ всякую произвольную рейку съ 
равными между собою дѣленіями, чѣмъ и избѣгается изготовленіе особой 
рейки для каждаго дальномѣра. Это преимущество имѣетъ и свой недо-
статокъ, состоящій въ томъ, что отъ случайнаго прикосновенія съемщика 
къ винтамъ <р и « ' во время употребленія инструмента, они могутъ не
много повернуться, чѣмъ и нарушится предварительная ихъ установка, а 
потому ежедневно, передъ началомъ работы, нужно повѣрять установку 
подвижныхъ нитей сѣтки. За -послѣднее время у дальномѣрныхъ трубъ 
стремятся винты <р и <р' прикрыть особымъ цилиндрикомъ — кольцомъ, 
вращающимся около геометрической оси трубы и снабженньщъ 2 отвер-
стіями для достиженія въ случаѣ надобности прикрытыхъ винтовъ. 

§ 230. Установна дальномѣра Порро. Дальномѣру Порро соотвѣтствуетъ 
формула 
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Различные механики даютъ постоянному k различныя значенія; иѣкоторые 
изъ нихъ дѣлаютъ k = 100, a дрз^гіе — равнымъ 50 или 200; чаще встре
чаются инструменты, въ которыхъ k =100 . Покажемъ установку дально-
мѣровъ Порро при k =100 . Если разстояніе 7і = 100 саж. и k = 100, то / 
должно быть равно 1 саж., поэтому на возможно горизонтальной и ров
ной мѣстности отмѣриваютъ линію въ 100 саженъ; на одномъ концѣ ея 
ставятъ дальномѣръ Порро, а на другомъ— рейку, на которой длина въ 
одну сажень раздѣлена на десятыя и сотыя доли. Вращеніемъ трз'бы въ 
вертикальной плоскости направляютъ нижнюю дальномѣрную нить сѣтки 
на нуль рейки и смотрятъ — покрываетъ ли верхняя дальномѣрная нить 
сотый штрихъ рейки; пз^сть она не покрываетъ требуемаго штриха, при-
томъ разстояніе между нитями по рейкѣ оказывается болѣе 100, т. е. от
счетъ / по рейкѣ болѣе 1 саж. Если же въ произведеніи kl = 1 0 0 , оказы
вается / > 1 , то £ < 1 0 0 . Отсюда понятно, что k нужно увеличить. А такъ 
какъ оно зависитъ отъ Д , представляющаго разстояніе отъ • объектива до 
стекла 5 (черт. 351), то для увеличенія k нз?жно уменьшить знаменатель 
(f-\-f — Д ) р; что достигается увеличеніемъ Д , или все равно отдаленіемъ 
стекла 5 отъ объектива СУ С, ослабивъ предварительно винты, входящіе 
во внзтреннее колѣно, въ которомъ помѣщается собирательное стекло 
(черт. 348). Для уменьшенія k нужно наоборотъ, приблизить объективъ 
къ стеклз'' 5 . 

j § 231. Употребленіе дальномѣра. Пользованіе установленнымъ дальномѣ-
ромъ для опредвленія разстоянія отъ рейки до средины инструмента 
крайне просто. На дальнемъ концѣ опредѣляемаго разстоянія ставится 
отвѣсно рейка, а на ближнемъ — дальномѣръ; направивъ на рейку трубу, 
приводятъ нижнюю дальномѣрную нить въ совмѣщеніе съ нулевого чер
тою рейки и дѣлаютъ на рейкѣ отсчетъ по верхней дальномѣрной нити. 
Если дальномѣръ имѣетъ -свою рейку или постоянное k —100, то про
чтенное число дѣленій рейки между дальномѣрными нитями, (увеличенное 
н а . постоянное. с) выразить искомое разстояніе въ" саженяхъ. Точность 
дальноміъровъ не велика, она не даетъ возможности ручаться въ вѣрности 
сотыхъ, a тѣмъ болѣе тысячныхъ долей сажени. Относительно зшотре-
бленія еще замѣтимъ следующее. 1) По рейкѣ со 100 дѣленіями можно 
опредѣлять разстоянія и большія 100 саж. Действительно, если -средняя 
нить помещается точно по серединѣ между дѣльномѣрными нитями, то, 
направивъ нижнюю дальномѣрную нить на нуль рейки, дѣлаютъ отсчетъ 
по средней нити, и полученный отсчетъ удваиваютъ; придавъ къ нему 
постоянное с, получаютъ разстояніе отъ рейки до средины инструмента. 
В ъ случаѣ же, когда средняя нить не помѣщается на равныхъ разстояніяхъ 
отъ крайнихъ, нужно, наведя нижнюю нить на нуль рейки, сдѣлать от
счетъ по средней нити; затѣмъ навести среднюю нить на нуль и сдѣлать 
отсчетъ по верхней нити. Сумма этихъ отсчетовъ -\-с даетъ искомое 
разстояніе. Вторымъ пріемомъ опредѣляютъ также разстоянія и меньшія 
100 саженей въ томъ случаѣ, когда вслѣдствіе какихъ-либо мѣстныхъ 
препятствій нельзя сдѣлать отсчета по верхней нити. 2) Если- окажется, 
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что постоянное k дальномѣра Порро равно 50 или 200, то едѣлаянзий на 
рейкѣ отсчетъ слѣдуетъ соотвѣтственно или уменьшить, или уявяшчить 
въ два раза, если при далы-юмѣрѣ употреблялась рейка, принашиежашая 
другому дальномѣру, который установленъ для k = 100. 3) Паутинный нити 
сѣтки имѣютъ свойство провисать при большой влажности въ вшдухѣ , 
потому вмѣсто паутинныхъ нитей помѣщается тонкое плоское стекло съ 
награвированными на немъ тремя горизонтальными и одною вертикальною 
чертами. Такой дальномѣръ, не подвергающиеся измѣненію нитей, долженъ 
давать болѣе точные результаты. Лишнее стекло въ трубѣ (для сѣтки) 
дѣлаетъ изображеніе рейки менѣе яснымъ, такъ какъ нерѣдко стекло 
покрывается рядомъ мелкихъ пятенъ въ видѣ точекъ, вслѣдствіе осаж
дающейся пыли и вывѣтриванія стекла. 

В ъ новыхъ экземплярахъ дальномѣрныхъ трубъ этой неясности не 
замѣтно, такъ какъ стекло настолько тонко, что уменьшеніе ясности изо-
брая<енія рейки въ трубѣ совершенно неощутительно. 

§ 232. Опредѣленіе горизонтальныхъ проложеній наклонныхъ разстояній дально-
иѣромъ съ постояннымъ угломъ/ В ъ теоріи дальномѣровъ Эртеля и Порро, 
мы видѣли, что рейка должна быть перпендикулярна къ оптической оси 
грубы направленной на рейку, и слѣдовательно на горизонтальной мѣст-
ности необходимо, чтобы рейка стояла отвѣсно. Между тѣмъ, это условіе 
на практикѣ не соблюдается ни на мѣстности наклонной, ни даже на 
горизонтальной, такъ какъ при употребленіи дальномѣра нижняя нить его 
сѣтки направляется на нуль отвѣсно стоящей рейки, назначенный всегда 
на верху ея. Покажемъ способъ опредѣленія наклонныхъ разстояній 
дальномѣромъ съ постояннымъ угломъ. Прежде всего замѣтимъ, что по 

f 
теоріи постоянное k дальномѣра Рейхенбаха есть -^-=k; опредѣлимъ его 
геометрическое значеніе. Изъ чертежа 353 
видимъ, что 

tg^=1lzP-f=Tk,T.e.k = ^ c t g ^ , 

« . -о IN Черт. 353. гдѣ а означаетъ діастимометрическіи уголъ х). 

Пусть теперь нужно опредѣлить дальномѣромъ горизонтальное про-
ложеніе D (черт. 354) линіи AB, наклонной къ горизонту подъ з^гломъ J3. 
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Изъ чертежа видно, что D = AC-=FK можно определить сл-вдующимъ 
образомъ; 

Преобраз}-емъ это выраженіе, полагая MN—l= отсчет}'', сдѣланному 
по рейкѣ (въ единицахъ длины), тогда 

а I 

замѣнимъ tg -^— его величиною щ. Послѣ приведенія дробей къ одномз^ зна

менателю, наидемъ: 

или 

Окончательно: 

Опредѣлимъ численное значеніе 2-го члена ^ . Sin-$ при самыхъ не-

благопріятныхъ условіяхъ, а именно полагая ß = 4 5 ° , k — 100 и / = 1. 
1 1 1 

Найдемъ, что онъ равенъ -щ^ . ~2"~gQQ- При тѣхъ же условіяхъ 1-й членъ 
даетъ 50. Незначительность 2-го члена, сравнительно съ 1-мъ, позволяетъ 
имъ пренебречь и считать для опредѣленія проложеній наклонныхъ раз-
стояній достаточною формул}' 

D = k .1. Cos1?. 
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Т у же формулу, какъ приближенную, можно получить изъ чертежа, 
если начертить рейку въ перпендикулярномъ положеніи къ лучу зрѣнія FS 
(черт. 354 bis), тогда на рейке вмѣсто тп 
прочтется MN, и уголъ mSM=fi = NSn. 
Принимая треугольники mSM и nSN за пря
моугольные, можно написать: 

mS = MS . cos p ' 
nS = NS . cos ß. 

Сложивъ, получимъ 
тп = MN . cos ß. 

Но тп —Г и MN=l, а потому I' = 1. cos 3, 
Черт 354 bis 

но FS — k . I'; слѣдов., FS = k . I. cos $ 
и £> = ТлЙГ = /г/ cos2 ß. 

Прилтчанге. Здѣсь слѣдуетъ обратить вниманіе на то, что для опре
деления горизонтальнаго проложенія D линіи мѣстности AB необходимо: 
1) среднюю нить дальномѣра направлять на точку рейки, высота которой 
надъ землею равна высотѣ инструмента, 2) по рейкѣ дѣлать 2 отсчета: 
по верхней и нижней нитямъ, и брать ихъ разность и 3) разстояніе, про
чтенное по дальномѣру на отвесно стоящей рейке (ели £ = 1 0 0 ) , множить 
на квадратъ косинуса угла ß наклона линіи мѣстности къ горизонт}!. Изъ 
чертежа 354 видно, что D — AB . Cos ß. Вслѣдствіе чего приходимъ къ 
заключенію, что kl. Cos2} — AB . Cosß, т. е. что наклонное разстонніе AB равно 

AB — kl . Co5ß. 
Такимъ образомъ выходитъ, что наклонное разстояніе AB получится 

по прочтенному на отвѣсно стоящей рейкѣ разстоянію, если только въ 
отсчетъ по рейкѣ введемъ поправку (т. е. умножимъ его на Cosß) за от-
клоненіе рейки отъ перпендикулярнаго положенія къ оптической оси 
трубы—въ отвѣсное (при чемъ уголъ отклонения равенъ.ß), а искомое 
горизонтальное разстояніе D получается, если въ величину AB введемъ 
поправку за наклонъ линии AB къ горизонту, т. е. еще разъ помножимъ 
на Cos}. Итакъ для полученія D приходится вводить въ отсчетъ по рейкѣ 
д в ѣ поправки: одну — за отклоненіе рейки, а другую — за наклонъ линіи 
мѣстности къ горизонту. 

§ 233. 0 точности опредѣленія разстояній дальномѣромъ съ постояннынъ 
угломъ. Пусть отсчетъ / по рейкѣ сопровождается неизбѣжной ошибкою dl, 
т. е. вмѣсто / по рейкѣ читаемъ l-\-dl тогда разстояние D, определяемое 
по формулѣ D = kl, будетъ содержать погрѣшность dD, т. е. D -f- dD = 
k (l-\~dl) или такъ каісь D = kl, то погрѣшность 

dD = k . dl. 

Ошибку въ /, какъ въ разности отсчетовъ по двумъ нитямъ (по 
верхней и нижней), т. е. / = / " — нужно разсматривать какъ нѣкоторую 
среднюю квадратическую ошибку и, согласно теории ошибокъ, полагать 
равной, применительно къ формуле M = + тУ~2~, 

dl = à У~2, 
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гдѣ А есть ошибка, дѣлаемая въ отсчетѣ по каждой нити. Величина по
грешности і зависитъ: 1) отъ зггла зрѣнія зрительной трубы, который, 
какъ это мы видѣли въ статьѣ о нивеллированіи, равенъ у = ( Г : ѵ). Sin Y, 
гдѣ Г — есть величина угла зрѣнія простымъ глазомъ, находимая изъ 
расчета, что глазъ свободно разлнчаетъ L , U 5 0 долю дюйма на разстояиіи 
10 дюймовъ (0,1 миллиметра на разстоянін 25 сантиметровъ), a ѵ — увели-
ченіе зрительной трзтбы и 2) отъ опредѣляемаго разстоянія D, т.-е. 

A = v . Z > 

или 

Вслѣдствіе чего 

Откуда 

„ , . „ dD . . 
Наивысгиого прсдѣла оптика ~Q достигаетъ при неолагопрштныхъ }'C.io-
віяхъ измѣренія и (по теоріи ошибокъ) равняется тройной величинѣ 
dD 1 

-jj , т.-е. будетъ и л и круглымъ числомъ Цш, т.-е. 0,8°/0, или короче 

около 1%-
Такимъ образомъ въ среднемъ точность дальноміьра — х\ш или около 

0,33%, а наименьшая точность (предѣльная ошибка), даваемая дальномѣ-
ромъ считается = у ] 2 5 или 1% отъ опредѣляемаго разстоянія D. 

§ 234. Общія начала теоріи дальномѣровъ съ перемѣннымъ угломъ и постоянною 
рейкою, опредѣленіе ими разстояній и превышеній двухъ данныхъ точекъ. Далыюмѣ-
ромъ съ перемѣннымъ угломъ въ простѣйшемъ видѣ можетъ служить 
эклгшетръ или замѣняющіе его секторъ и вертикальный кругъ теодолита, 
когда при нихъ имѣется рейка; но существуютъ и другіе виды этихъ 
дальномѣровъ, отличающіеся отъ перечисленныхъ по устройству; однако 
употребление тѣхъ и другихъ основано на общихъ началахъ. Разсмотримъ 
эти начала. Пусть въ трубѣ теодолита н-Ізтъ дальномѣрныхъ нитей, а 
имѣются двѣ обычныя крестообразныя нити, и на горизонтальной оси 
трубы помѣщается секторъ или вертикальный кругъ. 

При £ = 1 0 0 и г ' = 15, величина 
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Предположимте, что нужно найти горизонтальное проложснге D линіи 
AB мѣстности (черт. 355). Поставимъ теодолитъ въ точкѣ А и выставимъ 
въ В шестъ ВТ, на которомъ прибиты двтз перекладины (цѣли) на зара
нее опредѣленномъ разстояніи TS, при 
чемъ BS также извѣстно (или въ В по
ставимъ обычную рейку съ дѣленіями). 
Приведя вертикальную ось вращенія 
теодолита въ отвѣсное положеніе, сдѣ-
лаемъ два наведенія, одно за другимъ, 
креста нитей трубы на двт> точки ( Ц Е 
ЛИ ) рейки Т и 5 , и послѣ каждаго 
отсчета по реіікѣ, т.-е. послѣ прочте-
нія ВТ и BS, измѣримъ углы накло-
ненія лииій визированія ОТ и OS по 
вертикальному кругу. Этихъ 4-хъ измѣ-
ренныхъ величинъ,—дв^^хъ, взятыхъ съ рейки въ доляхъ сажени и 
двухъ — съ вертикальнаго круга въ градусной мтзрѣ— вполнѣ доста
точно не только для опредѣленія горизонтальнаго проложенія АС= 
= D = ОН, но и для вычисленія превышенія ВС—и точки В надъ точкою 
А. Изъ чертежа 355-го имѣемъ: 

ТН= D .tg а 
S # = D . tg j3. 

По вычнтаніи, находимъ 
TH—SH= TS = D (tg« — tg?), 

Черт. 355. 

откуда искомое разстояые-

О) 

Относительная высота и = ВС получится два раза: 
и = ВС= ТН + НС — ТВ и BC = SH+HC—SB. 

Полагая НС— СХ4 = / = измг]зренной высотѣ инстрз^мента отъ гори
зонтальной оси вращенія трз'бы до земли, а ТВ= V и SB— Ѵ± = высотамъ 
линій визированія, взятымъ (или прочтённымъ) по реіікѣ отъ земли, иай
демъ превышеніе и въ видѣ: 

u = D .tga + i — V = D ,tgß-\-i— Ѵг (2) 

Если подъ рз'ками нмѣется таблица тангенсовъ, или четырехзначныя 
логариѳмическія таблицы, то D и и быстро вычисляются тзнгъ же въ полѣ, 
послѣ сдѣланныхъ измѣреній. 

Если второе наведеніе на рейкз" на точкз^ S возможно сдѣлать при 
углѣ наклоненія ß = О, т.-е. при з^становкъ- верньера вертикальнаго крзпга 
на мѣсто нз^ля, то 

D= - f ^ = TS . Ctga. tga 
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Если Т и S — двѣ постоянныя точки рейки, напр., двѣ миры (цѣли), 
закрѣпленныя на разстояніи I сажени, то, полагая TS—\, наидемъ 

Формз^лы (1) и (3) еще разъ подтверждаютъ, что присз^тствіе въ от
даленной точкѣ В постояннаго базиса TS, а въ данной точкѣ А прибора, 
дающаго или зтлы а и ß, или ихъ тригонометрическія линіи, допз'-скаетъ 
З^стройство дальномѣра съ перемѣннымъ зтломъ въ томъ, или иномъ видѣ. 

Присзпгствіе вертикальнаго крзта или сектора въ теодолитѣ допу-
скаетъ также возможность опредѣленія высоты V—MQ (черт. 356) точки 
О даннаго мѣстнаго предмета надъ землею. Если горизонтальное проло-
женіе D = N0 линіи MC найдено, то для нахожденія искомой высоты 

V— MQ — QN-\- NM достаточно смѣрить 
З г̂лы наклоненія а — точки Q и ß — точки 
М, такъ какъ 

ON = D/ga 
NM = Dtg$ 

и V= ON + NM= D {Iga + tg$). 
Дальномѣры съ перемѣннымъ з'гломъ 

и рейкою нмѣютъ слѣдователыю передъ 
дальномѣрами съ постояннымъ угломъ 
нѣкоторое преимущество: они даютъ не 
только разстояніе, но и высотз7, почем}' 
могзттъ быть названы даяъноміьрами— вы-
сотолиъралш х). 

§ 235. Опредѣленіе дальномѣромъ съ перемѣннымъ угломъ неприступныхъ разстоя-
ній. Пусть желаютъ опредѣлить горизонтальное разстояніе AM отъ точки 

А до точки В, при чемъ точка 

Черт. 356. 

Черт. 357. 

В недоступна 2) (черт. 357). 
Для опредѣленія разстоянія— 
З^станавливаютъ въ точкѣ А те-
одолитъ, а въ доступной точкѣ 
С, лежащей въ коллимаціонной 
плоскости трз'бы, направлен
ной на В,—рейку съ дѣленіями. 
По рейкѣ прочитываютъ раз-
стояніе CT, послѣ чего опре-
дѣляютъ уголъ ВОН—а, за-
тѣмтэ линію визироваиія дѣ-
лаютъ горизонтальною и по 
рейкѣ читаютъ разстояніе CH. 

l ) См. ниже дальномѣръ—высотомѣръ или нивеллиръ—тахеометръ Штампфера. 
-) Напр., крестъ колокольни, вершина дерева и т. п. 
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Послѣ этого теодолитъ переносятъ въ точку С; въ точкѣ С измѣ-
ряютъ уголъ наклоненія BO'L = § и высоту і=0'С. Изъ чертежа видно, 
что если въ точку В мысленно перенесемъ углы а и 3, то разсіояніе отъ 
точки С до точки В получится по О'Т— ТС—СО' и угламъ 3 и а, на 
осі-юваніи формулы (1) § 234: 

О'Т 
tgï-tga> 

а изъ треугольника ОТН имѣемъ: 

0Н= ТН Cfga-

следовательно искомое горизонтальное проложеніе СШразстоянія AB най
дется, какъ сумма 

0'L-\-OH=OM. 

Только что разобранные нами §§ указываюсь на необходимость 
болѣе близкаго ознакомленія съ приборами, измѣряющими вертикальные 
углы. 

Формула (3) § 234 при малыхъ углахъ а и 3 можетъ быть написана 
1 

какъ D = -=rr— Kz • Чтобы судить о точности даваемыхъ результатовъ 
Sin (а. — ß) J r J 

дальномѣрами съ перемѣннымъ угломъ, продифференцируемъ послѣднее 
d *f cos т 

равенство, полагая а — 3 = Ті находимъ dD = — —L". 2 - — И з ъ этого ра-
венства видимъ, что ошибка въ разстояніи будетъ прямо пропори,іональна 
ошибкіъ di въ измеренной разности угловъ и прямо пропорціональна квадрату 

1 
измѣряемаго разстоянія, такъ к а к ъ ^ , — = D-. 

Такимъ образомъ, заботясь о точности получаемыхъ результатовъ 
для D, мы должны прежде всего возможно точнѣе измѣрять вертикальные 
углы а и ß. Поэтому остановимъ наше вниманіе на высотомѣрахъ. 

§ 236. О высотомѣрахъ. Возможность опредѣлять съ помощью сектора 
или вертикальнаго круга относительныя высоты двухъ данныхъ точекъ, 
напр., В п А (черт. 355) или Q a M (черт. 356) послужила поводомъ 
называть эклиметръ, секторъ, вертикальный кругъ и вообще приборы, 
допускающіе опредѣленіе съ ихъ помощью относительныхъ высотъ данныхъ 
точекъ,—высотомерами. 

Высотомѣры рѣдко являются сомостоятельными приборами, по боль
шей же части они составляютъ приспособленіе къ визирному снаряду 
теодолита. 

Высотомеръ съ зршпелъною трубою представляетъ собой или полный 
вертикальный кругъ или часть крзнга въ видѣ сектора, причемъ при 
трубѣ (или при"неподвижной алидадѣ вертикальнаго круга) иногда помѣ-
щается цилиндрическій зфовень (см. чертежи 125, 126, 126а, 160, 161, 162 
и 163). 
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Разсмотримъ особо слѣаующіе виды высотомѣра съ зрительной трз'-
бой: 1) высотомѣръ представляетъ собой полный неподвижный вертикаль
ный крз'гъ съ движзгщеюся вмѣстѣ съ трубой алидадой (какъ напр. въ 
теодолнтѣ Герля ха черт. 160) н 2) высотомѣръ представляетъ собой полный 
подвижный вмѣстѣ съ трубою кругъ и неподвижную алидадз' съ при-
крѣпленнымъ къ ней цилиндрическимъ уровнемъ (черт. 126). Уровень 
можетъ быть прикрѣпленъ къ подставкѣ трз^бы. 

1. Высотоміьръ съ полнымъ вертикальны<мъ кругомъ и зрительною трубою 
изобраяѵенъ на чертежѣ 160. В ъ центрѣ вертикального круга вращается 
вмѣстѣ съ трубой полз^алидада съ верньеромъ. Употребленіе такого вы-
сотомѣра не отличается отъ употребленія высотомѣра съ секторомъ. В ъ 
инструменте также должно быть соблюдено з^словіе: при совмѣщеніи нуля 
алидады съ нуле.чъ вертикальнаго круга визирная ось зрительной трубы 
должна быть перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія инструмента. 

Передъ производствомъ этой повѣрки слѣдз^етъ обратить вииманіе 
на расположеніе подписи дѣленій вертикальнаго круга. Она можетъ идти 
въ обѣ стороны отъ нз^лей, стоящихъ по вертикальному діаметру круга 
до 60°, какъ 3' высотомѣра Герляха, или до 90°. Иногда нули помѣщаютъ 
у горизонтальнаго діаметра, а 90° при вертикальномъ діаметрѣ (см. черт. 
133, 134 и 135). Подпись также можетъ идти отъ 0° до 360° по ходу ча
совой стрѣлки (слѣва направо) или противъ хода часовой стрѣлки (справа 
налѣво). При производстве повѣрки слѣдз^етъ также обратить вниманіе, 
какъ на мѣсто прикрѣпленія верньера, такъ и на число верньеровъ, т. е. 
имѣется ли одинъ или два верньера. 

Способъ повѣрки см. § 102. 
9 

2. Высотомпръ представляетъ собою полный, подвижный влиъстіъсъ 
трубою, вертикальный кругъ и неподвижную алидаду съ прикргьпленнымъ 
къ ней уровнемъ (черт. 126) или уровнемъ, прикрѣпленнъшъ къ подставкѣ 
трубы (черт. 126 с). 

Разберемъ два вида подписи дѣленій на кругѣ: 1) кругъ раздізленъ 
на 4 квадранта; каждый квадрантъ подраздѣленъ лишь по дугѣ въ 6QP. 
Подпись дѣленій идетъ отъ обоихъ концрвъ горизонтальная діаметра, 
при которомъ стоятъ верньеры. Если смотрѣть на инструментъ при кругѣ 
право, то верхній лѣвый и правый нижній квадранты имѣютъ надписи 
отъ 0° до 60° по ходу часовой стрѣлки, a лѣвый нижній и правый верх-
ній квадранты имѣютъ подписи также по ходу часовой стрѣлки, но отъ 
300° до 360° (или иначе до 0°). Такимъ образомъ верхняя половина круга, 
надъ діаметромъ, имѣетъ подпись 0°—60° и далѣе 300°—360°, а нижняя 
половина, подъ діаметромъ, налѣвр—(360°—300) и направо—(60°—0°). Бла
годаря такой надписи, когда діаметрально противоположныя точки круга 

.подписаны одинаково, по обоимъ верньерамъ всегда прочитывается одно 
и то же число градусовъ, при этомъ при К. П. углы повышенія читаются 
между 0° и 60°, а углы пониженія отъ 300° до 360°, т.е. вмѣсто угловъ по
нижения читается ихъ дополненіе до 360°. При К. Л . углы понижения бу-
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дутъ читаться отъ 0° до 60°. (Черт. 358) а углы повышения—между 300° и 
360°, т. е. не самые углы, а ихъ дополнение до 360°. Такимъ образомъ 
можно сказать, что если бы инструментъ былъ абсолютно вѣренъ, то 
сумма отсчетовъ сдіъланныхъ при К. Пр. и І\р. Л. (при наведеніи креста 
нитей на одинъ и тотъ же предметъ и при установкѣ передъ отсчетомъ 
по верньерамъ середины пузырька уровня алидады на середину трубки) 
должна быть равна j6o°. Если же инструментъ невѣренъ, т. е. визирная 
ось трубы не параллельна оси уровня алидады, при совпаденіи нулей 
верньеровъ съ нулями вертикальнаго круга, то необходимо узнать вели
чину угла, образуемаго нулевымъ діаметромъ круга съ линіею нулей 
верньеровъ, при параллельности оси трубы и оси уровня. 

К. П. Черт. 358. К. Л . 

Положимъ что 0° и 0° суть нули вертикальнаго круга (черт. 358). 
Для простоты разсужденій положимъ, что оптическая ось совпадаетъ съ 
линіею нулей круга (см. § 43). 

Для отысканія мѣста нуля на вертикальномъ кругѣ, т. е. того от
счета по верньерамъ ѵ, при которомъ оптическая ось трубы должна быть 
параллельна оси уровня, а въ частномъ случаѣ перпендикулярна къ верти
кальной оси вращения инструмента, поступаютъ такъ: движеніемъ алидад-

Черт. 359. 

наго круга направляютъ трубу при К. П. на хорошо видимую точку А 
высокаго предмета (черт; 359), приводятъ пузырекъ уровня, закрѣпленнаго 
при; подставкѣ, подъемными винтами на средину 1) и, установив* пересе
ч е т е нитей на точку А, отсчитываютъ на вертикальномъ крутѣ (К. П.) пока-
заніе а верньера ѵ, который доляѵенъ бы былъ находиться на горизонтальной 
линіи НН', но находится в ъ точкѣ ѵ и образуетъ съ НН' уголъ х. Если 

*) Если уровень на алидадѣ, то микрометреннымъ винтомъ при адидядѣ (на 
черт. 126 см. слѣва, между лимбомъ и вертикальнымъ кругонъ). 
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уголъ наклоненія лшііи визнрованія = a, a коллішаціонная ошибка верти-
кальнаго крз тга=л:, тогда отсчетъ а отъ нуля крзта до нз̂ ля верньера будетъ: 

Я = <Х — X (1) 
Если переведемъ труб}^ черезъ зенитъ, то подписи на кругѣ останутся 

тѣ же, ибо діаметрально противоположныя точки подписаны одинаково, 
когда же повернемъ алидаднын кругъ около вертикальной оси на 180°, и 
вновь направимъ пересѣченіе нитей на точкз^ А (К. Л.), то расположеніе 
подписи на кругѣ измѣшітся: тамъ, пгѣ было 0° — 60°, станетъ 360 — 0°. 
Если будемъ сыотрѣть на крзтгъ съ той же стороны плоскости чертежа, 
съ которой смотрѣлн при первомъ его положеніи, то дѣленія будутъ 
казаться при крзгг*ѣ лѣво щ^щими въ обратную сторону; (на чертежѣ 
направленіе подписи отмѣчено стрѣлкой). Верньеры также измѣмятъ по 
закону симметріи свое положеніе относительно вертикальной (а слѣдова-
тельно и горизонтальной) оси враіценія инстрз'мента: смотри правый чер-
тежъ. А потомзг отсчетъ а', сдѣланный по вертикальному кругз^ при К. Л. 
(черт. 359 правый) отъ 0° круга стоящаго вниззт до НЗУІЯ верньера, стоя-
щаго при окзтлярѣ, бзгдетъ послѣ приведенія пзтзырька зфовня алидады на 
серединзг (сличи съ чертежомъ 361): 

а' = 360° — (а + .ѵ) (2) 
Складывая и вычитая ур—ія (2) и (1), получимъ: 

в + «' = 360° — 2х (3) 
и а' — а = 360° — 2а (4) 

Написавъ уравненія (3) и (4) въ видѣ 
360" — а— а 

* = - - - ~ 2 " -
_ 360 А - а —а 

и обозначая а-\-360 = К. П., а я' = Д". Л., видимъ, что если кг меньшему 
отсчету по вертикальному кругу будемъ придавать j6o°, то искомый уголъ 
наклоненія а равенъ полуразности отсчетовъ при крз7гѣ право и кругѣ 
лѣво или короче „кругъ право минусъ кругъ ліьво, дѣленное пополамъ", а 
мѣсто нуля на лимбѣ какъ отсчетъ, опредѣляемый угломъ х, т. е. 
мп ч«ѵ> О . П 0 3 6 0 ° — д - а ' а + 360 + «' Ц. / 7 .+ДЛ Л. , »? 

М. О. = 360° — X — 360° ^ =— L - 2- — 2 будетъ 

равно полусуммѣ отсчетовъ при кругѣ право и при кругъ- лѣво, или 
короче „кругъ право - j - кругъ лѣво^ дпленное пополамъ11. И такъ 

Уголъ а можно написать по (1 ) еще итакъ:а = а + л; = я + (360° — М.О.) 
или « = 360 + я — М. О, 

т. е. уголъ наклонснія равенъ кругу право минусъ мѣсто нуля или по (2) 
а = (360 — х)— а' = М. О.—К-Л., т. е. мѣсто нуля минусъ кругъ лѣво. ^ 

Если X получится равньшъ О, то ошибки нѣтъ, и условіе выполнено, 
т. е. совмѣщеніе нулей вертикальнаго круга съ нулями верньеровъ бы-
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ваетъ тогда, когда оптическая ось трубы имѣетъ положеніе параллельное 
оси уровня, а въ частности перпендикулярное къ вертикальной оси вра
щения инструмента. Дѣлая разсмотрѣніе, мы полагали, что верньеръ у 
окуляра стоитъ ниже линіи НИ на уголъ х, почему, согласно чертежа 358, 
'М. О. = 360 — X] но можно было бы сдѣлать разсмотрѣніе въ предположе
нии, что уголъ X лежитъ выше линіи НИ', тогда М. О. = 360°-{-х. Отсюда 
видимъ, что уголъ X долженъ сопровождаться знакомъ - j - и —, а общая 
формула для М. О. будетъ 360° -J- _г = М. О. 

Лриміьръ. I) При 1{р. Пр. отсчетъ а г = 2° 18', а при К- Л. отсчетъ = 357° 
42', тогда М. О. = 360° или 0° и « = + 2° 18'. II) а± = 359° 12' и а , = О°40 ' 

. . . п О 0 4 0 ° + 3 6 0 + "159° 12' , ^ 
мѣсто нуля М. О. — ! g—1 = 359° 56 (или х = О0 44') и 

а=К.П.-М. 0. = Ъ59>\2' — Ъ59° 56' = — О0 44' : или М. О. — Кр. Л. = а = 
= 359° 56' — ( О 0 40' + 360°) == — 0° 44'. 

Чтобы обратить М. О. въ нуль, достаточно, высчитавъ истинное зна
чение а, напр. при Пр. Кр- направить крестъ нитей трубы на предметъ, микро-
метреннымъ винтомъ при алидадѣ поставить О верньера на отсчетъ а, а 
затѣмъ отпустивъ у уровня закрѣпителъный винтъ, помѣщающійся на ры-
чагѣ алидады, поставить пузырекъ уровня на середину трубки, и у уровня 
винтъ вновь закрѣпить. Если уровень имѣетъ двойной (слѣва и справа 
отъ рычага) исправительный винтъ, то исправленіе (постановка пузырька 
на середину трубки) дѣлается этими двумя винтами. 

2) Если нуль дѣленія вертикальнаго круга помтценъ внизу и подпись 
расположена слѣва направо отъ 0°_до 360° (или отъ О^ до 400^), подвиженъ 
кругъ и неподвижна алидада, то отъ инструмента, имѣющаго верньеры по 
направлению горизонтального діаметра, необходимо требовать, чтобы при 
совмѣщеніи нулей верньеровъ съ дѣленіями 90° и 180 (100g- и 300^) оптиче
ская ось была бы параллельна оси уровня, а въ частности перпендикулярна 
къ вертикальной оси вращенія инструмента. Пусть инструментъ невѣренъ, 
т. е. пусть, при горизонтальномъ положеніи оптической оси, по лѣвому 

Черт. 360. Черт. 361. 

верньеру сдѣланъ отсчетъ х (черт. 360), тогда получимъ слѣдующее рас-
положеніе подписи вертикальнаго круга относительно неподвижныхъ вернь
еровъ: при кругѣ право, указанное на чертежѣ 360, а при кругѣ лѣво, 
указанное на чертежѣ 361: т. е. а 1 = 9 0 - | - а - ( - л ; = Д". П. и 

а,, ==270» — а-\-х = К. Л. 
37 
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По сложеніи получаемъ: 

или, такъ какъ М. О. = 90°-|-л.-, то пол}гчимъ, что М. О. — 90° -4- ^ — 

и л и ^ + ^ " 1 8 - ^ ^ . Если аг=К.П. в.а2-Ш=К.Л.,го М . О . = ^ ^ ^ . 

Если -инструментъ вѣренъ, то мѣсто нуля = 9Ö0. 

По вычитаніи найдемъ: или а = 90°- а3 — ах 

Примѣчаніе. Если установить аналогію между измѣреніемъ угловъ наклоненія верти-
кальнымъ кругомъ и измѣреніемъ горизоитальныхъ угловъ на лимбѣ, то, какъ извѣстно, 
для полученія горизонтальнаго угла необходимо дѣлать два послѣдовательныя иаведенія 
на двѣ точки, опредѣляющія уголъ, и затѣмъ составить разность отсчетовъ (см. § 92). 
Для угловъ наклоненія одинъ отсчетъ будетъ соотвѣтствовать наведенію на ту точку, 
уголъ наклоненія которой опредѣляется, а другой—горизонтальному положенно оптиче
ской оси трубы. Если подпись дѣлеиія круга ндетъ отъ 0" до 360 слѣва направо (по ходу 
часовой стрѣлки) и вращается кругъ вмѣстѣ съ трубой, то, при К- П., для того, чтобы 
наведете дѣлатъ по направлению под/шеи діьленін, необходимо при углахъ повышенія 
сперва сдѣлать запись, соотвѣтствующую M. О., т.-е. горизонтальному положенію опти
ческой оси, a затѣмъ уже ея наклонному положенію, соотвѣтствующему наведенію на 
предметъ, и изъ 2-го отсчета вычесть первый. При К. Л. подпись пойдетъ въ противо
положную сторону n запись, и вычитаніе придется дѣлать въ обратномъ порядкѣ. 

Такимъ образомъ при К. П. уголъ наклона а по неизвѣстному M. О. и отсчету а1 

будетъ 
а = а, — М. О (1), 

a при К- Л. онъ найдется по отсчету а„ какъ 
а = М. О. — а„ (2). 

По вычитаніи находимъ 
0 = а, — М. О. — М. О. + я. .(3). 

Откуда . М. 0. = ^ ^ 

т.-е. М. О. равно полусумыѣ отсчетовъ при К- П. и при К. Л. 
Само собою разумѣется, если опредѣляется абсолютная величина а по формулѣ 

(1) и по (2), то вычитаніе числовыхъ вел'ичннъ возможно только тогда, когда не упущено 
изъ вида, что нуль крута прошелъ черезъ нуль верньера, и числовая величина отсчета 
увеличена на 360°. Когда М. О. почти равно нулю, то по (2) уголъ а = (М. О. -f- 360) — а.± 

а, -4- а„ —.360 
и согласно равенства (3) получшіъ M. О. = g . . . (а). Если же М. О. близко 

къ 360°, то по (1) уголъ о = я , + 360° — л / . О. и потому по (3) М. О . = Д | ~*~ . . . (b) . 

Такъ какъ, прибавляя 360° къ М. О., мы М. О. не измѣнимъ, то формулу (а) преобра-
зуемъ въ (Ь), если къ (а) прибавимъ 360°. 

Третьего составною частію тахеометровъ послѣ дальномѣровъ и вы-
сотомѣровъ является буссоль; но ученіе о буссоли и оріентированіи лимба, 

х) Зенитное разстояніе. 
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Черт. 362. 

при чтеніи азимутовъ по лимбу, было уже нами разсмотрѣно' въ главѣ 
объ угломерной съемкѣ, и вновь этихъ вопросовъ мы пока не будемъ 
касаться. 

§ 237. Примѣненіе дальномѣра — высотомѣра къ вертикальной съемкѣ. Т а к ъ 
какъ ближайшая цѣль вертикальной съемки заключается в ъ опредѣленіи 
относительныхъ высотъ точекъ земной поверхности, то дальномеры—вы
сотомеры вполнѣ примѣнимы для вертикальной съем
ки, такъ какъ съ помощью ихъ легко определяются 
разстояніе D- и уголъ наклона а (черт. 362), по кото-
рымъ относительная высота h (или разность уровней) 
точки В надъ А определяется по формуле 

h = Dtga (h). 
На практике при отысканіи D и ос поступаютъ следующимъ обра-

зомъ: если AB (черт. 363)—данная линія местности, то въ одномъ ея 
конце А устанавливаютъ дально-
мѣрную трубу съ высотомеромъ 
{вертикальнымъ крутомъ), въ дру
г о й — В посылаютъ рабочаго съ 
рейкой, длина V которой известна 
(или заранее зарываютъ сигналъ— 
веху известной длины V). Раз-
стояніе Z)==x4//определяюсь даль-
номѣромъ (если оно еще неизве
стно изъ горизонтальной съемки), 
а уголъ наклона меряютъ по вер
тикальному кругу, направляя крестъ нитей или на вершину С верти
кально установленной рейки (вехи), или вообще на произвольную точку 
С рейки съ деленіями. В ъ последнемъ случае по рейке въ точке С де-
лаютъ отсчетъ по средней горизонтальной нити сетки трубы. 
В ъ точке А измеряютъ высоту і = АО инструмента (отъ земли 
до горизонтальной оси вращенія трубы). 

Искомое превышеніе h = ВН. найдется по формуле 
h =Dtg$-\-i— V (h% 

Эта формула показываетъ, что въ томъ случае, когда 
V = г, т.-е. когда высота инструмента отложена на вехе , то 
і—Ѵ—О и уголъ ß обращается въ уголъ наклона a линіи AB 
местности, a членъ Dtg§ даетъ искомое превышеніе. 

Если в ъ точке В находится дальномерная рейка ВО, дли
ною / = 1 , 5 саж., съ деленіями въ 0,01 саженной въ точке ея С 
(черт. 364) сделанъ по средней нити отсчетъ 0,24 саж. отъ 
нуля О, то Ѵ=1—0,24 = 1,5 — 0 , 2 4 = 1 , 2 6 саж. 

§ 238а. Порядокъ работъ при изображены неровностей мѣстности по-
«редствомъ высотомѣра-дальнонѣра. В ъ статье о нивеллированіи по- Ч е Р т - З 6 4 -
верхности (§ 215) было уже нами указано, что для того, чтобы снятый 
планъ возможно лучше давалъ понятіе о рельефе местности, следуетъ 
данный участокъ заключать мысленно въ многогранникъ, съемкою отдель-

37* 

Черт. 363. 
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ныхъ граней котораго и слѣдз гетъ заняться. Указанные въ § 215 пріемы 
основаны на выполнение угломѣрной съемки въ связи съ нивеллировкою. 
Такой порядокъ работъ и продолжителенъ, и дорогъ, а потому его замѣ-
няютъ, особенно въ гористой местности, съемкой, основанной на jmoTpe-
бленіи высотомѣра-дальномѣра (§ 236). В ъ основание этого рода съемки 
лежитъ примѣненіе формулы h = Dtga-\-i—V (см. формулу (//) § 237 и 
относящаяся къ ней замѣчанія). Самая работа начинается съ того, что 
сперва по этой формулѣ опредѣляютъ взаимныя превышенія, a затѣмъ 
и альтитуды, всѣхъ основныхъ или оиорныхъ точекъ съемки; т.-е. основ
ное правило съемки, переходить отъ общаго къ частному, сохраняется 
и здѣсь. 

Основныя точки, если работа ведется на болъшомъ участкіь, съ зна
чительной шириной, выбираются по осямъ хребтовъ и лощинъ, преиму
щественно на вершинахъ горъ, у устья лощинъ и на т. п. характерныхъ 
точкахъ рельефа; онѣ замѣчаются высокими вѣхами или сигналами, такъ 
какъ онѣ значительно удалены другъ отъ друга, (отъ 200 до 500 саж.) и 
для нихъ опредѣляются отмѣтки вершинъ сигнала 'и отмѣтки ихъ по-
дошвъ на землѣ. Взаимное положеніе основныхъ точекъ опредѣляется го
ризонтальной съемкой способомъ засѣчекъ или обходомъ. Для участка 
небольшихъ размѣровъ довольствуются меньшимъ числомъ основныхъ то
чекъ, и ихъ ничѣмъ особенно (кромѣ вбитаго въ землю кола) не замѣ-
чаютъ. В ъ этомъ случаѣ основными точками являются станціи (точки по-
становокъ инструмента), причемъ для опредѣленія взаимнаго ихъ положенія 
исключительно примѣняется способъ обхода. 

Для выраженія неровностей мѣстности даннаго участка горизонта
лями недостаточно знать только альтитуды основныхъ точекъ, напротивъ 
того необходимо знать альтитуды возможно большаго числа характерныхъ 
точекъ земной поверхности; это число должно быть таково, чтобы линіи 
земной поверхности между тѣми точками, между которыми будутъ прово
дить горизонтали, могли быть разематриваемы за прямыя линіи (за ребра 
воображаемаго многогранника); при съемкѣ эти точки дѣлаются станціями 
и пикетами. Пикетами называются т ѣ изъ нихъ, на которыя ставятся рей
ки, съ цѣлію опредѣленія ихъ альтитудъ. 

Опредѣленіе альтитудъ пикетовъ производится примѣненіемъ форму
лы (h) § 236 слѣдующимъ образомъ: на мѣстности намѣчаютъ наиболѣе 
характерныя точки, напр., вершины горъ, ихъ подошвы, устья лощинъ, 
сѣдловины и т. п. и дѣлаютъ ихъ станціями, т.-е. становятся въ нихъ съ 
инструментомъ и связываютъ эти точки (станціи) съ основными точками. 
Съ этою цѣлію измѣряютъ со станціи углы наклоненія на 2 или на 3 ос
новныхъ точки и опредѣляютъ разстояніе *) отъ станціи до основныхъ то
чекъ, если оно не извѣстно изъ горизонтальной съемки. Альтитуду стан-
цій вычисляютъ по альтитудамъ основныхъ точекъ, пользуясь формулой 
{h') того же § 236 и изъ полученныхъ результатовъ берутъ среднее ариѳ-
метическое, которое принимаюсь за окончательное значеніе альтитуды 

1) Станція определяется относительно основныхъ точекъ засіьчкою назадъ. 
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Черт. 365. 

стаыціи. Затѣмъ со станціи m (черт. 365) по направленію скатовъ (и при 
томъ по возможности въ концахъ ихъ) назначаютъ 
на мѣстности пикеты а, Ь, с,... и ставятъ на нихъ по
следовательно рейку, далы-юмѣромъ опредтзляютъ раз-
стояніе D до нихъ отъ точки m, а по высотомѣру 
измѣряютъ соответственно углы наклоненія а. 

Этихъ данныхъ совершенно достаточно для опре-
дѣленія альтитудъ пикетовъ. 

Пусть та (черт. 366) есть профиль земной по
верхности, по линіи та, H—альтитуда станціи, H — 
альтитуда пикета; тогда изъ лѣвой части чертежа видно, что H = H— и, 
гдѣ u — Dtga.; при мѣстности же повышающейся (правая половина чер
тежа) ясно, что Н' = Н-\-и. 

Если же условимся углы повы-
шенія означать знакомъ-)-, а углы 
пониженія знакомъ — , то формула 
будетъ имѣть общій видъ: u=+Dtga 
и Н' = Н+и...{Н'). 

Изъ всего только что изложен
н а я слѣдуетъ, что наданномъ з^часткѣ 
сперва намѣчаются основныя точки, Черт. 366. 
затѣмъ станціи и, наконецъ, съ каждой, станціи набирается рядъ пике--
товъ. На участкѣ незначительныхъ размѣровъ можно, какъ уже было 
замѣчено, не прибѣгать къ системѣ опорныхъ точекъ, а за нихъ принять 
станціи. 

Опредѣливъ на 
каждой станціи ея 
альтитуду и по ней 
а л ь т и т у д ы в с ѣ х ъ 
связанныхъ съ этой 
станціей пикетовъ, 
переходятъ затѣмъ 
на слѣдующую стан-
цію и такъ продол-
жаютъдотѣхъпоръ, , 
пока вся ' мѣстность 
б}щетъ покрыта пи
кетами. 

Первый пикетъ 
обыкновенно берется Черт. 367. 
у поверхности воды. 

Изъ чертежа 367 видно, альтитуда H первой станціи, т.-е. точки 
А, гдѣ находится инструментъ, можетъ быть найдена по альтитудѣ пер-
ваго пикета. 

Проще всего H определится, если на рейкѣ отложена высота ин
струмента г, и уголъ наклона р измѣренъ по высотомѣру, направляя крестъ 
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нитей на мѣтку, сдѣланную на рейкѣ, такъ какъ тогда AL = OL. tg$, т.-е, 
искомое H=d. tg$. Зная величину альтитуды Н, легко усмотрѣть, что 
альтіпуда H' перваго сигнала (основной точки) найдется по альтитудѣ 
первой станціи, а именно для мѣстности повышающейся Н'= H-\-h, а 
такъ какъ h = i-\- Dtga—V, 
то Н'= Я + * + Dtga — V. 

Само собою разумѣется, что альтитуда MC вершины С сигнала най
дется такъ: 

MC=if+ V=H+i-\- Dtg.a 

Здѣсь a — уголъ наклоненія, измѣренный на вершину сигнала, а D 
разстояніе, или взятое изъ горизонтальной съемки, или измѣренное по 
дальномѣру, т.-е. D = a. Cos2;/, здѣсь n = y (черт. 367) есть уголъ накло
нения линіи AB къ горизонту, а величина а есть отсчетъ, сдѣланиый по 
дальномѣру на вертикально стоящей рейкѣ. Для мѣстности понижающейся 
формз^та остается та же, но въ ней a должно быть отрицательно и h 
должно быть взято со знакомъ минусъ: — h =— [Dtg(—a) + «—F], т.-е. 
(—h) = Dtga — i+V. 

Действительно, вообразимъ въ В—инструментъ и въ А — вѣху съ 
высотою V, то гдѣ чертежъ даетъ, если черезъ вершину инструмента 

провести горизонтальную линію, что по абсолютной 
(безъ знака) величины: h-\-i=V-\- Dtga или 

h = Dtga — i-{- V. 
Высота сигнала V или измѣряется при поста

новка сигнала, или опредѣляется путемъ вычисления. 
В ъ первомъ слз^чаѣ передъ постановкою сигнала измѣ-
ряютъ длину его NC (черт. 368) и изъ нея скиды-
ваютъ глубину у ямы, такъ что принимаюсь ВС— 
= NC—y. 

Если сигналъ устанавливается нѣсколько наклонно, то къ вершинѣ 
С привязывается бичевка съ тяжелой гирей и на мѣстности измѣряется 
катетъ х. Гипотенуза ВС принимается NC—у, а потому искомая высота 

ѵ=ѵв~о- •X" 

Черт. 369. 

Если высота V не можетъ быть по
лучена непосредственнымъ измѣреніемъ, 
то какъ видно изъ чертежа 369, она 
найдется какъ сумма MN-\-NQ = Dtg$Af 
- j - Dtga. = D . (tga -f- tg$). Здѣсь а и В 
углы наклоненія, измѣренные на верши
ну сигнала и на его основаніе или на 
точку, взятую близъ основанія, причемъ 
высота ея надъ основаніемъ извѣстна. При 
этомъ знакъ 8 не принимается въ разечетъ. 
Изъ формулы: 

H'=H-\- i-\-D. tga — V (I) 
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легко найти по данному Н' (или все равно Н'-\-Ѵ) альтитуду H любой 
станціи] она будетъ: 

H=H+V—i—D.tg<i . . . (П). 
Примѣняя формулы (I) и (II), не слѣдуетъ забывать знакъ у угла а, 

a слѣдовательно и у члена Dtga. Онъ будетъ съ-\-для угла повышенія и 
съ — для угла пониженгя г). 

К ъ всему этому достаточно прибавить, что по альтитудѣ первой 
станціи можно найти альтитуды лежащихъ вокругъ нея и видимыхъ 
изъ нея основныхъ точекъ; послѣ чего по нимъ—опредѣлить вторую стан-
цію и т. д. 

§ 238Ь. Поправка за кривизну зеили и рефракцію. Если станція значительно 
удалена отъ сигнала и лучъ OQ (черт. 370) долженъ пройти значительное 
разстояніе, то зная, что верхніе слои 
воздуха менѣе плотны, a нижніе болѣе 
плотны, необходимо обратить вниманіе 
на то, что лучъ идетъ отъ Q къ О по 
кривой или ломаной (черт. 370) QO, 
послѣдовательно преломляясь при пере-
ходѣ изъ среды менѣе плотной въсреду 
болѣе плотную. Глазъ увидитъ вершину 
Q по послѣднему прямолинейному эле
менту кривой QO приподнятой въ точку 
q. Уголъ наклона, измѣренный на вер
шину Q сигнала будетъ ошибоченъ на 
величину QOq, называемую рефракцгон-
нъшъ угломъ. А онъ въ свою очередь измѣнитъ членъ Dtga на величину 
qQ, называемую поправкою за рефракцію. Будемъ обозначать ее черезъ г. 

Точно также, если разстояніе ВС (черт. 371) достаточно велико, то 
горизонтальное проложеніе D нужно считать за дугу круга, а потому при 
вычисленіи D. tga нужно принять во вниманіе сферичность 
земли. В ъ главѣ 1-й мы видѣли, что хорда, касательная и 
дуга круга, доходящая даже до 10 верстъ, почти не раз
нятся по своей длинѣ на земной поверхности, а потому 
сферичность земли не оказываетъ вліянія на величину D. 
Т ѣ м ъ не менѣе при наведеніи креста нитей зрительной 
трубы высотомѣра на вершину Q сигнала уголъ <х счи
тается до горизонтальной линіи ОТ, а не до кривой ОК. 
Вслѣдствіе чего въ величину h надо ввести поправку ТК. 

Обозначая величину ТК черезъ р, замѣтимъ, что она 
будетъ поправкою за кривизну земли; КТ=р вообще не
значительная величина, какъ и r~Qq поправка за рефрак-
•цію: она должна быть принимаема во вциманіе лишь при 
значительныхъ величинахъ разстоянія ВС (между сигналомъ и инструмен-
томъ, см. § 196). 

Черт. 370 

Черт. 371. 

х) Для угла понижения ß (черт. 367) легко вывести, что Н-\-і = Н'-\-Ѵ-\- Dtg$. 
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Поправка за кривизну земли прямо пропорциональна квадрату раз-
стоянія D. Положиъ D = 5Q0 саж. = 1 верстѣ, находимъ: 

D2 25 I 
^ = 2 І ? = б О б 2 4 ^ 0 ' 0 4 с а ж - ' 

эта величина не превзойдетъ ошибки въ члеігіз Dtga} происходящей отъ 
не совсѣмъ точнаго опредѣленія разстоянія D н зтла а, какъ это 63'детъ 
показано ниже сего. 

Для опредѣленія Qg = r замѣтимъ себѣ, что по опредѣленію Деламбра 
З'голъ gOQ = 0,08?, гдѣ с? есть зтолъ при центрѣ земли, соотвѣтствующій 
разстоянію ВС. Уголъ ТОК между хороой и касательной равенъ 1j2 <?. 
Самъ же 3-голъ ? завпситъ отъ разстоянія ВС. Извѣстно, что А5 = 6000 

, 1П 2-R вер. 1 2 0 0 0 Х * 100.3 ,14 
верстъ, слѣдовательно длина I 0 = KZK^— — ъёк^— — о : 

OOU OOU . о 
= 100 . 1,05 = 105 вер. 

Если прянать по прежнемз' BC=D = \ верстѣ, то зтолъ es 63'детъ въ 
6 0 X 6 0 " _ , „ 

= 34 секунды. 

Соотвѣтственно этому 7 T ) Â " = 1 8 " и ^00 = 3" . На осиованіи этого 
соотношеніе межд}' Qg — r и КТ=р можно определить изъ равенствъ 

/ j = tg g OQ nj)=fg ТОК. Откуда, по заыѣнѣ tgg 00 = g OQ" . Sin \" 

и tg TOK = ТОК" . Sin 1", п о л у ч и м ъ = ил и r = 0,16 p. 

По абсолютной величинѣ превышеніе ВЕ = h = і-\-р -f- D . tga — r— V, 
гдѣ V=BO и a=gOT. При £> = 1 верстѣ, /> = 0,04 саж., а потому 

— г = 0,84 / = 0,0336 саж. Если же ,0 = 50 саж., то p — г = 0,000336 
саж. Такимъ образомъ въ формулѣ /? = Dtga-\-i—V-\-f поправка / за 
кривизну земли и рефракцію, при разстояніи Z) = 50 —100 саж., въ раз-
счетъ не принимается. 

§ 238с. Погрѣшность въ опредѣленіи h по формулѣ h = D . tga. Опредѣлимъ 
величину ошибки отъ неточнаго опредѣленія Z) и а въ членѣ Diga = h. 

Пз'сть въ D сдѣлана ошибка Д, а въ углѣ а 
ошибка X, тогда изъ чертежа 372 легко усмотрѣть, 
что одна ошибка Д въ разстояніи D производить по-
грѣшность ш въ высотѣ h, а ошибка х въ углѣ а 
порождаетъ погрѣшность у = MN въ той же высотѣ 
h. Такимъ образомъ полная погрешность W въ // бу-

Черт. 372. Дет"*" ш + JV = W. 

Sin X 

Изъ чертенка 372 находимъ, что o> = Afga, и y~^^^]^Qjfpp~ 
П А Т Sin X „ Sin X П А 7 D + A Ö + Д 

= ON. - e r — ^ i f j D = ON. , но C W = —-= с . =—> 

Ьгп О MP cos a cos (a - J - х) cosa . cos х — .Ъгпа . bin х 
или по малости угла х, полагаемъ cosx—\ и Siux = x" Sin 1", вслѣдствіе 
чего 
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_ . , . „ 500.2.60 1000.120 
При тѣхъ же значеніяхъ Д и а, найдемъ у = ^ 9Qg265 ~ 206265 ~ 

1 
почти-g-, а <о = Д = 1 саж. и TV =1,5 саж. 

Обыкновенно а въ холмистой мѣстности не превосходитъ 5°, a по
тому ошибка TV, при прежнихъ D, х и Д окажется 

Р Г = 0,087 саж. + 0,3 = почти 0,4 саж. 

Такимъ образомъ видимъ, что ошибка W отъ неточнаго измѣренія 
разстояній D и угла наклона а можетъ значительно превосходить поправ
ку / за кривизну земли и за рефракцію. 

На основаніи этого можно сказать, что для опредѣленія алыппудъ 
точекъ вертикальной съемки необходимо, чтобы 1 )зтолъ наклоненія о из-
мѣрялся тщательно, особенно для основныхъ точекъ и 2) разстояніе D дол-

Полагая da = х" Sin 1 " и dD = Д, получимъ 

Т у же величину TV можно получить простымъ дифференцированіемъ 
члена Dtga по D и a, a именно: 

Qjy = — — - с . — = - — - 7 Ï тгс^.—ттп—г, a искомая величина 
cosa— X . Ъгп I . Sma cosa(\ —х о ш 1 tga) 

( і + А ) 
ѵ =
 ^L?*!^} V D_l Перенося 1 —x" . Sin 1" tga въ чи-

У cos2 а 1-х" Sin V tga 1 s 

слитель, послѣ разложенія по биному Ньютона, находимъ, ограничиваясь ' 
вторымъ членомъ разложенія: 

Д 1 

При Z)==500 саж., Д = 1 саж., x = 2' и о = 45°, величины = 

120 1 

и x" . Sin V'tga = 2Ô6265 = =Î7T9 H a с т о л ь к о м а л ы > сравнительно съ 1,- что 

достаточно точно получимъ, если примемъ 
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жно быть велико, такъ какъ f f прямо - пропорціонально D; дѣйствитель-
1 / 1 х" Sin 1 " Y ) 

но, положивъ, что Д = — D , полз^нимъ W—D (—tga-\-- ъ ) 
' ' n J \ n b 1 cos- a J . 

Если сдѣлаемъ предполоя{еніе, что превышеніе точки В надъ А полу
чено 2 раза: одинъ разъ измѣреніемъ угла повышеиія съ 73 на А, а за-
тѣмъ угла пониженія съ А на В, и при первомъ измѣреніи сдѣлана в ъ 
З^глѣ а о ш и б к а а при второмъ — х, то разность 7 между двумя опре-
дѣленіями превышения 73 надъ А можетъ оказаться равной 2 W, и чѣмъ 
болѣе D, тѣмъ болѣе будетъ т-

Пользуясь формулой для W, можно рѣшить такую задачу: каково 
должно быть D, для того, чтобы при данныхъ х, а и п, величина W не 
превосходила заранѣе выбранной величины, напр., 0,1 саж. Принявъ а = 5°, 
х — 2' и » = 500, полз?чимъ для W=0,'\ саж. разстояніе 

W 0,1 
D = 1 x".Sin\"m D= 1 2.66 = около 100c. 

nga~T~ cos2 a 500 206265.0,992 
1 

Для дальномѣра A —- -ygg" A т.-е. n = 125, уголъ a для пикетовъ в ъ 
среднемъ = около 5', а потому, при 73 = 100 саж., получимъ, при х=Ѵ, 

W= около 0,0015 саж., 
т.-е. ошибка бз^детъ въ полтора раза болѣе, чѣмъ ошибка отъ отсчиты-
ванія по рейкѣ при нивеллированіи, а потому тахиметрический способъ 
опредѣленія высотъ при малыхъ углахъ наклона по точности даваемыхъ 
результатовъ стоитъ ниже простого нивеллированія, однако точность мо
жетъ повыситься, если точность верньера вертикальнаго круга будетъ 
взята не менѣе 30" — 20" и точность опредѣленія разстояній будетъ не 
менѣе 1 ! т . 

В ъ заключение статьи о вертикальной! съемкѣ замѣтимъ себѣ, что 
при вычислении можно пользоваться двумя формулами: 1) превышение 
+ h = + (D tga - j - i—V), соблюдая знакъ y a и 2) альтитуда H' — H-\-h, 
принимая во вниманіе знакъ h. 

§ 239. Цѣль съемки тахеоиетромъ, ея особенность, преимущества и недостатки. 
Тахеометрическая съемка, какъ уже было сказано въ § 219, преслѣдуетъ 
двоякую цѣль,—одновременно, а главное быстро, производить и горизон
тальную, и вертикальную съемку. Невысокая, сравнительно съ прецизіонными 
теодолитными и нивеллирными работами, ея точность вполнѣ достаточна 
для нѣкоторьихъ слз^чаевъ практики и вполнѣ вознаграждается быстро
тою получаемыхъ результатовъ. 

Главтьйшач особенность тахеометрии состоитъ въ полученіи со станцш 
посредствомъ одного визированія всгьхъ ß элементовъ, опредгьляющихъ поло
женге пикета относительно статуи, т.-е. разстоянія, азимута и относи
тельной высоты, 

') Переходя по теоріи ошибокъ отъ ошибки наблюденія къ средней квадратиче-

ской ошибкѣ, мы вмѣсто W должны взять m — +D у I ~~tga\ - J -I— с 0 ^ а — ) • Д л я  

дальномѣра п = 125 и m, при а = 45» и х = V, окажется равнымъ m = + 0,008 D. 
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Результаты полевой работы выражаются числовыми данными въ по-
лярныхъ координатахъ и отмѣтками. Необходимыя вычисленія произво
дятся при этомъ логариѳмически съ помощію вычислительной линейки. 
Самый порядокъ работы даетъ возможность контролировать получаемыя 
данныя, какъ во время полевыхъ дѣйствій, такъ и дома, при составлении 
нивеллирнаго плана. 

Тахеометрическія работы требуютъ небольшого числа рабочихъ рукъ, 
а потому дешевле. Тахеометрія предложена была въ Италіи въ 18,23 году 
миланскимъ профессоромъ Порро; послѣ этого она получила широкое 
примѣненіе не только в ъ Италіи, но во Франціи и Испаніи. За послѣднее 
время наиболыиаго своего развитія она достигла во Франціи, гдѣ съ лю
бовно и полнымъ успѣхомъ занимаются усовершенствованіемъ тахеометровъ.. 
Она получила тамъ свое примѣненіе при кадастровыхъ и военныхъ съем-
кахъ. Сравнительно съ другими родами съемки, гдѣ горизонтальная съемка 
ведется отдѣльно отъ вертикальной, тахеометрія сводитъ время полевой 
работы, какъ наиболѣе дорогое, къ minimum'y г), а следовательно обхо
дится дешевле. 

§ 240. Тахеометры. У потребляющиеся при одновременной горизонтальной 
и вертикальной съемкѣ полевой инструментъ носитъ названіе тахиметра 
или, чаще, тахеометра. 

Первоначально устроенный по идеѣ Порро тахеометръ и названный 
имъ клепсцикломъ 2) или тахеометромъ-клепсъ, имѣлъ сложную конструк-
цію и малую устойчивость и, главное, могъ быть повѣряемъ только меха
никомъ. Эти недостатки устранены в ъ новѣйшихъ тахеометрахъ, изгото-
вляемыхъ по идеѣ французскаго инженера Муано, в ъ общихъ чертахъ 
имѣющихъ видъ теодолита. 

Мы остановимся на описаніи тахеометра Муано, изготовленнаго в ъ 
парижской мастерской механикомъ фирмы Ришеръ {Гюйаръ и Канари), а 
также на тахеометрахъ другихъ системъ, а именно на тахеометрѣ Герляха, 
Брейтгаупта, тахеометрѣ-автоматѣ Вагнера 3), работы механика Тесдорпфа и 
новѣйшихъ тахеометрахъ-автоматахъ Пуллера-Брейгайта и Гаммера-Фен-
нелл; здѣсь же упомянемъ и о нивеллиръ-тахеометрахъ Штампфера и 
Фоглера-Розенберга. 

Всякій повторительный к даже простой теодолитъ, въ трубѣ кото-
раго имѣются дальномѣрныя нити, легко обращается въ тахеометръ, если 

1) Боннами, авторъ небольшого, но прекраснаго руководства „Manuel de l'operateur 
au tachéomètre" говоритъ: „всѣ лица, освоившаяся со способомъ тахеометрической 
съемки, единогласно признаютъ за нею многочнсленныя и немаловажныя достоинства. 
О трудности ея существуютъ преувеличенныя мнѣнія—она скоро усваивается при по
мощи руководства и еще скорѣе на практикѣ. Точно также ошибочно думать, что та
хеометрическая съемка, вслѣдствіе сложности инструмента, происходить не настолько 
скоро, какъ простымъ нивеллиромъ и не даетъ хорошихъ результатовъ; практика еже
дневно убѣждаетъ въ противномъ. 

а) Названіе это взято съ греческаго и произошло оттого, что лимбъ и вертикальный 
кругъ скрыты въ металлическихъ коническихъ чехлахъ, боковыя отверстія которыхъ 
позволяютъ видѣть только дѣленія круговъ. 

а) Вполнѣ заслуживаетъ также вшшанія автоматическій тахеометръ Санге. 
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къ неігу присоединить буссоль и вертикальный кругъ (или секторъ). К ъ 
такоіѵгу теодолиту помимо дальномѣрной рейки должно быть приложено 
приспособленіе для вычисленія (по отсчетамъ, сдѣланнымъ на рейкѣ и 
на вертикальномъ кругѣ) горизонтальныхъ разстояній и относительныхъ 
высотъ (въ видѣ таблицы высотъ, масштаба высотъ или, наконецъ, лога-
риѳмической линейки). 

Во избѣжаніе этихъ приспособленій для вычисленій, Крейтеръ, а за 
нимъ Вагнеръ, Тише, Шарно, Санге, Пуллеръ, Гаммеръ а также и другія 
лица предложили тахиметры, автоматически дающіе горизонтальное и вер
тикальное разстоянія одной точки надъ другой. Существеннымъ недостат-
комъ такихъ тахиметровъ является ихъ громоздкость, благодаря добавоч-
нымъ частямъ, предназначеннымъ непосредственно давать требуемыя отъ 
тахиметра величины: горизонтальное проложеніе и разность высотъ. 

Тахеоштрическіе теодолиты бы
ли уже ранѣе нами (по частямъ) раз-
смотрѣны: по чертежамъ 160, 161, 
162 и 163. Что же касается до тахео-
метровъ, то они отличаются отъ толь
ко что указанныхъ теодолитовъ глав-
нымъ образомъ устройствомъ верти
кальнаго круга и буссоли. 

Тахеометра Муано *) предста-
вляетъ изъ себя повторительный тео-
долитъ; нижняя его часть, т.-е. под
ставка (черт. 373) вполнѣ напоминаетъ 
устройство подставки пантометра (см. 
чертежи 163 и 166): какъ и тамъ, на 
треножникѣ съ тремя подъемными 
винтами V помѣщается вертикальная 
ось вращенія лимба L, наглухо скрѣ-
п лен наго съ колонною С, оканчиваю
щеюся горизонтальнымъ кругомъ. 
Грубое вращеніе лимба прекращается 

нажимательнымъ винтомъ N при кругѣ; винтъ стягиваетъ клещи, ущем-
ляющія рантъ круга. Медленное вращеніе лимбу сообщается микрометрен-
нымъ винтомъ М. 

Внутри лимба вращается алидадный кругъ А} имѣющій винты,—на-
жимательный п и микрометренный т. Ось алидады проходитъ внутри 
колонны С. На алидадѣ помѣщаются два верньера; они даютъ возможность 
отсчитывать по лимбу направленія съ точностью до 2 минутъ, при дѣленіи 
окружности лимба на 400g, т.-е. до 0,02,0-. Отсчеты дѣлаются помощью 
ординарныхъ лупъ На алидадѣ помѣщены двѣ подставки для горизон
тальной оси вращенія дальномѣрной трубы TT системы Порро; труба 

') Болѣе подробно см. „Leves de plans à la Stadia", par J . Moinot. 
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имѣетъ нажимательньш N' и микрометренный M' винты и переводится 
окуляромъ черезъ зенитъ; у нея выдвижное колѣно-объективное. На одномъ 
концѣ горизонтальной оси вращенія трубы прикрѣпленъ вертикальный 
кругъ V съ дѣленіями, а на другомъ, въ видѣ противовѣса — кругъ безъ 
дѣленій. На алидад-Ь вертикальнаго круга помѣщается уровень, а на 
кругѣ-противовѣсѣ второй — съ двойною шлифовкою. В ъ экземплярахъ 
меньшаго масштаба помѣщается уровень на трубѣ параллельно оптической 
ея оси, a круга-противовѣса нѣтъ совсѣмъ. Съ помощью двухъ вернье-
ровъ на вертикальномъ кругѣ V дѣлаются отсчеты съ точностью до 0,01^. 

Буссоль тахеометра Муано по внѣшнему виду представляетъ трубочку 
ВВ', помѣщенную подъ лимбомъ и наглухо съ нимъ скрѣпленную. Внутрен
нее ея устройство изображено на черт. 
374: внизу трубки на остріѣ шпиля 5 
помѣщена магнитная стр-Ьлка m съ за-
гнутымъ кверху сѣвернымъ концомъ; 
при смотрѣніи черезъ окуляръ онъ Черт. 374. 
проектируется на шкалу, дѣленія кото
рой награвированы на матовомъ стеклѣ объектива В'. Линія, соеди
няющая остріе шпиля S съ среднимъ штрихомъ шкалы, должна быть 
параллельна коллимаціонной плоскости трубы. При чтеніи азимута по 
лимбу (см. § 130) тахеометра для приведенія в ъ совпадете загнутаго 
конца стрѣлки съ среднимъ штрихомъ шкалы, вращаютъ окулярную тру
бочку bb буссоли справа налѣво; вслѣдствіе чего опустится конецъ ры
чага г, и стрѣлка сядетъ на шпиль; послѣ этого вращаютъ лимбъ L около 
его вертикальной оси настолько, чтобы загнутый конецъ стрѣлки совпалъ 
съ среднимъ штрихомъ шкалы. 

Неподвижный алидадный кругъ высотомѣра (т.-е. вертикальнаго круга 
устроенъ такъ, что нули его верньеровъ совпадаютъ со штрихами 100 и 
300 градъ вертикальнаго круга, когда оптически ось трубы TT тахео
метра параллельна оси уровня «, прикрѣпленнаго къ алидадѣ (иногда 
уровень прикрѣпляется къ подставкѣ трубы); такимъ образомъ по верти
кальному кругу получаются (по верньеру при окулярѣ) отсчеты == 1 0 0 ^ - { - а 
При алидадѣ помѣщаются исправительные винты у, у', к ъ головкамъ ко-
торыхъ ймѣется особый ключъ для надлежащей ихъ установки. 

§ 241. Повѣрка тахеометра Муано. Отъ тахеометра Муано требуется вы-
полненіе почти тѣхъ же условій, что и отъ другихъ угломѣрныхъ инстру-
ментовъ съ трубою и вертикальнымъ кругомъ. Приведемъ эти условія съ 
краткимъ указаніемъ способовъ ихъ повѣрки. 

1 ) Вѣрностъ дѣленія лимба и верньеровъ. Повѣрка дѣленій лимба про
изводится посредствомъ длины дуги верньера, a повѣрка дѣленій верньера— 
послѣдовательнымъ совмѣщеніемъ каждаго изъ его штриховъ съ однимъ 
и тѣмъ же штрихомъ лимба. 

2) Отсутствие эксцентрицитета алидады. Для этого сравниваются не 
менѣе 2-хъ разъ отсчеты по двумъ діаметрально противоположнымъ вернве-
рамъ; разница между ними не должна отличаться отъ 200^- болѣе чѣмъ 
на 0,02^-. 
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3) Перпендикулярность оси уровня при подставкѣ трубы къ верти
кальной оси враіценія алидады. Повѣрка производится поворачиваніемъ 
алидады на 200̂ - и оказавшаяся погрѣшность уничтожается исправитель-
нымъ винтомъ при уровнѣ. 

4) Совпадете осей алидады и лимба, какъ повторительнаго теодолита, 
повѣрк}г см. въ § 95. 

5) Перпендикулярность коллимаціонной плоскости трубы къ плоскости 
лимба. Такъ какъ въ этомъ инструменте трз^ба переводится черезъ зе
нитъ, то настоящее з^словіе распадается на два, именно: визирная ось 
должна быть перпендикулярна къ горизонтальной, а горизонтальная ось 
перпендикулярна къ вертикальной. Первая половина поверяется наведеиіемъ 
пересѣченія нитей на отдаленную точку и переведеніемъ трубы черезъ 
зенитъ, а алидады на 200g, причемъ оказавшаяся погрешность уничто
жается боковыми винтами сетки. Вторая же половина предыдущаго условія 
поверяется при дв}>-хъ положеніяхъ алидады наведеніемъ трз^бы на высо
кую точку ближняго предмета и пониженіемъ трубы; ошибка зшичтожается 
винтомъ при одной изъ подставокъ трз^бы. 

6) Надлежащая -чувствительность уровня (при подстаркіъ яприкругѣ) 
поверяется наведеніемъ трубы на точку предмета и сдвиженіемъ пузырька 
уровня съ средины трубки подъемнымъ винтомъ или винтомъ трубы, (см. 
стр. 418). 

7) При совмѣщеніи нулей верньеровъ алидады вертикального круга со 
штрихами юо и joo градъ, визирная ось трубы должна быть парал
лельна оси уровня. Для поверки измеряется уголъ наклоненія при двухъ 
положеніяхъ вертикальнаго круга. Разность между ЮО^т. и величиною, 
полз^ченною по формзгле: 

МО=К.П.+К.Л 

выразить ошибку, которая уничтожается винтами у, у'. 
Поверку вертикальнаго круга см. въ § о высотомерахъ. 
8) Параллельность оси уровня при трубіъ или круге-противовесе опти

ческой оси проверяется нивеллированіемъ два раза (сверху внизъ и снизу 
вверхъ) одной и той же линіи см. § 103. Исправленіе достигается винтомъ 
при уровне. При двойной шлифовке уровня достаточно сделать по рейке, 
стоящей въ 25 саж. отъ инструмента, два отсчета, до перевода и после 
перевода трубы черезъ зенитъ, ставя каждый разъ передъ отсчетомъ по 
рейке пузырекъ уровня на середину трубки. При равенстве отсчетовъ 
условіе выполнено. Иначе берется средній отсчетъ и уровень устанавли
вается на середину исправительнымъ винтомъ после того, какъ труба 
наведена на рейку по среднему отсчету. При этомъ предполагается, что 
касательныя, ироведенныя къ обеимъ сторонамъ математической поверх
ности уровня, черезъ середину трубки, параллельны между собою х). 

') Это условіе можно провѣрить дважды повтореннымъ „двойнымъ нивеллирова-
ніемъ" одной и той же линіи мѣстности, пользуясь сперва одной стороной уровня, по
томъ—другой. 
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§ 242. Установка тахеометра Муано. Повѣривъ передъ началомъ работъ 
тахиметръ, какъ теодолитъ, необходимо сверхъ того сдѣлать еще его 
изследованге относительно дальномера и буссоли или, какъ принято короче 
выражаться, произвести установку тахиметра. К ъ установка тахеометра 
относятъ также опредѣленіе мѣста нуля вертикальнаго круга и уничто
жения, если возможно, коллимаціониой ошибки вертикальнаго круга, т.-е. 
достижения М. О. действительно равнымъ нулю. 

Такъ какъ визирнымъ снарядомъ въ тахеометрѣ Муано служитъ даль-
номѣрная зрительная труба Порро, то установка дальномера производится 
согласно § 230 и заключается въ передвиженіи отъ руки внутренняго ци
линдра, содержащаго собирательное стекло. Для чего предварительно 
слѣдуетъ отвернуть въ зрительной трубѣ (по серединѣ) ту ея часть, въ 
которой находится окз^ляръ. При этомъ не слѣдуетъ упускать изъ вида, 
что винтовая нарѣзка находится вблизи горизонтальной оси вращенія. 

Послѣ установки дальномѣра нужно поставить сѣтку трубы такъ, 
чтобы дальномѣрныя нити были перпендикулярны къ вертикальной оси 
вращенія инструмента. Для этого, приведя инструментъ въ горизонтальное 
положеніе, наводятъ одну изъ дальномѣрныхъ нитей на хорошо замечен
ную точку какого-либо неподвижнаго предмета и,'вращая труб}* микро-
метреннымъ винтомъ алидады, смотрятъ, не сдвигается ли нить съ этой 
точки. Если сдвигается, то этотъ недостатокъ зшичтожается поворачива-
ніемъ кольца сѣтки, ослабивъ предварительно винтъ W. 

Установка буссоли заключается въ приведеніи линіи, соединяющей 
остріе шпиля (S) съ среднею чертою шкалы' объектива буссоли, въ поло
жение параллельное коллимаціонной плоскости трубы, при совмѣщеніи 
н}шей лимба и алидады, или иначе въ установкѣ лимба для чтенія по 
лимбу азимутовъ линій визированіяѵ Такимъ образомъ буссоль в ъ тахео
метре и служитъ для того только, чтобы ставить нулевой діаметръ лимба 
всегда по одному и тому же направленію. Однако нѣтъ надобности въ точ
ной оріентировкѣ лимба въ томъ случаѣ, когда съемка всего участка произ
водится однимъ и тѣмъ же тахеометромъ. Можно даже совсѣмъ не произ
водить этой установки, "такъ какъ и при непараллельности коллимацион
ной плоскости трубы меридіану нулевой діаметръ лимба всегда будетъ имѣть 
одно и то же направленіе при совмѣщеніи загнутаго конца стрѣлки съ 
среднимъ штрихомъ шкалы объектива буссоли.Оче
видно, что при этомъ вмѣсто азимутовъ по лимбу 
будутъ читаться нѣкоторые дирекціональные углы, 
разность которыхъ равна разности азимутовъ. 

Если для съемки служатъ нѣсколько тахео-
метровъ, то нужно, чтобы показанія ихъ буссолей 
были по крайней мѣрѣ между собою согласны 
(см. начало § 132); одинъ изъ тахиметровъ, кото
рый будемъ называть оригиналомъ, принимаютъ 
вѣрнымъ и дрзтіе экземпляры приводятъ въ со-
гласіе съ нимъ. Для этого въ нѣкоторомъ раз-
стояніи отъ оригинала А (черт. 375) выставляютъ изслѣдуемьщ инстру-
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ментъ В, ослабляютъ у оригинала стрѣлку, приводятъ конецъ ея поворачн-
ваніемъ лимба въ совмѣщеніе съ среднимъ штрихомъ шкалы, закрѣпляютъ 
лимбъ, направляютъ труб} г оригинала на центръ изслѣдуемаго инстрзшента х) 
идѣлаютъ отсчетъ а по лимбу. Придавъ къ отсчетз^ а 200 gr. или 180°, пе
реходить къ изслѣдзгемом\г инстрз'меніу и, поставивъ углы верньеровъ на 
полученную сумму 3 = a - j - 180° (200 gr.), закрѣпляютъ алидаду на лимбѣ и 
направляютъ т р з ^ движеніемъ лимба на центръ лимба оригинала. При 
согласіи инструментовъ конецъ стрѣлки изслѣдуемаго инструмента дол-
женъ стоять на среднемъ штрихѣ шкалы 63'ссоли. Оказавшееся уклоненіе 
уничтожается винтами .ѵ, .г-, поворачивающими трубочку буссоли. 

Чтобы установить коллимаціонную плоскость трз^бы оригинала по 
меридіану, можно поступать двояко: і-й способъ. Если на мѣстности имѣется 
направленіе линіи съ заранѣе извѣстнымъ азимутомъ; въ частномъ случаѣ 

съ азимзттомъ = 0°, т. е. имѣется напра-
вленіе истиннаго меридіана, то при уста-
новкѣ 63'ссоли ставятъ нуль верньера 
алидады на данный азшгутъ или на нуль 
горизонтальнаго лимба и движеніемъ лим
ба направляютъ пересѣченіе нитей трубы 
на вѣху, выставленную въ концѣ линіи 
извѣстнаго азимута или въ меридіанѣ къ 
сЬверз^. Послѣ этого винтами x, х при
водятъ конецъ стрѣлки въ совпадете 
или съ среднею чертою шкалы, или 
съ чертою, соотвѣтствзчощею склоненію 
стрѣлки. Нужно сказать, что случайныя 
колебанія магнитной стрѣлки не оказы-
ваютъ, какъ мы увидимъ впослѣдствіи, 
никакого вліянія на оріентированіе лим
ба инструмента по меридіану. 

Второй способъ. Чтобы установить 
буссоль оригинала такъ, чтобы коллима-
ціонная плоскость его трубы совпадала 
или съ истиннымъ, или съ магнитнымъ 
меридіаномъ, нужно имѣть помимо ори
гинала еще и другой инструментъ, на-
примѣръ, въ родѣ уже разсмотрѣннаго 
нами на черт. 160, теодолита Герляха 

съ полною буссолью подъ трубою 2) (черт. 376). В ъ такомъ повтори-
телъномъ теодолитѣ трз^ба переводится черезъ зенитъ окуляромъ, а на 

') Это достигается посредствомъ иглы, которую держатъ надъ центромъ инстру
мента. 

-) Этотъ тахеометрпческій теодолитъ, съ точностію верньеровъ въ 30", построеиъ 
впервые механикомъ Брейтгауитомъ въ Касселѣ; на черт. 373 опт, нмѣетъ неподвиж
ный лимбъ, полный алидадный кругъ, дальномѣрную трубу Гюйгенса, полный верти
кальный кругъ и уровень на трубѣ. 
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объективъ надѣвается крышка, въ центрѣ которой имѣется небольшое 
отверстіе. Смотря черезъ это отверстіе и окуляръ трубы на дѣленія 
буссоли, благодаря небольшому полю зрѣнія, можно обнаружить, ле
жать ли нз'ли буссоли (или 0 и 180°) въ центрѣ оіхуляра, разсма-
триваемаго черезъ отверстіе крышки объектива. Для этого достаточно 
повернуть лгшбъ къ свшпу и наклонять трубу около горизонтальной оси 
вращенія, пока не появятся нули въ срединѣ поля зрѣнія трубы. Если 
коллимаціонная плоскость трубы не проходитъ черезъ нули или линію 

Черт. 377. 

0°—180°, то существуетъ коллимаціонная ошибка буссоли, и 63-ссоль, съ 
помощію исправительныхъ ея винтовъ, врашаютъ на алидадѣ теодолита 
до тѣхъ поръ, пока не уничтожится коллимаціонная ошибка 63'ссоли, т. е. 
ея н}мш появятся въ серединъ* поля зрѣнія трз^бы. При совпаденш нулей 
съ концами стрѣлки трз'ба теодолита станетъ по магнитномз? меридіащт.-
Сличая тахиметръ Муано съ такимъ ннстрзтментомъ, въ которомъ з^стра-
нена коллимаціонная ошибка буссоли, возможно трубз^ тахиметра точно 

38 
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установить по магнитному меридіаиу. Съ этою цѣлыо нуль алидады теодолита 
ставятъ на нуль лимба и движеніемъ лимба совмѣщаютъ концы магнитной 
стрѣлки съ нулевымъ діаметромъ буссоли. После этого, въ разстояніи са-
женъ 20 — 30 отъ теодолита, ставятъ тахиметръ Муано и на центръ его на-
правляютъ трубу теодолита. У тахиметра Муано нуль алидады ставятъ на дѣ-

леніе лимба = отсчету по теодолитз^ Герляха, (умноженному н а ^ ^ ) ~ г ~ 

-j-200 gr, притомътакъ, чтобы крестъ нитей трубы тахеометра покрывалъиг-
лзт, стояшу ю въ центре теодолита Герляха, a затѣмъ винтами х, х у буссоли та

химетра M y а н о з' ста н а в л и -
ваютъ ее такъ, чтобы за-
г нут ы й(севeрный)к он е цъ 
стрѣлки совпалъ съ ну
левымъ штрихомъ шкалы 
объектива буссоли. 

Само собой разумеет
ся, что стрелки бз^ссолей 
испытз^емаго тахиметра и 
теодолита Герляха долж
ны давать для одного и то
го же направленія одииъ и 
тотъ же азимутъ; что воз
можно только при условіи 
совпаденія у обѣихъстрѣ-
локъ магнитной оси съ ге
ометрической и при ис-
правномъ состояніи шпи
лей и агатовъ стрелокъ. 
Если известно склоненіе 
стрелки,' то по стрелке 
теодолита Герляха можно 
кольцо буссоли поста
вить такъ, чтобы оно ука
зывало склоненіе буссо
ли, тогда труба теодоли
та приметь направленіе 
истиннаго меридіана. 

§ 243. Тахеометры Герляха и Брейтгаупта. Теодолитъ Герляха, спеиіально 
приспособленный къ тахеометрическимъ работамъ, изображенъ на черте-
жахъ 377х) и 377 bis. Последній чертежъ даетъ современный видъ тахео
метра Герляха. Лимбъ его подвиженъ и имеетъ (черт. 377) иажиматель-
ный винтъ it и микрометренный — т. Алидада лимба представляетъ сплош-

Черт. 377 bis. 

i) Чертежъ изготовленъ по фотографическому снимку съ тахиметра (прииадлежа-
щаго инженерному училищу вѣд. пут. сообщ.), исполненному и любезно доставленному 
преподавателемъ межевого института / / . Л. Волковымъ. 
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ной кругъ съ нажимательнымъ N и микрометреннымъ M винтами. На 
алидадѣ, между подставками трегера трубы, помѣщается круглый уровень. 
На горизонтальную ось вращенія H трубы 27 наставляется 
поверхъ трубы оріентиръ — буссоль В въ видѣ четыреуголь-
ной коробки. Видъ ея сверху помѣщенъ на чертежѣ 378. 
Коробка буссоли сидитъ на подставкѣ р и удерживается на 
оси H трубы съ помощію вилкообразныхъ вырѣзовъ и гайки g, 
навертывающейся на стержень, параллельный горизонтальной 
оси трубы (черт. 377). Гайка прижимаетъ вилкообразный ко-
нецъ подставки буссоли къ трегеру трубы. В ъ тахеометрѣ Черт. 378. 
современнаго вида буссоль находится подъ трубою, на али-
дадѣ. На горизонтальную ось H трубы, между трегеромъ и трубою, 

Черт. 379. 

насаженъ неподвижно (на оси) вертикальный кругъ V (черт. 379). Верти
кальный кругъ прикрѣпленъ къ горизонтальной оси Оо (черт. 380) стерж-
немъ ETE, проходяшимъ черезъ отверстія Е шейбы круга С и отверстіе Т 

38* 
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оси Оо трубы. Вертикальный кругъ вращается вмѣстѣ съ трубою. Под
пись дѣленій у него идетъ по ход}' часовой стрѣлки по квадраытамъ: два 
квадранта имѣютъ 0°—60°, а два дрзтіе 300° — 360° (см. чертежи 358 и 
359 въ § „о высотомѣрахъ") 1). Независимо отъ круга, на ость H наде
вается алидада съ .двумя верньерами. Алидада L (черт. 380) прикрыта 

шенбою В съ лупами / и задерживается на гори
зонтальной оси Оо гайкою D навертывающеюся 
на винтовз'ю нарѣзк}' конца о оси. Иногда междз' 
алидадою и трегеромъ трзтбы нѣтъ шейбы В и 
гайки D. О т ъ алидады вертикальнаго крзта идетъ 
внизъ къ лимбз? рычагъ R (черт. 377 и 379), по-
мѣщающійся свонмъ нижнимъ концомъ междз' 
стержнемъ 5 со спиральной прз?жиной и микро-
метреннымъ винтомъ М2 алидады вертикальнаго 
круга V. Винтъ М2 параллеленъ микрометренному 
винтз' М' трубы 77. На алидадѣ вертикальнаго 
круга винтами Z (черт. 377) прикрѣпленъ уро
вень « '« , ось котораго параллельна коллимаціон-

ной плоскости трз'бы 77. Съ помощію винта М% пузырекъ уровня и'и, 
при отсчетѣ по верньерамъ вертикальнаго круга, ставится на середину 
трубки. Очевидно, что вслѣдствіе этой установки нули алидады верти
кальнаго круга всегда занимаютъ одно и то же положеніе, при отсчиты-
ваніи угловъ наклонены. 

Оріентиръ-буссоль ABCD (черт. 378) имѣетъ двѣ дуги, въ 40° каждая, 
вмѣсто обычнаго полнаго кольца. Подпись дѣленій дугъ идетъ отъ ну
левого діаметра ab въ обѣ стороны отъ концовъ а и b до 20°. Стрѣлка ns 
прижимается къ стеклу коробки В во время переноски инструмента ры-

черт. 380. 

') т. е. такъ, какъ это дѣлается у вертикальнаго круга кипрегеля В. Т. О. Глав-
наго Штаба. Такой вертикальный кругъ былъ устроенъ механикомъ Герляхомъ по 
моему предложенію. В ъ послѣднее время Герляхъ ввелъ подпись вертикальнаго круга 
отъ 90° до 150° (вмѣсто 0°—60°) и отъ 30° до 90° (вмѣсто 300°—360°), — предложеніе H . M. 
Кислова. 

При такой подписи у т Л Ы повышенія прочитываются при Кр. Пр. на квадрантѣ 
90°—150°, а углы пониженія—на квадрантѣ 30°—»90. При совмѣщеніи нулей верньеровъ 
со штрихами съ подписями 90°, визирная ось трубы должна быть параллельна оси 
уровня.' Если это условіе инструментомъ выполняется, то для угла повышенія въ 18» 

при К- Л. прочтется 72, а при К- Пр.—Ш0, и М.О. = 90Р = ^ ' Л \ Въ случаѣ 

невыполненія условія инструментомъ, М.О. — 90° + х, и а = К- Пр. — М.О. — 
= М.О. — Кр. Лѣв. 

Напр.', К. П. = 108015 
К. Л. = 72015' 

М.О. = 9 0 ° ± . ѵ ; въ нашемъ случаѣ оно будетъ —^^+—-•— = 90015' и а = 90015' — 

Ю8°15 — 72015' 
— 72Р15' = 18° = g • Такимъ образомъ, назначая М.О. въ точкѣ съ подписью 
90°, видимъ, что пргогБненіе ранѣе выведениыхъ формулъ упрощается: не надо при
давать 360°. 
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чагомъ d, дѣйствуя на него винтомъ b (черт. 377) буссоли В. Для уста
новки нулей или иного дѣленія буссоли въ одну отвѣсную плоскость 
съ коллимаціонною плоскостью трубы 77 служатъ винты X при неболь
шой дугѣ съ градусными дѣленіями на подставкѣ р буссоли (черт. 377). 
Установка буссоли дѣлается согласно указаній § 127. В ъ тахеометрѣ 
новѣйшаго типа буссоль помѣщается на алидадѣ подъ трубою (см. также 
черт. 160d и 160е). 

Тахиметръ Брейтгаупта. Механи-
комъ Брейтгауптомъ устраиваются подоб-
нымъ же образомъ тахеометры съ оріен-
тиръ-буссолью (черт. 381). Однако, послѣд-
няя помѣщается сбоку при трегерѣ трубы 
(на. чертежѣ слтзва). Съ противоположной 
стороны при трегерѣ привинчены сквоз
ная алидада съ отгибающимися верньера
ми и уровень. Верньеры могутъ передви
гаться и въ вертикальной плоскости, съ 
помощію исправительныхъ винтовъ, око
ло которыхъ они вращаются, какъ около 
вертикальныхъ осей, при отгибаніи ихъ 
отъ круга. Иногда оріентиръ-буссоль по-
мѣщается Брейтгауптомъ на алидадѣ лимба 
между подставками трубы и на объективъ 
трубы надѣвается крышка съ отверстіемъ по 
серединѣ, какъ объ этомъ упоминалось при 
описаніи тахеометрическихъ теодолитовъ 
(черт. 160 и 376) Герляха и Брейтгаупта. , Черт. 381. 

§ 244. Производство тахеометрической съемки. Съемка (горизонтальная и 
одновременно вертикальная) тахиметрами обыкновенно дѣлается цѣлою 
партіею техниковъ: на одного изъ нихъ, начальника партіи, возлагается 
главнѣйшая часть работы—выборъ мѣстъ станцій (для тахеометра) и пи
кетовъ (для реекъ). Начальникъ партіи руководить общимъ ходомъ всей 
работы; онъ же ведетъ пикетажную книжку или абрисъ ^(брульенъ или 
кроки). Другой техникъ (котораго назовемъ наблюдателемъ), находится 
постоянно при инструменте; онъ наводить трубу послѣдовательно на 
выставляемыя начальникомъ партіи рейки и дѣлаетъ на нихъ отсчеты, имъ 
же прочитываются отсчеты на горизонтальномъ и вертикальномъ крутахъ 
и диктуются третьему съемщику (секретарю), заносящему ихъ въ журналъ 
измѣренія и производящему въ промежзткахъ времени вычисления (гори
зоитальныхъ разстояній и высотъ) по логариѳмической линейкѣ. Еще 
лз?чше, если эту послѣднюю работ}' производить отдѣльное лицо (вычи
слитель), также находящийся при инструментѣ. В ъ случаѣ недостатка съем-
щиковъ вся работа можетъ быть возложена на два и даже на одно лицо, 
но понятно, что это неминуемо отразится на успѣхѣ дѣла. Для быстроты 
полезно, если съемщики, находящиеся при инструментѣ, мѣняютъ свои 
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обязанности. Начальникъ партіи долженъ имѣть въ своемъ распоряжеиіи 
двухъ рабочихъ-реечниковъ; собственно число ихъ зависитъ отъ харак
тера местности—въ мѣстности открытой достаточно двз^хъ и даже одного 
реечника, а въ мѣстностн пересеченной необходимо число ихъ увеличи
вать. Наконецъ, для перенесенія инструмента съ одной станціи на дру-
Г340, для защиты его зонтомъ отъ солнечныхъ лз'чей и дождя и для раз-
ныхъ мелкнхъ услзтъ по съемкѣ при инструментѣ долженъ быть еще 
одинъ рабочій (сигналистъ) съ флагами столькихъ цвѣтовъ, сколько рееч-
никовъ. Начальникъ партіи и наблюдатель должны имѣть по рогу или ру
пору, для того чтобы подавать другъ дрзту условные знаки (напр., 

"вродѣ телеграфной азбуки Морзе). 
Самая работа на местности состоитъ въ выборе, обозначении и опре

делены станцій и пикетовъ. 
Передъ началомъ работъ обозрѣвается вся мѣстность; это дѣлается 

для того, чтобы съ нею ознакомиться и составить себѣ общій планъ дѣй-
ствій. Станціи выбираются такъ, чтобы онѣ были, по возможности, рав-
номѣрно распредѣлены по всему снимаемому участку и представляли 
прочное мѣсто для постановки инструмента, а также были удобны для 
обозрѣнія той части мѣстности, на которой бзщутъ ставиться кругомъ 
пикеты. 

Для опредѣленія какъ взаимнаго горизонтальнаго положенія, такъ и 
относительныхъ высотъ станцій, употребляются пріемы болѣе точные, 
чѣмъ для пикетовъ. Такъ, между нѣкоторыми станціями можно произве
сти геометрическую нивеллировку. Если требуется не высокая точность 
отъ работы, то поверхность всего снимаемаго участка покрывается поли
гонами, которые и снимаются тахеометромъ постепенно одинъ за другимъ. 

При обходѣ полигона производится • съемка горизонтальная и верти
кальная не только по направленію сторонъ его, но и по всей близъ лежа
щей вокругъ станціи местности при помощи пикетовъ. Величина невязки 
въ периметрѣ и въ В Ы С О Т Е исходной точки каждаго сомкнутаго полигона 
позволить судить о степени точности его съемки. 

При съемкѣ подробностей внутри полигоновъ, проходятъ по лома-
нымъ линія-мъ (магистралямъ), соединяющимъ вершины снятыхъ полиго
новъ. При назначеніи и съемкѣ полигоновъ должно стараться направлять 
ихъ стороны по дорогамъ, межникамъ, лугамъ, выгонамъ и т. п., точно 
также и при назначеніи магистралей. Если двѣ и болѣе магистрали пере
секаются, то за истинную высоту точки пересѣченія принимаютъ среднюю 
ариѳметическую величину. 

Часто вопросъ состоитъ въ съемкѣ узкой полосы земли, шириною 
отъ 200 до 400 "саж. (отъ 400 до 800 метровъ), какъ это, напр., бываетъ 
при выборѣ выгоднѣйшаго направленія дороги, канала и т. п. В ъ послѣ-
дующемъ остановимся съ большею подробностью на разсмотрѣніи съемки 
такой узкой полосы, такъ какъ все при этомъ сказанное примѣнимо и къ 
съемкѣ широкаго участка. 

При съемкѣ узкой полосы, станціи 0, I, II, III,... (черт. 382) дѣлаются 
вершинами угловъ полигоннаго хода, стороны котораго измѣряются или 
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стальною лентою, или дѣпыо, а иногда даже и дальномѣромъ; углы ме
жду сторонами определяются въ градусной мѣрѣ по лимбу тахеометра 
(какъ разность читанныхъ по лимбу азиму
товъ сторонъ); относителъныя высоты и раз-
стоянія станщй опредѣляются тахеомет-
ромъ два раза (впередъ и назадъ), а въ случа-
яхъ, требующихъ большей точности, между 
ними производится геометрическая нивелли
ровка обыкновенными нивеллирами съ тру
бою. Станицы берутся такъ, чтобы двѣ смеж
ный изъ нихъ были взаимно видимы. Длины 
сторонъ, при опредѣленіи ихъ дальномѣромъ 
зависятъ главнымъ образомъ отъ силы зрѣ-
нія трубы инструмента, но во всякомъ слу-
чаѣ, онѣ не должны превышать 150 саж. (300 
метр.). Такой полигонный ходъ, называемый 
осью или базисного линіей, пролагается по 
срединѣ полосы, чтобы взятые въ обѣ сто
роны ея пикеты не слишкомъ отъ нея уда
лялись (не болѣе 100 саж.). Если пикеты не
достаточны для съемки какой-нибудь подроб
ности, то берутъ вспомогательныя стан-
щи, какъ напр., Г, которая связана съ ба
зисного линіею разстояніемъ I—Г и угломъ 
II, I, Г. Если и отдѣльныхъ вспомогатель-
ныхъ станцій всетаки недостаточно, то про
водится варіантъ I, Г, ІГ, ИГ, Ш, съ поста
новкою инструмента въ вершинахъ его уг
ловъ. 

Главныя станціи базисной линіи снима
ются послѣдовательнымъ переходомъ отъ одной къ другой, вспомогатель
ныя же станціи и варіанты снимаются вслѣдъ за окончаніемъ работы на 
ближайшихъ главныхъ. Линіи, соединяющія двѣ сосѣднія станиіи, могутъ 
и не принадлежать одному и тому же скату. Такъ , между двумя станціями, 
изъ которыхъ каждая выбрана на вершинѣ горы, можетъ находиться 
лощина. 

Кругомъ каждой станиіи назначаются пикеты, которыми определя
ются какъ і) контуры местности, такъ и г) ея неровности. Пикеты 
должны быть настолько близки между собою, чтобы промежутокъ .между 
двумя ближайшими изъ нихъ имѣлъ одинъ скатъ или, по крайней мѣрѣ, 
незначительный его измѣненія; это даетъ возможность назначить гори
зонтали. При опредѣленіи относительнаго положенія пикетовъ какъ въ 
горизонтальной, такъ и въ вертикальной плоскостяхъ на нихъ ставятся 
рейки. 

Станціи обозначаются на планѣ, какъ сказано, римскими цифрами, 
начиная съ нуля, а пикеты обозначаются поперемѣнно арабскими цифрами 

Черт. 382. 
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и буквами: Напр., кругомъ станціи 0 пикеты обозначены чрезъ 1, 2, 3..., 
а кругомъ станціи I чрезъ а, Ь, с...; затѣмъ со станціи II опять чрезъ 
I, 2, 3..., а со станціи III чрезъ а, Ь, с... Употребляется и другой спо-
собъ обозначенія пикетовъ; а именно такъ, чтобы названіе пикета пока
зывало вмѣстѣ съ тѣмъ и станцію, съ которой онъ опредѣленъ; для этого 
пикеты, опредѣленные со станціи 0, обозначаются арабскими числами отъ 
0 до 99, пикеты, опредѣленные со станціи I, обозначаются числами отъ 
101 до 199, со станціи II обозначаются отъ 201 до 299 и т. д. до станціи 
I X съ обозначеніемъ пикетовъ отъ 901—999. Т о т ъ же порядокъ обозна-
ченія пикетовъ употребляется и для станцій отъ X до X I X , отъ X X до 
X X I X . . . . Слѣдовательно, число номеровъ пикетовъ, опредѣляемыхъ съ каж
дой станціи, можетъ доходить до 99 и порядокъ ихъ можетъ прерываться; 
такъ, напр., послѣ послѣдняго пикета 345, опредѣленнаго со станціи III 
или XIII, можетъ слѣдовать пикетъ 401, определенный со станціи IV 
или X I V . Последній пикете, определенный со станціи, подчсркгівается. 

Станціи на мѣстности обозначаются деревянными кольями, высту
пающими надъ земною поверхностью примѣрно на 0,1 сажени. На стесан
ной сторонѣ кола пишется номеръ станціи соответственными римскими 
цифрами. Пикеты же на мѣстности совсѣмъ не обозначаются; ихъ номера 
или буквы записываются въ журналъ измѣренія и кроки. 

V § 245. Кроки *) есть тотъ же абрисъ, который ведется начальникомъ 
партіи при назначеніи имъ на мѣстности станцій и пикетовъ. Отличается 
же онъ отъ абриса тѣмъ, что только въ соединеніи съ ясурналомъ, кото
рый ведется наблюдателемъ, можетъ служить для составленія плана сня
той местности. Также и одинъ журналъ безъ кроки не можетъ служить 
для составления плана. Это потому, что на кроки хотя и не имѣется нѣко-
торыхъ чиселъ, необходимыхъ при составленіи плана (напр., взаимныхъ 
разстояній между станціями, разстояній между станціями и пикетами, 
угловъ между направленіями на пикеты), но за то начальника партій 
долженъ на немъ выразить характере неровностей снимаемого участка. 

Выразить характеръ мѣстности можно 1) или указывая стрелками на-
правленіе скатовъ между отдѣльными пикетами, дабы при составленіи 
•плана можно было заранѣе знать, — какіе пикеты возможно соединять 
попарно,-—для расчета и проведенія на планѣ горизонталей, 2) или проведе-
ніемъ на глазъ главныхъ горизонталей отдѣльныхъ неровностей (хребтовъ 
и лощинъ), которыя бы впослѣдствіи указывали чертежнику при назна-
ченіи имъ горизонталей на шіанѣ, между какими пикетами-мѣстность 
можно разсматривать за часть плоскости, и где этого допустить нельзя. 

Кроки должно быть составляемо въ возможно крупномъ масштабѣ, при
чемъ нѣтъ надобности заботиться о сохраненіи масштаба для всего кроки; 
напротивъ, онъ находится въ полной зависимости отъ большого или мень-
шаго числа подробностей на снимаемомъ участкѣ. На кроки должны быть 

обозначены все снятые контуры, причемъ избѣгаютъ излишнихъ подроб-

') Фр. слово croquis—очеркъ, эскнзъ. 
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ностей, напр., при съемкѣ проселочной дороги пикеты достаточно брать 
на срединѣ ея. На каждой страницѣ кроки должны псмѣститъ одну или 
иѣсколько станцги со всѣми снятыми съ нихъ контурами, но нельзя раз-
міыцать часть контура на одной страниціь, а другую часть на следующей. 
На каждой страницѣ нужно обозначить послѣднюю станцію предыдущей 
страницы и тѣ изъ пикетовъ, вблизи которыхъ проведены горизонтали, 
продолжающіяся на слѣдующей страница. Если съ базисной линги виденъ 
одинъ какой-нибудь фасъ сооруженгя на мѣстности и нужно будетъ изобра
зить его на планіь, то остальныя стороны сооруженгя должны быть сняты 
начальникомъ партіи при помощи имѣющейся у него карманной буссоли и 
рулетки или шагами, и всѣ сдіьланныя измѣренія должно записать на 
кроки *). 

§ 246. Порядокъ наблюденій 'инструментомъ для опредѣленія относитель-
наго положенія станцій и пикетовъ слѣдующій: придя съ тахеометромъ 
на начальную станцгю (0), устанавливаютъ его на ней надлежащимъ обра
зомъ, т.-е. 1) центрируютъ и приводятъ въ горизонтальное положеніе, 
затѣмъ 2) измѣряютъ высоту инструмента и 3) оріентируютъ лимбъ, т.-е. 
смотря въ окуляръ трубочки буссоли, вращаютъ лимбъ грубымъ и микро
метреннымъ движеніемъ настолько, чтобы сѣверный конецъ стрѣлки остано
вился на среднемъ штрихѣ шкалы объектива буссоли; далѣе 4) опредѣляютъ 
мѣсто нуля вертикальнаго круга, дѣлая наведенія трубы на хорошо видимый 
предметъ, напр., яблоко подъ крестомъ колокольни, при К. Пр. и Кр. Д., 
5) вращаютъ алидаду и наводятъ трубу на слѣдующую станцію (I), на ко
торой предварительно по указанію начальника партіи выставлена рейка 
(иногда съ мѣткою высоты инструмента) и устанавливаютъ нижнюю дально
мер ную нить на нулевой (или иной, подписанный цифрою) щтрихъ рейки; 
.послѣ этого дгьлаютъ на рейкѣ по верхней и средней нити отсчеты (раз-
стоянія), 6) производятъ отсчеты на вертикальномъ и 7) горизонтальномъ кру-
гахъ, 8) переводятъ трубу черезъ зенитъ, вновь наводятъ нижнюю нить 
сѣтки на тотъ же штрихъ рейки и вторично дѣлаютъ отсчеты на кругахъ. 
Отсчетъ на горизонтальномъ кругѣ, при параллельности коллимационной 
плоскости трубы съ линіею, соединяющею остріе шпиля съ среднею чер
тою шкалы буссоли, есть магнитный азимутъ, а при уклоненіи нулевого 
діаметра отъ той же линіи на величину склоненія стрѣлки, истинный ази-
М}'тъ линіи 0,1. Отсчетъ на вертикальномъ кругѣ послужить для нахожде-
нія угла наклона оптический ©си трубы или, иначе, линіи визированія на 
станцію I. Затѣмъ переходятъ къ съемкѣ пикетовъ, лежащихъ вокрзтъ 
станціи 0. Для этого реечники становятся съ рейками на пикеты по ука-
занію начальника партіи, а наблюдатель дѣлаетъ на рейкахъ и на кругахъ 
отсчеты. Начальникъ партіи, переходящій отъ одного реечника к ъ другому, 
ведетъ кроки и каждый заснятый инструментомъ пикетъ отмѣчаетъ въ 
немъ точкою, обведенною кружкомъ или' крестикомъ. Если въ числѣ пи-

1) Образецъ такого кроки прмѣщенъ ниже въ нашей книгѣ. Изучающіе могутъ 
также постоянно видѣть такіе образцы на стѣнныхъ таблицахъ тахеометрической съемки 
въ чертежныхъ комнатахъ. 
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кетовъ встрѣтится какой-нибудь-особенно замѣчателы-іый (напр. утесъ, 
сѣдло), то начальникъ партіи даетъ наблюдателю условный знакъ въ ру-
поръ, чтобы тотъ сдѣлалъ отсчеты особенно тщательно. Реечники держать 
свои рейки отвіьсно только во время ихъ наблюденія, въ остальное же время, 
чтобы не спутать наблюдателя, рейки наклоняются въ бокъ. Имѣя отсчеты 
на рейку, стоящую на станціи, а также отсчетъ на вертикальномъ кругѣ 
инструмента, вычислитель въ промежутокъ времени между записываніями 
въ журналъ (образецъ журнала см. ниже) опредѣляетъ посредствомъ вы
числительной линейки, горизонтальное разстояніе между станціями 0 и I 
и относительную ихъ высотз^. При этомъ пользуются формулами, указан
ными въ заголовкѣ журнала, а также въ статьѣ о дальномѣрахъ и высото-
мѣрахъ. Во время работы слѣдятъ, чтобы лимбъ оставался неподвижнымъ, 
для чего неоднократно визируюсь на отдаленный неподвижный предметъ 
или на рейку станціи № 1, наблюдая, чтобы отсчетъ на лимбѣ при этомъ 
не измѣнялся. Когда все нужное кругомъ станціи снято, сигналистъ пере
носись инстрзшентъ на станцію I, къ которой и направляется вся партія, 
за исключеніемъ одного реечника, остающагося на станціи 0. 

На станціи I инструментъ центрируютъ, приводятъ въ горизонталь
ное положеніе и оріентируютъ лимбъ по бз^ссоли; ослабляютъ нажима-
тельный винтъ алидады и трубы, визированіемъ на предыдущую станцію (О) 
опредіьляютъ обратный азимутъ линіи О, I, дѣлаютъ отсчеты на рейкѣ 1  

стоящей на станціи 0, и отсчеты по горизонтальному и вертикальному 
кругу. Послѣ этого визируюсь и дѣлаютъ отсчеты на станцію II, на ко
торой начальникъ партіи уже поставилъ реечника. Далѣе дѣлаются на-
правленія на рейки, выставляемыя на пикетахъ кругомъ станціи I по ука-
занію начальника партіи. Вычислитель въ промежуткѣ времени между 
занесеніями чиселъ въ журналъ сличаесь азимуты направленій, I, 0 и 0, 
и по новымъ даннымъ опредѣляетъ опять для линіи I, 0 горизонтальное 
разстояніе и относительную высоту, которыя и сравниваетъ съ соответ
ственными величинами, полученными на станціи 0. 

Если разность азимутовъ направленій 0, I и I, 0 отличается отъ 180° 
1° 

или 200g- менѣе чѣмъ на или 0,50g-, то она можетъ быть допущена. 
Разница же большая допускается только тогда, когда она происходить 
отъ дѣйствія на стрѣлкз^ какой-нибудь возмущающей причины, иначе она 
указываетъ на существованіе грубой ошибки или въ оріентировкѣ инстру
мента, или въ отсчетѣ на горизонтальномъ лимбѣ. 

Точно также берутся разницы и въ горизонтальномъ разстояніи и 
въ относительной высотѣ, которыя ни въ какомъ случаѣ не допускаются 
болѣе 1 саж. для разстояній и dh — D. а." ', Sin \" для высотъ. 

В ъ случаѣ недопускаемыхъ разницъ, провѣривъ на станціи I отсчеты 
при направленіи на станцію 0 и, окончивъ на ней (Ij) всѣ наблюденія, 
возвращаются на станцію 0 и провѣряютъ отсчеты при направленіи трубы 
на станцію I. 

Указаннымъ путемъ продолжаютъ работу на II , . III, I V и т. д. 
станціяхъ. 
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В ъ иачалѣ на.блюденій на каждой станціи визируютъ на какой-нибудь 
хорошо видимый предметъ мѣстности (колокольня, сигналъ, зданіе и т. п.) 
и дѣлаютъ соотвѣтствениый отсчетъ на горизонтальномъ кругѣ. Хорошо, 
если можно, выбрать такой предметъ, который виденъ съ нѣсколькихъ 
станцій, потому что при черченіи плана онъ определяется засѣчкой. Этотъ 
предметъ, называемый ретромъ, полезенъ тѣмъ, что даетъ возможность 
во время хода работы наістанціи повѣрять, не сдвинулся ли инструментъ 
съ мѣста, а при возвращеніи инструмента на предыдущую станцію слу-
житъ для оріентировки. Кромѣ того реперъ можетъ быть полезенъ тогда, 
когда, спустя много времени послѣ съемки, потре
буется возобновить нѣкоторыя станцхи, найдя одну 
какую нибудь изъ нихъ. Необходимость репера видна 
также изъ того, что если въ одной и той же точкѣ S 
(черт. 383) измѣрены углы m и п на реперъ R, то, 
несмотря на различіе оріентировокъ двухъ или тъсколь-
кихъ работъ относительно меридгана, всегда можно при- Черт 383. 

помощи репера ихъ связать между собою. 
Наконецъ, можно сказать, что наблюденія на реперы и станціи про

изводятся при двухъ положеніяхъ вертикальнаго круга. Этимъ не только 
контролируется вѣрность отсчетовъ, но и устраняются погрѣшности ин
струмента. Пикеты же всегда наблюдаются при одномъ полоркеніи верти
кальнаго круга. 

Образецъ журнала тахеометрической съемки съ заполненными гра
фами прилагаемъ ниже, на страницахъ 606 и 607. 

•§ 247. Составленіе плана. Т а к ъ какъ при составление плана ось тахео-
метрическаго хода или базисная линія большею частію наносится по ко-
ординатамъ, то ихъ необходимо предварительно вычислить по разстояніямъ 
между станціями и азимутамъ сторонъ. По читаннымъ (измѣреннымъ) раз-' 
стояніямъ и угламъ наклона à -вычисляють горизонтальныя проложенія 
d = kl. cos2». Читанные по лимбу азимуты замѣняютъ исправленными ази* 
мутами. Исправленіе необходимо потому, что азимуты получены на ме
стности приближенно, при оріентированіи лимба по буссоли. По соверше-
ніи этого исправленія надо приступить къ вычисленію приращеній коор-
динатъ по формуламъ 

Ax = d. cosa 
ày = d. Sina. 

и самыхъ координатъ. В с ѣ эти предварительныя вычисленія составляютъ 
то, что называется приготовленіемъ журнала для накладки. 

Исправленіе азимутовъ линій базиса основано на томъ, что, при со
вершенно точномъ оріентированіи инстрз^мента какъ прямой, такъ и об
ратный азимуты одной и той же линіи отличаются другъ отъ друга на 
2 0 0 ^ ( 1 8 0 ° ) . Однако, вслѣдствіе оріентированія инструмента по буссоли, 
это условіе выполняется при съемкѣ не точно, и является необходимость 
въ иелравленіи азимутовъ, измѣренныхъ на мѣстности. Это дѣлается такъ: 
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если на станцін I, прямой азимутъ линіи I, II, измеренный на местности 
т. е. читанный азимутъ обозначимъ чрезъ АХ (черт. 384), тотъ же исправ
ленный, т. е. приведенный къ магнитному меридгану первой установки 

лимба по буссоли на станцги 0, азим}'тъ обозначимъ 
чрезъ Rv а чрезъ г 0 и Ь0 обозначимъ вѣрный и из
меренный обратный азімгутъ лйніи 0, I, то нетрудно 
видѣть, что Rx— A1 = r0— b0 = Nx I N2 выразитъ раз
ность въ оріентировкахъ лимба на станціяхъ I и 0 по 
буссоли. А ПОТОМ}' 

R1 = A1 + 0'o-bo)-

При подобныхъ же обозначеніяхъ имѣемъ: 
А>2 = А + ( Г і — bx) 
R3 = A3-\-(r2 — b2) 

и вообще на «-вой станціи получаемъ 
Rn = Ап - j - (;'„_i — ô„_i), 

т. е. читанный по лимбу прямой азимутъ Ап исправляется разностію 
между истиннымъ и читаннымъ по лимб}' обратными азимутами на той 
же станціи. 

Эта формула и служитъ для вычисленія исправленныхъ пря»мыхъ ази
мутовъ линій базиса, принимая азимутъ первой линіи (0 — I ) вѣрнымъ. В ъ 
этой формулѣ 1) Г „ _ І = /?„_.і + 1 8 0 ° есть азимутъ обратный прямому R„~i 
вычисленному на предшествующей (п—1) станціи для станціи последую
щей (и)-вой, 2) АЛ есть читанный по лимбу азимутъ на «-ой станціи, для 
станціи последующей (?*-}-1)-ой и 3) Ь„^і есть читанный по лимбу обрат
ный азимутъ для станціи предшествующей (п — 1). 

Т а к ъ какъ г0 = а ± 180° и b0 —At = углу II, I, 0, то Rx=a +180—(b0— Ах), 
т. е. а„ = а„_! - j-180° — внутр. уголъ (см. •§ 111). Исправленіе азимутовъ 
можно произвести и по этой формуле. 

Исправление азимутовъ пикетовъ делается въ томъ случаѣ, когда 

поправка азимута для станціи превышаетъ-^или 0,25g-

Поправка для'азимута станціи будетъ служить поправкою-для ази
мутовъ ея пикетовъ. 

Пикеты наносятъ на планъ по полярнымъ координатамъ помощью 
обыкновенного или съ алидадою транспортира (см. § 147), или особого, д е -
лаемаго изъ рога или бристольской бумаги, или, наконецъ,'—изъ металла 
азимутального транспортира. Діаметръ его около двухъ дециметровъ, а 
окружность разделена на полуградусы, причемъ подпись, сделанная въ 
два ряда, расположена справа налѣво отъ 0 g до 180° или 200 g, и еще 
разъ въ томъ же направлении отъ 180° до 360° или отъ 200 g до 400 g. 
На діаметре отъ центра въ обе стороны нанесена шкала дюймовъ или 
миллиметровъ. В ъ центре транспортира сделано маленькое круглое от-
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верстіе, чрезъ которое можетъ быть пропущена игла, втыкаемая - въ стан
цш и служащая осью вращенія для транспортира. Для нанесенія пикета 
zw, иаходящагося подъ азимутомъ 170 g и въ разстояніи 120 метровъ отъ 
станціи S, втыкаютъ игл}' въ станцію на планѣ и, надѣвъ на нее 
центромъ транспортиръ, вращаютъ его около иглы до ттзхъ поръ, пока 
съ сѣверною частью меридіана, проведеннаго черезъ станцію, совпадетъ 
штрихъ 170 g; затѣмъ на діаметрѣ транспортира внизъ отъ станціи S 
назначаютъ точку т, отстоящую отъ S на 120 метровъ. 

Еще лучше можно наносить пикеты при помощи круглаго, а также 
вѣнскаго транспортира на роликѣ (см. стр. 272—275). 

у1 § 248. Приспособленія для вычисления превышений точекъ мѣстности. Изъ пре
дыдущего § слѣдуетъ, что для выраженія на планѣ неровностей, мѣст-
ности горизонталями — необходимо, предварительно передъ проведе-
ніемъ горизонталей, опредѣлить отмѣтки основныхъ точекъ, станцій и 

пикетовъ. 

Вычисленіе альтитудъ (отмѣтокъ) производится по указаннымъ выше 
формуламъ. К ъ этому еще прибавимъ, что вычисленіе по формуламъ 
должно производиться непремѣнно или веч'еромъ того дня, когда сдѣланы 
наблюденія, или тотчасъ же въ полѣ послѣ наблюдений, ибо самое прове
дете на плане горизонталей (во избѣжаніе неправильнаго соединенія то
чекъ, имѣющихъ одинаковыя альтитуды) должно быть произведено въ по
ле, на самой местности. 

В ъ формулы, по которымъ производятся вычисленія альтитудъ,.вхо-
дитъ членъ Dtga; вычисленіе его для основныхъ точекъ производится или 
по четырехзначнымъ логариѳмамъ, или по таблице высотъ; но такъ какъ 
логариѳмическее вычисленіе для большого числа пикетовъ (не требую-
щихъ той же точности, что и основныя точки) неудобно по своей продол
жительности, то на практики избѣтаютъ вычисленія члена Dtga по лога-
риѳмамъ и, для этой цѣлй употребляютъ, или особую діаграмму, назы
ваемую масштабомъ горизонталей, а также масштабомъ высотъ, или лога-
риѳмическую линейку, или', накѳнецъ, просто для угловъ наклона до 3° 

1 ' 

допускаютъ, что D . tga' = D . Sina = D . a . Sin Y = D . a . g ^ g - Напр., при 

D = 17,2 саж. и a = 1 °2', находятъ простымъ умноженіемъ искомое и = D . tga 

въ видѣ 1 7 , 2 Х б 2 Х з ^ д ==0,31 саж. ' 
Таблица высотъ вычисляется обыкновенно по логариѳмамъ для раз-

стояній отъ 100 до 900 саж. и для угловъ наклона отъ 0°1' до 0°10' че
резъ каждую минуту, а отъ 0°10' до. 10° черезъ каждыя десять минутъ. 
Для разстояній и угловъ, непомѣщенныхъ въ таблицѣ, величина и нахо
дится простымъ интерполированіемъ, полагая измѣненіе и пропорціональ-
нымъ измѣненіямъ Z? и а. Такъ, для Z? = 417 саж. и угла а ==5° 16',5 на
ходятъ и по частямъ, а именно, примѣняясь къ таблицѣ, послѣдовательно 
отыскиваютъ: 
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Названіе 
наблюдаем, 

точекъ. 

Отсчетъ Отсчетъ на Мѣсто Уголъ Горизонт. Прелышеиіе 
U = d tgx 

при (/ = V). 

Альтитуда. 
Принѣчаніе . 

Названіе 
наблюдаем, 

точекъ. а 
по реіікѣ. 

Верт. 
кругѣ. 

1'оризон. 
кругѣ. 

нуля. X 
наклон. 

разстояи. 
d — acos3x. 

Прелышеиіе 
U = d tgx 

при (/ = V). Стаііціи.' Пикета. 
Принѣчаніе . 

Стан ція № 

Кр. 

0. 

Пр. 

Высота инструмента : і=OJÖTJ саж. 
1 

10;00с. Длина V рейки = 

Ст. I . 108 0°6' 
4' 

Кр. 

328° 45' 
44' 

Л-іьв. 

359° 58' 

+ 0°7' 108,25 + 0,25 ! 10,25 = 1,52 саж. 

Ст. I . 108,5 359° 50' 
52 

328° 45 
46 

1.*) 45 358° 4 
4 

76° 32 
33 

— + 1°54' 45 + 1,5 — ! 11,50 *) На вершину рейки 
і — Ѵ = —0,85 саж. 

2. 59 0°20 
22 

174° 13 
15 

— — 0°32' 
• 

59 - 0,4 — 9,60 

3. 63 

i 

359° 10 
12 

283° 0 
2 

+ 0°47' 

I 

! 

63 + 0,8 — 10,80 

i 
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Названіе 
наблюдаем, 

точекъ. 

Отсчетъ I 

і 
Отсчетъ на Мѣсто Уголъ , Горизонт. Превышеніе 

U = d tgx 
при (/=• V). 

Альтитуда. 
Примѣчаніе . 

Названіе 
наблюдаем, 

точекъ. а ] 
по рейкѣ. J 

Верт. 
кругѣ. 

Горпзон. 
кругѣ. 

нуля. X 
наклон. 

1 

разстоян. 
d = acosbc. 

Превышеніе 
U = d tgx 

при (/=• V). Станціи. Пикета. 
Примѣчаніе . 

Ста нція № 

Кр. 

1. 

пр. 

Высота инстрз^мента і =0,65 саж. 

10,25 
Ст. 0. 108,25 35948 

50 

кр. 

148°44 
45 

Лгьв. 

359°57 

- 0 ° 8 ' 108,38 — 0,22 

Ст. 0. 108,5 0°5 
4' 

14846 
44 

101. 28 0°15 
16 

24°4 
6 

102. 52 0°45 
44 

113°30 
32 

Ст. П. 115 358°4 
6 

кр. 

15°8 
6 

Пр. 

359°58' —1°53' 

Ст. П. 114,5' 1°50 
52 

15°7 
6 
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для 400 саж. и а = 5°10', оно будетъ: 36, 17 
H )) 10 l) и а = 5°10' 0,9041) 
н 7 H H а = 5010' 0,633а) 

» 400 )) I) а = 0° 6' 0,70 
10 » и а = 0° 6' 0,017 

// для 7 саж. И а = 0° 6' оно 63'детъ: 0;012 
1) » 400 » » а = 0° 0,5' 0,06 
J) 10 а = 0 ° 0,5' 0,002 

Сумма 38,498 
или 38,50 

Т А Б Л И Ц А В Ы С О Т Ъ »). 

•̂ ѵ. Разстоянія 
въ саж-

Углы 
наклоненія. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 
•̂ ѵ. Разстоянія 

въ саж-
Углы 

наклоненія. В ы с о т ы в ъ с а ж е н я х ъ. • 

0° Г 
2 
3 
4 

0,03 
0,06 
0,09 
0,12 

0,12 
0,23 
0,35 
0,47 

— — 0,20 
0,41 
0,61 
0,81 

— 

0° 5' 
6 

0,15 
0,17 — 

0,58 
0,70 — — 

1,02 
1,22 — • 

5° 0' 
10 

8,74 
9,04 

17,50 
18,09 

26,25 
27,13 

35,00 
36,17 

43,74 
46,21 

52,49 
54,26 

61,24 
63,29 

69,99 
72,33 

73,74 
81,37 

Таблица высотъ можетъ быть рекомендована только ради контроля 
вычисленныхъ логариѳмически величинъ и, такъ какъ по таблицѣ высотъ, 
какъ мы сейчасъ видѣли, вычисление величины и довольно продолжительно 
и неособенно точно. Для пикетовъ превышеніе и достаточно знать точно 
до десятыхъ долей сажени, для чего вполнѣ можетъ служить масштабъ 
высотъ или еще лучше логариѳмическая линейка, напр., системы швейцар-
скаго профессора Вильда, изготовляемая механикомъ Керномъ въ A a r a u 
(въ -Швейцаріи). 

Масштабъ высотъ строится слѣдующимъ образомъ: возьмемъ линію 
AB длиною въ п какихъ-нибудь единицъ, напр., дюймовъ (черт. ; 385); въ 
концѣ каждаго дюйма возставимъ перпендикуляры; на проведенномъ въ 
концѣ п-го дюйма перпендикулярѣ отложимъ величины, вычисленныя по 
формулѣ u — Dtga, для Z) = 10 дюймовъ и а последовательно = 1°, 2°, 3° и 
т. д. Для большаго удобства употребленія масштаба и для большей точ
ности, на послѣднемъ перпендикулярѣ откладываются выраженія Dtga, 

') Уменьшая табличное и въ 10 разъ. 
г) „ „ и въ 100 разъ. 
3) Помѣщаемъ ту часть таблицы, которая нужна для примѣра. 
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увеличенный въ 5, 10 и т. д. разъ; такъ, если будемъ увеличивать и въ 
5 разъ, то откладываются выраженія 5A0.tg 1°; 5 .10 tg 2°; 5 .10 tg 3° ; 
если и будемъ увеличивать въ 10 разъ, то—10.10tg 1 °; 10.10 tg 2°; 10.10 tg З0.... 
На чертежѣ 385 они увеличины въ 10 разъ. На масштабѣ точки отложенія 
высотъ подписываются при послѣднемъ перпендикулярѣ, соотвѣтственно 
числами 1°, 2°, 3°... Промежутки между 0 и 1, и 1 и 2 градусами дѣлятъ 
на 6 частей, вслѣдствіе чего каждая часть будетъ соотвѣтствовать 10', 
а между 2° и 3°, 3° и 4°, промежутки дѣлятся пополамъ, такъ что 

. 1 0 

каждая часть еоотвѣтствуетъ . Соответственно масштабу плана по ли

ши АВ подписываются горизонтальныя разстоянія. На лѣвомъ перпен-

Черт. 385. 

дикулярѣ откладываются вертикальныя разстоянія, также увеличенные, 
при томъ въ то же число разъ, что Dtga, т.-е., вмізсто 1, 2, 3.,.. единицъ, 
берутъ 10, 20, 30...., и черезъ точки отложенія, отстоящія на равномъ 
разстояніи другъ отъ друга, къ основанію AB масштаба проводятся па
раллели. Чтобы по такому масштабу получить Dtga, при 7J = 137 с. 
и а == 0° 50', находятъ на линіи AB, въ разстояніи 137 саж. отъ нулевой 
точки А, точку т, поднимаются по перпендикуляру и помѣщаютъ остріе 
карандаша на линію, соотвѣтствующую 0° 50', въ точку я; тогда жядаетъ 
Dtga, увеличенное въ 5,10 и т. д. разъ (смотря по тому, во сколько разъ 
увеличены и при построения масштаба); во избѣжаніе дѣленія построен-
ныя высоты подписываются уже уменьшенными. Подпись высотъ распо
лагается слѣва у масштаба, при параллеляхъ основанію AB1). 

Во йзбѣжаніе вычисленій выраженія d — a. со&а возможно построить 
для него также діаграмму, сходную съ масштабомъ высотъ: стоить только 
положить 

cos2« •= cos X, 
тогда и выраженіе для а приметь видь: 

d = a.cos2a = a.cos я 

*) Рекомендуется изучаюпщмъ вычертить указанную діаграмму въ масштабе въ 
"10 разъ іфупнѣе приведеннаго на чертежѣ 385. 

39 
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Давая x значенія, равныя 0°, 1°, 2°, ... можно, какъ показано ниже, 
высчитать tgx, изъ точки А (черт. 386) провести соответственные наклон
ные къ АХ лучи и, беря каждый разъ въ растворъ циркуля наклонное 
(прочитанное по рейкѣ) разстояніе, откладывать его отъ точки А по на
клонному лучу съ подписью, соотвѣтствующей читанному углу наклона 
а. (ибо на діаграммѣ, вмѣсто угловъ х, — подписаны углы a), a затѣмъ, 
освобождая ножку циркз^ля, стояигую въ А, проводить этой ножкой радіу-
сомъ ВС лугу круга, касательную къ вертикали, проходящей черезъ А, 
тогда растворъ циркуля и будетъ давать горизонтальное проложеніе на-
клоннаго разстоянія, читаннаго по рейкѣ. Самое построеніе діаграммы 

р е к о м е н д у е т с я дѣлать, 
пользуясь величинами tgx, 
вычисленіе же угловъ х, 
соотвѣтствующихъ ^про
изводить не по формулѣ 
cos*a.=cosx, а по уравненію 

1 — ms2a = 1 — cosx 
или 

2 Sin2— — Sin2a, 

откуда 

черт. 386. 

Линейка Вильда устраивается для логариѳмическаго вычисленія формулъ 
1 

D = a.Cosiniiu = Dtgn=a-7£-Sin.2n. Она бываетъ двухъ видовъ: стараго 
устройства, при которомъ сверху на линейку надѣта движущаяся рама для 
вычисленія горизонтальнаго проложенія D разстояній а, и новаго устрой
ства, безъ рамы. Часть, общая обоимъ видамъ, представляетъ собою ли
нейку съ выдолбленнымъ по серединѣ ея пазомъ, въ которомъ движется 
вторая узенькая линеечка, носящая названіе кулисыJ). На верхней части 
основной линейки, надъ пазомъ, нанесена такъ называемая логариѳмическая 
шкала Гунтера, дающая логариѳмы чиселъ графически, т.-е. въ видѣ длинъ 
прямыхъ линій. Остановимся на шкалѣ Гунтера. 

*) Кулиса — французское названіе, ее также называютъ шиберъ (нѣмецкое на-
званіе). 

при о = 1° . . . лг = 1°25' . . . tgx = 0,0247 при о = б . . . л- = 8°29' . . Igx = 0,1491 
2 . . . 2°50 . . . . 494 
3 . . . 4°14 . . . . . . 742 10° . . . 14*06. • . . . .0,2513 
4 . . . 5°39 . . . . . 990 
5° . . . 7Ю4' . . . . . 0.1240 15» . . . 21°05. . . . . . 0,3857 

20° . . . 27°59. . . . . .0,5315 
30 . . . 41°25. . . . . . 0,8819-
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Пусть нѣкоторая прямая AB (черт. 387), произвольной длины, принята 
за единицу длины,' выразимъ въ ея доляхъ логариѳмы чиселъ отъ 1 до 10. 
Само собою разумѣется, что чіьмъ длинные прямая AB, тѣмъ на большее 
число частей можно ее раздѣлить, а потому ттьмъ точнгье можно ^ыразить 
логариѳмы интересующихъ насъ чиселъ. 

Черт. 387. 

• На нашемъ чертежѣ AB раздѣлена на 100 частей; выпишемъ по че-
тырехзначнымъ таблнцамъ логариѳмы чиселъ 1, 2, 3 9, 10, 

log 1 = 0,0000 log 6 = 0,7782 
log 2 = 0,3010 log 7 = 0,8451 
log 3 = 0,4771 log 8 = 0,9031 
log 4 = 0,6021 log 9 = 0,9542 
log 5 = 0,6990 log 10 = 1,0000 

и проведя подъ линіею AB прямую CD (черт. 387), нанесемъ на прямой 
CD величины выписанныхъ логариѳмовъ в ъ доляхъ прямой AB, пусть 
онѣ соотвѣтственно выражаются прямыми: . • • 

CT, С2, CS, CA, С5, Щ С7, С8, С9, Щ . 
CD' ». 

при концахъ этихъ линій напишемъ числа, логариѳмы которыхъ они изо-
бражаютъ, т.-е. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10. Нетрудно замѣтить, что 
наибольгигй промежуток^ будетъ между і и 2, затѣмъ промежутки пой-
дутъ, постепенно уменьшаясь. Тѣмъ не менѣе мы можемъ разбить и эти 
промежутки на два класса, а именно: отъ 2 до 5, и отъ 5 до 10. 

В ъ промежутке между 1 и 2 нанесемъ логариѳмы чиселъ, отличан> 
щихся другъ отъ друга на 0,02, между 2 и 5 — логариѳмы чиселъ, разня
щихся на 0,05 и, наконецъ, между 5 и 10 нанесемъ логариѳмы чиселъ черезъ 
каждыя 0,10. Сдѣлавъ указанное нанесеніе вдоль лиши. CD_, получимъ 
построеніе, носящее названіе шкалы Гунтера. 

На верхней части линейки Вильда шкала Гунтера нанесена два раза. 
Лѣвая шкала даетъ логариѳмы ряда чиселъ: 

1,02; 1,04; 1 ,06 ; . . . . . . 1,98. 
2; 2,05; 2,10; 2 ,15 ; . . . . . 3,00; 3,05; 4,00; 4,05 4,95. 
5; 5,10; 5,20; 5 ,30 ; . . . . . 6,00; 6,10; 8,00; 8,10 9,90. 
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а правая шкала даетъ логариѳмы чиселъ es десять разъ болъишхъ, т. е. идущихъ 
черезъ0,2 10,2; 10,4; 11,0; 11,2 19,8. 

„ 0,5 20,0; 20,5; 21,0; 30,0; 30,5; 40,0; 40,5; 49,5. 
„ 1,0 50,0; 51,0; 52; 53; 60; 61; 80; 81; 99. 

Если бы на обѣихъ линейкахъ (основной икулисѣ) были нанесены шкалы Гунтера 
для ряда натуральныхъ чиселъ, то съ помощью такихъ двухъ линеекъ можно произво
дить умноженіе и дѣленіе чиселъ. 

Пусть, напр., надо умножить а и Ь. Чтобы найти произведете ab, замѣтимъ, что: 
log ab - - log a -\- log b. 

Ищемъ на верхней линейкѣ штрнхъ, соотвѣтствугощій логариему числа а и про-
двигаемъ (черт. 38Sj вправо нижнюю линейку такъ, чтобы ея начальный штрихъ, озна

ченный звѣздочкой, остановился подъ штри-
хомъ а верхней линейки. На кулисѣ находимъ 
штрнхъ Ь, отъ него подымаемся ввер'хъ вновь 
на 1-ю линейку и читаемъ штрнхъ, соотвѣт-
ствующій log a-\-log b. При чтеніи штриха 

Черт 388 а ~Ь 0 н а Д о помнить, что вторыя- шкалы 
даютъ числа въ 10 разъ большія нхъ подписи. 

Если лѣвая шкала какой-либо линейки была принята за шкалу десятковъ, то 
правая представляла бы тогда шкалу сотенъ. 

Дѣленіе чиселъ или вычитаніе ихъ логарнѳмовъ производится слѣдующимъ 

образомъ. Пусть надо найти частное - ^ - или, что то же самое, 

Найдя на верхней линейкѣ штрихъ а, подвинемъ кулису такъ, чтобы подъ штрн-
хомъ а верхней линейки пришелся штрихъ b кулисы (черт. 389J; тогда начальный 

Черт. 389. Черт. 390. 

штрихъ кулисы укажетъ на верхней линейкѣ штрихъ, соотвѣтствующій разности 

log а — log Ь, или, что то же самое, частное — п о т о м у что на линейкѣ подписаны не 

логариемы чиселъ, а самыя числа. Умѣя умножать и дѣлить, можно съ помощью лога-
риѳмической линейки находить четвертую пропорціональную х для трехъ данныхъ чи
селъ a, b и с, т. е. 

ab 
х с ' 

Величина х можетъ быть найдена однимъ движеніемъ кулисы, для чего напишемъ 

log X = log а — log с - J - log b. • 
Очевидно, что на верхней линейкѣ найдется штрихъ а, а пододвинувъ подъ него 

штрихъ с кулисы, прочтемъ на верхней лннейкѣ противъ звѣздочки кулисы 

log a —log c = log 

Послѣ этого отъ начальнаго штриха кулисы вправо находимъ на кулисѣ. штрихъ 

b и поднявшись надъ нимъ, читаемъ на верхней линейкѣ (черт. 390). 
a ab 

l°g "Г + tog b = log ~r. 
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Хотя на верхней части линейки, впервые построенной инженеромъ 
Ешманомъ, a затѣмъ усовершенствованной проф. Вильдомъ (черт. 391), 
логариѳмическая шкала Гутнера и наносится два раза, непосредственно 
одна за другою, но штрихи второй шкалы подписываются тѣми же циф-

Черт. 391. 

рами, что и ыа первой шкалѣ. Т а к ъ какъ характеристики логариѳмовъ 
чиселъ, большихъ или меньшихъ другъ друга въ 10 разъ, отличаются на 
единицу, то lg 20 = 1 + lg 2; lg 30 = 1 + lg 3; lg 100 = 1 + / £ • 10, а 
потому разстояніе каждаго штриха второй шкалы отъ начальной точки 
первой шкалы представляетъ логариѳмъ числа, разрядъ котораго в ъ 10 разъ 
больше разряда числа первой шкалы, подписаннаго той же цифрой, что и 
число при разсматриваемомъ штрихѣ второй шкалы; такъ что, если цифры 
первой шкалы принимаются за 0,1; 0,2; 0,3; . . .0,9; 1,0, то т ѣ же цифры 
второй шкалы нужно принимать за 1, 2, 3 , . . . 9 , 10, — если цифры первой 
шкалы принимаются за единицы, т . е . 1, 2, 3 . . . 1 0 , то цифры второй шка
лы нужно принимать за десятки, т. е. за 10, 2 0 , . . . 100 и т .д . На чертежѣ 
391 лѣвая шкала обозначена Ch = -j-1, а вторая CA = - j-2, въ предполо
ж е н а , что первая шкала соотвѣтствуетъ числамъ 10 —100, а вторая 
100—1000. 

По тому же масштабу, по которому нанесены на линейкѣ Вильда 
шкалы Гунтера, наносятъ на " средней ея части, называемой кулисой, 
вправо отъ начальнаго ея штриха, обозначеннаго звѣздочкой * и находя-

1 
щагося на лѣвомъ ея (кулисы) концѣ,—логариѳмы выраженія -^-Sin.2n, 
вычисленные для всѣхъ значеній п отъ 45° до 0° 35' (только до 0° 35' потому, 
что Ѵ 2 Sin 2 . 0 ° . 3 5 ' = Vgg, о*," a послѣдній правый штрихъ шкалы Гунтера 

1 
соотвѣтствуетъ lg 100). Вслѣдствіе того, что - g - Sin. 2п всегда можно пред-

1 1 
ставить дробью вида очевидно, что lg -^- Sin .2п='—lg k, т . е . 

lg и —lg а — lg k, 
причемъ на кулисѣ вмѣсто подписи величинъ k подписываютъ градусный-
величины угловъ п. 

1 
Если для примѣра вычислимъ -g- Sin 2ц между предѣлами 45° и 0°35' при измѣ-

неніи п черезъ 5° и представимъ соотвѣтственныя числа въ видѣ такихъ дробей,, 
у которыхъ числители суть единицы, а знаменатели выражены до сотыхь долей, то 
будемъ имѣть: 
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На этомъ основаніп самое нанесеніе штрнховъ на кулисѣ производится такъ; 
вблизи лѣваго конца кулисы назначаютъ штрнхъ, который будетъ служить указателемъ 

1 
и вмѣстѣ съ тѣмъ начальнымъ штрихомъ для нанесенія числовыхъ величинъ log-^Sm 2п; 
этотъ штрпхъ въ отличіе отъ другихъ сопровождается звѣздочкой; послѣ этого пере-
двигають кулису въ пазахъ линейки до тѣхъ поръ, пока указатель будетъ продолже-
ніемъ крайняго лѣваго штриха линейки, подписаннаго цифрою 1. Затѣмъ, такъ какъ 

1 

Jog -^- Sin (2 X 45°) = — log 2, то на кулисѣ подъ штрихомъ линейки, подписаннымъ циф

рою 2, ироводятъ штрихъ и при немъ подписываютъ 45°. Точно также могутъ быть 
назначены штрихи, соотвѣтствующіе 40°, 35°, 30°, 0° 35'. 

Подобнымъ же иутемъ могутъ быть.нанесены и промежуточные штрихи, соответ
ствующие отдѣльнымъ градусамъ и мннутамъ; при чемъ, такъ какъ промежутки между 
штрихами, соотвѣтствуюшими отдѣльнымъ градусамъ, уменьшаются, какъ это видно изъ 
чертежа 391, по мѣрѣ увеличенія я, то во избѣжаніе значительной мелкости дѣленій, 
между отдѣльными градусами наносятъ штрихи, соотвѣтствующіе различному числу 
минуть,—такъ 

въ промежуткѣ между 0° 35' и 1° нанесены штрихи, соотвѣтств. 1' 
іо чо 2' 

II I l 11 1 II 0 11 и и 

чо 5' 
50 „ 100 n „ 10' 

100 я 200 a n ,, 20' 
200 и 3Q0 a j, ,, 30-, 

наконедъ въ промежуткѣ между 30° и 40° нанесены только градусные штрихи, а между 
30° и 45° совсѣмъ нѣтъ штриховъ. 

Кромѣ начальнаго штриха со звѣздочкою, на кулисѣ нанесены еще-
два подобные же указателя въ разстояніи log 10 и log 100 отъ начальнаго 
указателя. При всякомъ положение кулисы, отсчетъ по среднему указателю 
въ іо разъ больше отсчета по начальному, а отсчетъ по крайнему правому 
въ ю разъ боліъе отсчета по среднему и въ zoo разъ болш отсчета по на
чальному, ибо, какъ уже указано, подписи правой шкалы Гунтера выра-
жаютъ разрядъ в ъ 10 разъ большій разряда подписей лѣвой шкалы. 

Т а к ъ какъ, при вычисленіи формулы и = a Sin 2п или log и = loga 

1 

-(- log -^Sin 2u, второй членъ второй части, по сказанному въ преды-

дущемъ, отрицателенъ, то вторая часть представляетъ разность и пока-
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зываетъ, что для полученія log и надо изъ log а вычесть log-^-Sin 2п\ 

а это дѣлается такъ: найдя на линейкѣ штрихъ, соотвѣтствующій log а, 
приводятъ въ совпадете съ нимъ штрихъ кулисы, соотвѣтствующій 

log -^- Sin 2n, тогда лѣвый указатель долженъ дать tog и, а числовое зна-

ченіе штриха, на которомъ остановился этотъ указатель, опредтзлитъ са
мое и. При этомъ употребление линейки удобнѣе пользоваться рамою, на 
которой по продолженію заостреннаго края зубчика, находящегося съ пра
вой стороны вырѣза, сдѣланъ штрихъ, подписанный нулемъ; самое тлъ-
зованіе состоитъ въ слѣдующемъ: передвинувъ раму настолько, чтобы нуль 
ея стоялъ надъ штрихомъ а линейки, двигаютъ кулису въ пазахъ, пока подъ 
заостренный край зубчика подойдетъ п градусовъ кулисы; послѣ чего отсчетъ 
по лѣвомѵ указателю выразитъ искомое и. Для примѣра помѣщаемъ чертежъ 
392, на которомъ показана установка линейки для а = 249,6 и » = 5 ° 20'. 

Черт. 392. 
H a чертежѣ 393 зубчикъ рамы также установленъ для а = 249,6 и п = 2° 18'. 
Для чертежа 392 получимъ п = 23,1, а для чертежа 393 находимъ и =10,0 . 
Если лѣвый указатель кулисы выйдетъ влѣво изъ-подъ верхней шкалы, 
то отсчетъ дѣлается по среднему или правому указателю; въ первомъ 
случаѣ его нужно уменьшить въ ю разъ, а во второмъ—въ юо разъ. Т а к ъ 
какъ на кулисѣ имѣются штрихи, соотвѣтствующіе углу п, заключающе-

X -
муся между 0°35' и 45°, то для вычисленія той же формулы и = ^aSin.2n 
при п<Іо° ßf' принимсиотъ, что синусы малыхъ дугъ пропорциональны со-
отвѣтственнымъ дугамъ и увеличиваютъ п въ 2 , в ъ 4, въ ТО, или, в ъ край-
немъ случаѣ, въ 20 и даже 40 разъ; затѣмъ, получивъ по линейкѣ соотвѣт-
ственное -и, уменьшаюсь его во столько же разъ и получаюсь искомый 
результатъ. Чтобы не уменьшать и, можно одновременно съ увеличеніемъ п 
во, столько же разъ уменьшить а. Такой пріемъ при употребленіи линейки 
вызванъ тѣмъ, что, если бы 
мы захотѣли на кулису нанести 

1 
lg -Tj -Sm. 2п для n < QP35', то 

пришлось бы линейку удли
нять; а это сдѣлалр бьі ее ме-
нѣ.е портативной; точность же 
вычислений увеличилась бы 
незамѣтно для глазъ. 

Черт. 393. 

Если штрихъ на верхней планкѣ рамы (черт. 393), подписанный 
нулемъ и назначенный по продолженію края зубчика, принять за начальный 
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при нанесеніи числовыхъ значеній для шкалы log Cos2//, то штрихи, соот-
вѣтствующіе 10°, 20°, 30° и 40°, наносятся влѣво отъ него, т.-е. обратно 
расположенію подписи штриховъ на шкалѣ Гунтера. Т а к ъ какъ log D = 

1 
= log a-\-log Cos1 п, то, принимая cos2n — , т.-е. lg cos2 п = — Igm, за-
ключаемъ, что послѣдній членъ въ выраженіи lg D отрицателенъ, a слѣ-
довательно, log а долженъ быть уменьшенъ на log Cos2 п. 

Для нанесенія штриха I0° передвинемъ ралу настолько, чтобы нулевой штрихъ 
ея стоялъ на томъ мѣстѣ правой шкалы линейки, которое соотвѣтствуетъ 1,03; послѣ 
чего по продолженію штриха 10 на середннѣ линейки проводятъ на рамѣ штрихъ и 
подписываютъ его числомъ 10°. Для назначенія штриха 20°1'передвигаютъ раму настолько, 
чтобы нулевой ея штрихъ стоялъ на 1,13 линейки и по продолжение штриха 10 линейки 
проводятъ на рамѣ штрихъ, при которомъ подппсываютъ 20° и т. д. 

Такъ какъ на шкалѣ Cos2// промежѵтокъ между 0° и 10° маль, и такъ 
какъ, съ другой стороны, поправка для получения горизонтальнаго про-
ложенія, наклонной линіи незначительна при з^глахъ наклоненія, меньшихъ 
4°, то въ этомъ промежутке нанесены только штрихи для 4°, 6° и 8°. В ъ 
промежуткѣ между 10° и 20° наносятъ штрихи, соотвѣтствуюшіе каждымъ 
2°, а въ промежуткѣ между 20° и 40° — отдѣльньимъ градусамъ. По по
строенной такимъ образомъ шкалѣ вычисление производится такъ: поста
вивъ нуль рамы на мѣсто линейки, соотвѣтствзоогцее данному а, отсчи-
тываютъ на ней, сообразно съ нанесенными промежутками, число противъ 
того мѣста рамы, которое соотвѣтствуетъ данному п, напр., если а = 2 4 3 , 0 
и n = 27° 23', то, поставивъ нуль рамы на 243,0 линейки, отсчитываютъ 
на этой послѣдней между 27 и 28°, противъ воображаемаго штриха рамы 
27° 23', число 192. Это и есть искомое D. Для разстоянія 249,6 (черт. 393) 
при п = 5 ° 20' найдемъ 73 = 247,5. 

В ъ заключение надо сказать, что штрихи на нижней части линейки 

(черт. 391 и 393) служатъ для получения п о п р а в к и / = 0,84-2^ отъ кривизны 

земли и рефракціи (на чертежѣ 391 значится „Refraction & Erdkrummung") , 
причемъ она выражается формулою 

f= 0,0000000659 D2, 

гдѣ D есть данное разстояніе отъ инструмента, которое должно быть вы-
раясено въ метрахъ, ибо для вычисления коэффициента 0,0000000659 радіусъ 
земли принятъ равнымъ 6370000 метрамъ. Для полученія числового зна
чения (см. стр. 463 формулу (4) f, замѣтимъ, что при 73 = 1000 метрамъ 
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/"= 0,0659 m e t r -< 0,1. Полагая / = 0 , 1 метра; 0,2; 0,3 , можно вычислить 
соотвѣтствующія разстоянія D. Принявъ средній штрихъ 10 линейки за 
lg 1000, a послѣдній ея штрихъ 10 правой шкалы за конецъ lg 10000, т.-е. 
увеличивъ значеніе в с ѣ х ъ чиселъ линейки въ юо разъ, можно отсчитать 
эти разстояиія D, а по нимъ на нижнемъ краѣ линейки, противъ нуля 
рамы, нанести штрихи, соотвѣтствующіе / = 0,1 ; 0,2, метра. Обратно, 
для полученія числового значенія f обращаютъ данное число саженъ въ 
разстояніи въ метры и, поставивъ нуль шкалы Cosbt на это число метровъ 
на правой шкалѣ линейки отсчитываютъ внизу по показателю нижней планки 
рамы поправку / тоже въ метрахъ. При этомъ надо имѣть въ виду, что 
числа шкалы линейки выражаютъ тысячи метровъ, что при измѣненіи 
ихъ въ 10 разъ, поправка измѣнится во 100 разъ и что для этого вычи-
сленія достаточно принимать метръ равнымъ полусажени. Напр., если 
данное разстояніе есть 1500 саж. или 3000 метровъ, то поправка будетъ 
0,6 метра или 0,3 сажени; для разстоянія же 250 саж. = 500 метр, непо
средственный отсчетъ будетъ 0,02 м. = 0,01 с. *). 

') Въ линейкахъ стараго устройства въ 1908 году фирмой Керна сдѣлано добав-
леніе: на кулисѣ, но верхнему ея краю, нанесены lg Sin 2 а, а по нижнему краю до
бавлены lg ig а, увеличенные въ 100 разъ:подъ 
цифрою "10 правой шкалы Гунтера стоитъ 45°; 
начальный штрихъ для шкалы tg-owb стоитъ у 
лѣвой звѣздочки кулисы. Зубецъ рамы раз-
двоенъ: верхній принадлежитъ шкалѣ \'s Sin черт 393 bis 
2 a, a нижній—шкалѣ tg-оъъ. При употребленіи 
линейки, для вычислеиія h = d .tg а, подъ штрихъ, выражающій конецъ lg а (если 
а = 35, то подъ пятый штрихъ послѣ цифры 3) ставятъ лѣвую звѣздочку кулисы (на
чало шкалы tg-овъ) и на кулисѣ, по шкалѣ tg-овъ находятъ а, напр., Л°2(У; на этотъ 
штрихъ ставятъ нижній зубецъ (черт. 393 bis), тогда верхній зубецъ укажетъ на шкалѣ 
Гунтера 100 h — 82, слѣд. й = о ,82 . 

Въ линейкахъ новаго устройства вмѣсто двухъ кулисъ (верхней рамы и нижней— 
линеечки) иііѣется одна нижняя кулиса, а рама совсѣмъ устранена. Такая замѣна двухъ 
кулисъ одною основана на томъ, что lg Cos2 п при п равномъ 0° и 45° даетъ lg\ и 

'•1 1 
lg - g - и л и 0 и — lg 2, а выраженіе lg~2 S in 2м при измѣценік н отъ 45° до 0° 35' даетъ^-

—lg 2 и—lg 98,04. Слѣдовательно, если удержать общее начало для обѣихъ шкалъ, взя
тое на серединѣ кулисы, то шкала lg Cos2 и кончается тамъ, гдѣ получится начальный 

штрихъ шкалы tg ~2 Sin 2п при углѣ 45°. Для этой послѣдней шкалы всѣ прочіе штрихи 

будутъ лежать влѣво отъ штриха 45°. При этомъ у начальнаго штриха лѣвой шкалы 
линейки, на кулисѣ получился бы только штрихъ, соотвѣтствующій 5°45', a далѣе на 
кулисѣ на лѣвомъ ея концѣ хватило бы мѣета только до 5°. 

Чтобы не увеличивать размѣры логариемической линейки, штрихи шкалы 

lg ~2 Sin 2п для угловъ 0° 35' и 7° нанесены не на надлежащемъ имъ мѣстѣ, т. е. не 

лѣвѣе начальнаго штриха лѣвой шкалы неподвижной линейки, а перенесены подъ 
правую шкалу (для чего надо себѣ представить, что линейка какъ бы согнута въ кольцо 
такъ, что конецъ правой шкалы совпалъ съ началомъ лѣвои) неподвижной линейки. 
Этотъ переносъ сдѣланъ Для каждаго штриха отъ его дѣйствительнаго мѣста на раз-
стояние, равное lg 100, и равносиленъ увеличению чнселъ.въ 100 разъ; вслѣдствіе чего 
результаты для угловъ 0° 35' и 7°, найденные при помощи правой части кулисы для 
непосредственно прочтенныхъ по рейкѣ а и высотомѣру к, уменьшаются въ 100 разъ. 
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Употребленіе линейки Вильда новаго устройства. Всліьдствіе разміыценія дѣленій шкалы, 
lg '/„ Sin 2п на кулнсіь линейки новаго образца въ направление противоположномъ съ 
направленіемъ той же шкалы на линейкѣ прежняго устройства, при употребленіи новой 
линейки устанавливается на данное а не штрихъ шкалы lg '/2 Sin 2», соотвѣтствующій 
данному п, и отсчетъ дѣлается не при нулѣ кулисы, какъ прежде, а наоборотъ на я 
устанавливается нуль кулисы и отсчетъ діьлается по штриху ея, соответствующему 
данному п; кромѣ того D отсчитывается противъ того же числа п градусовъ шкалы 
lg Cos' п. Это размѣщеніе дѣленій на кулисѣ линейки Вильда новаго устройства имѣетъ 
весьма важное преимущество передъ прежнею, ибо она даетъ оба неизвіьсшныя и и D 
однимъ только передвижснісмъ кулисы, а не передвиженіемъ кулисы и рамы, какъ 
прежде. При вычисленін и, кромѣ пзвѣстнаго уже правила, что разрядъ цифръ второй 
шкалы Гунтера въ 10 разъ болѣе разряда тѣхъ же цифръ первой шкалы, надо еще 
принять во вниманіе то, что если отсчетъ на шкалѣ Гунтера дѣлается надъ такимъ 
мѣстомъ шкалы lg 1 „ Sin 2п, которое лежнтъ вправо отъ нуля, то этотъ отсчетъ слѣ-
дуетъ уменьшить во 100 разъ; напр., при я =67,8 и а = - г -0°37 / , имѣемъ » = - f - 0 , 7 3 . Ha 
нижней части линейки, слѣва, нанесенъ децнметръ, раздѣленныи на сантиметры и по
лумиллиметры. Этотъ масштабъ служитъ, главнымъ образомъ, для опредѣленія лога-
рнемовъ чиселъ. Такъ, совмѣстивъ лѣвую единицу шкалы Гунтера на нижней части 
кулисы съ нулемъ масштаба, прочтемъ на масштабѣ логариѳмъ каждаго числа, взятаго 
на той же шкалѣ Гунтера; напр., log 0,75 ="9,875. Недостаткомъ этой линейки сравни
тельно со старой служитъ отсутствіе зубчика (указателя) для откладываиія п, а также 
и то, что дѣленія ея слншкомъ рябятъ въ глазахъ, и продолжительное чтеніе на ней 
вслѣдствіе этого затруднительно. 

Линейка Вильда, весьма распространенная въ Швейцаріи, 'мало у 

насъ употребляется; тѣмъ не менѣе, вслѣдствіе простоты ея употребленія 

и точности даваемыхъ ею результатовъ, можно желать большаго ея рас-

пространенія въ Россіи, тѣмъ болѣе, что благодаря своимъ небольшимъ 

размѣрамъ, она съ большимъ удобствомъ замѣняетъ таблиц}' и масштабъ 

высотъ. Кромѣ того, одного масштаба высотъ недостаточно, и для получе-

нія D = а. Со&п приходится строить вторую діаграмму, полагая Coshi = Cosx, 

если не хотятъ получать D путемъ табличнаго вычисленія. 

Прииѣчаніе 1-е. Для начинающихъ при употребленіи логариѳмической 

линейки Вильда рекомендуется повѣрять получаемые по линейкѣ результаты 

слѣдуюішшъ путемъ: допустивъ, что и = dtgn, можно замѣнить его выраже-
1 

ніемъ u — d.n Sin 1 0 или u = d.п.Sin 1 ' и зная, что Sin 1 0 = , a Sin 1 ' = 

1 
= 3438' н а х р д й Т Ь - и простымъ перемноя^еніемъ и дѣленіемъ. Такъ,. если 

1) ^=87 ,5 , а я = 1 ° 2 3 ' , то « = 87,5 X 8 3 X ^ 3 3 = 2,11 или 2) d=375,6 и 

1 

п — 5°Ъ', то « = 3 7 5 , 6 Х 5 , 0 5 Х 5 у = 33,27. Результаты эти весьма близки къ 

величинамъ, которыя даетъ линейка. 

f 1) а = 56,7 и » = 5°4'; п = 5,00. 

Примѣрыдляупражненій:{ 2) а = 127,3 и я = 0°3'; п = 0,11х). 

{ 3) ß = 223 и « = 16°14'; » = 5 9 , 8 и 2)^206. 

Примѣч. 2-е см. стр. 623. 

') При вычисленіи взято п = 10 и а = 6,36. 
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Примѣчанія. 

С т а н ц і я 0 . 30,775 Длина рейки=1,5 саж. 

I ст. 85 

К. п. 
041',5 42° 24' ] СВ : 420 24' -f О» 40',5 85,0 + 1,00 

Высота инструмента 
0-ой станціи г=0,69. 

К. Лѣв. > А о - 3 6 0 » 1' 

I ст. 85 359°20',5 42° 24' Координаты: 

1 С. 35 3°30' 7° 15' СВ : 7" 15' — 30 29' 34,8 — 2,12 28,66 0-ой ст. д: 0=0; у0=0; 
2 38 359°25' 87° 26' СВ : 87« 26' + 0° 36' 38,0 + 0,40 31,18 

з • 16.5 354° 49' 110° 22' ЮВ : 690 38' + 50 12' 16,3 + 1,49 32,27 ІѴ-ой станціи: 

4 28 4° 48' 228° 17' ЮЗ : 48° 17' — 40 47' 27,7 — 2,34 28,44 % =4-252 ,51 . 

5 17 7° .24' 287° 14' СЗ : 72° 46' — 70 23' 16,8 — 2,17 28,61 л = + 1 4 7 , 0 6 . 

6 46 3°54' 288° 30' СЗ : 710 30' — 30 53' 45,8 — 3,11 27,67 



О-ая ст. 85 

С т а н ц 

к. л. 

0 ° 4 Г 

Я I. 

222» 26' 

і -

I ЮЗ 

= 0.67 

: 420 24' 

31,775 
-f 0,07 

31,855 

Изъ иивеллированія 
найдено, что альти
туда 0 - о й станціи 

/ /„=30 ,775 

О-ая ст. 

II ст. 

85 

69 

к. П. 

359° 2 Г 

2° 25' 

222°27' 

24й 9' 

• 

I св 

3600 у 

: 240 7/ 
— 0« 40" 85,0 — 0,98 

и что альтитуда IV 
станціи 

# 4 =# 0 +1,36 с. 

к. л. • 

I 
3600 у 

II ст. 

а 

69 

29 

357° 3 7 

8° 24' 

24° 9' 

353°51' 

) 
сз : Ѳ> 9' 

+ 20 24' 

— 8" 23' 

69,0 

28,5 

+ 2,89 

- 4,20 27,65 
Горизонтали прове
сти черезъ 1 с. 

б 

в 

г 
верх, рейка 

22.5 

19 

28.5 

~9° 5' 

9° 5 Г 

4° 9' 

8° 40' 

43° 0' 

100° 0' 

св 

св 

юв 

: 80 40' 

: 430 0' 

: 800 0' 

- 9» 4' 

- - 9" 50' 

— 4'> 8' 

22,1 

18,6 

28,2 

— 3,51 

— 3,22 

— 2,03 (- 0,88) 

28,34 

28,63 

28,94 

В ъ графѣ „Мѣсто ну
ля" можно записы
вать румбы направ
ление на пикеты. 

Д 33.5 3°16' 141° 45' юв : 380 15' - 30 15' 33,3 - 1,80 30,05 

е 

ж 

3 

44 

48 

56 

0°39' 

1°13' 

4° 3' 

173° 4' 

215° 11' 

264° 30' • 

юв 

юз 

юз 

: 60 56' 

: 350 11' 

: 840 зо' 

— 0" 38' 

— 10 12' 

— 4° 2' 

44,0 

48,0 

55,5 

— 0,49 

— 1,01 

— 3,91 

31,36 

30,84 

27,94 

Масштабъ: 

20 саж. въ дюймѣ (или 
соткѣ).' 

и 53 4° 31' 305° 12'' сз : 540 48' — 4» 30' 52,5 — 4,13 27,72 



О Т С Ч Е Т Ы . Мѣсто нуля I 
к. n.+ к. Л. і 

1 
Уголъ 

наклона, 

Горпзон-І i 
Превы- i 
шеніе 1 

А л ь т и т у д ы. 
Названіе 

é Вертикаль
ный 

кругъ. 

Горизон
тальный 

кругъ. 

Мѣсто нуля I 
к. n.+ к. Л. і 

1 
Уголъ 

наклона, 
тальиыя 
разстоя-і 

нія j 
a cos'x j 

i 
Превы- i 
шеніе 1 

Пике- Примѣчанія. 
товъ. точекъ. :Е 

V 

Вертикаль
ный 

кругъ. 

Горизон
тальный 

кругъ. 
2 I 

Румбы. j 
к.п.-м.о. 
М . О . - К . Л . 

тальиыя 
разстоя-і 

нія j 
a cos'x j 

1 
Ii=dtgx \ 

\ 

Станцііі. 
Пике- Примѣчанія. 
товъ. 

С т а н Ц 
Я . Л. 

І Я I I . / = 0.66 j 
і 1 34,625 

+ 0,14 

I с т . 69 2° 24' 

к. п. 
204°13' Ю З : 2 4 ° 7' j 

3600 у 

34,765 

I СТ. 69 357° 38' 204° 13' .—_ , — 20 23' 69,0 — 2,89 Сумма превыгиеній для 
станцін. 

Ill СТ. 65 357° 50' 24° 15' СБ : 24» 9' 

К. Л. I 360° V + 0,98 — 2,47 
_1_ о яд 0 29 

Ill СТ. 65 2° 12' 24° 15' — 20 I I ' 64,8 — 2,47 + 3,87 — 2,76 

1 25.5 9° 24' 31° 30' СВ : 31 о 30' - - 90 23' 25,0 — 4,13 30,64 ~~ 2> 7 6 

I I j ^ 
2 27 6° 43' 89° Г 

» 
СВ : 890 у 60 42' 26,6 — 3,14 31,63 + і',3б д. 6. 

3 40 3°54' 100° 22' Ю В : 7 9 ° 38' — 30 53' 39,6 — 2,68 32 09 — 0,25 (невязка). 

4 43 2° 39' 134° 0' ІОВ:46о о' — 20 38' 43,0 — 1,98 32,79 

5 99 2° 44' 150° 44' Ю В : 2 9 ° 16' — 20 43' 99,0 ~ 4,70 30,07 

TT тг (г \Л/ П rttl^ rO\rt О 1 Т ПІ| б 65 5° 5' 178° 2' Ю В : 1« 58' — 50 4' 64,4 — 5,71 
/ Д , Л Я ѴѴ П р Н й І С а І Ъ о Н е г Ч С Н И -

29,06 

7 41 8° 37 ' 199° 0' 103:190 0' — 80 36' 40,3 - 6,09 ; 2 8 > 6 8 / « = + 0,002 Р, гдѣ /> = 

8 36.5 8° 14' 220° 47' ЮЗ : 400 47/ — в" 13' 35,9 — 5,18 29,59 = 8 5 + 69+ 6 5 + 77=296, 
1 ~ и, 1_ л 

9 61 6° 41' 261°34' 103:81" 34' - - 64 40' 60,4 — 7,06 т.-е. ѵѵ — *J,ou. 
27 71 

' Точность дальноыѣра для 10 '77 4°ЗГ 323° 30' СЗ : 36° 30' — 40 30' 76,7 — 6,04 28 73 двойиыхъ наблюденій = 

11 57 6° 25' 3440 7 / СЗ : 150 5 3 / — 6° 24' 56,7 — 6,36 = r •== — = 0,002 
28,41 325>- 2-500 . ' 



II ст. 65 

С т а н ц 
Л". Л. 

357°49',5 

ія III. 

204° 20' 

г = 0,67 

1 0 3 : 2 4 ° 9' 4- 2» 11' 61,8 + 2,47 

32,155 
+ 0,19 

32,345 

к. п. 3600 I ' 

II ст. 65 2° 12',5 •204° 19' 

I V ст. 77 359°47',5 26° 23' СВ : 26° 13' 

к л. 360° Г 

I V ст. 77 0°14',5 26° 23' — 0» 13',5 77 — 0,29 

а 30 358° 7' 123° 30' ІОВ:56" 30' + 1° 54' 30 4- 0,99 33,34 

b 63 0° 6' 155° 1' ІОВ.-24 0 59' — 0» 5' 63 — 0,09 32,26 

с 37 2° 26' 177° 4' Ю В : 2° 56' — 2« 25' 36,8 — 1,55 30,80 

d 32 4° 41' 229°12' 1 0 3 : 4 9 ° 12' — 40 40' 31,7 — 2,59 29,76 

2 32 5° 12' 271° 0' СЗ : 89° 0' — 5" I I ' 31,7 і — 2,88 29,47 

С т а н ц і я IV. 
к. П. і 

i = 0,68 
31,865 

+ 0,25 

III ст. 76 0°14' 206° 19' ЮЗ : 26° 19' 32,115 

Л", л. 3600 у 

ІП ст. 76 359°48' 206° 19' ) 4- оо із' 76 + 0,29 32,41 

1 36 358° 17' 160° 0' Ю В : 2 0 ° 0' 4- 1° 44' 36 + 1,09 33,21 

2 46 1°4Г 226° 5' Ю З : 4 6 ° 5' — 1" 40' 46 — 1,34 30,78 

3 65 2° 59' 266° 57' •ЮЗ : 860 56' — 2° 58' 64,8 --- 3,35 28 77 

Такъ какъ невязка оказа
лась менѣе W, то ее счи
таемте допустимой и увя-
зыпаемъ: 0,25 на 296 или 
0,25—3 соти.,иа1 сотн.0,08; 
слѣдовательно, 

на 0,9 сотн. 0,07 

» 7 » б 

» 6 « 5 

., 8 „ б 

0,24 

Для I ст 0,7 

„ П „ 0,14 

« Ш „ 0,19 

„ I V „ 0,25 
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Примѣчаніе 2-е. Изъ дѣйствія геометрическаго сложенія и вычитанія 
Ig-om. п 0 лииейкѣ становится яснымъ, что логариѳмическая линейка можетъ 
быть устроена и для вычисленія другихъ формулъ, употребляющихся въ 
геодезіи; такъ, если на кулисѣ отъ какого-либо штриха нанести рядъ чи
селъ, соотвѣтствующихъ множителю tgn, то по найденному на верхней 
шкалѣ Igd, а на кулисѣ lg tgn можно получать 

IgD + lg tgn = lg D tgn = lgu, 

т. е. прочитывать на верхней шкалѣ превышеніе одной точки надъ дру
гой по найденному горизонтальному проложенію d и измѣренному углу 
наклоненія что въ настоящее время (см. стр. 617) и сдѣлано уже Керномъ. 
Если взять формз'лы àx = d . Cosr — d.Sin (90°— г) и by = d . Sinr, то 
возможно на кулисѣ нанести lg Sinr и примѣнить логариѳмическую ли
нейку къ вычисленію приращеній координатъ. 

Порядокъ исполнения работы. 
4 TT - о • П К. П.-\~К. Л.+ Ъб® 
1. Найти мѣсто нуля для каждой станщи: M. U. = — : — g  
2. Опредѣлить уголъ наклоненія а для каждой станціи и пикета: 

а = К. Пр. — М. 0. = М. О.—Я. Лѣв. 
2. Свести оріентировку каждой станціи къ начальной: 

4. Перечислить азимуты на рзшбы (для накладки). 
5. Вычислить логариѳмически по линейкѣ Вильда или по масштабу 

высотъ превышенія станцій и пикетовъ (съ точностью до 0,01). • 
6. По данной альтитудъ* 0-ой станціи и превышеніямъ вычислить по-

слѣдовательно альтитуды I, II, III и I V ст. Разница между полученной та
кимъ путемъ альтитудою I V станціи и величиною /70-{-1,36 даетъ невязку; 
узнаютъ, допустима ли она, и разлагаютъ ее на станціи I, П, Ш и ГѴ, про-
порціоыально удаленію этихъ станцій отъ начальной (по ходу) *). 

7. По даннымъ координатамъ наложить 0 и I V станціи, Затѣмъ 
транспортиромъ по румбамъ наложить ломаную линію 0, I, П, Ш и IV. 
Получившуюся невязку увязать параллельными линіями. Затѣмъ наложить 
по румбамъ пикеты. Чертежи, кроки и планъ тахеометрической съемки 
смотри на страницахъ 624 и 625. 

8. Вычислить альтитуды пикетовъ. 
9. Надписать на план'Ь красными чернилами альтитз^ды станцій 

(съ точностью до 0,01) и пикетовъ (съ точностью до 0,1), а назва-
нія ихъ—тз'шыо. Тушью же вытянз^ть всѣ прямыя линіи. 

10. Провести горизонтали жженой сіеной. 

О cß 

И ^ 'r* 

к ч s Ü 

а 

1 1 
!) См. § 238, стр. 415. Для дальномѣра примемъ "77" = 325 п> принимая во вшша-

I I 1 _ 1 
ніе прямыя и обратный наблюденія, измѣнпмъ — въ „ у~2~' Т ' " е ' З І ^ ^ Т = 500 = ^,002. 

Слѣдовательно вмѣсто W возьмемъ m = + 0,002 S D = ± 0,002 P. 
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§ 250. Тахиметръ-автоматъ *) Вагнера, (черт. 394), болѣе извѣстный подъ 
именемъ тахеографометра, является усовершенствованнымъ тахеометромъ 
Крейтера и имѣетъ следующее устройство: онъ представляетъ въ ниж-

Черт. 394. 

') Тахиметры-автоматы даютъ возможность находить и = Digit и D = а . ms 8 «, не-
прибіъгая къ вычислепіямъ, а путемъ непосредственнаго отсчитьгванія ихъ по особо 
устроеннымъ для этого частямъ инструмента. Первоначально, до Вагнера, тахеометръ-
автоматъ былъ предложенъ Крейшеромъ и имѣлъ следующее устройство, (черт. 394с). 
На трегеръ повторительнаго теодолита (съ закрытммъ лнмбомъ) въ полуцнллнндрнче-
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ней своей части обыкновенный повторительный теодолитъ, подъ лимбомъ 
L котораго помѣщается буссоль ВВ' въ видѣ трубочки по системѣ Муано-
Иногда эта буссоль замѣняется оріентиръ-буссолыо въ видѣ продолговатой 
прямоугольной коробки, прикрѣпленной къ подставкѣ Р трубы и вращаю
щейся на вертикальной оси, 
причемъ на одной изъ корот-
кихъ ея стѣнокъ имѣется 
индексъ, движущійся по дугѣ 
круга, параллельной плоскости 
лимба; снизу коробки, въ вы-
рѣзѣ дуги, находится закрѣ-
пительный винтъ коробки бус
соли. Благодаря дугѣ и винту, 
нулевой діаметръ буссоли мож
но установить параллельно 
коллимаціонной плоскости тру
бы. Лимбъ теодолита закры
тый. На алидад-в помѣщается 
на подставкахъ Р труба, пе
реводящаяся окуляромъ че
резъ зенитъ. Подставка въ 
видѣ сквозной конической ко
лонки привинчена къ алидадѣ 
тремя винтами; трегеръ, а съ 
нимъ и горизонтальная ось 
вращенія H трубы, подъ дѣй-
ствіемъ этихъ винтовъ, мо
жетъ быть наклонена къ пло
скости лимба. В ъ трз^бѣ по-
мѣщается дальномѣръ Эрте
ля съ подвижными нитями. 
Винты для установки нитей прикрыты особымъ, надѣтымъ. на оку
лярное колѣно кольцомъ съ двумя отверстіями. Вращая это кольцо, 
можно подъ нимъ скрывать винты дальномѣрныхъ нитей. Послѣ уста
новки салазокъ дальномѣрныхъ нитей, онѣ закрѣпляются при діафрагмѣ 
четырьмя винтиками, также прикрывающимися подвижнымъ крзчгомъ 
съ 4 отверстіями; плоскость круга перпендикулярна къ геометрической 
оси трубы. Параллельно оптической оси къ трубѣ прикрѣплена под
вижная линейка gg' съ д-ѣленіями; линейка эта двигается вмѣстѣ съ тру
бою около горизонтальной оси H трубы. Внизу при подставкѣ Р трлюы 

черт. 394с. 

ской обоймѣ помѣщалась переводящаяся черезъ зенитъ зрительная труба съ уровнемъ на 
ней и зеркаломъ, какъ въ нивеллирѣ Эртеля (стр. 427, черт. 260). Вмѣстѣ съ трубой на 
горизонтальной ея оси, вращалась наклонная линейка А, параллельная визирной оси 
трубы, для откладыванія чнтанныхъ по рейкѣ наклонныхъ разстояній. Для полученія 
автоматически горизонтальнаго лроложенія разстояній служила линейка В, помещен
ная на алидадѣ лимба. Вдоль линейки В двигалась въ обоймѣ линейка превышеній С. 

40* 
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на алидадѣ помѣщается вторая линейка АА', остающаяся неподвижной 
при наклоненіяхъ трз^бы. Верхнее ребро ея параллельно плоскости лимба. 
Вдоль неподвижной линейки АА', при помощи роликовъ R и R' перемѣ-
щается прямоугольный проектирующгй треугольникъ mRR', удерживаемый 
на линейкѣ АА' особымъ крючкомъ К съ пружиною. На отвѣсномъ ка-
тетѣ этого треугольника помѣщена подвижная, при помощи винта т, 
шкала ху съ дѣленіями. Діьленія линеекъ ху, gg' и АА' нанесены, въ одномъ 
и томъ же масштабѣ. На горизонтальномъ катетѣ проектирующаго тре
угольника прикрѣпленъ указатель съ верньеромъ ѵ' для отсчитыванія по 
линейкѣ АА'. На вертикальномъ катетѣ слѣва помѣщенъ второй по счету 
неподвижный верньеръ Z ' , предназначенный для отсчетовъ на вертикаль
ной линейкѣ ху съ лѣвой ея стороны. По линейкѣ g g' движется рама OK' 
съ двумя верньерами; изъ нихъ одинъ горизонтальный ѵ — для отсчиты-
ванія по самой линейкѣ g g' и другой вертикальный Z—для отсчетовъ 
справа по вертикальной линейкѣ ху. Верньеръ Z вращается около оси О, 
находящейся въ подвижной рамѣ OK' и при всякомъ положеніи зритель
ной трубы, a слѣдовательно и линейки gg'; къ нему можетъ быть плотно 
придвинутъ катетъ ху проектирующаго треугольника. Рама OK' держится 
на линейкѣ gg' наверху при помощи паза, а вниз}' крючкомъ К' съ пру
жиною. На горизонтальную ось H трубы насаживается цилиндрическій 
уровень и"; при трубѣ параллельно оптической оси закрѣпленъ непо
движно второй двухсторонній зфовень и", т. е. съ двумя одинаково шли
фованными и одинаково раздѣленными сторонами (верхней и нижней) 
стеклянной трз^бки, видимой въ прорѣзахъ оправы. На горизонтальную 
линейку АА' можетъ накладываться вспомогательный уровень и, а на 
проекціонномъ трез^голькикѣ параллельно горизонтальному катету закрѣп-
ленъ четвертый по счету уровень и'. Сверхъ того на алидадѣ помѣщенъ 
круглый уровень между подставками трубы. 

Необходимою принадлежностью тахиме
тра служить рейка, у которой въ полутора 
метрахъ (0,67 саж.) отъ низу, перпендику
лярно къ длинному ея краю привинчивается 
пластинка-діоптръ dd (черт. 395) для визирова-
нія на горизонтальную ось H врагценія трубы 
инстру мента.Приупотребленіи рейка держится 

не отвѣсно, а наклонно, а именно 
съ помощію этого діоптра рейка 
наклоняется до положенія, перпен-
дикулярнаго къ оптической оси 
зрительной трубы. 

Теоргя тахиметра Вагнера. До

черт. 395. 

пустим^ что на наклонной мѣст-
ности, въ точкѣ M (черт. 396) по-

чѳрт. 396. 
мѣщена дальномѣрная рейка MM' 

съ дѣленіями 1 :100, наклоненная помощію визированія черезъ діоптръ до 
положенія перпендикуляра къ оптической оси HS трубы. В ъ точкѣ N по-
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ставленъ инструментъ, высота котораго надъ землею равна г. Пусть далѣе 
qf{—длина, соответствующая линіи HS, уменьшенной въ п разъ, т. е. 

HS 
qH=- : тогда, проведя линію qA\\KS, найдемъ 

, „ НК . SK АН= и а А = . 
п п 

1 

Допустимъ, что дН нанесено въ масштабѣ — на линейку gg', тогда 

на линейкахъ АА' и ху отъ точки H получимъ АН и qA, выражающія 

НК w SK въ томъ же масштабѣ — . Очевидно, что и при всякомъ новомъ 
п 

положеніи зрительной трубы или все равно линеекъ gg' и ху (движущейся 
по АА) можно получить соотвѣтствующія горизонтальныя и вертикаль-

1 
ныя разстоянія въ томъ же самомъ масштабѣ—, если только по линейкѣ 

1 
gg' будемъ въ масштабѣ — откладывать наклонныя разстоянія, какъ это 
сдѣлано съ HS. Изъ теоріи дальномѣра извѣстно, что, при перпендику-
лярномъ положеніи рейки ММ' къ оптической оси HS зрительной трубы, 
отсчетъ а по рейкѣ .выразить разстояніе HS. 

Покажемъ, какъ на инструментѣ получаются искомое проложеніе 
D = LN линіи мѣстности MN (черт. 396) и превышеніе ML точки M надъ 
точкою N. 

Изъ чертежа видно, что 
LN—D = EH = НК+ КЕ. 

Обозначимъ черезъ а уголъ наклона линіи Ä S визированія, и высоту 
MS діоптра S, считаемую по рейкѣ, черезъ /, тогда изъ чертежа полу
чимъ: уголъ MSF=SHK=a, 

HK—HS. Cosa и KE=MF=l. Sim, 
такъ что 

D = LN=HS.CosaArl.Sina • • {D) 
Подобнымъ же образомъ найдемъ 

h = ML = LE-\-KS — SF=KSArHN—SL 
или 

h = HS.Sina-\-i—I.Cosa1) (А) 
Изъ сдѣланнаго разсмотрѣнія видно, что НА и qA, выражающія со-

1 
отвѣтственно длины НК и KS въ масштабѣ — , не даютъ искомыхъ D и h. 
Чтобы инструментъ автоматически давалъ D и А, Вагнеръ, съ цѣлію по-
лученія поправочныхъ членовъ l.Sina и (і — ICosa) при наклонно стоя
щей рейкѣ ММ' и дающей при помощи дальномѣра разстояніе HS, пред-
ложилъ ось вращенія О подвижного верньера Z (вращающагося на рамѣ OK' 
около точки О и скользящаго справа по катету ху проектирз^ющаго тре
угольника) помещать ниже горизонтальной оси вращенія H трубы на ве~ 

') Сличи съ формулою h = i-\-Dtg а— V (стр. 571). 
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личину — (откладывая ее по перпендикуляру къ оптической оси HS), рав-

1 
•ную высотѣ I на рейкѣ діонтра S, взятой—въ томъ же масштабіъ — (въ ка-
комъ нанесены дѣленія на линейки gg', АА', и ху). 

Допустимъ, что въ ішструментѣ это условіе выполнено, и пусть 
HSv'v" (черт. 397) есть плоскость линейки gg', причемъ HS совпадаетъ съ 
наклонно стоящей (подъ зтломъ а къ горизонт}') оптической осью зри
тельной трз^бы. Если V на чертежѣ 397 соотвѣтствз^етъ оси О вращенія 

верньера Z (черт. 394), и Нѵ — ~ , то послѣ поворота HS на уголъ а ли-

нія Нѵ опишетъ } ?голъ ѵНѵ' — а. Точка ѵ (ось О) перемѣстится по дугѣ 
въ ѵ'. Пос.тѣ того, какъ трз^ба наклонена и прочтено разстояніе HS 

(черт. 396), оно откладывается въ мас-
1 

штабѣ - •-- съ помощію верньера ѵ' (черт. 
394) на линейкѣ gg'. На чертежѣ 397 оно 
изображается линіею v'v", такъ какъ ось О 
вмѣстѣ съ рамою OK' и ея верньеромъ ѵ' 

HS 
(черт. 394) пробѣжитъ ту же длину ~ . 
Уголъ ѵ" ѵ' q = a. И такъ на чертежѣ 397 

HS 
ѵ' ѵ" изобразить ~ - (черт. 396). Верти
кальный катетъ ху проектирующего тре
угольника изъ положенія Нрѵ (черт. 397) 

перемѣстится въ положеніе ѵ" qh'. Само собою разумѣется, что каждая 
точка верньера Z (въ частности и нуль его) пробътаетъ ту. же длину по 
вертикали, какую пробѣгаетъ ось вращенія О; и мы будемъ имѣть: 
vh' — v'q-\~pv' (горизонтальный катетъ). 

Точно такъ же ѵ" h' = v" q 4- Ьѵ (вертикальный катетъ) или 

черт. 39/. 

Послѣ замѣнь: 

(2) 

Изъ равенствъ (D) и (h), по раздѣленіи ихъ на п, находимъ: 

h HS г I — — . Sin a-I Cos а; вычитая отсиода по частямъ равенство (2), 
П 11 11 п ' 

h ,,г, г I h j, i z — / 
найдемъ: v'h = , откуда—=v h -+-——• n n n n n (3fc 
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т. e. vh' даетъ D въ масштабѣ — , a v"h' отличается отъ h на величину 

1 
çi—/)( взятую въ томъ же масштабѣ — . Очевидно, что, если і=1= 1,5 metr 

1 
то v"h' въ масштабѣ — точно даетъ искомое превышеніе h —ML. 

Для того, чтобы не вводить поправочнаго члена і—/въ отсчетъ v"h' 
по шкалѣ ху, необходимо устанавливать инструментъ въ полѣ всегда на 
одной и той же высотѣ г, равной /=1 ,5 metr. Этого легко достигнуть, 
придавъ нити отвѣса постоянную длину, соотвѣтствующую вѣсотѣ г инстру
мента = 1,5 metr., и устанавливая каждый разъ инструментъ такъ, чтобы 
шпицъ отвѣса касался головки вколоченнаго въ землю деревяннаго кола, 
обозиачающаго проекцію центра лимба, при полномъ натяженіи нити 
отвѣса. При установкѣ инструмента на произвольную высоту въ отсчетъ 
по вертикальной шкалѣ превышеній необходимо вводить поправку = і—/. 
Чтобы на тахеометрѣ Вагнера прочесть превышеніе h подошвы инстру
мента N надъ подошвою M рейки, замѣтимъ себѣ, что въ то время, 
какъ линейка gg' стоитъ параллельно линейкѣ АА', которая приве
дена въ горизонтальное положеніе (черт. 396 низъ), оптическая * ось HS 
трубы также занимаетъ горизонтальное положеніе Ш и, слѣдовательно, 
уголъ наклона а = 0 , а потому превышеніе h = 0. На основаніи этого 
верньеръ Z долженъ давать отсчетъ, равный нулю, по правой сторонѣ 
шкалы ху при горизонтальномъ положеніи линеекъ АА' и gg'. При 
наклонѣ а трубы, отличномъ отъ нуля, превышеніе h должно само собой 
прочитываться по верньеру Z и соотвѣтствовать опредѣленному по ли-
нейкѣ АА' проложенію D наклоннаго разстоянія HS. Неподвижно закрѣп-
ленный слѣва при вертикальномъ катетѣ mR' проектирующаго треуголь
ника верньеръ Z' служитъ для того, чтобы по шкалѣ ху можно было сразу 
читать высоту (альтитупу) точки М. Съ этою цѣлью на линейкѣ ху 
оставлена бѣлая полоса изъ целлюлоида для надписи цифръ. Сдѣлавъ 
надпись на лѣвой сторонѣ линейки ху съ такимъ расчетомъ, чтобы можно 
было, дѣйствуя винтомъ т, поставить линейку ху по верньеру Z' на отсчетъ, 
равный альтитудѣ точки стоянія N1) съ инструментомъ, получается воз
можность по верньеру Z сразу читать альтитуды пикетовъ М. 

На основаніи вышеизложеннаго становится яснымъ, что употребленію 
инстрзшента должна предшествовать его повѣрка. Употребленіе вывѣрен-
наго тахиметра Вагнера крайне просто; оно состоитъ въ томъ, что, придя 
въ точку N съ инструментомъ, ставятъ его надъ коломъ Р точки N 
такъ, чтобы высота і инструмента была равна 1,5 metr. (или мѣряютъ вы
соту г). Послѣ этого устанавливают вертикальную шкалу ху винтомъ m 
по верньеру Z' на отсчетъ, равный альтитудѣ станціи плюсъ (t —1,5 м.); 
приводятъ лимбъ въ горизонтальное положеніе, совмѣщаютъ нуль алидады 
съ нулемъ лимба, отпускаютъ стрѣлку бусооли и оріентируютъ лимбъ по 

*) Если высота инструмента не равна 1,5 metr., то въ отсчетъ, равный алътитудѣ 
станціи, вводится съ соотвѣтствуіощимъ знакомъ поправка /—1,5 да. 
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магнитном}' (или истинному) меридіану. Выставивъ въ точкѣ M рейку 
перпендикулярно къ оси HS трубы, визируютъ крестомъ нитей надіоптръ 
рейки, гдѣ стоить нуль и дѣлаютъ по дальномѣру отсчетъ на рейкѣ, 
предварительно, закрѣпивъ нажимательные винты алидады и трубы. По-
лучивъ по дальномѣру наклонное разстояніе HS, продвигаютъ раму OK 
по линейкѣ gg' до тѣхъ поръ, пока по верньеру ѵ рамы OK' не получится 
отсчетъ, равный HS -(-постоянное с дальномѣра, послѣ этого проектирующие 
треугольникъ продвигаютъ по линейкѣ АА' до тѣхъ поръ, пока катетъух 
плотно приляжетъ къ верньеру Z , тогда отсчетъ по верньеру ѵ на ли 
нейкѣ АА' даетъ горизонтальную проекцію наклоннаго разстоянія отъ рейки 
до средины инструмента, а по верньеру Z прочтется альтитуда пикета М. 
Отсчетъ по горизонтальному лимбу даетъ азимутъ направленія NM. 

Для понижающейся мѣстности также возможно сдѣлать чертежи, по
добные 396 и 397, и повторить предшествующи выводъ и разсужденія, 
при этомъ правила употребленія инструмента остаются тѣ же самыя. 

Замѣчаніе. Выше было указано, что при употреблены тахиметра Ваг
нера дальномѣрная рейка держится не отвѣсно, а наклонно, до положенія, 
перпендикулярнаго къ оптической оси'зрительной трубы. Однако, возмож
ны случаи, когда является желательнымъ работать при вертикально стоя
щей рейкѣ. Поэтому не безполезно будетъ отмѣтить здѣсь способъ упот-
ребленія инструмента и при отвѣсно стоящей рейкѣ. 

Для этого обра
тимся къ черт. (39ба), и 
установимъ з а в и с и 
м о с т ь между извѣст-
ными, постоянными ве
личинами инструмента 
и дальномѣрной рейки, 
а равно и отсчетами по 
ней, — съ одной сторо
ны, и искомйми величи
нами, горизонтальнымъ 
проложеніемъ наклон-
ныхъ разстояній и вы
сотами пикетовъ (то
чекъ постановокъ рей
ки)—съ другой. 

Для предыдущего 
случая (когда р е й к а 
держится наклонно) эта 

Черт. 39ба. зависимость выражена 
формулами (D) и (/г) (на стр. 629, согласно черт. 396), которыя, по выра
жение въ нихъ наклоннаго разстоянія HS черезъ постоянныя дальномѣра 
и отсчеты по рейкѣ, примутъ видъ: 

D = (CL -\- с) csa + /sna (1 ) 
h = + (CL-j-с) sna — lcsa-\-i (2), 
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гдѣ С—постоянный для дальномѣра множитель, зависящій отъ разстоянія 
между дальномѣрными нитями. В ъ тахиметрѣ Вагнера С = 1 0 0 , с— вторая 
постоянная, зависящая отъ фокуснаго разстоянія и длины зрительной тру
бы; у Вагнера с = 0.6 metr. L — отрѣзокъ, видимый въ трубу между даль-
номѣрными нитями, который совмѣстно съ С даетъ устанавливаемое по 
верхней линейкѣ gg' (черт. 394) наклонное разстояніе CL. 

Величины D, h, l, а и г извѣстны изъ предыдущаго. 
Верхніе знаки равенствъ (1) и (2) соотвѣтствуютъ повышающейся 

(отъ инструмента къ рейкѣ) мѣстности, a нижніе—понижающейся. 
Для разсматриваемаго случая, примѣнительно къ черт. 396а получимъ: 

D = (CLx-\-c) csa (3) 
h = ±(CL1-\-c)sna — lAri . . . (4) 

послѣцняя формула написана въ предположеніи, что абсолютная отмѣтка 
(высота) станціи, т. е. точки стоянія съ инструіментомъ надъ общимъ го-
ризонтомъ, за который обыкновенно принимается Зфовень моря, равна 
нулю. Если же она выражается некоторой другой величиной, напр. А, то 
равенство (4) перепишется такъ: 

h = ±(CL1Arc)sna — lA-i^-A (5), 
гдѣ Lx — тотъ отсчетъ по рейкѣ, который получился бы, если бы рейка 
была наклонена до положенія перпендикулярнаго къ оптической оси тру
бы. Приотвѣснойжерейкѣмыпрочтемъне Lv a Z . Поэтому въ рав. (3)и(5) 
замѣнимъ неизвѣстную величину Lx черезъ извѣстныяХ, а и », гдѣ а—уголъ 
наклона къ горизонту линіи визированія средней нитью трубы нануль рейки, 
а ® уголъ между крайними (верхней и нижней) нитями дальномѣра. 

Изъ черт. 396а имѣемъ: 
, j 5/г (90°-I-а + ср) , es (« + ?) r csa es® 1С sna sn® т  

Lx = L — V n ' i ~~' ==L —v — , J =L '—t - = £ (cosa-L-sna0tg<s). 
Sw(90°+cp) CS® es® 4 ' & , / 

Подставляя вмѣсто Lx его значеніе въ рав. (3) и (5), получимъ: 
D — [CL (csa ZÇ. sna tg®) - j - c] csa. = CL c&a 1С. CL sna csa tg® - j - c.cosa 

но С tg® = ctg® tg® = 1. 
Следовательно, 

D = CL cs^a -f L sna csa ~\- с. csa (6) 
h = + [CL (csa^sna tg®)-\-c] sna—l-\-i-\-A = 

= + CL csa sna — CLsn2a tg® + c.sna — A = 
= ~h CL sna csa — L sn2a + с. sna — ~{-A (7) 

Т а к ъ какъ точное значеніе величинъ D и h, опредѣляемыхъ равен
ствами (6) и (ТУ, на инструменте Вагнера автоматически получить нельзя, 
то приходится итти приближеннымъ путемъ: сначала на автоматѣ полу-
чаютъ приближенный значенія D и h, соотвѣтствующія формуламъ (1) и 
(2), а затѣмъ полученные результаты исправляютъ на величины, взятыя 
изъ заранѣе составленной таблицы поправокъ. 

Для простоты, въ дальнѣйшемъ будемъ разсматривать только тотъ 
случай, когда мѣстность повышается отъ инструмента къ рейкѣ. 

Положимъ, по отвѣсно стоящей рейкѣ сдѣланъ отсчетъ L. Отложимъ 
сначала на линейкѣ gg' (черт. 394) наклонное разстояніе CL, уменьшенное 
на величину второй постоянной дальномѣра с = 0 . 6 metr., т. е. CL—с. 
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Тогда соотвѣтствзчощее горизонтальное проложеніе Du получаемое авто
матически на линейкѣ А А' (черт. 394), представится равеиствомъ: 

D1 — ( CL — с-\~с) csa - j - Ism = CL csa -f- Isna, 
Полученную величин}' Dy тоже отложимъ на вышез'помянзпгой ли-

нейкѣ gg', тогда соотвѣтствзчощее ей горизонтальное проложеніе 
D2 = (CL csa - j - / sua -\- с) csa -j-lsna — CL cs?a -|- /sna csa-\-C. csa -\-1sna. 

Посмотримъ, какъ отличается величина Do отъ искомаго значенія D, 
опредѣляемаго равенством^ (6) 

D — Do = — L sua csa — Isna csa — Isna = — L sna csa — Isna (1 -)- csa) 
отсюда 

D=Ds — [Lsttacsa-\-lsfta (1 -\-csa)] (8) 
Для высоты точки постановки рейки, при наклонномъ разстояніи, от-

кладываемомъ по линейкѣ gg', равнымъ DX=CL csa-(-Isna, согласно ра
венства (2), получимъ: 

Ji.2 = ( CL csa --j- Isna -\- с) sna — lesa -\-i-\-A = 
CL csa sna -\- Is/ra -\- с. sna — lesa -\-i-\-A. 

Сопоставляя величину lu съ искомой высотой h, получимъ: 
// - - /г2 = — Lsnra — / srra - j - lesa — / = — [(/.-]-/) sn~a — / ( 1 — csa)] 

отсюда 
(9) 

Заключенные въ квадратныя скобки поправочные члены равенствъ 
(8) и (9) бер} гтся изъ нижеслѣдующей таблицы по арг}'ментамъ L и. а. 

Таблица составлена при / = 1 . 5 metr. для отсчетовъ по рейкѣ L рав
ныхъ 0, 1 и 2 metr. при измѣненіи угла а отъ 2° до 30° черезъ каждые 2°. 
Уголъ а можетъ быть отсчитанъ по транспортиру, прикладываемому къ 
линейкамъ автомата ху и g g" (черт. 394). 

Углы 
Поправки гориз . прол. Поправки высотъ 

Углы -f- \L sua. csz-j-l.siia (1-|-csa)] Углы 

а Отсчеты по рейкѣ. Отсчеты по рейкѣ. a 
о 1 m 2 m о 1 m 2 m 

0 m m m . m m m 0 

2 0,1 0,1 0,2 0,00 0,00 0,00 2 
4 0,2 0,3 0,3 0,00 0,00 0,00 4 
б 0,3 0,4 0,5 0,00 0,05 0,05 6 
8 0,4 0,6 0,7 0,05 0,05 0,10 8 

10 0,5 0,7 0,9 0,05 0,10 0,10 10 
12 0,6 0,8 1,0 0,10 0,05 0,20 12 
14 0,7 1,0 1,2 0,15 0,20 0,25 14 
16 0,8 1,1 1,3 0,15 0,25 0,30 16 
18 0,9 1,2 1,5 0,20 0,30 0,40 18 
20 1,0 1,3 1,6 0,30 0,40 0,50 20 
22 1,1 1,4 1,8 0,30 0,45 0,60 22 
24 1,2 1,5 1,9 0,40 0,55 0,70 24 
26 1,2 1,6 2,0 0,45 0,65 0,80 26 
28 1,3 1,7 2,2 0,50 0,75 0,95 28 
30 1,4 1,8 2,3 0,60 0,85 1,10 30 

file://-/-csa
file://-/-i-/-A
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Примѣръ: положимъ L = 0.984 metr. и а = -}-12° 
Тогда CL— с = 98.4 т . — 0.6 т . = 97.8 metr. отдоживъ наклонное раз-

стояніе 97.8 m. на линейкѣ gg' (черт. 394) по АА' прочтемъ соотвѣт-
ствующее горизонтальное проложеніе D1 = ~\-91.0. Откладывая затѣмъ на 
той же линейкѣ gg' величину Dx = -\- 97.0, по линейкѣ АА' пол}>чимъ 
Д , = -{-95.7 т . , а по ху прочтемъ /% = -)-53.90 metr. Выбравъ затѣмъ изъ 
таблицы соотвѣтствующія поправки для Z. = 1 metr. и а = 12°, получимъ 
окончательныя значенія 

В ъ заключеніе замѣтимъ, такъ какъ по линейкѣ gg' можно отклады
вать разстоянія не свыше 200 metr., то при употребление тахиметра Ваг
нера при разстояніяхъ большихъ 200, но меньшихъ 400 metr. можно по
ступить слѣдующимъ образомъ: отложимъ сначала на лияейкѣ gg' поло-

. . . CL вину прочитаннаго по реикѣ наклоннаго разстоянія, т.-е. — -̂ и прочтемъ со-

отвѣтствующее горизонтальное проложеніе по линейкѣ АА' (черт. 394). 
Пусть оно будетъ Dx. Тогда, согласно предыдущаго, имѣемъ: 

Нетрудно усмотрѣть, что заключенные въ круглыя скобки поправоч
ные члены послѣднихъ двухъ равенствъ представляютъ собою горизон
тальное проложеніе и высоту точки постановки рейки, соотвѣтствующія 
наклонному разстоянію CL = 0. 

Отсюда заключаемъ: чтобы пол}гчить D и h, соотвѣтствующія наклон
ному разстоянію большему 200 и меньшему 400 metr., предварительно по
лучаютъ Dx и соответствующая половинѣ прочитаннаго по рейкѣ на
клоннаго разстоянія. Затѣмъ, установивъ раму OK' (черт. 394) такъ, чтобы 
верньеръ ѵ' совпалъ съ нулемъ дѣленій линейки gg', читаютъ по линей-
камъ АА' и ху горизонтальное проложеніе D2 и высоту h2, соотвѣтствую-
щія наклонному разстоянію CL = 0. 

Тогда искомое D = 2DX— D2 

и h = 2hx — h2. 

£> = -{-95.7 metr. —0.8 metr. =94 .9 metr. 
h = + 53.90 metr. —0.15 metr. = 53.75 metr. 

Искомое же горизонтальное проложеніе будетъ 

D — {CL -J- с) csa-}- / sna. 

Вычитая изъ 2-го равенства удвоенное 1-е, получимъ 

D — 2DX — — (с. csa -f- / sna) 
или 

D = 2DX — (c. csa -(- / sna.) 

Подобнымъ образомъ можно получить 

h = 2hl — (с.sna — / c s a А ) . 
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§ 251. Повѣрки тахеометра Вагнера должны относиться какъ къ частямъ 
его, представляющимъ изъ себя повторительный теодолитъ (съ оріентиръ-
буссолью, дальномѣроыъ Эртеля, уровнями на трубѣ и на горизонталь
ной ея оси вращенія), такъ и къ линейкамъ его gg', АА' и ху, а также 
и къ мѣсту прикрѣпленія оси О верньера Z . В ъ тахиметрѣ какъ теодо
лите нужно провѣрить слѣдзпощія з^словія. 

1) Верность діьленій лимба и верньеровъ алидады (см. §§ 86 и 87). 
2) Отсутствіе во алидаде эксцентрицитета, превосходящаго двой

ную точность (20") верньера, т. е. 40" (см. § 88). 
3) Параллельность оси круглого уровня, закріыгле иного на алидаде вер

тикальной оси вращснгя инструмента (см. § 89, черт. 107). 
4) Совпадете осей вращенія лимба и алидады (см. § 95). 
5) Параллельность оси цилиндрического уровня, помещаюіцагося на 

горизонтальной оса вращенія трубы, съ этою осью (см. § 94). 
6) Перпендикулярность коллимацгонной плоскости трубы къ плоскости 

лимба. Это условіе распадается на двѣ части: а) на параллельность гори
зонтальной оси вращенія трубы и плоскости лимба (см. § 94) и б) перпен
дикулярность оптической оси трубы къ горизонтальной оси ея вращенія, 
т. е. отсутствіе коллимацгонной ошибки въ пределахъ точности отсчиты-
ванія по верньерамъ алидады (см. § 90). 

7) Наджжагцая чувствительность двусторонняго уровня, закреплен
ного на трубе, и параллельность его оси визирной оси трубы (см. по
верки тахеометра Му^ано § 241). 

8) Определение постоянного с дальномера Эртеля (§ 221) и надлежа
щее положеніе далъномерныхъ нитей. (Установку подвижныхъ нитей даль-
номѣра см. § 229 и 230). 

9) Параллельность нулевого діаметра буссоли коллимацгонной плоско
сти трубы (см. §§ 127 и 242). 

Установка сѣтки въ положеніе, при которомъ, дальномѣрныя нити 
перпендикулярны къ вертикальной оси вращенія инструмента, дѣлается 
такъ же, какъ въ нивеллирѣ и тахеометрѣ Муано. 

Отъ тахеометра Вагнера, какъ отъ прибора автоматически дающаго 
горизонтальное проложеніе и превышеніе, необходимо требовать выпол-
ненія слѣдующихъ условій. 

10) Деленія у каждой изъ j-хъ линеекъ и ихъ верньеровъ должны быть 
Ьавны между собою (повѣрка дѣлается подобно указанной на стр. 114 и 115 
въ §§ 86 и 87) и сверхъ того дѣленгя на линейкахъ и на вертикалъномъ ка
тете проектирующаго треугольника должны быть одинаковы. Опредѣленіе 
цѣны одного -дѣленія у каждой изъ трехъ линеекъ дѣлается путемъ срав-
ненія промежутка въ 10—20 дѣленій на каждой линейкѣ съ дѣленіями 
вывѣреннаго масштаба. 

Неравенство и неодинаковость дѣленій линеекъ покажетъ ихъ 
непригодность къ употребление 

11) Подставки у дополнительного уровня и (черт. 394), наклады
ваемого на верхнгя ребра подвижной и неподвижной линеекъ, должны 
быть равны. 
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Поставивъ уровень на неподвижную (при алидадѣ) линейку АА', при-
водимъ подъемными винтами инструмента пузырекъ его на середину трубки 
и, замѣтивъ мѣста ножекъ уровня, перекладываемъ его на томъ же мѣстѣ 
линейки. При уклоненіи середины пузырька отъ середины трубки, дѣлаемъ 
исправленіе уровня, передвигая пузырекъ на половину дуги отклоненія 
исправительными винтами, находящимися снизу у одной (распиленной 
поперекъ) изъ ножекъ уровня. 

12) Верхнее ребро неподвиоюной линейки на алгідадгъ должно быть пря
мою лингею, перпендикулярною къ вертикальной оси вр.ашепія инструмента; 
верхнее ребро подвижной (при трубіь) линейки также должно быть прямою 
лингею, параллельною оптііческой оси трубы. Поверхности съ дпленіями у 
об/ьихъ линеекъ должны быть плоскостями, при томъ, кагсъ и верхнгя ребра, 
параллельными коллимаціонной плоскости трубы. 

Приведя плоскость лимба тахеометра въ горизонтальное положеніе и 
установивъ пузырекъ двусторонняго уровня и", закрѣпленнаго на трубѣ, 
на середину трубки, накладываютъ послѣдовательно на верхнія ребра ли
неекъ вывѣренный дополнительный уровень гг. Продвигая уровень вдоль 
по ребрамъ линеекъ, замѣчаютъ, остается ли его пузырекъ всё время на 
одномъ и томъ же мѣстѣ трубки (на серединѣ). Если, при передвиженіи уровня, 
окажется, что уклоненіе происходить то къ одному, то къ другому его кон
цу, то это укажетъ, что ребра не представляютъ собою прямыхъ линій. Устра
нить такой недостатокъ можетъ только механикъ. Если же окажется, что 
пузырекъ дополнительнаго уровня, при передвиженіи по ребру линейки, 
уклоняется въ одну и ту же сторону, то это покажетъ, что ребро не зани-
маетъ горизонтальнаго положенія. Приведете верхняго ребра подвижной 
линейки gg' въ надлежащее (при выполненіи условія 7-го, горизонтальное) 
положеніе достигается исправительными ея винтами (на черт. 394 справа отъ 
рамы OK', при дѣленіи 140 линейки gg'). В ъ нижней же линейкѣ надлежа
щая установка ея ребра достигается винтами, прикрѣпляющимн линейку 
къ подставкѣ, подъ которыми дѣлаются продолговатые вырѣзы; благодаря 
этимъ вырѣзамъ ребро линейки можно наклонить относительно плоскости 
лимба. Повѣрка сторонъ линеекъ съ дѣленіями дѣлается визированіемъ 
сперва въ трубу, a затѣмъ вдоль линеекъ на одинъ и тотъ же удаленный 
предметъ. Визированіе вдоль реберъ и подраздѣленныхъ сторонъ можетъ 
убѣдить въ ихъ прямолинейности. При отсутствіи прямолинейности исправ-
леніе поручается механику. ••• Нарущеніе ихъ параллельности къ коллима
ционной плоскости трубы требуетъ передвиженія линеекъ по азимуту; это 
перемѣщеніе, если нѣтъ исправительныхъ горизонтальныхъ винтовъ при 
линейкахъ, поручается также механику. 

13) Вертикальный катетъ ху проектирующаго треугольника долженъ 
быть перпендикуляренъ къ верхнему ребру неподвижной линейки АА' при 
алидадѣ. 

На верхнее ребро линейки АА' накладываютъ вывѣренный треуголь-
никъ однимъ катетомъ, а къ другому катету придвигаютъ проектирующій 
треугольникъ и смотрятъ,—совпадаетъ ли ребро ху съ вертикальнымъ ка
тетомъ наложеннаго вспомогательнаго треугольника. Оказавшееся откло-
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неніе катета ху уничтожаютъ перемѣщеніемъ по высотѣ оси одного изъ 
роликовъ, расположенныхъ при основаніи треугольника. 

14) Ось уровня и' проектирую ищго треугольника должна быть парал
лельна верхнему ребру линейки А А' при алидаде. 

Приведя съ помощью дополнительнаго уровня и верхнее ребро ли
нейки АА' въ горизонтальное положеніе, устанавливаютъ на него проекти-
рующій трезтольникъ и смотрятъ, занимаетъ ли пузырекъ уровня и' сере
дину трубки. В ъ слз^чаѣ отклоненія середины пузырька, она совмѣщается 
съ серединою трубки исправительнымъ винтомъ з?ровня и'. 

15) Вертикальный катетъ проектируюгцаго треугольника долженъ про
ходить черезъ горизонтальную ось вращенія трубы, при совмещение нуля 
верньера ѵ' находящагося на горизонтальномъ катете треугольника, съ ну
лемъ дѣленій неподвижной линейки АА', укрепленной на алидаде. 

Приведя лимбъ въ горизонтальное положеніе по уровню и', устана
вливаютъ середину пузырька уровня и" при зрительной трубѣ на сере
дину его трубки, совмѣщаютъ нуль горизонтальнаго верньера ѵ' съ ну
лемъ неподвижной линейки АА' (при алидадѣ), послѣ чего плотно при-
двигаютъ вертикальный верньеръ Z вмѣстѣ съ рамою OK' къ вертикаль
ному катетз^ установленнаго проектируюгцаго треугольника и дѣлаютъ от
счетъ по верньеру ѵ" рамы OK' на подвижной линейкѣ gg'. По пере
воде трубы черезъ зенитъ, повторяютъ установку и отсчетъ по линейкѣ gg'. 
Если отсчеты по линейкѣ gg' будутъ равны, то з^словіе выполнено, въ 
противномъ слз^чаѣ, составивъ полусумму отсчетовъ, устанавливаютъ на 
нее верньеръ подвижной линейки gg' и, подвинувъ къ вертикальному 
верньеру Z рамы OK' вертикальный катетъ проектирзчощаго треугольника, 
устанавливаютъ нуль верньера ѵ' (при основаніи трез?гольника) исправи
тельными его винтами на нуль линейки АА' алидады. Передъ этою повѣр-
кою необходимо убѣдиться простымъ разсматриваніемъ, что ось вращенія 
О верньера Z проходитъ черезъ его край. 

16) При прохожденги вертикального катета проектируюгцаго треуголь
ника черезъ горизонтальную ось вращенія зрительной трубы, нуль верньера 
ѵ" подвижной линейки gg', при совпаденіи края верньера Z съ вертикаль-
нымъ катетомъ треугольника, долженъ совмещаться съ нулемъ деленгй 
подвижной линейки gg'. 

Совмѣстивъ нуль верньера ѵ' горизонтальной линейки АА' съ нулемъ 
ея дѣленій и приведя лимбъ и оптическую ось трубы въ горизонтальное 
положеніе, плотно придвигаютъ раму OK' съ верньеромъ Z къ верти
кальному катету ху проектирующаго треугольника и дѣлаютъ отсчетъ по 
верньеру ѵ" линейки gg'; если онъ отличается отъ нуля болѣе чѣмъ на 
точность верньера ѵ", то исправительными винтами перемѣщаютъ верньеръ 
ѵ" такъ, чтобы нуль его совпалъ съ нулемъ дѣленій линейки gg'. 

17) Въ то время, когда линейка gg' находится вправо отъ трубы, ось 
вращенія О подвижного верньера Z рамы OK' должна при перемещенги 
рамы описывать прямую, параллельную оптической оси трубы, отстоящую 
отъ горизонтальной оси вращенія H трубы внизъ на і, / metr., взятыхъ въ 
масштабе нанесенія деленгй на счетныя линейки. 
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Приведя обѣ счетныя линейки, неподвижную АА' и подвижную gg' въ 
горизонтальное положеніе, продвигаютъ треугольникъ по линейкѣ АА' такъ, 
чтобы нуль нижняго верньера ѵ' совпалъ съ нулемъ дѣленій линейки АА'. 
К ъ треугольнику плотно придвигаютъ верньеръ Z и на вертикальномъ 
катетѣ проектирующаго треугольника ху дѣлаютъ по верньеру Z отсчетъ а. 
Послѣ этого переводятъ трубу черезъ зенитъ и повторяютъ установку 
линеекъ и отсчетъ по верньеру Z ; пусть онъ = 6. Если разность (Ъ — а). 
отсчетовъ въ масштабѣ линеекъ равна 3 metr., то условіе выполнено; .въ 

1 

противномъ случаѣ берутъ полуразность -g- (Ь — а) отсчетовъ, вычитаютъ 

изъ нея 1,5 metr. (въ масштабѣ), и, если составленная такимъ образомъ раз-

ность с = ~2 ^ — а ) — ^ получится положительной, то у повѣряемаго 
верньера Z опускаютъ (при второмъ положеніи трубы) ось вращенія О (а 
слѣдовательно, и ноль) на величину с. Если же с окажется отрицатель
ной, то ось вращенія подымается на величину с. Для установки оси 
верньера Z сверху рамы имѣется исправительный винтъ. 

18) При горизонтальномъ положены неподвижной и подвижной (счет
ныхъ) линеекъ тахеометра, вертикальные верньеры Z и Z' проектирующаго 
треугольника должны давать одно и то же показаніе на шкалѣ вертикаль
наго катета проектирующаго треугольника. 

Приведя въ горизонтальное положеніе обѣ линейки, дѣлаются отсчеты 
по обоимъ верньерамъ Z H Z ' . Если отсчеты разнятся болѣе, чѣмъ на точ
ность верньера, то лѣвый верньеръ Z' передвигаютъ до полнаго согласія 
его показанія съ показаніемъ подвижнаго верньера Z . Передвиженіе 
возможно, такъ какъ подъ винтами, прикрѣпляющими верньеръ Z' къ 
треугольнику, имѣются продолговатые вертикальные прорѣзы. 

§ 252а. Тахиметръ - автоматъ Пуллеръ - Брейтгаупта. Высказанная инжене-
ромъ Пуллеромъ мысль о возможности построить тахеометръ-автоматъ, 
позволяющгй употреблять при немъ вертикально стоящую рейку и 
такимъ образомъ устранить одинъ изъ существенныхъ недостатковъ 
тахеометра Крейтера, усовершенствованнаго Вагнербмъ, дало основаніе 
механику Брейтгаупту, въ Касселѣ, приступить въ концѣ 1898 года к ъ 
осуществленію идеи Пуллера. Сконструированный Брейтгауптомъ тахи-
метръ-автоматъ Пуллера останавливаете на себѣ вниманіе 1) потому, что 
онъ позволяетъ,. какъ уже замѣчено выше, употреблять вертикально-
стоящую рейку, а во 2) помимо полученія по нему автоматически превы-
шеній и горизонтальныхъ проложеній разстояній, онъ одновременно даетъ 
возможность, на каждой станціи, не только читать по лимбу азимуты 
направленій, но еще и графически, въ опредѣленномъ масштабп,, получать 
планъ мѣстности. Сперва инструментъ былъ построенъ для масштаба 
1 :1000, a затѣмъ, въ 1903 году, для масштаба 1 :2500. Существенная разница 
между обоими типами состоитъ въ томъ, что 1-й, какъ предназначаемый 
для болѣе крупнаго масштаба, при опредѣленіи дальномѣромъ разстояній 
D — kl-\-c, rapантируетъ 2-ю постоянную с и ея проекцію c.cosa и имѣетъ 
1-ю постоянную k =100 , второй же, предназначемый для болѣе мелкаго 
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масштаба 1 :2500 (этотъ масштабъ несколько мельче нашего русскаго 
25-тисаженнаго масштаба 1:2100) пренебрегаетъ 2-й постоянной с и 
даетъ k = 200. 

Этотъ 2-й типъ та
химетра-автомата Пул
лера-Брейтгаупта изо-
браженъ на чертежѣ 
398 и состоитъ изъ 
слѣдующихъ частей: на 
треножникѣ обычнаго 
типа съ 3 подъемными 
винтами п о м ѣ щ а е т с я 
неподвижный горизон
тальный крз'гъ (изъ 
м а г н о л і я ) съ діаме-
тромъ въ 36 с т . (14 
дюйм.), подраздѣлен-
ный на Ѵ3°, въ центрѣ 
его сдѣлано круглое 
отверстіе, въ кото
рое вставляется вер
тикальная ось враще
ния, выступающая по-
верхъ круга въ видѣ 
колонны. К ъ колоннѣ 
прикрѣплена подстав
ка зрительной трубы, 

горизонтальная ось вращения и которой наглухо связана съ секто-
ромъ D. Труба имѣетъ сѣтку съ двумя дальномѣрньими нитями* (верх
ней о и нижней и) и снабжена двустороннимъ уровнемъ. На горизонталь
номъ кругѣ при помощи верньера і можно дѣлать отсчеты до 1 '. Проекти
рующий аппаратъ состоитъ 1) изъ упомянутаго мѣцнаго сектора D, скрѣп-
леннаго съ колонной таись, что средняя его линія 0—90° можетъ быть 
точно установлена по горизонтальному направленію, 2) изъ шины А А, 
одновременно движущейся съ трубой и принимающей тотъ же наклонъ 
къ горизонту, что и труба. По шинѣ передвигается ползушка F съ ука-
зателемъ Z и съ вращающимся на оси ноніусомъ H; пользуясь кривыми, 
нанесенными на секторъ, дѣлается по индексу Z установка читанныхъ по 
дальномѣру разстояній, — сперва грубо отъ руки, а по закрѣпленіи нажи-
мательнаго винта ползушки, точно — микрометреннымъ винтомъ S' при 
концѣ штанги АА, 3) изъ горизонтальной линейки СС, по которой чи
таются до 400 метровъ въ масштабѣ 1 :2500 горизонтальныя проекціи 
откладываемыхъ- по сектору D и штангѣ А наклонныхъ разстояний и 
4) проектирующего треугольника съ ноніусомъ К, двилсуицимся вдоль 
линейки СС. К ъ вертикальному катету треугольника прилегаетъ вплотную 
вращающийся на оси верньеръ Н, по которому читаютъ превышения. При 

черт. 398. 
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помощи нажимательнаго винта К и микрометреннаго S возможны пере-
мѣщеиія шкалы вертикальнаго катета, для установки по неподвижному 
вертикальному ноніусу I величинъ, связанныхъ съ альтитудой станціи Hs  

и высотой г инструмента. По сектору D возможно, по его внѣшней дугѣ, 
читать углы наклона до Г по ноніусу L въ предѣлахъ + 3 0 ° . Труба пе
реводится черезъ зенитъ окуляромъ. По ноніусамъ H я I возможны от
счеты до 0,1 метра, а по верньеру К линейки С до 0,2 метра. 

Теорія этого инструмента основывает
ся на сл'вдующихъ соображеніяхъ. Пусть 
въ точкѣ M (черт. 399) помѣщается ин
струментъ, а въ "L—рейка, на которую въ 
точкахъ о и и проектируются (верхняя 
о и нижняя и) дальномѣрныя нити трубы, 
ß—діастимометрическій уголъ дальномѣра, 
о — уголъ наклона линіи визированія Ми, 
проходящей черезъ нижнюю дальномѣр-
ную нить и, далѣе / = о — и представля
етъ разность отсчетовъ по рейкѣ LL, 
отмѣтка точки стоянія съ инструментомъ 
(станціи) = Hs, отмѣтка пикета (псдоШвы 
рейки) = Н, высота инструмента = г, горизонтальное проложеніе разстоя-
нія отъ станціи до пикета = D, превышеніе точки и рейки надъ точкою M 
инструмента = А, тогда, согласно чертежа, имѣемъ: 1) Ми = D:cosa, 
2) Mo = D:cos (o-j-p) 3) 2}.Mou = 9QP—(a-4-ß) и 4) H — D.tga, a изъ тре

угольника .Мои слѣдз^етъ, что ои : Ми = Sin ß : Sin Мои или 5) / : =" 

= Sin ß : cos (a —j— ß). Рѣшая послѣднее равенство 5) относительно D, найдемъ. 

Изъ 4) равенства находимъ, замѣняя въ немъ D найденной величиной, 

1 
Вводя обозначенія — т , = к и Lu — 

Ып р 
— и (считая отъ подошвы рейки до точки 
встрѣчи луча Ми съ рейкой), получимъ 
искомыя величины 

D — k.l. cos (a - j - ß) . cosa 
h —k.l. cos (a -\- ß) Sina 

И H=HS -\-i-\-h — u = {Hs-\-i — u)-\-h, 
которыя должны автоматически отклады
ваться на инструментѣ. 

Дѣйствительно, прослѣдивъ по чер
тежу 400, на которомъ схематически нане-

п • ч е Р т - 4 0 ° -сены секторъ D съ горизонтальной литей 
MN, проектирующій треугольникъРи,подъ зтломъ а къ горизонту линія ви 
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зированія MF черезъ нижнюю нить м, з^видимъ, что если по 2) равенству 
Mo = k l. cos (a-j-ß)^ то MN=Mo . cosa. и NO = Mo . Sma, т.-е. по инструменту 
читаются непосредственно MN=D и NO = h. Если же высота горизон
тальной линіи MN (ея отмѣтка) равна (Hs-{-t — и), то отмѣтка точки О 
бзщетъ равна Н. 

Для откладыванія величинъ Mo и служатъ концентрическія дуги кри-
выхъ, нанесенныхъ на секторѣ и подписанныхъ цифрами, соотвѣгствуго-
щими читаемымъ по рейкѣ отрѣзкамъ / (черезъ каждые 5 метровъ). 

Повѣрки и установка инстрз^мента Пуллера-Брейтгаупта. 
Изъ предыдущаго описанія устройства инструмента Пуллера-Брейт

гаупта явствз^етъ, что онъ долженъ отвѣчать слѣдующймъ требованіямъ: 
1. Кругъ изъ магнолія долженъ быть горизонталенъ, а верти

кальная ось вращенія инстрзшента вертикальна. 
2. Верхній край линейки СС долженъ быть горизонталенъ. 
3. Ребро проектирз^ющаго трез^гольника Р должно быть перпен-

дикз'-лярно къ линейкѣ С С. 
4. При горизонтальномъ положеніи оси цилиндрическаго уровня, 

находящегося на трубѣ, нижняя визирная ось должна быть 
горизонтальна. 

5. Линейка АА должна быть горизонтальна при положеніи 4. 
6. При горизонтальномъ визирномъ лучѣ указатель Z долженъ 

совпадать съ линіей сектора D, проходящей черезъ 90°, а ука
затель верньера Z долженъ совпадать съ 90° сектора. 

7. Верньеры / и / / д о л ж н ы показывать въ это время одну и ту же 
высоту. 

8. Верньеръ К долженъ давать отсчетъ вдвое большій, чѣмъ 
указатель Z. 

9. Наколка должна находиться отъ центра круга на разстояніи, 
равномъ отсчету по верньеру К на линейкѣ СО. 

Для производства указанныхъ повѣрокъ, a слѣдовательно, и уста
новки на станціи для производства наблюденій служатъ три уровня: круг
лый, цилиндрически накладной и уровень, прикрѣпленный къ трубѣ. 

1) Для того, чтобы привести 
кругъ въ горизонтальное положеніе, 
пользуются круглымъ уровнемъ извѣ-
стнымъ уже образомъ; этимъ самымъ 
вертикальная ось инструмента будетъ 
приблизительно поставлена въ вер
тикальное положеніе. Болѣе тщатель
ная установка вертикальной оси про
изводится при помощи цилиндриче
скаго уровня, скрѣпленнаго съ трубою, 
слѣдующимъ образомъ. Указатель 
верньера L совмѣщаютъ съ 90° діа-
граммы, а трубу съ уровнемъ ставятъ 

по направленно двухъ подъемныхъ винтовъ SSX (черт. 401), и помощью 

черт. 401. 
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этихъ винтовъ приводятъ пузырекъ уровня на середину трубки; затѣмъ 
трубу поворачиваютъ на 90°, и, действуя третьимъ подъемнымъ винтомъ 
S2, опять устанавливаютъ пузырекъ на середину. Послѣ этого трубу по
ворачиваютъ на 180° и смотрятъ, остается ли пузырекъ на серединѣ или 
нѣтъ. Если пузырекъ уклонился, то его передвигаютъ въ обратную сто
рону на половину дуги отклоненія подъемнымъ винтомъ S 2 , а на осталь
ную половину микрометреннымъ винтомъ S'". Эта установка повторяется 
Н Е С К О Л Ь К О разъ, пока не добьются удовлетворительныхъ результатовъ. 

2) Чтобы убѣдиться въ томъ, что верхній край линейки СС горизон-
таленъ, на него накладываютъ цилиндрическій уровень, предварительно 
вывѣренный и если пузырекъ его будетъ на серединѣ трубки,—условіе 
выполняется если нѣтъ,—то винтами ггх пузырекъ приводятъ на середину. 

Повѣрка самаго уровня состоитъ въ томъ, что его ставятъ на той же 
линейкѣ СС въ двухъ положеніяхъ, отличающихся другъ отъ друга на 180°, 
при этомъ если въ первомъ положеніи пузырекъ былъ на серединѣ трубки, 
то и во второмъ положеніи должно быть то же самое. Невыполненіе усло-
вія исправляется винтами при уровнѣ. 

3) Перпендикулярность катета проектирующаго треугольника Р къ 
ребру линейки СС провѣряется помощью вывѣреннаго прямоугольнаго 
треугольника, который однимъ катетомъ ставится на ребро линейки СС, а 
второй катетъ придвигается къ проектирующему треугольнику Р. 

4) Повѣрка параллельности оси уровня съ нижней визирной осью 
трубы производится такимъ образомъ: на разстояніи 50—100 метровъ отъ 
инструмента укрѣпляется вертикально рейка, пузырекъ уровня помощью 
винта S'" приводится строго на середину, а по рейкѣ въ это время дѣ-
лаютъ отсчетъ по нижней нити (въ трубѣ верхней); послѣ этого труба пе
реводится черезъ зенитъ, уровень опять приводится въ горизонтальное 
положеніе, а по рейкѣ дѣлаютъ вновь отсчетъ по той же нижней нити, ко
торая теперь въ трубѣ будетъ внизу. Если параллельность существуетъ, 
то оба отсчета будутъ одинаковы; если-же отсчеты неодинаковы, то нижняя 
нить наводится на средній отсчетъ, а исправительными винтами уровня 
его пузырекъ приводится на середину. 

5) Повѣрка параллельности линейки АА оси уровня (и трубы) про
изводится посредствомъ • проектирующаго треугольника Р такъ. Труба 
приводится въ горизонтальное положеніе, ноніусъ H съ муфтой F уста
навливается в ъ различныхъ мѣстахъ линейки АА, а на ребрѣ проекти
рующаго треугольника каждый разъ дѣлаются отсчеты помощью ноніуса H. 
Эти отсчеты должны быть одинаковы. В ъ случаѣ невыполненія этого 
условія, исправленіе производится помощью соотвѣтствующихъ винтовъ 
линейки АА. 

6) Если при горизонтальномъ положеніи трубы указатель L не совпа
даетъ со средней линіей діаграммы, то исправленіе нужно произвести 
посредствомъ винтовъ d, которыми можно измѣнять подоженіе діаграммы.. 

7) Если, при горизонтальной трубѣ, верньеры 1 и H показываютъ не 
одни и т ѣ же отсчеты, то верньеръ / можно въ нѣкоторыхъ небольшихъ 
предѣлахъ передвинуть такъ, чтобы условіе выполнялось. 

41* 
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8) Установка ноніуса К дѣлается такъ же, какъ и ноніуса I. 
9) Условіе, предъявляемое къ наколкѣ, можетъ быть провѣрено такъ. 

Для нѣкотораго положенія проектирующаго трезтольника намѣчается 
точка на кругѣ; трз^ба поворачивается ровно на 180° и опять для того же 
положения треугольника намѣчается точка. Снявъ верхнюю часть инстру
мента, соединяютъ намѣченныя точки, при этомъ линія должна проходить 
черезъ центръ круга, a разстояніе между ними должно быть вдвое больше 
отсчитаннаго на ноніз^сѣ К. 

Употреблены тахиметра Пу-ллера-Брейтгаупта состоитъ въ слѣдую-
щемъ. Положимъ, что имѣется рядъ какимъ-нибудь образомъ опредѣлен-
ныхъ по положенію и высотѣ точекъ на мѣстности, гдѣ предполагается 
производить тахеометрическую съемку, напр., точки (пикеты) нивеллирнаго 
хода. Послѣ того, какъ инструметъ установленъ надъ такой точкой, опре-
дѣляютъ его высотз' /, для чего пользуются изображенной на чертежѣ 402 
рЗ'леточкой, которая вмѣстѣ съ тѣмъ слз^житъ отвѣсомъ. Дѣленія на ней 
надписаны такимъ образомъ, что отсчетъ противъ верхняго края коро
бочки даетъ высоту инструмента (на черт. 402 г = 585 т.т.). 

черт. 402. черт. 403. 

. При опредѣленіи высотъ пикетовъ, наведенія на рейку дѣлаются та
кимъ образомъ, чтобы нижняя нить U (въ трубѣ верхняя) всегда была на
правлена на дѣленіе 2 метра (черт. 403). Т а к ъ какъ коэфиціентъ дально-

,мѣра здѣсь = 200, то разность отсчетовъ верхней и нижней нити 1=о — гс 
нужно было бы умножить на 200. Но умноженіе дѣлается только на 100,. 
потому что соотвѣтственно этому сдѣланы и надписи на діаграммѣ D, 
(т.-е. онѣ вдвое меньше). Такъ , напримѣръ, для нашего чертежа / = о — и = 
= 3.118 — 2 =1.118 mtr. Указатель Z устанавливается на число 100 X 1 -118 = 
= 111.8 mir. 

Опредѣленіе высотъ пикетовъ будетъ поэтому производиться такъ. 
Пусть альтитуда точки стоянія будетъ Hs, тогда ноніусъ / устанавливаемъ 
на величину {Hs~\~i — 2.000), такъ какъ опредѣленіе угловъ наклона про-
изводимъ помощью нижней визирной оси. Трубу наводимъ на рейку такъ, 
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чтобы нижняя нить и покрывала дѣленіе 2 метра, отсчитываемъ верхнюю 
нить и составляемъ разность І — о — 2.000, а умноживъ это число на 100, 
муфту F передвигаемъ вдоль линейки АА, пока 
указатель Z не покажетъ найденное число, при 
этомъ пользуются микрометреннымъ винтомъ S'. 
Проектирующих треугольникъ Р продвигаемъ къ 
ноніусу H, по которому и отсчитаемъ искомую 
высоту пикета. Напримѣръ, имѣемъ Hs = 99A5, 
/=1 .35 , « = 2.000, (#s + * — 2.000) = 98.50 (черт. 
404 ноніусъ /). Отсчитали О = 3.118, / = о — и — 
= 1.118; указатель Z ставимъ на 111.8, а придви-
нувъ треугольникъ Р, по ноніусу H отсчитали 
/ /=141 .6 (черт. 404 ноніусъ H). По линейкѣ СС 
отсчитываемъ горизонтальныя разстоянія. 

Положенія самихъ пике-
товъ относительно станцій 
намѣчаются на прозрачной 
б у м а г ѣ , н а к л а д ы в а е м о й черт. 404. 
предварительно на кругъ, посредствомъ указанной 
выше наколки. Для масштаба 1 :2500 можно нака
лывать пункты, находящиеся въ разстояніи отъ 42 

черт. 405. до 400 метровъ. При болѣе близкихъ разстояніяхъ 

черт. 406. 
отмѣчаютъ только направленія на эти пункты (см. черт.) разстоянія же 
и высоты отсчитываются по ноніусамъ К и Н. — Наугольникъ Р можетъ 
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быть придвинуть вплоть до нулевого штриха линейки СС, если отодви
нуть влѣво задвижку R (черт. 405), при этомъ наколку Рг можно пере
двигать впередъ.—На чертежѣ 406 данъ примѣръ тахеометрической съемки, 
произведенной помощью тахиметра П}?ллера-Брейтгаупта. Точка Р Р 4 обо -
значаетъточкустоянія, а РРЗпРРЗ сосѣднія станцш, которыя наносятся 
для того, чтобы имѣть возможность правильно переколоть намѣченные 
пикеты на планъ, а также для повѣрки работы въ полѣ—главнымъ об
разомъ, относительно установки инстрзшента. 

В ъ тѣхъ случаяхъ, когда по какимъ-либо причинамъ нельзя намѣ-
чать точекъ на бзшагѣ въ полѣ, можно всѣ данныя для составления плана 
измѣрить и записать въ журналъ. Какъ получаются разстоянія и высоты, 
мы уже знаемъ. Что касается направлений, то ихъ можно отсчитать по 
лимбу низъ магналія, пользз^ясь верньеромъ г. 

Построение плана осзчцествляется обычнымъпзтемъ.—Мы предпола
гали до сихъ поръ, что точки стоянія инструмента заранѣе опредѣлены 
по положенію и высотѣ. Однако, часто требуется стоять съ инструментомъ 
в ъ такихъ точкахъ, которыя заранѣе опредѣлены не были. В ъ этомъ 
сл\гчаѣ намъ неизвѣстна высота Us точки стоянія, но извѣстна высота h 
даннаго пункта (полигонометрическаго или нивеллирнаго). Измѣривъ высоту 
инструмента / послѣ установки его на станции, наводятъ трубу на рейку, 
поставленную въ извѣстной по положенію и высотѣ точкѣ, при чемъ 
нижняя нить наводится на дѣленіе 2 метра; затѣмъ передвигаютъ помощью 
винта S шкалу наугольника Р до т ѣ х ъ поръ, пока ноніусъ N не пока-
жетъ данную высоту Н. Тогда отсчетъ Но по ноніусу / будетъ соотвѣт-
ствовать Ho=Hs-\-i—2.000; откуда найдется Hs = Ho—г—f— 2.000. 

Разстояніе точки стоянія отъ опредѣленныхъ точекъ найдется по даль-
номѣру, а ея относительное положеніе графически или по отсчетамъ лимба. 

Само собою понятно, что опредѣленіе положенія такой точки и ея 
высоты Hs нужно производить по нѣсколькимъ ближайшимъ основнымъ 
пунктамъ. 

Тахиметръ Пуллеръ-Брейтгаупта можно употреблять и въ качествѣ 
нивеллира. Съ этой цѣлыо отсчеты на рейкахъ производятся при горизон
тальномъ уровнѣ по нижней нити, такъ какъ нижняя визирная ось па
раллельна оси уровня. Труба можетъ быть при этомъ переводима черезъ 
зенитъ, что соотвѣтствуетъ перекладыванию въ лагерахъ и повороту трубы 
на 180°. 

§ 252. Тахеометръ-автоматъ Гаммеръ-Феннеля. Изъ новѣйшихъ тахеомет-
ровъ-автоматовъ обращаетъ на себя вниманіе тахеометръ, предложенный 
штуттгардскимъ профессоромъ Гаммеромъ и выполненный кассельскимъ 
механикомъ Феннелемъ. Онъ вполнѣ воплощаетъ идею тахеометрии,— 
однимъ взглядомъ въ трубу на вертикально стоящую рейку (сразу, безъ 
какихъ-либо вычислений или дополнительныхъ манипуляцш) даетъ горизон
тальное про ложе ніе и превышение (между пяткою рейки и точкою стоянія 
съ инструментомъ). По общему виду—это повторительный теодолитъ съ 
длинною, непереводящеюся черезъ зенитъ дальномѣрною трубою системы 
Порро, безъ вертикальнаго круга или замѣняющаго его проекціоннаго 
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аппарата, какъ, напримѣръ, у 
одной стороны горизонталь
ной оси вращенія, на алидадо-
образной пластинкѣ, прикре
плена нанесенная микро-фото-
графическимъ путемъ на стекло 
діаграмма (на черт. 407, 407а 
и 407Ь см. спереди, на лѣвой 
стороне горизонтальной оси). 
В ъ трубе скрыты две стек-
лянныя призмы, изъ которыхъ 
одна (см. черт. 408) помещается 
противъ діаграммы, а другая— 
около окулярной т р у б о ч к и , 
установленная съ такимъ ра-
счетомъ, что одна изъ ея гра
ней совпадаетъ съ плоскостію 
изображеній самой аналатиче-
ской зрительной трубы. Че
резъ эти две призмы и нахо
дящуюся между ними двояко 
выпуклую линзу и получается 
въ левой стороне поля зре-
нія трубы изображеніе діаграммы х) 

Крейтера или Вагнера. Взаменъ ихъ, съ 
H 

Черт. 407. 

Черт. 407а. 

') Сама диаграмма освѣщается помощіго наклонно стоящаго къ ней иллюминатора, 
надъ которымъ находится сверху горизонтальное стекло. Стекло и оправа иллюминатора 
образуютъ видимую на чертежѣ полую тригранную призму, въ которой помѣщается диа
грамма (вертикально) и противъ діаграммы наклонно иллюминаторъ, черт. 407,407а и 407Ь. 
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Наклоняя трзю}' вверхъ и вннзъ, легко замѣтить, что діаграмма 
остается неподвижной, a изображеніе діаграммы самостоятельно передви
гается въ полѣ зрѣнія трз^бы, вправо и влѣво, соотвѣтственно наклону 
трз^бы. 

Чертежи 408а, 408Ь и 408с изображаютъ поле зрѣнія трубы тахео
метра Гаммера-Феннеля, лѣвая сторона его заполнена изображеніемъ діа-
граммы въ видѣ трехъ кривыхъ линій и горизонтальной прямой N, ка
сательной къ верхней кривой; вертикальная нить въ трубѣ замѣнена 
вертикальнымъ ребромъ второй (при окулярѣ) призмы; это ребро и на
правляется на лѣвый край изображенія рейки. Наводя верхнюю кривую 
діаграмммы на нуль рейки, находящейся на высотѣ 1,40 metr. отъ пятки 
рейки (0,67 саж.) и четко отмѣченный на ней сходящимися подъ угломъ 
чертами, въ видѣ скобки {, по двз?мъ другимъ кривымъ читаютъ по рей-
кѣ: по одной—искомое горизонтальное разстояніе, а но другой — превы-
шеніе. Чертежъ 408Ь соотвѣтствуетъ тому случаю, когда труба не 
имѣетъ наклона и горизонтально установлена, т.-е представляетъ случай, 
соотвѣтствующій совершенно горизонтальной мѣстности. Рѣзко накло
ненная (средняя) кривая, обозначенная на чертежахъ пунктиромъ, назы
ваемая также кривою высотъ, указываетъ превышеніе, равное нулю, въ 
то время, какъ нижняя кривая — кривая разстояній — даетъ на рейкѣ от
счетъ = 0,247; вслѣдствіе чего искомое горизонтальное разстояніе полу
чается простымъ умноженіемъ его на 100, т.-е равно 24,7 metr. 

Черт. 407Ь. 
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Чертежъ 408с соотвѣтству-
етъ наклонной мѣстности, а имен
но— случаю, когда рейка стоитъ 

L 

Черт. 408а. 

Черт. 408Ь. Черт. 408с. 

выше, чѣмъ инструментъ, т.-е., 
другими словами, соотвѣтствз^етъ 
мѣстности повышающейся. Верх
няя кривая — нулевая кривая — 
вновь стоитъ на нулѣ рейки, а 
кривая высотъ, находящаяся те
перь внизу, даетъ о т с ч е т ъ = 0 , 2 4 1 , 
а по кривой разстояній — прочи-
тываемъ 0,215. Искомое превыше-
ніе получается умноженіемъ на 
20 *) сдѣланнаго на рейкѣ отсчета 
по кривой высотъ, т.-е. 0,241 X 
X 20 = —{—4,82 metr. Горизонталь
ное же разстояніе будетъ равно 
21,5 metr. 

Для угловъ пониженія кривая 
высотъ имѣетъ вторую вѣтвь, 
обозначенную знакомъ минусъ. 

Черт. 408. 

х) Въ прежнихъ инструментахъ 
Гаммеръ бралъ эту вторую постоян
ную равной 15. 
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Діаграмма, какъ уже было упомянуто, состоять изъ трехъ кривыхъ: 
основная или нулевая кривая GG (черт. 409) представляетъ собою дугу 

круга радіуса въ 30 т т . , съ цеи-
тромъ въ точкѣ M (точки M на 
самой діаграммѣ нѣтъ; она точно 
должна совпадать съ концомъ го
ризонтальной оси вращенія трубы), 
вторая кривая — кривая разстояніи 
ЕЕ, идущая почти концентрически 
съ первой, имѣетъ, однако, наи
большее удаленіе ОЕ отъ GG по 
серединѣ, по направленно радіуса 

Y МО и сходится (хотя довольно мед
ленно) къ краямъ. Третья кривая— 
кривая высотъ имѣетъ двѣ вѣтви 
ОСх и ОС2, выходящія обѣ изъ точки 
О; изъ нихъ первая, лѣвая, обозна
чена знаками , а вторая, пра

Черт. 409. 

вая, Ы~"Т~)> большая часть которыхъ обыкновенно видна в ъ полѣ зрѣнія 
трубы. При совмѣщеніи радіуса МСХ съ вертикальнымъ ребромъ окулярной 
призмы, замѣняющимъ вертикальную нить въ трубѣ, горизонтальная или 
нулевая нить N трубы, касательная къ кривой GG въ точкѣ О, отойдетъ 
оть первоначальнаго своего горизонтальнаго положенія и визированіе че-
резъ нее будетъ соотвѣтствовать углу понижснія оптической оси трубы 
въ 30°; точно также, если МСг сольется съ вертикальнымъ ребромъ 
призмы, то линія визированія, проходящая черезъ нулевую (горизонталь
ную) нить N трубы, будетъ наклонена къ горизонту (приподнята) на 
уголъ повышенія въ 30°. При углахъ наклона трубы, большихъ 30° кривая 
высотъ исчезаетъ изъ поля зрѣнія трубы. 

Наклону трубы на — 1 0 ° соотвѣтствуетъ радіусъ АСВ, съ которьшъ 
совмѣиіается вертикальное ребро окулярной призмы, а наклону в ъ + ^ З О ' — 
—радіусъ А'В'С' и т. д. 

Общій видъ діаграммы въ 3/ 4 натуральной ея величины (послѣ умень-
шенія фотографическимъ путемъ вычерченнаго оригинала) показанъ на 
черт. 409а. 

Тахеометръ Гаммера-Феннеля, какъ ска
зано выше, имѣетъ трубу системы Порро, ея 
эквивалентное фокусное разстояніе. 

Черт. 409а. 

при / = 3 5 0 , 0 mm., / ' = 220,0 mm., Д = 340,0 mm. и постоянной c = o или 
f (д — f) 

5 = у-_|_у/ д ~ ^83 т т . ; . в ъ трубѣ при визировании на удаленный пред

метъ передвигается объективное колѣно внутри окулярнаго колѣна. По-
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стоянная величина k=f :р = 100даетъ въ . точке О діаграммы разстояніе 
р между дальномѣрными нитями, равное 

p^=f": 100 = 3,348 mm. 

Для далы-іѣйшаго построенія точекъ кривой разстояній достаточно, 
проведя циркулемъ основную или нулевую кривую въ видѣ дуги круга ра-
діусомъ 30 mm. X 20 (увеличеннымъ въ 20 разъ) = 600 mm. г), мѣнять уголъ 
наклоненія, напр., черезъ 2° и вычислять соотвѣтственныя радіальныя 
разстоянія р' между основной кривой и кривой разстояній. 

Для отысканія соотношенія между р и р' замѣтимъ, что если бы / 
(черт. 409Ь) былъ отсчетъ на вертикально стоящей рейкѣ по обыкновен-
нымъ двумъ дально-
мѣрньшъ нитямъ о я и, 
отстоящимъ другъ отъ 
друга на разстояніи р 
и образующимъ діасти-
мометрическій уголъ ß, 
а /х отсчетъ по рейкѣ 
для опредѣленія гори
зонтальнаго разстоя-
нія тахеометромъ Гам-
меръ-Феннеля по кри
вой разстояній отъ нуля 
рейки М, куда напра
влена горизонтальная 

Черт. 409Ь. 

нить N или основная (иначе, нулевая) кривая, соответственно углу накло
на a линіи местности, то искомое горизонтальное разстояніе D будетъ 
выражаться двояко: 

D_= klcos2 (a - j — и (по Гаммеру) D=CJ1 . . . . (D). 

Пусть далѣе ß x — діастимометрическій или микрометрическій уголъ, 
соотвѣтствующій отсчету на рейке Іх и меняющейся съ измененіемъ а. 

Если k = Q = 100, то изъ равенствъ (D) следуетъ, что 

или 

О) 

(2). 

') или построивъ ее по точкамъ, т .е . по координатамъ x=R.SinI ay=R—Rcosl 
для длинъ дугъ / въ 2°, 4°, б°... до 30", (пользуясь хотя бы таблицей I , на стр. 23 бро
шюры Гаммера „Der Hammer - Fennel'sche Tachymeter - Theodolit..." Stuttgart, 1901. 

2° 
Verlag Konrad Wittwer). Длина дуги въ 2° при і? = 600 mm. будетъ / = 600. , гдѣ 

ро 
р° = 57Д (Гауссова постоянная). 
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Допустимъ, что q обозначаетъ наклонное разстояніе отъ оси враще-

нія трзтбы до нз'ля рейки М, тогда изъ чертежа видно, что 

или 

Откуда 
•(3) 

что въ соединеніи со (2) даетъ слѣдующее соотношеніе между а и (̂ , при 
данной величинѣ 3: 

(5). 

можно по аналогіи для ѵгла 3, допустить, что 

2 CT* 2 рх 

3 0 

Вслѣдствіе чего c t g : ctg •^=pï:р или, приближенно, 
Pi-P = tghUg1 (6). 

Для угловъ наклонснія изъ фигз'ры, аналогичной чертежу 409Ь, если 
а есть абсолютная величина 3-гла наклона, можно полз^чить соотношеніе, 
подобное (5), а именно: сперва (2') въ видѣ 

a затѣмъ уже послѣдовательно и (5'): Sin S 

Пользуясь равенствами (5) и (5') можно для угловъ повышенія - j - а, 

1 
a также и для угловъ понижешя — а, по данном} г 3, напр., 3 = -|QQ Р — 

0° 34' 22", 65 составить табличку для угловъ S1. Напримѣръ: \ ѵ ßx Для угловъ повы- ßi Для угловъ пони
шенія. — а жешя. 

6° 0° 33' 57",9 ( - ) 6° 0° 34' 02",1 
12 0° 32' 49",5 (-) 12° 0° 32' 57",5. 
18 0° 31' 00",2 (-) 18° 0° 31' 11",1 
24 0° 28' 35",0 ( - ) 24° 0° 28' 47",7 
30 0° 25' 40",3 (-) 30° 0° 25' 53",7 
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A затѣмъ для искомыхъ радіальныхъ разстояній р', по формулѣ 

Р'=Р- или logp' = log (J^J) + log tg & 

или logp' = 3,82577 -\-log tg $t (въ миллиметрахъ, увеличенное, для построе-
иія на бумагѣ въ болѣе крупныхъ размѣрахъ діаграммы, напр., въ 20разъ) 
высчитать числовыя величины р', располагая ихъ въ видѣ следующей 
таблицы. 

а / а ' Р' 

0° 66,955 0° 66,955 

- f 6° 66,15 — 6° 66,29 

- f 12° 63,93 — 12° 64,19 

- f 18° 60,39 — 18° 60,75 

+ 24° 55,67 - 24° 56,08 

-1-30° 50,00 — 30° 50,43 

Несимметрія вѣтвей кривой разстояній незначительна, тѣмъ не менѣе 
замѣтная при точныхъ отсчитываніяхъ по рейкѣ. 

Приведенныхъ въ этихъ табличкахъ данныхъ вполнѣ достаточно для 
построенія кривой ЕЕ разстояній. 

Совершенно аналогичнымъ путемъ высчитаемъ элементы для постро-
енія кривой высотъ. 

Превышеніе h по горизонтальному разстоянію D и углу наклона вы
ражается формулой: 

h = D.tg « (7). 

Если теперь допустимъ, что h должно опредѣляться по отсчету /2 по 
рейкѣ, сдѣланному въ точкѣ пересѣченія рейки съ кривой высотъ, въ тотъ 
моментъ, когда основная или нулевая кривая наведена на ноль M рейки, 
то при помощи постоянной С2 превышеніе h будетъ 

h = L.Q (8). 

Соединеніе (7) съ (8) даетъ 

D tga = l2.a. (9). 

или, по замѣнѣ D его величиною D = Ct. Іг = 100 Іь а Іх его значеніемъ 

S/w s 
изъ (3) : lx = q . â_ppj и> полагая С 2 = 20, получаемъ: 

/ 100 , - Sin ^ ,1ПЧ  ^—Crk'tgS.tg (10) 



— 654 -

Допустимъ теперь, что т (черт. 409с) есть микрометрическій уголъ, 
соотвѣт ствующійот-
счету 4 на рейкѣ, 

Нуль рей- тогда изъ чертежа 
ки (на вы- врщно ( что 

сотѣ = і). 

Черт. 409с. 

Сличеніемъ (10) и 
(11) имѣемъ 

(12). 

по которому находятся значенія у по соотвѣтственнымъ значеніямъ угловъ 
наклона а и угловъ ßx. 

Радіальныя разстоянія h' для кривой высотъ, считая ихъ отъ основ
ного круга G до кривой высотъ Н, получимъ изъ соотношеній: 

въ видѣ 

(13) 

совершеннно аналогично равенству (6). 
Соотвѣтственно (12) для угловъ пониженія будетъ существовать 

равенство 

(120 

Уравненія (12) и (12') рѣшаются путемъ послѣдовательныхъ прибли-
женій (régula falsi), причемъ значенія угловъ ßx можно взять изъ ранѣе 
приведенной таблицы, соотвѣтственно которой приводимъ таблицы значе
ние для Y и А'. 

Для угловъ повышенія. Для угловъ пониженія. 

а= 6° Y = 0° 17' 51 ",Ь W = 34,78 а = (—) 6° Y = 0° 17' 52",7 / / = 34,82 

12 ....Of 34' 52",8 67,93 ( - ) 1 2 . . . . 0 ° 35' 02",0 68,23 

18 . . . .0» 50/ 16",4 97,92 ( - )18 . . . . 0 ° 50' 45",3 98,86 

24 ....Г Ъ' 20",3 123,37 (—)24 . . . Л " 4' 23",7 125,43 

30 . . . . 1 ° 13' 30",0 143,17 (—)30 1° 15' 21",6 146,80 
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Ловѣрка инструмента. Отъ тахеометра Гаммера - Феннеля, помимо 
выполненія обычныхъ требований, предъявляемыхъ къ повторительному 
теодолиту, какъ 1) вѣрности дѣленій лимба и алидады, 2) перпендикуляр
ности оси уровня алидады къ вертикальной оси вращенія, 3) совпадения 
осей вращенія алидады и лимба, 4) перпендикулярности визирной оси 
(или, здѣсь лучше сказать, визирной плоскости, проходящей черезъ верти
кальное ребро призмы, къ горизонтальной оси вращенія трубы і) и 
5) параллельности горизонтальной: оси вращения трубы плоскости лимба 
(взаимной перпендикулярности горизонтальной оси вращения трубы къ 
вертикальной оси вращения всего инструмента 2), необходимо потребовать 
провтзрки еще слѣдующихъ условий: 

I) В'Ьрность центрировіш и ориентировки діаграммы. 
И) Вѣрность значенія постоянныхъ: для дальномѣра Сх=Ю0 И Д Л Я 

превышений С 2 = 20. 
Ш) Параллельность визирной линии, проходящей черезъ основную или 

нулевую горизонтальную нить N, (лежащую въ верхней части, а не по сре-
динѣ, поля зрѣнія трубы) съ осью уровня, прикрѣпленнаго къ трубѣ 
(нивеллирнаго уровня). 

Первое условіе выполнится, если убѣдимся, что 
a) центръ основной или нулевой кривой M находится на концѣ 

горизонтальной оси вращения трубы; 
b) нулевая (горизонтальная) нить N всегда соприкасается съ основной 

кривой въ точкѣ, соотвѣтственной углу наклона визирной оси трубы. 
c) Главная средняя точка О диаграммы точно совпадаетъ съ точкою 

пересѣченія горизонтальной нити N съ вертикальнымъ ребромъ окуляр
ной призмы, при нахождении въ отвѣсномъ положеніи вертикальной оси 
вращенія всего инструмента и при горизонтальности визирования черезъ 
нулевую нить N, т. е. при нахождении середины пузырька нивеллирнаго 
уровня (на трубѣ) по серединѣ трубки. Причемъ при такомъ положении 
инструмента, соотвѣтствующемъ углу наклона визирной линіи трубы в ъ 
0° обѣ звѣздочки діаграммьи (черт- 409а), изъ коихъ одна лежитъ нем^ 
ного выше основного круга, а другая нѣсколько ниже кривой разстояній, 
должны точно находиться на ребрѣ окулярной призмы (вертикальной нити), 
а равно при выполнении условий а), Ь) и с) само собой должно выпол
ниться условіе d) совпадение каждаго изъ конечныхъ радіальньгхъ штри
ховъ діаграммы съ ребромъ окулярной призмы (вертикальною нитью) при 
наклонѣ визирной линіи трубы на углы -\- 30° и — 30°. 

Прежде чязмъ убѣдиться, что плоскость визирования перпендикулярна 
къ горизонтальной оси вращения трубы, необходимо предварительно: 

а) точно установить изображение діаграммы въ плоскость изображения 
объектива (плоскости горизонтальной нити и грани окулярной призмы) 
путемъ передвиженія всей головки окуляра вдоль оптической оси трубы, 

1) Исправление дѣлается горизонтальными винтами при объективѣ (черт. 408). 
*) Пользуясь нитью отвѣса, исправление дѣлается винтами при подставкѣ, при 

лагерахъ трубы. 
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ослабивъ предварительно винты G и H (черт. 407) по серединѣ окулярнаго 
колѣна и закрѣпляя ихъ по минованіи въ нихъ надобности. 

ß) Установить въ отвѣсное положеніе вертикальное ребро окулярной' 
призмы, пользуясь нитью отвѣса, при горизонтальномъ положеніи трубы 
и плоскости лимба (приведя пузырьки находящихся на нихъ уровней на 
середины ихъ трубокъ) передвиженіемъ ребра призмы помощію двухъ 
перпендикулярно къ нему стоящихъ винтовъ Nx и іѴ2, находящихся внизу 
трз^бы, у окуляра, ослабляя предварительно винты і>, параллельные опти
ческой оси трубы, находящееся близъ окулярной трубочки. 

•() Установить плоскость, проходящую чрезъ вертикальное ребро 
окулярной призмы и центръ объектива, въ положеніе перпендикулярное 
къ горизонтальной оси вращенія трубы, дѣйствуя горизонтальными вин
тами при объективѣ. 

Приведете линіи визированія черезъ нулевзчо горизонтальную нить 
N въ положеніе, параллельное оси (нивеллирнаго) уровня, прикрѣплен-
наго къ трубѣ, достигается обычнымъ порядкомъ двойного нивеллированія 
(изъ средины и впередъ) выбранной на мѣстности линіи со слабымъ укло-
номъ, или двойнымъ отсчетомъ по рейкѣ при двухъ положеніяхъ (пере
кладываемой въ лагерахъ) трубы, пользуясь при каждомъ отсчетѣ по рейкѣ 
соотвѣтственно то одной, то другой стороной оборотнаго (двойной шли
фовки) уровня и достигая желаемаго параллелизма исправительнымъ вин
томъ при (нивеллирномъ) уровнѣ. 

Установка діаграммы въ такое положеніе, при которомъ главная ея 
точка точно сольется съ точкою пересѣченія горизонтальной нити N съ 
вертикальнымъ ребромъ окулярной призмы, при горизонтальномъ поло-
женіи линіи визированія черезъ нулевую нить, т. е. при нахожденіи сере
дины пузырька (нивеллирнаго) уровня на трубѣ на серединѣ его трубки, 
можетъ быть достигнута передвиженіемъ самой діаграммы горизонтальными 
и вертикальными при ней винтиками; причемъ можно пользоваться допол-
нительнымъ уровнемъ, накладывающимся на верхнее ребро стеклянной пла
стинки діаграммы, убѣдившись предварительно, что углу между верхнимъ 
ребромъ діаграммы и среднею ея линіею достаточно точно придана меха-
никомъ величина в ъ 90° (прямого угла). 

Точно также и провѣрка и достиженіе условія, чтобы крайніе ра-
діусы діаграммы при наклоне трубы на + 30° сливались съ вертикаль
нымъ ребромъ окулярной призмы, а горизонтальная нить касалась основ
ного круга всегда въ соотвѣтственныхъ углу наклона точкахъ, возможно 
путемъ постепенныхъ пробъ и передвиженія діаграммы и линзы L между 
призмами находящимися при нихъ винтиками. 

Наконецъ, установка постоянныхъ дальномѣра 6^= 100 (a вмѣстѣ съ 
тѣмъ и С3 = 20) достигается обычнымъ порядкомъ передвиженія собира-
тельнаго стекла трубы Порро (измѣненіемъ разстоянія Д) до тѣхъ поръ, 
пока при горизонтальномъ положеніи трубы нулевая нить и кривая раз-
стояній своимъ промежуткомъ ОЕ (черт. 397) не покроютъ промежутокъ 
4=1 ,00 метру на рейкѣ удаленной отъ инструмента на [предварительно 
точно (лентой) отмѣренное] разстояніе въ 100 метровъ. 
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Что касается точности результатовъ, даваемыхъ тахеометромъ Гам-
мера-Феннеля, то путемъ сравненія ихъ съ нивеллировкою и съ результатами 
измѣренія разстояній мѣрными брусьями (Latten) оказалось, что ошибка 
въ разстояніи возрастаетъ съ увеличеніемъ самого разстоянія, однако, 
при разстояніяхъ до 250 metr. она не достигала въ среднемъ + 0,2 metr. 
Наибольшее уклоненіе было въ-|-1,00 metr. 

Ошибка въ превышеніяхъ достигала + 6 с т . , при разстояніяхъ въ 
25 metr. и углахъ наклона + 7°. 

По словамъ пр. Коппе ошибка въ опредѣленіи разности высотъ в ъ 
среднемъ, примѣрно, вдвое болѣе, чѣмъ у тахеометра съ обыкновенной 
сѣткой х). 

Отсчитываніе направленій по горизонтальному кру
гу у, тахеометра Гаммера - Феннеля дѣлается помощію 
микроскопа - оцѣнщика съ одной нитью, причемъ на 
лимбѣ подписанъ каждый отдѣльный градусъ, напр., 124 
и 125 (черт. 409d), и дѣленія идутъ черезъ 7в°» т - " е -
черезъ 10'; отд-Ьльныя минуты цѣнятся на глазъ; такъ 
отсчетъ, согласно чертежа 409d, будетъ 124° 36'. 

Примѣчаніе. Относительно микроскоповъ - оцѣнщиковъ, со шкалою 
Гензольда, см. дальше, главу о „Тригонометрической сѣти", § объ измѣ-
реніи угловъ. При чемъ здѣсь же замѣтимъ, что D r . Пульфрихъ (фирма 
Zeiss'a въ Jen ' i ) предлагаетъ вмѣсто штриховъ, параллельныхъ дѣленіямъ 
на лимбѣ, брать на шкалѣ-оцѣнідикѣ косые (на манеръ поперечнаго мас
штаба) штрихи; тогда возможно степень оцѣнки по шкалѣ довести до 
болѣе высокихъ предѣловъ. (См. „Zeitschrift für Instrumentenkunde" за 
1907 годъ, Heft 12). 

§ 253. 0 нивеллиръ-тахиметрахъ. Многіе нивеллирные инструменты, и при 
томъ высокаго достоинства, устраиваются исключительно для одного 
только горизонтальнаго визированія и не имѣютъ утломѣрнаго снаряда. 
В ъ этомъ случаъ- взаимное положеніе пронивеллированныхъ точекъ в ъ 
горизонтальной плоскости определяется особо какимъ-либо угломѣрнымъ 
инструментомъ, наприм., буссолью, теодолитомъ, пантометромъ и т. п. в ъ 
связи съ примѣненіемъ мѣрной ленты или цѣпи. В ъ случаѣ холмистой 
мѣстности нерѣдко горизонтальный лучъ зрѣнія при нивеллировкѣ не по-
падаетъ ни на одну изъ двухъ реекъ, стоящихъ на связующихъ точкахъ: 
онъ идетъ выше рейки, стоящей подъ горой, и ниже (ударяетъ в ъ землю) 
рейки, поставленной вверхъ по скату горы. Во избѣжаніе такого рода не 
удобства приходится сокращать разстояніе между рейками и перемѣрять 
его вновь, если оно ранѣе было измѣрено при разбивкѣ пикетажа. 

Перечисленныя неудобства обыкновеннаго нивеллирнаго инструмента 
побудили нѣкоторыхъ практиковъ предложить механикамъ дополнять ни
веллиръ приспособленіями, недостающими ему для опредѣленія взаимнаго 

х) би. Извѣстія собранія Ннженеровъ Путей Сообтденія за 1903 годъ. № б, статья 
Б. Крутикова. 

42 
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положенія точекъ какъ въ горизонтальной, такъ и въ вертикальной пло
скости, и тѣмъ самььмъ дать возможность не только не сокращать раз-
стояній между пикетами въ гористой местности при продольной нивелли-
ровкѣ, но и примѣнять нивеллиръ, какъ тахеометръ, для быстрой съемки 
рельефа значительная по ширинѣ участка въ холмистой міъстноспш. 
Слѣдствіемъ этого стали появляться нивеллиры 1) съ дальномѣрными ни
тями, 2) съ буссолями, 3) съ горизонтальнымъ лимбомъ, 4) съ элеваціон-
ными винтами, дотекающими наклонное визированіе, и, наконецъ, вырабо
тался типъ нивеллира, соединеннаго съ тахеометромъ или такъ называе
м а я нивеллира-тахиметра. 

Примѣненіе элеваціоннаго винта для опредѣленія угла наклоненія оси 
нивеллира къ горизонту дало еще возможность помѣщать въ трубахъ 
нивеллиръ-тахеометровъ (вмѣсто дальномѣрной) обыкновенную сѣтку, со
стоящую только изъ двз^хъ перекрестныхъ нитей. 

Виды нивеллиръ-тахиметровъ. Остановимъ сперва наше вниманіе на ни-
веллиръ-тахиметрѣ Брейтгаупта (черт. 410), построенномъ въ 1886 году 
по предложенію профессора Фоглсра. Нижняя его часть представляетъ 

Черт. 410. 

простой малый теодолитъ съ закрытымъ чехломъ лимбомъ, діаметръ ко
тораго = 9 сантиметрамъ. Лимбъ подраздѣленъ на полуградусы. Алидада 
въ виде полнаго круга снабжена двумя верньерами съ точностью въ 1 ми
нуту, видимыми въ прорѣзахъ чехла. Вертикальная ось алидады кониче-
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ской формы помещается внутри втулки треножника и удерлшвается въ ней 
навертывающеюся на ея конецъ маленькою гайкою. Медленное вращеніе 
алидады совершается при помощи микрометреннаго винта со спиральной 
пружиной, легко усматриваемыхъ на чертеже по буквамъ a, b я с. Гайка 
с навертывается на нарѣзку штифта, на который навита спиральная пру
жина, и тѣмъ самымъ можетъ сдавить спираль внутри цилиндра: она при-
тягиваетъ ее къ себѣ шейбочкой, неподвижно закрѣпленной на другомъ 
ко нцѣ штифта. 

Дѣйствіе спирали на микрометренный винтъ уничтожаготъ гайкой с, 
когда имѣется въ виду вынуть вертикальную ось алидады изъ ея гнѣзда 
во втулкѣ лимба. 

В ъ направленіи, перпендикулярномъ къ линіи нулей верньеровъ, на 
алидаду насажена горизонтальная линейка ее трегера зрительной трубы. 
На переднемъ конце линейки помѣщенъ круглый уровень съ исправитель
ными снизу винтами. Трегеръ трубы состоитъ изъ двухъ подставокъ ff 
неразрывно связанныхъ съ трубою; междз^ ними на консоляхъ h я k поме
щается цилиндрически уровень. Такимъ образомъ верхняя часть инстру
мента напоминаетъ глухой нивеллиръ; она можетъ наклоняться около оси 
g при дѣйствіи элеваціоннаго винта d. На винтѣ между грифомъ (шляпкою) 
и нарѣзкою сдѣлано полусферическое утолщеніе, помещающееся въ ли
нейке ее, подъ окуляромъ трубы; между гнездомъ / элеваціоннаго винта 
и линейкой ее помешается спиральная пружина. При левой подставке 
трубы (у объектива) сделана гильза - цилиндрикъ для оси зеркала цилин
дрическаго уровня. Зеркало съ помощію шарообразнаго шарнира дозво-
ляетъ, при отсчитываніи по рейке, свободнымъ отъ окуляра глазомъ сле
дить за положеніемъ пузырька уровня. Точка m служитъ местомъ закре-
пленія лупы (для верньеровъ лимба) съ иллюминаторомъ изъ рога въ виде 
цилиндра, служащаго продолженіемъ медной оправы лупы. 

Труба около оси g можетъ наклоняться вверхъ и внизъ на уголъ до 
2°. Одинъ оборотъ элеваціоннаго винта соответствуете наклону въ 0,2°. 

В ъ трубе вместо паутинныхъ нитей на діафрагму п наклеена сте
клянная пластинка съ выгравированными штрихами. Діафрагма можетъ 
вращаться около геометрической оси трубы по ослабленіи 2-хъ вертикаль-
ныхъ упирающихся въ нее винтовъ, и этимъ вращеніемъ даетъ возмож
ность одному изъ штриховъ сетки (горизонтальному) принять положеніе, 
перпендикулярное къ вертикальной оси вращенія алидады. 

Труба снабжена дальномеромъ Рейхенбаха, состоящимъ изъ двухъ 
дополнительныхъ горизонтальныхъ (более короткихъ) штриховъ. Первое 
постоянное дальномера £ ' = 1 0 0 , а второе с = 37 сантиметрамъ. 

• На трубу сверху ея обоймицъ, (верхнія части которыхъ орезаны в ъ 
одну плоскость), накладывается оріентиръ - буссоль. Она удерживается на 
трубе двумя винтами, входящими въ вырезы ея подставки и имеющими 
гнезда въ обоймицахъ трубы. Шляпками этихъ винтовъ подставка буссоли 
прижимается къ обоймицамъ. 

42* 
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Чтеніе по магнитной стрѣлісіз производится при горизонтальномъ 
положении трзгбы. 

Штативъ з^строенъ по системѣ Рейхенбаха; онъ изображенъ на чер-
тежѣ 411. В ъ головѣ сдѣлано отверстие, 
допускающее передвижение инструмента, 
при центрировкѣ, до 2 сантиметровъ. 

Что касается до повѣрокъ этого 
инструмента, то въ виду того, что труба 
его можетъ незначительно вращаться 
около горизонтальной* оси g (не болѣе 
какъ на 2°), онѣ, главньимъ образомъ, 
должны касаться его, и<акъ глухого ни
веллира, и только отчасти, какъ теодо
лита. Т а к ъ онѣ касаются: 

1) вѣрности дѣленій лимба и алидады, 
2) ииараллельности оси круглаго уровня съ осью вращенія алидады, 
3) перпендикз'лярности одной изъ нитей къ той же оси вращенія, 
и 4) параллельности оси цилиндрическаго уровня визирной оси 

трзтбы. 
В с ѣ эти повѣрки были уже нами ранѣе разсмотрѣны въ статьяхъ о 

теодолитахъ и нивеллирахъ. Здѣсь мы только замѣтимъ, что въ этомъ 
инструментѣ, съ цѣлью облегчения ежедневнаго (повторнаго) производства 
повѣрки четвертаго условія иногда, по желанію заказчика, механикъ при-
кладываетъ въ числѣ принадлежностей еще и дополнительный уровень, на
кладывающийся на трубз^, на мѣсто ориентиръ-буссоли. Этотъ уровень легко 
можетъ быть вывѣренъ (см. повѣрки запасного зфовня и въ тахеометрѣ 
Вагнера) и даетъ возможность по нему отъ времени до времени устанав
ливать цилиндрический уровень подъ трубою. 

Съ этою ІГБЛІЮ достаточно произвести повѣрку 4-го условія, согласно 
(§ 181), a затѣмъ замѣтить, к у д а 1 ) и насколько уклоняется середина пу
зырька отъ середины трубки уровня подъ трубою въ то время, когда 
середина пузырька накладного уровня находится на серединѣ своей трубки. 
Цри ежедневной повѣркѣ уровня подъ трубою достаточно устанавливать 
его съ помощію исправительнаго винта такъ, чтобы отсчетъ по его кон
цамъ оставался тѣмъ же, какимъ онъ былъ и в ъ предшествуиощій; день 
въ то время, когда пузырекъ накладного уровня находится по серединѣ 
своей трубиш. 

В ъ этомъ инструменте необходимо также опредѣлить по рейкѣ 
цѣну одного дѣленія" уровня (§ 195) и уголъ между оптической осью 
трубы и діаметромъ 0° — 180° буссоли; этотъ уголъ найдется, какъ разность 
между отсчетомъ по лимбу, ориентированному по стрѣлкѣ буссоли, 
и заранѣе извѣстнымъ магнитнымъ азимутомъ нѣкоторой прямой, послѣ 
того какъ вдоль этой прямой будетъ направлена оптическая ось зритель
ной трубы инструмента. Что касается до изслѣдованія коллимаціонной 

') Къ объективу или къ окуляру. 
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ошибки трубы и наклона ея оси g къ вертикальной оси вращенія алидады, 
то оно можетъ быть произведено съ помошію шнура отвѣса (§ 128). Объ 
изслѣдованіи элеваціоннаго винта см. стр. 527 и 522 (нивеллиръ Бамберга), 

Нивеллиръ-тахеометры Розенберга-Фоглера. Первоначально, по предло- ' 
женіго профессора Фоглера, берлинскій механикъ Розенбергъ, желая при
способить свои обыкновенные нивеллиры къ нивеллированію по особой 
методѣ т. е. тахиметрической нивеллировкѣ при помощи наклоннаго луча 
зрѣнія, что было только отчасти возможно нивеллиръ-тахиметромъ Брей'т-
гаупта, сталъ снабжать ихъ эелваціоннымъ винтомъ, 
указаннымъ на чертежѣ 412. Устройство такого винта 
съ тонкою нарѣзкою позволяетъ отсчитывать полные 
его обороты и судить по нимъ объ углѣ наклоненія къ 
горизонту оптической оси нивеллира. На черт. 412-мъ 
черезъ а обозначенъ конецъ горизонтальной линейки 
трегера трз^бы нивеллира, приходящійся подъ окуляръ; 
на другомъ концѣ этой линейки помѣщается горизон
тальная ось вращенія трубы. Вилкообразная подставка 
b опирается стальною горизонтальною пластинкою / , 
впущенной внутрь подставки на элеваціонный винтъ. 
(Въ сѣченіи она имѣетъ видъ трапеціи). Нижняя часть 
412-го чертежа представляетъ поперечный разрѣзъ эле-
ваціоннаго винта; изъ чертежа можно усмотрѣть, что 
на подвижную пластинку (шиберъ), имѣющую въ по-
перечномъ сѣченіи видъ трапеціи (ласточкинъ хвостъ) , 
нанесена счетная шкала, каждое дѣленіе которой соот-
вѣтствуетъ одному полному обороту винта; шкала дви
жется въ пластинѣ с и опирается на шляпку винта h, 
имѣя совмѣстное съ нимъ движеніе; вверху шкала упи- Черт. 412. 
рается въ зрительную трубу помощію спиральной. пружины, гарантирую
щей ея движеніе внизъ. По указателю с на шкалѣ прочитываютъ отдѣль-
ные повороты винта. Болѣе точнымъ указателемъ каждаго сдѣланнаго 
винтомъ полнаго его оборота служитъ, съ одной стороны, замѣтка на за-
гнутомъ концѣ d подвижной пластинки (шибера) шкалы, а съ другой 
стороны, черта s на никкелевомъ кольцѣ г, свободно вращающемся внутри 
шляпки h винта. Чтобы повернуть его внутри шляпки, обыкновенно встав-
ляютъ въ дырочку, находящуюся вблизи штриха s, шпилькз?- или спичку. 
При горизонтальномъ положеніи визирной оси трубы индексъ с долженъ 
совпадать съ 10-мъ штрихомъ шкалы. Для выполнен^ этого условія плас
тинка с снабжена подъ прикрѣпляющими ее къ линейкѣ винтиками про
долговатыми прорѣзами (лѣвѣе одного изъ нихъ на чертежѣ обозначенъ 
винтъ, регулирующие движеніе въ нарѣзѣ элеваціоннаго винта). В ъ тотъ 
моментъ, когда пузырекъ уровня находится на срединѣ трубки, необхо
димо, чтобы замѣтка (штрихъ s) на кольцѣ г точно совпадала съ указа
телемъ d, а для этого, при перемѣнѣ мѣста стоянія нивеллира, з^становивъ 
сперва пузырекъ уровня на средину трубки, кольцо г точно ставится 
шпилькой по указателю d; а при перемѣнѣ мѣста рейки, установку зфовня 
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на середину и замѣтки 5 по указателю d дѣлаютъ осторожнымъ враще-
ніемъ самого винта х). 

В ъ настоящее время тотъ же механикъ Розенбергъ, по предложенію 
профессора Фоглера, усовершенствовалъ нивеллиръ-тахиметръ Брейт-
гаупта (черт. 410), примѣнивъ къ нем}'- только что описанный винтъ со 

Черт. 413. 

шкалою. Шляпка у элеваціоннаго винта этого новаго нивеллиръ-тахи-
метра системы Фоглера-Розенберга (черт. 413) замѣнена барабаномъ съ 
дѣленіями, нанесенными на цилиндрическую его поверхность. Это новое 
приспособленіе элеваціоннаго винта M даетъ возможность отсчитывать 
тысячныя доли его полнаго оборота, такъ какъ на барабанѣ нанесено 
100. дѣленій, и на глазъ свободно можно еще цѣнить десятыя ихъ доли. 
Горизонтальная линейка трегера зрительной трубы двойная: нижняя ея 
часть неподвижна въ вертикальной плоскости и наглухо соединена съ 
алидадою неподвижнаго лимба L, а верхняя—полая, въ видѣ опрокинутой 
коробки, имѣетъ по серединѣ горизонтальную ось О вращенія; на нее 

*) Подобнаго рода винты, но безъ вертикальной шкалы, встрѣчаются также у ни-
веллировъ системы берлинскаго механика Бамберга (см. стр. 522 и 527). 
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снизу дѣйствуютъ съ одного конца (у окуляра) винтъ M, а съ другого— 
спираль 5 . Вся верхняя часть инструмента представляетъ нивеллиръ съ 
перекладною трубою TT и уровнемъ H двойной шлифовки подъ трубою; 
она можетъ наклоняться около оси О подъ дѣйствіемъ винта М, для про
тиводействия которому и сдѣлана спираль S, находящаяся на другомъ 
концѣ линейки: при вывертываиіи винта M спираль поднимаетъ объективъ 
трубы. 

Указаніе на примѣненіе элеваціоннаго винта какъ для опредѣленія 
разстояній, такъ й къ 'нивеллированію помощію наклоннаго луча зрѣнія, 
было сдѣлано еще въ 1800 году, въ „Наставлении къ нивеллировкѣ" пол-
ковникомъ I. S. Hogrewe. Мысль Hogrewe была осуществлена, между про-
чимъ, въ половинѣ X I X - столѣтія вѣнскимъ профессоромъ Штамлферомъ, 
устроившимъ, при содействии механика Штарке, особый нивеллиръ—даль-
номѣръ. Остановимся на его описании. 

Нивеллиръ-дальномѣръ Штампфера (черт. 414). На поломъ усѣчен-
номъ конусѣ, которымъ инструментъ надѣвается на цапфу штатива, за-
крѣпленъ массивный треугольникъ съ округленными углами. В ъ два изъ 
нихъ входятъ подъемные винты; они упираются своими концами въ ниж
нюю часть лимба, который мояіетъ быть несколько наклоняемъ около 
своего центра подъ дѣйствіемъ этихъ винтовъ и пружины, помѣщенной 
въ третьей вершинѣ основного треугольника. В ъ срединѣ лимба поме
щается короткая ось вращения горизонтальной массивной линейки-алидады, 
Задерживаемой сверху особою гайкою. Сбоку линейки, служащей осно-
ваніемъ для трегера трубы нивеллира, закрѣплена пластинка съ вернье-
ромъ для отсчитыванія по лимбу направленій съ точностью до V; при 
верньерѣ имѣется иллюминаторъ и лупа. Алидада закрѣгоияется при лимбѣ 
посредствомъ клещей нажимательнаго винта и имѣетъ микрометренный 
винтъ. Подъ объективомъ иногда на линейкѣ имѣется маленькій цилин
дрический уровень, ось котораго перпендикулярна къ оптической оси 
трубы. 

Изъ чертежа легко усмотрѣть, что вся подставка вмѣстѣ съ пере-
кладноио трубою и накладывающимся на ея обоймицы уровнемъ вращается 
около горизонтальной оси (градусовъ на 8), подъ дѣйствіемъ элеваціон-
наго винта. Разрѣзъ винта смотри на чертежѣ 415. Между подставками 
трубы помтзщенъ 2-й уровень. Первый же уровень служитъ исключитель
но для повѣрки инструмента. Онъ доставляется по желанію заказчика 
механикомъ и отнюдь не употребляется при нивеллировкѣ. Главное отличіе 
этого нивеллира заключается в ъ устройстве элеваціоннаго винта; число 
полныхъ его оборотовъ отсчитывается по неподвижному индексу горизон
тальной линейки, по подвижной шкалѣ, нанесенной на одномъ изъ рыча
говъ вилкообразной подставки трубы, а десятыя и сотыя доли оборота 
определяются по ободку барабана винта М, раздѣленнаго на 100 равныхъ, 
частей; наконецъ, эти послѣднія части настолько еще крупны, что можно 
оцѣнивать на глазъ десятыя ихъ доли, составляющая тысячныя доли отъ 
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полнаго оборота. Нивеллиръ Штампфера можно употреблять и при обык
новенной методѣ ннвеллированія (горизонтальнымъ лз^чемъ зрѣнія). РІногда 

Черт. 414. 

на алидадѣ встречается наставная буссоль, помѣщающаяся на штангѣ 
выше трубы. 
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Элеваціоныый винтъ имѣетъ горизонтальную ось вращенія вверху 
вилкообразной подставки трубы и обвивается спиральной пружиной 
(черт. 415), помѣщенной въ двухъ, входящихъ одна 
въ другую полыхъ гильзахъ. Обѣ гильзы помѣщены 
въ неподвижный цилиидръ, ввинченный въ горизон
тальную линейку — алидаду и снабженный указателемъ 
для барабана гайки; гайка эта навинчивается на ниж-
ній конецъ элеваціоннаго винта. Навертывая гайку на 
винтъ, можно притянуть къ индексу любое дѣленіе 
шкалы. 

Такъ какъ нивеллиръ Штампфера имѣетъ пе
рекладную трубу и уровень, прикрѣпленный къ ея 
подставкамъ, т. е. устройство, подобное нивеллиру 
Эго, то отъ него требуются тѣ же условія, что отъ 
этого послѣдняго, и повѣрка ихъ производится такъ 
же. В ъ виду же отличія въ подробностяхъ устрой
ства, повѣрки нѣкоторыхъ условій нивеллира Штамп
фера производятся нѣсколько иначе; а потому повто-
римъ ихъ всѣ здѣсь. 

1) Уровень долженъ гімѣть чувствительность до

статочную и не излигинюю. Повѣрка производится 
такъ же, какъ и въ другихъ нивеллирахъ, но только 
наклоненіе трубы и уровня совершается элеваціоннымъ 
винтомъ. 

2) Ось уровня должна быть перпендикулярна къ вертикальной оси вра-

щенія инструмента. Вращаютъ элеваціонный винтъ настолько, чтобы ука
затель горизонтальной линейки всталъ на тотъ штрихъ шкалы, который 
находится на ея срединѣ, и который подписанъ въ большинстве случаевъ 
числомъ 20, а показатель ободка (барабана) ставятъ на нуль. Ставятъ 
алидаду по направленію одного изъ подъемныхъ винтовъ и, дѣйствуя 
имъ,. приводятъ пз^зырекъ уровня на средин}''. Закрѣпляютъ алидаду и 
дѣлаютъ отсчетъ на лимбѣ. Поворачиваютъ алидадз*- ровно на 180° и 
смотрятъ — находится ли п}>зырекъ уровня опять на срединѣ. Оказавшееся 
уклоненіе исправляется на половину элеваціоннымъ винтомъ. Послѣ этого 
замѣчаютъ положеніе индексовъ на шкалѣ и ободкѣ, и каждый разъ 
передъ приведеніемъ инструмента въ горизонтальное положеніе ставятъ 
ихъ на этотъ отсчетъ. 

3) Одна изъ нитей стпки трубы должна быть горизонтальна. По-
вѣрка и исправление производятся такъ же, какъ и въ нивеллирѣ Эго. 

4) Визирная ось должна быть параллельна оси уровня подъ трубою. 

Повѣрка производится такъ же, какъ въ нивеллирѣ Эго; въ равенствѣ 
подставокъ убѣждаготся при помощи двухъ отсчетовъ на рейкѣ, изъ ко
торыхъ первый дѣлается до перекладыванія трз^бы въ лагерахъ, а дрзтой 
послѣ перекладыванія (см. стр. 430 и 431). Оказавшаяся невѣрность унич-

Черт. 415. 



тожается исправительнымъ винтомъ зфовня*), а именно: крестъ нитей 
подъемнымъ винтомъ ставятъ на полусумму отсчетовъ, а винтомъ при 
Зфовнѣ з^станавливаютъ его пузырекъ на середин)^ трз^бки. Послѣ этого 
вновь повторяется з^словіе второе. Необходимое для выполненія настоя
щего 3'словія равенство цапфъ зазнается здѣсь такъ же, какъ и въ нивел-
лирѣ Эго; если же имѣется накладной на трубу уровень, то такъ же, 
какъ въ нивеллирѣ Керна. Достигнувъ параллельности оптической оси 
трубы съ осью зфовня, помѣщающагося между подставками, вывѣряютъ 
равенство подставокъ у накладного уровня; затѣмъ з̂ же убѣждаются въ 
равенствѣ цапфъ трз^бы. Употребленіе накладного зфовня для повторной 
ежедневной повѣрки условія 4-го дѣлается такъ же, какъ и въ нивеллиръ-
тахиметрѣ Брейтгазшта — Фоглера. 

§ 254. Теорія нивеллиръ-тахеометра. Пусть въ точкѣ К установленъ инстру-
ментъ (черт. 416), а въ точкѣ F рейка съ двумя неподвижными цѣлями 

U и О, ІіКН — параллель горизонталь-
номз' лзтчу зрѣнія, iiKU—параллель къ 
лучу визированія на нижнюю цѣль (точку) 
рейки, а оКО—на верхнюю цѣль (или 
какое-либо верхнее дѣленіе) рейки OF, 
а — извѣстное разстояніе между цѣлями 
на рейкѣ. Допз'стимъ, что hou — шкала 
элеваціоннаго винта, на которой h — от-
счетъ, соотвѣтствз^ющій горизонтальному, 
а о и и — на клонному лучу визированія. 
Принявъ, для простоты разсужденій, что 
h, о и и — точки на шкалѣ, соотвѣтствую-

Черт. 416. щія точкамъ H, О и U на рейкѣ, опредѣ-
лимъ горизонтальное положеніе z и пре-

вышеніе Ъ — HU точки К надъ точкою U; изъ подобія треутольниковъ 
KOU и Когі и {KHU и Khu) получимъ, что ихъ высоты пропорціональны 
основаніямъ: 

Если согласно Hogrewe, a постоянно, т. е. рейка замѣнена простымъ 
шестомъ съ двумя прибитыми къ нему цѣлями, то « и р должны быть 
перемѣнными при измѣненіи z и b; тогда, принявъ 

1) У нивеллира Эго то же достигается винтомъ при подставкѣ. 
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гдѣ h, о и и—отсчеты по шкалѣ и барабану, а х—цѣна, т. е. длина 0,001 
оборота элеваціоннаго винта, найдемъ 

С 1 , (А — и) X z = — . т - т . а И О = -7 ^ — . « . # ( о — « ) (о — и) X 

Очевидно, что -^- = с должно быть или опредѣлено опытнымъ путемъ, 

или дано механикомъ х), a разстояніе а между цѣлями заранѣе выбрано, 
его обыкновенно берутъ = 1 (сажени, метру и т. п.). 

Обозначая разстояніе FU черезъ / и высоту инструмента черезъ і, 
получршъ разность /^уровней подошвы инструмента и подошвы F рейки, 
а также и разстояніе z по формуламъ: 

W=bA-l — i = a\ tzîi+i — i (4) 
1 о—и 1 

1 
z = a . с . (2)' 

о— и 
Для формулы (2)' и для перваго члена (4) формулы обыкновенно со

ставляются таблицы. 
Если, слѣдуя указаніямъ профессора Лорбера (въ Лёбенѣ), взять 

обычную рейку безъ цѣлей, но съ дѣленіями, и сдѣлать a перемѣннымъ 
а а постоянньгаъ, при томъ такъ, чтобы отношеніе — = £ = 100, (такъ 

а 
это обыкновенно и стараются сдѣлать механики, напр., Зиклеръ выбираетъ 
a цѣлымъ числомъ, или принимаетъ его за единицу) то s = k . а = 100 а. 
Здѣсь а — разности отсчетовъ FO — О и FU = U, сдѣланныхъ по рейкѣ, 
при установкѣ элеваціоннаго винта (на шкалѣ) на отсчеты о и и. 

Точно также, если ~ подобрано такъ, что оно выражается цѣлымъ и 
постоянными числомъ, напр., 4, то Ъ — 4 а. Если при избранномъ а визи
ровать на рейку и читать по ней неудобно, то его можно измѣнить и 
сдѣлать равнымъ, напр., половинѣ а или вообще па; причемъ п можетъ 
быть и цѣлымъ, и дробнымъ числомъ. 

Само собою разумѣется, что при нивеллированіи изъ средины, _ при
нимая а за постоянное, напр., = 1 саж., величины / и г будутъ однѣ и т ѣ же, 
а потому разность уровней двухъ точекъ будетъ выражаться формулой 

h—и h'—и' 
У о—и о' — и' ' 

Нетрудно замѣтить, что формула (2)' и 1-ый членъ формулы (4) вполнѣ 
сходны съ заранѣе выведенными нами формулами 

x) У механика Штарке въ Вѣнѣ оно почти всегда близко къ 320. 
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Если вновь возвратиться къ тонгу же 416 чертежу и принять на немъ 
S за вершину сигнала (напр., яблоко подъ крестомъ колокольни), FU = U и 
F0 = О за отсчеты по рейкѣ, то изъ него найдется высота сигнала FS, 
такъ какъ 

US:a = us : а; откуда US = (О - U)^^ и FS =U+(0 — U). ^=^, 

причемъ предполагается, что въ .F помѣщается нуль вертикально стоящей 
рейки съ дѣленіями, на которой сдѣланы отсчеты U и О, а по шкалѣ и 
барабан}' сдѣланы отсчеты s, о, и. 

Такимъ образомъ видимъ, что нивеллиръ-тахиметръ можетъ служить 
и для опредѣленія высоты сигнала (сличи съ формулой страницы 572, черт. 356 
Ѵ= D. (tga-\-tg$)], если около сигнала, въ одной съ нимъ вертикальной 
плоскости находится отвѣсно стоящая рейка съ двумя цѣлями. Впрочемъ, 
вертикально-стоящая рейка можетъ и не помѣщаться въ одной отвѣсной 
плоскости визированія съ сигналомъ, но тогда необходимо, чтобы гори
зонтальный лучъ визированія (оптическая ось) былъ бы перпендикуляренъ 
к ъ вертикальной оси вращенія инструмента. 

Нивеллиръ-тахиметръ, какъ не трудно было замѣтить, представляетъ 
собою дальномѣръ съ перемѣннымъ угломъ, въ которомъ вмѣсто верти-
кальнаго круга имѣется шкала элеваціоннаго винта, отсчеты по которой 
пропорціональны тангенсамъ угловъ наклоненія визирной оси трубы. 

Нивеллиръ-тахиметръ можетъ быть также примѣненъ къ разбивкѣ 
на мѣстности линіи даннаго уклона, какъ и обыкновенный теодолитъ съ 
вертикальнымъ кругомъ и рейкою; но для того, чтобы разбить на мѣстно-
сти линію даннаго уклона вертикальнымъ кругомъ и рейкою, необходимо 
и достаточно 1) имѣть линію визированія наклоненною подъ угломъ а къ 
горизонту, причемъ tga — заданному уклону и 2) чтобы линія местности, 
соединяющая подошву инструмента съ подошвою вертикально стоящей 
рейки, была бы въ то же самое время параллельна линіи визированія. 
Уголъ а найдется изъ равенства tga—p, гдѣ р — заданный уклонъ, или 

а' X Sin 1 ' =р, откуда а =р X Р- (гдѣ р — Гауссова постоянная). 
Напр., если р = 0,008, то « ' = 0,008 X 3438 = 27,5. 

Для выполненія перваго условія дѣйствуютъ микрометренными винтами 
трубы и уровня на алидадѣ вертикальнаго круга такимъ образомъ, чтобы, 
при нахожденіи середины пузырька на срединѣ трубки, отсчетъ а по 

такъ какъ въ нихъ достаточно положить TS = a, и приравнять, согласно 
А Л ^ , (Л —и) х ± п {h — °) х f черт. 41 б-го, tga = -~—, a tg$ — ~ — , чтобы изъ нихъ получить 
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вертикальному кругу при К. П. равнялся бы М. О. - j -a. В ъ нивеллиръ-
тахиметрѣ вмѣсто угла наклона a опредѣляется отсчетъ и на шкалѣ 
элеваціоннаго винта, соотвѣтствующій заданному уклону р. Изъ чертежа 
видно, что $=t,.tgUKH) но ß = {h — и) х; слѣдовательно, {h — «/) = 

Черт. 417. 

Если у нивеллиръ-тахиметра с =100 , то уклонъ p = tg UKH удобно выра
жать въ %> такъ какъ тогда (h — и) будетъ равно уклону, заданному въ %• 
Действительно, если / = 0.008 или р = 0,8°/0, то по (5) имѣемъ h — и = 
= 100X0.008 = 0.8 и при h = 20, искомое и = 19,2. 

Для выполненія второго условія, когда имѣется рейка съ цѣлью, из-
мѣряютъ высоту г инструмента до его горизонталь
ной оси вращенія и на рейкѣ устанавливаютъ ниж
нюю цѣль такъ, чтобы она была удалена отъ 
подошвы рейки на разстояніе, равное высотѣ і 
инструмента, тогда линія визированія на середину 
цѣли будетъ параллельна линіи AB местности 
(черт. 417). Закрѣпивъ трубу въ неизмѣнномъ по
ложение, посылаютъ рабочаго съ рейкой (на кото
рой отмѣчена высота г инструмента) на разстояніе отъ 10 — 25 саженей 
отъ инструмента (чѣмъ болѣе имѣющійся на лицо уклонъ мѣстности, 
тѣмъ менѣе берется разстояніе между инструментомъ и рейкой). Рабочій, 
отойдя приблизительно на 30—75 
шаговъ отъ инструмента, ста
вить рейку на землю, наблюда
тель же при инструменте пода
ешь ему заранѣе условленные 
знаки, чтобы онъ или остался 
на мѣстѣ и забилъ у подошвы 
рейки деревянный колъ, или пе
редвинулся ( в п е р е д ъ , н а з а д ъ , 
вбокъ) и нашелъ бы пяткой рей- Черт. 418. 
ки такую точку на местности, для которой линія визированія приходи
лась бы на середину заратье установленной цели (черт. 418). Если сила 
зрѣнія трубы незначительна, то первая точка требуемой линіи удалится 
не.болѣе, какъ на 20 — 30 саж. отъ инструмента. После этого въ первую 
найденную такимъ образомъ точку (замѣченную коломъ) переносятъ 
инструментъ; здѣсь, установивъ его, снова измѣряютъ его высоту и вновь 
повторяютъ пріемъ, и, постепенно подвигаясь, находятъ цѣлый рядъ то
чекъ, принадлежащихъ линіи требуемаго уклона; такая линія, какъ видно 
изъ чертежа 418, можетъ принять видъ зигзаги, или винтовой диніи. 

§ 255. Точность результатов*,, даваемыхъ нивѳллиръ-тахиметрами. Что касается до точности 
результатовъ, даваемыхъ нивеллиръ-тахиметрами, то,' полагая я и С постоянными, най-
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демъ, дифференцируя формулу г = ^ з г ^ • л, что истинная ошибка ds (одного наблюденія) 

въ разстоянііі s будетъ 

(1)-

Если перейдемъ отъ этой ошибки къ средней квадратической ошибкѣ (см. ниже 
статью о теоріи ошнбокъ), то найдемъ по формулѣ иг = [Д2] : п, что 

(3). 

Пусть отсчетъ на шкалѣ равенъ ошнбкѣ JA, а отсчетъ на ренкѣ, соотвѣтсвующій у., 
есть т, тогда, замѣнивъ на фигурѣ 404 я и a соотвѣтственно черезъ m и | J . можемъ 
написать 

V • m = С : = (30 
или u = (/я . Г) : s, а потому равенство (3) обратится въ слѣдуюшее: 

l* s = ± - ^ н » . У " 2 (4) 

Для дальномѣра Ренхенбаха, гдѣ разстояніе s находится по формулѣ s = k.а, 
при чемъ к есть постоянное дальномѣра и а разность отсчетовъ по ренкѣ, найдемъ: 

?.. = ± km ]/ТГ (5). 

При k = 100 и а = 2, получимъ слѣдующую таблицу 1)-

s въ метрахъ . . . . ! 
i 

19 43 64 

III 
1 

въ миллиметрахъ . ± 0 , 4 2 ± 0 . 3 5 ± 0 , 9 4 

!->•- по (4) въ метрахъ. ± 0,006 ± 0 , 0 1 1 ± 0 , 0 4 3 

H* по (5) въ метрахъ. j ± 0 , 0 6 0 ± 0 , 0 5 0 ± 0 , 1 3 3 

Изъ этой таблицы, какъ н изъ формулъ (4) и (5), видно, что ошибка \J.S ВЪ разсто-
яніи s при опредѣленіи его нивеллиръ-тахиметромъ менѣе, чѣмъ при измѣреніи дально-
мѣромъ, когда s < 200 метровъ. При s = 200 метрамъ ошибки равны и при s > 200 первая 
•ошибка болѣе второй. 

') См. Vogler, § 278, Lehrbuch der praktischen Geometrie. 
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получимъ 

Наименьшее значеніе \і-ь будетъ при у = о или h = % а, 

Если принять по Штампферу среднюю ошибку отдѣлы-іаго визированія зритель
ной трубой не превышающей 2", то можно положить среднюю ошибку въ отсчетѣ по 
рейкѣ m, какъ зависящую отъ s, равной 

m = + stg2" и 
а = 2 метрамъ, 

то найдемъ \>-ь въ миллиметрахъ, при s и у выраженныхъ въ метрахъ 

Z 50 100 200 300 400 500 

± J K = O 1 1 2 4 5 6 

5 2 4 7 11 14 18 

10 3 7 14 21 28 35 

15 5 10 21 31 41 52 

20 T 14 28 41 55 69 

25 9 17 34 52 69 86 

Подобныя же формулы можно было бы найти для р/. и р'ь принимая а постоян-
нымъ и a перемѣннымъ, при томъ а = 0— U, слѣдуя пріему Лорбера. 

Если затѣмъ сличить р.г и И \>-Ь съ \JSЬ то оказывается, что до 200 метровъ 
у-'з > [j-c при s = 200 метрамъ \x's = |j. c , а при s у 200, а именно, при 300, 400, 500 и 1000 
метрахъ \JS А < Т О же самое будетъ. справедливо и относительно рь и [ / ь 

§ 256. Тахеометръ-автоматъ французскаго инженера Санге (Sanguet) х) 
(черт. 419) отличается отъ тахеографометра Вагнера главнымъ образомъ 
устройствомъ верхней части, предназначенной для опредѣленія разстояній 
и превышеній. 

На алидадномъ кругѣ укрѣплена неподвижно горизонтальная ли
нейка, поддерживающая справа — вилку, служащую подставкой для гори
зонтальной оси вращенія зрительной трубы, слѣва—вертикальною линейку 

г ) См. Sanguet: 1) Le tachéomètre Sanguet (autoréducteur), 2) La tachéometrie pre
cision, и 3) E. Prévôt—Topographie. Статья эта обработана H. M. Кисловымъ и изложе
на, согласно извлечений, сдѣланныхъ имъ по моей просьбѣ изъ указываемыхъ сочиненій. 

Если положимъ Ь — %а-\-
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F съ дѣленіями и по средин/ь — з гровень, служащій для приведенія пло
скости лимба въ горизонтальное положеніе. В ъ трубе помѣщена обыкно
венная сѣтка, состоящая изъ двз'хъ взаимно-перпендикулярныхъ нитей. 

Вертикальная линейка F, неподвижно укреплённая на горизонтальной 
линейкѣ алидаднаго круга, снабжена шкалою .дѣленій и имѣетъ на каж-

домъ изъ своихъ концовъ Но 
пластинкѣ съ цилиндрическимъ 
вертикальнымъ отвёрстіемъ. В ъ 
этихъ отверстіяхъ скользятъ съ 
легкимъ треніемъ цилиндриче-
скія оконечности призматиче-
скаго бруска (кз'лиссы), парал-
лельнаго линейкѣ F и опираю-
щагося на оконечность верти
кальнаго микрометреннаго винта 
R'. Клещи, къ которымъ при-
крѣпленъ верньеръ, охватыва-
ютъ кз^лиссз^ и могутъ двигаться 
во всю ея длину; онѣ закреп
ляются въ любой точке кулиссы 
нажимательнымъ винтомъ Р'. 
Эти клеши съ задней стороны 
ІПГБЮТЪ стальной ножъ, слз'жа-
шііі для поддерживанія трубы со 
стороны окуляра. Труба справа 
и слева і-вгветъ по стальной 
линеечке — шпонке, параллель
ной ея визирной оси; этими 
шпонками она и опирается на 
ножъ. Трз'ба опирается на го
ризонтальную ось вращенія, по
мещенную ближе къ объективз^, 

чемъ къ окз^ляру; горизонтальная ось вращенія находится на разстояніи 
несколькихъ сантиметровъ отъ центра тяжести трубы, а потому труба 
постоянно давитъ окулярнымъ коленомъ на стальной ножъ. 

При визированы на какую-либо определенную точку рейки, ослаб-
ляютъ нажимательный винтъ Р' и передвигаютъ клещи вместе съ вернье-
ромъ вверхъ и внизъ по кулиссѣ и темъ изменяютъ наклоненіе трубы; 
после этого микрометренный винтъ R' даетъ возможность точно визиро
вать крестомъ нитей на данную точку; отсчетъ по верньерз' на шкале F 
б} гдетъ соответствовать данному наклоненію трубы. 

Независимо отъ этого действія винтовъ Р' и R'', наклоненіе трубы 
можно изменить еще и при помощи следующаго приспособленія у трубы. 
Гайка микрометреннаго винта R' рычагомъ соединена съ концомъ корот-
каго плеча горизонтальнаго рычага L, имеющаго горизонтальную ось 
вращенія, всаженнзчо въ линейку F съ задней ея стороны. Оконечность 

Черт. 419. 
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длин наго плеча рычага L плотно прилегаете, къ одному изъ четырехъ 
штифтовъ—кнопокъ, вдѣланныхъ въ вилку подставки горизонтальной оси 
вращенія трубы и расположенных* на ней по дугѣ круга, центръ котораго 
совпадаетъ съ осью вращенія рычага L; концы у этихъ штифтовъ спи
лены по наклонной плоскости. Если нажимательный винтъ Р/ закрѣпленъ, 
труба давитъ своею тяжестью на кулиссу, а черезъ нее и на винтъ R', 
его гайку и короткое плечо рычага L, вслѣдствіе чего длинное плечо по
стоянно плотно прилегаетъ къ одному изъ четырехъ штифтовъ вилко
образной подставки; если плечо L осторожно сдвинуть, наприм., съ ниж-
няго штифта, то оно съ силою стремится кверху и прикасается ко второму 
снизу штифту; одновременно съ этимъ понижается и короткое плечо ры
чага L, а черезъ это понижается и окуляръ трубы. Такъ какъ длинное 
плечо рычага L можетъ имѣть четыре различныхъ прикосновенія къ вил-
кѣ, по числу имѣюшихся на лицо четырехъ штифтовъ, то и оптическая 
ось трубы можетъ имѣть четыре угла наклоненіл, соотвѣтственно четы-
ремъ положеніямъ рычага L, независимо отъ положенія клещей на кулиссѣ. 
При переходѣ изъ одного положенія въ другое, труба вращается около, 
горизонтальной оси. Установивъ длинное плечо рычага L на одинъ изъ 
штифтовъ, можно, дѣйствуя винтами Р' и R', визировать трубою на любую 
точку рейки и дѣлать отсчеты по горизонтальной нити. 

Черт. 420. 

§ 257. Теорія тахеометра Санге г). Пусть (черт. 420) ННг — горизонталь
ная линія, Т—ось вращенія трубы тахеометра, F—вертикальная его 
шкала, Fx — рейка, раздѣленная на части метра, вертикально поставленная 

х) Сличи съ теоріей нивеллиръ-тахеометра § 254. 

43 
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для опредѣлснія горизонтального разстоянія D{TD) отъ инструмента; назо-
вемъ черезъ о, а, ß, у четыре штифта, помѣщенные на подставкѣ трубы. 
1) Совмѣстивъ рычагъ L съ штифтомъ о (нижнимъ), ослабляемъ нажима-
тельньш винтъ Р' и наклоняемъ труб)' рукою до т ѣ х ъ поръ, пока въ полѣ 
зрѣнія покажется нз^ль О рейки, потомъ микрометреннымъ винтомъ R' 
точно наводимъ горизонтальную нить на точку О (нуль) рейки F1 *), 
пусть при этомъ трз^ба займетъ положеніе L^T; 2) передвигаемъ рычагъ 
къ штифтзт а, окуляръ трубы понизится; пз^сть трз'ба заішетъ положеніе 
L2T и на рейкѣ прочтемъ A дѣденіп; 3) перемѣстивъ рычагъ къ штифту 
ß, приведемъ трубз г въ положеніе І 3 Г и на рейкѣ прочтемъ В дѣленій; 
наконецъ, 4) при з тстановкѣ рычага на штифтъ у, трз'ба займетъ напра-
вленіе Ь±Т и на рейкѣ прочтемъ С дѣленій, считая отъ точки О (нуля). 

Если бы рейка помѣщалась отъ инстрз^мента на разстояніи одного 
метра, напр., въ F2, то отсчеты на рейкѣ, соотвѣтствз^ющіе тѣмъ же че-
тыремъ положеніямъ о, a, j3, у рычага L и трз^бы, были бы иные; пусть 
они — О (нзтль) а, Ь, с. 

Изъ подобія трезтольннковъ очевидно, что 
Р _ Л _ В = С = В—А =С— A ^С— В 
I м a b с b — а- ~с — а~~с — Ь 

На основаніи свойства равныхъ геометрическихъ отношеній также 
ползтчимъ: 

D = Л + В А+С В+С А+В + С п 

1*" а + Ь а + с~ "b-\-c а-\-Ь + с { ) 

Отсюда, для опредѣленія горпзонтальнаго проложенія V, мы имѣемъ 
цѣлый рядъ діастимометричсскихъ отношеній, а именно, 6 изъ (I) формзѵіы 
и 4 изъ (II); но достаточно одного изъ нихъ, чтобы знать D; прочія мо-
гутъ служить для повѣрки; первыя три отношенія называются основными, 
а остальныя производными. Итакъ, для опредѣленія разстоянія, необходимо 
знать одинъ изъ отсчетовъ а, Ъ, с и ему соотвѣтственный А, В, С. 

Означивъ черезъ d разстояніе ТН шкалы F отъ оси Т вращенія трубы, 
изъ подобія треугольниковъ можно написать: 

х) Или какое-либо цѣлое число дѣленій. 

здѣсь LyL2, LLLS, LtLt могутъ быть получены, какъ разности отсчетовъ 
по верньеру на шкалѣ F, a d—разстояніе шкалы F отъ оси Т вращенія 
трубы также можетъ быть изм-ѣрено, а потому и постоянныя отношения 
а, Ь, с для даннаго инструмента будутъ извѣстны. 

В ъ тахеометрѣ Санге штифты о, а, [3, у размѣщаются такъ, что 
а = 0 , 0 1 0 ; è = 0,018; с = 0,022, a слѣдовательно, b — e=0,018—0,010= 0,008; 

откуда 
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г — я = 0,022 —0,010 = 0,012; с — b = 0,022 — 0,018 = 0,004; очевидно, что 
самое простое отношеніе есть а = 0,01. 
Пользуясь имъ, получимъ 

Заслуживаетъ особаго вниманія отношеніе 
D-* + В+С_А + В+С_ . 

-Vi - - ~ ä Ö 5 Ö ~ 20 (A-\-B~\- C), 
вообще, если будемъ означать отсчеты OA, OB, ОС,... на рейкѣ черезъ п, 
a отношенія, имъ соотвѣтствующія, черезъ г, то равенство (II) можно на-

писать въ видѣ -̂ — = -^- . ото равенство служить основнымъ при конт

роле отсчетовъ на рейке. 
Такимъ образомъ искомое разстояніе определяется по формулѣ: 

D — 100 А и контролируется, вновь опредѣленіемъ его, по формулѣ 
D = 20{AArBArC) 

или 
А + В+С=5А. 

Само собою разумѣется, что если бы разстояніе отъ инструмента до 
рейки было очень велико, или наклонъ мѣстности былъ слишкомъ великъ 
при малыхъ разстояніяхъ, то на рейкѣ нельзя было бы сдѣлать нѣкоторыхъ 
отсчетовъ, напр., С; тогда пришлось бы довольствоваться двумя отсчетами 

Jl ß j i ß j i 

Aw. В vi соотношениями D = —-vi D = -, , т. t. D = Ю0 A и /) = -———= 
a b — a 0,008 

= 1 2 5 ( 5 — A ) . 
Определенге превышены. Если допустимъ, что отсчетъ на шкалѣ F, 

при горизонтальномъ положеніи трубы и при совмѣщеніи рычага L съ 
нижнимъ штифтомъ о, есть H, а отсчетъ на той же шкале, при наведенги 
на метку г высоты инструмента на рейкѣ, есть h, то изъ чертежа видно, 
что (h — H) : d = u : D, гдѣ и есть превьшенге точки стоянія инструмента 
надъ точкою стоянія Ьейки, откуда 

и = ^=^-П (III) 

В ъ формулѣ (III) дробь — ^ — выражаетъ уклонъ оптической оси 

трубы, или линіи мѣстности, или тангенсъ угла наклоненія оптической 
оси трубы. 

Положимъ въ этой формулѣ отсчетъ H равнымъ нулю (для упроще-
шя), D = 1 0 0 метрамъ, d—разстоянію шкалы F отъ оси вращенія трубы, 
можно вычислить h для различныхъ значеній и, данныхъ въ доляхъ метра; 
нанеся эти вычисленныя значенія // на шкалу F, подписываютъ ихъ такъ, 
чтобы они въ метрахъ и ихъ доляхъ выражали превышеніе и для разстоя-
шя 100 метровъ. Если разстояніе D± не равно 100 метрамъ, то отсчетъ //, 

43* 



сдѣланный на шкалѣ F, придется умножить на отношеніе -щ^ для полу
чения превышения и. Обыкновенно нуль дѣленій находится на срединѣ 
шкалы и при томъ такъ, что при совмѣщеніи нуля верньера съ нулемъ 
шкалы, при начальномъ положеніи рычага L (у кнопки о) оптическая ось 
трубы перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія инструмента ' (го
ризонтальна); дѣленія, идущія отъ нуля внизъ, выражаютъ повышенія, а 
потому сопровождаются знакомъ плюсъ, a верхнія дѣленія, отсчитываемыя 
при пониженіи мѣстности, означены знакомъ минусъ 1). 

Изъ теории тахеометра вытекаетъ его употребление для опредѣленія 
разстояній и превышений: 2), Для превышений необходимо сдѣлать два 
отсчета: одинъ h, предварительно поставивъ рычагъ L у кнопки о, а 
пузырекъ уровня алидады — на середину трубки и другой Н, наводя 
горизонтальную нить трубы на мѣтку рейки, находящуюся отъ ея пятки 
на разстояніи / = высотѣ инструмента. 

Ориентировка лимба по магнитному или истинному меридиану дѣ-
лается при посредствѣ буссоли — трубы, помѣщенной подъ лимбомъ; въ 
ней стрѣлка имѣетъ оба конца загнутые кверху, причемъ одинъ конецъ 
виденъ непосредственно, а другой черезъ отраженіе въ зеркальцѣ, помѣ-
щенномъ надъ шпилемъ стрѣлки; при точной оріентировкѣ оба конца ка
жутся совмѣщенными, или — продолженіями другъ друга. Отсчитываніе ази
мутовъ дѣлается такъ же по лимбу, какъ и въ другихъ тахеометрахъ. 

§ 258. Повѣрка тахеометра Санге состоитъ въ изслѣдованіи слѣдующихъ 
условий: 

1) Перпендикулярности оси уровня, укрѣпленнаго на линейкѣ али-
даднаго круга, къ вертикальной оси вращенія инструмента. 

2) Горизонтальности одной изъ нитей сѣтки. 
3) Перпендикулярности коллимационной плоскости трубы къ плоско

сти азимутальнаго круга: [а) перпендикулярность визирной оси к ъ гори
зонтальной и в) параллельность послѣдней къ плоскости лимба]. 

4) Мѣста нуля вертикальной шкалы. 
5) Мѣста нуля для азимутовъ. 
6) Вѣрности дѣлений рейки и правильности діастимометрическихъ 

отношеній или положения штифтовъ на подставкѣ трубы. 
При изслѣдованіи условія а) третьей повѣрки трубу приходится пе

рекладывать въ лагерахъ, перевернувъ верхнею стороною внизъ. Исправ
ление дѣлается горизонтальными винтами сѣтки. Условіе в) той же повтзрки 
изслѣдуется или при помощи тонкой нити съ отвѣсомъ, какъ въ панто
метре, причемъ для уничтожения колебаній отвѣса, его погружаютъ въ 
сосудъ съ водой, или посредствомъ уровня, ставимаго на цапфы гори-

1) Такая шкала называется клизиметромъ. 
г) Изъ нея же видно, что тахеометръ Санге можетъ быть названъ нивеллиръ-та-

хеометромъ съ постояннымъ угломъ, но перемѣнной рейкой. Установка рычага на двѣ 
кнопки—даетъ визирной оси трубы определенный уголъ. 
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зонтальной оси трубы; исправленіе дѣлается винтомъ, помѣщеннымъ при 
подставкѣ трубы, подъ лѣвой цапфой, смотря со стороны окуляра. 

Для повѣрки мѣста нуля вертикальной шкалы, измѣряютъ превы-
шеніе двухъ точекъ, находящихся другъ отъ друга на разстояніи 150—200 
метровъ, ставя инструментъ сначала въ одной точкѣ, а рейку въ другой, 
потомъ перемѣняютъ мѣста инструмента и рейки. При выполненіи усло-
вія, отсчеты на вертикальной шкалѣ F должны получиться равные съ 
противоположными знаками и ихъ полусумма равна 'нулю; если же полу
сумма отсчетовъ не нуль, то эта полусумма и будетъ мѣстомъ нуля: по
ставивъ на нее верньеръ, при помощи нажимательнаго винта F" и микро
метреннаго R', и закрѣпивъ винтъ Р', передвигаютъ верньеръ исправи-
тельнымъ при немъ винтомъ такъ, чтобы совмѣстить его нуль съ нулемъ 
шкалы F. 

Т у же повѣрку можно сдѣлать при помощи особаго, прилагаемаго 
къ инструменту, двусторонняго уровня, слѣдующимъ образомъ. Приво
дятъ инструментъ въ горизонтальное положеніе посредствомъ его уровня 
при алидадѣ, помѣстивъ предварительно двусторонній уровень справа у 
трубы и вертикальный верньеръ на нуль шкалы F. Приводятъ пузырекъ 
двусторонняго уровня микрометреннымъ винтомъ R' на середину и дѣ-
лаютъ по шкалѣ отсчетъ <вѵ Измѣняютъ азимутъ трубы на 200 град., уста
навливают^ пузырекъ уровня при трубѣ, если нужно, снова на средину 
винтомъ R' и дѣлаютъ на шкалѣ отсчетъ <р2. Полусумма % ( ? І - | - ? Е ) даетъ 
мѣсто нуля шкалы для одной стороны уровня. Вращаютъ затѣмъ трубу 
около ея оптической оси такъ, чтобы перемѣстить уровень на лѣвую 
сторону, т. е. перекладываютъ трубу въ лагерахъ, затѣмъ повторяютъ выше
указанный пріемъ, дѣлая отсчетъ ср3 при первомъ азимутѣ и ? 4 — п р и второмъ. 

Среднее ариѳметическое изъ алгебраической суммы ?1 - { - ? 2 4"?з"Т"?4 

даетъ отсчетъ на шкалѣ, соотвѣтствующій горизонтальному лучу зрѣнія. 
Установка верньера дѣлается такъ же, какъ указано выше. Здѣсь само 
собой предполагается, что касательныя к ъ обѣимъ сторонамъ оборотная 
уровня параллельны визирной оси трубы (см. также тахеометръ Муано). 

Изслѣдованіе условія б-го дѣлается подобно тому, какъ повѣрка даль-
номѣрныхъ нитей в ъ дальномѣрныхъ трубахъ. Помѣщаютъ центръ тахео
метра и рейку на концахъ точно измѣреннаго на ровной и возможно 
горизонтальной мѣстности базиса въ 100,10 метра. (Здѣсь 0,10 метра есть 
разстояніе отъ горизонтальное оси вращенія трубы до центра инструмента, 
которое должно быть придаваемо къ вычисленному по отсчету на рейкѣ, 
при извѣстномъ отношеніи, разстоянію отъ рейки до горизонтальной оси 
вращенія трубы). Тогда разстояніе отъ оси вращенія трубы до рейки равно 
100 метрамъ. Обыкновенно рейка раздѣлена на сантиметры. При вѣрности 
отношеній а = 0,010, è = 0,018 и с = 0,022, на рейкѣ должно получить при 
соотвѣтетвенныхъ положеніяхъ рычага отсчеты: А== 100'"- 0,010 = 1"'- = 1 0 0 
сантиметрамъ, І 5 = 1 0 0 ' » - 0,018 = 180 сантиметрамъ, С='Ю0»' - 0,022 = 220 
сантиметрамъ. Если ни одинъ изъ этихъ трехъ отсчетовъ не уклоняется 
отъ теоретическая значенія больше чѣмъ.на + 0,05 метра, шкалу раз-
стояній можно считать вѣрною. 
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Если уклоненія болѣе значительны, притомъ всѣ имѣготъ одинъ и 
тотъ же знакъ и пропорціональны соотвѣтственнымъ отношеніямъ a, b, с, 
ошибки надо приписать неточности измѣренія базиса или иевѣрности дѣ-

леній рейки, и если относительныя зпклоненія не превышаютъ j QQQ І И М И 

пренебрегаютъ, такъ какъ такія уклоненія возможны даже при точныхъ 
измѣреніяхъ разстояній стальной лентой. 

Если уклоненія. не пропорціональны отношеніямъ или не имѣютъ 
общаго знака, то надо убѣдиться въ правильности дѣленій рейки, для чего 
дѣлаютъ новые ряды отсчетовъ, измѣняя каждый разъ начальную точку 
визированія (перемѣщая рейк}^ вертикально)*). 

Если дѣленія рейки окажутся вѣрными, о чемъ заключаютъ по посто
янству разностей отсчетовъ, то измѣняютъ амплитуды размаховъ рычага 
между штифтами, для чего подпиливаютъ (плоскимъ четыреграннымъ под-
пилкомъ) соотвѣтствующіе штифты; при этомъ необходимо возможно чаще 
провѣрять резз'льтаты спиливанія, повторяя начальную установку рычага 
и отсчеты на рейкѣ. 

Примѣръ: 
Отношенія: 1,010; 0,018; 0,022; 
Отсчеты на рейкѣ: . . 100,10; 180,20; 220,15; 
Теоретическіе: . . . . 100,00; 180,00; 220,00; 

Уклоненія: +0,10; +0,20; +0 ,15 . 

Т а к ъ какъ отношеніе 0,018 даетъ самый значительный избытокъ, то 
ставятъ рычагъ на соотвѣтствующій штифтъ ß; визируютъ горизонталь
ною нитью на дѣленіе 180,00 рейки; тогда прочіе отсчеты при установ-
кахъ рычага L на штифты а и Y получатся уменьшенными на 0,20, т. е. 
на столько же, на сколько уменьшился отсчетъ (Ь), поэтому вмѣсто 0,00, 
при установкѣ рычага на штифтъ 0 (нуль), прочтемъ — 0,20; вмѣсто 
100,10.. . 99,90 (рычагъ на штифтѣ a); вмѣсто 220,15. . . 219,95 (рычагъ 
в ъ •(). Подпиливаютъ кнопки о, а, у такъ, чтобы при установкѣ на нихъ 
рычага получились отсчеты 0,00; 100,00; 220,00, если въ началѣ рычагъ 
установленъ на кнопкѣ ß и труба на отсчетъ 180 (винтами Р' и R'). 

Условія (1), (2) и (5) могутъ быть повѣряемы извѣстными способами. 

§ 259. Нѣкоторыя практическая замѣчанія относительно употребленія тахеометра 
Санге. I) Для повѣрки отсчетовъ азимутовъ на лимбѣ, Санге предложилъ, 
такъ называемые, дополнительные верньеры, которыхъ основное свойство 
состоитъ въ томъ, что сумма отсчетовъ числа минуть по этимъ 2-мъ 
верньерамъ, сдѣланныхъ при одномъ и томъ же положеніи алидады, равна 
числу минутъ, т. е. сотыхъ града, которое надо придать къ непосред
ственно сдѣланному отсчету на лимбѣ (по индексу нормальнаго верньера). 
Эти верньеры расположены рядомъ, а ихъ нули отдѣлены другъ отъ друга 

х ) Вѣрность дѣленій рейки можно точнѣе изслѣдовать сравненіемъ съ вѣрнымъ 
масштабомъ. 
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дугою въ 15 градъ; цѣлыя части обоихъ отсчетовъ на лимбѣ должны по
этому всегда разниться на 15 градъ. Очевидно, что нормальный 1-й вернь-
еръ можно устроить такъ, что число градъ, прочтенныхъ по нему и число 
градъ, прочтенныхъ по одному изъ дополнительныхъ верньеровъ, будутъ 
разниться на 200 (или 180°). 

Пусть, нормальный верньеръ имѣетъ точность 4, напр., 4 = 0,02 s1"-, и 
лимбъ подраздѣленъ на грады, тогда 

0,02 s r-= 4 = 1 .gr', , т. е. п + 1 = 50, 
п-\-л ' 

а дополнительные верньеры оба одинаковой точности 4 = 4 = 0,05 gr- устрое
ны такъ, что сумма отсчетовъ числа минутъ по нимъ равна отсчету числа 
минуть по нормальному верньеру, а разность отсчетовъ числа минутъ по 
дополнительнымъ верньерамъ даетъ 0,1 числа минутъ съ главнаго (нормаль-
наго) верньера. Пусть далѣе на основномъ (нормальномъ) верньерѣ сли
вается п/' штрихъ съ какимъ-либо штрихомъ лимба, тогда отсчетъ по нор
мальному верньеру будетъ = пх4, а на дополнительныхъ пусть п2

й и щй 

штрихи сливаются, т. е. отсчеты по нимъ соотвѣтственно равны п2 4 и Щ 4-
По условно 

Щ tx = t2 ( » 2 + «з) 0 ) 
и 

°,1 >h 4 = 4 {Щ — »г) (2) 
Складывая, a затѣмъ вычитая эти равенства, найдемъ: 

1.1 "і 4 = 2 «з4 (3) 
0,9 щ 4 = 2 щ 4 (4) 

Дѣленіемъ послѣднихъ двухъ равенствъ (3) и (4) почленно получимъ 
11 :9 = щ:щ (5) 

Сопоставляя это отношеніе съ равенствомъ (1) и замѣняя въ немъ % 
черезъ 50, т. е. полагая, что послѣдній штрихъ основного верньера сли
вается съ соотвѣтствующимъ ему штрихомъ лимба, получимъ, послѣ 
замѣны 4 = 0,02 и 4 = 0,05, 

100 = 5 (га2-|-«з) или ;%-|~;% = 20 . . . (6) 
Такимъ образомъ видимъ изъ (5), что для любыхъ значеній п2 и щ 

отношеніе ихъ щ : щ = 9 :11 , а когда щ = 50, то по (6) соотвѣтсвенно 
п2-{-п3 = 20, а это возможно, когда п2 = 9, а 7 % = 11; слѣдовательно, в ъ 
первомъ дополнительномъ верньерѣ должно быть 9, а во второмъ 11 
частей, т. е. для построенія перваго взята дуга въ 8 и раздѣлена на 
9 частей, а во второмъ взята дуга в ъ 10^- и раздѣлена на 11 частей. 

Но къ тому же заключению можно придти и нѣсколько инымъ путемъ. 
Если означимъ черезъ х ту часть, которую надо прибавить к ъ цѣлому 

числу градусовъ, указываемому индексомъ 1-го верньера, чтобы получить 
полный отсчетъ по этому обыкновенному (нормальному) верньеру, то первый 
изъ дополнительныхъ верньеровъ Санге устроенъ такъ, что даетъ отсчетъ 
#і = 0,45 ж, а второй — л.'2 = 0,55л", такъ что всегда х1-\-х2 = х, и х2 — хг = 

= 0,1 X... (я), сверхъ того х 2 > х х . 

Предположимъ, что лимбъ раздѣленъ на грады и разсмотримъ, какъ 
должны быть устроены два дополнительныхъ верньера, которые давали бы 
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части въ 0,05 града непосредственнымъ отсчитываніемъ. Мы знаемъ, что 
всякій отсчетъ хх, сдѣланный по дополнительному верньеру, связанъ съ 
дѣйствительнымъ отсчетомъ .г-, который получился бы по нормальном}' 

верньер}', соотношеніемъ хх = 0,45 х, откзща х = ^ . Т а к ъ какъ подпись 

каждаго штриха 1-го дополнительная верньера означаетъ номинально 
0,05 gr., то, въ частности, когда ^ = 0,05 gr., т. е. когда совпадаетъ 1-й 
штрихъ дополнительная верньера, она представляетъ, согласно равенства 

g 
x, 0,05 1 ~ , 

х= , часть, равнз^ю Q 4,5 ~~9 г Р а Д а - Следовательно, такой верньеръ 

получимъ, раздѣливъ на девять равныхъ частей дугз', равную восьми дѣ-
леніямъ лимба. 

Но если бы каждому дѣленію верньера приписать его дѣйствитель-

ное значеніе ~ града, отсчетъ по верньерз' далъ бы возможность узнать 

весь прибавокъ х; но такъ какъ, по предложенію, отсчетъ по верньеру 
долженъ представлять только 0,45 прибавка х, то подписываютъ каждое 

изъ дѣленій перваго верньера, представляющее ^ X 0,45 = 0,05 gr. циф-
У 

рами отъ 0 до 45 сотыхъ града. Для второго верньера будемъ имѣть 

n r-r- Xi> 0,05 1 
x2 = 0,o5 x; откуда x = -Q-gg-= Q 55 = T f г Р а Д а -

Его назначаютъ, раздѣляя на 11 равныхъ частей дугу, содержащую 
десять дъленій лимба, и подписываютъ цифрами отъ 0 до 55 одиннадцать 
полученныхъ дѣленій, приписывая каждому изъ нихъ номинальное значе
ние въ 0,05 града. 

Если, подставляя отсчеты въ равенства (а), убѣждаются, что для угла 
(азимута), не удовлетворяется второе соотношеніе,^то это указываетъ на 
ошибку, сдѣланную въ отсчетахъ. 

Дѣйствйтельно, допустимъ, что ошибка + s сдѣлана въ первомъ от-
счетѣ х^, слѣдовательно отсчитано xt + е. Будемъ имѣть: 

1) Ях = (х1 + г)-\-х2 = (х14гх2) + Ч = х І : е , если означимъ черезъ хх и 
х2 вѣрные отсчеты. 

2) Разность 2-хъ отсчетовъ Ах = х2 — (хх + г) = (х2 — хх) + е = 0,1 x + s. 
3) Изъ равенствъ (а) слѣдуетъ, что при вѣрныхъ отсчетахъ разность 

— Ах должна быть всегда--=0. А потому, замѣняя ~ иДжихъ величи
нами изъ равенствъ (1) и (2), получимъ, въ случаѣ существования 
ошибки+ s, что 

^ _ Д я = ^ ± І _ ( 0 ) 1 ж + ч ) = ± о , 1 £±в = ±,,, е. 

Если же черезъ + s означимъ ошибку, сдѣланную въ отсчетѣ по 

второму верньеру, найдемъ, что ^ — Ах = 1С 0,9 е. 
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В ъ томъ случаѣ, когда оба отсчета одинаково ошибочны, невозможно 
обнаружить существованіе ошибки. 

Примѣръ • і-й. Пусть сдѣланы отсчеты 254,42 и 269,51. Разность ихъ 

цѣлыхъ частей = 269 — 2 5 4 = 15^-; ^ = 0,42; х2 = 0,51 ; = 0,093; 

Х о — Я ; і = = _ 4 _ о , 0 9 ; х2>х1, и равенства (а) выполняются до 0,003 града. 

Примѣръ 2-й. Пусть по основному верньеру сдѣланъ отсчетъ х = 0,72 
тогда при точности t2 = 0,05 sr-, естественно ждать, что я 2 -|-и 3 = 14 или 15, 
ибо 0,72 ег- = 0,05 (га2 + %) или п2 + « 3 = 0,72 : 0,05 = 14 (или 15), т. е. или 
п2 — щ= 7, или п2 = 1, а «з = 8. Если п2 = 7 и % = 8, то (и3 — 4 = 0,05^-, 
и 0,1 X 0,72 = 0,072 близко подходить къ 0,05^-. Если же щ = п3 = 7, то 

— щ) /3 = 0 и не согласуется съ условіемъ 0,1 щ tt = t2 (%—п2). Такимъ 
образомъ выгоднѣе взять #2 = 0,35 s r-, a x , = 0,40er-, чѣмъ :r 2 = # 3 = 0,35sr-. 

П) Тахеометромъ Санге можно производить геометрическое нивелли-
рованіе при помогци горизонтальнаго луча зргънгя; для этого ставятъ нуль 
верньера кулиссы на нуль вертикальной шкалы F, направляютъ крестъ 
нитей трубы на рейку, приводятъ пузырекъ уровня на алидадѣ уравни
тельными винтами строго на средину трубки и дѣлаютъ на рейку сначала 
взглядъ назадъ, a затѣмъ—впередъ; при этомъ инструментъ предполагается 
помѣщеннымъ на срединѣ между нивеллируемыми точками. Средняя ошибка 
во взглядахъ не превышаетъ 0,0001 D (гдѣ D разстояніе). 

III) Для прецизіоннаго нивеллировангя прикрѣгашотъ къ трубѣ двусто
ронней уровень и, приведя зфовень въ горизонтальное положеніе при 
посредствѣ уровня на алидадѣ, поступаютъ слѣдующимъ образомъ: 

1) 'дѣлаютъ первый взглядъ назадъ, a затѣмъ первый взглядъ впередъ; 
2) переложивъ трубу нижнею стороною вверхъ, дѣлаютъ вторые 

взгляды назадъ и впередъ; передъ каждымъ отсчетомъ на рейкѣ- ставятъ 
пузырекъ двусторонняго уровня строго на средину трубки посредствомъ 
микрометреннаго винта R' кулиссы. 

Для производства нивеллированія, кромѣ изложенныхъ выше повѣ-
рокъ, необходимо требовать центрированія нитей (совпадения оптической 
оси трубы съ геометрической). 

IV) Тахеометръ Санге даетъ возможность определить направленіе 
нстиннаго меридіана по способу соотвѣтственныхъ высотъ; для этого на-
блюдаютъ солнце при четырехъ высотахъ до прохожденія его черезъ ме-
ридіанъ, соотвѣтственно четыремъ положеніямъ рычага L, а также и послѣ 
его прохожденія черезъ меридіанъ. 

V ) Средняя относительная ошибка в ъ опредѣленіи разстояній тахео
метромъ Санге не превышаетъ 0,001. 

Для возможно нагляднаго представленія учащимся реззаьтатовъ тахео
метрической съемки помѣщенъ на стр. 619—622 числовой примѣръ (схола
стически) исполненной тахеометрической съемки студентами Инженернаго 
Училища во время лѣтней геодезической практики'и высчитанный по по-
левымъ даннымъ студ. Меж. Института Умновымъ. Порядокъ исполненія 
работы см. стр. 623, а кроки и планъ на стр. 624 и 625. 
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§) 260. Задачи, рѣшаемыя по плану съ горизонталями. По плану съ горизон
талями можно рѣшать цѣлый рядъ задачъ; мы остановимъ наше вниманіе 
лишь на нѣкоторыхъ изъ нихъ, имѣющихъ значеніе преимущественно въ 
инженерной практикѣ. 

Задача 1-я. Опредѣлить уголъ наклона линіи мѣстности, заданной 
по плану двумя точками. При рѣшеніи этой задачи необходимо обратить 
вниманіе, какія именно горизонтали пересѣкаетъ заданная линія: такъ, 
если всѣ горизонтали равно удалены, другъ отъ друга, т. е. каждыя двѣ 
сосѣднія горизонтали отсѣкаютъ отъ прямой одинаковые промежутки, то 
заданная по плану прямая имѣетъ одинъ и тотъ же з^голъ наклона на 
всемъ своемъ протяженіи, если же промежутки между горизонталями не 
равны, то заданная прямая можетъ быть разбита на нѣсколько отрѣзковъ, 
изъ которыхъ каждый имѣетъ свой уголъ наклоненія. Вслѣдствіе этого 
можно сказать, что задача о нахожденіи угла наклона данной линіи на 
планѣ сводится къ разсмотрѣнію рѣшенія того случая, когда обѣ заданныя 

точки лежатъ на двухъ сосѣднихъ между собою гори-
зонталяхъ. Прежде всего опредѣлимъ по масштабу 
плана длину D заданной по плану прямой АС (черт. 421 ), 
т. е. заложеніе наклонной прямой AB. Отвѣсное раз-
стояніе h = ВС между горизонтальными сѣченіями (или 
иначе между горизонталями) должно быть или дано, 

или опредѣлено изъ надписей горизонталей по плану (см. напр., черт. 314). 
Изъ чертежа 421 видно, что 

Черт. 421. 

Чтобы опредѣлить по этому котангенсу соотвѣтствующій ему уголъ, 
не прибфгая къ логариѳмическимъ таблицамъ, употребляютъ масштабъ 
заложенгй (или иначе шкалу заложенгй),—который обыкновенно строится 
на планѣ, напримѣръ, по таблицѣ заложеній, соотвѣтственно избран
ному h. Если въ формулѣ Cotga = -Q- сдѣлаемъ А = 1 , а а равнымъ по-
слѣдовательно: 

1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, то вычисленіе 
даетъ слѣдующую таблицу заложеній D: 

Таблица заложеній при h — 1 саж. 

Углы накл. 1° 2° 3° 4° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 

Заложеніе 
D 

въ саж. 
57,3 28,7 19,1 14,3 11,5 5,7 3,8 2,8 2,2 1,8 1,5 1,2 1,0 

Такая таблица можетъ быть вычислена для различныхъ значеній h] 
изъ нея можетъ быть получено какъ заложеніе D по данному углу а, 
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такъ и наоборотъ: по данному заложенію D легко отыщется искомый 
уголъ наклона а. 

Масштабъ заложеній или, иначе, масштабъ крутостей строится такъ: на 
прямой^/73 (чер. 422) 
откладываются про
извольные, но рав
ные между собою по 
длинѣ, промежутки, 
и изъ точекъ отло-
женія возставляютъ 
перпендикуляры, на 
нихъ въ масштабе 
плана наносятъ вы-

Черт. 422. 
численныя заложе-
нія D. Наконецъ, соединивъ концы перпендикуляровъ кривою и подписавъ 
у подошвъ ихъ числа градусовъ, которымъ они соотвѣтствуютъ, получимъ 
требуемый масштабъ заложеній 1). Чтобы по такому масштабу опредѣлить 
въ произвольномъ мѣстѣ плана уголъ наклоненія, измѣряютъ циркулемъ 
по плану заложеніе D, узнаютъ отвѣсное разстояніе h и дѣлятъ D на h; 
напр., при Ä = 1 заложеніе D = \6,l саж.; тогда, взявъ по масштабу плана 
16,7 саж., опредѣляютъ то мѣсто масштаба заложеній, которое равно этому 
растворенію циркуля; пусть оно будетъ тп. Т а к ъ какъ тп отстоитъ отъ 
заложенія въ 2° примѣрно на 3/ 4 всего разстоянія между заложеніями для 
2° и 3°, то искомый уголъ наклоненія покатости есть 23Д°- Если D со-
отвѣтствуетъ не двумъ сосѣднимъ горизонталямъ, то разумѣется его не
обходимо дѣлить не на h, а на nh, гдѣ п число промежутковъ между 
равно отстоящими горизонталями, пришедшихся по длинѣ D. 

Такъ какъ масштабъ крутостей измѣняется съ измѣненіемъ h и съ 
измѣненіемъ масштаба плана, то для опредѣленія угла наклоненія по 
плану съ горизонталями необходимо, чтобы на каждомъ такомъ планѣ 
былъ начертанъ и масштабъ крутостей. 

Задача 2-я. По плану съ горизонталями требуется вычертить про
филь местности, т. е. ея разрезъ вертикальною плоскостью по направле-
нію линіи А'В' (черт. 423). 

Цифрами 1, 2, 3 6 на чертежѣ обозначены номера горизонталей, 
образовавшихся отъ сѣченія мѣстности горизонтальными плоскостями, 
счетъ которыхъ начинается отъ низшей точки А'ИЛИ В'. Пусть эти сѣ-
кущія плоскости отстоятъ другъ отъ друга на отвѣсномъ разстояніи h, 
которое для рѣшенія задачи должно быть дано. Проведемъ на бумагѣ 

х) Заложенія можно было бы для угловъ, не превьппающихъ 15°, нанести просто 
вдоль прямой AB, но для большей наглядности ихъ откладываютъ на иерпендикуля-
рахъ. Если точность масштаба не велика, то концы этихъ перпендикуляровъ можно 
соединить вмѣсто кривой прямою, но то и другое будетъ равносильно допущенію цро-
порціональности измѣненія cotg измѣненію угла, и тогда промежутки на прямой AB 
можно брать произвольными и не равными между собою. 
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прямую AB (черт. 423), на которой отложимъ послѣдовательно длины 
Аг = А'о\ As = = A'b', At = A'c', АВ = А'В', въ какомъ-либо 

Черт. 423. 

масштабѣ, напримѣръ, мас-
штабѣ плана; далѣе изъ то-
чекъ отложенія г, s, t, и, v, w;. .. 
у., v, р, о, t возставимъ перпен-
дикуляры и нанесемъ на пер-
пендикз^лярѣ га высоту h, на 
перпендик}глярѣ sb высоту 2h, 
на te—3h, на ltd—4k, напер-
пендикулярахъ wf и zg — по 
6h (ибо точки f и g' лежатъ 
на одной горизонтали), и такъ 
поступаемъ далѣе, откладывая 
всѣ высоты на перпендикуля-
рахъ, напр., въ масштабѣ въ 
10 разъ крупнѣе масштаба 
плана. Очевидно, что точки 
А, а, Ъ, с, d,... С, g,.... k, 
D, l, m,. . . В изображаютъ 
точки мѣстности, а потому, 
соеаинивъ ихъ прямыми, по-
лучимъ профиль мѣстности 

по линіи А'В'. Подобнымъ же образомъ можно построить профиль по 
прямой JF или ломанной A'C'F или 1С В'. 

Задача j-я. По плану съ горизонталями требуется спроектировать 
кратчайшую линію дан
наго уклона между дву
мя данными пунктами, 
т. е. провести ее такъ, 
чтобы ея уклонъ вездѣ 
равнялся заданной ве-
личинѣ, н а п р и м ѣ р ъ , 
0,008 и нигдѣ не при
шлось бы дѣлать при 
этомъ выемокъ и насы
пей. Пусть черт. 424 
п р е д с т а в л я е т ъ часть 
плана съ двумя данны
ми точками А и К, ко
торыя нужно соединить 
линіей даннаго уклона. 
По масштабу плана бе

ремъ циркулемъ заложеніе D для угла а. (см. черт. 422), для котораго /§-=0 ,008 , 
т. е. D — h : 0,008 = 125 h (см. также § 207 и 214, задачу 6), и, поставивъ 
одну его ножку въ точку А, описываемъ другою ножкою дугу, пересѣкающую 

Черт. 424. 
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слѣдующую, вторую горизонталь въ двухъ точкахъ В' и В. Направление по 
линіи AB выгоднее, чѣмъ по AB', ибо AB ближе подходитъ къ прямой 
линіи AK, соединяющей А съ К. Далѣе изъ точки В засѣкаютъ третью 
горизонталь ТЕМЪ же радіусомъ г равнымъ заложенію Z) въ С и С, вы-
бравъ точку С, лежащую нѣсколько ближе къ К, получаютъ дальнѣйшее 
направленіе линіи заданнаго уклона. Подобнымъ же образомъ изъ то
чекъ С (или С) можно засѣчь четвертую горизонталь въ точкахъ D и D' 
(или D" и Д, ) , и за окончательное направленіе взять CD. Наконецъ, пос
леднее кол-в но заданной линіи будетъ EF. 

Очевидно, что решение задачи не всегда возможно; такъ, если бы за 
первое колено требуемой линіи приняли не AB=r, а AB', то изъ В' (на 
чертеже точка В' лежитъ левее точки В) нельзя было бы засечь третью 
горизонталь радіусомъ r = D, ибо ѵ, равное D, меньше кратчайгиаго раз-
стояния по плану между двумя соседними горизонталями (считаемаго по 
нормали къ нимъ въ точке В'). Задача также была бы невозмояша, если 
бы г оказался более наибольшаго отреза между горизонталями. Если бы 
заданная линія была осью дороги, то, разумеется, дорогу желательно иметь 
всегда съ меньшимъ числомъ поворотовъ и съ возможно меньшимъ укло-
номъ, не превышаюшимъ предѣлънаго, (не упуская, однако, изъ вида, что 
линія должна быть кратчайшею), а потому 1 -й случай является более бла-
гопріятньимъ, чемъ второй, ибо тогда неизбежны выемки *). При проекти
ровании дороги отрезки между горизонталями не должны быть менее вы
числен наго заложенія D. 

Надо указать, между прочимъ, и на то, что при проложеніи дороги 
на местности нужно въ некоторыхъ местахъ ея сделать достаточно длин-
ныя горизонтальныя площадки, служащія для отдыха. Предварительно эти 
площадки назначаются на плане. 

Задача 4-я. По данному плану СО горизонталями (черт. 425) опреде
лить площадь бассейна водотека (тальвега) MON для точки N пересіъченгя 
его лингею ANB даннаго направленгя. 

Бассейномъ реки, ручья или оврага для данной ихъ точки или, иначе, 
водосборною площадью принято называть ту площадь, съ которой вода, 
образ}чощаяся отъ атмосферныхъ осадковъ (дождя, снега, таянія льда), 
или вообще верхняя вода, согласно условіямъ рельефа (по расположению-
скатовъ) должна вся скатиться въ избранную речку, балку или оврагъ 
(водотекъ), притомъ выше (по течению) даннаго места N изъ пересеченія 
указанной линіею ANB и затемъ пройти черезъ это место пересеченія. 

При определении площади бассейна долины MON мы прежде всего 
обращаемъ наше внимание на повышенныя точки, окружающія заданный 
тальвегъ, а именно, вершины s (565,1), х (529,6) и w (507,5) и седловины 
и (503,5) и 505,0 (между х и w). Отъ этихъ повышенныхъ точекъ по на
правленно къ оси MON образуются скаты, являющиеся щеками интере-

!) Въ видѣ упражнения предлагается изъ точки К спуститься въ точку L линіею,-
наклоненного къ горизонту подъ угломъ Ѵі°, а также начертить профиль спроектиро
ванной линіи ABCDEF. 
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сующей насъ долины. Границею щекъ, несущихъ воду въ долину, служитъ 
водораздѣльная линія или хребтовая линія. Избравъ вершину 5 за исходную 

точку границы бассейна, мы проводимъ хребтовыя линіи sr, rq, qp съ за
падной части и 5 / и tu— съ сѣвера. Отъ сѣдловины и поднимаемся до 
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вершины X—на юго-востокъ и съ нея спускаемся къ сѣдловинѣ 505,0 на 
юго-востокъ. Отсюда поднимаемся къ вершинѣ w (507,5); и къ югу отъ. 
нея спускаемся по хребту wz до линіи AB. Площадь pqrstuvxwzNp можно 
принять за искомую водосборную площадь. 

Правильностьназначенія бассейновъ по картѣ зависитъглавнымъ обра
зомъ отъ умѣнья быстро читать неровности мѣстности по горизонталямъ 1). 

§ 261. Составленіе плана въ горизонталяхъ по снятымъ продольному и попереч-
нымъ профилямъ. На клѣтчатой бумагѣ, внизу листа, вычерчивается сперва 
ось MN продольнаго профиля (черт. 426), и на ней наносятся точки М, 

Черт. 426. 

1, (1) + 75, 2, 3, 4, (5), 6, 7, 8, ( 8 ) + 50, 9 m N. Черезъ точки, въ которыхъ 
брались поперечные профили [на черт. 426 точки (1 ) + 75, (5), (8) + 50], про
водятся перпендикуляры или наклонныя къ оси MN линіи подъ тѣми 
углами, подъ которыми брались поперечные профили на мѣстности. На ли-
ніяхъ ab, cd, ef, откладываютъ отъ точекъ—(1) + 7 5 , (5) и ( 8 ) + 50 разстоянія 
кверху и книзу, соотвѣтствующія длинамъ (,1) + 75... а; (1) + 75... Ь; (5)...с; 
(5)...d и т. д. Построивъ такимъ образомъ планъ горизонтальной съемки, 
поднимаются вверхъ листа. Здѣсь придаютъ горизонтальнымъ линіямъ, 
параллельнымъ прямой MN, надписи, соотвѣтствующія (однако неравныя). 
вычисленнымъ высотамъ въ снятыхъ профиляхъ, при томъ такъ, чтобы 
эти прямыя (на черт. 125, 130, 135) соотвѣтствовали высотамъ горизон
талей, которыя имѣется въ виду провести на планѣ. Очевидно, эти прямыя 
изобразятъ пересѣченія вертикальною плоскостію т ѣ х ъ горизонтальныхъ 
плоскостей, которыми мы мысленно черезъ каждыя 5 единицъ, начиная 

а) Въ видѣ упражненія, въ цѣляхъ ознакомленія съ видомъ рельефа границъ водо
сборной площади, рекомендуется вычертить карандашоыъ на клѣтчатой бумагѣ профиля 
диній Npqrstuvxws и tMON. 
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отъ условнаго зфовня, разсѣкаемъ нашу мѣстность. Согласно сдѣланныхъ 
надписей (125, 130, 135) строимъ сперва продольный профиль MBCdN, 
затѣмъ, предположивъ, что вертикальныя плоскости поперечныхъ профи
лей повернуты до совпадения ихъ съ вертикальною плоскостью продоль
наго профиля, строимъ влѣво отъ точки (1)-|-75 продольнаго профиля 
часть поперечнаго профиля до а, а вправо — часть того же поперечнаго 
профиля до 6. Точка (1) —J— 75 будетъ общею у продольнаго и поперечнаго 
профиля, изображающагося кривой а, (1)-|-75, Ь; подобньшъ же образомъ 
влѣво отъ точки (5) продольнаго профиля построимъ часть поперечнаго 
профиля (5) с, а вправо —часть (5) Pd, и, наконецъ, влѣво отъ точки (8) - j - 50 
продольнаго профиля — часть поперечнаго профиля (8)-)-50, е и вправо — 
часть (8) + 50, О, f. 

Для того, чтобы на планѣ провести 135 горизонталь, измѣряемъ раз-
стоянія AB и ВС на продольномъ профилѣ, считая ихъ отъ вертикали 
точки M профиля. Измѣренныя разстоянія переносимъ циркулемъ на планъ, 
откладывая ихъ отъ точки M плана. Послѣ этого измѣряемъ разстоянія 
по профилю влѣво и вправо по вертикали (1)4-75 по горизонтальнымъ 
прямымъ 130 и 135 до точекъ пересѣченія ихъ съ кривой ab. Измѣренныя 
разстоянія по профилю а... (!)-{-75... b переносимъ на планъ: внизъ отъ 
линіи MN по той же вертикали (1 ) - f - 75 до точки Ь. Также поступаемъ и 
относительно прочихъ профилей. В с ѣ перенесенныя разстоянія съ профи
лей на планъ отмѣчены на планѣ соотвѣтствующими точками. Соедини въ 
затѣмъ по плану точки, принадлежащія одной и той же горизонтали, со
образуясь съ сделанными на абрисѣ замѣтками, получаютъ требуемыя 
изогипсы. 

Само собой разумѣется, что если бы ось продольнаго профиля была 
не прямою, а ломанною NOPaM, то пришлось бы нанесете продольныхъ 
и поперечныхъ профилей сдѣлать по прежнему на клѣтчатой бумагѣ, 
планъ же вычерчивать особо на простой бѣлой бумагѣ, дабы на ней про
вести оси поперечныхъ профилей согласно ихъ азимутовъ или румбовъ, 
или исполнять работу на клѣтчаткѣ по частямъ вдоль каждой прямой, 
a затѣмъ съ помощію кальки сдѣлать сводку отдѣльныхъ частей, въ общій 
планъ *). 

Детальный разбивки закругленій. 

§ 262. Разбивка главныхъ точекъ и разстояніе между промежуточными точками. 
В ъ статьѣ о нивеллированіи мы указали на необходимость разбивки за
круглений и тамъ же (въ § 190) вывели формулы (примѣнительно къ чер-

') Для полученія плана въ горизонталяхъ можно, построивъ планъ нивеллирныхъ 
ходовъ, надписать отмѣтки пронивеллированныхъ точекъ и затѣмъ разсчитать согласно 
§ 213, мѣста горизонталей. Построение же профилей замѣняетъ графически! расчетъ 
горизонталей и способствуетъ наглядности нивеллирнаго плана. 
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тежу 279), необходимый для назначенія на мѣстности 3-хъ главныхъ то-
чекъ кривой: ея начала А, конца Е и середины S, а именно: 

TA=TE=r.tg±-%, 

1 
TS = r. Sec -g- ß — г. 

Формулы эти выводились въ [зависимости 
отъ радіуса г кривой и центральнаго угла 

ß = 180° — а, 
опредѣляемаго по измѣренному углу а между 
двумя данными прямолинейными направленіями. 

Длина кривой ASE=b находилась по фор-
мулѣ 

Черт. 279. 

Что же касается до детальной разбивки закругленій, т. е. до назна-
ченія на мѣстности промежуточныхъ точекъ кривой, то онѣ берутся на 
столько близко другъ къ другу, чтобы часть кривой, заключающаяся между 
двумя С О С Е Д Н И М И точками, могла быть или принята за прямую, или соот-
вѣтствовала условному разстоянію между пикетами, напр., 50 саженямъ. 
В ъ первомъ случаѣ близость промежуточныхъ точекъ зависитъ отъ 
длины заданнаго радіуса: чѣмъ онъ больше, тѣмъ болѣе разстояніе между 
двумя сосѣдними точками кривой, такъ какъ при большемъ радіусѣ кри
визна кривой будетъ меньше. 

При радіусѣ 
отъ 120 до 500 саж. разстояніе дѣлается равнымъ 5 —10 саж. 

» 10 „ 120 „ „ „ „ въ 1 „ 
Сз'ществуетъ нѣсколько пріемовъ разбивки промежуточныхъ точекъ 

кривой закругленія; мы остановимся на семи случаяхъ и раздѣлимъ ихъ 
на двъ группы: 

а) детальная разбивка кривой безъ употребленія утломѣрнаго инстру
мента 1). 

и б) детальная разбивка кривой при помощи угломѣрнаго прибора. 
Первая группа: 1) Способъ прямоуголъныхъ координатъ. Примемъ напра-

вленіе касательной за ось х-овъ, а 
точку касанія за начало координатъ. 
Такъ какъ точкою M (черт. 427) 
кривая дѣлится на двѣ равныя и 
симметричныя части, то координаты 
достаточно вычислить для точекъ 
одной половины кривой, и тогда онѣ 
могутъ наноситься и отъ начала А 
кривой, и отъ конца D. Черт. 427. 

1) При этомъ мы полагаемъ, что для построения прямого угла нмѣется вспомога
тельный приборъ—экеръ. 

44 
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Выведемъ формулы для вычисленія х и у. Положимъ, что длина / 
части кривой отъ ея начала А до промежуточной точки M дана, тогда 
соотвѣтствующіп длинѣ / дуги AM уголъ § — АСМ найдется изъ выра-
женія 

Р = ^ Х Р (PO 

здѣсь R—данный радіусъ кривой и р = 206265" (въ минутахъ 3438). 
Эта формз^ла справедлива для любой точки кривой, для средней же 

1 
точки M уголъ ß' найдется непосредственно; онъ равенъ -^- (180—а), см. 
черт. 279. Пусть для кривой искомый промежуточный точки будутъ а, Ь, с 
(черт. 428) и пусть онѣ соотвѣтствуютъ дугамъ Aa = d, Ab = 2d, Ac = 3d, 

тогда центральные углы будутъ со, 2ср, 3«?; они 
d 

найдутся по формулѣ (ß0, т. е. будутъ ср = - ^ . р ; 

2? = 2 -^- р,... абсциссами точекъ кривой будутъ 

Ааи Ab', Ас', а ординатами аха, b'b, с'с. Если изъ 
точекъ а, Ь, с провести параллели къ оси .т-овъ, 
т. е. къ AB, то изъ соотвѣтствующихъ точкамъ 
a, b и. с прямоугольныхъ треугольниковъ, полу-
чимъ, напр., для точки а, 

X — Аах = R Sin о (х) 

Для средней точки M (черт. 427) формулы останутся справедливыми 
и сверхъ того изъ равенства треугольниковъ AIM и АМН слѣдуетъ 

х = А1 = АН 
у=ІМ=НМ. 

Иногда надо определить точки кривой, хотя тоже координатами, но 
не относительно касательныхъ, а относительно хорды. Покажемъ какъ 
это сдѣлать для произвольной точки N (черт. 427). Если d есть данная 
длина дуги MN, то, принявъ среднюю точку H хорды AD за начало 

Х Р -R координатъ и располояшвъ ось х по самой хордѣ, имѣемъ: у-

x = Нп = R Sin® 
y = nN=HM—PN 

= HM—R (1 — Со5?). 
= HM—2R Sin2-if?. 

В ъ этихъ формулахъ y отличается отъ соответственной величины въ 
1 

формулѣ (у) тѣмъ, что тамъ произведете 2RSin*-2<p выражало величину 
самого у, a здѣсь это произведете нужно вычесть изъ ординаты НМ — IM 
средней точки кривой. Этотъ пріемъ полезно примѣнять, въ особенности 
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въ соединеніи съ предыдущимъ, когда ординаты относительно касательной 
становятся очень длинными. На томъ же чертежѣ 427 (справа) кривая AD 
разбита сначала относительно касательныхъ AB и DB до точекъ Q и S, 
a затѣмъ относительно хорды QS. 

Достоинство способа координат* состоитъ въ томъ, что положеніе 
каждой точки кривой определяется совершенно независимо отъ положенгя 
точекъ предыдущих*, вслѣдствіе чего и нѣтъ накопленія погрѣшностей. 

РІзъ сдѣланнаго разсмотрѣнія видно, что средняя точка M кривой 
можетъ быть нанесена не только по биссектрисѣ, но еще и провѣрена по 
координатамъ отъ начала и конца кривой, а 
равно и отъ середины ея хорды. 

2) Способъ последовательных* хордъ. Пусть 
а, Ъ, с (черт. 429) послѣдовательныя точки кри
вой, которыя желательно разбить, сводя длины 
промѣряемыхъ линій къ возможному minimum'y, 
вслѣдствіе того, что кривая или располагается 
на высокой насыпи, или вообще въ узкой и 
тѣсной мѣстности, занятой деревьями сада, по
стройками и т. п. Допустимъ, что длина дуги 
d = Aa^ab = bc заранѣе задана в ъ саженяхъ, 
тогда при радіусѣ R имѣемъ Черт. 429. 

1 ) <? = X Р, 2) полухорда ~^ = R Sin -~ или 5 = 2R Sin » (3). 

Вычисливъ длину хорды 5 и координаты точки а по формуламъ (х) 
и (у), намѣчаемъ на мѣстности первую точку а кривой по координатамъ 
(хотя ее можно назначить и какимъ-либо инымъ способомъ, которые бу-
дутъ ниже сего изложены). Имѣя два кола: в ъ началѣ А кривой и в ъ 
точкѣ a, вѣшатъ линію АаЬ' и на ней откладываютъ отъ точки а длину 
ab' — S. Точку Ь' временно замѣчаютъ цѣпной шпилькой или вѣхой. Изъ 

1 
равнобедреннаго треугольника abb' видимъ, что ЬЪ'' = K = 2S . Sin-* bab'\ 

но такъ какъ уголъ ЪаЪ' = 180° — 2\ = 180° — 2 ^90 1̂  — <э; 

то K=2S X S m - g - ; по (3) Sin-^ о = а потому 

Ç 2 

Если мы теперь въ a закрѣпимъ однимъ концомъ л е т у , а въ ¥ укрѣ-
пимъ начало рулетки, и затѣмъ, соединивъ вмѣстѣ свободные концы ленты 
и рулетки, соотвѣтствующіе разстояніямъ S и К, натянемъ ленту и ру
летку по землѣ, то мѣсто соециненныхъ концовъ и дастъ вторую проме-

х) Къ этому выражеиію можно придти изъ подобныхъ равнобедренныхъ треуголь-
никовъ АСа и Ьа¥, имѣющихъ одинаковые углы <р при вершинахъ С и я . 

Обратить вниманіе слѣдуетъ при этомъ на табличку С у Вяч. Яцыны „Таблицы 
для скорой и точной разбивки кривыхъ". 

44* 
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жуточную точкз7 b кривоіі. Повторивъ тотъ же пріемъ въ точкѣ b, можно 
полз^чить третью точку с кривой и такъ продолжать далѣе, пока не полу
чатся всѣ требз'емыя точки кривой. Очевидно, что здѣсь ошибки измъ-
реній и построеній постепенно будутъ накопляться. 

Положеніе точки b относительно прямой ab' опредѣлится также, если 
вычислить ея координаты л; и у относительно начала а по формуламъ: 

.v = S . Cos a 
у — S . Sin <р 

и такъ какъ з гголъ <? малъ ( п р и < / = 1 0 саж. и R = 300 саж. онъ равенъ при
близительно І°550, то x очень мало будетъ отличаться отъ S , а ордината 

у отъ '-^-. Тѣмъ не менѣе, если у найдемъ, то для возможнаго уменьшенія 

накопленія неизбѣжныхъ ошибокъ при разбивкѣ точекъ кривой слѣдуетъ, 
намѣтивъ 4 точки кривой А, а, Ь, с, натянзпъ веревкзг отъ А къ с и 
измѣрить перпендикуляры аа' = bb"; они должны быть равны вычисленному 
у, что ясно видно изъ равенства треугольниковъ Ааа', abb' и bb"с. 

Допустимъ, что постепенное накопленіе погрѣшностей привело насъ, 
при разбивкъ положенія (способомъ послѣдовательныхъ хордъ) конечной, 
т. е. по счету отъ начала А, п'о!і точки кривой, КО ошибочному ея поло, 
женію, отстоящем}' отъ дѣйствительнаго или заданнаго положенія на вели
чину А. Чтобы судить, насколько нужно передвинуть каждую ошибочно 
назначенную нами точкзт параллельно невязкѣ Л, сдѣлаемъ разсмотрѣніе 
положенія первыхъ разбитыхъ на мѣстности трехъ точекъ кривой: А, а и b 
и допустимъ, что въ положеніи точки A сдѣлана ошибка 50 = 0, въ поло-
женіи точки а (первой промежуточной точки кривой),— ошибка \ = о и въ 
положеніи точки b сдѣлано уклоненіе въ Т} г же сторону на величину 22 

отъ истиннаго ея положенія. ГІримѣнительно къ процессу построенія точки 
Ь, можно сказать, что если точка а уклонилась (скажемъ влъво) на вели
чину Sj, то точка b уклонится въ ту же сторону (только отъ того, что су-
ществуетъ ошибка на величину s, и г : \ —Ab : Аа или е = \ . (Ab : Аа) — 
= o1.(Siny:Sin1/2<s). Для небольшихъ угловъ х/2 о и <? можно допустить, 

что г—ох. с̂р <pj( т. е. г = 22 х. 

Если сверхъ ошибки е, при процессѣ построенія самой точки Ь, сдѣ-
лана самостоятельно опять та же ошибка S, то 

32 = е - ) -3 = 2 о 1 - | - о = Зй. 

Итакъ, для трехъ рядомъ лежащихъ точекъ кривой можно написать: 
^ <\ л 
°і — % = 0 

о 2 — ol — âb О = di о. 
Вычитаніемъ этихъ равенствъ найдемъ 

02 — Z ох о0 = 0 . 

Точки a, b и с дадутъ соотвѣтственно 
0 3 — Z o2 - J - uj = o. 



— 693 — 

Такимъ образомъ для н разбитыхъ промежуточныхъ точекъ кривой 
можно написать: 

8j = 5 
ûa — I о, = о 

8з — 2 82 + 31 = 8 
<\ Г) О I г\ <ч 
°1 — * û3 + °2 = 0 

-ч С\ гч I гч 
0„_.

г
 / 0„_j - j - 0„__4 = О 

0 „ _ , 2 0„_
г
 -|- 8„. j = О 

о„ — Z о „ _ , - j - о„_ , = о. 

Сложивъ эти я равенствъ, получимъ, замѣняя 8„ черезъ Д, 
Д — З,,^ = /г. 3. 

Давая въ этомъ равенства и значенія = 1 , 2 , 3 . . . . « , найдемъ со-
отвѣтственно значенія для 81( о2 8„_ а именно, 
при и; = 1 — 80 = 8 
. . . . 2 82 — 81 = 28 
. . . . 3 33 — 83 — 33 
. . . . 4 3 4 — 83 = 43 

при 11=11. . . . . . . . Д — 3„_, = «8 . 

Но чтобы сразу найти ошибку для любой точки кривой, сложимъ 
эти равенства. 

Сумма ихъ даетъ 

Д —8 0 = 8 ( 1 + 2 + 3 + . . . . . + » ) 

или, такъ какъ 80 = 0 и 1 + 2 + 3 + + и = ( и ~ Н ) 7 г
( т о 

Д = - 1 ( „ + 1) п.Ô (Д). 

Непосредственно, измѣривъ Д, мы найдемъ, что 
. 2 Д 
° » ( » + 1) 

Зная же 8, можно вновь верщгться къ равенству (Д) и изъ него найти 
величин}' иередвиженія каждой точки, если положимъ опять послѣдова-
тельно » = 1 , 2 , 3 п, а именно, 
при п — 1 8! = 8 
• . . . 2 8, = 3 8 
• • - . 3 8~ = 68 
• . . . 4 Зі = 108 
• • • • 5 6. = 158 

• • = п 8„ = Д. 
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3) Способъ отріъзковъ на касателъныхъ. Пусть А, В, С, D (черт. 430) 
равно удаленный точки кривой; для того, чтобы ихъ намѣтить на мѣстно-

сти отъ начала А кривой, замѣ-
тимъ, что если мы продолжимъ 
хорды ВС и CD до встрѣчи съ 
касательной AN, то на касатель
ной получимъ отрѣзки AM и AN. 
Если длина этихъ отрѣзковъ бу
детъ извѣстна, то, по нимъ и по 
первой точкѣ В кривой можно 
назначить вторую С и третью D 
точки кривой. Дѣйствителыю, 
найдя длину хорды 
S = AB = 2R . Sin о по углу 

г, arc AB. , 
2ср = - 7 г - Х Р , 

можно построить мѣсто первой 
точки В (по координатамъ или 
инымъ путемъ) кривой и отло
жить на касательной отрѣзкиуіЖ 
и AN; забивъ колья въ точкахъ 
M и N, легко провѣшить линію 
MB С1) и на ней отъ точки В 
отложить длину ВС = S , чрезъ 
что получится точка С кривой. 
Имѣя точки іѴи С, вѣшимъ пря

мую NCD, и отъ точки С строимъ точку D кривой, и такъ продолжаемъ 
далѣе, пока не получимъ всѣ требуемыя точки кривой. 

Покажемъ вычисленіе длинъ AM и AN и выведемъ общую формулу 
для длины отрѣзка на касательной. Изъ треугольниковъ АМВ и ANC 

AM Sin 2<р AN Sin 3? ç • 
можно написать = ^ и -дс— § і п g a • по AB — S = 2R . btn <р и 

AC—S' — 2R . Sin 2®, а потому имѣемъ: 

Черт. 430. 

Если бы мы продолжали наше вычисленіе отрѣзковъ, то для w-ro 
изъ нихъ получили бы подобную же формулу, составленную по тому же 
самому закону, а именно 

') Если линія MB коротка, то для точности вѣшенія МВС находятъ вспомога
тельную точку на продолженіи MB (влѣво отъ M), для чего на линіи MA отъ точки M 
откладываютъ длину п . (х — AM) и возставляютъ къ ней (въ конечной точкѣ) перпен
дикуляръ, длиною п .у. 



— 695 — 

Это и будетъ общею формулою для вычисленія отрѣзковъ, если на
чальный центральный уголъ, соотвѣтствующій данной длинѣ arc. AB, 
обозначимъ черезъ 2<р. 

При примѣненіи этого метода весьма удобно пользоваться V таб
лицей „Руководства къ разбивкѣ закругленій" Стримбана. 

4) Способ* последовательной перемены начала координат*. Если В,В'... 
(черт. 431) промежуточныя точки кри
вой, то онѣ могутъ быть намѣчены 
такъ: первая точка В наносится по ко
ординатамъ х и у, вычисленнымъ по 
углу <р, найденному по формулѣ 

_ arc AB. . 
2 < р = — Х Р ; 

что же касается остальныхъ, напр., В', 
то въ точкѣ В вообразимъ вспомога
тельную касательную СВН' к ъ кривой. 
Пусть она пересѣкаетъ касательную 
АН въ точкѣ С. Длина AC=Z най
дется изъ подобія треугольниковъ 

AHB и А СО, въ которыхъ Z: R=y : х; откуда Z=R . Зная длину Z, 

можно 2-ю точку кривой намѣтить слѣдующимъ образомъ: на касательной 
АН въ начальной точкѣ A отмѣряемъ длину Z=AC и х = АН, въ точкѣ 
H откладываемъ ординату у = HB, чрезъ что получится 1 -я точка В кривой. 
Соединивъ затѣмъ точку С съ В, вѣшимъ направленіе СВН' новой каса
тельной къ точкѣ В; точку В можно принять за новое начало координатъ 
и отъ нея пріемомъ подобнымъ описанному, получить 2-ю точку,В' кри
вой и точку С. Намѣтивъ точки С и В', получаютъ новую 3-ю касатель
ную и т. д. При этомъ способѣ можно также пользоваться таблицей П 
Стримбана. 

Вторая группа. 5) Способ* полярных* координат* или, иначе, способ* углов* 
называется иногдатакже „ способомъ хордъ "; 
онъ примѣняется въ т ѣ х ъ случаяхъ, когда 
ординаты становятся слишкомъ длинны и 
когда ихъ приходится откладывать на не
ровной мѣстности, на насыпи или въ выемкѣ 
криволинейнаго пути; этотъ способъ тре
бу етъ примѣненія угломѣрнаго инструмен
та и заключается в ъ слѣдующемъ. Пусть 
отъ начала А (черт. 432) кривой радіуса R 
требуется разбить точки а, Ъ, с, а,.. . , 
отстоящія другъ отъ друга по кривой на 
разстояніяхъ Аа — I, ab — llt bc=l2, cd=l3,... Черт. 432. 

По извѣстной намъ формулѣ вычислимъ центральные углы 2а = X Р Г ) 
R 

') На чертещѣ 432 углы ш взяты для / = /, = / 2 и обозначены черезъ а. 
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2 а х = X Р, 2а 2 •= -g X Р ! тогда углы между касательной А Т и хор

дами Аа, Ab, Ас,... 63'дутъ послѣдовательно равны: 
а ; а + аі5 а + а і + аа и т - Д-

Вычисливъ затѣмъ длины хордъ Aa=s, ab = Sj, ос = s 2 , . . . . , по предыдущей фор-
мулѣ (3), з'станавливаютъ въ точкѣ А теодолитъ и, наведя на точку Г крестъ 
нитей трубы, дѣлаютъ по лимбз' отсчетъ т. Предположивъ затѣмъ, что под
пись дѣленій лимба идетъ, увеличиваясь по ходу часовой стрѣлки (слѣва на 
право), и центръ С кривой лежитъ влѣво отъ касательной AT, поверты-
ваемъ алидадз' (трубз^ такъ, чтобы отсчетъ по лимбу изъ m измѣнился въ 
m — a 1). Укрѣпивъ затѣмъ одинъ начальный конецъ цѣпи (или ленты) въ 
точке А, находятъ на ней длину = 5 и заставляютъ рабочаго передвигаться 
съ другимъ концомъ натянутой цѣпи до тѣхъ поръ, пока на вертикальной 
нити сѣтки не появится точка цѣпи, находящаяся въ рукѣ рабочаго; 
тогда та точка, гдѣ будетъ находиться рука рабочаго съ цѣпью на землѣ, 
и будетъ первая искомая точка а кривой. В ъ точкѣ а забиваютъ деревян
ный колышекъ и закртіляютъ въ ней начальный конецъ цепи, длина ко
торой сдѣлана равной s{, трубу поворачиваютъ на уголъ о ,̂ т. е. такъ, 
чтобы отсчетъ по лимбу сдѣлался равнымъ m — ( a - f - O j ) , послѣ чего при-
казываютъ рабочему вновь двигаться съ натянутой цѣпью, пока она не по
явится въ трубѣ. Тамъ, гдѣ будетъ находиться во второй разъ рабочій, и 
будетъ вторая точка b кривой. Закрѣпивъ въ ô начальный конецъ цѣпи 
и повернувъ алидаду на уголъ а,, продолжаютъ повторять описанный пріемъ 
до тѣхъ поръ, пока не получатся всѣ требуемыя точки кривой. Само со
бою разумеется, что задача значительно упрощается, когда всѣ дуги 

k 
I — lx = l2 = k равны между собою, такъ какъ тогда уголъ ТАа = a = -^- X Р 
придется только повторить по числу разбиваемыхъ точекъ, а хорды Аа, 
ab, be будутъ при этомъ равны по длинѣ. Если угломѣрный инстру
ментъ имѣетъ повторительный лимбъ, напр. пантометръ, подвижные и не
подвижные діоптры, то, установивъ подвижные діоптры такъ, чтобы ихъ 
коллимаціонная плоскость составляла съ коллимаціонною плоскостью не-
подвижныхъ діоптровъ уголъ а, закрѣпляютъ алидаду и движеніемъ лимба 
неподвижные діоптры направляютъ на Т; тогда подвижные діоптры, разу-
мѣется, укажутъ направленіе на точку а. Намѣтивъ точку а, вновь дви-
женіемъ лимба наводятъ неподвижные діоптры на точку а, тогда по
движные діоптры укажутъ направленіе на точку ô и т. д. 

Если бы для продолженія разбивки кривой нужно было (вслѣдствіе 
невозможности визировать впередъ) перейти съ теодолитомъ въ точку с, 
то, направивъ трубу на К по продолженію хорды be и закрепивъ лимбъ, 
поворачиваетъ алидаду на уголъ Kcd = 2а (углы съ взаимно перпендику
лярными -сторонами). 

Для удобства пользованія этимъ способомъ можно рекомендовать 
V таблицу „Руководства къ разбивкѣ закругленій" инженера Стримбана. 

1) Если же центръ кривой лежитъ вправо отъ касательной, то въ пі-\-а. 
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Черт. 433. 

См. также Tafeln zum Abstecken von Kreis-und Uebergangsbögen durch 
Polarkoordinaten von Ing. Max Pernt. W i e n , Pest, Le ipz ig , 1903. 

6) Способъ вписаннаго многоугольника. Пусть А начало кривой, точки 
которой В, С, D... (черт. 433) желаемъ намѣтить на мѣстности. Допу-
стимъ, что AB = ВС = CD =... Вы-
числивъ уголъ 2© по данной длинѣ 
arc AB, а по углу © — и хорду S, 
становимся съ теодолитомъ в ъ точку А 
и направляемъ трубу вдоль касатель
ной AT. Сдѣлавъ на лимбѣ отсчетъ 
m, повертываемъ алидаду на уголъ © 
и вѣшимъ по трубѣ линію AM. На 
линіи AM отмѣриваемъ длину AB—S 
и забиваемъ въ В колъ, получимъ 
первую точку кривой. Послѣ этого 
переносимъ теодолитъ въ точку В и, 
направивъ трубу на вѣху M, дѣлаемъ 
на лимбѣ отсчетъ тг, придаемъ къ нему уголъ 2» и по отсчету т1-\-2<в 
вѣшимъ по трубѣ линію BN, на ней отмѣряемъ длину BC=S, точка С 
будетъ вторая точка кривой; в ъ ней забиваемъ колъ и нйдъ нимъ уста-
навливаемъ перенесенный изъ В теодолитъ. В ъ точкѣ С повторяемъ тотъ 
же пріемъ, что и въ точкѣ В. 

7) Способъ описаннаго многоугольника. Пусть НК начало кривой ра-
діуса R, точки которой M, N, Р, Q (черт. 434) должны отстоять другъ 
отъ друга по кривой на разстоя-
ніяхъ НКМ, MN=AP = S, напр., 
50 саж. и PQ. Если длина всей 
кривой вычислена, то PQ являет
ся остаткомъ послѣ кратнаго 
отложенія по кривой отъ точки 
M дуги данной длины (50 саж.). 
Соотвѣтственно длинамъ дугъ 
вычисляемъ углы при центрѣ О, 
а именно: 2©, 2Х, 2|А. По данному 
радіусу R и угламъ ©, X и р. 
находимъ длины касательныхъ, 
НКА = АМ= ( =R. tg ©, МВ = 
= BN— f = RtgK = CN= CP и, 
наконецъ, PD = DQ = t"=Rtg^.. Имѣя длины касательныхъ (ихъ также 
можно найти по табличкѣ А у Яцыны) и углы 2©, 2Х и 2{і. (см. также табличку 
В у Яцыны) кривую разбиваютъ такъ: отъ точки НК отмѣряютъ по каса
тельной НКА длину /, въ точку А переносятъ теодолитъ, и по теодолиту, 
имѣя направленіе первой касательной, измѣняютъ его на уголъ 2©, провѣ-
шивъ по тру бѣ прямую, на ней отм ѣряютъ AM — tu MB = f, въ точкѣ M за-
биваютъ колъ, это и будетъ первая промежуточная точка кривой. В ъ точку 

Черт. 434. 
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В переносятъ теодолитъ и поверну въ трубу такъ, чтобы она съ пред-
шествз^ющимъ направленіемъ образовала уголъ 2Х, вѣшатъ линію BNC. 
На линіи BNC откладываютъ BN= f, въ точкѣ N забиваютъ 2-й колъ 
для кривой, отъ N отмѣряютъ NC=f и въ С переносятъ теодолитъ 
и т. д. продолжаютъ отмѣрять величины 2Х, f t", 2р., t", данныя на чер-
тежѣ и опредѣляющія точки Р и Q кривой. 

Если точка Q дана, то послѣдній промѣръ долженъ придтись въ 
данную на мѣстности точк}'. Этотъ способъ очень часто употребляется 
при разбивкѣ на кривой пикетовъ нивеллировки, вмѣсто произвольныхъ 
промежуточныхъ точекъ. Для него также молено пользоваться таблицей 
IV* Стримбана. Т а к ъ , напр., при /л? = 200, на страницѣ 71 находимъ, для 
50 саженей длины пути кривой.^геиг X на окружности - 2°51 ' 53" -J- 4° 17'50" = 
= 7°9'43". Удвоивъ его, получимъ уголъ 2 Х = 14°19'26", что легко повѣ-

рить: ^ р = X 206265" = 14°19'26". 

В ъ случаѣ короткой дуги кривой ее разбиваютъ всю за-разъ съ 
одного конца до послѣдней точки кривой; эту точку получаютъ для кон
троля также и по длинѣ касательной. Дуги болѣе длинныя разбиваются 
съ обоихъ концовъ до средины кривой. При очень большихъ дутахъ по
лезно двѣ смежныя съ срединою точки кривой назначить для контроля 
также и относительно касательной въ этой средней точкѣ. 

§ 263. Употребленіе таблицъ при разбивкѣ закругленій. Чтобы избѣжать вы-
численія на мѣстѣ работъ величинъ, необходимыхъ при разбивкѣ за-
кругленій, пользуются обыкновенно таблицами, заранѣе составленными по 
выведеннымъ нами формуламъ. 

Наиболѣе употребительными таблицами для способа прямоутольныхъ 
координатъ являются таблицы Кренке (Handbuch zum Abstecken von Curven, 
von H . Kröhnke) 2). Онѣ состоять изъ трехъ таблицъ, таблица 1-я содержитъ: 
1) длины касательныхъ, 2) длину всей дуги кривой для даннаго централь-
наго угла, 3) полухорду, 4) координаты х и у средней точки M кривой 
и 5) биссектрису. Ben, эти величины вычислены для радгуса R = юоо. 
Аргументом* въ этой таблиціъ служитъ центральный уголъ AC D (черт. 427), 
дополняющій до 180° непосредственно измѣренный уголъ поворота ABD. 
Таблица I вычислена для величинъ центральнаго угла отъ 0° до 120°. 
Число градусовъ аргумента стоитъ какъ сверху каждой страницы таблицы, 
напр., 70 — 75 градусовъ, такъ и въ первой лѣвой графѣ, а минуты — во 
второй, съ промежуткомъ черезъ каждыя десять минутъ *). Вотъ часть 
одной изъ страницъ этой таблицы: 

') Иностранное изданіе составлено черезъ каждыя 2 минуты. 
*) См. также „Новыя таблицы для разбивки желѣзнодорожныхъ и шоссейныхъ кри

выхъ взамѣнъ Кренке, съ общедоступными объясненіями Инженера А. Моржова". Спб. 
Изданіе Т . В . Гольстена. 1902. 
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70 — 7|5 градусовъ. Стр. 47. 

Таблица II содержитъ координаты промежуточныхъ точекъ кривой 
относительно касательныхъ. Аргументами служатъ: 1) радіусъ R кривой, 
который измѣняется отъ 10 до 1000, и 2) длина дуги. Вотъ образецъ 
этой таблицы: 

Длина дуги R = 250. 7? = 260. і? = = 270. 

AF. Абсцисса 
АЕ. 

Ордината 
EF. 

Абсцисса 
АЕ. 

Ордината 
EF. 

Абсцисса 
AF. 

Ордината 
EF. 

10 10,00 0,20 10,00 0,19 10,00 0,19 

20 19,98 0,80 19,98 0,78 19,98 0,74 

100 97,35 
и 

19,73 97J55 
д. 

18,99 97,73 18,31 

250 210,37 
и 

114,92 
т. 

213,22 
д. 

111,21 215,78 107,70 

Переходя къ употреблению этихъ таблицъ,. нужно прежде всего ска
зать, что всѣ величины, в ъ нихъ помѣщенныя, выражены въ той же еди-
ницѣ мѣры, въ которой выраженъ и данный радіусъ. Самое употребление 
разъяснимъ на числовомъ примѣрѣ; положимъ, что уголъ ABD (черт. 427) 
по измѣреніи оказался равнымъ 107°2',25, и требуется разбить закругле
ние съ радіусомъ 250 саж. 

Цантральный уголъ ACD= 1 8 0 ° - 1 0 7 0 2 ' , 2 5 = 72057 /,75. Открываемъ 
таблицу I съ надписаннымъ наверху аргументомъ 70—75 градусовъ, и въ ней 

находимъ Д Л Я 72°50' 73°0' Разности-
Длина касательной . . . . . . 737,713 739,961 2,248 
Длина кривой 1271,182 1274,090 2,908 
Полухордаилиабсц. средн. точки. 593,653 594,823 1,170 
Ордината ср. точки 195,279 196,143 0,764 
Биссектриса 242,666 244,002 1,336 
На основаніи полученныхъ разностей составляемъ пропорцію сначала 

для длины касательной: 
10':7',75 = 2,248:*, 

отсюда X = 1,742. А потому длина касательной для центральнаго угла 
72°57',75 будетъ: 

737,713-f-1,742==739,455. 

Гр
ад

ус
ы

. 

М
и

н
ут

ы
. 

Касательная 

AB. 

Длина кривоД 

AMD. 

Полухорда АН 

Абсцисса AJ. 

Ордината 

HM=JM. 

Биссектриса 

ВМ. 

72 0 
10 
20 
30 

726,543 
728,767 
730,996 
73.3,230 

1256,637 
1259,546 
1262,455 

' 1265,364 

587,785 
588,961 
590,135 
591,310 
и т. д. 

190,983 
191,839 
192,696 • 
193,555 

236,068 
237,376 
238,681 
240,011 
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Но эта касательная соответствуете радіусу R = 1000 саж., а намъ 
нужна касательная для R = 250 саж. Поэтому полз^ченную величину ея 
измѣняемъ въ отношеніи: 250:1000, т. е. въ 4 раза, и получаемъ окон
чательно 184,864 сажени. (См. у Моржова, стр. 73, строки 2 и 3 снизу). 

Подобнымъ же образомъ интерполяціею вычислимъ и остальные эле
менты закругленія, какъ-то: длин}г Д}гги, полухорд}', ординату и биссектрису. 

В ъ таблицахъ В. Яцыны для скорой и точной разбивки кривыхъ. 
Спб. 1903, на стр. 139, найдемъ кромѣ 7^- и кривой К, еще и (27^-— К), 
а каюке Б и с с , для угловъ 72°50' и 73°0'; для угловъ же отъ 0° до 40° 
черезъ каждый 10° можно непосредственно найти Т Б же величины при ра-
діусѣ = 250 (700, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 175, 150, 125, 120,75,60). 

Послѣ вычисленія приступаютъ къ назначенію на местности глав-
ныхъ точекъ. Для этого*) отмѣриваютъ отъ вершины В длину касательной 
по сторонамъ угла и получаютъ начало А и конецъ D кривой. В ъ эти 
точки забиваютъ колышки съ надписью Н. К. (начало кривой) и К. К. 
(конецъ кривой). Затѣмъ (если возможно и удобно) измѣряютъ хорду AD 
и сравниваютъ длину ея съ соответственною табличною величиною; согласіе 
результатовъ послужитъ нѣкоторымъ ручательствомъ вѣрнаго отложенія 
касательныхъ и вѣрнаго опредѣленія угла ACD. Дѣлятъ хорду пополамъ 
и въ средней точкѣ ея H возставляютъ перпендикуляръ, на которомъ 
откладываютъ ординату НМ. Полученную точку M обозначаютъ колыш-
комъ съ надписью С. К. (средина кривой). Повѣркою опредѣленія точки M 
служитъ разстояніе ея отъ вершины В, которое помещается въ послѣд-
немъ столбцѣ таблицы 1-й. 

Замтвтимъ, что если по мѣстнымъ препятствіямъ точка M не можетъ 
быть опредѣлена относительно хорды, то это дБлаютъ посредствомъ ко
ординатъ относительно касательныхъ. Величины этихъ координатъ берутся 
изъ 5-го и б-го столбцовъ таблицы 1-й. 

После этого приступаютъ к ъ назначенію промеяіуточныхъ точекъ 
кривой: для э того открываютъ то место таблицы П-й, которое имеетъ за-
главіе і ? = 250 и, начавъ последовательно отъ точекъ А и D, отмериваютъ 
по касательнымъ взятыя изъ таблицъ абсциссы и возставляютъ на кон-
цахъ ихъ перпендикуляры, на которыхъ откладываютъ табличныя орди
наты. Такимъ образомъ продолжаютъ-до точекъ кривой, лежащихъ передъ 
точкою М. Затемъ измеряютъ разстояніе этихъ точекъ до M и склады-
ваютъ полученныя длины Съ длинами д у г и 7 отъ начала и конца кривой 
до последнихъ назначенныхъ точекъ. Сумма выразить длину всей кривой. 
Ее сравниваютъ для поверки разбивки съ длиною, полученною изъ 4-го 
столбца таблицы 1-й. Вместо П-й таблицы Кренке (Моржова) можно поль
зоваться Ш-й таблицей Моржова, а также П-й таблицей Яцына, где дается 
разность d— кривой безъ обсциссы (d=Kp. — х), кривая и ордината у. 
По данной кривой находятъ d а у, & по d — обсциссу х 

Для у имеются пропорціональныя части на 0,10, 0,20, до 0,90. 
При изысканіяхъ путей сообщеній можно для разбивки кривыхъ ре

комендовать следующую табличку: 

') Сличи § 192, стр. 444, черт. 280bis (пикетажная книжка). 
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Табличка инженера П. Альбрехта злементовъ кривыхъ, кратныхъ 25 с а ж . г ) . 

При разбивкѣ закругленій кривыми, кратными полупикета, сущест
венно упрощается веденіе пикетажа, въ особенности, если начало кривой 
назначать на пикетѣ; сберегается время при подсчетахъ какъ въ полѣ, 
такъ и при составленіи проекта. 

1. Т А Б Л И Ч К А 

элементовъ кривыхъ, кратныхъ 25 саж. 

R. 300. R. 350. 

к. У. Т . П. Б. У. Т . П. Б. к . 

12-5 2°23'14" . 6.251 0.00 0.065 2° 2 4 7 " 6.251 0.00 0.055 12.5 

25 4°46'29" 12.507 0.02 0.261 4° 5 '33" 12.506 0.02 0.223 25 
50 9°32'58" 25.058 0.12 1.044 8°11' 6 " 25.043 0.08 0.894 50 
75 14°19'26" 37.696 0.40 2.358 12°16'40" 37.644 0.28 2.019 75 

100 19° 5'55" 50.468 0.94 4.216 16°22'13" 50.343 0.68 3.602 100 
125 23°52 , 24 , / 63.420 1.84 6.630 20°27'47" 63.173 1.34 5.655 125 
150 28°38'52" 76.603 3.20 9.626 24°33 / 19" 76.169 2.34 " 8.192 150 
175 33°25'21" 90.068 5.14 13.229 28°38'52" 89.370 3.74 11.230 175 
200 38°11'50" 103.876 7.76 17.474 32°44'26" 102.813 5.62 14.788 200 
225 42°58'19" 118.088 11.18 22.404 36°50' 0 " 116.542 8.08 18.893 225 
250 47°44'48" 132.874 15.74 28.069 40°55'34" 130.601 11.20 23.573 250 

' R. 400. R. 500. 

к. У. Т . П. Б. У. Т . П. Б. К. 

25 3°34'52" 12.505 0.02 0.196 2°51'53" 12.503 0.00 0.156 25 
50 7° 9'43" 25.033 0.06 0.782 5 043'46" 25.021 0.04 0.626 50 
75 10°44'35" 37.610 0.22 1.764 8°35'40" 37.571 0.14 1.410 75 

100 14°19'26" 50.262 0.52 3.144 і і ° 2 7 ' з з " 50.168 0.34 2.511 100 
125 17°54'18" 63.014 1.02 4.933 14°19'26" 62.828 0.66 3.930 125 
150 21°29' 9 " 75.891 1.78 7.135 17°11'19" 75.568 1.14 5.679 150 
175 25° 4' 1" 88.923 2.84 9.762 20° 3°13" 88.404 1,80 . 7.755 175: 
200 28°38'52" 102.137 4.28 12.834 22°55' 6 " 101.355 2.72 10.169 200 
225 3201344" 115.563 6.12 16.359 25Ч6'59" 114.437 3.88 12.929 225 
250 35«48'35" 129.234 8.46 20.359 28°38'52" 127.671 5.34 16.043 250 
275 39°23'27" 143.185 11.38 24.855 31°30'46" 141.074 7.14 19.521 275. 
300 42°58'19" 157.451 14.90 29.873 34°22'39" 154.668 9.34 23.376 300 

*) Пользованіе предлагаемой табличкой, которую рекомендуется вклеивать въ пике
тажную книжку, содѣйствуетъ быстротѣ работы, во много разъ сокращая число случаевъ, 
когда приходится обращаться къ подробнымъ таблицамъ для "разбивки кривыхъ. 

При употребленіи таблички надлежитъ имѣть въ виду: 
1) Уголъ поворота (У) и другіе элементы: кривая (Л), тангенсъ (7) лодвигъ 

{П) = 2Т—К, биссектриса (Б), вычислены въ зависимости отъ длины кривой. 
2) Величину угла слѣдуетъ округлять, соообразуясь съ точностью угломѣра. 
3) Тангенсъ и бессектриса даны въ тысячныхъ доляхъ, чтобы возжно было этой 

же табличкой пользоваться для i? = 150j 200, 600, 1000 и др. 
4) В с ѣ данныя таблички вычислены дважды. 
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2. Т А Б Л И Ч К А 

элемендатъ крибыхъ для У. отъ 5° до 30°. 

R. 300. R. 400. 

У. К. Т. П. Б. У . К. Т. П. Б. 

5 26.180 13.098 0.02 0.286 5 34.906 17.464 0.01 0.381 
6 
7 
8 
9 

31.416 
36.652 
41.888 
47.124 

15.722 
18.349 
20.978 
23.611 

0.02 
0.05 
0.07 
0.10 

0.412 
0.561 
0.733 
0.928 

6 
7 
8 
9 

41.888 
48.869 
55.850 
62.832 

20.963 
24.465 
27.971 
31.481 

о.оз 
0.07 
0.09 
0.13 

0.549 
Q.748 

оті 
1.237. 10 52.360 26.247 0.14 1.146 10 69.813 34.996 0.19 1.528 

11 
12 
13 
14 

57.596 
62.832 
68.068 
73.304 

28.887 
31.531 
34.181 
36.836 

0.18 
0.23 
0.29 
0.38 

1.388 
1.652 
1.941 
2.253 

11 
12 
13 
14 

76.794 
83.776 
90.757 
97.738 

38.516 
42.042 
45.574 
49.114 

0.25 
0.30 
0.38 
0.48 

1.850 
2.203 
2.588 
3.004 

15 78.540 39.496 0.46 2.589 15 104.720 52.661 0.60 3.452 
16 
17 
18 
19 

83.776 
89.012 
94.248 
99.484 

42.162 
44.835 
47.515 
50.203 

0.54 
0.67 
0.79 
0.92 

2.948 
3.332 
3.739 
4.172 

16 
17 
18 
19 

111.701 
118.682 
125.664 
132.645 

56.216 
59.780 
63.354 
66.937 

0.74 
0.88 
1.04 
1.23 

3.931 
4.442 
4.986 
5.562 

20 104.720 52.898 1.03 4.628 20 139.626 70.531 1.43 6.170 
21 
22 
23 
24 

109.956 
115.192 
120.428 
125.664 

55.602 
58.314 
61.036 
63.767 

1.24 
1.43 
1.65 
1.88 

5.109 
5.615 
6.146 
6.702 

21 
22 
23 
24 

146.608 
153.589 
160.570 
167.552 

74.136 
77.752 
81.381 
85.023 

1.67 
1.91 
2.19 
2.49 

6.812 
7.486 
8.194 
8.936 

25 130.900 66.509 2.12 j 7.284 25 174.533 88.678 2.83 J 9.712 
26 
27 
28 
29 

136.136 
141.372 
146.608 
151.844 

69.260 
72.024 
74.798 
77.585 

2.38 
2.67 
2.99 
3.34 

7.891 
8.525 
9.184 
9.870 

26 
27 
28 
29 

181.514 
188.496 
195.477 
202.458 

92.347 
96.032 
99.731 

103.447 

3.19 
3.56 
3.98 
4.44 

10.522 
11.366 
12.245 
13.160 

30 157.080 I 80.385 3.70 10.583 30 209.440 107.180 4.92 14.110 
R. 1000. R. 1000. 

У . к. Т. П. Б. У . К. Т . П. Б . 

5 87.266 43.661 0.05 0.952 18 
19 

314.159. 
331.613 

158.384 
167.343 

2.60 
3.07 

12.464 
13.905 6 

7 
8 
9 

104.720 
122.173 
139.626 
157.080 

52.408 
61.163 
69.927 
78.702 

0.10 
0.15 
0.23 
0.32 

1.372 
1.869 
2.442 
3.092 

18 
19 

314.159. 
331.613 

158.384 
167.343 

2.60 
3.07 

12.464 
13.905 6 

7 
8 
9 

104.720 
122.173 
139.626 
157.080 

52.408 
61.163 
69.927 
78.702 

0.10 
0.15 
0.23 
0.32 

1.372 
1.869 
2.442 
3.092 

20 349.066 176.327 3.59 15.426 
6 
7 
8 
9 

104.720 
122.173 
139.626 
157.080 

52.408 
61.163 
69.927 
78.702 

0.10 
0.15 
0.23 
0.32 

1.372 
1.869 
2.442 
3.092 

21 
22 
23 
24 

366.519 
383.972 
401.426 
418.879 

185.339 
194.380 
203.452 
212.557 

4.16 
4.79 
5.47 
6.24 

17.030 
18.716 
20.486 
22.340 

10 174.533 87.489 0.45 3.820 

21 
22 
23 
24 

366.519 
383.972 
401.426 
418.879 

185.339 
194.380 
203.452 
212.557 

4.16 
4.79 
5.47 
6.24 

17.030 
18.716 
20.486 
22.340 11 

12 
13 
14 

191.986 
209.440 
226.893 
244.346 

96.289 
105.104 
'113.936 
122.785 

0.59 
0.76 
0.99 
1.23 

4.625 
5.508 
6.469 
7.510 

21 
22 
23 
24 

366.519 
383.972 
401.426 
418.879 

185.339 
194.380 
203.452 
212.557 

4.16 
4.79 
5.47 
6.24 

17.030 
18.716 
20.486 
22.340 11 

12 
13 
14 

191.986 
209.440 
226.893 
244.346 

96.289 
105.104 
'113.936 
122.785 

0.59 
0.76 
0.99 
1.23 

4.625 
5.508 
6.469 
7.510 

25 436.332 221.695 7.07 24.279 
11 
12 
13 
14 

191.986 
209.440 
226.893 
244.346 

96.289 
105.104 
'113.936 
122.785 

0.59 
0.76 
0.99 
1.23 

4.625 
5.508 
6.469 
7.510 

26 
27 
28 
29 

453.786 
471.239 
488.692 
506.145 

230.868 
240.079 
249.328 
258.618 

7.95 
8.92 
9.97 
11.09 

26.304 
28.415 
30.613 
32.900 

15 261.799 131.652 1.50 8.629 

26 
27 
28 
29 

453.786 
471.239 
488.692 
506.145 

230.868 
240.079 
249.328 
258.618 

7.95 
8.92 
9.97 
11.09 

26.304 
28.415 
30.613 
32.900 16 

17 
279.253 
296.706 

140.541 
149.451 

1.83 
2.19 

9.827 
1.1.106 

26 
27 
28 
29 

453.786 
471.239 
488.692 
506.145 

230.868 
240.079 
249.328 
258.618 

7.95 
8.92 
9.97 
11.09 

26.304 
28.415 
30.613 
32.900 16 

17 
279.253 
296.706 

140.541 
149.451 

1.83 
2.19 

9.827 
1.1.106 30 523.599 267.949 12.30 35.276 
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§ 264. Переносъ пикетовъ на кривую. Хотя нанесеніе пикетовъ на кривой 
можетъ быть сдѣлано способами описаннаго 
или вписаннаго многоугольника, но оно 
также достигается способомъ координатъ. 
Если на кривой AMD (черт. 435) нужно 
будетъ намѣтить, напр., 24-й пикетъ, когда 
23-й намѣченъ уже на прямой SB, то по-
ступаютъ слѣдующимъ образомъ. Пусть 
разстояніе отъ начала кривой А до 23-го 
п и к е т а = 12,3 сажени, тогда отъ начала кри
вой до 24-го пикета будетъ 50 —12,3 = 37,7 
сажени. Пикетъ 24-й должно нанести не 
на прямой AB, а на кривой AMD, т. е. 
найти на кривой точку Е по дугѣ АЕ = Ъ1,1 
сажени. Точка намѣчается на землѣ по 
абсциссѣ x=AF и ощ\тятѣу=ЕЕ; ихъ можно было бы взять изъ таблицы П 
Кренке, но не совсѣмъ точно; поэтому покажемъ вычисленіе х и у нѣ-
сколько иньшъ путемъ. Для нахожденія точки Е разсуждаютъ такъ: если 
точку Е будемъ считать среднею точкою нѣкоторой дуги AM, то понятно, 
что AM — 2X37,7 = 75,4 саж. При данномъ радіусѣ R расчитаемъ, ка
кому углу « при центрѣ С кривой будетъ соотвѣтствовать дуга AM. 

Уголъ ? найдется по формулѣ <?—р.^~^. 

Черт. 435. 

Вычисливъ уголъ <р, легко по первой таблицѣ Кренке найти абсциссу 
и ординату средней точки Е. Пусть, напр., і ? = 300 саж.; тогда 

Для удобства вычисления угловъ со, при данныхъ — дугѣ AM и радиусѣ 
R, Кренке составилъ таблицу 1П. Длина AM дается отъ 1 до 9. 

Т а к ъ для 7 и і? = 300 находимъ ср = 1°20'12",85, 
' - » 5 „ „ „ „ ? = 0 ° 5 П 7 " , 7 5 и 

„ „ 4 „ ,, „ „ ср = 0°45'50",20. 

По этимъ даннымъ полное ср, соотвѣтствующее 75,4 будетъ: 

0°45'50" 20 
(1 °20"12',85) X 10 —f- 0°57'17",75 + ^ = 14°24'1 ",27. 

Для даннаго угла изъ таблицы 1-й находимъ дг шу при радіусѣ = 1000 

а для нашего радиуса 300, надо найденные х и уумножить на- 300 
1000 

:0,3. 

Если бы въ ІІІ-й таблицѣ не было даннаго радиуса, напр., 75, то при
шлось бы сдѣлать интерполяцию между табличными величинами для бли-
жайшихъ радіусовъ, напр., 74 и 76. 
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Еще проще это дѣдается по таблицѣ II у Яцыны, см. стр. 227, гдѣ 
для і? = 300 H 1 = ЛЕ = 31,60'и 37,80 находимъ разность d (между / и л:) = 
= 0,10 и ординаты у== 2,35 и 2,38. Вслѣдствіе чего искомые л - = 37,50 и 
j ' = 2 , 3 6 5 . См. также таблиц}'' III. у Моржова, стр. 6. 

§ 265. Разбивна извилины. Обходя на мѣстности какія-либо препятствія 
приходится иногда соединять два 
данныя прямолинейный направленія 
AL и NE (черт. 436) двойнымъ за-
кругленіемъ Вѵі\С, состоящимъ изъ 
двухъ дугъ круга Въ и ѵхС, обращен-
ныхъ кривизнами въ разныя стороны, 
и вставленной между ними прямой 
ѵг>1} которая касательна къ этимъ ду-
гамъ. Такое двойное закругленіе съ 
прямой вставкой носить названіе изви
лины. Данными для разбивки извилины 
на мѣстности служатъ, помимо ука-

занныхъ двухъ направленій,— I) начальная точка В извилины, 2) радіусы 
R и Rx дугъ ВМѵ и г\М'С и 3) длина D прямой вставки ѵѵѵ Сверхъ 
того для рѣшенія задачи необходимо знать уголъ ВОЕ — О между направ-
леніемъ NE и перпендикуляромъ ВО — р къ направленію AL въ точкѣ В. 

Черт. 436. 

Обыкновенно они непосредственно измѣряются на мѣстности. Задача рѣ-
шится, если мы найдемъ центральные углы ВОѵ и ухОхС, а по нимъ по 
I таблицѣ Кренке—и остальные элементы, такъ какъ тогда разбивку изви
лины можно произвести въ слѣдующемъ порядкѣ: найдя по I таблицѣ 
Кренке по угламъ ВОѵ и ѵхОхС и заданнымъ радіусамъ R и Rx длины 
касательныхъ ВК=Кѵ и ѵхКх= КХС, отмѣриваютъ отъ начальной точки 
В по заданному направленію AL длину ВК, въ точку К устанавливают 
теодолитъ, направляютъ его трубу на вѣху, выставленную въ точкѣ А 
и, сдѣлавъ по лимбу отсчетъ, повертываютъ алидаду на уголъ ВКѵ = 180°— 
— ВОѵ; провѣшивъ линію ККХ, на ней послѣдовательно отмѣриваютъ Кѵ, 
прямую вставку D = vvx и ѵхКх; въ точку Кх переносятъ теодолитъ и, на
правивши трубу на вѣху К, повертываютъ алидаду на уголъ ККХС= 180° — 
— ѵхОхС; отъ точки Кх отмѣряютъ длину касательной К~ХС. Повѣркою ра
боты служитъ: 1) то, что точка Кх должна придти сь на заданномъ на
правление NE, въ чемъ легко убѣдиться простымъ вѣшеніемъ линіи NQR~XCE 
и 2) уголъ КК~ХЕ по измѣренію долженъ отличаться отъ вычислеинаго 
угла (180° — ѵхОхС) не болѣе какъ на 2t, гдѣ t точность верньера теодолита, 
т. е. на 1 — 2 минуты. 

Если разбивка покажетъ, что точки К, v, ѵх, Кх и С намѣчены пра
вильно, то приступаютъ къ назначенію срединъ кривыхъ — M и Мх и не-

бходимаго числа промежуточныхъ точекъ на обѣихъ кривыхъ. 
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Укажемъ, какъ находятся углы ВОѵ и ѵхОхС. Изъ чертежа 436 легко 
видѣть, что углы 

ВОѵ = ВОТ— (11 +m) 
vxo^c'— soxc — ( « 4 " m ) i 

причемъ углы m и n получатся, если соединить центры О и 0Х, про
вести О Т параллельно QKX, и черезъ точку г» провести направленіе радіуса 
ОѵР{, оно будетъ перпендикулярно къ касательной, прямой вставкѣ ѵѵь  

а также Огѵх J_ ѵѵу и ОхРг _L 0Р1} тогда изъ прямоугольнаго треугольника 
0РХ0Х имѣемъ: 

0 0 , = d = > Т ^ + Д ) 2 + ^ 2 , 
потому что 0Рг = R-\- Ri и P10l = D; если же R = RU  

то 

Такъ какъ линіи O-Pj и О ^ перпендикулярны къ вставкѣ г/г ,̂ то 
онѣ параллельны, а потому углы Рх00ѵ и 00хѵг равны между собою; они 
обозначены черезъ п. Затѣмъ, опустивъ изъ О перпендикуляръ ОР на 
NE, продолжимъ его и отложимъ на немъ PS = RV Если послѣ этого 
проведемъ параллель Su къ NE, то она должна пройти черезъ 01г по
тому что 0 Х отстоитъ отъ NE такъ же, какъ и 5 , на разстояніи Rv Обо
значив'!, равные углы S0X0 и 0Х0Т черезъ ш, имѣемъ 

причемъ углы m и я опредѣлятся по формз'ламъ: 

Если R = RV то предыдущія формулы, опредѣляющія ш и п, будутъ: 

В ъ частномъ слз^чаѣ, когда направленія AL и ІѴІ? (черт. 437), кото-
рыя надо соединить извилиною, параллельны между собою и отстоятъ 
другъ отъ друга на разстояніи а (такъ что BQ=p = d), тогда построеніе 

45 
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извилины должно производиться по другимъ формуламъ, которыя полу
чаются изъ предыдущихъ при BQE = 90° и р — а. . 

Формулы въ этомъ случаѣ будутъ: 

уг. ВОѵ = уг. ѵіО1С=90й — {т-\~п). 

При R = R, имѣемъ: 

Черт. 437. а 

Нетрудно з^смотрѣть для этого слз^чая порядокъ дѣйствій на мѣстно-
сти, при разбивкѣ самой извилины. 

Предѣлъ для длины прямой вставки менту кривыми, обращенными 
въ разныя стороны, очень разнообразенъ. Онъ зависитъ отъ требованій 
техническихъ условій и мѣняется съ измѣненіемъ величины радіусовъ за-
кругленін и, при небольшой величинѣ этихъ послѣднихъ (менѣе 300 саж.), 
доходить до 10 —15 саж. 2 ) . 

§ 266. Разбивка переходныхъ кривыхъ. При проектировании желѣзнодорож-
ныхъ кривыхъ необходимо считаться во первыхъ, съ условіемъ плавнаго 
движенія подвижного состава и во вторыхъ, съ вліяніемъ на это движеніе 
самой кривой, т. е. извѣстнаго радіуса криволинейнаго пути, которому 
принужденъ слѣдовать вагонъ. 

Какъ извѣстно изъ механики, при всякомъ движеніи по криволиней
ному пути развивается нѣкоторое усиліе, являющееся функціей радіуса 
кривой и скорости движенія тѣла (вагона) и называемое центробѣжной 
силой 

Рѵ 

Черт. 438. 

гдѣ P=mg вѣсъ вагона, ѵ — скорость дви-
женія, g — ускореніе силы тяжести и R — ра-
діусъ- кривой. Т а к ъ какъ центробѣжная сила 
стремится сдвинуть вагонъ съ рельсовъ (черт. 
438), противодѣйствіемъ чему является сила 
вѣса вагона Р, прижимающая его къ рель-
самъ, то въ результатѣ является скольженіе 
вагона въ направленіи перпендикулярномъ къ 

') Вмѣсто ign можно опредѣлить и Sin n = D : d. 

•) Для опредѣленія длины d иногда дается формула rf=10- - j - 5000е- R^ R, 
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его движению. Дѣйствіе центробѣжной силы уничтожается возвьшіеніемъ 
наружнаго рельса В' (черт. 438) надъ внутреннимъ С на нѣкоторую вы
соту Z, т. е. наклоненіемъ плоскости движенія вагона на нѣкоторый уголъ 
а. При движеніи вагона центробѣжная сила дѣйствуетъ въ горизонтальномъ 
направленіи (черт. 438), стремясь прижать реборды колесъ къ внѣшнему 
рельсу В'. Для уничтоженія дѣйствія этой силы достаточно выбрать уголъ 
а такъ, чтобы равнодѣйствующая силъ PaQ (вѣса вагона и центробѣжной 
силы) направилась по нормали къ наклонной плоскости ВС (черт. 439), 
пересѣкая плоскость пути въ точкѣ, лежащей на 
равныхъ разстояніяхъ отъ рельсовъ В и С. Тогда 
условіе равнов-Ьсія представится равенствомъ 

Или 

Черт. 439. 

гдѣ W—горизонтальная проекція ширины ВС колеи пути. 
Отсюда 

f J f§|Пренебрегая незначительнымъ уширеніемъ пути, которое дѣлается 
при закругленіяхъ, можно положить, что 

Тогда 

т. е. поднимая рельсъ на такую высоту мы уничтожаемъ дѣйствіе центро
бежной силы. 

') Коэффиціентъ с вычисляется для максимальной скорости движенія поѣздовъ. 
Если мы примемъ за нормальную колею 1,5 metr., считая ее отъ середины головки од
ного рельса до середины головки другого, то выражая ѵ въ метрахъ для 1 секунды 
времени, получимъ 

С = — и3 = gig if въ квадратныхъ метрахъ 

или 
„ 1,5 / 1000F\ a V* 
L-=g-Q \̂  6Ö~X6Ö/ = "85 - В Ъ к в а д Р а т н ы х ъ километрахъ 

если V выражено въ километрахъ для 1 часа времени. Для русскихъ желѣзныхъ до-
рогъ, принимая £- = 4,6 саж., W—5 футамъ и выражая V въ верстахъ, получимъ 

С = [-f •" 4,6 j К» б̂О х̂с'бО ) = 10ІЮ ^*" ^ ^ У 0 * R П Р И э т о м ъ выражается въ саженяхъ. 

45* 
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Однако, нужно нмѣть въ виду, что достигать требуемой высоты Z , 
начиная съ нз^ля, слѣдз^етъ постепенно, придавъ нарз'жномз' рельсу соот-
вѣтственный продольный з^клонъ, опредѣляемый изъ опыта, сообразно съ 
наішенышімъ радіз^сомъ кривой и дрзггими з^словіями, причемъ онъ во 
всякомъ слз^чаѣ не долженъ превосходить 0,003 

Если застроить пз'ть въ планѣ такъ, что круговая кривая, сопряга
ющая два прямолинейныхъ направленія, начнется непосредственно у каса
тельной къ ней прямой части пз^ти, то придется подъемъ наружнаго рельса 
сдѣлать весь въ прямой части пз^ти, такъ какъ распредѣлить продольный 
уклонъ внѣшняго рельса по окрз^жности невозможно. В ъ самомъ дѣлѣ, 
при перемѣнномъ Z , на окрз^жности, для которой R = const, нарушается 
требованіе относительно 3-равновѣшиванія центробѣжной силы попереч-
нымъ наклономъ пути, который въ любомъ мѣстѣ кривой долженъ з'до-
влетворять равенствз^ (2). Распределять же этотъ продольный уклонъ на
ружнаго рельса вдоль прямой, по касательной, невыгодно, такъ какъ 
подвижной составъ напрасно наклонится на прямой, гдѣ центробѣж-
ная сила еще не дѣйствз'етъ. Кромѣ того при сказанномъ сопряженіи не 
бз'детъ соблюдено условіе плавнаго движенія подвижного состава, вслѣд-
ствіе рѣзкаго перехода раді\тса кривизны пути отъ безконечности къ вели-
чинѣ конечной и при томъ сравнительно небольшой. Поэтому въ насто
ящее время пзтти, изогнутые по дугѣ круга, сопрягаютъ съ прямыми осо

бой переходной кривой, у 
которой радіусъ кривиз
ны въ началѣ равенъ без
конечности и затѣмъ по
степенно уменьшается до 
величины радіуса круго
вого пути (черт. 440)2). 
По этой же кривой рав-
номѣрно распредѣляютъ 

Черт. 440. и продольный уклонъ на
ружнаго рельса, причемъ возвышеніе рельса начинается въ точкѣ О касанія 
переходной кривой съ прямою и достигаетъ полной величины въ точкѣ 
ея касанія съ круговой кривой (Kreis). 

Наиболѣе подходящей сопрягающей кривой будетъ такая, для кото
рой въ каждой ея точкѣ подъемъ рельса бздатъ уравновѣшивать центро-
бѣжную силу, т. е. для каждой точки которой будетъ справедливо равен
ство (2), которое по замѣнѣ въ немъ R перемѣннымъ радіусомъ кривизны 
переходной кривой г, представится въ видѣ 

(3) 

') См. Цеглиыскій. Курсъ желѣзныхъ дорогъ т. I вып. I изд. 1913 г. 
-) На чертежѣ S—переходная кривая перемѣннаго радіуса г, сопрягающая пря

мую ОХ съ круговой кривой—Kreis. 
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Подставивъ въ это уравненіе вмѣсто г его значение, которое съ до-
dx2 *) 

статочной степенью точности можно принять равнымъ ' 

получимъ 

Если подъемъ рельса поведемъ уклономъ і, то, очевидно, для любой 
точки Р (черт. 440) переходной кривой будемъ имѣть, что 

Z = si (5), 

гдѣ s — текущее разстояніе разсматриваемой точки кривой отъ ея начала О, 
Выше было указано, что вслѣдствіе пологости кривой можно принять 
ds = dx или 5 = X, гдѣ X — абсцисса текущей точки кривой (предполагая, 
что начало переходной кривой О служитъ вмѣстѣ съ тѣмъ и началомъ 
системы координатъ), но тогда 

') Какъ извѣстно изъ анализа безк. мал. для плоской кривой вида у = f{x) радіусъ 
(dxs-\-dy3) ЯІ ds3 

кривизны выражается формулой: г — —5 = dv(py • Вслѣдствіе незначительности 
угла т (черт. 440), образуемаго касательной къ переходной кривой въ любой ея точкѣ, 
съ осью ОХ, т. к. обычно переходная кривая сопрягаетъ круговую кривую съ прямой 
лишь на неболыдомъ протяженіи, можно положить ds = dx. Тогда 
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Слѣдовательно, искомая кривая будетъ — кубическая парабола. 

Какъ видно изъ вывода, уравнения кривой, она удовлетворяетъ въ до
статочной степени условію, выражаемому уравненіемъ (3) лишь для срав
нительно незначительныхъ протяжений. 

В ъ точкѣ О^черт. 440) при x = z = o радіусъ кривизны кубической па-
dx2 С , 

раболы-^—=— = о о ; далѣе съ возрасташемъ х, онъ уменьшается, но до 
извѣстнаго предѣла, послѣ чего съ увеличеніемъ х онъ уже возра
стаете до с о . 

Поэтому примѣненіе разсматриваемой кривой при разбивкѣ желѣзно-
дорожныхъ закругленій ограничено извѣстными предѣлами, однако, для 
практическихъ цѣлей не имѣющими существеннаго значения, почему эта 
кривая нашла себѣ широкое примѣненіе въ желѣзнодорожной практикѣ. 

Кромѣ кубической параболы условно (3) ствѣчаютъ и другія трансцен-
дентныя кривыя. Изъ нихъ отмѣтимъ радіоидальную спираль. Мы не бу
демъ останавливаться на этой кривой, т. к. не смотря на теоретическія 
достоинства ея она все же не нашла еще себѣ достаточнаго примѣненія 
въ практикѣ*). Отмѣтимъ лишь, что законъ, которому слѣдуетъ измѣненіе 
радіуса кривизны этой и<ривой, опредѣляемой уравненіемъ 

гдѣ X — у г о л ъ , образуемый касательной къ кривой въ текущей ея точкѣ 
съ осью Ховъ (черт. 440), а С—постоянный параметръ спирали, опреде
ляемый въ зависимости отъ скорости движенія, длины переходной кривой 
и предѣльнаго радіуса закругленія, лучшимъ образомъ удовлетворяетъ 
условію плавнаго движения подвижного состава, вслтздствіе непрерывнаго 
уменьшения радіуса кривизны пропорціонально увеличенію длины дуги 5 
этой кривой отъ с о до о. Поэтому для этой кривой не существуетъ пре-
дѣловъ, ограничивающихъ ея примѣненіе въ желѣзнодорояшой практике, 
какъ это* было указано в ъ отношеніи кубической порабольи. В ъ силу отмѣ-
ченнаго свойства радіоидальной спирали она можетъ быть также съ успѣ-
хомъ примѣнена и для непосредственнаго сопряжения двухъ прямолиней-
ныхъ направлений, образующихъ между собой нѣкоторый уголъ 2). 

Ниже мы приведемъ формулы элементовъ, необходимыхъ для разбивки 
круговыхъ кривыхъ со вставкою радіоидальной спирали для простѣйшаго 
случая, однако, частаго въ практике. 

Возвращаясь къ кубической параболѣ, установимъ формулы элемен
товъ, опредѣляющихъ эту кривую, какъ переходную. Для этого обратимся 

') Интересующіеся найдутъ подробное изслѣдованіе этой кривой въ связи съ 
примѣненіемъ ея какъ для непосредственнаго сопряжения прямолинейныхъ направленій, 
образующихъ нѣкоторый уголъ, такъ и въ качествѣ переходной кривой, въ Курсѣ желѣз-
ныхъ дорогъ проф. Цеглинскаго (т. I вып. I изд. 1913 г.). 

*) См. Цеглинскій. Курсъ желѣзныхъ дорогъ т. I вып. I изд. 1913 г. стр. 135. 
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къ черт. 441 и 442, гдѣ ОХ направленіе касательной круговой кривой I 
даннаго радіуса AM=R, и предположимъ, что искомое начало О пере
ходной кривой OP,, служитъ вмѣстѣ съ 
тѣмъ началомъ системы координатъ. По-
ложеніе переходной кривой въ этой систе
ме будетъ определено, если мы найдемъ 
положеніе точки О, и опредѣлимъ коорди
наты конечной точки переходной кривой 
Р„ (она же—точка касанія этой кривой съ 
кругомъ II), т. к. промежуточныя точки 
переходной [кривой построятся по фор
муле (9). 

Примѣняя формулы (5) и (6) къ точке 
РП1 получимъ: 

Черт. 441. 

(11) 

Такъ какъ радіусъ кривизны г переходной кривой допускается изменять 
1 

при переходе отъ точки А къ Р» до величины даннаго радіуса круга 

1 R, то, замѣняя г черезъ R мы сдѣлаемъ ошибку менѣе чѣмъ на R, что 

для практическихъ целей вполнѣ допустимо. По формулѣ (11). Мы полу
чимъ всю длину переходной кривой 5 и в ъ то же время абсциссу точки 
Р„, равную х„. Ордината ея определится изъ формулы (9). 

Найдемъ теперь координаты (х„„ ут) центра M круга. 

Изъ черт. 441 имѣемъ: 
%т— Хп Тп Sn tn 

По малости угла т можно положить: 

г азлагая csx„ въ рядъ, и ограничиваясь двумя первыми членами раз-
ложенія, получимъ: 
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Такимъ образомъ всѣ точки круга радіуса ут, описаннаго изъ центра 
М, булутъ отстоять отъ соотвѣтствующихъ точекъ круга радіуса гн того 
же центра M на величин}'' 

считаемз^ю по направленно радіусовъ. 
Замѣчая, что 

• (15) 

Черт. 442. 

гдѣ д:а — абсцисса точки А — начала круговой 
cf кривой I (черт. 442), опредѣляемаго обычнымъ 

пріемомъ по углу поворота и данному ра-
діусу закругленія R, легко убѣдиться, что, 
отложивъ отъ точки А (черт. 442) въ 

обѣ стороны величину мы, съ одной стороны, получимъ начало пере

ходной кривой О, а съ другой, конецъ абсциссы точки Рп той же кривой. 

Ордината точки К переходной кривой 

(ѵ 2д-„) 3
 1 

ѵ * в — б ^ — = - 8 > ( 1 6 ) 

Изъ изложеннаго нетрудно усмотрѣть самый порядокъ разбивки: 

Какъ и всегда, прежде всего по данному углу поворота и радіусу 
закругленія R, находятъ длину касательной, опредѣляющей проэкцію А 
центра круга на касательную ОХ и разбиваютъ (пунктирную) дугу круга 

радіуса R; высчитавъ затѣмъ по уравненію (15) величину хт = ха = , а 

также по формуламъ (13) и (16) ординаты точекъ Рп и К, начало пере
ходной кривой О и двѣ ея точки Р» и К. Промежуточныя точки пере
ходной кривой можно разбить или отъ касательной по уравненію (9) или 
отъ крута I. х) При разбивкѣ переходной кривой отъ касательной посред-

х) Чтобы выполнить разбивку переходной кривой отъ круга I , вычислимъ разстояніе 
к] любой точки Р переходной кривой отъ круга П по радіусу РМ, тогда, зная разстоя-
ніе V концентрическйхъ круговъ, опредѣлемое формулой (14), кубическая парабола 
разобьется черезъ радіальныя отложенія отъ круга I величинъ V —1\. Изъ прямоуголь-
наго треугольника МРВ (черт. 442) слѣдуетъ 

Слѣдовательно, 
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ствомъ равномѣрно увеличивающихся абсциссъ, довольно вычислить одну 
ординату и ползешь всѣ остальныя посредствомъ умноженія первой орди
наты на 2 8 = 8, 3 3 = 2 7 , 48 = 64 и т. д. 

В ъ самомъ дѣлѣ, для абсциссъ х\ 2х; Зх и т. д., 

СООТвѢтСТВуіОЩІЯ ИМЪ ОрДИНаТЫ буДуТЪ jVj = 6q 

Для переходной кривой можно ограничиться тремя промежуточными 
точками. Разбивъ кубическую параболу на всю ея длину S , далѣе кри
вую ведутъ по дугѣ круга II (черт. 442) уже радіуса г», причемъ эта 
кривая будетъ концентрична съ I непосредственно касающейся прямой, 

1 Хп 

и находиться отъ нея на разстояніи Ѵ=-^-у„=~-, поэтому точки кру-

Или 

Прнмѣняя формулу бинома Ньютона, достаточно точно найдемъ ц, если ограни-
чемся первыми двумя членами разложенія, причемъ г„г будемъ считать первымъ чле-
номъ бинома, a выраженіе въ квадратныхъ скобкахъ — вторымъ. 

Тогда 

Пренебрегая послѣднимъ членомъ этого выраженія по малости его сравнительно 
1 X 

съ первыми двумя, и замѣчая, что х = х»— ç, а согласно равенства (11), — = -—' 

получимъ: 

Или 

т. е. кубическая парабола, ОР„, отнесенная къ ея кругу кривизны въ Рп, остается, 
какъ и для всякаго иного круга кривизны, кубической параболой; 5 означаетъ здѣсь 
какъ абсциссу, такъ и длину дуги. Такимъ образомъ кубическая парабола разобьется 
отъ круга I черезъ радіальныя отложенія величинъ 

is 1 $ s 

если S будемъ давать значенія отъ о до - j . Повѣркою, какъ и прежде, служить то 

1 1 
что для « = у хп ; у а = "g" Уп 
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говой кривой Я получаютъ отъ круга I передвиженіемъ соотвѣтствую-

щихъ точекъ его окружности на -^- уп по направленію къ центру М. 

Числовой примѣръ. 

Пусть R = 300 m e t r - и скорость Ѵ= 60 k i I o m e t r -
Допустимъ, что q, какъ это принято для всѣхъ главныхъ путей за гра

ницей, оказалось </=12000. 

Для этого значенія q высчитаемъ 1 ) по (11 ) длину переходной кривой 

S=Xn=-^ = ~ ^ = 40m«*- и п о ( 1 2 ) л . т = ^ п = 2 0 - * -

0 , гг . ,ЛЛЛ „ „ xn
s q2 1 / 12000 V 1 400 

2) Далѣе по (14) найдемъ Щ = ф3=^{^ш)тШ = ШО^ 

= -|- = 0,222 m e t r -

3) Если уголъ поворота между касательными а = 82°50, то длину ка
сательной для круга I при радіусѣ, равномъ R-\- V— 300,222 найдемъ по 

1 
Ѵг центральнаго угла £ = 97°10', т.-е. т = -^- ß = 48°35', въ видѣ 

(R -f- V) tg т = 340,336 

каковую величину и отложимъ отъ вершины угла а до точки А. 
4) Отъ точки прикосновенія A отмѣряютъ в ъ обѣ-стороны по 20 m c t r - , 

черезъ что получаются точки О и проекція на ось ОХ точки Рп. Далѣе 
а2 

вычисляютъ уп по формулѣ (14): уп = 4 V— = 0,889 m c t r - и, построивъ 

его, находятъ точку Р„ соприкосновенія параболы съ кругомъ II радіуса R. 
5) Наконецъ, по формулѣ у = ^= , давая х послѣдовательно значенія 

m e t r . 
X = 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

находятъ соответственно у = 0,014 0,047 0,111 0,217 0,375 0,595, 0,889, 
или пользуясь готовыми таблицами, напр., страницей 61 (внизу) ранѣе 
указанныхъ таблицъ M a x Pernt. или у D-r . W . Jordan'a. (Handbuch der 
Vermessungskunde. Band П. S [51] des Anhangs). 

6) Что же касается точекъ круга, то онѣ найдутся при R = 300, 
если в с ѣ ординаты у увеличимъ на Ѵ= 0,222m e t r-; абсциссы же будемъ 
откладывать отъ точки A влѣво. 

X = 20 у = 0,67 + 0,22 = 0,89 m E t r -
* = 30 у = 1,50 + 0,22 = 1,72 „ 
X = 40 у = 2,68 + 0,22 = 2,90 „ 
х = 50 ^ = 4,20-(-0,22 = 4,42 „ 

Не останавливаясь на выводѣ формулъ элементовъ, необходимыхъ 
для разбивки круговыхъ кривыхъ со вставкою радіоидальной спирали, 
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укажемъ лишь ихъ окончательный видъ, применительно къ чертежу 442 

для случая, когда в е л и ч и н а м и , гдѣ R радіусъ закругленія незначительна, 

что почти всегда имѣетъ мѣсто на практикѣ. 
Координаты точки Рп (хп, уп) касанія спирали съ круговой кривой 

(конечной точки переходной кривой) и центра круга M (хт, ут) задан-
наго радіуса R опредѣлятся по формуламъ1) 

_ С _ С2 

Х п ~ R У п ~ 6R3 

_ _ _ £ _ ° хт — ха — 2у̂ > У1» — JX ~г 24R3 ' 

С2 

гдѣ величина -^Д^Е опредѣляетъ кратчайшее разстояніе круга II отъ пря

мой ОХ. 
Координаты точки К (черт. 442) переходной кривой, будутъ 

_ _ _ С _ С2 

Xk—xm—2R, ук— 4 8 і ? 3 . 

Координаты прочихъ промежуточныхъ точекъ спирали могутъ быть 
расчитаны съ достаточной точностью по формуламъ 

х = ѴТС у = ^Ѵ2СхѴ7 

С 
при разныхъ значеніяхъ угла т отъ о до 2~R~*' 

Г Л А В А V . 

М е н з у л ь н а я с ъ е м к а . 

§ 267. Предварительныя понятія. В ъ предшествующихъ трехъ главахъ мы 
разсмотрѣли горизонтальную и вертикальную съемку, какъ методъ, въ 
основу котораго положено собираніе цифровых* данных* для линейныхъ 
и градусныхъ величинъ, а именно: длинъ линій, угловъ наклоненій, 
угловъ поворотовъ, азимутовъ, а также и для отмѣтокъ точекъ земной 
поверхности. Какъ неизбѣжное слѣдствіе такого пріема являлась необхо
димость въ обработке собранного материала, и только послѣ ряда вычи
слений являлась возможность построенія изображенія снятой мѣстности 
въ видѣ плана или профиля. Преимуществомъ такого способа съемки 
являлась возможность построения изображения въ любом* масштабе и в ъ 
возможности возстановленія границъ ранѣе существовавшаго (во время 
съемки) контура. Но рядомъ съ этимъ способомъ существуетъ и другой 
пріемъ съемки—графический, устраняющий исключительное собирание циф-
ровыхъ данныхъ и дающій возможность по отношенію къ горизонтальной 

*) См. Цеглинскій. Курсъ желѣзныхъ дорогъ т. I вып. I изд. 1913 г. 
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съемкѣ избѣжать домашнихъ работъ въ видѣ вычисленг'й и накладки плана. 
Главная особенность такой съемки состоитъ въ томъ, что горизонтальные 
проекцш угловъ и линій, связанныхъ этими зтлами, получаются графически, 
путемъ вычерчиванія и вырисовки контуровъ по правиламъ построенія на 
б}'магѣ фигуръ, подобныхъ даннымъ, однако безъ употребленія транспор
тира при нанесеніи угловъ на бумагу, т. е. планъ снимаемой мѣстности 
вычерчивается въ полѣ, попутно, во время самой съемки, и является непо-
средственнымъ слѣдствіемъ полевыхъ дѣйствій. Очевидно, что этотъ спо
собъ съемки обладаетъ наглядностію и требуетъ отъ съемщика аккурат
ности и вѣрности глаза при вырисовкѣ изгибовъ контуровъ. Онъ позво-
ляетъ почти тотчасъ же замѣтить сдѣлаиные промахи, такъ какъ мѣстность 
постоянно передъ глазами. В ъ немъ отсутствуетъ требованіе отъ съем
щика навыка в ъ вычисленіяхъ и въ обращеніи съ чертежными инструмен
тами, равно какъ и наличности знаній у съемщика пріемовъ, выработан-
ныхъ теоріею и практикою въ составленіи плана и профиля по цифровымъ 
даннымъ; все это дѣлаетъ второй пріемъ съемки, повидимому, болѣе про-
стымъ и легкимъ. Существеннымъ недостаткомъ второго способа является 
то обстоятельство, что подлинный планъ можно составить только одинъ 
разъ въ томъ масштабѣ, который заранѣе выбранъ. Такая съемка назы
вается, какъ уже сказано, графическою или мензулъною. 

Послѣднее названіе происходить отъ инстрз^мента, на которомъ чер
тится планъ въ полѣ; онъ имѣетъ видь стола и называется мензулой г). 

Необходимою составною частію мензулы является 
хорошо выструганная гладкая планшетная доска. 
Мензульной или планшетной доскѣ придаютъ видь 
квадрата (черт. 443) и на ней укрѣпляютъ листъ 
чистой планной бумаги. Нерѣдко и планъ, полу
ченный мензульной съемкой, называютъ планшетомъ. 

черт. 443. Чтобы на мензульной доскѣ получить в ъ полѣ фи
гуру, подобную горизонтальной проекціи данной фигуры на мѣстности, 
необходимо: 

1) приводить планшетъ въ горизонтальное положеніе, 
2) устанавливать данную точку на планшетѣ надъ соотвѣтствующей 

ей точкой мѣстности и обратно, 
3) разсматривать прямую линію на планѣ какъ слѣдъ пересѣченія 

планшета съ вертикальной плоскостью, проходящею яерезъ линію мест
ности, 

4) имѣть при мензулѣ приборъ, дозволяющій осуществлять верти
кальную плоскость и умѣть совмѣщать эту плоскость съ линіею мѣстности, 

5) умѣть отмѣчать линію пересѣченія планшета съ вертикальной 
плоскостью, 

и 6) умѣть линію на планшетѣ ставить въ одну отвѣсную плоскость 
съ линіею мѣстности. 

') Названіе взято съ латинскаго языка: mensa—столъ, mensula— столикъ. 
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Совокупность послѣдовательнаго выполненія этихъ услбвій приведетъ 
насъ къ умѣныо поставить мензульную доску въ любомъ пунктѣ даннаго 
контура такъ, какъ будто планшетъ въ эту новую данную на мѣстности 
точку изъ начальной точки контура былъ передвинутъ въ горизонтальной 
плоскости параллельно самому себп,. Пріемъ установки планшета въ такое 
положеніе, при которомъ линіи плана становятся въ соотвѣтственно па
раллельное положеніе линіямъ мѣстности, называется оріентированіемъ план
шета. На умѣньи оріентировать планшетъ и основана графическая съемка. 

§ 268. Устройство мензулы. Всякая мензула состоитъ изъ планшетной 
доски, подставки и штатива. По виду подставокъ мензулы сильно раз-

Черт. 446. 

нятся другъ отъ друга и часто по этимъ послѣднимъ носятъ свое на-
званіе. Подставка связываетъ доску со штативомъ и предназначается 
какъ для болѣе быстраго и точнаго приведенія мензулы в ъ горизонтальное 
положеніе, такъ и для центрированія, т. е. для установки доски надъ дан
ною точкою мѣстности. Существуетъ, напримѣръ, подставка в ъ видѣ 
втулки съ кругомъ; втулка надѣвается на шипъ (цапф}г) штатива,' а кругъ 
винтами снизу привертывается къ мензульной доскѣ,—это такъ называемая 
малая блокъ-мензула. Приведете ея доски въ горизонтальное положеніе 
дѣлается перестановкою ножекъ штатива. Иногда мюнхенскій штативъ-

Черт. 444. Черт. 445 
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мензулы съ круглою головою связываютъ съ планшеткою доскою болѣе 
массивною подставкою, оканчивающеюся на верху шипомъ — цапфою, и 
тогда мензула называется „большая блокъ-мензула". Распространенная въ 
Россіи мензула—мюнхенская, системы Рейссига, усовершенствованная на-
шимъ Военно-топографическимъ Отдѣломъ Главнаго Ш т а б а В е р х н я я 
доска (или планшетъ) .у мюнхенской мензулы выклеена изъ сухого липова-
го дерева со всѣми столярными предосторожностями такъ, чтобы она отъ 
сырости не коробилась. Верхняя поверхность доски предста'вляетъ пло
скость. Съ обратной стороны въ доску врѣзаны металлическія гнѣзда для 

Черт. 447. 

винтовъ z двухъ планокъ m (черт. 444), которыми планшетъ соединяется 
съ подставкою. 

Мензула Военно-топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба изобра
жена въ перспективѣ на чертежахъ 445 и 446, а въ разръзѣ на чертежѣ 
447. Подставка ея накладывается на голову H мюнхенскаго штатива и 
удеряшвается на ней отъ вращательнаго движенія тремя шипами. Сама 
подставка состоитъ изъ трехъ досокъ: 1) изъ доски Т, имѣющей видъ 
равносторонняя треугольника съ округленными углами; чрезъ средину ея 
проходитъ металлическій цилиидръ С, а по краямъ — три подъемныхъ 
винта р, 2) изъ накладывающейся на подъемные винты круглой доски К 

') Мюнхенская мензула въ своемъ первоначальномъ вндѣ имѣла существенные 
недостатки, которые впослѣдствіи постепенно уничтожались въ механической мастер
ской нашего Главнаго Штаба подъ руководствомъ Рейссига, отчего она и стала из-
вѣстна въ Россіи подъ именемъ мензулы Рейссига. 
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и 3) изъ прямоугольной доски Р, накладывающейся на доску К. Вины р 
имѣютъ гнѣзда w въ доскѣ Т и оканчиваются наверху шляпками е. На 
чертежѣ 446 доска Т замѣнена тремя металлическими рукавами. Доска К, 
a вмѣстѣ съ ней и Р, вращаются скользя на верхнихъ концахъ подъем
ныхъ винтовъ р около вертикальной оси О; доски соединены между собою 
цилиндрикомъ съ гайкою g (черт. 447) при томъ такъ, что доска Р можетъ 
еще сверхъ того самостоятельно поворачиваться на доскѣ К. К ъ доскѣ Р 
прикрѣплены клещи а, а къ кругу К—клещи b (черт. 445 и 450). Лрохо-
дящимъ чрезъ эти клещи микроліетреннымъ винтомъ съ двойной нарѣзкой 
I' и /' (черт. 447) и грифомъ—шляпкою M (черт. 450) собственно и можно 
сообщать медленное вращеніе доскѣ Р на доскѣ К. Чрезъ средины досокъ 
Р, К и цилиндръ С проходитъ становой ещнтъ, служащій вертикальною 
осью вращенія О; онъ представляетъ стержень, оканчивающейся наверху 
шарикомъ (яблокомъ), а внизу винтовой нарѣзкой, на которую навинчи
вается гайка / съ рукояткою R (черт. 447). Становой винтъ служитъ для 

Черт. 448. Черт. 449. 

притягиванія на-крѣпко досокъ Р и К къ верхней части е подъемныхъ 
винтовъ р, т. е. для прекращенія грубаго вращенія досокъ Р и К около 
вертикальной оси. Шляпки е устроены такъ, что могутъ наклоняться на 
концахъ подъемныхъ винтовъ, а чрезъ это доска К при всякомъ положеніи 
подъемныхъ винтовъ можетъ плотно къ нимъ прилагать. Яблоко имѣетъ 
продольный прорѣзъ, въ который приходится горизонтальный шипъ верх
н я я цилиндра С. В ъ цилиндрѣ помѣщается .вокругъ станового винта 
спиральная пружина, сжимающаяся подъ дѣйствіемъ подъемныхъ винтовъ. 
Между гайкою g и яблокомъ станового винта также имѣется небольшая 
спиральная пружина. На чертежахъ 448 и 449 отдельно помѣщены видъ 
сверху головы / / штатива и доски Т. На чертежѣ 450 отдельно показано 
устройство микрометреннаго винта Ж. Прямоугольная продолговатая доска Р 
(черт. 445) иногда состоитъ изъ рамы п п'', въ срединѣ которой закре
пляется доска t (черт. 444). Этой то частію рама Р собственно и кладется 
на кругъ i f . .На доску Р накладывается планшетъ D и закрѣпляется при ней 
посредствомъ деревянныхъ пла'нокъ m проходящими чрезъ нихъ винтами zх). 

') Если доска Р сплошная, то каждая скоба m имѣетъ по два винта s. 



Вмѣсто деревянной подставки, состоящей изъ дв}'хъ досокъ Т и К 
(черт. 447), за послѣднее время стала встрѣчаться металлическая под

ставка (см. черт. 447а); въ об-
щемъ она напоминаетъ тре-
ножникъ теодолита на 3 подъ-
емныхъ винтахъ, привинчива
емый къ головъ легкаго фран-
цЗ'зскаго штатива становымъ 
винтомъ съ свободной спираль
ной пружиной, подтягиваемой 
къ головѣ штатива навертыва
ющейся на становой винтъ 
гайкою, служащей точкой опо
ры для спирали. 

На вертикальной оси тре
ножника помѣщается мѣдныіі 
крзч-ь, къ которому приверты
вается тремя винтами мензуль
ный планшетъ. Верхній кругъ 
подставки (а вмѣстѣ съ тѣмъ 
и мензульная доска) имѣетъ 
нажимательный винтъ (на чер-
тежѣ см. выше лѣваго рукава 
подставки) и микрометренный 

винтъ съ цилиндрической пружиной (контръ-спиралью); (на чертежѣ справа 
вверху). Механикъ Герляхъ (согласно сдѣланнаго ем}' нами указанія) за-
мѣняетъ этотъ микрометренный винтъ микрометреннымъ винтомъ съ 
двойной нарѣзкой и грифомъ по серединѣ (черт. 450), такъ какъ контръ-

Черт. 447а. 

Черт. 450. Черт. 451. 

спираль, при значительной тяжести доски, легко сжимается и даетъ не-
желательныя отклоненія оріентированному и установленному планшету. 
Благодаря солидности подставки и присутствія нажимательнаго винта мен
зула получаетъ большую устойчивость и не требуетъ при употребленіи 
постояннаго то отпусканія, то закрѣпленія станового винта. 

§ 269. Построеніе на мензулѣ горизонтальнаго проложенія угла и необходимый 
принадлежности мензулы. Если представимъ себѣ, что мензульная доска при-
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ведена въ горизонтальное положение и находится надъ вершиною угла 
CAB (черт. 451) какой-либо точки мѣстности такъ, что вершина этого 
угла и точка, намѣченная на мензульной доскѣ, оклеенной планною бума
гою, находятся на одной вертикальной линіи, а также во
образимъ себѣ отвѣсныя плоскости черезъ обѣ стороны 
угла на мѣстности, то эти вертикальныя плоскости оставятъ 
на мензулѣ слѣды въ видѣ прямыхъ, пересѣкагощихся въ 
намѣченной на мензулѣ точкѣ. Очевидно, эти пересѣкаю-
щіяся линіи дадутъ на мензулѣ (если линіи проведемъ напр. 
карандашомъ) графически горизонтальное проложеніе угла 
мѣстности. Отсюда слѣдуетъ, что 
одна мензула не можетъ служить 
для съемки, а при ней должны 
находиться еще и слѣдующія 
принадлежности Черт. 452а. Черт. 453а. 

1) Уровень, устанавливаемый на доску, описанный нами на стр. 51 
настояшихъ лекцій (черт. 50). 

2) Приборъ для установки точки мѣстности и ея изображенія на 
мензулѣ на одну отвѣс-
ную линію, или иначе — 
вилка съ отвѣсомъ о (черт. 
452а) и противовѣсомъ d. 

3) Приборъ, позво
ляющей мысленно прово
дить отвѣсныя плоскости 
черезъ стороны угла мѣст-
ности, проходящія черезъ 
точку, намѣченную на 
мензулѣ, т.-е. дающій воз- Черт. 453 6. 

можность визировать вдоль сторонъ угла и чертить слѣды отвѣсныхъ 
плоскостей визированія, — это алидада (съ діоптрами) — черт. 435 а и 453 б, 
или кипрегель (съ зрительного трубою), черт. 454. 

Черт. 454. 
4) Приборъ, съ помощью котораго ребро планшета ab можно было бы 

46 
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ставить по одному и тому же направленію относительно странъ свѣта въ 
любой точкѣ мѣстности. Такимъ приборомъ является буссоль. (См. черт. 462). 

§ 270. Повѣрки мензулы. Отъ мензулы требуется выполненіе слѣдую-
шихъ условій: 

1) Мензула должна быть устойчива, т.-е. послѣ закрѣпленія станового 
винта, разъ установленный планшетъ не долженъ измѣнять своего поло-
женія при легкомъ прикосновеніи къ нему рукъ съемщика, или отъ пере-
движенія по нему принадлежностей мензулы. Это условіе повѣряется такъ: 
убѣдившись простымъ осмотромъ, что винты гѵ' (черт. 448) у головы H 
мюнхенскаго штатива, винтики b (черт. 450) у клещей микрометреннаго 
винта хорошо закрѣплены, приводятъ планшетную доек}' въ горизонталь
ное положеніе подъемными винтами съ помощію уровня (см. стр.49,119 и642) 
клад}нгъ на нее визирный снарядъ, напр., алидадз?', и, запрѣпивъ становой 
винтъ, визирзготъ черезъ діоптры на какую-нибудь точку мѣстности, про
водя на планшетѣ карандашомъ черту вдоль ребра линейки этого снаряда; 
потомъ лсгкимъ нажимомъ пальца сбоку, на уголъ доски, выводятъ ее 
немного изъ первоначальна™ положенія. Отстранивъ палецъ отъ доски и 
убѣдившись предварительно въ томъ, что ребро линейки визирнаго^ сна
ряда осталось у прочерченной на планшетѣ линіи, смотрятъ, не сдвинулся ли 
волосокъ визирнаго снаряда съ той точки местности, на которую было 
сдѣлано визированіе. Если нѣтъ, то условіе соблюдено. Если условіе про
верено дважды — прикладываніемъ пальца съ обѣихъ сторонъ зтла доски, 
то говорятъ, что мензз^ла только пружинить, т.-е. мензула достаточно 
устойчива; в ъ противномъ слз^чаѣ надо обнаружить то мѣсто подставки 
или штатива, которое порождаетъ шатаніе, и въ слз^чаѣ надобности пору
чить исправленіе механику. 

2) Верхняя поверхность планшета должна быть плоскостью. Это 
условіе повѣряется такъ: прикладываютъ къ поверхности доски по раз-
личнымъ направленіямъ ребро вывѣренной линейки; если оно каждый 
разъ плотно, безъ просвтповъ, прилегаетъ къ доскѣ, то условіе выполнено. 
Исправленіе поручается опытному столяру или механику. 

3) Верхняя плоскость планшета должна быть перпендикулярна къ 
вертикальной его оси вращенгя. Доску приводятъ при помощи вывѣрекнаго 
уровня въ горизонтальное положеніе, затѣмъ постепенно вращаютъ план
шетъ около его вертикальной оси и наблюдаютъ,—не сходитъ ли пузырекъ 
уровня съ мѣста. Если нѣтъ, то условіе выполнено; въ противномъ случаѣ 
исправленіе поручается механику. 

§ 271. Описаніе принадлежностей мензулы и ихъ повѣрни. I) Уровень служитъ, 
какъ извѣстно, для приведенія плоскости инструмента, въ настоящемъ 
случаѣ плоскости планшета, въ горизонтальное положеніе. При мензулѣ 
употребляются или круглый уровень, или одинъ цилиндрически, или два 
цилиндрическихъ, сложенныхъ подъ прямымъ угломъ. Иногда уровень не 
составляетъ отдѣльной принадлежности мензулы, a прикрѣпляется къ 
линейкѣ алидады или кипрегеля. (Употребленіе и повѣрки уровней,— 
см. §§ 46—56). 
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II) Вилка состоитъ изъ трехъ планокъ А, В и С (черт. 452а). О б ѣ 
планки А и С составляютъ одно склеенное цѣлое, планка В вращается 
на шарнирѣ с, она длиннѣе планки А. Нить съ отвѣсомъ о закрѣпляется 
у нижней планки В; ея продолженіе bb проходить черезъ остріе b верх
ней планки А тогда, когда В отогнута, и планка А горизонтальна. Двой
ной отвѣсъ (съ противовѣсомъ d) гарантируетъ болѣе быструю.установку 
нити въ отвѣсное положеніе при любой высотѣ мензулы. Вилка служить 
для центрированы мензулы Для этого предварительно центрируютъ 
мензулу И приводятъ ее въ горизонтальное положеніе на глазъ; послѣ 
чего вилку кладутъ на горизонтальную доску мензулы (на планшетъ), 
{черт. 455), прилаживая ее съ той 
стороны планшета, съ которой 
вилка ляжетъ большею частію 
планки А на планшетъ; ослабивъ 
затѣмъ винты г- (черт. 444) у 
планокъ m планшета и удерживая 
остріе вилки у точки п (чер. 455) 
на планшетѣ, двигаютъ планшетъ 
по подставкѣ Р (черт. 445) мен
зулы до тѣхъ поръ, пока шпицъ 
отвѣса вилки установится надъ 
точкою ІѴ мѣстности а). Проектированіе точки мѣстности А (черт. 455) на 
мензулу дѣлается такъ: установивъ мензулу горизонтально надъ точкою 
A мѣстности, кладутъ вилку на мензулу и двигаютъ вилку по доскѣ до 
т ѣ х ъ поръ, пока шпицъ отвѣса о совладеть съ точкою A мѣстности; 
остріе.о (черт. 452а) даетъ проекцію а точки А (черт. 455). 

Отъ вилки нужно требовать, чтобы при горизонтальномъ положение 
верхней планки А ея остріе b и шпицъ отвеса О лежали на одной отвес-
пой линіи. Для провѣрки условія кладутъ вилку на мензулу два раза 
{черт. 456) съ двухъ различныхъ сторонъ и проекти-
руютъ точку m два раза на землю. Если проекціи 
не совпадутъ въ одну точку, то вилка невѣрна. 
Второе положеніе вилки сдѣлано пунктиромъ на 
чертежѣ 456. При достаточно длинномъ брусѣ В у 
невѣрной вилки мѣняютъ мѣсто закрѣпленія отвѣса. 
Если брусъ А будетъ длиннѣе требуемой величины, 
то перемѣщаютъ мъдную пластинку съ остріемъ b 
по нижней плоскости планки А. 

Вилку употребляютъ, если мензульная съемка (черченіе плана въ полѣ) 
ведется въ крупномъ масштабе, тогда площадь круга нѣкотораго радіуса r, 
взятая на земной'поверхности, перестаетъ на планшетѣ изображаться въ 

Черт. 455. 

х) Центрировка дѣлается послѣ приближеннаго оріентированія (см. дальше § 272). 
а) Если у края доски при точкѣ а вилку приложить неудобно, то изъ центра m 

опускаютъ перпендикуляръ то на линіго ab, строятъ на лнніи AB отрѣзокъ АО = ао, 
а въ точкѣ О—перпендикуляръ (при помощи чертежнаго винкеля) ОМ= от и центри
руютъ m надъ М, передвигая мензулу изъ Р въ М. 

46* 
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видѣ точки. И такъ какъ за точку при графической съемкѣ на планѣ можно 
1 • принять длину въ долю дюйма, то понятно, что число саженъ въ ра-

діусѣ г круга, исчезающая на мензулѣ, (назовемъ его кругомъ исчезно-

вснін) будетъ зависѣть отъ масштаба съемки. Если масштабъ съемки, 
1 1 

напр., 0 . Л А , т.-е. въ 1 дюймѣ 100 саженъ, то -=тг дюйма на планшетѣ бу-
o4UU ijUU 

•| 

деть соответствовать 0,5 сажени на мѣстности, а для масштаба-5-7—0,005 
о 4 

сажени. В ъ первомъ случаѣ линіи мѣстности, меныпія 0,5 сажени, а во 
второмъ менынія 0,005 на планшетѣ не вырисуются. Обратно, каждая точка 
на планшетѣ въ первомъ слз^чаѣ будетъ соотвѣтствовать на землѣ кругу 

1 
исчезновенія, радіуса въ —j- сажени (съ діаметромъ въ 0,5 сажени), а по
тому уклоненіе въ центрировкѣ на 0,5 сажени не будетъ сказываться на 
планшетѣ. Во второмъ же случаѣ уклоненія точекъ планшета отъ соот-
вѣтствующихъ имъ точекъ мѣстности, достигающія полудіаметра круга 
исчезновенія, т. е. -^- 0,005 сажени, уже будутъ оказывать вліяніе на по-
ложеніе снимаемыхъ точекъ на мензульный листъ, а потому при масшта-
бахъ въ 1 дюймѣ 10, 5, 2, 1 саженъ вилка должна употребляться; при 
масштабахъ 50, 100 саженъ въ дюймѣ—вилка уже не употребляется. 

Ш) Алидада или линейка со скошенными ребрами, длиною почти рав
ная сторонъ- планшета съ находящимися на концахъ еядіоптрами (черт. 457), 

служитъ для визированія на точки мѣст-
ности и проведенія на планшетѣ линій 
визированія. Мѣдная линейка при продол-
жительномъ употребленіи алидады мараетъ 
бумагу, наклеенную на планшетѣ, а потому 

Черт. 457. в о избѣжаніе этого нижняя ея поверх
ность подклеивается бумажною или соло

менною полоскою. В ъ каждомъ изъ діоптровъ сдѣланъ какъ узкій, такъ и 
широкій прорѣзъ, вслѣдствіе чего каждый изъ нихъ можетъ быть упо-
требляемъ и за глазной и за предметный. 

Для полученія на планшетѣ посредствомъ алидады направленія линіи ви-
зированія на предметъ местности, нужно послѣ центрировки мензулы и приве-
денія доски ея въ горизонтальное положеніе приложить скогиенное ребро ли

нейки алидады къ данной на планшетѣ шочкѣ, визировать черезъ діоптры на 
соотвѣтственную точку мѣстности—для чего передвигать алидаду по мензулѣ, 

слѣдя свободнымъ глазомъ за тѣмъ, чтобы скошенный край оставался около 

данной точки, а волосокъ предметнаго діоптра покрывалъ бы точку мест
ности и прочертить карандашемъ линію по скошенному ребру линейки. 

Алидада должна удовлетворять слѣдующимъ условіямъ: 
1) Нижняя поверхность линейки должна быть плоскостью, а скоишн-

ныя ребра ея—прямыми линіями. Эти условія повѣряются также, какъ и 
въ простой чертежной линейкѣ. 
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2) Если на линейкѣ алидады прикрѣпленъ цилиндрическій уровень, 
то требуется, чтобы ось уровня была параллельна нижней плоскости ли
нейки. 

3) Коллимаціонныя плоскости дгоптровъ должны быть перпендикулярны 
•къ нижней плоскости линейки. Повѣрка этого условия дѣлается такъ же, 
какъ и въ буссоли съ діоптрами (см. стр. 242 п. 7), т. е. съ помощію нити 
съ отвѣсомъ, для чего планшетъ приводится въ горизонтальное поло
жение. 

Обыкновенно провѣряютъ и другую коллимаціонную плоскость. 
4) Коллимаціонная плоскость должна или совпадать -съ однимъ изъ 

скошенныхъ реберъ линейки, или быть ему параллельна. Втыкаютъ въ доску 
на взаимномъ разстояніи, нѣсколько меньшимъ длины линейки алидады, 
двѣ тонкія иглы. Это дѣлается съ помощью чертежнаго прямоугольнаго 
треугольника, причемъ одинъ катетъ его прикладывается къ планшету, а 
иголки втыкаются по направленію другого катета. К ъ воткнутымъ такимъ 
образомъ иголкамъ прикладываютъ ребро алидады, поворачивая осто
рожно доску, направляютъ движеніемъ доски одну изъ коллимаціонныхъ 
плоскостей алидады на точку отдаленнаго предмета и смотрятъ — покры
ваюсь ли обѣ иглы ту же точку предмета? Если да, то условіе выпол
нено. Строго говоря, это покрытіе будетъ выполнено только тогда, когда 
коллимаціонная плоскость проходитъ черезъ ребро линейки (какъ у али
дады, черт. 453), а не параллельна ему; но въ виду ничтожности разстоянія 
коллимационной плоскости отъ ребра линейки сравнительно съ разстоя-
ніемъ оть мензулы до предмета, волосокъ діоптра б}щетъ покрывать ту же 
точку даже и тогда, когда коллимаціонная плоскость только параллельна 
ребру, а не совпадаетъ съ нимъ. Точно такъ же повѣряется и другая 
коллимаціонная плоскость. 

Это условіе можно повѣрять, какъ сейчасъ увидимъ, не особенно 
строго, потому что оно совсѣмъ не имѣетъ вліянія на точность построенія 
угла на мензулѣ, a имѣетъ значеніе только при употребленіи на ней бус
соли. В ъ виду же того, что точность отсчетовъ по буссоли есть Ѵ4 гра
дуса, достаточно, если настоящее условіе будетъ выполнено съ точностью 
до Ѵв 0. Убѣдимся теперь пока въ томъ, что 
несоблюдение настоящаго условія не вліяетъ на 
точность построенія на мензулѣ угла, a впослѣд-
ствіи убѣдимся въ остальномъ. Дѣйствительно, 
пусть при точкѣ m (черт. 458) на планшетѣ 
долженъ быть уголъ атЬ, заключающийся между 
истинными направлениями на точки Aw. В мѣст-
ности. Допустимъ, что плоскость визирования 
составляетъ со скошеннымъ ребромъ линейки 
нѣкоторый уголъ а = атп, тогда вмѣсто линіи та мы будемъ имѣть линію 
тп; точно такъ же вмѣсто линіи mb—линію тр. Изъ чертежа ясно видно, 
что при употреблены во время визирования на точку В мѣстности того же 
ребра линейки и той же коллимаціонной плоскости, что и при визирова
нии на точку А, линія тр составить съ mb уголъ Ътр, равный а. Слѣдо-
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вательно, начерченный на планшетѣ уголъ птр равенъ действительному 
углу атЬ (сличи § 43, стр. 47—„Место индекса на алидадномъ кругѣ"). 

И такъ, несоблюденіе настоящаго условія не имѣетъ значенія для 
величины угловъ, при прочерчиваніи по планшету линій по одном}*' и тому 
же ребру линейки алидады; поэтом}' во все время продолженія съемки 
нужно употреблять одну и ту же коллимаціонную плоскость и одно и то 
же ребро. 

Черт. 459. 

I V . Кипрегель Главнаго Штаба1) (черт. 459, 459bis и 454). На мед
ной линейке прикреплена колонна съ горизонтальнымъ на ея верху ци-
линдромъ—гнездомъ оси вращенія трубы. К ъ горизонтальной оси вращенія 
его трубы, (переводящейся черезъ зенитъ) прикрепленъ полный верти
кальный кругъ К, вращающійся в.иѣстѣ съ трубою. Грубое движеніе трубы 
и круга прекращается нажимательнымъ винтомъ /У, а медленное движеніе 
сообщается микрометреннымъ винтомъ М'. На выступающій конецъ гори
зонтальной оси надета алидада LL вертикальнаго круга съ двумя вернье
рами на концахъ, причемъ отсчетами по двумъ верньерамъ уничтожается, 
какъ известно, вліяніе эксцентрицитета алидады. Кольцо, которымъ али
дада надета на горизонтальную ось, имеетъ внизу рычагъ г съ плоскою 
пружиною р, нижніе концы которыхъ помещаются между двумя высту
пами по середине колонны. Черезъ одинъ изъ этихъ выступовъ проходитъ 
винтъ M, а въ другой выступъ упирается пружина р. Действіемъ этого 
винта можно поворачивать въ ту или другую сторону алидаду, а съ нею 
вместе и прикрепленный къ ея рычагу уровень ии, чітъ и приводить 
пузырекъ этого последняго на средину. Кругъ раздѣленъ, начиная отъ 

') Или иначе Кипрегель—высотомѣръ. 
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двухъ діаметрально противоположныхъ точекъ, подписанныхъ нулями, на 
градусы, подпись деленій идетъ слева направо и притомъ не по всему 
протяжению окружности, а только по дугѣ в ъ 60 градусовъ въ обѣ сто
роны отъ нулей, такъ же, какъ въ тахеометрѣ Герляха (сличи черт. 377 
и 358) т. е. отъ 0° до 60° и отъ 300° до 360°. Верньеры на концахъ али
дады назначены такъ, чтобы, при параллельности оптической оси трубы 

Черт. 459 bis. 

съ осью уровня алидады, нули верньеровъ совмѣщались съ щелями верти
кальнаго круга. Когда кругъ для наблюдателя, стоящаго при окулярѣ, 
находится вправо отъ трубы, то такое положеніе его называется кругомъ 
вправо и для краткости обозначается чрезъ І{. 77.; въ этомъ случаѣ 
отсчеты по верньерамъ будутъ для угловъ повышения заключаться между 
0° и 60°, а для угловъ пониженія между 300° и 360°. Если же кругъ поме
щается влево отъ трубы, что называется кругомъ лѣво и обозначается 
чрезъ Л". Л., то для угловъ повышенія отсчеты будутъ заключаться между 
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300° и 360°, а для зтловъ пониженія между 0° и 60°. В ъ центрѣ круга на 
той же горизонтальной оси трубы вращается рычажокъ ш , на концахъ 
котораго помѣщены лупы // для отсчитыванія по верньерамъ. В ъ окуляр-
номъ колѣнѣ зрительной трубы помѣщается обыкновенно дальномѣръ 
Эртеля; на черт. 454 винты дальномѣрной сѣтки обозначены черезъ о и и. 
При дальномѣрѣ кипрегеля должна быть рейка. Наконецъ, надо еще при
бавить, что на линейкѣ кипрегеля прикрѣпляется иногда другой менѣе 
чувствительный зфовень У, слз'жащш для приведенія планшета въ гори

зонтальное положеніе. На той же линейкѣ грави-
рЗ^ется масштабъ. Устрой ство кипрегеля можно 
также з^смотрѣть изъ чертежа 380 представляющая 
поперечный разрѣзъ горизонтальной оси вращенія 
трубы; изъ него видно, что вертикальный кругъ 
С, имѣя выступъ Е, закрѣпленъ наглухо на гори
зонтальной оси Оо, стальнымъ стержнемъ Т, про-
ходящимъ насквозь черезъ ось и выступъ круга. 
Алидада LL съ верньерами надвинута на выступъ 
Е круга С; сверху она придерживается кольцомъ В 
съ лупами // и гайкой D на концѣ горизонтальной 
оси, а снизу — упоромъ рычага г и пружины d 
въ выступы колонны (сличи черт. 377 и 379). 
кругъ скрѣпленъ стержнемъ Т съ осью Оо 

Черт. 380. 

Благодаря тому, что 
онъ вращается вмѣстѣ съ трз^бою, алидада же остается неподвижною во 
время вращенія крута. При переводѣ трубы черезъ зенитъ каждая точка 
круга описываетъ 180°, а потому, если до перевода черезъ зенитъ уголъ 
наклона заключался между 0° и 60°, то послѣ перевода трубы черезъ 
зенитъ, онъ будетъ приходиться на части круга, подписанной отъ 300° до 
360°, ибо кипрегель придется повернуть на 180° около вертикальной оси, 
т. е. переложить своими концами на доскѣ, для возможности вторичнаго 
визированія на тотъ же самый предметъ. Уровень У на линейкѣ кипрегеля 
служитъ для приведенія планшета въ горизонтальное положеніе, а уровень 
ии при алидадѣ вертикальнаго круга для опредѣленія угловъ наклоненія 
(повышенія или пониженія), а именно для установки линги нулей верньеровъ 
всегда въ одно и то же определенное положеніе, соответствующее горизон
тальной линги, отъ которой считаются есть уклонены. Два уровня нужны 
для того, чтобы оба дѣйствія,—приведете доски въ горизонтальное положе-
ніе и опредѣленіе угловъ наклоненія,—производились бы независимо другъ 
отъ друга, что выгодно и удобно при съемкѣ. 

В ъ кипрегелѣ Главнаго Штаба повѣряются слѣдующія условія: 
1) Нижняя поверхность линейки должна быть плоскостію, а скошен

ное ребро ея—прямою лингею. 
Повѣрка дѣлается такъ же, какъ и* въ обыкновенной линейкъ. 
2) Ось уровня У, прикрепленнаго къ линейке кипрегеля, должна быть 

параллельна нижней плоскости линейки.. 
3) Коллимаціонная плоскость трубы должна быть: а) перпендикулярна 

къ нижней плоскости линейки и б) параллельна скошенному ребру ея. 
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4) Визирная ось трубы должна быть параллельна оси уровня (ии) алидады 
при совлтщеніи нулей верньеровъ алидады, съ нулями вертикальнаго. круга. 

Повѣрка уровня, прикрѣпленнаго къ линейкѣ, дѣлается такъ: ста
вятъ уровень на планшетную доску такимъ образомъ, чтобы его ось была 
параллельна прямой, проходящей черезъ два какихъ-либо подъемныхъ 
винта. Дѣйствуя этими двумя подъемными винтами, ставятъ пузырекъ уровня 
на середину трубки, проводятъ на планшетѣ карандашомъ по скошенному 
ребру линейки кипрегеля прямую и перекладываютъ около нея кипрегель 
противоположными концами, т. е. вращаютъ его около вертикальной оси 
на 180°. Если послѣ перекладыванія пузырекъ отклонится отъ середины 
трубки, то передвигаютъ его на половину дуги отклоненія исправительными 
винтами уровня. Послѣ установки пузырька вновь приводятъ его подъем
ными винтами на середину трубки, и снова перекладываютъ кипрегель 
около прочерченной линіи на планшетѣ. В ъ случаѣ отклоненія пузырька, 
повторяютъ вышеописанныя дѣйствія до ТБХЪ поръ, пока пузырекъ 
уровня будетъ такъ Яіе занимать середину трубки послѣ перекладыванія 
кипрегеля около начерченной на планшетѣ линіи, какъ и до его пере
кладывания. ДЕЙСТВИЯ эти приходится повторять потому, что середина дуги 
отклоненія и середина пузырька оцѣниваются на глазъ. 

Условіе перпендикулярности коллимаціонной плоскости зрительной 
трубы къ нижней поверхности линейки распадаются на двѣ части: на опре-
дѣленіе коллимацгонной ошибки трубы кипрегеля, т. е. на обнаруженіе не
перпендикулярности визирной оси къ горизонтальной оси вращенія зри
тельной трубы и на провѣрку параллельности горизонтальной оси вращенгя 
къ нижней плоскости линейки. Чтобы обнаружить, соблюдено ли условіе 
перпендикулярности осей визирной и горизонтальной вращенія, ставятъ 
кипрегель на планшетную доску и приводятъ его съ помощію только что 
вывѣреннаго уровня на линейкѣ в ъ горизонтальное положение; для чего 
ставятъ ось уровня въ направленіе сперва двухъ подъемныхъ винтовъ, 
дѣйствуя которыми устанавливаютъ середину пузырька на середину трубки, 
а-затѣмъ по направлению одного третьяго подъемнаго винта и, дѣйствуя 
однимъ имъ, приводятъ пузырекъ уровня вновь на середину трубки. Если 
доска точно приведена въ горизонтальное положение, то при передвижении 
кипрегеля въ любомъ направленіи по планшету пузырекъ уровня будетъ 
все время оставаться на серединѣ трубки. В ъ противномъ случаѣ дѣйствіе 
приведения доски въ горизонтальное положеніе слѣдуетъ повторить. Само 
собою разумѣется, что только съ хорошо вывѣреннымъ уровнемъ . . 
У (черт. 459) можно точно привести доску въ горизонтальное \ / 
положение. 

Послѣ того какъ планшетъ приведенъ въ горизонтальное 
положение, назначаютъ на планшетѣ какую-либо точку а (черт. 
460) и, приложивъ къ ней скошенное ребро линейки, визируютъ 
пересѣченіемъ нитей на какую-либо хорошо (рѣзко) видимую 
въ трубку точку мѣстнаго отдаленнаго предмета (въ полѣ луч- а 
ше всего на яблоко подъ крестомъ колокольни), по скошенному Черт. 460. 
краю линейки прочерчиваютъ линию ab на планшетѣ, переводятъ трубу 
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кипрегеля черезъ зенитъ, переставляютъ линейку кипрегеля противопо
ложными концами на планшетѣ {примерно вращаютъ около вертикальной 
оси колоны К на 180°) и удерживая ребро линейки у той же точки а 
планшета, вновь визируютъ пересѣченіемъ нитей трубы на ту же точку 
мѣстности, вращая ребро линейки около точки а, по скошенному краю-
проводятъ линію ас на планшетѣ, уголъ abcх) дѣлятъ пополамъ и прикла-
дываютъ ребро линейки къ линіи am, послѣ чего горизонтальными вин
тами сѣтки передвигаютъ ее настолько, чтобы пересѣченіе нитей покры
вало избранную для визированія точку (сличи съ § 90). Если уголъ bac 
будетъ очень малъ, то проще переложить около линіи ab кипрегель, пе
ревести трз^бу черезъ зенитъ и замѣтить на мѣстномъ предметѣ подлѣ. 
первой точки визированія вторую и (на глазъ) разстояніе между ними 
раздѣлить пополамъ; послѣ этого пересѣченіе нитей передвинз'ть боковыми 
винтами сѣтки на серединз^ между 1-ою и 2-ою точками визированія. Уста
новку сѣтки повторяютъ до т ѣ х ъ поръ, пока пересѣченіе нитей покроетъ. 
два раза однз^ и ту же точку мѣстности въ то время какъ ребро кипре
геля будетъ совпадать съ одною и тою же линіею на планшетѣ до пере
вода трубы черезъ зенитъ и послѣ перевода. Другое условіе—параллель

ность горизонтальной оси трубы съ ниж
нею плоскостію линейки, при несоблю-
деніи котораго линія визированія описы-
ваетъ плоскость, наклонную къ ничшей 
поверхности линейки, повѣряется т а к ъ : 
убѣдившись въ строго горизонтальному 
положеніи доски, пересѣченіе нитей тру
бы направляютъ на высокую точку А 
(черт. 111а) близкаго предмета (на край 
постройки), потомъ понижаютъ объ-
ективъ трубы, не сдвигая линейки кип
регеля и внизу того же предмета замѣ-
чаютъ точку S, приходящуюся на пере-

Черт. Ш а . сѣченіи нитей. Затѣмъ переставляютъ 
кипрегель на доскѣ на 180°, переводятъ трубу черезъ зенитъ, вновь на
правляютъ пересѣченіе нитей на ту же высокую точку А и, понижая трубу,, 
замѣчаютъ точку S', симметричную 5 . Линію SS' дѣлятъ пополамъ, за-
тѣмъ, найдя внизу при колоннѣ К исправительный вертикальный винтъ 
(если онъ есть) измѣняютъ наклонъ горизонтальной оси настолько, чтобы 
крестъ нитей трубы, наведенный на точку А, при опусканіи трубы покры-
валъ среднюю между S к S' точку Р. При отсутствіи винта при колоннѣ,. 
кипрегель исправляется механикомъ. 

Параллельность коллимаціонной плоскости скошенному ребру провѣ-
ряется такъ: въ планшетѣ перпендикулярно (помошію чертежнаго тре
угольника) къ верхней плоскости мензульной доски вколачиваютъ двѣ тон-
кихъ иглы и выбираютъ какой-нибудь предметъ мѣстности возможно далекій. 

') Который выражаетъ двойное вліяніе коллимаціонной ошибки на данное на
правление. 
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К ъ игламъ вплотную придвигаготъ скошенное ребро линейки кипрегеля, 
наводятъ движеніемъ доски крестъ нитей на точку удаленнаго предмета 
мѣстности и смотрятъ черезъ иглы, — приходятся ли онѣ на т у ж е точку. 
Если условіе не соблюдено и обѣ плоскости не сходятся въ точкѣ уда
леннаго (на горизоитѣ) предмета, то колонну, a вмѣстѣ съ нею и коллима-
ціонную плоскость трубы, поворачиваютъ около вертикальной оси до т ѣ х ъ 
поръ, пока крестъ нитей покроетъ ту же точку, что и иглы. Для повора*чи-
ванія колонны внизу сдѣлано три винта, изъ которыхъ одинъ а (черт. 461.) 
неподвиженъ, а около 'двухъ другихъ Ъ и с въ основаніи 
колонны сдѣланы дугообразные вырѣзы pq и rs по окруж
ности радіуса ab = ас. Если вырѣзовъ нѣтъ, кипрегель отсы
лается для исправленія механику, или же условливаются 
всегда проводить направленія и оріентировать мензулу (см. 
§ 272) при одномъ и томъ же положеніи коллимаціонной 
плоскости или- все равно вертикальнаго круга, напр., при 
І{. П., такъ какъ тогда на мензулѣ величина горизонталь- Ч е Р т - 4 6 1 • 
наго угла abc не измѣнится, а лишь каждая изъ сторонъ его повернется и 
отодвинется въ одну и ту же сторону на одну и ту же величину (сличи 
черт. 458). Несоблюденіе 4-го условія въ кипрегелѣ Гл. Ш т . можетъ про
исходить: 1 ) отъ движенія круга высотъ С независимо отъ движенія трубы 
и 2) отъ шатанія уровня и на алидадѣ, a слѣдовательно и отъ перемѣщенія 
его оси относительно линіи нулей верньеровъ. Т у точку вертикальнаго 
круга, съ которою надо совмѣщать нуль верньера для того, чтобы опти
ческая ось была параллельна оси уровня на алидадѣ, принято называть 
мѣстомъ нуля вертикальнаго круга и соотвѣтствующій ей отсчетъ на вер-
тикальномъ кругѣ обозначать М. О. 

Опредѣленіе мѣста нуля вертикальнаго круга въ кипрегелѣ Главнаго 
Штаба и измѣреніе угла наклона a дѣлается такъ же, какъ и в ъ тахео
метре Герляха (см. § 236, стр. 576 и § 243, стр. 596), а именно: 

и. о.= я л . + к.л.: 

т. е. мѣсто нуля равно полусуммѣ отсчетовъ при круггь право и круггь лгьво, 
причемъ къ отсчету меньшему 6о° придается j6o° и передъ отсчетами по 
вертикальному кругу пузырекъ уровня на алидадѣ ставится винтомъ M 
(черт. 459) на середину трубки; 

К. П. — к. Л. 
« = g ' 

т. е. уголъ наклона равенъ кругу право минусъ кругъ лѣво, дѣленное пополамъ, 
при чемъ къ отсчету меньшему 6о° придается j6o°; 

или а = М.О. — К.Л., 
т. е. уголъ наклона равенъ также мѣсту нуля минусъ кругъ лѣво, 

или а = К- П. — М.О., 

т. е. уголъ наклона определяется какъ разность между кругомъ право и мѣ-
стомъ нуля. 
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Мѣсто нуля cjrb\nyerb опредѣлять по нѣсколькимъ предметамъ, т. е. 
при различныхъ наклонахъ оптической оси къ горизонну; если оно не 
ИЗМЕНИТСЯ въ предѣлахъ точности верньера, то крзтъ и зфовень непод
вижны. Чтобы не вводить въ отсчеты по крзту поправки за мѣсто нуля х) 
постзшаютъ такъ: найдя по отсчетамъ К- П. и /д. Л. истинное значеніе угла 
наклона а, устанавливаютъ на него при Д". П. (или на 360°—а при К. Л.) 
микрометреннымъ винтомъ M алидады нули верньеровъ, удерживая при 
этомъ крестъ нитей трубы на той точкѣ высокаго предмета, для которой 
а высчитанъ. Послѣ этого пузырекъ уровня алидады з^станавливаютъ снова 
на серединз'' трз^бки, дѣйствз^я исправительными винтами у рычага (кипре
гели работы Герляха), находящимися ниже уровня. В ъ кипрегелѣ, пред-
ставленномъ на чертежѣ 459-мъ (работы механиковъ Белау или Рихтера), 
З'становка зфовня дѣлается такъ: 1) ослабляютъ на рычагѣ г винтъ (/>), 
находящиеся ниже зфовня и имѣющій подъ шляпкою дзтообразный про-
рѣзъ въ рычагѣ, 2) вращаютъ отъ руки уровень около винта, находяще
гося надъ нимъ, до тѣхъ поръ, пока его пз^зырекъ станетъ на срединз^ 
трубки и, затѣмъ, 3) закрѣпляютъ винтъ (р). 

Черт. 461 а. 

Неудобство употребления вертикальнаго крз^га кипрегеля заключается 
въ томъ, что чтеніе градусной величины угла наклона приходится дѣлать 
по вертикальному кругу К (черт. 459), по направленію луча зрѣнія, 
перпендикулярному к ъ линіи визирования, заходя къ кругу сбоку на 90° 
(слѣва или справа). Механикъ Кернъ (въ Аарау, Швейцария) предлагаетъ 
замѣнять плоскость круга К плоскостію L (черт. 461 а), къ нему перпенди
кулярною (поверхностію цилиндра). Благодаря такой замѣнѣ, наблюдателю 
легко непосредственно черезъ лупу прочесть уголъ наклона, не мѣняя ни 
своего мѣста, ни положения кипрегеля на доскѣ. У кипрегеля Керна 
имѣется Ii другое удобство, — это дополнительная линеечка, движущаяся 
на шарнирахъ параллельно главной, такъ что если бы при визировании 
скошеное ребро линейки и отошло отъ точки на планшетѣ, то движениемъ 

!) Т. е. чтобы отсчетъ на вертикальномъ кругѣ дѣйствительно былъ нуль, когда 
оптическая ось параллельна оси уровня алидады. 
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параллельной линеечки ребро придвинется къ точкѣ, черезъ которую 
слѣдуетъ прочертить карандашемъ линію визированія. Уголъ наклона 
опредѣлится этимъ кипрегелемъ менѣе удобно, (согласно § 104, стр. 158) 
какъ разность двухъ отсчетовъ, сдѣланныхъ 1) при наклонномъ положеніи 
(послѣ визированія) и 2) при горизонтальномъ положеніи оси уровня, сидяща-
го на трубѣ, параллельно визирной оси. Недостаткомъ надо также считать 
и то, что у вертикальнаго круга только одинъ верньеръ, и устранить и 
обнаружить внѣцентренность алидады нельзя. 

Буссоль *). Она состоитъ изъ круглой коробки (черт. 462), діаметромъ 
около 5 дюйм., внутри которой имѣется высеребряное кольцо съ гра-
дуснымъ дѣленіемъ; на концахъ одного изъ діаметровъ ab кольца подпи
саны или нули, или нуль и 180°. В ъ #тервомъ случаѣ градусная подпись 
идетъ въ обѣ стороны отъ нулей до 90°, а во второмъ — справа налѣво 
(противъ хода часовой стрѣлки) отъ 0° до 360°; иначе, въ первомъ случаѣ 
имѣемъ румбическое кольцо, а во второмъ — азимутальное. В ъ центрѣ 
кольца, на днѣ коробки утверждается острый шпиль, на который вѣшается 
магнитная стрѣлка ns. Коробка закрывается крышкою со стекломъ, къ 
которому можетъ быть прижата магнитная стрѣлка своею шляпкою во 
время перенесенія буссоли съ мѣста на мѣсто. Это прижиманіе дѣлается 
такъ: одинъ конецъ рычага dd надѣтъ на шпиль подъ стрѣлкою, а другой 
нѣсколько согнутый конецъ проходитъ чрезъ боковое треугольное отвер-
стіе кольца и выступаетъ снизу крышки наружу; это отверстіе сбоку 

Черт. 462. Черт. 463. 

крышки таково, что если повернуть ее около центра кольца, то крышка 
придавить согнутый конецъ рычага, вслѣдствіе чего конецъ его, обхваты-
вающій шпиль, поднимется и прижметъ шляпку стрѣлки къ стеклу. Дно 
коробки продолжено въ одну сторону и ограничивается прямымъ краемъ 
AB, который долженъ быть параллеленъ нулевому діаметру ab кольца. 

Мензульная буссоль служитъ: а) для опредѣленія румба или азимута 
линіи на мѣстности, b) для назначенія на мѣстности линіи подъ даннымъ 
румбомъ или азимутомъ и с) для приведенія линіи, начерченной на план-
шетѣ, въ отвѣсную плоскость съ магнитнымъ или географическимъ мери-
діаномъ, т. е. для оріентированія планшета. 

Для опредѣленія румба или азимута линіи AB (черт. 463) мѣстности 
ставятъ мензулу надъ одной изъ конечныхъ точекъ линіи, напримѣръ А, 
центрируютъ ее, приводятъ доску въ горизонтальное полояіеніе и визи-
руютъ по данной линіи; затѣмъ, приложивъ осторожно къ ребру линейки 
визирнаго снаряда (алилады или гипрегеля) буссоль, дѣлаютъ отсчетъ по 
сѣверному концу стрѣлки на кольцѣ буссоли; отсчетъ выразить искомый 

') Итальянское слово bussola означаетъ коробка. 
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румбъ или азимутъ. Послъ* приложенія буссоли необходимо убѣдиться въ 
томъ, что линейка не сдвинулась съ мѣста, для чего достаточно повѣрить 
визированіе. 

Чтобы при данной точкѣ А на мѣстности назначить линію съ из-
вѣстныігь румбомъ или азимутомъ, центрирзпотъ мензулу надъ этою точ
кою, приводятъ досаду въ горизонтальное положеніе, кладутъ на нее 
кипрегель или алидаду и къ ребрз^ линейки прикладываютъ буссоль, ко
торую поворачиваютъ на доскѣ вмѣстѣ съ визирнымъ снарядомъ до тѣхъ 
поръ, пока конецъ стрѣлки будетъ показывать данный румбъ или азимутъ 
и наконецъ выставляютъ на мѣстности вгкху В по направленію линіи ви
зирования. 

Приведете линіи планшета в«ъ отвѣсную плоскость съ магнитнымъ 
или географическимъ меридіаномъ, называемое оріентированіемъ мензулы 
по меридгану, бз^детъ изложено въ слѣдующемъ за симъ параграфѣ, въ 
задачѣ объ оріентированіи мензулы вообще. 

Предыдущія троякаго рода задачи на зшотребленіе мензульной буссоли 
треб} тютъ, чтобы кромѣ параллельности діаметра буссоли, проходящаго 
чрезъ нуль, съ прямолинейнымъ ея краемъ, коллимаціоннгя плоскость 
визирнаго снаряда была параллельна съ ребромъ линейки. А такъ какъ 
точность опредѣленія направленій буссолью, вслѣдствіе суточнаго измѣ-
ненія склоненія стрѣлки, есть і.\ градуса, то достаточно, если каждое изъ 
этихъ условій — параллельность діаметра буссоли съ ея прямолинейнымъ 
краемъ и параллельность коллимаціонной плоскости визирнаго снаряда 
съ ребромъ его линейки—будетъ выполнено съ точностью до Ѵ8 градуса. 

Отъ мензульной буссоли требуется выполненіе условій: 
1) Отсутствія желѣза въ коробкѣ, 2) вѣрности дѣленій кольца, 3) от-

сзгсствія эксцентрицитета стрѣлки, 4) хорошей шлифовки агата, достаточной 
остроты шпиля и надлежащей степени намагниченія стрѣлки, 5) уравно-
вѣшенности стрѣлки на шпилѣ, 6) совпаденія геометрической оси съ ма
гнитной и наконецъ 7) чтобы нулевой діаметръ градуснаго кольца быль па-
раллеленъ прямому краю буссоли. Послѣднееусловіе повѣряется такъ: поставя 
алидаду на горизонтальный планшетъ, направляютъ ея коллимаціонную 

плоскость на точку мѣстности; затѣмъ, приложивъ буссоль 
прямымъ краемъ къ ребру линейки алидады (кипрегеля), на-
тягиваютъ волосъ по направленію нулевого діаметра градус-
наго кольца и смотрятъ — проходитъ ли волосъ чрезъ ту же 
точку мѣстности, на которую сдѣлано визированіе діоптрами 
или трубою. Если нѣтъ, то вращеніемъ около центра кольца 
волосъ направляютъ на точку и дѣлаютъ на кольцѣ отсчетъ, 

Черт 378 который выразить величину погрѣшности; ее нужно принимать 
во вниманіе каждый разъ, при употреблении буссоли. Можно 

также скошенный край кипрегеля, послѣ того какъ буссоль будетъ уло
жена на планшетѣ, совмѣстить съ нулевымъ діаметромъ буссоли и визи
ровать трубою. 

Если буссоль при мензулѣ нужна единственно только для оріентиро-
ванія планшета по магнитному или истинному меридіану, то для этой цѣли 
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достаточна такъ называемая оріентиръ-буссоль, изображенная на чертежѣ 
378. Она состоитъ изъ прямоугольнаго ящика ABCD, закрываемая стеклян-
ною крышкою, при короткихъ сторонахъ котораго прикрѣплены двѣ дуги 
съ градуснымъ дѣленіемъ и съ центромъ, совпадающимъ съ мѣстомъ по-
мѣщенія шпиля. Край AB буссоли долженъ быть параллеленъ діаметру ab, 
проходящему чрезъ нули. 

Основныя задачи, рѣшаемыя мензулою на мѣстности. 

§ 272. Оріентированіе мензулы, прямая и обратная засѣчки. I. Оріентированіе х ) 
мензулы. Оріентировать буквально означаешь назначить (на планшете) 
востокъ, а по нему и остальныя страны свѣта, и обратно, на мѣстности 
по плану найти востокъ, a слѣдовательно западъ, сѣверъ и югъ. Болѣе же 
широко подъ этимъ надо понимать: установку планшета въ любой 
точкѣ мѣстности въ такое положенге, при которомъ всгъ начерченныя 
на немъ лгінігі, принимаютъ положенге параллельное соотвгьтственнымъ 
линіямъ мѣстности. Вслѣдствіе этого планшетъ можно оріентировать или 
точно по данной на планшетѣ линіи, или приближенно по меридіану, 
посредствомъ буссоли. Разсмотримъ сперва второй случай. Чтобы оріен-
тировать планшетъ по магнитному меридіану NS (черт. 464), положеніе 
котораго начерчено на планшетѣ въ видѣ прямой, приставляютъ к ъ этой 
линіи край AB буссоли и, ослабивъ становой винтъ мензулы, поворачи
ваютъ доску^до тѣхъ поръ, пока ось свободно висящей на 
шпилѣ стрѣлки приметь направленіе діаметра ab, проходя
щ а я чрезъ нуль кольца, при этомъ поворачиваютъ доску 
сначала грубымъ движеніемъ, а потомъ, закрѣпивъ становой 
винтъ, дѣйствуютъ микрометреннымъ винтомъ подставки 
мензулы. Если для мѣста съемки извѣстно склоненіе ма
гнитной стрѣлки, то планшетъ можно оріентировать по 
географическому меридіану; такъ, напр., если извѣстно, 
что склоненіе въ данномъ мѣстѣ восточное 2?8', то прило- Ч е Р т - 4 б 4 -
живъ буссоль къ линіи NS поворачиваютъ доску настолько, чтобы сѣверный 
конецъ стрѣлки отошелъ отъ нуля кольца вправо на 2Ѵ8

0, принимая 
8 минуть за Ys градуса. Эта оріентировка по магнитному или географиче
скому меридіану не можетъ имѣть большой точности, потому что суточное 
измѣненіе склоненія стрѣлки есть 15 и болѣе минуть. Такая оріентировка 
планшета можетъ быть сдѣлана въ любой точкѣ стоянія мензулы на местно
сти, такъ какъ всѣ меридіаны можно принимать параллельными между 
собою (для небольшого снимаемая участка). 

Второй, болѣе точный способъ оріентированія планшета по данной линіи. При 
этомъ различають два случая: 1) когда мензула поставлена на одномъ 
изъ концовъ данной на мѣстности и уже изображенной на планшетѣ 
линіи, слѣдовательно допускающій центрировку мензулы и 2) когда мензула 

г) Названіе происходить отъ лат. слова oriens—востокъ 
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поставлена между конечными точками оріентировочной линіи, но на 
мензулѣ точка стоянія не дана. В ъ первомъ случаѣ, если AB (черт. 455) 
есть данная на мѣстности линія, a ab — линія, ей соотвѣтствующая на 
планшетѣ, то, поставивъ менз)'лу надъ точкою A мѣстности, ослабляютъ 
становой винтъ и поворачиваютъ доску настолько, чтобы направленіе 
линіи ab совпадало приблизительно (на-глазъ) съ направленіемъ AB. За-
тѣмъ центрируютъ планшетъ по возможности точно, приводятъ его въ 
горизонтальное положеніе, прикладываютъ ребро линейки визирнаго сна
ряда къ ab и поворачиваютъ доску сначала грубымъ движеніемъ, а потомъ, 
закрѣпивъ становой винтъ, микрометреннымъ настолько, чтобы линія ви-
зированія проходила чрезъ точк}' мѣстности В. По совершеніи этого доска 
считается оріентированной. 

Замѣчаніе. Оргентгірованіе мензулы по взятой на ея плангиетѣ линги 
производится тѣмъ съ большей точностью, чіьмъ длиннѣе эта линг'я на 
планшетѣ, такъ какъ чѣмъ длиннѣе линія оріентированія, тѣмъ точнѣе 
можно приложить къ ней ребро линейки визирнаго снаряда. На основаніи 
этого Т Е линіи, по которымъ имѣется въ виду оріентировать впослѣдствіи 
мензулу, при визирование прочерчиваются на планшетѣ не только въ томъ 
его мѣстѣ, гдѣ того потребуетъ изображаемая точка, но и за рамкою, на 
краяхъ планшета. Т а к ъ если предполагается оріентировать мензулу по 
линіи ab (черт. 465), то за рамкою на краяхъ планшета должны быть про

черчены еще двѣ линіи а' и о', служащія 
продолженіемъ линіи — ab; къ нимъ то 
собственно и прикладывается ребро ли
нейки визирнаго снаряда при оріенти-
рованіи. Чтобы составить понятіе о 

Черт. 465. Черт. 466. томъ, насколько выигры ваетъ точность 

оріентированія планшета отъ длины 
оріентировочной на планшетѣ линіи, допустимъ, что ab' (черт. 466) есть 
взятая на планшетѣ линія и. что линейка, точно приложенная въ точкѣ а, 
уклоняется отъ точки Ъ W величину bb''. Пусть уклоненіе ЬЪ' перпенди
кулярно къ ab', тогда изъ лертежа ймѣемъ: 

, ' 7 7 / ЬЬ' 
tgbab=w 

Вслѣдствіе малости bb' уголъ bob' малъ, а потому можно написать: 

Принимая уклоненіе bb' въ долю дюйма, а длину ab' оріентировочной 

линіи равной сторонѣ квадрата доски, т.-е. 15—20 дюймовъ, получимъ при 
ab'= 20 дюйм., уголъ ЪаЪ' = 5Ѵ',56, а при ab' = 2 дюймамъ, тотъ же уголъ 
bob' = 8'35",6. При ab' = 15 дюймамъ, ошибка въ оріентированіи достигаетъ 
1,2 минуты. Величину 1',2, выведенную въ предположены нѣкоторой сред-
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ней величины оріентировочной линги, можно считать за среднюю ошибку 
оріентировангя мензулы по данной на ея планшетгь линги. Эта ошибка 
можетъ быть какъ со знакомъ (-J-), такъ и со знакомъ (—). 

Когда съ мензулой надо встать гдѣ-либо на линіи AB между ея кон
цами А к В, to приходится постепенно, рядомъ попытокъ убѣждаться въ 
томъ, что, избравъ на глазъ точку стоянія и оріентировавъ планшетъ по 
одному концу линіи мѣстности, напр., В, линія визированія (визируя въ 
противоположную сторону) не проходитъ черезъ другую точку А, а потому 
передвигать мензулу до тѣхъ поръ, пока плоскость визированія на А 
будетъ та же, что и на В. Ошибка отъ центрировки на глазъ можетъ 
имѣть вліяніе только при крупномъ масштабѣ, въ которомъ рѣдко произ
водится мензульная съемка. 

II. Опредѣленіе точки по двуиъ даннымъ. Первое рѣшеніе, становясь съ мен
зулою въ обѣихъ данныхъ точкахъ. 

Пусть A vi В (черт. 467) суть двѣ данныя на мѣстности точки, поло-
женіе которыхъ, соотвѣт-
ственно въ а и Ъ, дано на 
планшетѣ, ищется положе-
ніе на планшетѣ третьей 
точки С мѣстности. Стано
вимся съ мензулою сперва 
въ одну изъ данныхъ то-
чекъ, напримѣръ, въ А, цен-
трируемъ, приводимъ план
шетъ въ горизонтальное по-
ложеніе и оріентируемъ его Черт. 467. 
по линіи ab; затѣмъ визируемъ черезъ я на С и чертимъ на планшетѣ 
линію ас. Послѣ чего мензула переносится въ другую данную точку В, 
здѣсь такъ же, какъ и въ А, установимъ планшетъ и оріентируемъ его 
по линіи ba, a затѣмъ провизируемъ черезъ b на С и по ребру линейки 
кипрегеля прочертимъ линію be. Эта линія пересѣчетъ линію ас в ъ точкѣс 
и дастъ искомое изображеніе 3-й точки Смѣст-
ности. Этотъ снособъ рѣшенія задачи принято 
называть засѣчкою впередъ; имъ можно опредѣ-
лить двумя постановками мензулы не только 
одну третью точку, но и нѣсколько: С, D, Е,... 
какъ изображено на чертежѣ 468. 

Способъ засѣчки впередъ можетъ служить 
также и для опредѣленія неприступныхъ раз-
стояній, напримѣръ, DE или C D ; при этомъ, 
если линія ab не дана на планшетѣ, то выбравъ 
на мѣетности произвольную линію AB, измѣряютъ ее, наносятъ на план
шетъ ея направленіе и откладываютъ ея длину ab по масштабу, a затѣмъ 
уже примѣняютъ только-что описанный пріемъ засѣчекъ впередъ. 

47 

Черт. 468. 
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ЧЕРТ. 469. 

Второе ріьшеніе, становясь съ мензулою въ, одну изъ данныхъ точекъ и 
въ определяемую точку (черт. 469). Первоначально мензула устанавли

вается въ одной изъ 
данныхъ точекъ, напр., 
А, и планшетъ оріенти-
руется по данной на 
немъ линіи ab, послѣ 
чего визируютъ черезъ 
а на опредѣляемую точ
ку С и прочерчиваютъ 
по ребру линейки линію 
ас0. Затѣмъ мензулу пе-
реносятъ въ точку С, по-
ложеніе которой, ищет
ся на планшетѣ. Здѣсь 

назначаютъ на линіи ас0 на глазъ точку с0, изображающую приблизительно 
точку С мѣстности, планшетъ центрируютъ точкою с0 надъ С, приводятъ 
планшетъ въ горизонтальное положеніе, оріентирзчотся по линіи Cf/г, при-
кладываютъ ребро линейки визирнаго снаряда къ Ь, визируютъ на В и за-
сѣкаютъ линію acQ въ точкѣ с. Если с з^клонится отъ с0 на незначительную 

величину, близкую къ точности масштаба ^(Зб д о л я дюйма^ , то считаютъ, 

что с соотвѣтствуетъ точки С мѣстности. В ъ противномъ случаѣ, т.-е. 
при значительномъ ея разстояніи отъ точки с0, она не будетъ соотвѣт-
ствовать точкѣ С мѣстности и необходимо сдѣлать поправку; для чего 
опять щштрируютъ мензулу по с и повторяютъ всѣ послѣдующія дѣйствія. 
Этотъ способъ опредѣленія точки называется засечкою назадъ или обрат

ном засечкою. Онъ практи
куется въ особенности тог
да, когда одна изъ данныхъ 
точекъ есть естественный 
сигналъ, на который встать 
съ мензулою нельзя; напр., 
колокольня, конекъ дома и 
т. п., а также и тогда, когда 
на планшетѣ помимо 2-й 

1 данной точки Ъ имѣются по-
ложенія и другихъ точекъ, 
напр., d. Тогда положеніе 
точки d можетъ контроли
ровать найденное положеніе 
с, для чего визируютъ че
резъ d на D, и линія визи-
рованія должна на планшетѣ 

пройти черезъ точку с. Если бы требовалось определить нѣсколько точекъ 
мѣстности, то для быстроты работы одна изъ нихъ определяется засѣчкою 

ЧЕРТ. 470. 
D 
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назадъ, a другія засѣчкого впередъ, пользуясь точкою вновь определенною, 
какъ это сделано на черт. 470. 

Замѣчанге. На мензулѣ засѣчкою точка определяется пересѣченіемъ 
двухъ линій визированія, прочерчиваемыхъ по планшету; линіи эти могутъ 
пересекаться подъ различными углами; рѣшимъ задачу, — подъ какимъ 
угломъ это пересѣченіе наиболее выгодно. Положимъ, что точка с (черт. 
471) определялась пересеченіемъ линій ас и be. Очевидно, что укло-
неніе точки с отъ ея истиннаго положенія зави-
ситъ отъ величины угла acb; чемъ онъ острее, 
темъ труднее отметить истинное пересеченіе двухъ 
полосъ отъ карандаша, имѣющихъ некоторую ши
рину; допустимъ, что вместо точки с намечена 
точка с', а вместо линіи be имелась бы на план-

Черт 471 
шете линія be', ошибочная на величину Д = се'. ѵ ' 
Уклоненіе точки с можетъ также произойти и отъ ошибки а, которую 
неизбежно придется сделать при построеніи, напр., угла а. Ошибка а мо
жетъ иметь знакъ -f- и — . Это въ свою очередь можетъ создать подобную 
же ошибку сс' — + Д, какъ и въ первомъ случае. Т а к ъ какъ при засечке 
участвуютъ два угла, напр., а и о, то очевидно, что существующая въ 
обоихъ углахъ неизбежныя ошибки а наметятъ целый „четыреугольникъ 
погрешностей", ннзависимый отъ величины утла с. Если примемъ, что 
ошибки въ углахъ выражаются толщиною прочерчиваемыхъ линій ас и 
be, то уклоненіе точки с отъ ея истиннаго положенія будетъ зависеть 
только отъ графически намеченнаго пересеченія линій ас и be. Графиче
ское же сліяніе обеихъ линій въ одну при точке с, какъ ранее было за
мечено, зависитъ отъ величины угла с. Покажемъ, что при однихъ и 
ТБХЪ же величинахъ для о и ас, ошибка + Д = сс' будетъ темъ более, 
чемъ более уголъ асе' и чемъ менее 2$. acb — 180° — асе'. 
Действительно: 

полагая ас = ас , можно написать: 

(1) 

Откуда Sin с = -д- • Sin а . . . . ' (2) 

1 
200 

1 
При Д = - ™ дюйма, ас' = 14 —15 дюймамъ и а = 1,2', получимъ 

Sin с = 14. 200 . 1 , 2 ' . З4^з = около. 1, т.-е. с = 90°. 

Это же .непосредственно вытекаетъ изъ болѣе близкаго разсмотрѣнія 
равенства (2). Действительно, такъ какъ наибольшая величина для Sin с 
есть 1 (что соотвѣтствуетъ с = 90°), то наиболѣе выгодное пересѣченіе 
линіи (при засѣчкѣ) происходитъ подъ прямымъ угломъ, потому что тогда 
ошибка Д въ длинѣ d стороны ас треугольника abc будетъ имѣть наи
меньшее значеніе. 

47* 
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Черт. 472. 

При С = 3 0 ° или 150° ошибка А удваивается, а именнно: такъ какъ 
5 / « 30° = Sin 150° = V«, то 

Д = 2d Sin ос. 

Поэтолгу углы вг 30° и 150° считаются предельными, и засечка лежа
щая вне ихъ, т.-е. сделанная под* углом* или меньшим* 3 0 е и л и большим* 
150°, считается неудовлетворительною. 

Благодаря этоагу замѣчанію, легко рѣшить и второй подобный же во-
просъ,—какъ великъ тотъ участокъ земли, контуръ котораго возможно 
снять засѣчками впередъ мензулою съ одного базиса, т. е. установить 

•пределы засечек* одного базиса. Оче
видно, что площадью этого участка 
будутъ площади круговъ двухъ окруж
ностей, вмѣщающихъ уголъ въ 30° 
и' построенныхъ съ каждой стороны 
даннаго базиса. Точки внутри кри
вой (черт. 472) AMBNA, какъ лежа
щая вн'Б района, благопріятнаго для 
засѣчекъ, должны опредѣляться при 
съемке промѣрами. 

§ 273. Задача Потенота 1). (Опредѣленіе точки по тремъ даннымъ). 
Условіе задачи. Задача Потенота состоитъ въ опредѣленіи четвертой 

точки по тремъ даннымъ и заключается въ слѣдующемъ: 
По извѣстному на мензуле положенію /, р и s трехъ точекъ мест

ности L, Р и S (лѣвой, правой и средней) требуется определить на мен
зуле положеніе m четвертой точки M мѣстности, становясь съ инстру-
ментомъ исключительно въ этой послѣдней. Покажемъ, что рѣшеніе этой 
задачи на мензуле возможно. 

Изъ чертежа 473 легко видѣть, что на мѣстности положеніе 4-й точки 
M относительно трехъ 
данныхъ L,PnS опреде
ляется величинами двухъ 
угловъ LMS=a и SMP= 
= ß, и такъ какъ на план
шете получаются фигу
ры, подобныя даннымъ 
на местности, то для ре-

Черт. 473. Черт. 474. шенія задачи на мензуль-
номъ листе необходимо найти такую точку m (черт. 474), въ которой 
бы углы lms — a и smp = $. Поэтому найдемъ сперва такую точку ти в ъ 
которой бы уголъ lmxs = о. Такихъ точекъ будетъ безчисленное множество, 
такъ какъ в с е оне лежать на окружности (черт. 474), проходящей черезъ 
/ и 5 и вмещающей данный уголъ а. Если затѣмъ будемъ искать такую 

ѵ) Въ первый разъ эта задача была предложена въ 1614 году голландскимъ геоме-
тромъ Снелліусомъ, а въ 1692 году французскимъ геометромъ Потенотомъ дано ея 
рѣшеніе въ болѣе удобномъ видѣ. 
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точку т% на мензулѣ, въ которой бы уголъ sm2p = ß, то и здѣсь придется 
строить окружность, проходящую черезъ s и р и вмѣщающую данный 
уголъ ß. Очевидно, что въ пересѣченіи этихъ окружностей будетъ лежать 
искомая точка т, ибо при ней углы Ims = а и smp = ß; однако самыхъ 
окружностей на мензулѣ не проводятъ, а пользуются другими (излагаемыми 
ниже) пріемами; что касается до графическаго опредѣленія величины угловъ 
а и ß, то эти углы легко построить при любой точкъ К (черт. 474 и 475) 
на мензулѣ, визируя черезъ К на три данныя на мѣстности точки L, S и 
Р. Такимъ образомъ изъ предыдущая видно, что решенге задачи Поте-
нота на мензуле вполне возможно и для этого необходимо только знать 
углы а и ß. 

§ 274. О возиожномъ положеніи искомой точни относительно трехъ данныхъ. 
Величины угловъ а и ß (черт. 475) характеризуют точ
ку К относительно 3-хъ данныхъ — L, S я Р. Условив
шись при этомъ черезъ а обозначать всегда уголъ 
между направленіями (изъ точки стоянія) на данныя 2 
точки, — лѣвую и среднюю, а черезъ ß — всегда уголъ 
между направленіями на среднюю и правую точки, бу
демъ различать слѣдующія шесть возможныхъ положе
н а четвертой точки относительно трехъ данныхъ: лѣ-
вой, средней и правой. 

1) Точка Мх лежитъ внѣ круга, проходящаго черезъ L, S и Р про-
тивъ стороны LP (черт. 476). 

2) Точка М2 лежитъ на окружности проходящей черезъ три данныя 
точки L, S и Р. В ъ этомъ случаѣ задача не опредѣленна, ибо на той же 
окружности существуетъ безчис-
ленное множество точекъ, въ ко
торыхъ углы LMS = а и S MP = ß. 

3) Точка Мъ лежитъ внутри 
круга LPS, противъ стороны LP, 
но внѣ треугольника LSP. 

4) Точка Mt лежитъ на сто-
ронѣ LP треугольника LPS. 

5) Точка Мь лежитъ внутри 
треугольника LSP. 

6) Точка Mв лежитъ внѣ кру
га LSP, между продолженными 
сторонами LS и PS треугольника LSP (черт. 477). 

Черт. 475. 

Черт. 476. 

§ 275. Непосредственное и посредственное рѣшеніе задачи Потенота. Кромѣ 
Снелліуса и Потенота ту же задачу объ опредѣленіи четвертой точки по 
тремъ даннымъ рѣшали и многіе другіе знаменитые геометры и ученые; 
рѣшенія ихъ можно разбить на двѣ группы; 1-я группа—рѣшенія точныя 
„непосредственным", когда искомая точка съ одного разу (послѣ одно
кратного совершенія извѣстнаго пріема) получается на мензулѣ; 2-я груп
па—рѣшенія приближенныя, когда точка не съ одного разу, а после много-
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кратнаго повторенія извѣстнаго пріема, пол}'чается на мензулѣ, — т. е. 
когда для опредѣленія точки приходится нѣсколько разъ продѣлывать 
одинъ и тотъ же пріемъ, послѣдовательно приближаясь къ истинному ея 
положенію. Такого рода рѣшенія называютъ рѣшеніями „по приближенію". 

Изъ непосредственныхъ рѣшеній разсмотримъ спо
соб* Боненбергера и Бесселя, а также Грунерта, а изъ 
рѣшеній по приближенію 1) Лемана и 2) Боненбергера. 

В ъ основаніи всѣхъ рѣшеній задачи Потенота на 
мензулѣ лежитъ слѣдующая лемма. 

Если мензула въ точкѣ стоянгя M оріентирована, 
т. е. если дано, что /5 || LS; sp \\ SP и Ір || LP (черт. 478), 
то три линги визировангя на мензулѣ (черезъ / на L, 
черезъ р на Р и черезъ 5 на S) пересѣкутся въ одной 
точкѣ m *). 

Черт. 478. „ „ . . 
Пусть краинія лиши визированія пересѣкаютъ въ 

двухъ точкахъ т1 и иг, линію средняго визированг'я2) тогда вслѣдствіе па
раллельности Is II LS Yips II PS имѣемъ: mjs oo rn^S и mops oo m2PS, откуда 

m,S LS m„S PS ... 
—i—= — - и - ^ - = - — , (1) 
mts Is mg ps 

a вслѣдствіе того, что на мензулѣ дана фигура, подобная данной на мѣст-
ности, т. е. IspooLSP, имѣемъ: 

^ = ^ (2) 

Изъ равенствъ (1) и (2) слѣдуетъ: 

moS m, S 
__£1 — —.Л— и л и 

moS m^s 
m3S — m?s mxS — mts 

ntoS mxs ' 

такъ какъ m2S — m2s = Ss = m1S — m^s, то изъ послѣдней (3) пропорціи 
слѣдуетъ, что 

moS = mxs, 
чего конечно быть не можетъ. 

Слѣдовательно, если мензула строго оріентирована, на ней двухъ 
точекъ тх и тг быть не можетъ. 

Итакъ, если мензула оріентирована, три линіи визированія пересѣ-
каются въ одной точкѣ. Если же мензула не оріентирована, то линіи 
визированія при пересѣченіи даютъ болѣе одной точки на мензулѣ, т. е. 
получается такъ называемая фигура (треугольникъ) погрѣшностей. 

') Точка m на мензулѣ представить точку M на мѣстности. 
т. е. визирования черезъ s на S . 
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В с ѣ рѣшенія основаны также на допущеніи, что гдѣ бы на мензулѣ 
(т. е. при любой точкѣ планшета) ни строили углы а и ß, величины ихъ 
останутся тѣ же самыя, т. е. а = с/, ß = ß ' (черт. 479). 

Способъ Боненбергера и Бесселя. Вообразимъ, 
что черезъ лѣвую точку L (черт. 480), правую 
Р и черезъ искомую точку стоянія M проведена 
окружность; соединимъ точку S съ М, линія SM 
въ пересѣченіи съ окружностью даетъ точку Z . 
По соединены точекъ Z и Ж" съ точками L и Р 
изъ чертежа найдемъ (черт. 480), что <% = LMS= 
= LPZ и ß = PMS — PLZ, потому что половина 
дуги LZ служитъ мѣрою угловъ LMS и LPZ, а 
углы PMS и PLZ измѣряются половиною дуги 
PZ. Отсюда можно сдѣлать обратное заключеніе, а 
именно: если на мензулѣ при линіи Ір построимъ 
углы а и ß такъ, чтобы при лѣвой точкѣ / линіи 
lp былъ правый уголъ ß, а при правой точкѣ р 
линіи lp былъ лѣвый уголъ а, то отъ построения 
угловъ получимъ такъ называемую „вспомогатель
ную" точку z. Соединивъ z съ s, найдемъ лингю zsm, 
на которой должна лежать точка т, и тогда 
останется, согласно только-что изложенной леммы, 
оріентировать мензулу линіею sz на планшетѣ по 
линіи SM мѣстности, a затѣмъ, продолживъ sz, 
визированіемъ съ / на L (или съ р на Р) опреде
лить точку m на мензулѣ обратной засѣчкой. 

Линію SZ принято называть оріентировочною линіею. 
Такимъ образомъ все решеніе задачи объ определеніи 4-ой точки 

сводится къ нахожденгю оріентировочной линіи на мензуле. 
Все вышесказанное достигается слѣдующимъ образомъ: сначала 

строимъ лѣвый уголъ а при правой точкѣ р линіи lp—вверхъ. 1) Устана-
влгіваемъ мензулу точкою р надъ точкою стоянія M, 2) оргентируемъ 
планшетъ лингею pi по линги ML местности, т. е. прикладываемъ алидаду 
къ линги рі и направляемъ волосъ предметнаго діоптра (или крестъ нитей 
кипрегеля) на точку L местности, сперва грубымъ вращеніемъ мензульной 
доски, а затемъ более точно микрометреннымъ винтомъ, 3) вращаемъ 
скогиенный край алидады около точкир, визируема черезъ точку р на точку 
S и по скошенному краю алидады проводимъ лингю ра (черт. 481). Затѣмъ 
при лѣвой точкѣ / строимъ правый уголъ ß, т. е. 4) устанавливаемъ мензулу 
точкою I надъ М, 5) алидаду прикладываемъ къ линги Ір и мензульную доску 
вращаемъ до техъ поръ, пока волосъ предметнаго дгоптра (или крестъ нитей) 
покроетъ точку Р и затѣмъ б) визируемъ черезъ I снова на S и проводимъ 
лингю la! (черт. 482). Въ пересеченіи лингй ра и la' получимъ вспомогатель
ный пунктъ z. (На чертежахъ 481 и 482 черезъ NS обозначено направление 
меридіана). Чтобы, имѣя точку z, а следовательно и линію zsm на мензулѣ, 
получить на этой послѣдней точку т, необходимо 7) мензулу лингею zs 
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ориентировать по линги SM мѣстности,т.е.,приложивъ скошенное ребро ви
зирнаго снаряда къ линги zs, вращать доску до тѣхъ поръ, пока крестъ нитей 

кипрегеля покроетъ точку S міьспгноспш, 8) по планшету продолжить линію 
ss и затѣмъ уже 9) провести направленія рт и Im, т. е. визировать черезър на 
Р и черезъ I на L, чертя по скошенному краю алидады карандагиемъ (черт. 478). 

О лоложеніи вспомогательной точки въ способѣ Боненбергера и Бесселя. Поло
жение йсномогательнаго пункта z на мензулѣ вполнѣ зависитъ отъ поло-
женія точки стоянія M съ мензулою относительно данныхъ точекъ L, S и Р. 
Чѣмъ длиннѣе получится на планшетѣ линія sz, тѣмъ точнѣе оріентируется 
планшетъ, такъ какъ скошенный край линейки при данной линіи sz бу
детъ менѣе уклоняться отъ направленія sm, чѣмъ при короткой, (см. за-
мѣчаніе на стр. 736, черт. 466). 

Въ первомъ случаѣ углы а и р , какъ видно изъ чертежа 483, измѣря-
ются дугами: ß = V 2 (sp—p'q) и а = Ѵ 2 (Is — tip')] углы 
же и = sip = Ѵ 2 дуги sp и v = spl = V 2 дуги Is, a слѣдо-

вательно уголъ ß <^ « и a<^v, a. это 
указываетъ, что вспомогательный 
пунктъ ялежитъ внутри треуголь
ника Isp, линія sz будетъ короткою. 

Во второмъ случаѣ углы и—ѵ 
и ß = « (черт. 484), a слѣдовательно 
z совпадаетъ съ s, вслѣдствіе чего 
оріентировочная линія zs = o, a по
тому алидада не можетъ принять, 
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опредѣленнаго положенія около точки s, при оріентированіи мензулы ли
шен sz по линіи SM местности. Если же мензулу оріентировать нельзя, 
то задача становится также неопределенною. Следовательно отличитель-
нъшъ признаком^ того, что точка M стоянія находится на окружности, 
служить то, что при способе Боненбергера и Бесселя, вспомогательный 
пунктъ совпадаетъ съ среднею точкою s на мензуле. 

Въ третьемъ случае (черт. 485) а = 72 QsJrP'g) И Р = 1/г (sp-\~nP')t 
и = 1/.г sp и ѵ = Ч2 si, следовательно а^>ѵ и ß^>« , и пунктъ z лежитъ вне 
треугольника, противъ стороны Ір. 

Когда точка m упадетъ на линію 
Ір (черт. 486), — это будетъ четвер
тый случай положенія точки т. П р и ^ 
построеніи угловъ а и ß при концахъ 
линіи Ір окажется, что стороны этихъ 
угловъ (въ пересеченіи которыхъ дол-
женъ лежать пунктъ z) будутъ па
раллельны стороне ms; пунктъ z по
лучится въ безконечности, а не на 
мензуле. Задача же будетъ решаться такъ: оріентировавъ мензулу линіей 
ір по линіи LP местности, визируютъ съ 5 на S и въ пересечении этой 
линіи визированія съ линіей lp получается точка т. 

В ъ этомъ случае два направленія съ / на L и съ р на Р сливаются, 
когда мензула строго оріенти-
рована. 

Если же мензула Ьріенти-
рована приблизительно, то ви
зируя съ I на Lu съ р на Р, 
получимъ две почти параллель
ных линіи на мензуле W и рр', 
(черт. 487) и на мензуле не 
получится даже такъ назы-
ваемаго треугольника погреш
ностей. Такимъ образомъ при- Ч е р т . 487. 

знакомь того, что мензула стоить на данной стороне LP треугольника, 
служить параллельность линій визированія съ I на L и съ р на P. 

Въ j-мъ случае (черт. 488), когда точка т, вершина угловъ а и ß, 
лежитъ внутри треугольника Isp, то она, очевидно, лежитъ внутри круга 
Isp, а потому ß ^> и и а > ѵ. В ъ виду же того, что точка Z лежитъ всегда 
на окружности, проходящей черезъ /, m и р, и на линіи sm или ея про-
долженіи, изъ чертежа видно, что вспомогательный пунктъ Z будетъ ле
жать вне круга Isp противъ стороны Ір, и на продолженіи линіи sm, т. е. 
сравнительно съ первымъ случаемъ, точки m ж Z переменятся местами 
(см. черт. 488). Действительно; уголъ Imz =lpz = 180° — а, а уголъ pmz — 
plz== 180° —ß. 
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Черт. 488. 
m 

Черт. 489. 

6-й случай. Данная точка m лежитъ между продолженными сторонами 
Is и ps. Чт.обы опре
делить п о л о ж е н і е 
точки Z , поступимъ 
какъ и въ 5-мъ слу
чае : проведемъ две 
окружности Isp VLpml 
(черт. 489), предва
рительно допустивъ, 
что положеніе точки 
m намъ известно. 
Пунктъ Z , какъ ви
дно изъ чертежа, бу
детъ, какъ и въ 5-мъ 
случае, лежать по 
другую сторону отъ 

линіи Ір треугольника Ips, и темъ далее отъ стороны Ір, ч-ѣиъ ближе m къ 5. 
Изъ разсмотренія всѣхъ шести случаевъ видно, что способъ Бонен-

бергера и Бесселя выгодно употреблять, когда точка 
стоянія съ мензулою находится или внутри Д - к а LPSr  

или вблизи стороны LP, а также въ шестомъ случае 
и особенно, когда сторона LP коротка, a LS и SP длин
ны, черт. 490. 

В ъ т ѣ х ъ случаяхъ, когда неудобно строить вспомо
гательную точку Z , можно рекомендовать воспользоваться 
пріемомъ предложеннымъ Бурбахомъ (см. Труды Топо-

е р т ' ' графо-Геодезической Комиссіи, томъ XIII); заключаю
щимся въ томъ, что вместо Z можно на планшете построить точку Z ' , . 

симметричную съ Z относительно ли
ши Is (черт. 491 bis). 

Для построенія точки Z' достаточна 
одного оборота мензулы, что легко видна 
изъ чертежа. Приложивъ скошенный 
край кипрегеля къ линіи Ір, направляютъ 
коллимаціонную плоскость трубы, вра-
щеніемъ всего планшета около его вер
тикальной оси вращенія, на точку 5" 
местности и, закрепивъ у планшета на-
жимательный винтъ, прикладываютъ 
ребро линейки кипрегеля к ъ точке р, вра 
щая затемъ около нея кипрегель, визи
руютъ на точку L местности, проводя 
по ребру линейки прямую, получаютъ 

Черт. 491. П р И х о ч к ^ р линіи Ір уголъ а. 

Подобнымъ же образомъ, визированіемъ черезъ / на Р, получаютъ 
уголъ 8, и точку Z'. 
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Черт. 492. 

Прикладывая ребро линейки кипрегеля къ линіи Z's на планшетѣ, 
вращеніемъ планшета, оріентируютъ его линіею Z's по точкѣ S (т. е. по 
линіи MS) мѣстности. 

Способъ Грунерта. Если на чертежѣ 
474, мы продолжи мъ линіи рт и Im 
до встрѣчисъ окружностями, вмѣщаю-
щими углы а и р , то получимъ двѣ 
точки z' и z" (черт. 492), изъ которыхъ 
первая, по соединении ея съ точками 
lus, поз воля етъ получить на чертежѣ 
углы sls' = $ и /s's = a, ибо въ лѣвой 
окружности 1 ) уголъ sz'l = углу Ims = 
= 1І2 arc- Is! а 2) уголъ slz', какъ 
измѣряющійся половиною дуги sms', 
равенъ ß, такъ какъ уголъ ß — smp 
имѣетъ вершину m на лѣвой окружности и составленъ хордою sm и се
кущей (тоже хордой) pmz1, а потому измѣряется полусуммою дугъ sm и 
mz'1). Подобное же разсмотрѣніе 3) угловъ sz"p и smp (въ правой окруж
ности) приведетъ насъ къ заключенію, что они равны (3, а 4) сличение 
угловъ spz" и sml, что они равны a = 1/z arc. sms", (spz" -\-smz" = 180° 
или s / s " + (180 — а) = 180°, т. е. spz" = a). 

Только что сдѣланное разсмотрѣніе приводить насъ къ слѣдующему 
рѣшенію задачи Потенота, предложенному Грунертомъ. 

Если при линіи si (средняя — лѣвая точка) при лѣвой точкѣ / по-
строимъ правый уголъ ß и линію Is' засѣчемъ съ точки s подъ лѣвымъ 
угломъ а, (т. е. переложивъ на 180° линейку кипрегеля около линіи is'', оріентируемъ 
планшетъ линіею z'l по точкѣ L мѣстности, a затѣмъ, приложивъ скошенный край 
кипрегеля къ точкѣ 5 на планшетѣ, провизируемъ черезъ 5 на S.) ТО получится 
вспомогательная точка s', соединяя которую съ правой точкой, получимъ 
линію pz', на которой лежитъ искомая точка т. 

Для полученія этой точки достаточно оріентировать планшетъ 
линиею sp' по линіи MP мѣстности и засѣчь линію z'p линией визи
рования съ s на S , повѣрившись визированіемъ съ / на L, при этомъ 
прочерчиваемая линия по ребру линейки кипрегеля должна пройти черезъ 
точку т. 

Очевидно, что задача также рѣшится, если при линіи sp, при правой 
кочѣ р, постройМъ лѣвый уголъ а и линію pz" засѣчемъ подъ правымъ 
угломъ ß визированіемъ съ 5 на S] послѣ чего оріентируемъ планшетъ 
по линіи z"l на точку L (по линіи ML) мѣстности и засѣчемъ pz" линіею 
визирования съ s на S . 

') Или что то-же самое, если возьмемъ въ четыреугольннкѣ situs' сумму противо-
положныхъ угловъ sis' -\-s'ms = 180° или sis' -f- (180— p) = 180 т. e. sis' = ß. 
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Черт. 494. 

Черт. 493. 

Черт. 493 показываетъ примѣ-
неніе способа Грунерта въ томъ 
случаѣ, когда опредѣляемая точка 
M лежитъ внутри треугольника' 
LPS, причемъ планшетъ оріенти-
руется по правой точкѣ Р *). 

Способъ Лемана относится къ 
посредственнымъ рѣшеніямъ задачи 
Потенота и основанъ на томъ, что 
если мензула (въ точкѣ стоянія съ 
нею) не оріентирована (или оріен-
тирована приближенно, на глазъ), 
то на планшетѣ, при визированіи 
черезъ три точки на мензулѣ со
ответственно на три точки мест
ности, полз'чается треугольникъ по
грешностей 2) (черт. 494), относи
тельно котораго и намечается 
искомая точка т. 

Условимся визированіе на сред
нюю точку мѣстности S черезъ 
среднюю точку 5 на мензулѣ, при 
приближенномъ о р і е н т и р о в а н і и 
мензулы, называть линіею средняго 
визированія и прежде всего пока-
жемъ, что искомая точка m лежитъ 
въ разстояніяхъ отъ сторонъ тре
угольника погрегиносгпей, прямо про-
порціоналъныхъ разстоянгямъ точки 

M отъ точекъ местности L, P a S или, что тоже самое, точки m отъ 
точекъ I, р и 5 на мензуле. 

!) Учащимся рекомендуется вычертить случай, когда планшетъ оріентируется по 
лѣвой точкѣ. 

s ) см. начало § 275, конецъ стр. 742. 
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Пусть вслѣдствіе ошибки въ оріентированіи на уголъ (А получился 
треугольнике погрѣшностей xyz (черт. 495). Т а к ъ какъ искомая точка m 
лежитъ въ пересѣченіи 
двухъ окружностей, вмѣ-
щающихъ—одна уголъ а, 
a другая — уголъ ß, то 
первая окружность, про
ходящая черезъ точки s 
и /, должна пройти черезъ 
вершину x треугольника 
погрѣшностей xyz, а вто
рая—черезъ точки s, fi и 
вершину у треугольника 
погрѣшностей xyz, такъ 
какъ уголъ Ixs = а, а 
З'голъ syfi = ß. Опустивъ 
перпендикуляры тп, mt и 
тг изъ точки m на сто
роны треугольника погрѣшностей (или ихъ продолженіе) и соединяя точку 
m съ данными s, I up, легко усмотрѣть, что прямоугольные треуголь
ники піт, stm и трг подобны, такъ какъ имѣютъ по равному острому 
углу |х, и изъ подобія ихъ следуете, что 

Черт. 495. 

ИЛИ 

ТО 

Но такъ какъ 

Что же касается положенія точки m относительно треугольника по-
грѣшностей, то 1) точка m лежитъ внутри треугольника погртиностей 
xyz, когда точка Мь (у-й случай) находится внутри Д - к а LSP (черт. 494) 
2) точка m лежитъ внѣ треугольника погрешностей xyz, но по одну сто
рону съ нимъ относительно лгініи средняго визированія, когда точка Мх 

находится внѣ окружности, проходящей черезъ L, S и Р, противъ одной-
изъ сторонъ, напр., LP (і-й случай). Во всѣхъ же осталъныхъ, кромѣ ука-
занныхъ, (т. е. въ j-мъ и 6-мъ) случаяхъ точка m лежитъ втъ 
треугольника погртиностей, но за то по разныя стороны съ нимъ относи
тельно линіи средняго визирования (черт. 494). 

Первая часть послѣдняго предложенія становится очевидной изъ 
разсмотрѣнія чертежа 496. Точка т, которая должна лежать въ пере-
сѣченіи двухъ окрз>жностей, не можетъ въ то же время находиться ни 
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внутри угловъ а и ß, ни между продолженіями ихъ сторонъ; для большей 
наглядности т ѣ части плоскости, 
гдѣточка m не можетъ находить
ся, заштрихованы, вслѣдствіе 
чего остается свободнымъ только 
пространство внутри треуголь
ника погрешностей. 

Доказательство 2-й половины 
того же предложенія основано 
или 1 ) на слѣдующей теоремѣ ге-
ометріи: точка пересѣченія двухъ 
касателыодхъ, проведенныхъ че
резъ точки пересѣченія общей 
сѣкущей къ двумъ пересѣкаю-
щимся окружностямъ, лежитъ 
всегда по одну сторону сѣкущей, Черт. 496. 

вмѣстѣ со второю точкою пересѣченія окружностей, если общая секу
щая проведена черезъ первую точку пересѣченія окружностей, или 2) на 
способѣ „отпротивнаго" *). 

, Пусть 5 (черт. 497) есть первая 
точка 2-хъ пересекающихся окруж
ностей: одной six и другой spy, а 
m—вторая точка пересѣченія тѣхъ же 
окружностей, syx—общая сѣкущая, m' 
точка пересѣченія двухъ касатель
ныхъ хт' и ут'. 

Обозначимъ уголъ Isy черезъ 
[А и ysp черезъ ѵ и допустимъ, что Д 
погрѣшностей хуз лежитъ по другую 
сторону отъ линіи средняго визи-
рованія, чѣмъ точка m, тогда изъ 

Черт. 497. чертежа видно, что ( а - ( - ^ ) и ( ß - f - v ) 
являются внешними углами треугольника хут', прилегающими къ продол-
женнымъ сторонамъ ху и хт', а потому сумма ихъ (се -|- ц) -f- (ß -j- v) > 180°. 

Итакъ, если треугольникъ погрешностей xyz и точка m лежитъ по 
Ьазнымъ сторонамъ относительно линіи средняго визированія, то а —|— ß —}— 
+ Н- + ѵ > 1 8 0 ° . 

Подобнымъ же образомъ, пользуясь соответствующимъ чертежемъ, 
докажемъ, что если Д .xyz и точка m будутъ находиться по одну сторону 
линіи средняго визированія, то 

а + 0 + Н- + ѵ < 1 8 0 ° -
Но мы знаемъ, что если Мг ляжетъ на окружность, проходящую че

резъ 3 данныя точки L, S и Р, то (см. черт. 476) 
a-f-ß-j-H , 'T" v = 180° такъ какъ ^-\-v = lsp. 

') См. „Труды Топографо-Геодезической Комиссіи" или 5 изданіе „Курса Низшей 
Геодезіи А. Викъ". 



— 751 — 

Когда же точка Мх лежитъ в н ѣ окружности: LSP, противъ стороны 
LP (черт. 476), то 

« + (3 + ^ + ѵ < 180°. 

В ъ осталъныхъ же случаяхъ 

о + р + |і + ѵ > 1 8 0 ° . 
Сопоставленіе двухъ случаевъ, относящихся до чертежа 497 съ пятью 

случаями черт. 496 и 497 (случай нахожденія точки M внутри- Д LSP мы 
отбрасываемъ, какъ уже ранѣе разобранный нами) доказываетъ вторую 
половину второго положенія Лемана относительно назначенія точки m 
внѣ треугольника погрѣшностей xyz. 

Способъ Боненбергера. Способъ Боненбергера состоитъ въ томъ, что 
если намъ будутъ даны 3 точки мѣстности L, S и Р к соответствующее 
ихъ взаимное положеніе на мензулѣ I, s я ft, То можно опредѣлить 4-ю 
точку M стоянія съ мензулой слѣдующимъ образомъ: оргентироватъ мен
зулу приближенно на глазъ и, визируя черезъ точки /, s и р мензулы на 
соотвѣтствующія точки L,S и Р мѣстности, получить треугольникъ по-
грѣшностей пп'о (черт. 498), въ которомъ при точкѣ п будетъ уголъ а = Ins, 
а при точкѣ п' уголъ ß = sn'p. Затѣмъ съ помощью микрометреннаго винта 
выводимъ мензулу изъ ея первоначальнаго положенгя, сдѣлавъ два—три 
оборота винтомъ, и, такимъ же образомъ вновь визируя черезъ точки 
/, 5 и р мензулы на точки L, S и Р мѣстности, получимъ новый треуголь
никъ погрѣшностей xyz, въ которомъ при точкѣ x будетъ уголъ a (Ixs) и 
при точкѣ у—уголъ ß (syp). Если теперь проведемъ три окружности: 
1) одну вмещающую уголъ а, черезъ точки / и s, то она пройдетъ черезъ 
точки п и x, потому что при нихъ лежитъ уголъ а, опираюпцйся на 
хорду Is; 2) окружность, вмѣщающую уголъ ß, черезъ точки 5 и р; она 
пройдетъ черезъ точки п' и у, потому что при нихъ лежитъ уголъ ß, 
опирающейся на хорду sp и 3) наконецъ проведемъ 3-ю окружность 
черезъ точки /, р и о, вмѣщающую уголъ lop = ^ = a-\-ß (изъ тре
угольника пп'о видимъ, что уголъ lop, какъ внѣшній, равенъ суммѣ двухъ 
угловъ п'по = а и пп'о = ß); эта окружность пройдетъ черезъ точку z, при 
которой лежитъ уголъ lzp = a-\-ß и опирающійся такъ же, какъ и / , на 
хорду Ір. Эти три окружности должны пройти черезъ искомую нами 
точку, какъ вмѣщающія углы lns = a, smp = $ и lmp = -{, т. е. пересѣчься 
въ искомой нами точкѣ. На мензулѣ вмѣсто проведенія 3-хъ вышеопи-
санныхъ окружностей проводятъ прямыя лиши: первую—черезъ точки 
п и x, вторую — черезъ п' и / (и въ случаѣ надобности 3-ю — черезъ 
о и z); пересѣченіе этихъ трехъ линій и даетъ приближенно искомую 
точку т. 

Оргентированіе планшета вновь дѣлается по линіи ms. 
Если точка m опредѣлилась хорошо, то третьяго треугольника по-

грѣшностей не получится, иначе весь пріемъ снова повторяется. Если для 
полученія второго треугольника погрѣшностей вращеніе мензульной доски 
около ея вертикальной оси было сдѣлано движеніемъ, уклоняющимъ линіи 
мензулы отъ истиннаго ихъ положенія въ сторону, противоположную, 
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сравнительно съ положеніемъ мензулы при полученіи перваго треуголь
ника погрѣшностей, то оба треугольника будутъ обращены вершинами 
о и z въ разныя стороны отъ линги sm — средняго визированія (черт. 498). 

Черт. 498. 

Но можетъ случиться, что z и о лягутъ по одну сторону отъ линіи сред
няго визированія (черт. 499); тогда искомая точка m ляжетъ по другую 

сторону отъ линіи средняго визирова-
нія. Такое расположеніе будетъ имѣть 
мѣсто только тогда, когда уклоненіе мен
зулы отъ нстиннаго положенія во вто
рой разъ произошло въ ту же сторону, 

ерт. 4УУ. ч т о и в ъ п е р В Ы й разъ. Если оріенти-
ровать мензулу не на глазъ, а по буссоли, то при этомъ иногда совсѣмъ 
не получается треугольника погрѣшностей, и искомая точка опредѣляется 
сразу пересѣченіемъ трехъ линій визированія. 

§ 276. Снарядъ Болотовах). Кромѣ геометрическихъ рѣшеній для той же 
цѣли употребляется иногда или снарядъ Болотова, или прозрачная бумага* 
Снарядъ Болотова состоитъ изъ трехъ горизонтальныхъ линеечекъ, вращаю
щихся около одной общей вертикальной (въ видѣ иглы) оси, проходящей 
черезъ одни концы лежащихъ другъ на другѣ тонкихъ линеекъ. Надъ 
осью, сверху линеекъ помѣщается глазной діоптръ; при надавливаніи на 
него сверху линеекъ, снизу выдвигается игла. На противоположныхъ 
концахъ линеекъ помѣщены предметнвіе діоптры. Эти три линейки соеди
нены между собою попарно (для образованія между ними угловъ а и р ) 
двумя съ прорѣзами пластинками, прикрѣпляемыми къ линейкамъ нажи-

') См., напр. „Топографію В. Витковскаго", гдѣ снарядъ изображенъ въ видѣ круг
лаго транспортира съ 3 алидадами. 
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мательными винтами и служащими для воспрепятствованія измѣиенію со-
общеннаго линейкамъ относительнаго положенія. Употребленіе снаряда 
слѣдующее: поставивъ его на доску въ любой точкѣ и смотря въ глазной 
діоптръ, направляютъ лѣвую и среднюю линейки на лѣвый и средній 
предметы мѣстности и закрѣпляютъ винты первой съ прорѣзами пластинки, 
соединяющей обѣ эти линейки; т. е. строятъ уголъ я; затѣмъ, осторожно 
наводятъ правую линейку на правый предметъ мѣстности,(строятъ уголъ ß) 
закрѣпляютъ винты второй пластинки (между среднею и правою линейками) 
и повѣряютъ—проходятъ ли всѣ 3 коллимаціонныя плоскости точно черезъ 
соотвѣтственные предметы мѣстности, см. черт. 475. Послѣ этого, не из
меняя относительнаго положенія линеекъ, передвигаютъ снарядъ на план-
шетіз такъ, чтобы правыя ребра трехъ горизонтальныхъ линеекъ прошли 
чрезъ соотвѣтственныя 3 точки планшета l,s,p и, придавивъ сверху глазной 
діоптръ, накалываютъ точку, которая и будетъ искомой. 

Опрсделеніе точки посредством^ прозрачной бумаги дѣлается такъ: 
кладутъ на планшетъ листъ прозрачной бумаги и чрезъ произвольно 
взятую на ней точку дѣлаютъ 3 направленія на 3 данныя точки местности 
обыкновеннымъ визирнымъ снарядомъ, при этомъ прочерчиваютъ линіи 
по скошенному его ребру. Затѣмъ, снявъ съ бумаги визирный снарядъ, 
передвигаютъ прозрачный листъ по планшету до тѣхъ поръ, пока про-
черченныя линіи визированія, т. е. стороны угловъ а и ß, не пройдутъ чрезъ 
данныя на плаишетѣ 3 точки и, наколовъ общую точку пересѣченія на 
прозрачной бумагѣ этихъ линій 1), получимъ на планшетѣ искомую точку. 
Способъ этотъ, вслѣдствіе небольшой своей точности, происходящей отъ 
неровности и растяженія бумаги, з^ступаетъ всѣмъ предшествующими 

§ 277. Мензульная съемка, основанная на составлена геометрической сѣти. 
Если данный участокъ покрыть цѣлымъ рядомъ контуровъ, то произво
дить мензульную съемку, примѣняя непосредственно обыкновенные четыре 
способа (обхода, засѣчекъ, полярный, промѣровъ съ вѣхи на вѣху), по
степенно переходя отъ одного изъ нихъ, напримѣръ, центральнаго кон-

•тура къ другимъ, не принявъ во вниманіе общаго очертанія участка, не
выгодно, такъ какъ при примыканіи 
с нимаемыхъ границъ послѣду ющихъ 
контуровъ къ границамъ предшест
вую щихъ окажется, что контуры, 
снятые подъ конецъ работы, незай-
м}тъ на планшетѣ относительно 
контуровъ, снятыхъ въ началѣ, того 
положедія, какое они имѣютъ въ 
действительности, a болѣе или ме-
нѣе уклонятся въ сторону вслед
ствие накоплена я неизбежны хъ по
грешностей измеренгй. Для возмож-
наго устраненія этого накопленія по-

, 1 „ Черт. 500. 
грѣшностеи,передъ производствомъ F 

съемки контуровъ опредѣляютъ на снимаемомъ участкѣ ABCDEA (черт. 500 
') Черезъ которую ,дѣлали 3 визирования. 48 
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взаимное положеніе такъ называемыхъ основныхъ или ' опорныхъ то
чекъ: О, M, N, и, Q, P, Т, X, у, V, P, S, при возможно маломъ числѣ 
ѵсшановокъ инструмента и при возможно болыиихъ между ними разстоя-
ніяхъ, какія только допускаешь сила зріьнія визирнаго снаряда. Допустимъ, 
что эти точки выбраны такъ, что изъ каждой видно не менѣс двухъ 
другихъ, тогда, соединяя ихъ по три, получимъ на мѣстности сѣть 
треугольниковъ или тріангуляцію Точки О, M, N,... будучи равно
мерно размѣщены по всему з^часткз?, послз^жатъ не только основаніемъ 
для съемки кошуровъ, но и средствомъ постояннаго контроля надъ сде
ланными вновь определеніями положеній точекъ контзфовъ (по положе-
нію основныхъ точекъ). Необходимость предварительнаго опредѣленія 
опорныхъ пзшктовъ подтверждается также и основнымъ правиломъ съем
ки, высказаннымъ, какъ въ главе предварительныхъ понятій, такъ и во 
II главе, что порядокъ производства съемки долженъ быть таковъ, чтобы 
работа постепенно переходила отъ общаго къ частному (см. § 133, стр. 
253—„О съемке контуровъ въ общей связи"). 

Тріангз^ляція бываетъ; тригонометрическая и геометрическая. Когда 
определеніе относительнаго положенія пунктовъ тріангуляціи производится 
вычисленгемъ, т. е. тригонометрическимъ рѣиіенісмъ трез?гольниковъ по чи-
словымъ величинамъ: 1) одной изъ сторонъ трез?гольниковъ и 2) по ішгврен-
нымъ з'гламъ в с е х ъ трезтгольниковъ сети, съ целью отысканія числовыхъ 
величинъ координатъ в с е х ъ вершинъ треугольниковъ, тогда сеть назы
вается тригонометрическою; если же опреде.ченіе пунктовъ сети дѣлается 
графически, т. е. геомстрическимъ постросніемъ на бз-магЬ тре\гг,олыіиковъ, 
подобныхъ воображаемымъ на местности, и результатомъ является только 
чертежъ, то такая тріангуляція называется геометрическою. При съемкахъ 
геометрическую сеть составляютъ или независимо отъ сети тригономе
трической, или же основываютъ ее на этой последней. Геометрическая 
сеть тогда не основывается на тригонометрической сети, когда въ данной 
местности не имеется на лицо этой последней; обыкновенно же, триго
нометрическая сеть кладется въ основаніе геометрической сети. 

Разсмотримъ здесь составленіе и лользованіе исключительно геоме
трическою сетью; составленіе же тригонометрической сети разсмотримъ 
в ъ одной изъ следз^ющихъ главъ. 

Составленіе геометрической сети заключается въ выполненіи следую-
щихъ отдельныхъ действій: 1) обзоръ или рекогносцировка местности, 
2) выборъ и обозначеніе пунктовъ сети сигналами (вехами), 3) выборъ и 
измереніе базиса и 4) наконецъ, нанесете пунктовъ сети на планшетъ, 
т. е. построеніе сѣти. 

Выборъ точекъ сѣти. Чтобы пункты сети удовлетворяли своему назна-
ченію, ихъ выбираютъ на возвышенныхъ и открытыхъ местахъ, заранее 
замеченныхъ при осмотре—рекогносцировке местности, при томъ такъ, 

х) Названіе тріангуляціи происходить отъ латинскаго слова triangulus — треуголь
н и к а Тріангуляція была предложена въ 1615 году голландцемъ Сиелліусомъ, которымъ 
предложена задача Патенота. 
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чтобы съ каждаго изъ нихъ было видно возможно большее число другихъ 
(не менѣе двухъ). Чтобы удобнѣе было ими пользоваться, какъ опорными 
при съемкѣ, ихъ стараются выбрать на вершинѣ горы, въ устьѣ оврага, или 
на такихъ мѣстахъ, где сходятся несколько контуровъ, а также при пере-
сѣченіи дорогъ или на рѣзко обозначившихся ихъ изгибахъ, при сліяніи 
ручьевъ и т. п. При выборѣ точекъ сѣти не слѣдуетъ упускать изъ виду, 
что положеніе ихъ на планшетѣ будетъ опредѣлено засѣчками, а потому 
необходимо наблюдать, чтобы стороны воображаемыхъ треугольниковъ, 
пересѣченіями которыхъ онѣ определяются, не образовали бы слишкомъ 
острыхъ или тупыхъ угловъ. Засѣчка считается надежною, если она сдѣла-
на, какъ сказано выше, подъ углами не менѣе 30° и не болѣе 150°. Наконецъ, 
при выборѣ пунктовъ сѣти надо помнить, что для возможнаго избѣжанія 
накопленія неизбѣжныхъ погрѣшностей, опредѣленіе пунктовъ должно быть 
произведено при возможно меньшемъ числѣ постановокъ инструмента. 

Взаимное разстояніе между избираемымгі на местности пунктами 
сети зависитъ какъ отъ характера мѣстности, такъ и отъ масштаба 
съемки: чѣмъ болѣе на местности снимаемыхъ контуровъ и чѣмъ они 
мельче, тѣмъ менѣе стороны треугольниковъ сѣти. Точно такъ же,—чѣмъ 
мельче масштабъ, тѣмъ длиннѣе на мѣстности должны быть стороны тре
угольниковъ; вообще же желательно, чтобы стороны треугольниковъ на 
планшете представлялись линіями не короче двухъ дюймовъ, а число пунк
товъ сети должно быть таково, чтобы на каждые четыре квадратныхъ 
дюйма плана приходилось въ среднемъ-не менее одного пункта. 

Обозначеніе точекъ сети. Если на избранныхъ пунктахъ нѣтъ есте-
ственныхъ сигналовъ: колоколенъ, башенъ, верстовыхъ столбовъ, отдѣль-
ныхъ деревьевъ и т. п., то ставятъ на нихъ болыпія вѣхи, вышиною отъ 
1Ѵ2 ДО 3 саженъ. Для лучшей видимости вѣхъ на ихъ верхушки наби-
ваютъ флаги, навязываютъ хворостъ или солому, также прибиваютъ до
щечку, а иногда и двѣ, сложенный накрестъ и т. п., разнообразя эти значки 
для того, чтобы можно было различать издали одну вѣху отъ другой. 

Выборъ базиса и его длина. Для возможности опредѣленія на бумагѣ 
относительнаго положенія пунктовъ сѣти засечками измеряется на мест
ности одна изъ сторонъ треугольниковъ, напр. МО (черт. 500), которая 
называется тогда базисомъ или основаніемъ сѣти. Мѣсто для базиса изби
рается одновременно съ выборомъ мѣстъ для пунктовъ сѣти, причемъ 
наблюдается, чтобы онъ находился по возможности ра горизонтальной 
мѣстности и посерединѣ снимаемаго участка и на почвѣ ровной, не пере
секаемой препятствіями — оврагами, рѣками, болотами. Средина участка 
есть наиболее выгодное место для базиса потому, что, при опредвленіи 
положенія пунктовъ относительно базиса, неизбѣжныя погрѣшности не 
будутъ накопляться и вліять въ одну какую-нибудь сторону, а будутъ рав
номерно распределяться по всѣмъ направленіямъ; вслѣдствіе этого можно 
раз считывать и на болѣе точное опредѣленіе положенія пунктовъ сѣти, 
при которомъ намеченное на планшете положенге пунктовъ возможно 
ближе будетъ подходить къ -ихъ истинному положенію. 

48* 
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Длина базиса обусловливается масштабомъ съемки и размѣрами сни-

маемаго участка. Действительно, пз^сть при нанесеніи пзшктовъ сѣти на 
бумагз>- сзшествз^етъ пока только одна погрѣшность—отъ неточнаго нане-
сенія на планшетъ длины базиса, тогда базисъ длиною, напр., въ 300 саж. 

1 1 
нанесенный въ масштабе (точность котораго - ^ - дюйма = 0,5 саж.) 

будетъ ошибоченъ на 0,5 саж., т. е. онъ будетъ короче или длиннѣе на 
0,5 сажени, следовательно бз^детъ имѣть абсолютного ошибкз' 0,5 саж., а 

относительною (на единило длины) ^ ~ = - g ^ - . Тотъ же базисъ, нанесен

ный въ масштабѣ ^̂Q, бзтдетъ иметь абсолютного ошибку 0,25 саж., а 

0,25 1 ~ 
относительною -̂QQ" — ^ 2QQ • Отсюда видимъ,что точность нанесенія базиса 
возрастаешь съ увсличеніемъ масштаба. Если теперь АВ = а (черт. 501) 

есть базисъ, а N одинъ изъ крайнихъ пунктовъ сни-
маемаго участка, BB' = da представляетъ абсолютною 
ошибкзг базиса, то, при отсутствіи другихъ погреш
ностей, пунктъ N полз^чится засечкою съ точекъ А и В' 
въ точке N7; полагая AN= ß и обозначая NN' черезъ 
d$, изъ подобія трезггольниковъ ANB и AWB' найдемъ 

AB AN a da 

ш=шшнт==щ>откуда 

drJ = -t da, а 
т. е. погрешность въ определении пункта N, лежащаго 

близъ границы снимаемаго участка, во столько разъ более погрешности 
нанесенія на планшетъ базиса, во скодько разъ разстояніе этого пункта 
отъ одного изъ концовъ базиса более длины самого базиса. 

Если погрешность дф не должна превышать известнаго предела, 
напр., 3 саженей, то, зная точность da масштаба съемки, можно (по пре
дыдущей пропорціи) вычислить длину а. Такъ , если наибольшее разстоя-
ніе [3 пункта N сети конца В базиса есть 4 версты = 2000 саж., а точ-

1 
ность даннаго для съемки масштаба есть 0,5 саж., то наименьшая 
длина а базиса определяется изъ равенства « 0,5 А 1000 

2QQQ = - у и будетъ а = -—^- = 333,33 саж., 
т. е. базисъ долженъ быть не короче 334 саж. или не короче 3,4 дюйма. 

Изъ этого примера видимъ, что для более точнаго определения по
ложения пунктовъ сети длина базиса должна быть тѣмъ болѣе, чемъ 
мельче масштабъ съемки и чемъ болш размеры снимаемаго участка. 

Т а к ъ какъ точки сети определяются на планшете по базису, то 
длина его обусловливаетъ также и длину стороны треугольника сети, 
относительно которой уже сказано было, чтобы она была не короче двухъ 
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дюймовъ. Поэтому, если, на основаніи предыдущая, пределе базиса вый
детъ короче двухъ дюймовъ, то его дѣлаготъ такой длины, чтобы онъ 
былъ все-таки не короче двухъ дюймовъ. 

Измѣреніе базиса. Когда место для базиса выбрано, то его предвари
тельно провешиваютъ не менѣе какъ 2-мя вехами (см. § 17); послѣ этого 
изміьряютъ базисъ стальною лентою (въ крайнемъ случаѣ цѣпыо) не менее 
трехъ разъ. Среднее ариѳметическое изъ результатовъ измѣренія, приве
денное (по измѣренному углу наклоненія) къ горизонту, принимается за 
длину базиса. Т а к ъ какъ для базиса избирается мѣсто благопріятное для 
измѣренія, то среднее ариеметическое не должно отличаться отъ отдѣль-

1 
ныхъ результатовъ измѣренія болѣе чемъ на JQQQ ДОЛЮ его длины; въ про-
тивномъ случае результатъ, дающій большую разницу, долженъ быть 
отброшенъ и замѣненъ новымъ измѣреніемъ. Такъ , если при измѣреніи 
базиса получены результаты: 357,3; 355,8; 357,7; то среднее ариеметическое 
изъ перваго и третьяго измѣренія будетъ = 357,5.Разность 357,5—355,8 = 1,7 

1 7 1 
составляетъ = 2fQ дюлю; а потому второй результатъ долженъ быть 
отброшенъ. Пусть новое измѣреніе базиса дало 357,4, оно оказывается 
}щачнымъ, такъ какъ почти выражаетъ вероятную величину базиса. 

Нанесеніе пунктовъ сѣти на планшетъ. Переде нанесеніемъ пунктовъ сѣти 
на мензульный листъ, на немъ строятъ рамку, въ видѣ квадрата, такихъ 
размѣровъ, чтобы за сторонами этого квадрата оставалось до краевъ доски, 
по крайней мѣрѣ, по одному дюйму для прочерчиванія концовъ линги, слу-
жагцихъ для оріентировангя планшета. 

Построеніе квадрата на листѣ планшета можно произвести такъ: прове
дя съ угла на уголъ доски двѣ діагонали, откладываютъ на одной изъ нихъ, 
отъ точки ея пересѣченія длину полудіагонали, вычисленную по формулѣ 
х1-2ас—х\гаЪ У 2, гдѣ ab есть данная сторона квадрата. Затѣмъ, принимая 
послѣдовательно точки а и с за центры, описываютъ по обѣимъ сторо-
намъ отъ линіи ас дуги радіусомъ ab. Соединеніе пересѣченій этихъ 
дугъ съ точками о и с даетъ искомый квадратъ abed, который можетъ 
быть повѣренъ тѣмъ, что обѣ его діагонали должны быть равны между 
собою. Если ab должно быть равно 5 дюймамъ, то Va яс = 3,54 дюйма. 
Передъ нанесеніемъ пунктовъ сети необходимо также рѣшить слѣдующій 
вопросъ: поместится лгі данный участокъ внутри построенного квадрата 
[рамкгі) или ніьтъ? Для рѣшенія его надо знать длину наибольшая про-
тяженія по снимаемому участку, а это можетъ быть извѣстно или по 
имѣющейся у съемщика подъ руками карте, или, за отсутствіеме ея, 
по оцѣнкѣ этой длины на-глазе при выборѣ п}щктове сети на мѣстно-
сти. Пусть обнарзокилось, что наибольшее протяженіе по участку — б 
верстамъ = 3000 саж. Если сторона рамки = 20 дюймамъ, то при мас-

титабѣ g^QQ, въ которомъ, допустимъ, должна быть произведена съемка, 

это составить 2000 саж. или 4 версты, и такъ какъ можетъ случиться, что 
наибольшая длина участка расположится при съемкѣ по направленію сто-
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роны квадрата, то, сравнивая послѣднее число съ наибольшимъ протяже-
ніемъ участка (б верстъ), вндгшъ, что нашъ участокъ при указанномъ 
масштабе не можетъ помѣститься на одномъ планшете. Итакъ, при на-
несеніи пунктовъ сѣти на планшетъ, могутъ быть два случая: 1) когда 
участокъ помещается въ масштабѣ съемки на одномъ планшетѣ и 2) когда 
онъ не помѣщается. 

Сначала разсмотримъ нанесете пунктовъ сети въ томъ случае, когда 
данный участокъ помещается на одномъ планшете. Положимъ, что наме
чая пункты на участке ABCDE (черт. 500), при рекогносцировке имелось 
въ вид}'-: 1) принять линію МО за базисъ, 2) определить съ его концовъ 
пункты Лг, //, Т, и л-; затемъ 3) определить обратной засечкой по О и N 
точку Q, и проверить это определеніе обратной засѣчкой по пунктамъ Т 
и и; 4) съ О и M определить пунктъ Р, 5) пункты R и S определить по 
M и N и проверить этотъ последній обратной засѣчкой по видимымъ съ 
него пунктамъ О, и и R, 6) съ пунктовъ M и R определить пункты V 
и у \\, наконецъ, 7) перейдя съ мензулою на пунктъ Т, проверить его по 
пунктамъ Р, О, X и R, после чего съ того же пункта проверить опреде-
леніе пунктовъ / " н _ѵ. Действовать такимъ путемъ предполагалось съ 
целью, чтобы не только определить все пункты сети, но еще и прове
рить полученное на планшете взаимное ихъ положеніе. ІІсполненіе состав-
леннаго проекта начинаютъ съ того, что становятся съ мензулою въ одинъ 
изъ концовъ базиса, напр., М, вынувъ сперва, если этого требуешь мас
штабъ съемки, веху, стоящую въ этомъ пункте, хотя лучше вехи ста
вить несколько наклонно (см. стр. 582, черт. 368) и не вынимать разъ 
установленныя вехи. В ъ точке M приводятъ мензулу въ горизонтальное 
положеніе сперва на-глазъ, оріентируютъ по буссоли какую-нибудь сторону 
рамки (по магнитному или, если известно склоненіе магнитной стрелки, 
то по истинному меридіану) и назначаютъ на мензуле точку m (черт. 502), 

соответствующую точке стоянія M, 
съ такимъ разечетомъ, чтобы весь 
снимаемый участокъ могъ поме
ститься внутри начерченнаго на 
планшете квадрата. Затѣмъ мен
зулу точно центрируютъ точкою т, 
приводятъ по уровню планшетъ въ 
горизонтальное положеніе и снова 
оріентируютъ по меридіану. После 
этого прекращаютъ грубое враще-
ніе доски закрепленіемъ станового 
винта подставки мензулы. Убедив
шись въ неподвижности планшета, 
прикладываютъ ребро линейки ви
зирнаго снаряда къ m и визируютъ 
на другой конецъ о базиса; при 
этомъ по линейке прочерчиваютъ 

какъ на краяхъ планшета, такъ и внутри рамки такой длины, 

Черт. 502. 

линію 
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чтобы на ней можно было отложить по масштабу съемки измѣренный 
базисъ. Отложивъ длину базиса то, визируютъ на всѣ видимыя изъ M 
точки P, X, T, V, Y, R, S, U и N и проводятъ на планшетѣ линіи: mp, 
nix, mt, mv, my, mi-, ms, mu, и mn. Покончивъ всѣ визирования съ точки 
M, снова повѣряютъ ориентировку планшета по базису. Если она вѣрна, 
то это удостовѣритъ, что планшетъ не измѣнилъ своего положения во 
время визировании; въ противномъ случае всѣ прочерченныя съ этой 
точки направленія должны быть проверены и, если надо, исправлены. 
Далѣе (если рельефъ не снимается на планъ) мензулу снимаютъ съ точ
ки M и переносятъ ее на другой конецъ базиса, въ .точку О. Здѣсь 
вновь мензулу центрируютъ надъ О, доску приводятъ въ горизонталь
ное положение и оріентируютъ линіею от по в ѣ х ѣ M, т. е. по линіи 
ОМ. Послѣ этого закрѣпляиотъ доску и, провіъривъ снова отложенную 
длину то базиса, дѣлаютъ визирования на вѣхи U, N, Т и X, засѣкая 
направленія, сдѣланныя на эти точиш изъ M. Вслѣдствіе чего на план-
шетѣ получаются точки и, n, t и х; при этомъ наблюдаютъ, чтобы засѣчки 
не были слишкомъ остры или тупы. Изъ точки О прочерчиваюсь визиро
вание на новую точку Q. Убѣдившись провѣркою ориентировки въ томъ, 
что планшетъ сохранилъ данное ему вначалѣ положение, снимаютъ мен
зулу, и переносятъ инструментъ въ одну изъ точекъ съ наиболѣе благо
приятной засѣчкой, сдѣланной съ концовъ базиса, напр., N. В ъ точкѣ N 
мензулу центрируиотъ точкою п и ориентируюсь по по; после этого поло-
женіе точки п провѣряютъ обратной засѣчкой съ точиш m базиса, .т. е. 
удерживая скошенный край линейки кипрегеля у точки m и визируя на М. 
Убедившись въ вѣрности определения точки п, провѣряютъ положение 
точеись /, л; и и, для чего последовательно прикладываюсь край линейки 
кипрегеля нсь п и t, къ п и х, къ п и и, и смотрятъ поифываетъ ли крестъ 
нитей трубы вершины вѣхъ T, X, U. В ъ слз^чаѣ, если точка п оказалась 
бы не вѣрно засѣченной съ концовъ базиса, то необходимо вновь вер
и т ь с я въ точки О и M для новаго определения точки N. Изъ точки іѴ 
переходятъ въ точку Q. Назначивъ на направленіи oq примерное поло
жение точки q, устанавливаютъ мензулу надъ Q надлежащимъ образомъ, 
оріентируиотъ ее по направленію qo и получаютъ точку q обратного засеч
кою чрезъ п на N. Прежде чемъ приступить къ визированию съ этой 
точиш на вновь открывшіяся, надо проверить ея определенія на планшетѣ, 
равно капсь и точекъ /, х, и и п. Для этого прикладываюсь ребро линейки 
визирнаго снаряда последовательно къ точкамъ: q и /, q и х, q и и, q и п 
и смотрятъ,—проходить ли коллимаціонная плоскость чрезъ T, X,UnN\ 
приі этомъ могутъ быть такие случаи: 1) коллимаціонная плоскость прохо
дить последовательно чрезъ все эта вехи, 2) коллимационная плоскость 
проходить чрезъ игвкоторыя точки, напримеръ, T, U и Л7, а чрезъ другія, 
папримеръ, черезъ X не проходить и 3) коллимационная плоскость не 
проходить ни чрезъ одну изъ предыдзчшзхъ в е х ъ . В ъ первомъ случае 
можно почти съ достоверностью утверждать, что какъ q, такъ и t, х, и и п 
определены верно. Во второмъ случае следзгетъ сделать весьма вероятное 
предположение, что точка х неверно нанесена на планшетъ; и имея это 
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въ виду, надо будетъ определить ее съ другихъ точекъ, на которыя будемъ 
становиться съ мензулою (напр., Q и R). Наконецъ, причиною появленія 
третьяго случая можетъ быть: или невѣрное оріентированіе планшета въ Q, 
или невѣрное опредѣленіе самой точки q. Если повѣрка оріентированія 
не приводить къ благопріятному результат}^, то невѣрность могла про
изойти отъ невѣрнаго проведенія направленія oq. Тогда, возвратившись 
съ мензз^лою въ о, провѣряютъ направленія oq и on. При невѣрности на-
правленія oq, проводятъ новое, переходятъ опять въ Q, снова оріентиру-
ются по qo и снова опредѣляютъ q чрезъ п. Если же в ъ О окажется, что 
оба направленія oq и on вѣрны или направленіе oq вѣрно, a on неверно, 
то оба эти обстоятельства даютъ возможность предполагать невѣрность 
опредѣленія точки п. Перейдя опять изъ О въ О, опредѣляютъ q уже не 
по n, а по дрзпгой какой-нибудь точкѣ, напримѣръ, по и. Опредѣливъ 
такимъ образомъ q и провѣривъ ее по другимъ точкамъ, засѣкаютъ на-
правленія тр и ms, а также, если надо, и направленіе on. Послѣ этого 
вновь повѣривъ оріентированіе, снимаютъ мензулу съ Q и переносятъ ее 
въ R, гдѣ, з^становивъ ее надлежащимъ образомъ, опредѣляютъ г обрат
ного засѣчкою чрезъ п, провѣряютъ ее на в с е видимыя съ нея точки Т, 
P, X, N, S и опредѣляютъ новыя точки у и г-. В ъ заключеніе для повѣрки, 
главнымъ образомъ, точекъ у и ѵ переносятъ мензулу въ Т и провѣряютъ 
окончательно всѣ видимые пункты. 

Такимъ образомъ обходятъ съ мензулою всіь пункты сети, а черезъ 
это на планшетѣ они не только будз^тъ определены, но и провѣрены. 

К ъ сказанному о нанесеніи тріангуляціи нужно добавить: 1) предпо
ложенный распорядокъ работы можетъ подвергнуться во время ея хода 
нѣкотором} г измѣненію, если при опредѣленіи точекъ обнаружится, что 
нѣкоторыя изъ нихъ получаются подъ острыми или тупыми углами, или 
встрѣтятся какія-либо невѣрности; 

2) для последующей постановки инструмента нужно брать точку, 
дальше отстоящую оте предыдущей, чрезе что уменьшается число станцій, 
a слѣдовательно и накопленіе неизбѣжныхе погрѣшностей; 

3) таке каке каждый пункте тріангуляціи можете определяться пе-
ресѣченіеме болѣе, чѣмъ двухъ направленій, то, для избѣжанія накопленія 
слишкомъ большого числа прочерченныхъ за рамкою направленій, доста
точно дѣлать эти продолжения только съ нѣкоторыхъ изъ пунктовъ, съ 
которыхъ получается болѣе благопріятная засѣчка; 

4) вставь съ мензулою на какой-нибудь пункте сѣти и оріентировавъ 
планшетъ, нужно прежде всего провѣрить на планшетѣ точку стоянія по 
имѣющимся на планшетѣ пунктамъ и уже только послѣ этого приступить 
къ опредѣленію новыхъ точекъ; 

5) каждую точку на плаишетѣ, послѣ ея провѣрки, накладываютъ 
круглою наколкою съ зачерненіемъ образовавшагося углубленія остріемъ 
карандаша, затѣмъ, стеревъ резиною пересѣченіе линій ее опредѣляющихъ, 
обводятъ точку маленькимъ треугольникомъ или кружкомъ. 

Когда снимаемыйучастокъ не помещается на одномъ планшете, то на
н е с е т е составленной на мѣстности сѣти производится по двумъспособамъ. 
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В ъ первомъ способѣ это нанесете дѣлается въ томъ же масштабѣ, 
который предположенъ и для съемки подробностей. Самыя дѣйствія со
стоять въ слѣдующемъ: съ измѣреннаго базиса, выбраниаго въ срединѣ 
участка, наносятъ на первый планшетъ тѣ точки мѣстности, которыя на 
немъ помѣстятся, и при томъ въ той послѣдователы-юсти, какъ предпо
ложено: затѣмъ точки, лежагція вблизи стороны рамки, переносятся на 
сліьдующіе планшеты и, принявъ за новый базисъ или разстоянге между 
двумя перенесенными пунктами, или разстоянге вновь измеренное, продол
жаюсь нанесете сѣти на этомъ второмъ планшетѣ х). Поступая такимъ 
же образомъ далѣе, получаютъ всю сѣть на нѣсколькихъ планшетахъ, на 
которыхъ послѣ этого и производится съемка подробностей. По окончаніи 
нанесенія на каждомъ планшетѣ пунктовъ сѣти, производится на немъ 
съемка подробностей и иллюминовка контуровъ планшета, послѣ чего, еще 
не сріьзая листа съ доски., съемщикъ измѣряетъ на немъ всѣ тѣ величины, 
которыя опредѣляютъ положенія переносимыхъ пунктовъ, и записываете 
ихъ; за симъ, по срѣзкѣ съ доски листа, покрытаго съемкой, и наклейки 
на нее чистой бумаги, строятъ въ ней квадратъ, равный квадрату перваго 
планшета, и наносятъ точки по сдѣланнымъ записямъ. Такая предосторож
ность необходима потому, что по срѣзкѣ бумаги съ доски, она сядете, 
вслѣдствіе чего, и измѣнится какъ относительное расположеніе пунктовъ 
сѣти между собою, такъ и положеніе ихъ относительно сторонъ рамки 2). 

Второй способъ нанесенія пунктовъ трінагуляціи участка, не помѣщаю-
щагося въ заданномъ масштабѣ на одномъ мензульномъ листѣ, основанъ 
на такомъ измѣненіи заданнаго масштаба, чтобы весь участокъ располо
жился на одномъ плашетѣ. 

Самое нанесен іе сѣти въ этомъ масштабѣ производится такъ же, какъ 
и прежде, т. е. начавъ съ нанесенія на планшетъ базиса, постепеннымъ 
переходомъ изъ одной точки въ другую съ мензулою получаютъ засѣч-
ками всѣ пункты тріангуляціи на одномъ листѣ. 

Уменьшать масштабъ общей сѣти дозволяется не болѣе какъ въ 3 
раза, ибо при перенесения пунктовъ съ общаго планшета на частные во 
сколько же разъ будутъ увеличены и неизбѣжныя погрѣшности измѣренія 
линій на планѣ, и тріангуляція не достигнете цѣли — дать вѣрныя опор-
ныя точки для съемки подробностей. Положеніе перенесенныхъ пунктовъ 
сѣти необходимо проверить на мѣстности. 

Если однако снимаемый участокъ настолько великъ, что требуется 
большое уменьшеніе масштаба общей сѣти, то это затрудненіе обходится 
тѣмъ, что, уменьшивъ масштабъ сѣти все-таки не болѣе какъ въ 3 раза, 
снимаюсь ее на нѣсколькихъ планшетахъ, которые затѣмъ и разбиваются 
на частные для съемки. 

§ 278. Съемка контуровъ мензулою. Когда тріангуляція составлена и нанесена 
на планшетъ, тогда приступаютъ къ съемкѣ контуровъ. При этомъ, смотря 

') Перенесете дѣлается помощью координатъ, взятыхъ относительно рамки. 
-) Интересующимся способами перенесенія пунктовъ сѣти съ одного планшета на 

другой рекомендуется просмотрѣть эту статью въ части I Курса Низшей Геодезіи А. Бикъ. 
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по условіямъ, представдяемымъ мѣстностыо, и з'добствамъ, з'потребляютъ 
тотъ или дрз'гои изъ четырехъ способовъ, описанныхъ на стр. 186—194. 

Способа засіьчекъ весьма часто з^потребляется при мензульной съемкѣ 
въ открытой мѣстности. 

Способъ проміьровъ съ віьхн на віьху можно рекомендовать, между про-
чимъ, и съ цѣлію контроля сдѣланныхъ засѣчекъ и конечно въ местности 
открытой. Этимъ способомъ (въ связи съ методомъ координатъ) нерѣдко 
порзтчаютъ помощникз' снять селеніе, рѣчной берегъ и т. п. относительно 
оси, положеніе которой дано на мензул-Ь. 

Съемка полярнымъ способомъ производится изъ одной точки стоянія и 
состоитъ въ нанесеніи на планшетъ направленій на главнѣншіе изгибы 
к о т у р а и въ отложеніи на этихъ направленіяхъ ихъ длинъ. 

Этотъ способъ имѣетъ особое значеніе въ открытой мѣстности или 
при съемкѣ лзокаекъ въ лѣсу въ томъ случаѣ, когда съемщикъ распола-
гаетъ шпрегелеыъ-дальномѣромъ съ рейкою. Очевидно, что онъ выгоденъ 
по отношенію къ быстротѣ съемки. 

Полярный способъ хотя тоже требз^етъ мѣстности открытой, но имѣетъ 
преимущество предъ способомъ засѣчекъ, состоящее въ томъ, что не-
рѣдко рѣшаетъ вопросъ одною постановкою мензулы. 

Способа обхода }шотребляется для съемки лѣса, кустарника, дороги 
или ручья, пролегающихъ въ лѣсу, и 
вообще кошура закрытаго (черт. 503). 
Онъ основанъ на томъ, что съемщикъ, 
слѣдуя по контуру, опредѣляетъ по-
ложеніе каждой послѣд}чощей точки 
стоянія мензулы направленіемъ и про-
міьромъ отъ точки предыдущей. Поло-
жимъ, что для съемки контура кустар
ника положеніе точки А (черт. 504) 

на планшетѣ дано, ш^сть оно—а; если же этотъ контуръ долженъ быть 
снятъ отдѣльно, независимо отъ друтихъ, то точка а выбирается на план
шете съемщикомъ такъ, чтобы весь контзфъ по соображенію могъ помѣ-
ститься на планшетѣ. Вставъ съ мензулою въ эту точку, съемщикъ оріен-

тируетъ планшетъ или по >имѣ-
ющимся на немъ точкамъ, или 
въ крайнемъ случаѣ по буссоли, 
визируетъ вдоль границы кон
тура на вѣху В и прочерчиваетъ 
линію аа. Затѣмъ снимаетъ мен
зулу, ставитъ въ A вѣху, измѣ-
ряетъ цѣпыо линію AB и мето
домъ координатъ снимаетъ точки 
изгиба контура, причемъ ведетъ 

Черт 504 абрисъ. Придя въ В, съемщикъ 
откладываетъ на планшетѣ, по 

масштабу, длину ab линіи AB, устанавливаетъ мензулу въ В надлежащимъ 
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образомъ оріентирз^етъ планшетъ снова на А, визируетъ вдоль границъ 
контура на вновь избранную точку С, прочерчиваетъ линію oß, снявъ 
мензулу, ставить на В вѣхз^ и промѣряетъ ВС, опуская на нее перпен
дикуляры изъ главныхъ изгибовъ контура. Поступая такимъ же образомъ, 
съемщикъ доходитъ до Е, гдѣ, поставя мензулу и оріентировавъ планшетъ 
по cd по в е х ѣ D, визируетъ чрезъ е на А и прочерчиваетъ линію щ. 
Послѣ этого измѣряетъ ЕА и откладываетъ ее по масштабу на е?). 

Если бы съемка производилась съ совершенною точностью, то напра
вление ct\ должно было бы проходить чрезъ начальную точку а, и конецъ 
линіи ЕА, взятой по масштабу, долженъ былъ бы совпасть съ а; но вслѣд-
ствіе неизбежныхъ погрешностей, сдѣланныхъ при построеніи угловъ на 
планшетѣ, а также при измѣреніи линій и при нанесеніи ихъ на планшетъ, 
конечная точка обхода въ болшинствѣ случаевъ не совпадетъ съ началь
ною. Разстояніе ея отъ этой послѣдней, представляющее невязку фигуры, 
уничтожается по способу параллельныхъ линій, изложенному въ § 152, 
стр. 288 и 292, однако, предварительно убѣдившись въ томъ, что получен
ная невязка можетъ быть допущена; въ противномъ случае надо обнару
жить тотъ уголъ или ту сторону многоугольника, въ которыхъ слѣдуетъ 
предполагать грубую ошибку. За высшій пределъ невязки принимается 

при этомъ способе - ^ д - периметра. 

Для устраненія значительнаго накопленія погрѣшностей нужно забо
титься о полученіи длинныхъ линій оріентированія, для чего п р о ч е р к а 
вать направления на будущія точки стоянія и за сторонами рамки планшета 
(черт. 505); далее, если с е какой-нибудь точки стоянія, напр., с, видене 
дрЗ'гой пункте, напр. , / , то про
водятъ на мензулѣ діагональ cf 
(или fc), повѣряя положеніе точки 
/ n o t . Если также виденъ одинъ, 
или, еще лучше, НЕСКОЛЬКО пунк
товъ тріангуляціи, то необходимо 
провѣрять точку стоянія обрат
ной засѣчкой или вновь опреде
лять ее но тремъ даннымъ и, 
уничтоживъ оказавшуюся при 
этомъ допускаемую невязкз^, про
должать обходъ; наконецъ, для 
устранения накопленія погреш
ностей въ однгу сторону, полезно 
обходить первую половину кон
тура такъ, чтобы онъ былъ 
вправо, а потомъ вернувшись къ 
той же начальной точкѣ обхода, обходить другую половину, держа кон-
туръ влѣво. Вообще при употребленіи этого способа нужно пользоваться 
всѣмъ, что можетъ уменьшить накопленіе погрешностей, ибо ошибка в е 
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положении какоіі-нибудь точки передается при этомъ способа цѣликомъ 
на точки послѣдующія 

Нельзя также пренебрегать и повѣркою по створамъ предметовъ. 
Это производится такъ: положимъ, что M и ТУ суть данныя на планшетѣ 
(черт. 504) точки; тогда при измѣреніи на мѣстности линіи DE замѣ-
чаготъ разстояніе точки F, лежащей на створѣ предметовъ M и N и 
сравниваюсь эту длину съ соответственною по планшету, что и по
служить повѣркою. . 

Разсмотримъ пріемъ увязки фигуры, рекомендуемый немецкими .прак
тиками. Такъ какъ измѣреніе сторонъ обойденнаго полигона всегда воз
можно довести до такого совершенства, при которомъ неизбѣжныя ошибки 
измѣренія линій окажутся значительно меньше точности масштаба съемки, 
то невязку въ фигурѣ обойденнаго полигона можно разсматривать, какъ 
накопленіе только однѣхъ неизбѣжныхъ погрѣшностей, сопровождающихъ 
построение угловъ на менззтлѣ. Пз тсть, наприм., получилась невязка а'а 
(черт. 505), вслѣдствіе чего, при ориентировисЬ менззглы по a'g и визи
ровании на точк\т В, лиинія а'Ъ' з^клонилась влѣво отъ ab на уголъ ср. Для 
Зтниічтоженія невязки аа' или, что то же самое, угла ср, распредѣлимъ ве
личину ср на n угловъ полигона, и исправнмъ каждый, з'меньшая его на 
величин\г <р : п. Это выполнится само собою, если мы сторонз г ab повернемъ 
вправо на ср : п, сторонз7 be — на 2 ср : и ии т. д., и наконецъ сторону ga' — 
на ср. Съ этою цѣлью, приложивъ сперва кипрегель къ линіи a'b', прови-
зирз'емъ на выставленную въ разстояніи 75—100 саженей (200 метровъ) 
отъ мензулы горизонтальную рейи<у, при чемъ вращеніемъ планшета со-
вмѣстимъ линію визированія съ нулемъ рейки. Послѣ чего переложимъ 
кипрегель къ линіи ab и, вновь визируя на рейи<зг, сдѣлаемъ на ней от
счетъ à. Раздѣливъ затѣмъ à на n, мы снова вращаемъ доску до т ѣ х ъ 
поръ, пока пересѣченіе нитей кипрегеля, приложеннаго къ ab, не при
дется на нуль рейки. Закрѣпивъ нажимательный (становой) винтъ мензулы, 
вращаемъ кипрегель около а до тѣхъ поръ, пока линіЯ визирования не 
пройдетъ черезъ дѣленіе рейки 4> : п, на вновь прочерченной линіи отло-
яшмъ длину ab, чрезъ что получится новое исправленное положеніе точки 
(Ь). Теперь приложимъ кипрегель къ линіи be, вращеніемъ доски напра
вимъ кипрегель на нуль рейки и доску закрѣпимъ, затѣмъ вращаемъ по 
доскѣ кипрегель около (Ь) и проводимъ новое направленіе be, при условии, 
что крестъ нитей кипрегеля при этомъ попфываетъ на рейкѣ дѣленіе 2 <Ь : п. 
На вновь прочерченной линіи откладываемъ мѣру линіи be и получаемъ 
новое исправленное полояіеніе точиш (с). Такимъ же пріемомъ продолжаемъ 
передвигать слѣдуиощія точки полигона на планииетѣ до тѣхъ поръ, пока 
не получится точка (а), совпадающая съ точкою а. При этомъ пріемѣ не 
требуется строгой центрировки мензулы. 

При измѣреніи линій на покатой мѣстности слѣдуетъ, при способѣ 
обхода, кан<ъ и всегда, наносить ихъ горизонтальныя проложенія. 

Когда отъ способа обхода не требуется высшая возможная точность, 
какъ, напр., въ лѣсныхъ съемкахъ (при отдѣленіи участковъ одинаковой 
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породы, одинаковой густоты насажденія, одинаковая возраста деревьевъ), 
тогда при съемкѣ границы становятся съ мензулою черезъ вершину много
угольника, оріентируя при этомъ планшетъ въ каждой точкѣ стоянія по 
буссоли и измѣряютъ послѣдовательно длины всѣхъ сторонъ полигона 
попарно, напр., AB и AF, СВ и CD, ED и EF и т. д. 

Относительно примѣнимости отдѣльныхъ изложенныхъ въ предыду
щемъ способовъ съемки контуровъ надо сказать, что способы засѣчекъ и 
полярный должны по возможности предпочитаться способу обхода, по
тому что при двухъ первыхъ положеніе каждой точки опредѣляется совер
шенно, независимо отъ предыдущихъ, тогда какъ при способѣ обхода на 
положеніе послѣдующей точки вліяетъ сумма неизбѣжныхъ погрѣшностей, 
вкравшихся въ опредѣленіе точекъ предыдущихъ. Кромѣ того, при спо-
собѣ засѣчекъ, получается горизонтальное проложеніе контура непосред
ственно, между тѣмъ способъ обхода требуетъ для этого введенія попра
вокъ во всѣ измѣренныя наклонныя линіи. Наконецъ, способъ промѣровъ 
съ вѣхи на вѣху, какъ наиболѣе точный, простой, удобный и дозволяющій 
работать даже и въ менѣе благопріятную погоду, слѣдуетъ предпочитать 
всѣмъ остальнымъ. 

Съемка контуровъ въ общей связи на данномъ участке, на которомъ 
имѣется тріангуляцгя, производится всѣми предыдущими способами, по-
степеннымъ переходомъ отъ одного контура къ другому, однако, точки 
каждаго контура опредѣляются по точкамъ сѣти по возможности, незави
симо отъ точекъ другихъ контуровъ, во избѣжаніе накопленія погрешно
стей г), причемъ иногда часть контура снимаюсь однимъ способомъ, а 
остальную часть его—другими способами, смотря по удобству и условіямъ, 
представляемымъ мѣстностью. На каждой точкѣ стоянія съемщикъ обяза
тельно повѣряется на всѣ видимыя точки сѣти и вмѣстѣ съ тѣмъ распола
гаете свой ходъ съ инструментомъ такъ, чтобы можно было производить 
съемку вправо и влѣво и чтобы при мень'шемъ числѣ переходовъ съ 
инструментомъ, то-есть, въ наименьшее время снять болѣе широкую полосу. 

§ 279. Съемка мензулою на основаніи тригонометрической сѣти. Иногда на 
мѣстности, на которой составляется геометрическая сѣть, имѣется уже 
готовая, составленная тригонометрическая сѣть; тогда базисъ геометриче
ской сѣти не измѣряется, и нанесете на планшетъ точекъ геометрической 
сѣти производится по предварительно наложеннымъ на него (по вычя-
сленнымъ координатамъ) пунктамъ тригонометрической сѣти. Разстояніе 
между двумя изъ пунктовъ тригонометрической сѣти принимается за ба
зисъ геометрической сѣти, самое же нанесете этой послѣдней ничѣмъ 
не отличается отъ изложенная въ предыдущемъ. 

Мензульная съемна въ связи съ угломѣрной съемкой. Когда на мѣстности 
предварительно обойдена угломѣрнымъ инструментомъ граница даннаго 
участка (окружная межа), напр. II — 5 — 4 — 3 — 2 — 1—17 —16—15—14— 

х) Для необходимой оріентнровки и для засѣчекъ, а также для способа створовъ 
(промѣровъ), пользуются каждый разъ точками геометрической сѣти, расположенными 
вблизи контура. 



Черт. 506. 

Мензульная съемка, 
основанная на уг.юміьрнои съсмкіь сіыни многоуго.іъниковъ. 
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I V — 13 — 12 — 11 — III — а — b — с — d — / — k — II, (черт. 506) a внутри про
ложены діагоналы-гые хода 1) II — б — 7 — 8 — 9—10 — III и 2) 18 — 19 — 
20 — 2 1 — V — I, и н о г д а для всѣхъ точекъ проложенныхъ полигоновъ 
вычислены координаты, тогда всѣ точки поворотовъ межи (вершины измѣ-
ренныхъ угловъ) или иначе стороны полигоновъ могутъ быть наложены 
на мензульный планшетъ; что же касается внутреннихъ контуровъ (внут
ренней ситуаціи) даннаго участка, то они могутъ быть сняты мензулой х). 
Для этого случая базиса не приходится мѣрить, такъ какъ любыя двѣ 
точки, нанесенный на планшетъ, могутъ быть приняты за исходныя и, 
ставъ въ одну изъ нихъ, напр. 13, можно по другой (№ 2) точкѣ оріенти-
ровать планшетъ. Для удобства дальнѣйшей съемки, придя на мѣстность, 
необходимо провѣрить нанесенія на планшетъ точекъ межи и діагоналей, 
и затѣмъ послѣ того уже нѣкоторыя точки межи обозначаются высокими 
вѣхами, какъ напр., точки II, I, IV , III, такія же вѣхи могутъ быть выставлены 
и внутри участка, напр. въ точкахъ V , 18, А и 5 (къ востоку отъ линіи cd) 
и т. п. Положения этихъ точекъ на планшетѣ опредѣляются засѣчками съ 
нѣсколькихъ точекъ полигоновъ. Очевидно, что, для того, чтобы воспользо
ваться точками межи, или діагональныхъ ходовъ, нужно предварительно на 
нихъ выставлять временно (во время съемки) дополнительные (ручныя) вѣхи. 

Для съемки же контуровъ допускается примѣнять любой изъ 4-хъ 
основныхъ способовъ по возможности комбинирз^я способъ засѣчекъ со 
способомъ промѣровъ и полярньшъ. Закрытые контуры — снимаюсь, ко
нечно, или способомъ обхода, или засѣчками съ открытой части участка. 

Если окружная межа и діагональньте хода пронивеллированы, то вы
соты (см. слѣд. §) могутъ быть переданы точкамъ V , 18, S и А. 

При нанесеніи горизонталей, разумѣется, предварительно вычисляются 
высоты опорныхъ точекъ 13, 2, И, А, ДІ, IV , V , S, I, 18, 9, a затѣмъ з<же 
станцій (съ инструментомъ), выбираемыхъ на болѣе возвышенныхъ или наи-
болѣе пониженныхъ точкахъ, напр. вдоль ручья или у береговъ пруда и т. п. 

§ 280. Нанесеніе горизонталей при мензульной еъемкѣ. Нерѣдко одновременно 
съ горизонтальною съемкою ведется на мензз^лѣ и назначеніе горизонталей. 

Здѣсь всецѣло примѣнима статья о выраженіи неровностей местности 
на планахъ, изложенная въ отдѣлѣ о тахеометрической съемкѣ, въ § 231, 
237, 238, 248. 

Сперва определяются высоты точекъ геометрической сѣти, а потомъ 
высоты станцій и, наконецъ, пикетовъ. 

При опредѣленіи превышенія // одной точки надъ дрзчгой, по формулѣ 
h — Dtga., гдѣ D— горизонтальное проложеніе разстоянія междз^ точками и 
а — уголъ наклоненія, не слѣдуетъ забывать, что ошибка W въ // прямо 
пропорціональна D (см. стр. 586), a потомз^ слѣдз^етъ заранѣе згстановить 
величину D для того, чтобы W не превосходило даннаго предѣла. Поэтомзг, 
если разстояніе D межд}г точками геометрической сѣти значительно, напр., 

х) При рѣчныхъ изысканіяхъ вдоль береговъ рѣкъ прокладываются несомкнутые' 
полигоны, и пользуясь длинами ихъ сторонъ, ведется съемка всѣхъ контуровъ вдоль 
береговъ и очертаиіе самнхъ береговъ. 
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болѣе версты, то междзг точками сѣти назначаются статут положеніе 
которыхъ на мензулѣ опредѣляется или обратного засѣчкою, или по задачѣ 
Потенота; послѣ чего, взявъ первый пикетъ у воды, сперва опредѣляютъ 
альтитуду первой станціи, a затѣмъ уже альти-ггудзг перваго сигнала (см. 
черт. 367, стр. 581). 

При незначительныхъ разстояніяхъ (см. § 238с) между точками гео
метрической сѣти (отъ 150 до 350 саясеней) одновременно съ визированіемъ 
на точкз г сѣти (во время засѣчекъ) стремятся опредѣлить кипрегелемъ-
высотомѣромъ и з гголъ наклоненія вершины того сигнала, или той вѣхн, 
на которзгю дѣлается визированіе. Углы наклоненія и высота инструмента -) 
записываются въ особый журналъ на каждой точкѣ стоянія съ мензз'лой-
Обыкновенно рекомендуется измѣрять згглы наклоненія точекъ сѣти какъ 
при Д". /7., такъ и при Кр. Л., слѣдя за пз'зырькомъ уровня на алидаде 
вертикальнаго крута и за постоянствомъ (въ предѣлахъ точности вернь
ера) мѣста нуля, вычисляемомъ по каждой в ѣ х ѣ , при этомъ необхо
димо, чтобы 1) наблюдения были прямыми и обратными, т. е. если, 
напр., измѣрялся з-голъ наклоненія съ точки M на вершину сигнала 
точки О (черт. 500 и 502), то также былъ бы измѣренъ и уголъ наклона 
изъ точки О на вершинз7 сигнала М, 2) съ каждой точки стоянія съ мен-
ззглой достаточно брать зтлы наклона на первзгю базисную точкз г M и на 
двѣ сосѣднія (съ точкой стоянія съ мензулой), 3) если первая M или 
вторая О базисныя вѣхи съ точки стоянія съ мензулой не видны, то слѣ-
Д3тетъ ограничиваться такимъ подборомъ измѣренія угловъ наклоненія, 
чтобы образовался замкнутый многоугольникъ, для сторонъ котораго изме
рены прямые и обратные углы наклонения. Напримѣръ: 1) изъ M на О, ТУ, 
и, S, R, у, V, T, X, Р, 2) изъ О на M, х, T, N, 3) изъ О на О, N и 5 , 
4) изъ ІѴ на Q, R, V, у, М, 5) изъ 5 на Q и М, 6) изъ R на M, N, у, 
7) изъ V на M я R, 8) изъ Т на M и О, 9) изъ Р на M и Q. 

При такомъ способѣ измтзренія з'гловъ, можно образовать или отдель
ные треугольники, MOT, MRV, ОХМ, YMR, OQN, MQS, или сомкнутый 
полигонъ MOQNRVM. 

Журналъ наблюденія при назначеніи горизонталей на мензуле можетъ 
быть оставленъ тотъ же, что и для тахеометрической съемки, однако 
опзтстивъ въ немъ четвертую графу „отсчетъ на горизонтальномъ к р у г в " . 

Для опред/Бленія альтитудъ точекъ геометрической сети по формуламъ 
h = Dtga.-\-i— V 

H' = H+h 

где h—превышение, і—высота инструмента, V— высота сигнала, H—альтіг-
тз7да подошвы сигнала и //—альтитуда точки стоянія съ инструментомъ, 
D—разстояніе, измеренное на планшете по масштабу циркулемъ (для ба
зиса—измеренное въ .поле) , конечно достаточно было бы однихъ прямыхъ 
наблюдений, но для контроля и для избея<анія накопления "погрешностей 
делаются избьиточныя наблюденія. Т а к ъ , если бы мы по первой указанной 

Т. е. взаимное разстояніе между опорными пунктами (станціями и точками сѣти 
уменьшается. 

2 } Отъ земли до горизонтальной оси вращенія кипрегеля. 
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формуле вычислили превышенія точекъ: 1) О надъ M и обратно, 2) Q надъ 
О и обратно и т. д., и взяли бы изъ прямыхъ и обратныхъ наблюденій 
для каждой пары точекъ среднее ариеметическое J ) , a затѣмъ взяли бы 
сумму превышеній (среднихъ ариѳметическихъ) въ замкнутомъ полигонѣ 
MOQNRVM, то она должна бы быть ноль (см. § 194). В ъ действитель
ности этого не будетъ; если величина г, на которую при небольишхъ 
углахъ а сумма будетъ отличаться отъ нуля, не превысить величины 2IW= 
TùD . x" . Sin V = x" .Sin 1 " . 2 Р ( г д ѣ P — периметръ многоугольника), то 
погрешность г разлагается пропорціонально разстоянію 2). 

Для большаго ознакомленія обработаемъ следующій числовой примеръ. 
Числовой примѣръ. Допустимъ, что при составленіи геометрической 

сети на мензуле, былъ взятъ базисъ въ юго-восточной стороне участка 
и по измереніи оказался = 105,85 (черт. 507) саженъ. В ъ составъ сети 
вошли, кроме кониевъ 
базиса № 1 и № 2, еще 
слѣдующія точки, обо-
значенныя вехами: 1) 
В. за рекой, 2) В . у д . 
Игнатьевой, 3) В . въ 
лощине, 4) В . Тольцма-
на и 5) В . на погосте, 
такъ что образовался 
ш е с т и у г о л ь н и к ъ съ 
центральною точкою 
(на погосте). При со-
ставленіи сети были 
одновременно измере
ны кипрегелемъ-высо-
томеромъ Гл а в н а г о 
Штаба и углы накло-
ненія на вершины в е х ъ . 
Высоты в е х ъ , считая 
отъ земли до верши
ны, =2 ,90 сажени. Г о -
ризонтальныя проло-
женія разстояній, взя- . 
тыя съ плана, обозна
чены на чертеже более 
крупными цифрами и 
подчеркнуты, напри-

*) Каждое обратное наблюденіе не должно разниться отъ прямого на величину Y 
большую 2W (см. стр. 585). 

DxSnV 
2 ) На 585 стр. мы имѣли W = "со^а h &£а- При а = °° — 3 °J можно принять 

W=D.x".Snlff, полагая что Д слишкомъ малая величина, близкая къ кулю, по сравне-
1 

нпо съ D . x. Stil". ä~.— ошибкой въ опредѣленіи угловъ наклонешя. 

Черт. 507. 

49 
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мѣръ, ioy,8j\ su, 240, 263, 140 и т. д. Высота инструмента і для каж
дой точки стоянія съ менззглой и кипрегелемъ, считая ее отъ земли 
до горизонтальной оси вращенія трубы кипрегеля, показана цифрами въ 
скобкахъ; она колеблется отъ (0,60 саж.) до (0,66 саж.), какъ это видно 
изъ чертежа: станція у вѣхи № 1, станция зг вѣхи на погостѣ. Измѣренные 
Зтлы съ точностію до одной минуты также показаны на чертежѣ: напри
меръ, з гголъ наклоненія, измѣренный въ точкѣ № 1 для В . за рѣкой, по-
казанъ = 0°47', а уголъ наклона со станціи у вѣхи за рѣкой для того же 
направленія на № 1 показанъ = 0°28',5; точно также съ вѣхи на погостѣ 
на вѣху Тольцмана уголъ = 0°46 /, а для обратнаго направленія уголъ на
клона = 1°8'. По измѣреннымъ разстояніямъ и угламъ наклонеиія вычислены 
по формзглѣ h = i-\-D.tga— V превышение точекъ сѣти. Полученныя пре
вышения отмѣчены на чертежѣ зигзагообразными черточи<ами, напр., отъ 
Игнатьевской вѣхи къ точкѣ земли у вѣхи на погостѣ показано = — 0,14 саж., 
а для обратнаго направления отъ погоста ісь Игнатьевской вѣхи отмѣчено 
-\-O,IJ саж. Величины эти получиились такъ: взявъ у Игнатьевской вѣхи 
/ = 0,62 с. и уголъ нанспона 0°51', для разстоянія 144, находимъ Dtga = 2,\4 с. 
и h -=0,6,24- 2,14—2,90 = — 0,14; для обратнаго наблюденія съ погоста 
/=0 ,60 , Dtga = 2,47, г— Ѵ= — 2,30 саж. и Л = 2,47 — 2,30 = + 0,17 саж. 
Подобнымъ же образомъ вычислены всѣ остальныя превышения. В с ѣ по-
лученныя величины размѣщены въ таблицѣ, помѣщаемой на стр. 772. 

Здѣсь для разложенія полученнаго избытка въ + 0,08 саж., пришед-
шаго на периметръ полигона = 1121 саженямъ, прежде всего устано-
вимъ, — возможна ли такая ошибка въ суммѣ приращеній высотъ. Для 
этого примѣняемъ формулз? W — ZD. xSm 1 гдѣ x = Y точность верньера 

S D 1121 
вертикальнаго круга кипрегеля, находимъ W— = 3 4 3 8 = ^,33. Т а к ъ какъ 
S не превышаетъ 2W, то разлагаемъ полученную погрѣшность пропор
ционально разстояніямъ. Вводя поправки въ „среднее h изъ двухъ наблю
дений", получаемъ „исправденныя превышения /г". Получимъ затѣмъ непо
средственно изъ наблюденій превышение H станции у „вѣхи за ртзкой" 
надъ водой (см. чертежъ 367), равное-j-3,40 саж., находимъ, по формулѣ 
H'=H-\-h, отмѣтки надъ уровнемъ рѣки всѣхъ остальныхъ точекъ, по-
казанньия въ послѣдней графѣ приведенной таблицы *). 

Для получения отмѣтиш станціи у „вѣхи на погостѣ" имѣемъ, со
гласно среднихъ изъ указанныхъ на чертежѣ превышеній, пять значений: 
1) +3 ,40 — 0,04 = -\-ß,j6 саж., 2) +3 ,53 — 0,16 = + ;?,jy, 3) +2 ,69 + 0,88 = 
= +JJ7> 4 ) +2 ,94 + 0 , 4 6 = ^ o и 5) + 2,77 + 0,54 = + i J / . Среднее изъ 
этихъ пяти значений даетъ окончательное значеніе для отмѣтки точки у 
вѣхи на погостѣ + 3,40. 

') Ben отмптки можно было бы вычислять до увязки превышений, a затѣмъ по
лученное разногласіе для отмѣтки начальной точки разложить пропорціоналыю раз-
стоянію, какъ это мы дѣлали вънивеллирныхъходахъ. 
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Если же потребуемъ, чтобы сумма превышений въ каждомъ треуголь
ника, отъ I до V I включительно, была бы нуль, то уравновѣшенныя 
(исправленный) превышенія получили бы значенія^ указанныя на чертежѣ 
цифрами, поставленными въ кружкахъ. Вычисленіе отмѣтокъ началось бы 
отъ точки за рѣкой въ такомъ порядкѣ: 1) В . за рѣкой — 3,40, 2) В . у д. 
Игнат.—3,56, 3) В . на погостѣ—3,38,4) В . баз. № 1—2,83, 5) В . баз. № 2—2,73, 
6) В . Тольцм.—2,90, 7) В . въ лощинѣ—2,64. 

Эти отмѣтки хотя и отличаются отъ отмѣтокъ приведенныхъ въ 
таблицѣ, но различіе это не превысить точности ч = 2Р¥ опредѣленія 
превышений (изъ разстояній взятыхъ съ плана и угловъ, измѣренныхъ 
одноминутнымъ кипрегелемъ). Такъ, напр., вѣха Тольцмана имѣетъ по 
таблицѣ Н= 2,94, а теперь 2,90; разность 0,04 < 2 X 99:3438, гдѣ 99 есть 
разстояніе отъ Баз. в. № 2 до вѣхи Тольцмана. 

§ 281. Повѣрка мензульной съемки. При всѣхъ своихъ работахъ съемщикъ 
долженъ удостовѣряться въ правильномъ ихъ производствѣ. Хорошій ре
зультатъ повѣрки подбодряетъ съемщика къ производству болѣе затруд
нительной части работы, a неблагопріятный— обращаетъ своевременно 
вниманіе съемщика на существованіе недопускаемыхъ въ работе ошибокъ, 
которыя можно своевременно исправить и заставляете его относиться въ бу-
дущемъ къ съемкѣ съ большимъ тщаніемъ. Вслѣдствіе этого повѣрка съемки 
должна производиться не только по окончаніи, но и во время хода ея. 

Повѣрка мензульной съемки въ мѣстности открытой состоитъ въ 
опредѣленіи на планшетѣ двухъ или нѣсколькихъ точекъ посредствомъ 
засѣчекъ съ данныхъ или, еще лучше, по тремъ даннымъ и в ъ измѣреніи 
на местности лингй, соединлющихъ эти точки. Промѣривъ каждую изъ 
этихъ линій и замѣтивъ на абрисѣ всѣ пересѣченія контуровъ, сравниваютъ 
полученныя измѣренія съ соотвѣтственными длинами на планшетѣ. Если 

полученныя при этомъ разницы не превышаютъ -g^Q доли соотвѣтственной 

длины, то съемка считается удовлетворительною. Для болѣе же легкой, 
но менѣе обстоятельной, повѣрки ставятъ мензулу въ какомъ-нибудь хо
рошо опредѣленномъ на планшетѣ пунктѣ и визируютъ чрезъ него 
на дальномѣрную рейку, выставляемую в ъ различные пункты конту
ровъ. Уклоненіе прочерченной линіи визированія отъ соотвѣтственнаго 
пункта контура не должно превышать того же предѣла. Обыкновенно при 
повѣркѣ употребляютъ одновременно тотъ и другой пріемъ. 

Повѣрка мензульной съемки в ъ мѣстности закрытой, какъ, напр., въ 
лѣсахъ, садахъ, селеніяхъ и т. п., состоите въ постановкѣ мензулы въ 
данный пункте и въ употребленіи способа обхода для опредѣленія имѣю-

1 

щихся на планшете пунктовъ. Допускаемое уклоненіе есть -щ^ пройден-

наго хода. 49* 
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надъ уровнемъ рѣки. 

В ѣ х а за р ѣ к о й . . . . надъ водой. . . . -f-3,40 , , , 

саж. саж. 
_ В. з а р ѣ к о й + 3 , 4 0 саж. 

В . у д. Игнатьевой . . В . за рѣкой . . . +0,15 - 0 , 1 4 +0,15 263 —0,02 +0,13 В. у д . И г н . + 3 , 5 3 „ 

В . въ лощинѣ . . . . В . у д. Игнатьев. . —0,88 +0,76 —0,82 240 —0,02 —0,84 В. въ л о щ . + 2,69 „ 

В . Тольцмана. . . . . В . въ лощинѣ . . +0,26 —0,26 +0,26 202 —0,01 +0,25 В. Тольцм. + 2,94 „ 

Базисная № 2 В . Тольцмана . . —0,19 +0,16 - 0 , 1 7 99 —0,00 —0,17 Базис. № 2 + 2,77 „ 

Базисная № 1 Баз. № 2 +0,12 —0,08 +0,10 105,85 —0,01 +0,09 Базис. № 1+1 ,86 „ 

В ѣ х а за рѣкой . . . . Баз. № 1. . . . • +0,64 —0,49 +0,56 211 —0,02 +0,54 В. за р ѣ к о й + 3 , 4 0 „ 

С У М М А S = +0,08 1120,85 —0,08 0,00 

Для сомкнутаго полигона должно быть . . 

Разность г = суммѣ поправокъ = 

0,00 

—0,08 
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§ 282. Достоинства и недостатки мензульной съемки. Важное достоинство 
мензульной съемки состоитъ въ томъ, что планъ снимаемая участка по
лучается тутъ же, при производствѣ самой работы, не требуя для своего 
сосгавленія особаго времени; далѣе, достоинствомъ служитъ также и то, 
что изъ всѣхъ инструментовъ мензула, и въ особенности въ соединеніи 
съ дальномѣромъ, наиболѣе удобна для съемки въ томъ отношеніи, что 
не требуетъ отъ съемщика умѣнья производить вычисленіе, которымъ въ 
большей или меньшей степени сопровождается работа съ угломѣрнымъ 
инструментомъ. 

Недостаткомъ менз}'лы нужно прежде всего считать: 1) малую точ
ность, что видно изъ того, что предѣльная ошибка 1) графическаго по-
строенія ею угла мѣстности есть 7 минутъ 2 ) . Точность изображенія длины 

лиши на мензулѣ выражается дробью, которая не м е н ѣ е т ^ , т .е . каждыя 

20 саженъ на планшетѣ могутъ быть ошибочны на 1 саж. Эти числовыя 
точности могутъ, вслѣдствіе накопленія погрѣшностей, еще увеличиться 
по мѣрѣ удаленія отъ базиса, такъ что на различныхъ мѣстахъ планшета 
онѣ различны. На точность также вліяетъ измѣняемость гигроскопическая 
состоянія бумаги, происходящая отъ большей или меньшей влажности 
воздуха и посадки бумаги съ теченіемъ времени. Затѣмъ 2) къ недостат-
камъ надо отнести то, что при перерисованіи мензульнаго плана копіи 
получаются разъ отъ раза менѣе точныя. Это перерисовываніе можетъ быть 
допущено только при сохраненіи масштаба или при его уменьшеніи, а ни-
какъ не при увеличеніи. Далѣе 3) необходимость употреблять при мензулѣ 
ея принадлежности, отдѣльныя отъ самаго инструмента, а также 4) большая 
громоздкость и вѣсъ сравнительно съ угломѣрными инструментами, транс
порте которыхъ гораздо удобнѣе, тоже не говорятъ в ъ пользу мензулы. 

Г Л А В А V I . 

Быстрый съемки небольшой точности. 

Г Л А З О М Е Р Н А Я С Ъ Е М К А . 

§ 283. Цѣль глазомѣрной съемки. Знаніе современного состоянія мѣстности 
важно во многихъ отношеніяхъ, между тѣмъ, мѣстность можетъ сильно 
разниться отъ существующихъ ея изображеній. Изданныя карты, будучи 
мелкая масштаба, обыкновенно не могутъ дать всѣхъ необходимыхъ о 

') См. статью объ ошибкахъ. 
3) Предѣльная ошибка равна утроенной средней ошибкѣ. Средняя ошибка въ йо-

1 

строеніи направленія длиною въ 20 дюймовъ будетъ tgx = 0,01 дюйм- : 20 д . = или 

1 1 

х' . Sin V =2QÖÖ> откуда х' = ^ щ Х 3 4 3 8 - Для У Г Л А С Р - ошибка у = х У~2, а предель

ная = 3 .УТ. g l « X 3438 = 6,85 = 7'. 
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местности свѣдѣній. Да и самые лучшіе и подробные планы, хотя бы и 
въ весьма крупномъ масштабе, но составленные заранѣе, часто также не 
могутъ удовлетворять этому требованію, такъ какъ въ заранѣе составлен-
ныхъ и изданныхъ картахъ могутъ случиться несогласія съ действитель
ностью вслѣдствіе перемѣнъ, произшедшихъ на мѣстности отъ естествен-
ныхъ причинъ и отъ деятельности человека. 

Вследствіе этого, если на данную местность, н е т ъ подробной совре
менной карты и плановъ или достать такіе затруднительно, а между темъ 
необходимо иметь общее понятіе о расположеніи предметовъ местности, 
съ приблизительнымъ указаніемъ разстояній отъ одного предмета до дру
гого, въ возможно короткій промежутокъ времени, тогда снимаютъ планъ 
теми способами и съ тою точностью и подробностью, какъ это позволяютъ 
средства и время) при недостатке времени такими же пріемами пополняютъ 
и исправляютъ существующая карты местности. Такого рода быстрыя съем
ки небольшой точности называются глазомерными, ибо данныя, необходимыя 
для составленія плана, получаются не только приближенно, но даже иногда 
просто на глазъ.Ири такой съемке выражается только общее расположение пред
метовъ, не входя въ мслкія подробности контуровъ, а потому -и помещаютъ 
изъ нихъ только т е , которые необходимы въ целяхъ, преследуемыхъ съемкою. 

Хотя глазомерная съемка можетъ производиться съ различными це
лями и иногда даже применяется для съемки малонаселенныхъ обширныхъ 
пространствъ (какъ напр. въ Сибири), но основною задачею глазомерной 
съемки служитъ осмотръ местности или, какъ говорятъ, рекогносцировка, 
и пополшніе существующихъ топографическихъ картъ. Глазомерная съемка 
ведется обыкновенно въ мелкомъ масштабе, напр., 200 саженъ или 1 верста 
въ дюйме. 

§ 284. Общій характеръ работъ. Первое условіе, которому должна удовле
творять глазомерная съемка, это—быстрота ея производства. На военно-
глазомерной съемке снимаются только т е предметы, которые имеютъ 
значеніе въ военномъ отношеніи; при этомъ предметы, имеющіе важное 
значеніе, снимаются съ большею точностью и подробностью, а второстепен
ные—приближенно. Напр., пути сообіценія (дороги, бичевники, реки, ручьи, 
каналы и т. п.) или предметы, имѣющіе значеніе въ стратегическомъ отно-
шеніи [места переправы (бродъ, мостъ), деревня, лесъ , расположеніе не-
пріятельскихъ войскъ и т. п., препятствія: овраги, обрывы, болота ], 
предметы, способствующге оріентированію [отдельныя деревья, столбы, сараи, 
большіе камни, следы стоянокъ и т. п.] особенно тщательно наносятся 
на планъ. 

Выразить условно общгй характеръ рельефа местности составляетъ 
также одно изъ важныхъ требованій глазомерной съемки. 

Особенность действій при военно-глазомерной съемке заключается 
въ следующемъ. Недостатокъ времени не позволяетъ делать передъ съемкой 
предварительной тріангуляціи, а потому съемка совершается безъ предва-

') Планъ глазомѣрной съемки, составленной вчернѣ, называется брульономъ, а 
отдѣланный набѣло—кроки. 
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рительно опредѣленныхъ основныхъ пунктовъ, вмѣсто которыхъ съ картъ 
мелкаго масштаба на кроки1) слегка наносятъ общія направленія и поло-
женія нѣкоторыхъ предметовъ, какъ напр., дорогъ, рѣкъ, горъ, селеній 
и т. п., чтобы потомъ можно было ихъ исправить. При неимѣніи же картъ 
приступаютъ прямо къ производству съемки. Устъхъ производства глазо-
мѣрной съемки зависитъ какъ отъ умѣнъя отличать необходимое отъ 
ненужнаго, такъ и отъ уміьнья выбирать направленія, по которымъ нужно 
пройти местность. Если съемка производится безъ строго определенной 
цѣли, то местность проходятъ обыкновенно по дорогамъ, которыя сами по 
себѣ имѣютъ весьма важное значеніе и, кромѣ того, представляютъ собою 
мѣста, самыя удобныя для прохожденія участка, а потому движеніе по 
нимъ содѣйствуетъ быстротѣ производства съемки. При недостатке дорогъ 
проходятъ по мѣстамъ болѣе доступнымъ и удобнымъ для движенія и 
обозрѣнія. Уклоненіе въ сторону отъ дороги, бичевника и тропинки со
вершается только тогда, когда нѣкоторыя направленія или мѣстные пред
меты имѣютъ особенную важность в ъ практическомъ отношеніи. 

При следовании "по избраннымъ направленіямъ наносятъ на бумагу 
предметы, встрѣчающіеся какъ на пути слѣдованія, такъ и по сторонамъ 
его, при чемъ ихъ действительные размеры, форма и видъ выражаются 
настолько подробно, насколько это необходимо для уясненія значенія этихъ 
предметовъ, тогда какъ на инструментальной топографической съемкѣ в с ѣ 
находящееся на мѣстности предметы выражаются в ъ томъ видѣ, какъ 
только позволяетъ масштабъ съемки. Нѣкоторые же предметы, какъ имѣ-
ющіе особенно важное значеніе, какъ, напримѣръ, такіе, по которымъ 
удобно узнавать мѣстность и оріентироваться на ней *), изображаются на 
военно-глазомѣрныхъ планахъ съ особенною ясностью и не только в ъ 
болыпемъ масштабе, но даже въ перспективномъ виде, какъ кажутся на 
местности. Такимъ образомъ, глазомерная съемка имеетъ две существен-
ныя особенности: 1) быстро давать результаты съемки и 2) давать крайне 
приближенную и неравномерную точность и полноту. 

Виды глазонѣрной съемки. На военно-глазомерной съемке съ пользою 
могутъ употребляться легкіе, удобопереносимые и прочные инструменты, 
примененіе которыхъ вместе съ тѣмъ просто. Всего лучше, если есть 
легкая мензула или ручной планшетъ съ прикрѣпленнымъ компасомъ] за не-
именіемъ ихъ употребляютъ ручныя буссоли или производятъ съемку 
безъ инструментовъ, поэтому съемки называютъ: 1) инструментальными, 
2) ползшнструментальными и 3) исключительно глазомерными. Съемки, 
произведенныя по дорогамъ, бичевникамъ, берегамъ рекъ и другимъ пу-
тямъ сообщенія, принято называть маршрутными. 

§ 285. Основные пріемы глазомѣрной съемки. Основные пріемы глазомерной 
съемки те же, что и пріемы точной инструментальной съемки: они со
стоять въ определении направленій и измерены разстояній. 

*) Такіе предметы носятъ названіе оріентировочныхъ предметовъ и пунктовъ. В ъ 
этомъ отношеніи особенно важны отдѣлъные высокіе предметы, видимые издалека, какъ 
церкви, указатели дорогъ, отдѣльныя деревья, столбы и т. *п. и имѣющіе вообще отли
чительный видъ, бросающійся въ глаза. 
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а) Опредіьленіе направленгй. При глазомѣрной съемке направленія линій 
определяются или просто на глазъ, или наносятся графически или измѣряются 
при помощи ручныхъ буссолей. При графическомъ нанесеніи направленій, 
планъ оріентируютъ по ранѣе нанесеннымъ съ карты направленіямъ или по 
приближенно опредѣленнымъ странамъ свѣта и затѣмъ уже прочерчи-
ваютъ на планѣ новыя линіи, параллельно направленіямъ, идущимъ на 
местности; при этомъ употребляется или легкая, ручная мензула, или чаще 
замѣняющая ее простая картонная папка съ прикрѣпленнымъ къ ней ком-
пасомъ; при примѣненіи угломѣрнаго способа, пользуясь рз^чной буссолью, 
изміъряютъ азимуты отдѣльныхъ направленгй. Иногда же просто оцѣни-
вають на глазъ градз^снзоо величинз' з^гловъ, составляемыхъ разными на-
правленіями междз^ собою и строятъ на планѣ эти углы также на глазъ, 
безъ помощи транспортира. По большей части при глазомѣрной съемкѣ 
употребляются оба пріема графическій и угломерный вмѣстѣ. Нанося на-
правленіе графически, смотрятъ, составляютъ ли они на плане тЬ углы, 
какіе представляются на мѣстности по оцѣнкѣ ихъ на глазъ и наоборотъ,— 
нанося ихъ по опредѣляемымъ зтламъ, наблюдаютъ,'чтобы они имѣли на 
плане направленія, соотвѣтствзчощія направленіямъ на местности. 

б) Измѣреніе разстояній совершается на военно-глазомѣрныхе сеем-
к а х е грубо, преимзпцественно шагами человека; но иногда разстояніе опре
деляется дальномгъромъ, шагами лошади, временемъ, скоростью звука и глазо-
мѣромъ. 

Лучшій изъ зоизанныхъ пріемовъ есть измѣреніе посредствомъ дал-
номеровъ. 

§ 286. Графически! способъ нанесенія на брульонъ направлены. Компасъ. На
иболее распространенный пріемъ нанесенія на планъ глазомѣрной съемки 
(брульонъ) направленій, — это графическій. Для оріентировки планшета 
(папки) служитъ компасъ. Онъ состоитъ изъ мѣдной круглой коробки 
(черт. 508) діаметромъ нѣсколько болѣе одного дюйма. В ъ центрѣ коробки 

помѣщается шпиль, на которой повешена магнитная 
стрелка ns и н а д е т ь рычать г, прижимающій стрелку 
во время перенесенія инструмента къ стеклу, которымъ 
закрыта коробка. На дне коробки проведены две перпен-
дикулярныя линіи NS и WO. Коробка прикреплена къ 
квадратной медной дощечке, имеющей въ углахъ круг-
лыя отверстія, чрезъ которыя проходятъ винты, прикреп-
ляющіе компасъ къ папке, на которой чертится планъ 

Черт. 508. местности. Папка имеетъ размеръ немногимъ более раз
мера полулиста писчей бумаги, 7 X 10 верпіковъ (черт. 513, стр. 780). Изъ 
этого описанія видно, что компасъ отличается отъ буссоли тЬмъ, что не 
имеетъ градуснаго кольца и следовательно не можетъ служить для опре-
деленія градусной величины азимута; онъ служитъ только для оргентиро-
ванія по магнитному меридіану обыкновенно длиннаго края папки, для чего 
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компасъ прикрѣпляютъ въ одномъ изъ угловъ Р папки PQ (черт. 513) 
такъ, чтобы его линія NS была параллельна или краю папки или мери-
діану, проведенному на бумагѣ папки. При оріентировкѣ папку вращаютъ 
до т ѣ х ъ поръ, пока сѣверный конецъ стрѣлки совпадетъ сь" концомъ 
N линіи NS или, все равно, когда южный конецъ стрѣлки совпадетъ съ 
концомъ 5 ; послѣ этого папка будетъ ориентирована по магнитному ме-
ридіану. Чтобы затѣмъ, стоя на концѣ данной линіи мѣстности, начертить 
на бумагѣ ея направленіе при данной на папкѣ точкѣ m, повертываются 
лицомъ въ ту сторону, куда идетъ линія мѣстности и, наблюдая затѣмъ, 
чтобы стрѣлка не уклонялась отъ линіи NS компаса, прикладываюсь къ 
точкѣ m или ручную алидаду, или просто обыкновенную трехгранную 
масштабную линейку х), которую поворачиваютъ около данной точки до 
тѣхъ поръ, пока верхний край линейки будетъ находиться въ вертикаль
ной плоскости линіи мѣстности; линія тр (черт. 513), прочерчен
ная карандашемъ по ребру линейки, есть требуемое направление линіи 
мѣстности. Для болѣе точнаго нанесения линіи указаннымъ путемъ 
хорошо, если боковая поверхность коробки компаса не мѣдная, а стек
лянная, на которой назначены штрихами направленія линій NS и WO; 
тогда съемщикъ при визировании будетъ одновременно видѣть какъ пред
метъ, такъ и стрѣли<у. Наконецъ покажемъ, какъ на бумагѣ прочертить 
направленіе линіи мѣстности при помощи карандаша. Для этого оріенти-
ровавъ папку на глазъ по странамъ с в ѣ т а 2 ) , устанавливаюсь карандашъ, 
(перемѣщая его на папкѣ) такъ, чтобы онъ находился в ъ плоскости, про
ходящей чрезъ данную на папкѣ точку и предметъ мѣстности; послѣ 
этого, нажавъ карандашъ, назначаютъ точку, соединивъ которую съ дан
ною точкою прямою линіею отъ руиш или по линейкѣ, получаютъ на папкѣ 
искомое направление линіи мѣстности. Поступая обратнымъ порядкомъ, 
по данному на папкѣ направленію, можно ориентировать папку, а именно: 
находясь въ концѣ данной линіи и поставивъ карандашъ въ начальной 
ея точкѣ, поворачиваютъ папку настолько, чтобы карандашъ находился 
въ плоскости точки стояния и начальной точки линіи. 

Для нанесения измѣренныхъ (или опредѣленньпхъ на глазъ) разстояній 
на планъ при глазомѣрной съемкѣ употребляется только что упомянутая 
масіитабная линейка, (черт. 508а и 508Ь) замѣняющая собою алидаду. Она 
представляетъ собою въ сѣченіи, перпендикулярномъ к ъ длинѣ, равносто
ронний треугольникъ и сдѣлана изъ твердаго, напримѣръ, пальмоваго дерева. 
На боковыхъ граняхъ линейки назначены дюймы и сотыя доли сажени и бо-
лѣе мелкія подраздѣления. На одномъ концѣ линейки сдѣлано круглое отвер-

*) Имѣющую въ поперечномъ сѣченіи видъ треугольника. 
») Обыкновенно если повернуть планъ такъ, чтобы можно было читать на немъ 

надписи, верхъ плана представляетъ сѣверъ. Если, слѣд., нмѣемъ компасъ, то стоитъ 
только повернуть планъ такъ, чтобы лѣвый край его былъ параллеленъ стрѣлкѣ и верхъ 
обращенъ къ сѣверу, тогда всѣ линіи плана будутъ въ томъ же положеніи относитель
но меридіана, какъ и соотвѣтствующія линіи мѣстности. 
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стіе, проходящее чрезъ боковыя грани. Чрезъ это отверстіе пропускается 
шнурокъ, навѣшиваемый на себя съемщикомъ. Употребленіе этой линейки 
съ цѣлью нанесенія разстояній безъ посредства циркуля состоитъ въ не-
посредственноыъ приложеніи граней ея съ дѣленіями къ прочерченной на 
бумагѣ линіи. 

Черт. 508а. Черт. 508b. 

Черт. 509. 

§ 287. Ручныя буссоли Шмалькальдера и Бюрнье. Изъ малыхъ буссолей, 
употребляемыхъ при рекогносцировкахъ мѣстности и при глазомѣрныхъ 
съеыкахъ, прнведемъ здѣсь буссоли: 1) Шмалъкалъдера *) и 2) Бюрнье. 

Буссоль Шмалькальдера состоитъ изъ мѣдной цилиндрической ко
робки В (черт. 509), на днѣ которой укрѣпленъ шпиль, 
съ висящею на немъ магнитною стрѣлкою ns; къ верхней 
плоскости ея приклеенъ бумажный или тонкій латунный 
кругъ k такимъ образомъ, что ось стрѣлки совпадаетъ 
съ его діаметромъ 0 ° — 180°, причемъ нуль дѣленій на
ходится при южномъ концѣ стрѣлки, а шляпка стрѣлки 
выходить наружу. Кругъ k раздѣленъ по своей окруж
ности на 360°, и дѣленія, располагающіяся слѣва направо, 
по ходу часовой стрѣлки, подписаны цифрами въ обрат-
номъ видѣ. Коробка закрыта стекломъ и имѣетъ мѣдную 
крышку, употребляющуюся при переноскѣ. На одномъ 

изъ концовъ діаметра коробки В придѣланъ къ шарнирѣ предметный 
діоптръ d', а на другомъ концѣ того же діаметра вращается такъ же на 
шарнирѣ глазной діоптръ d, движущийся, кромѣ того, вверхъ и внизъ 
между двумя брусочками Ь, Ъ. Прорѣзъ a діоптра d оканчивается внизу 
круглою скважиною, противъ которой, по другую сторону діоптра, при-
крѣплена прямоугольная хрустальная призма р съ выпуклымъ катетомъ, 
обращеннымъ къ кругу k, и гипотенузою, обращенною къ дредметному 
діоптру d'. При такомъ устройствѣ діоптра d получается возможность 
видѣть въ одно и то же время волосъ діоптра d' и дѣленія кружка k въ 
увеличенномъ видѣ. 

Для разсматриванія дѣленій кружка k съ надлежащею ясностью 
глазной діоптръ подвигается между брусочками Ь, Ъ. Для болѣе быстраго 
приведенія стрѣлки въ равновѣсіе, съ боку коробки В имѣется пуговка, 
при прияшманіи которой къ коробкѣ, на ободокъ кружка k дѣйствуетъ 
маленькая пружинка, тормозящая вращеніе кружка. При переноскѣ бус
соли предметный діоптръ наклоняется къ стеклу, причемъ онъ нажимаетъ 

г ) Лондонскій механикъ. 
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Черт. 510. 

на вертикальную пластинку, проходящую вблизи ободка коробки В и дей
ствующую на конецъ рычага, находящагося внутри коробки. Этотъ рычать 
пршкимаетъ стрѣлку къ стеклу. Глазной діоптръ наклоняется при пере
носке въ обратную сторону. 

Что касается условій, требуемыхъ отъ буссоли Шмалькальдера, то 
въ ней достаточно поверить: хорошъ ли шпиль, хорошо ли намагничена 
стрелка и не содержнтъ ли въ себе инструментъ железа. 

Для определенія на местности азимута линіи CA (черт. 510) буссолью 
Шмалькальдера втыкаютъ штативъ (палку) ея въ точку С или держатъ 
буссоль въ руке отвесно надъ этою точкою такъ, 
чтобы плоскость круга'была на глазъ горизонтальна, 
и направляютъ волосъ предметнаго діоптра на А. 
Затемъ, давъ стрелке успокоиться, замечаютъ чрезъ 
отверстіе глазного діоптра градусное значеніе того 
штриха круга буссоли, который совпадаетъ съ на-
правленіемъ волоса; этотъ отсчетъ и выразитъ ве
личину азимута линіи CA. В ъ самомъ деле, если а 
есть глазной діоптръ, b — предметный и ns— напра-
вленіе стрелки, приклеенной снизу, то, после на-
правленія на А, въ отверстіи глазного діоптра уви-
димъ шрихъ, напр., 135°, помещающиеся въ коллимаціонной плоскости ab. 
Это и выразитъ азимутъ линіи CA, ибо уголъ sCa = uCb = a. Буссолью 
Шмалькальдера азимуты определяются съ точностью до 1°. 

Буссоль Бюрнъе ÇBurnier) состоитъ изъ медной овальной коробки АВ 
(черт. 511), внутри которой сделано два углубленія: одно круглое, в ъ 
центрѣ котораго на заостренномъ шпиле помещается металлическое 
кольцо k съ прикрепленною къ нему магнитною стрелкою ns, и другое 
продолговатое, вблизи наружная конца котораго вставлено сферическое 
стекло, служащее окуляромъ и увеличивающее деленія, которыя назна
чены на боковой цилиндрической поверхности кольца k. Эта поверхность 
разделена на градусы (отъ 0° до 360°), 
подписанные слева направо и имею
щее нуль при южномъ конце стрелки. 
Верхъ коробки закрывается медною 
крышкою, а продолговатое отверстіе 
слюдою, пропускающею лучи света 
для освещенія деленій кольца k. К ъ 
верхней части коробки прикреплена 
дуга dd, вращающаяся на штифтахъ, 
пропущенныхъ вблизи концовъ дуги, 
и могущая при перенесеиіи инстру- Черт. 511. Черт. 512. 
мента пригибаться къ боковой по
верхности коробки АВ. Чрезъ дугу dd перетянуть перпендикулярно къ 
ней конскій волосъ той. Снизу инструментъ навинчивается на баксу M 
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(черт. 512), которая дозволяетъ наклонять его на бокъ и которая наде
вается на штативъ-палку. Вмѣсто дуги dd и волоса той буссоль Бюрнье 
имѣетъ иногда діоптры, которые могутъ быть пригибаемы къ крышкѣ 
коробки. 

Для опредѣленія посредствомъ этой бз^ссоли азимута линіи мѣстности 
становятся на одномъ концѣ ея, держать бз^ссоль приблизительно гори
зонтально и поворачиваютъ ее въ горизонтальной плоскости настолько, 
чтобы плоскость, проходящая чрезъ волосъ той, совпала съ направленіемъ 
линіи мѣстности; послѣ этого градз^сное значеніе штриха кольца k, нахо
дящегося въ плоскости волоса, выразить искомый азимутъ. Иногда къ 
днзг коробки присоединяется зеркало, въ которое съ обратной стороны 
и ввертывается бакса M, а на днѣ коробки для измѣренія угловъ на
клона з гстраивается эклиметръ (дуга съ градз^сными дѣленіями въ центрѣ 
которой движется въ видѣ радіуса линеечка). В ъ зеркалѣ отражается 
эклиметръ. 

§ 288. Нанесеніе на бумагу линій по измѣренному азимуту. Для нанесенія на 
бзгмагу линіи подъ даннымъ азимутомъ, полз^Ченнымъ изъ измѣренія его 

буссолью или на глазъ, бумага дѣлится на ква
драты (черт. 513), (имѣющіе стороны длиною въ 
одинъ дюймъ или сотку съ болѣе мелкими под
разделен іями). Самое нанесеніе линіи дѣлается 
посредствомъ маленькаго, напр., рогового тран
спортира, но без* помощи треугольника и линейки. 
А именно: транспортиръ накладывается на бумагу 
такъ, чтобы наружное ребро линейки его прохо
дило чрезъ данную на бумагѣ точку m, а центръ 
и штрихъ, градусное значеніе котораго выражаетъ 

Черт. 513. измѣренный азимутъ, должны находиться на ме-
ридіанѣ, проходящемъ чрезъ т\ послѣ этого по наружному ребру ли
нейки транспортира прочерчиваютъ карандашемъ линію тр. Нерѣдко до
пускается нанесеніе направленія по оцѣнкѣ на глазъ. 

§ 289. Масштабы шаговъ и времени. Масштабъ шагов*. Наиболѣе часто 
употребляемый пріемъ для опредѣленія разстояній въ глазомѣрной съемкѣ 
это измѣреніе разстояній шагами (см. § 37). Зная длину своего шага (при 
различныхъ мѣстныхъ условіяхъ длина шага мѣняется: на горизонтальной 
и ровной мѣстности длина шага нормальна, на наклонной и особенно по
росшей высокой травою мѣстности шагъ измѣняется; въ первомъ случаѣ 
длина шага увеличивается, когда приходится спускаться съ горы, а во 
второмъ—уменьшается), можно измѣрять длину прямой длиною шага. Для 
удобства счетъ числа шаговъ въ измѣряемой линіи рекомендуютъ произво
дить парами (шаговъ), ведя счетъ под* одну, напримѣръ, правую ногу, или 
же пользоваться при проходѣ по линіи шагомѣром*. 

В ъ послѣднее время шагомѣру стали придавать форму и видъ карман-
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ныхъ часовъ (черт. 514). Обыкновенно при употребленіи шагомѣръ вѣшаютъ 
на особомъ металлическомъ крючкѣ за бортъ верхняго кармана жилета 
или за петлицу застегнутаго сюртука. Дѣйствіе его основано на устройствѣ 
въ немъ слѣдующаго механизма, 
видимаго черезъ стекло, заме
няющее нижнюю крышку (черт. 
515): металлически тяжелый ма-
ятникъ, имѣющій видъ моло
точка М, занимаетъ (въ сво
бодно подвѣшенномъ за крю-
чекъ шагомѣрѣ) обыкновенно 
горизонтальное положеніе, в ъ 
которомъ и удерживается особою 
пружиною (не обозначенной на 
чертежѣ; эта пружина идетъ 
отъ гнѣзда винтика В и упи
рается снизу въ рукоятку молоточка. При сотрясеніи (толчкѣ сверху) 
молоточекъ опускается и ударяется въ гнѣздо винтика В, въ это время 
вторая пружинка, прикрѣпленная къ ручкѣ молоточка сверху и упираю
щаяся правымъ (на чертежѣ) концомъ въ зубчатое колесо (храповичекъ) 
X, перемѣстится на одинъ зубецъ. Подъ дѣйствіемъ нижней пружины 
молоточекъ вернется въ горизонтальное положеніе, а храповичекъ по
вернется на одинъ зубецъ вправо и передастъ свое движеніе другимъ 
зубчатымъ колесамъ, которыя по двигаютъ большую стрѣлку циферблатта 
на одно дѣленіе. Для подсчета полныхъ оборотовъ большой стрѣлки 
(каждый оборотъ соотвѣтствуетъ 100 шагамъ) или для подсчета сотенъ 
іиаговъ служитъ правый маленъкій кружокъ, подписанный цифрами отъ 0 
до 10, въ центрѣ котораго перемѣшается 2-я малая стрѣлка. Лѣвый ма-
ленькій кружочекъ, съ подписью отъ 0 до 25, ведетъ по 3-й стрѣлкѣ 
счетъ полныхъ оборотовъ 2-й стрѣлки (кружка—сотенъ) и можетъ быть 
названъ кружкомъ тысячъ. На чертежѣ 518 большая стрѣлка даетъ от
счетъ ==43, правая малая — 6, т.-е. 600, и лѣвая маленькая стрѣлка ука-
зываетъ 20 (или 20.000), полный отсчетъ цо шагомѣру будетъ 43 -(-600 + 
+ 20000 = 20643 шага. 

Для каждаго экземпляра слѣдуетъ установить ту постоянную погреш
ность, которую онъ даетъ. Съ этою цѣлію устанавливаютъ всѣ стрѣлки 
на нули, а для этого достаточно надавить на шляпку ш т а к } ^ помѣщаю-
щагося въ кольцѣ оправы и, повѣсивъ, на петлицу шагомѣръ, проходятъ 
на шоссе или по бровкѣ полотна дороги линіи отъ 100 до 1000 шаговъ и 
замѣчаютъ погрѣшность, даваемую инструментомъ. Иногда, вмѣсто шаговъ, 
циферблатты показываютъ сажени, ихъ сотни и версты. 

При переводѣ шаговъ в ъ сажени, строится масштабъ шаговъ, по ко
торому измѣренныя шагами разстоянія наносятся на планъ непосредственно. 

Построеніе масштаба шаговъ зависитъ отъ принятого масштаба 
съемки, выражаемаго обыкновенно нѣкоторымъ круглымъ числомъ саженъ, 
соотвѣтствующихъ одаому дюйму, и отъ отношенія шага къ сажени, т. е 

Черт. 514. Черт. 515. 



- 782 — 

Черт. 516. 

Когда, 'при измѣреніи разстояній шагами, шагъ принимается равнымъ 
аршину, тогда можно совершенно избежать перевода числа шаговъ въ 
число саженей, считая разстоянія прямо саженями черезъ два шага на 
третій. При этомъ нѣтъ надобности строить особыхъ масштабовъ шаговъ. 

Разстоянія могутъ измѣряться шагами съ точностью отъ ~ до -TLH доли 

ихъ величины. 
Разстоянія измеряются не только шагами человека, но и шагами 

лошади, которые можно сосчитывать, производя съемку верхомъ. Шаги 
лощади должны, быть вывѣрены относительно сажени, и въ остальномъ 
поступаютъ совершенно такъ же, какъ это было объяснено выше. Понятно, 
что измѣреніе разстояній этимъ способомъ менѣе точно, чѣмъ предыду-
щимъ. V 

Масштаба времени. Разстоянія могутъ определяться приблизительно 
временемъ, употребленнымъ на ихъ прохожденіе или проѣздъ. Для этого 
нужно знать разстояніе, проходимое или проезжаемое въ единицу времени; 
умножая его на время, употребленное на какое-нибудь передвиженіе, по-
лучимъ длину пройденнаго пути. Чтобы не дізлать вычисленій, предпочи-
таютъ употреблять графическій способъ, заключающейся въ построеніи 
масштаба времени, на томъ же основаніи, какъ строится масштабъ шаговъ. 
Сдѣлаемъ примѣръ подобнаго построенія. Положимъ, что съемщикъ, 
ѣдущій верхомъ на лошади, для измѣренія разстояній шагомъ лошади, 
испытываетъ ходъ своей лошади и пусть онъ опред'Ьлилъ, что она ровною 
и тихою рысью пробѣгаетъ одну версту въ 7Ѵ2 минутъ. Положимъ еще, 
что масштабъ съемки есть въ 1 дюймѣ полверсты, т. е. 250 саженъ; тогда 

отъ действительной величины шага. Для удобства употребленія такого 
масштаба въ его основаніи должно -заключаться круглое число паръ гиаговъ; 
почему обыкновенно его приходится строить не на цѣломъ дюймѣ, а на 
величине, несколько большей или меньшей дюйма. 

Для примера построенія масштаба положимъ, что съемка произво
дится въ масштабѣ 200 саж. въ одномъ дюйме и что 50 саженямъ соот-
вѣтствуетъ 142 шага или 71 пара шаговъ. При данныхъ условіяхъ одному 
дюйм}' на плане соотвѣтствуетъ 200 саж., а двумстамъ саженямъ будутъ 
соответствовать 71 X 4 = 284 пары шаговъ. Чтобы не принимать въ осно-
ваніи масштаба числа 284, неудобнаго для счета и разделенія, найдемъ, 
какая часть дюйма соответствуетъ ближайшему круглому числу, напр. 250 
парамъ шаговъ. Величина эта найдется изъ пропорціи х : 1 = 250 : 284; 
откуда X = 0,88 дюйма. Затемъ остается построить линейный масштабъ, 
принимая за основаніе х. Масштабъ шаговъ строится въ виде простого 
линейнаго масштаба съ разделеніемъ основанія не более какъ на 10 ча
стей. Масштабъ шаговъ, построенный на величине х, представится въ 
такомъ виде: 
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Черт. 517. 

Измѣреніе разстояній временемъ совершается только при съемкѣ въ 
весьма мелкомъ масштабѣ—не крупнѣе, какъ въ 1 дюймѣ полверсты; при 
этомъ временемъ измѣряются только большія разстоянія, небольшія же 
лучше опредѣлять по глазомѣру. 

Величина шага съемщика и ходъ лошади могутъ быть удобно повѣ-
рены по верстовымъ столбамъ, находящимся на большихъ дорогахъ; за 
неимѣніемъ ихъ можно пользоваться разстояніями, которыхъ протяженія 
могутъ быть опредѣлены по точнымъ планамъ или картамъ 

Если ходъ человѣка или лошади не вывѣренъ, то принимаютъ среднія 
цифры разстояній, проходимыхъ въ единицу времени. 

§ 290. Опредѣленіе разетояній по глазомѣру. Разстояніе на мѣстности мо
жетъ быть опредѣлено также на глазъ или, какъ говорятъ, глазомерно. 
Оцѣнка разстояній на глазъ пріобрѣтается навыкомъ, для чего определен-
ныя на глазъ разстоянія поверяются или непосредственными ихъ измере-
ніемъ цепью, лентою или дальномеромъ или, наконецъ, по плану при помощи 
циркуля и масштаба. На правильность оцѣнки разстоянія на глазъ имѣютъ 
вліяніе: а) видимая величина предмета,—при одной и той же его величинѣ 
онъ кажется менѣе, чѣмъ болѣе разстояще до него: Ь) большая или меньшая 
ясность, съ которою виденъ предметъ, — болѣе освѣщенный предметъ ка
жется ближе; с) место нахождения предмета, — если онъ на вершинѣ горы 
или за рѣкою, то кажется ближе, чѣмъ тогда, когда отъ внизу горы или 
за разнообразными мѣстными контурами; d) время наблюдения, — предметы 
въ сумерки кажутся дальше, а огонь ночью кажется ближе; е) разстояніе 
по воде и даже по лугу, поросшему невысокою травою, всегда кажется" 
меньше дѣйствительной его величины. 

§ 291. Дальномѣры, употребляющіеся при глазомѣрной съенкѣ. Т а к ъ какъ 
при глазомѣрной съемкѣ нѣтъ времени для, употребленія дальномѣровъ 
съ постоянными углами, которые требуютъ раздѣленныхъ реекъ, а иногда 
употребленіе ихъ даже и невозможно (напр., при опредѣленіи разстоянія 
до непріятеля), то при этой съмкѣ могутъ быть зшотребляемы: 1) даль-
номѣры съ измѣняющимися углами, причемъ вмѣсто реекъ определенной 
величины, пользуются какими-нибудь предметами на мѣстности, имѣюшнми 
извѣстную высоту, напр., среднимъ ростомъ человѣка, лошади, постройки 

одному дюйму на планѣ соотвѣтствуетъ время проѣзда въ 33Д минуты. 
Такимъ образомъ, дюйму соотвѣтствуетъ некруглое число единицъ измѣ-
ренія, и потому за основаніе масштаба слѣдуетъ принять не дюймъ, а 
такую величину, которой бы соответствовало 4 или, что еще удобнѣе, 
5 минуть проѣзда. Величина эта х найдется изъ пропорціи х: 1 ==5:33/4, 
откуда: х = 1 % = 1,33 дюйма. 

Масштабъ строится по величинѣ х и представится въ слѣдующемъ 
видѣ: 
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Черт. 518. 

и т. п. и 2) дальномѣры безъ реекъ. К ъ дальномѣрамъ перваго рода 
принадлежитъ далъномѣръ Роспини. Онъ представляетъ собою зрительную 
трубу съ сѣткою изъ нѣсколькихъ параллельныхъ не равно отстоящихъ 
нитей; (черт. 518); нити находятся въ такомъ взаимномъ разстояніи, что 

между каждою парою смежныхъ нитей мо-
жетъ помѣщаться изображеніе одного и того 
же предмета извѣстной высоты, при удаленіи 
его отъ трубы на различныя разстоянія. При 
такомъ дальномѣрѣ имѣется или табличка, 
или рядъ надписей на стеклѣ, замѣняющемъ 
сѣтку нитей; онѣ показываютъ, какому раз-
стоянію отъ предмета до трубы соотвѣт-
ствуетъ помѣщеніе его между каждою парою 
смежныхъ нитей. Эта табличка получена изъ 
непосредственныхъ измѣреній на мѣстности. 
Для опредѣленія разстоянія до предмета 

нужно направить на него трубу, посмотрѣть, между какими смежными 
нитями (штрихами) онъ помѣщается и по табличкѣ найти соответству

ющее разстояніе; напр., 
если человѣкъ средняго 
роста помѣщается между 
нитями mm' и пп', то 
разстояніе до него равно 
300 аршинамъили 100 саж. 

К ъ дальномѣрамъ 
второго рода, т. е. къ 
дальномѣрамъ безъ ре
екъ, принадлежитъ, меж
ду прочими, и далънолтръ 
Сушъе; онъ состоитъ изъ 
пятиугольной стеклянной 
призмы (черт. 519), съ 
хорошо отполированны
ми боковыми гранями, со
ставляющими слѣдуюіціе 
углы: 

^ = 67°30', 5 = 90°, 
С = 1 7 7 ° 5 0 ' , Z? = 69°40' 

и £ = 135°. 

Высота призмы ме
жду параллельными гра
нями (основаніями) дости-

гаетъ 8 — 9 миллиметровъ. Вся призма покрыта латунью, за исклгоченіемъ 
двухъ частей: одной по грани AB, близъ угла А, и другой DS по гра-

Черт. 519. 
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ыямъ DC и СВ, служащихъ для пропуска лучей свѣта. Такъ, если грань 
AB повернута къ освещенному предмету, находящемуся въ точкѣ О, то 
лучи, идущіе отъ точки О, упадутъ близъ угла А на грань AB и выйдутъ 
близъ угла С или гран'и СВ, или изъ грани CD. Прослѣдимъ ходъ 
двухъ лучей — одного ON, перпендикулярно падающаго на грань AB и 
выходящаго безъ преломленія изъ грани СВ по направленію SK, и дру
гого — ОМ, почти параллельнаго ON (по удаленности предмета О отъ 
призмы), и выходящаго преломленнымъ изъ грани DC по направленію PK'. 
Первый лучъ ON, войдя безъ преломленія въ призму, встрѣчаетъ вну
треннюю поверхность грани АЕ. Здѣсь онъ составить съ нормалью къ 
грани АЕ въ точке N уголъ, который превысить величину предѣльнаго 
угла преломленія для стекла; а потому лучъ ON претерпитъ полное вну
треннее отраженіе, принявъ направленіе Nr. В ъ точкѣ г лучъ Nr встре
тить грань ED при тѣхъ же условіяхъ (относительно предѣльнаго угла 
преломленія), а потому вновь отразится и приметь направленіе rS, при
чемъ на пути встретить грань ВС въ точкѣ S. Действительно, такъ какъ 
уголъ ANO = 90° — ^ = 90° — 6 7 ° 3 0 ' = 22°30', то лучъ ON съ нормалью в ъ 
точкѣ N къ грани АЕ образуетъ згголъ, равный (90° — 22°30') = 67°30', 
большій предѣльнаго *), а потому произойдетъ полное внутреннее отра
жение, и уголъ ENr = 22°30'. Далѣе, уголъ Е= 135°, вслѣдствіе этого въ 
треугольнике ENr уголъ ErN= 22°30'. Уголъ DrS также равенъ 22°30'. 
Четыреугольникъ rDCS даетъ: 

r + D + C + 5 = 360° 
или 

22° 3 0 ' + 69° 4 0 ' + 177° 5 0 ' - f S = 360°. 
Откуда 

S = 360°—270° = 90°; 

слѣдовательно лучъ rS упадетъ на грань СВ подъ прямымъ угломъ, а 
потому выйдетъ, не преломляясь, по направленію SK. Глазъ, помещенный 
въ точке К, увидитъ изображеніе предмета О въ точке О'. Если, по уда
ленности отъ призмы точки О, принять, для упрощенія вывода, ОМ || ON, 
то лучъ ОМ на томъ же основании, какъ и лучъ ON, долженъ дважды 
отразиться въ точкахъ M ж R отъ граней АЕ и ED; но, падая на грань 
DC въ точке Р, даетъ уголъ RPD = 180° — (69°40' -J- 22° 30') = 180° - 92°10' 
= 87° 50'. Следовательно, съ нормалью в ъ точке Р къ грани P C тотъ же 
лучъ даетъ уголъ = 2° 10'; лучъ RP преломится и приметь направленіе 
PK'. Глазъ, помещенный въ точке К', увидитъ второе изображеніе пред
мета О въ точке О". Уголъ PK"S, подъ которымъ лучи пересекутся в ъ 
точке К", определится въ зависимости отъ угла х, составляемаго нор
малью въ точке Р къ грани DC съ преломленнымъ лучемъ PK'. Этотъ 
же последній найдется, если примемъ показатель преломленія стекла приз-

*Ŝ VÏ ос 

мы = 1,538 (для кроунгляса онъ = 1,534), изъ равенства „ . 9 0 . п , = 1,538, а 

') Предѣльный уголъ преломленія для хрусталя = 39° 34', а для кроунгляса = 41°49 / . . 

50 
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именно х=3°20'. На основаніи чего ТК"0'=Ш°— [PCS+CSK-\-CPK")= 
= 360°—(182°10' + 900 + 86040') = 1°10 /. Уголъ же О " Г О = 900 + 1010. 

Предположимъ теперь, что АС (черт. 520) есть искомое разстояніе. 
Для опредѣленія его помѣщаются въ точкѣ 
А и, держа передъ глазомъ призму, со
гласно чертежа 519-го, т. - е. такъ, чтобы 
грань тп была обращена къ предмету С, 
замѣчаютъ на мѣстности точку 5 , куда 
проектируется лѣвое изображеніе С пред
мета С, до котораго ищется разстояніе. 
Послѣ этого отступаютъ по линіи SC А 
назадъ до т ѣ х ъ поръ, пока правое изобра-
женіе С" не совпадетъ съ точкою 5 . Вслѣд-
ствіе этого, въ точкѣ В уголъ CBS бу-

1°10'. Искомое разстояніе АС найдется 

Черт. 520. 

деть равенъ 90°, а уголъ АС В 
изъ трезтольника ABC; оно будетъ 

такъ какъ Sin 1°10' приблизительно = 0,02 или . Понятно, что искомое 

разстояніе АС опредѣлится если мы измѣримъ длину (базисъ) АВ и умно-
жимъ ее на 50. 

Число 50 называется коеффиціентомъ дальномѣра. 

Лримѣчаніе і. Коеффиціентъ никогда почти не бываетъ точно равенъ 
пятидесяти. Вслѣдствіе чего приходится для к а ж д а я дальномѣра по измѣ-
реннымъ АВ и АС находить величину коеффиціента и на самомъ инстру
менте помѣщать (во избѣжаніе умноженія) табличку разстояній AC, рас-
положенныхъ по аргументу АВ. 

Лримѣчаніе г. При употребления инструмента молшо: 1) вмѣсто того, 
чтобы двигаться назадъ и отмѣрять базисъ АВ, тотъ же базисъ отмѣрить, 
двигаясь впередъ и 2) держать предметъ С, до котораго опредѣляется 
разстояніе, не вправо отъ себя, а передъ собою, справа же (или слѣва) 
отъ себя выбирать на мѣстности вспомогательный предметъ и въ призмѣ 
замѣчать два его изображенія; причемъ одно изъ этихъ изображеній со
вмещается съ предметомъ С, a затѣмъ уже начинается движеніе по линіи 
направленія на предметъ С. 

» 
Примѣчаніе ß. Во избѣжаніе ошибокъ въ выборѣ изображеній въ 

призмѣ, въ инструментахъ послѣдняго изготовленія сдѣлана подвижная 
заслонка, дозволяющая открывать не болѣе одной грани, а потому и ви-
дѣть не болѣе одного изображенія предмета. На одномъ изъ параллель-
ныхъ основаній награвированы двѣ буквы: A (avancer) ближе къ серединѣ 
инструмента и R (reculer) ближе къ краю. При движеніи впередъ должна 
быть открыта грань съ буквою А, при движеніи назадъ—грань съ буквою R. 
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Примѣчаніе 4. При глазомѣрныхъ съемкахъ, производимыхъ съ ло
шади, съ удобствомъ можно примѣнять стереоскопическій дальномтьръ Цейса 
(Stereoskopischer Entfernungsmesser von Carl Zeiss i n Jena), состояний изъ 
двойной зрительной трубы, внутри которой помѣщается въ плоскости 
изображенія стереоскопическая шкала разсто,яній. Разстояніе между цент
рами объективовъ (базисъ) 0,5 метра. Шкала позволяешь непосредственно 
прочитывать разстоянія до опредѣляемаго предмета въ метрахъ; она пред
ставляетъ изъ себя рядъ точекъ (въ видѣ треугольныхъ язычковъ), рас-
положенныхъ по зигзагообразной ламанной линіи *); нижняя линія даетъ 
разстоянія so, 2(2оо), 225, 250,275. 3 (3оо), причемъ цифры 1, 2, 3 подпи
саны отъ правой руки къ лѣвой. Средняя діагональная линія, подписанная 
слѣва направо, даетъ разстояніе отъ 300 цо 800 метровъ: 3(3оо), з5о, « о , 
5(5оо), б(ооо), 7(7оо), 8(8оо). Верхняя линія предназначена для опредѣленія раз-
стояній отъ 800 до 3000 метровъ и такъ же, какъ и средняя, подписана 
слѣва направо, а именно: 8(зоо), 9(9оо), 1 pooo, (1250), (îsoo), 2(2ооо) и 3(зооо)-

Какъ и во всякомъ стереоскопѣ, въ дальномѣрѣ Цейса двойныя 
изображенія сводятся глазами наблюдателя в ъ одно-рельефное; при чемъ 
надъ каждымъ предметомъ, видимымъ въ трубѣ наблюдатель ясно видитъ 
надпись разстоянія, считаемаго отъ наблюдателя до предмета; оно выра
жено условными цифрами въ метрахъ. 

§ 292. Опредѣленіе розстояній по звуку. Наконецъ, разстоянія могутъ быть 
опредѣляемы по скорости распространенія звука, которая, какъ извѣстно, 
равна 330,7 метра 2), или почти 155 саженямъ въ секунду, при чемъ отъ 
вліянія вѣтра скорость эта можетъ измѣняться на величину, равную 5—15 
саж. (во время бури) въ . секунду. Между тѣмъ скорость свѣта определена 
въ 300400 3) километровъ или почти въ 281595 верстъ въ секунду. На 
основаніи этого можно сказать, что свѣтъ по сравненію съ звукомъ рас
пространяется мгновенно. А потому для опредѣленія разстоянія D отъ 
съемщика до стрѣляющаго орудія достаточно сосчитать число секундъ /, 
протекшихъ отъ момента появленія огня или клуба дыма выстрѣла до 
раздавшагося звука и вычислить формулу 

D = (î55±k) t саж. 
гдѣ k есть число, зависящее отъ силы вѣтра и равное 5 —15 саж. Для 
избѣжанія вычисленія этой формулы бельгійскій артиллеристъ Буланже 
предложилъ употреблять особый приборъ. Онъ состоитъ изъ стеклянной 
герметически закупоренной трубки, діаметромъ около 1 сантиметра, на
полненной сѣрнымъ эфиромъ, въ которую нагруженъ небольшой мателли-
ческій стержень. При вертикальномъ положеніи прибора стержень посте
пенно опускается и прохоцитъ по іпкалѣ дѣленій, награвированныхъ на 
поверхности трубки. Штрихи этой шкалы назначаются изъ опытовъ, со-
отвѣтственно различнымъ разстояніямъ, измѣреннымъ цѣпью. 

•) Въ сущности на параллельныхъ линіяхъ. (см. дальше статью „О стереофо-
тограмметріи"). 

*) По опытамъ Реньо. 
") По опытамъ Корню (французскій физикъ). 

50* 
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Вслѣдствіе этого, самый процессъ опредѣленія разстоянія состоитъ 
въ слѣдующемъ: поставивъ стержень на нуль шкалы, держатъ приборъ 
горизонтально до тѣхъ поръ, пока появится огонь или дымъ отъ выстрѣла, 
послѣ чего ставятъ его быстро вертикально и дожидаются звука выстрѣла, 
въ моментъ появленія котораго ставятъ приборъ опять горизонтально и 
отсчитываютъ по шкалѣ искомое разстояніе, показываемое стержнемъ. 

§ 293. Нанесете на планъ различныхъ предметовъ. Н а н е с е т е на планъ 
различныхъ предметовъ и контуровъ производится тѣми самыми спосо
бами, которые употребляются въ инструментальной съемкѣ и преимуще
ственно способами: 1) обхода или визирования впередъ, 2) кругового ви
зирования (полярный), 3) засѣчекъ и 4) по створамъ (промѣровъ съ вѣхи 
на вѣху); въ болѣе рѣдкихъ сл} гчаяхъ примѣняется пріемъ координатъ. 
Но такъ какъ значеніе глазомѣрной съемки НЕСКОЛЬКО иное, то и при
менение всѣхъ перечисленныхъ способовъ, дѣлается въ нѣсколько иной 
формѣ, чѣмъ при точной съемкѣ, соответственно тѣмъ условиямъ, при 
которыхъ ихъ приходится обыкновенно примѣнять. Способы визирования 
впередъ (обхода несомкнутыхъ полигоновъ) и засѣчекъ употребляются 
при глазомѣрной съемкѣ преимущественно, для нанесения главныхъ на
правлений и точекъ мѣстности. Главным направленія суть тѣ дороги, по 

которымъ проходится местность, а главныя точки—видимыя изъ далека 

оріентировочные предметы. Такія направленія и точки, составляющая осно
вание всей съемки, наносятся съ возможною тщательностью при помощи 
имѣющихся ннструментовъ. Остальные способы съемки,—пфуговымъ визи-
рованіемъ и по створамъ, а также въ рѣдкихъ случаяхъ пріемъ коорди
натъ—употребляются для нанесенія предметовъ, лежащихъ по сторонамъ 
проходимыхъ направленій и совершаются, по большей части, безъ помощи 
ннструментовъ по одному глазомѣру. 

Особенно способъ координатъ и способъ измѣренія съ вѣхи на вѣху 
не имѣютъ самостоятельнаго значения; они употребляются только какъ 
вспомогательные при способѣ обхода, и особенно, когда есть хорошая 

карта: перенеся съ нея на планъ важнѣйшіе пункты мѣстности, по опре-
дѣляемьимъ ими направленіямъ иироходятъ съемкою только тамъ, гдѣ эти 
направленія совпадаютъ съ дорогами и соотвѣтствуютъ предположенному 
ходу работъ. 

§ 294. Съемка маршрута и участна. Глазомѣрныя съемки, какъ уже было 
ранѣе замѣчено, раздѣляиотся на два вида: 1) съемка узкой полосы по 

одному заданному направленію, определяемому обыкновенно крайними 
пунктами; такая съемка называется маршрутною или просто маршрутомъ, 
и 2) съемка цѣльихъ участковъ мѣстности, имѣющихъ болѣе или менѣе 
значительное протяжение какъ въ длину, такъ и въ ширину. Разсмотримъ 
каждый родъ съемки въ отдѣльности. 

1. Если требуется снять на планъ местность между какими-нибудь 
двумя пунктами, или вообще въ данномъ направленіи, то для этого всего 
лучше произвести съемку дороги', идущей въ этомъ направленіи отъ одного 
пункта до другого, при этомъ наносятъ на планъ (брульонъ) всѣ пред-
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меты, важные въ отношеніи съемки, лежащіе какъ непосредственно у са
мой дороги, такъ и въ сторонѣ отъ нея на разстояніи 50 —100 саженей. 
Если такихъ дорогъ, идущихъ въ желаемомъ направлении, нѣтъ, то съемку 
производясь, идя не по дорогамъ, а по какому-либо иному направленію, 
напр., вдоль ручья по его берегамъ; при этомъ порядокъ съемки остается 
тотъ же самый, хотя является большая трудность для преодолѣнія встрѣ-
чаемыхъ препятствий и для 'производства промѣровъ по пути следования. 
Направленіе дороги или вообще пути съемщика наносится на брульонъ 
при помощи имѣющагося инструмента сколь возможно точнѣе (или по 
предварительно измѣренному буссолью азимуту, или графически при по
мощи ориентировки папки по компасу). Затѣмъ по определенному напра
влению совершается промѣръ до его конца и измѣренная длина отклады
вается въ масштабѣ на брульонѣ. Для точности и успшиности съемки 
надо выбирать болш длинныя направленгя и избегать коротких*, отъ ко
торых* происходить усложненіе работы и накопленіе ошибокъ. Поэтому, 
если, снимая дорогу, замѣчаютъ, что она дѣлаетъ небольшие изгибы по 
кривой, то сначала находятъ ея среднее направленіе, которое наносятъ съ 
возможною точностью на брульонъ. Выбранное для нанесения направленіе 
должно быть замѣчено какимъ-нибудь видимьимъ предметомъ, находящимся 
на его концѣ. Такими предметами служатъ обыкновенно находящиеся у 
дороги постройиш, столбы, деревья и даже болѣе мелкіе предметы, какъ, 
напримѣръ, кусты, высокая трава и проч., лишь бы они были совершенно 
опредѣленны и не смешивались съ другими. За неимѣніемъ такихъ пред
метовъ у дороги визируюсь на видимые вдали за дорогою предметы, но 
брать направления по самому полигону дороги можно только въ крайнемъ 
случаѣ, таись какъ при этомъ легко впасть въ ошибку, въ особенности, 
если дорога постепенно измѣняетъ свое направление въ одну сторону. 
Предметы, лежащіе въ стороне отъ дороги, какъ, напр., колокольни 
церквей въ селеніяхъ, поляны в ъ . л ѣ с у и вообще в с е контуры наносятся, 
не сходя съ дороги, основными способами съемки (засѣчками, полярнымъ, 
промѣрами по створамъ уже нанесенныхъ на брульонъ предметовъ и т. п.). 
Когда оріентировочные пункты (церкви, верстовые столбы, мельницы, де
ревья) далеки и не могутъ получиться на брулъонѣ, на послѣднемъ наносятъ 
только направлены на эти пункты. Съемка, какъ уже сказано, ведется 
не сходя съ избранной дороги. 

В ъ каждой точкѣ стоянія наблюдается обыкновенно следующий по
рядокъ работъ. Назначивъ точку стоянгя на плане, прежде всего прочер-
чиваютъ черезъ нее съ возможною точностью главныя направленія какъ по 
линги следования, такъ и оріентировочные пункты', относительно этихъ 
направленгй наносятъ уже болш приближенно направленія на окружающге 
местные предметы, которые и снимаются различными способами. 

2. Для съемки участка его надо пройти по тѣмъ его дорогамъ, ко
торыя обрисовываютъ всѣ главнѣйшіе его контуры, а если ихъ мало, то 
и безъ дорогъ, по нѣкоторымъ избраннымъ направленіямъ. Для того же, 
чтобы получить связь отдѣльныхъ съемокъ по разньимъ направленіямъ и 
поверку исполненныхъ работъ, а также избѣжать накопленія ошибокъ, 
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совершаются обходы сомкнутыхъ фигуръ (прилегающихъ другъ къ другу 
полигоновъ) или такъ называемыхъ круговъ, болѣе или менѣе значительная 
размѣра. Эти обходы производятся на слѣдующемъ основаніи. Начиная 
с ъ е ж у отъ селенія Кутъ въ точкѣ^4 (черт. 521), наносятъ ее на планъ (бруль-

Черт. 521. 

онъ), оріентируютъ планшетъ по компасу, проводятъ на брульонѣ направле
ние ab, соотвѣтствующее AB, послѣ того идутъ по этому направленію AB, 
промѣриваютъ его и наносятъ извѣстными способами всѣ предметы и кон
туры, лежащіе какъ на пути слѣдованія, такъ и по сторонамъ его. Дойдя 
до точки В, откладываютъ измѣренную длину ab и выбираютъ новое на-
правленіе на указатель дорогъ С, которое, оріентировавъ планшетъ/на
носятъ точно на планъ и, измѣряя длину ВС, зарисовываютъ окрестные 
предметы. Отъ точки с и прямой be (отложенной отъ точки Ъ), наносятъ 
cd по направленію CD, затѣмъ идутъ на околицу деревни Пильсе и на
носятъ de, efy.. соотвѣтственно DE, ЕЕ- и т. д., продолжая работу такъ, 
чтобы, уклоняясь въ одну сторону, обойти сомкнутую могоутольную фи
гуру ABCDEFGHA и прійти в ъ начальную точку А. Обыкновенно, фи
гура эта бываетъ криволинейная, такъ какъ обходъ совершается по до-
рогамъ, которыя имѣютъ большею частью видъ кривыхъ линій. Замыка-
ніемъ круга получается повѣрка произведенныхъ работъ. В ъ самомъ дѣлѣ, 
нанеся в ъ точкѣ h направленіе ha, съемщикъ увидитъ несогласіе положе-
нія точки а, полученнаго изъ обхода, съ первоначальнымъ. Если это не-
согласіе,, называемое невязкою, будетъ очень велико, напр., 1 / 2 5 пройденнаго 
периметра, то это укажетъ на грубую ошибку, случившуюся при съемкѣ. 
Если невязка не болѣе 1/ 5 0 периметра, то ее раскладываютъ, измѣняя на 
брульонѣ всѣ точки пройденнаго полигона, причемъ снятыя глазомѣрно 
мелкія подробности оставляютъ безъ измѣненія, а исправляютъ лишь точки, 
имѣющія значеніе для дальнѣйшаго производства съемки. Затѣмъ продол-
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жаютъ съемку, идя по дорогѣ отъ H на С, направляясь на вѣтряную 
мельницу и нанося на брульонъ близъ лежащіе контуры., .. 

§ 295. Съемка неровностей безъ предварительна™ опредѣленія высотъ точекъ 
мѣстности. Если при съемкѣ нѣтъ инструментов^ которыми могутъ опре
деляться высоты точекъ мѣстностй или на это недостаетъ времени, то 
неровности наносятся на планъ безъ предварительнаго опредѣленія -вы
сотъ слѣдующимъ образомъ. 

Одновременно съ съемкою различныхъ мѣстныхъ предметовъ и кон-
туровъ выражаютъ на брульонѣ путемъ замѣтокъ положеніе и форму всѣхъ 
характерныхъ частей рельефа, т. е. вершинъ, подошвъ, сѣдловинъ и проч., 
очерчивая ихъ такъ называемыми натуральными линіями, показанными на 
чертежѣ пунктиромъ (см. черт. 522). К ъ этимъ очертаніямъ прибавляютъ 
еще коротенькія горизонтальки и 
стрѣлки, называемыя бергиітрихами, 
выражающія направленія покатостей; 
около нихъ пишется число градусовъ 
угловъ наклоненія, оцѣниваемыхъ 
обыкновенно на глазъ, а иногда экли
метрами простѣйшаго устройства. Т а 
кими обозначеніями представлены не
ровности на чертежѣ, а именно: вер
шины А, сѣдловины S , терассы Т; 
оси хребтовъ и оси лодщнъ вычер
чены пунктирными линіями, а цодош-
вы abed, коТловина К и лощина L — 
сплошными. Срѣзъ или обрывъ О вы- Черт: 522. 
черченъ частыми короткими штрихами. Горизонтальки проводятся пер
пендикулярно къ назначеннымъ бергщтрихамъ; онъ* выражаютъ лишь 
отдѣльныя формы неровностей, но безъ, общей ихъ связи; по нимъ, при 
отдѣлкѣ кроки, .проводятся горизонтали. Горизонтали надо проводить 
перпендикулярно къ назначеннымъ бергштрихамъ и параллельно съ го-
ризонтальками. Разстояніе между горизонталями должно согласовать* съ 
подписанными углами наклоненія, причемъ эти разстоянія • надо увеличи
вать съ уменьшеніемъ угла наклоненія и нао бороть. Для соблюденія отно^ 
сительной вѣрности нужно проводить горизонтали на мѣстности, а не 
дома; въ особенности это необходимо при мѣстности волнообразной, слож
ной. Понятно, что можно назначать горизонтали на мѣстности также 
прямо, безъ предварительныхъ замѣтокъ, но это требуетъ отъ съемщика 
большого навыка. Надо" имѣть въ виду, что эти горизонтали не могутъ 
служить для оцѣнки относительныхъ высотъ, т. е. быть "рассматриваемы 
какъ сѣченія мѣетнооти, равноотстоящими горизонтальными плоскостями, 
онѣ суть не болгье какъ кривыя, выражающгя характеръ неровностей мѣст-
ности. Но для нѣкоторыхъ выдающихся частей поверхности, какъ, напр., 
вершинъ горъ, краевъ овраговъ и долинъ необходимо дѣлать оцѣнку ихъ 
относительныхъ превышеній, чтобы затѣмъ по ихъ высотамъ горизонта
лями выразить, по возможности, весь рельефъ мѣстности. 
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Проведеніе горизонталей не требуетъ большой тщательности отдѣлки 
в ъ томъ случаѣ, когда имѣется въ виду заполнить промежутки между 
ними штрихами. При ситуаціонномъ черченіи на глазомѣрныхъ планахъ 
промежутки между горизонталями заполняются штрихами, перпендикуляр
ными къ горизонталямъ; при этомъ нельзя требовать соблюденія одной 
изъ извѣстныхъ шкалъ (Лемана или Болотова) *). Здѣсь ограничиваются 
шкалою болѣе грубою, а именно всѣ покатости до 5° совсѣмъ не разли-

Черт 523 чаются, а покатости отъ 5° до 
45° дѣлятся на четыре разряда 
по 10° въ каждомъ. К ъ первому 
разряду принадлежать покатости 
отъ 5° до 15°; онѣ изображаются 
тонкими и рѣдкими штрихами. 
Покатости отъ 15° до 25°, при-
надлежащія ко второму разряду, 
изображаются штрихами утол
щенными, но настолько, чтобы 
промежутки между ними были 
болѣе толщины штриховъ. При 
покатостяхъ третьяго разряда отъ 
52° до 35° толщина штриха дол

жна быть равна промежутку. Наконецъ, покатости ч е т в е р т а я разряда 
отъ 35° до 45° изображаются штрихами, толщина которыхъ болѣе ши
рины промежутка. Ситуаціонное черченіе производится для скорости такъ 

называемымъ вязаннымъ штрихомъ, изобра-
женнымъ на черт. 523). 

Оцѣнка относительныхъ высотъ (пре
вышена, командованія) двухъ точекъ можетъ 
быть сделана или тахеометрически по раз-
стоянію и углу наклона, измѣренному экли-
метромъ, или приближенною нивеллировкою 
съ легкимъ ручнымъ нивеллиромъ, напр. зер-
калънымъ нивеллиромъ, системы Бюреля (черт. 
524), или даже просто на глазъ. Употребле-
ніе зеркальнаго нивеллира основано на томъ, 
что глазъ О (черт. 525), помѣщенный передъ 

Ручей. 

Черт. 524. Черт. 525. ' 

вертикальнымъ зеркаломъ М, увидитъ въ немъ свое изображеніе О' по 
направленію перпендикуляра ОМ, на разстояніи 0'М= ОМ, причемъ 

*) См. ниже статью о картахъ. 
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линія 00' будетъ горизонтальна. Помѣщая глазъ такъ, чтобы его изо-
браженіе дѣлилось вертикальнымъ краемъ зеркала пополамъ и замѣчая на 
краю зеркала изображение зрачка глаза въ видѣ черной точки, мы получимъ 
горизонтальный лучъ зрѣнія, проходящій черезъ эту точку-. Проектируя 
лучъ зрѣиія на поверхность земли (по подъему горы) и замѣчая ту точку, 
въ которую приходится этотъ лучъ, можно, зная ростъ наблюдателя (вы
соту его глаза надъ землею), получить превышеніе замѣченной визирова-
ніемъ точки надъ точкою стоянія съ инструментомъ. Самый приборъ Бю-
реля состоитъ изъ мѣдной трубки Е (черт. 524), в ъ которую сверху вхо-
дитъ плотно пригнанная пробка, съ подвѣшеннымъ къ ней на шарнирѣ и 
съ находящимся . внутри трубки тяжелымъ маятникомъ-пластинкою Р. К ъ 
маятнику-гаіастинкѣ прикрѣплено небольшое зеркало т, вставленное въ 
мѣдную оправу 5 , соединяющуюся съ маятникомъ пружиной / и винтомъ V. 
Трубка Е имѣетъ сбоку вырѣзъ, прикрывающійся второю вращающеюся 
трубкою Т, надѣтою сверху на трубку Е. Снизу трубки въ дно ея вдѣ-
ланъ винтъ, ввертывающійся въ голову штатива-палки (черт. 526). 

Черт. 526. 

. При употребленіи прежде всего, вращая трубку Т, открываютъ вполнѣ 
отверстіе Е, затѣмъ вращеніемъ верхней пробки повертываютъ зеркало 
такъ, чтобы оно совершенно закрыло внутреннюю часть трубки, видимую 
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черезъ отверстіе F. Помѣстивъ затѣмъ глазъ въ 30—40 сантиметрахъ отъ 
инстрзпѵіента, наблюдатель приводить изображаніе зрачка на край зеркала 
и, получиве горизонтальную прямую, вращаетъ нѣсколько инструментъ 
и замечаете ту точку земной поверхности, на которую проектируется 
изображены зрачка] если при нивеллирѣ вмѣсто роста человека употре
бляется рейка съ цѣлью, то цѣль по подаваемымъ наблюдателемъ знакамъ 
поднимается или опускается до тѣхъ поръ, пока средина цѣли не придется 
на горизонтальную линію визирования. 

Для повѣрки инструмента зеркало сдѣлано двустороннимъ и амаль
гамировано относительно вертикальной линіи на половину. Отъ обоихъ 
зеркалъ нужно требовать, чтобы они были параллельны между собою и 
при наблюденіи занимали отвѣсное положеніе. Чтобы убѣдиться въ пра
вильности положенія зеркалъ, достаточно замѣтить цѣлыо на рейкѣ одинъ 
отсчетъ по одному зеркалу, a затѣмъ,давъ верхней пробкѣ полуоборотъ, 
повторить наблюденіе по второму зеркалу. При правильности зеркалъ на 
вертикально стоящей рейкѣ получается два отсчета одинаковыми. Въпро-
тивномъ случаѣ исправленіе положенія зеркалъ дѣлается винтомъ V, а 
для этого, взявъ полусумму отсчетовъ на рейкѣ и установивъ на нее 
цель, вращаютъ винтъ V до т е х е поръ, пока лучъ визированія не пройдетъ 
черезъ середину цѣли. В ъ нивеллирахъ новѣйшаго устройства вверху 
трубки Т имеются два діаметрально противоположныя продолговатыя 
отверстія, черезъ которыя и черезъ часть С маятника, находящуюся ниже 
шарнира, проходить полая трубочка гѵ, ввинчивающаяся въ верхнюю 
часть С маятника (черт. 526). Черезъ эту, ввинченную перпендикулярно 
к ъ плоскости маятника, трубочку проходить стержень съ дѣленіями и 
грузомъ f на концѣ. При наклонной линіи визированія kk, параллельной 
линіи мѣстности—(когда на рейкѣ съ помощію цѣли намѣчена высота 
глаза наблюдателя), стержень, снабженный противовѣсомъ Рг, можно вы
двинуть настолько в ъ трубочкѣ, чтобы зеркало S приняло положеніе, 
перпендикулярное к ъ линіи мѣстности (черт. 526), тогда отсчетъ, сдѣлан-
ный по стержню, даетъ уклонъ линіи, выраженный въ процентахъ; при
чемъ 1% соотвѣтствуетъ превышеніе в ъ 1 сажень на 100 саженъ гори
зонтальнаго проложенія разстоянія между инструментомъ и рейкою. Изъ 
чертежа легко усмотрѣть, что уголъ отклоненія плоскости зеркала отъ 
отвѣсной линіи равенъ углу наклоненія линіи мѣстности (къ горизонталь
ной прямой). 

Углы наклоненія удобно опредѣляются 
эклиметромъ Бюрнье. Эклиметръ Бюрнье 
(черт. 527) устроенъ на наружной сторонѣ 
дна буссоли того же изобрѣтателя. При упо-
требленіи этой буссоли, какъ эклиметра, она 
привинчивается къ той же баксѣ (черт. 512) 
боковой своею стЬнкою. Самый эклиметръ 
представляете собою посеребренный кругъ k, 

на которомъ назнячена дуга dd съ градусными дѣленіями, имѣющиминуль 
в ъ серединѣ. В ъ центре с дуги свободно вращается на подобіе маятника 
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рычагъ г, оканчивающиеся внизу грузомъ заставляющимъ его принимать 
отвѣсное положеніе при вертикальности плоскости AB дна всей коробки. 
Эта тяжесть имѣетъ маленькій зубецъ, слу>кащій указателемъ. Чтобы 
этимъ эклиметромъ опредѣлить уголъ наклоненія линіи мѣстности, стано
вятся съ привинченнымъ надлежащимъ образомъ инструментомъ на одинъ 
конецъ линіи, а на другой выставляютъ вѣху съ мѣткою высоты глаза 
съемщика, направляютъ на эту мѣтку конскій волосъ, замѣняющій діоптры, 
и дѣлаютъ по показателю отсчетъ на дугѣ dd. Понятно, что этотъ отсчетъ, 
представляющій градусную величину дуги между ея нулемъ и указателемъ, 
выражаетъ искомый уголъ наклоненія линіи мѣстности. Наконецъ, надо 
прибавить, что для удобства и ускоренія отсчета при инструменте имѣется 
зеркало S , которое можно наклонять къ инструменту настолько, что 
'наблюдатель, стоящій при окулярѣ А, увидитъ, на какомъ дѣленіи дуги 
стоитъ указатель рычага г. 

§ 296. Примѣръ съемки маршрута. Положимъ, что требуется снять при 
помощи ручного планшета (папіш) съ компасомъ нѣкоторую часть мест
ности, лежащей къ сѣверо-востоку отъ деревни Т о р к и (черт. 528). Если 

Черт. 528. 

съемка начинается отъ названной деревни, то, выйдя къ востоку отъ нея, 
съемщикъ останавливается у раздвоенія дорогъ около ихъ указателя а, 
который можетъ служить основнымъ пунктомъ. Назначивъ начальную точ-
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ку на планшетѣ съ расчетомъ, чтобы снимаемая местность поместилась 
на листе папки, съемщикъ выбираетъ рѣзко опредѣленные предметы и 
принимаете ихъ за основаніе съемки; таковы пункты: Ъ, с, d и др. Затѣмъ 
находите въ направленіи дороги какой-нибудь рѣзкій предметъ, пусть это 
63'детъ домъ d. Избравъ главный направленія, съемщикъ приступаете къ 
ихъ нанесенію на планшетъ съ особенною точностью. Для этого онъ 
оріентируетъ планшетъ и визируете черезъ имътошуюся на немъ точку 
стоянія по избраннымъ направленіямъ, которыя и прочерчиваете на план-
шетѣ по линейкѣ карандашемъ. Назначивъ главныя направленія съемщикъ 
приступаете къ съемкѣ подробностей вокругъ точки стоянія, для этого онъ 
уже съ меньшею точностью наносите направленія ближайшихъ колѣнъ 
дороги и улицы деревни, а также направленіе на край плетня (е) и край 
кустовъ / , послѣ чего определяете по тѣмъ направленіямъ разстоянія на 
глазъ и зарисовываете изгибы контуровъ. Послѣ всего начинается нане
с е т е неровностей. При этомъ сначала опредѣляютъ направленіе покато
стей мѣстности къ западз^ отъ линіи ad относительно нанесенныхъ предме
товъ по заметкамъ (такова ось ef хребта и западнѣе конца f сѣдловина), 
перпендикулярно къ этимъ направленіямъ должны проходить горизонтали; 
подписавъ на соотвѣтствующихъ мѣстахъ опредѣленные углы наклоненія, 
пропорціонально имъ сближаюте между собою горизонтали; снявъ все 
вокругъ точки а и зачертивъ окончательно все находящееся южнѣе и 
западнѣе ея, съемщикъ идете по дорогѣ къ d, считаете шаги и наносите 
ее. Дойдя до какого-нибудь предмета, какъ начало кустарника въ точкѣ g, 
онъ откладываете разстояніе и зачерчиваете находящееся вокругъ пред
меты и неровности мѣстности. Подобнымъ же образомъ онъ доходите 
(отъ а) до h, сворачиваете съ дороги изъ h въ k, откуда зарисовываете 
крутой откосъ къ ручью, болото подъ горою и направленіе самого ручья 
и, возвратясь на дорогу, доходите до строенія въ точкѣ d. В ъ точкѣ d 
съемщикъ повѣряетъ нанесенныя имъ точки g я h кустарника, сличая 
положенія ихъ на брульонѣ съ положеніемъ на мѣстности: такъ какъ 
точка h непосредственно лежитъ въ створѣ точекъ d и а въ разстояніи 
Ѵз da отъ точки d, а также g лежитъ къ западу отъ направленія da въ 
разстояніи '% da отъ точки d. Изъ d засѣчками наносятъ мельницу с и де
рево d, и изъ d, давъ на брульонѣ направленіе ds, идуте далѣе въ s и 
затѣмъ въ t. 

Если бы кромѣ маршрута adst, нужно было снять участокъ dp къ во
стоку отъ линіи ad, то та же точка g могла бы быть повѣрена, „по ство-
рамъ": съемщикъ хорошо заснявъ точку стоянія мельницы с, замѣтитъ, 
что точка g лежите почти въ створѣ be, и, придя дорогою dn и тропин
кою пор въ точку с, свѣритъ положеніе точки g, нанесенной при слѣдо-
ваніи по дорогѣ изъ а въ d. • 

Изъ точки d съемщикъ дѣлаетъ замѣтки для выраженія неровностей 
мѣстности, а именно наносите ось W хребта и горизонталями изображаете 
епускъ къ излучинѣ ручья. 



— 797 — 

Маршрутная съемка *), или съемка по одному направлению, отли
чается отъ съемки участка тѣмъ, что въ ней не приходится дѣлать обхо-
довъ сомкнутыхъ фигуръ. В ъ остальномъ порядокъ у нея остается тотъ 
же, что и при съемкѣ участка (см. § 294). 

§ 297. Вычерчиваніе кроки и видъ оконченной глазоиѣрной съемки. По окон-
чаніи съемки, т. е. собственно работы въ полѣ, приступаютъ къ отдѣлкѣ 
снятаго плана (брульона) и приведению его въ такой видъ, при ко
торомъ было бы удобно съ плана получать, всѣ необходимыя свѣдѣнія 
о мѣстности. 

Вычерчиваніе плана дѣлается всегда хотя и спѣшно, но тщательно, 
и носить названіе крокированія—поэтожу и планы глазомѣрной съемки 
называются также „кроки" 2). 

Обыкновенно прежде всего вычерчиваютъ дороги и селенгя, затѣмъ 
другіе мѣстные предметы. Т ѣ предметы, которые могутъ служить для 
оріентированія, должны быть вычерчены особенно резко, чтобы они бро
сались въ глаза; послѣ чётко подписываютъ названія селеній, дорогъ, 
рѣкъ и т. д.; после всего вычерчиваютъ неровности местности или штри
хами или оставляютъ в ъ горизонталяхъ. Крокированіе производится всегда 
обыкновеннымъ одноцветнымъ карандашемъ. Вычерчиваніе же кроки тушью 
и иллюминованіе ихъ красками никогда не производится. На оконченномъ 
кроки долженъ быть начерченъ линейный (но не поперечный) масштабъ 
и обозначено направленіе странъ свѣта. Внизу листа должна находиться 
подпись снимавшаго съ обозначеніемъ времени производства съемки, а 
также приложена таблица условныхъ знаковъ. 

Барометрическое нивеллированіе. 

§ 298. Цѣль бароиетрическаго нивеллированія, его основы и существенное отличіе 
отъ другихъ видовъ нивеллировки. В ъ геодезіи различаютъ 3 вида нивеллиро-
ванія, а именно: топографическое, геодезическое и барометрическое. Изъ 
нихъ топографическое по отношенію къ степени точности даваемыхъ ре
зультатовъ еще раздѣляется на простое топографическое или иначе геоме
трическое нивеллированіе и точное топографическое или иначе прецизгонное 
нивеллированіе; подобно этому и геодезическое нивеллированіе дѣлятъ на 
простое геодезическое нивеллированіе или тахеометрическое нивеллиро-
ваніе и на точное геодезическое нивеллированіе, обыкновенно исполняемое 
при составленіи тригонометрической сѣти. 

Барометрическое нивеллированіе называютъ иногда также физическимъ 
нивеллированіемъ. Барометрическое нивеллированіе основывается на опре-

') Преимущественно производящаяся для пополнения существующихъ картъ и 
плановъ. 

s) Croquer—набросать, начертать. 
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дѣленіи давленія воздз гха въ тѣхъ точкахъ, разность уровней которыхъ 
желаютъ опредѣлить, такъ какъ извѣстно, что въ различныхъ слояхъ 
атмосферы, окружающей земную поверхность, давленіе воздуха различно. 
Изъ метеорологии извѣстно, что давление воздуха въ одной и той же точкѣ 
атмосферы не есть величина постоянная, а подвержено непрерывнымъ 
измѣненіямъ, строгихъ числовыхъ законовъ о которыхъ не выработано: а 
потому барометрическое нивеллированіе носить приближенный характер* 
и примѣнимо только тамъ, гдѣ не требуется знанія точныхъ величинъ 
относительныхъ высотъ точекъ земной поверхности. Однако, когда на
добно возможно быстро определить разность уровней двухъ удаленных* то
чекъ земной поверхности, барометрическое нивеллированіе оказываетъ боль
шую } гслугз г. Т а к ъ 1) при всѣхъ предварительных* соображеніяхъ въ инже-
нерныхъ работахъ, когда достаточно знать приблизительную высоту одной 
точки надъ другой, болѣе или менѣе удаленной отъ первой, какъ-то: при 
предварительныхъ изысканіяхъ путей сообщения, съ цѣлыо проведенія до
рогъ и канал овъ, при осзгшеніи бол отъ, водоснабжении, построеніи запрудъ 
и т. п., 2) при рекогносцировкахъ и маршрутныхъ съемкахъ, 3) при ге-
ографическихъ изслѣдованіяхъ, наприм., при опредѣленіи высоты горы или 
средней высоты плоскогорія надъ уровнемъ моря, июгда доли фута и даже 
цѣлые фзты въ разностяхъ высотъ сколько-нибудь отдаленныхъ пз'нктовъ 
не могзт-ь имѣть значенія, барометрическое нивеллированіе можетъ быстро 
привести къ желаемой цѣли. В ъ гористой мѣстности з'клоны мѣняются 
такъ быстро, что задача нивеллированія нерѣдко сводится къ опредѣленію 
профиля лишь въ крупныхъ, характерныхъ чертахъ и въ этихъ случаяхъ 
барометрическое нивеллированіе, по быстротѣ и дешевизнѣ, кансь не тре
бующее ни установки инструмента, ни реекъ, а тольию знанія величины 
атмосфернаго давленія, ничѣмъ не замѣнимо. 

Барометрическое нивеллированіе основано на гипотезѣ, что, при спо-
койномъ состоянии атмосферы, 1) давленге воздуха во всѣхъ точкахъ одного 
и того же уровня одинаково, 2) давленге на уровняхъ низших* точекъ больше 
чемъ на высшихъ и 3) высгиіе слои атмосферы обладаютъ меньшею плот
ностью, а низшге—большею плотностью. А потому, рѣшая вопросъ о раз
ности уровней двухъ точекъ земной поверхности по имѣющемуся (найден
ному изъ наблюдений) въ нихъ давлению воздуха, прежде всего (хотя и не 
совсѣмъ точно) принимаютъ, что разность высотъ двухъ точекъ земной по
верхности пропорціоналъна разности давленій воздуха въ этихъ точкахъ. 
Разность же давленій двухъ точекъ равна вѣсу воздушнаго столба, имѣио-
шаго высоту равную разности уровней данныхъ точекъ. Т а к ъ какъ вѣсъ 
равенъ произведению объема на плотность, а плотность зависитъ отъ дав
ления и темгйературы, то прежде чѣмъ сказать что-либо о способахъ из
мерения давления, приведемъ нѣкоторые законы о газахъ, которые вполнѣ 
примѣнимы къ воздуху. 

Законъ Марготта. При одной и той же температурѣ объемы газа 
обратно пропорціональны давленіямъ, а плотность газа прямо пропорцио
нальна давленію. 
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Выражая этотъ законъ аналитически, будемъ имѣть: 
Температура. Объемъ. Давленіе. Плотность. 

Начальное со
стояние . . . Щ А 

Конечное со-
стояніе . . . ч V Р Д 

Законъ Гей-Люссака. Измѣненіе объема газа при постоянномъ давленіи 
прямо пропорционально измѣненію температурь. 

то v — v0 — k(tx — /0); полагая t1 — tf) = t, найдемъ v — v0 — kt, гдѣ k есть 
коэффиціентъ пропорціональности, зависящій о т ъ коэффиціента s — рас-
ширенія газа, а именно—k = ev0; въ самомъ дѣлѣ, если е есть измѣНеніе 
единицы объема на то 

Такимъ образомъ: 
ѵ = ѵ<№ + эі0  

s для воздуха = 0,003665 (по Реньо). 

Результатъ соединенія законовъ Маріотта и Гей-Люссака. 

(4) 

Объемъ. Давленіе. Температура. Плотность. 

Если начальное 
состояніе. . . ѵо Po 4 = 0 До 

конечное со-
стояніе. . . V P t 

(послѣ измѣ-
Д ненія давле

ния и темп.) 

то, полагая, что температура пока еще не измѣнилась, по закону Маріотта 
находимъ: 

принимая же во вниманіе измѣненіе температуры по закону Гей-Люссака, 
будемъ имѣть: 

w = v ' ( l 4 - e / ) 

Давленіе. Объемъ. Температура. 

Если начальное состояніе . А Щ 

а конечное состояніе . . . Po v h 
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или, окончательно: 

Принимая во вниманіе, что объемы обратно пропорціональны плот-
ностямъ, т. е. 

v0 А 
находимъ: 

'-^І-ТЬІ-' (6) 

Законы Дальтона. 1) В ъ пространствѣ, наполненномъ газомъ, коли
чество образующихся паровъ, необходимыхъ для его насыщенія, равно 
тому количеству пара, которымъ наполнилось бы то же пространство, при 
той же темиературѣ, если бы оно было пустое. 

2) Давленіе пара, находящаяся въ смѣси съ газомъ, химически не 
соединяющимся съ этимъ паромъ, равно суммѣ парціальныхъ давленій 
каждаго изъ нихъ. 

Т а к ъ что, если давленіе пара=/> , a давленіе газа ==/>!, то общее 
давленіе: 

Р-Р+Рг-

§ 299. Приборы для барометрическаго нивеллированія. Изъ физики извѣстно, 
что давленіе атмосферы измѣряется барометрами; чѣмъ выше точка на-
блюеенія надъ уровнемъ океана, тгьмъ меньше высота слоя воздуха, надъ 
нею находящаяся и тѣмъ, следовательно, меньше давленіе, а потому съ 
поднятгемъ на высоту надъ уровнемъ моря высота ртутного столба (или, 
что то же самое, показаніе барометра) должна уменьшаться. Изъ опы-
товъ—Араго и Біо пришли къ заключенію, что пониженіе барометра на 
одинъ миллиметръ соотвѣтствуетъ поднятію на высоту въ 4,9 сажени 
(10463 милл.). Делюкъ былъ первый, установивши (изъ наблюденій въ 
Альпахъ) связь между высотою мѣста надъ уровнемъ моря и показаніемъ 
барометра. Формулу, устанавливающую эту связь, онъ опубликовалъ въ 
1772 году, в ъ Ж е н е в ѣ . Она послужила основаніемъ для дальнѣйшихъ ра-
ботъ Лапласа, Рюльмана и др. 

Барометры раздѣляются на два типа: ртутные и пружинные или 
анероиды (т. е. безъ жидкости). Первые разбираются подробно въ физикѣ, 
и мы на нихъ не будемъ останавливаться, а лишь замѣтимъ, что показаніе 
ртутного барометра подлежитъ ряду поправокъ, а именно: 1) отъ темпе
ратуры ртути и шкалы 2) капиллярности трубки и 3) напряженія силы 
тяжести (въ зависимости отъ широты мѣста и его высоты надъ уровнемъ 
моря). Поправки эти находятся обыкновенно по барометрическимъ табли-
цамъ (напр. А. Бика). На анероидахъ же, преимущественно употребляю
щихся при барометрическомъ нивеллированіи, остановимся болѣе подробно; 
изъ нихъ разсмотримъ, главнымъ образомъ, два вида: одинъ — системы 
Ноде, и другой—системы Гольдшмидта. Помимо анероидовъ, существуютъ 
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еще и другіе приборы для наблюденій надъ давленіемъ атмосферы, это — 
барографы, автоматически отмѣчающіе давление атмосферы; они, преиму
щественно, употребляются на метеорологичеснихъ станціяхъ. 

Кромѣ того, существуетъ малораспространенный по своей сложности, 
дифференциальный барометръ Менделѣева (съ жидкостью) х). 

§ 300. Анероиды. Устройство анероидовъ основано на изменяемости 
высоты и формы тонкостгьнныхъ, пустых* внутри металлическихъ сосу-
довъ, вслѣдствіе перемѣнъ давленія наружнаго воздуха. Сосуды имѣютъ 
или видъ изогнутой трубки (черт. 529) или коробочки — безвоздушной 
капсюли D (черт. 530 и 531). При увеличении давленія воздуха сосудъ 
сжимается, а при уменьшении давления расширяется. Для приданія верхней 
поверхности капсюли наибольшей чувствительности — подвижности, пло
щадь ея стараются увеличить, для чего ей придаютъ видъ волнообразно 
изогнутыхъ, круглыхъ по формѣ пластинокъ ^черт. 531). Существующія 

Черт. 529. Черт. 531. 

системы анероидовъ различаются видомъ капсюли и механизмовъ, пере-
дающихъ движете сгѣнокъ капсюли указателю, по которому дѣлаются 
отсчеты на шкале анероида. 

На чертежѣ 529 полая внутри, тонкостѣнная трубка изогнута въ 
вщгѣ кольца или подковы; она по ея серединѣ прикрѣплена (при помощи 
особой пластинки на четырехъ винтахъ) наглухо къ дну коробки ане
роида. Концы подковообразной трубки связаны между собою рычагомъ в ъ 
видѣ буквы Z," имѣющимъ въ своей средине ось вращенія; ось укрѣплена 
в ъ днѣ коробки пружиннаго барометра и проходить черезъ центръ 
окружности зубчатаго сектора, составляющаго одно цѣлое съ рычагомъ Z . 
Л|>И измѣненіи давленія воздуха концы полой трубки перемещаются и за-
•етавляютъ вращаться зубчатый секторъ; зубцы сектора задѣваютъ за 

') См. Д. Менделѣевъ. „О барометрическомъ нивеллированіи и примѣненіи для 
него высотомѣра". СПб. 1876 г. 

51 
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шестерню, наглухо соединенную съ указателемъ анероида, имѣющимъ 
видъ стрѣлки. Вращеніе стрѣлки происходить вокругъ оси шестерни, 
находящейся въ центрѣ дна круглой коробки анероида, причемъ конецъ 
стрѣлки перемѣщается влѣво по направленію возрастающей подписи ци
ферблата анероида при увеличеніи давленія воздуха и вправо — при его 
уменьшеніи. 

Изъ чертежей 530 и 531 можно усмотрѣть иное з^стройство анероида: 
безвоздушная коробка D утверждается на днѣ G коробки анероида и имѣетъ 
сверхз^ колонку S , подъ штифтомъ (носикомъ) которой проходить пру
жина F. Главнѣйшая часть внутренняя устройства анероида, какъ уже 
сказано, есть металлическая, съ волнообразнымъ верхомъ, безвоздушная 
коробка D. Чтобы тонкія стѣнки этой коробки были въ состояніи выдер
жать давленіе н а р у ж н а я воздуха, оставаясь всегда эластичными, и слу
житъ упрзтая прз'жина F, уравновѣшивающая давленіе воздуха и не 
позволяющая коробкѣ сплющиться. Передача колебаній коробки 5 совер
шается такъ: конецъ пружины F прикрѣпленъ къ концу изогнутаго ры
чага КА (черт. 530); если давленіе воздуха увеличивается, то верхняя 
поверхность коробки опускается, съ нею вмѣстѣ опускается колонка S и 
сжимаетъ пружину F. Съ уменыиеніемъ давленія воздуха пружина раз
жимается. Вслѣдствіе этого, повышеніе и пониженіе конца пружины F 
можетъ служить мѣрою измѣненія воздушная давленія. Для измѣренія 
этого измѣненія давленія пружина F и соединена съ рычагомъ KAL, вра
щающимся на оси А. Вертикальный рычагъ L соединяется съ горизон-
тальнымъ MQ, дѣйствующимъ на указатель A'Z, вращающійся около 
оси Z по циферблату Т. Движеніе рычаговъ обозначено на чертежѣ 
стрѣлками. 

Анероидъ Ноде. Общій видъ внутренняго устройства барометра показанъ 

Черт. 532. 

на чертежѣ 5.32-мъ; чертежъ же 533 вверху представляетъ вертикальный 
разрѣзъ, а внизу планъ того же анероида. Главиѣйшая часть внутрен-
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няго устройства есть металлическая, съ волнообразнымъ верхомъ, безвоз
душная коробка D, съ колонкою 5 , скрѣпленной штифтомъ Z съ упругою 
пружиною F, уравновѣшивающей давленіе воздуха. Верхній конецъ пру
жины F прикрѣпленъ къ концу горизонтал'ьнаго рычага lh, а другой ея 
нижній конецъ соединенъ съ горизонтальной пластинкою RR', могущей 

Черт. 533. 

вращаться (при вывѣркѣ анероида около оси 00', имѣющей гдѣзда въ 
кубикахъ А и В дна коробки анероида. Рычагъ /, имѣя шарниръ h, сое
диненъ съ перпендикулярнымъ къ нему рычагомъ it помощью стержня hx 
и муфты xw. Концы рычага tt помѣщаются въ отверстіяхъ кубиковъ tt 
дна коробки и вращаются въ нихъ подъ дѣйствіемъ рычага Ihx и шарика-
противовеса /. Горизонтальный рычагъ tt муфтою xw связанъ съ.верти-

51* 
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кальнымъ рычагомъ и, имѣющимъ шарниръ е. Отъ шарнира е идетъ го
ризонтальный стержень d, соединенный цѣпочкою с съ вертикальнымъ 
валикомъ / , находящимся въ четыреугольной рамѣ о; рама о помѣщается 
на концѣ широкой эластичной 7Лобразной пластины, подпертой колонкой g. 

На оси вращающагося валика сидитъ стрѣлка а, которая двигается 
по циферблат}' анероида. Вотъ въ общихъ чертахъ описаніе внутренняго 
устройства анероида Ноде. Изъ него видно, что движеніе колонки S пере
дается в ъ увеличенномъ видѣ, посредствомъ системы рычаговъ, стрѣлкѣ а, 
вращающейся по циферблату. Надо прибавить, что спиральная пружина / 
уничтожаетъ мертвый ходъ валика е'\ для той же цѣли служитъ и ша-
рикъ /, дѣйствующій надлежащимъ образомъ, однако, только при гори
зонтальномъ положении инструмента. Поэтому при наблюденіи барометръ 
должно всегда держать горизонтально. Для вывѣрки анероида служитъ 
исправительный винтъ k, передвигающий стрѣлку а по кольцу циферблата. 
На чертежѣ 533а схематически указано расположение рычаговъ, пере-

дающихъ движение пустотѣлой коробиш КК 
при помощи стойки и, подпираемой изо
гнутой упругой пружиной pq. Колѣнчатьий 
рычагъ qOrS, вращающийся около оси О, 
соединяется, при помощи пгѣпочнш, съ ва-

н • ' ликомъ S, на который насажена стрѣлка 
AB анероида, и передаетъ движение коробки К стрѣлкѣ AB, 

В ъ нижней части циферблата врѣзанъ термометръ Цельсия, служа-
щій для опредѣленія температуры анероида. Весь механизмъ заключенъ 
въ мѣдную круглую коробку, покрытую сверху стекломъ (черт. 533 верхъ). 
В ъ футлярѣ, в ъ который вкладывается анероидъ, имѣется также термо
метръ, для опредѣленія температуры наружнаго воздуха. Подъ стекломъ 
коробки имѣется дополнительная короткая стрѣлка, вращающаяся отъ 
руки, при помощи гайки-грифа; она служитъ для замѣтки начальнаго по
ложения большой стрѣлки, относительно котораго опрелѣляютъ измѣненіе 
давленія; очевидно, что разность отсчетовъ по стрѣлкамъ выразить иско
мое измѣненіе. 

черт. 5J4 Черт. 535. 

Анероидъ Гольдшмидта-ГЬттингера *) изображенъ на чертежѣ 534 въ вер-
тикальномъ разрѣзѣ, а на чертежѣ 535 въ перспективномъ видѣ, какимъ 

х) Имѣющійся въ Институтѣ Инженеровъ пут. сообщ. Имп. Николая П-го экзем-
пляръ не вынимается изъ футляра. 
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онъ является снаружи. Безвоздушная капсюль а съ упругою пружиною 
заключены въ цилиндрическую коробку, прикрытую сверху крышкою ТТ. 
По направленію образующей цилиндра Gg укрѣплена вертикальная шкала 
ff съ дѣленіями, по которой двигается пластинка, имѣющая горизонталь
ный штрихъ-индексъ е (черт. 534); эта вертикальная пластинка соединена 
горизонтальнымъ рычагомъ ее" (на чертежѣ нижнимъ) и упругой пружи
ной съ безвоздушною коробкою а. Шкала ff раздѣлена на десятки мил
лиметровъ, соотвѣтственно показаніямъ ртутнаго барометра, вслѣдствіе 
чего по индексу е измѣряется давленіе воздуха только грубымъ образомъ 
до десятковъ миллиметровъ. Для полученія отдѣльныхъ миллиметровъ и 
долей ихъ служитъ микрометренный винтъ М, ободокъ котораго въ видѣ 
крышки TT, раздѣленъ на 100 равныхъ частей. Винтъ M долженъ увели
чивать точность отсчета, и остріе его должно было бы лишь соприкасаться 
съ нижнимъ рычагомъ ее", -но наощупь отъ руки это было бы трудно сдѣ^ 
лать, а потому онъ дѣйствуетъ на второй горизонтальный (верхній) рычагъ 
е" е'. Полный оборотъ барабана сботвѣтствуетъ перемѣщенію указателя е' 
на 10 миллиметровъ по шкалѣ ff; каждое дѣленіе окружности барабана 
равно 0,1 миллиметра, а десятая доля его, оцѣниваемая на-глазъ, соотвѣт-
ствуетъ 0,01 доли миллиметра. Для отсчетовъ по окружности барабана на 
ней сдѣлана надпись, а цилиндръ GG имѣетъ показатель, обозначенный 
нулемъ 0 х). 

Конецъ винта M давить на чувствительный рычагъ е'е"; на концѣ е' 
этого рычага сдѣланъ горизонтальный штрихъ; его можно привести въ 
совпадете (на одну горизонтальную прямую) со штрихомъ указателя е. 
Отсчетъ, сдѣланный, послѣ совмѣщенія штриховъ, по окружности барабана, 
выразитъ единицы, десятыя и сотыя доли миллиметра, такъ какъ одинъ 
оборотъ винта M заставляетъ указатель / перемѣщаться по шкалѣ ff на 
одно дѣленіе, т. е. на 10 mm, а при совпаденіи индекса О цилиндра GG 
съ нулемъ барабана TT, штрихъ указатель / всегда стоитъ противъ 
какого-нибудь штриха шкалы ff. Такимъ образомъ, если, напр., на шкалѣ 
ff штрихъ е стоитъ между 720 и 730, а показатель О цилиндра послѣ совмѣ-
щенія е' съ е даетъ 2,56, то полный отсчетъ будетъ: 720-|-2,56= 722,56 mm. 
Для лучшей видимости совпаденія штриховъ е и е' служитъ лупа р, пере
двигающаяся по вертикальному круглому стержню S, к ъ которому она 
можетъ быть прикрѣплена винтомъ Н. К ъ ремню футляра анероида при-
вѣшивается термометръ, для измѣренія температуры наружнаго воздуха. 
Температура анероида определяется по внутреннему термометру F. 

В ъ дорогѣ, для устраненія соприкосновенія вертикальнаго носика 
рычажка е"е и изогнутой пружины внутренней капсюли а, крышку TT 
отвинчиваютъ на нѣсколько оборотовъ (вращая ее по направленію награ
вированной снаружи стрѣлки),—чтобы капсюль анероида свободно могла 
расширяться, a затѣмъ еще передвигаютъ задвижечку, находящуюся 
влѣво отъ вырѣза въ наружномъ цилиндрѣ, гдѣ движутся концы рычаж-

г ) На чертежѣ 535 см. лѣвѣе продольнаго вырѣза въ цилиндрѣ, въ которомъ пере-
мѣщаются указатели е и / по шкалѣ ff, находящейся справа отъ этого вырѣза. 
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ковъ е и е'. Цѣль пружинки с" с'—1) предохранить капсюль отъ рѣзкихъ 
давленій винта M, который могутъ послѣдовать въ случаѣ. неосторож-
наго вращенія крышки TT болѣе, чѣмъ до соприкосновенія съ рыча-
гомъ ее" и 2) давать возможность производить отсчеты при нѣкоторомъ 
опредіъленномъ надавливаніи рычажка е"е на носикъ капсюли, а именно, 
при надавливаніи, соотвѣтствующемъ совмѣщенію указателей. Если допу
стить, что при нѣкоторомъ опредѣленномъ давленіи воздуха, напр., въ 760 
мшглиметровъ, — оба индекса с и / установлены до совпаденія . ихъ гори-
зонтальныхъ штриховъ, причемъ нуль-з'казатель цилиндра GG совмѣ-
щенъ съ нулемъ шкалы барабана TT, то, при измѣнившемся давленіи 
воздуха лепестокъ е отойдетъ отъ первоначальнаго своего положенія. Для 
того, чтобы опредѣлить новое показаніе анероида, необходимо будетъ, 
прочтя по шкалѣ ff показаніе штриха е, вновь совмѣстить с' съ е, а для 
этого потребуется отпустить или завернуть винтъ М\ съ этою цѣлыо 
вращаютъ барабанъ TT до новаго совпаденія штриховъ е и / и дѣлаютъ 
по нулю цилиндра GG отсчетъ на шкалѣ ТТ. 

Наконецъ, упомянемъ, что еуществуетъ еще одна система анерои-
довъ, особенно рекомендуемая для плоскихъ странъ покойнымъ профес-
соромъ Іорданомъ. Она предложена Рейтцемъ и изготовлялась механикомъ 
Д,ейтшбейномъ 1). Главное его отличіе отъ анероида Ноде заключается 
въ томъ, что колебанія колонки S капсюли D (черт. 536) передается 
длинной эластичной пластинкѣ РМ, подпираемой спиральной пружиной F. 

На концѣ этой пластинки на
сажена на матовомъ стеклѣ 
шкала М, дѣленія которой 
фотографически нанесены на 
стекло и имѣютъ видъ рейки. 
Для разсматриванія дѣленій, 
въ деревянномъ четырехуголь-

Черт. 536. 

номъ ящикѣ, въ которомъ помѣщается коробка D, въ вертикальной стѣнкѣ, 
противъ стекла М, помѣщается зрительная трубочка съ крестомъ нитей, 
по которому и дѣлаются на рейкѣ M отсчеты. Сзади, въ противополож
ной стѣнкѣ, для освѣщенія шкалы, вставлено собирательное стекло. 

§ 3 0 1 . Переводъ показаній анероида на локазанія ртутнаго барометра. Пока
зания анероида не согласуются вполнъ* съ показаніями ртутнаго барометра, 
исправленными отъ температуры, капиллярности трубки и напряженія 
силы тяжести, а потому по-временамъ (передъ выѣздомъ и по окончаніи 
экспедиціи) необходимо показанія анероида сравнивать съ показаніями 
нормальнаго барометра. Для этого въ центральныхъ метеорологическихъ 
учрежденіяхъ, какъ, напр., въ главной физической обсерваторіи въ С.-Пе
тербурге, имѣются особыя камеры съ воздушными насосами, манометрами 
и съ приспособленіемъ для измѣненія температуры. В ъ эти камеры помѣ-
щаются изслѣдуемые анероиды и производятся отсчеты ихъ показаній 

') Одинъ экземпляръ такого прибора, принадлежавшій профессору Іордану, 
пмѣется въ геодезическомъ музеѣ Межевого института. 
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при различныхъ давленгяхъ, опредіъляемыхъ по ртутному манометру, и при 
разной температуре. Изъ такихъ отсчетовъ составляются таблички по-
правокъ каждаго анероида, т. е. числа, которыя должно прибавлять, с ъ 
соотвѣтствующимъ знакомъ, къ показаніямъ анероида для разныхъ по 
нему отсчетовъ и разныхъ температурь, чтобы получить показанія нор-
мальнаго ртутнаго барометра. Если поправки оказываются очень боль
шими, то нѣкоторыя изъ нихъ можно уменьшить вращеніемъ особыхъ 
исправительныхъ винтиковъ^ имѣющихся въ оправахъ анероидовъ. Такія 
таблички прилагаются у гольдшмидтовскихъ анероидовъ на . его крышкѣ 
или въ футлярѣ. 

За иеимѣніемъ камеръ возможно сдѣлать опредѣленіе коеффиціен-
товъ поправокъ изъ параллельныхъ наблюденій надъ показаніями анероида 
и барометра при разныхъ температурахъ и при различныхъ давленіяхъ 
атмосферы. 

Если N есть нѣкоторое начальное показаніе шкалы анероида, со
гласное съ показаніемъ ртутнаго барометра, напр., 760 мйллиметровъ, а 
А есть какое-либо произвольное показаніе анероида, то допускаютъ, что 

Ax = A + c(N—A) 

будетъ отсчетъ, исправленный за неверность деленій шкалы. Невѣрность 
дѣленій шкалы состоитъ въ томъ, что всѣ они нанесены равными между 
собою, между тѣмъ они должны быть различны по длинѣ. Действительно, 
стрѣлка перемѣщается по шкалѣ согласно измѣненію формы капсюли В; 
измѣненіе же формы капсюли не пропорціонально измѣненію ея упругости 
(т. е. не пропорціонально измѣненію давленія воздуха), такъ какъ съ уве-
личеніемъ давленія воздуха измѣненіе формы стѣнокъ идетъ (согласно 
закона деформация) все медленнее и медленнѣе, стрѣлка замедляетъ свой 
ходъ, и деленія должны были бы идти, уменьшаясь, а при уменьшения 
давленія измѣненіе формы стѣнокъ идетъ все быстрѣе и быстрѣе и дѣле-
нія должны бы идти, увеличиваясь, между тѣмъ онѣ по всей шкалѣ на
значены равными. Поправка c(N—А) называется поправкою за неправиль
ность деленій шкалы анероида, а с — коеффиціентомъ этой поправки. 

Если Ах есть исправленное за дѣленія шкалы показаціе анероида и 
t—показаніе термометра для температуры анероида, то показаніе Ах ане
роида сводятъ на показаніе его А0 при нулѣ градусовъ термометра, т. е. 
при Р = о°, для чего вводятъ нѣкоторый коеффиціентъ у показанія t, т. е. 
допускаютъ, что А0 = Ах-{- Ы, гдѣ b есть температурный коеффиціентъ 
поправки Ы за температуру. 

Точно также, если В0 есть исправленное показаніе нормальнаго ртут
наго барометра, то разность 

В0 — А0 = а 

называютъ постоянною поправкою или поправкою за\стояніе анероида, т. с. 
найденное А0 сводятъ на В0 причемъ В0 = А0-\-а. 
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Имѣя въ виду всѣ эти три поправки, окончательно можно сказать, 
что если бы по анероиду былъ сдѣланъ отсчетъ А, то въ это время ис
правленное показаніе ртзпгнаго барометра было: 

Для опредѣленія коеффиціентовъ a, b и с соотвѣтствующихъ поправокъ 
дѣлаютъ ІГБЛЫЙ рядъ повторныхъ наблюденій: А — по анероиду, а одно
временно В0—по барометру и t по внутреннему термометру; затѣмъ, по 
„способу наименьшихъ квадратовъ", находяхъ a, b и с. Если бы наблю
дение давали безошибочныя величины A, t и В0> то для отысканія a, b и с1) 
достаточно было бы сдѣлать три наблюденія при различной температуре 
(показанія внутренняго термометра /) и различномъ давленіи (различныя 
показанія А и В0 барометровъ анероида и ртутнаго); но наблюденія будутъ 
сопровождаться неизбежными погрешностями, и мы увидимъ, что при п 
наблюденіяхъ каждыя три равенства будутъ приводить къ новымъ значе-
ніямъ a, b и с. Это бз^детъ происходить оттого, что въ действительности 
наблюденныя величины В0 не будутъ равны соответственнымъ значеніямъ 
суммы А-т-Ьі-\-а + с(Ат—А), т. е. получатся уравненія погрешностей Д, 
а именно: 

Найдемъ изъ этихъ згравненій коэффиціенты а, Ь, с. Они наі'щутся 
лучше всего по способу наименьшихъ квадратовъ, но они могутъ быть 
найдены и приближенно, если примемъ всѣ Д = 0 и рѣшимъ целый рядъ 
системъ трехъ уравненій (комбинируя данныя уравненія по три), изъ най-
денныхъ значеній неизвѣстыыхъ (для каждаго изъ нихъ) составимъ среднее 
ариеметическое, которое и примемъ за окончательное. 

Рѣшеніе по способу наименьшихъ квадратовъ состоитъ въ слѣдую-
щемъ. Основное требованіе способа наименьшихъ квадратовъ заключается 
въ томъ, чтобы сумма квадратовъ ошибокъ была minimum, т. е. чтобы 

A2
2-j- . . . -j-A2„ была minimum. Обозначая эту сумму черезъ 2Q, 

для нахожденія значеній искомыхъ величинъ a, b и с, удовлетворяющихъ 
требованію minimum'a, беремъ производныя отъ 22 по перемѣннымъ 
a, b, с ѴІ приравниваемъ ихъ нулямъ 2 ) . Черезъ это получимъ три уравне-
нія съ тремя искомыми неизвѣстными a, b и с. Полагая N= 760 mm и 

') Для каждаго новаго экземпляра анероида будутъ новыя числовыя значенія ко-
еффиціентовъ a, b и с. 

*) Число производныхъ равно числу неизвѣстныхъ. Для составленія функціи 22 
необходимо сперва возвести въ квадратъ правыя части равенствъ (I), a затѣмъ ихъ 
суммировать. 

(I) 
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припоминая Гауссово обозначение суммы, найдемъ эти три уравненія для 
п наблюдений въ видѣ 

здѣсь надо только положить а = 1, b = t, с = (760—А) и m = — (В0 — А), 
а за неизвѣстныя х, у и s соотвѣтственно принять искомыя поправки 
a, b и с. 

Примѣчаніе. Здѣсь не надо смѣшивать коеффиціентовъ нормальныхъ 
уравненій a, b и с съ искомыми поправками a, b к с для анероида. 

И такъ прочтенное по шкалѣ анероида показаніе А переводятъ на по
казание В0 ртутнаго барометра по формулѣ . 

A-\-c{N—A) + bt+a = B0, 

въ которой t есть прочтенное показаніе внутренняго термометра анероида. 
Чтобы не вычислять каждый разъ В0 по даннымъ коеффиціентамъ 

a, b и с и показаніямъ t к А, составляютъ таблички для члена Ы по аргу
менту t и для a-\-c{N—А) — по аргументу А. 

§ 302. Гипсометрическая формула. Пусть abed (черт. 537) — столбъ воз
духа произвольнаго, но одинаковаго поперечнаго сѣченія на всемъ его 
протяженіи ad, т.-е. отъ уровня океана ab до крайнихъ 
предѣловъ de атмосферы. 

Пусть далѣе аЬафг, ахЪха2Ъ2, а2Ь2афг, 
слои воздуха въ столбѣ abed съ одной и той же высотой 5. 
Эти слои столь тонки (т.-е s выбрано столь малымъ), что 
въ каждомъ изъ нихъ можно принять плотность постоян
ной величиной на всемъ протяженіи слоя. Однако плотность 
воздуха въ каждомъ слоѣ по сравненіи съ СОСЕДНИМИ будетъ 
различна; пусть она соотвѣтственно будетъ а, р, -с,... Назо-
вемъ далѣе вѣса постепенно уменьшающихся по высотѣ 
и плотности столбовъ воздуха abed, aybxcd, a2bscd,.... COOT- Черт. 537. 
вѣтственно черезъ р, рх, р2..., тогда вѣса слоевъ одина
ковой высоты s послѣдовательно выразятся, начиная съ нижняго, такъ: 
Р—Рь Рі—р2> р2 — АІІ—• В ѣ с ъ , какъ мы замѣтили выше—(передъ форму-, 
лировкою еакона Маріотта), равенъ массѣ, умноженной на ускореніе силы 

Рѣшивъ эти уравненія, найдемъ искомыя числовыя значенія для 
a, b и с. 

Уравненіе (II) представляютъ частный случай нормальныхъ уравненій 
съ тремя неизвѣстньши: 
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тяжести Р = mg\ но масса равна произведенію объема ѵ на плотность 
Д, т.-е. ш = ѵ.А; а потому Р — ѵ.à.g: Поэтом}', при равныхъ объемахъ 
плотности пропорціоналъны вѣсамъ, если полагать что напряженіе силы 
тяжести не измѣняется: дѣйствительно, Р1 = ѵ1Л1.gx; P2 = v2.A2.g2; при 
v i = v-i11 Si. — S2 имѣемъ P 1 :P 2 == At : Д2. Вслѣдствіе чего для разсматриваемыхъ 
слоевъ воздуха можно, принявъ ускореніс силы тяжести постоянны.us, на
писать рядъ пропорцій: 

Съ другой стороны, по закону Маріотта, плотности, при постоянной 
температурѣ, пропорціональны давленіямъ, а въ данномъ случаѣ, принявъ 
температуру на различныхъ уровняхъ атмосферы постоянною, пропорцио
нальны вѣсамъ, т.-е. 

Изъ системъ равенствъ (I) и (П), находимъ: 

Откуда, по раскрытіи скобокъ и по сокращеніи, имѣемъ: 

Такимъ образомъ получаемъ рядъ равныхъ геометрическихъ отно
шений въ видѣ 

Т = Т~=^ = = 1Г± ! О Т К У Д А слѣдуетъ -: і-р :ру :р2 :р3 :pt . . . . (III) 
Pi Р2 Рз P" 

Но рядъ (III) представляетъ геометрическую убывающую прогрессію, 
такъ какъ ея члены р, ръ р2 . . . (см. черт. 537) идутъ, постепенно умень
шаясь съ увеличеніемъ высоты слоевъ надъ уровнемъ моря. Поэтому можно 
сказать, что если высоты s, 2s, 3s, As, . . . столбовъ воздуха надъ уровнемъ 
моря идутъ, увеличиваясь въ ариѳметической прогрессіи, давлсніе остающихся 
надъ ними столбовъ атмосферы уменьшается въ прогрессіи геометрической. 
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Давленіе измѣряется высотою ртутнаго столба въ барометрѣ; поэтому, 
называя показанія барометра, соответствующая давленіямъ/», Д , ^ 2 , , 
черезъ В, Вѵ В.2, . . . , можно рядъ (III) замѣнить слѣдующимъ рядомъ 

ëL — В± — ëi — — Вп~11\ i п\ 
в~в~в.~ • • • _ вп

 ] ( Щ -
1 

Обозначая черезъ — , гдѣ г > 1, — неизвестный пока знаменатель этой 

убывающей прогрессіи, получимъ: 
R ^ B n - B i - B R - В * - В П - В * - * - В 

Если число взятыхъ слоевъ въ столбе воздуха съ высотою h есть п, 
то s . п = h будетъ высотою певерхности уровня а„ Ь„ надъ уровнемъ ab 
океана; причемъ давленіе на уровнѣ океана равно В, а на уровне а„ Ь„ = В„. 

Т а к ъ какъ 

= д | , то п.Igr =lg-g^, 

откуда находимъ: 
1 . В 

Igr Вп ' 

и, следовательно, искомая альтитуда h = ns будетъ: 

" = ' Ѵ - ^ 1 < І Ѵ > -

Здесь sj~r
 е с т ь величина постоянная; действительно, при всякомъ 

h и разъ выбранномъ постоянномъ весьма маломъ 5 (высоте отдельнаго 
слоя воздуха), при гипотезѣ' спокойнаго состоянія атмосферы, величины В, 
Ви Во . . . В» на соответствующихъ высотахъ о, s, 2s, . . . h меняться 
не будутъ, а потому и г въ знаменателе геометрической прогрессіи (В) 

1 
останется постояннымъ; полагая s -,— = А, будемъ иметь: 

Igr 

Если теперь одновременно съ первымъ столбомъ возьмемъ второй 
съ абсолютною высотою (или иначе альтитудою) /іл, то найдемъ 

относительная высота, т. е. разность альтитудъ Ііх и h двухъ точекъ (на-

') Такъ- какъ вѣсъ Р ртутнаго столба равенъ Р = а . В . Л . g, гдѣ а — площадь 
основанія столба и В его высота, то Р : Р, — В : В,. 
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примѣръ двухъ вершинъ горъ), лежащихъ въ различныхъ слояхъ воздуха 
будетъ 

предполагая, что Іі^ h и слѣдовательно Д „ < Д , . 

§ 303. Опредѣленіе постоянной величины А гипсометрической формулы. Если 
разность hx — h хорошо извѣстна, напримѣръ, изъ точнаго геометрическаго 
нивеллированія, то постоянная А можетъ быть найдена изъ равенства 

К - к = А 1 § ж , откуда А = ^ д > _ lgß,^ -

въ которомъ Вп и В'п представляютъ среднія величины изъ цѣлаго ряда 
одновременныхъ надлежащнмъ образомъ исправленныхъ показаній барометра 
на верхней и нижней точкахъ. 

Постоянное А можетъ быть также найдено изъ отношенія k плотности 
Дх ртути и плотности А воздз^ха при извѣстныхъ давленіяхъ и темпера-
турѣ. По опытамъ Араго ,н Bio это отношеніе, при давленіи 760 mm и тем-

пературѣ 0° равно 10463, т. е. k = ^ = 10463; по закону Маріотта, при по

стоянной температурѣ, 

гдѣ v и ѵх объемы столбовъ воздуха и ртути съ одинаковыми основаніями; 
. v h 

но при равныхъ основаніяхъ отношеніе объемовъ - = ^ , т. е. равно отно-
шенію ихъ высотъ h и Н; слѣдовательно, полагая высоту H ртутнаго 
столба равной 1 mm, найдемъ 10463 = h. Такимъ образомъ, чтобы ртуть 
в ъ барометрѣ понизилась на 1 mm, надо подняться на высоту 10463 мил-
лиметровъ или приблизительно на 4,9 сажени; вслѣдствіе чего 

4,9 с. = A {lg 760— lg 759) и А = 18356 метровъ, т. е. около = 8600 саж. 

§ 304. Введеніе поправки за температуру. Формула Бабине. Формулы (V) и 
(VI) выведены въ предположена, что температура и напряженіе силы тя
жести во в с ѣ х ъ слояхъ воздушнаго столба, a слѣдовательно на обѣихъ 
точкахъ наблюденія — одинаковы. В ъ дѣйствительности же физическія 
условія на нихъ различны. Поэтому въ послѣднюю формулу нужно ввести 
поправки. Эти поправки вводятся въ видѣ множителей, почему и назы
ваются поправочными множителями. Самый важный изъ нихъ — поправка 
за температуру воздуха: онъ вводится на основаніи закона Гей-Люссака. 
Прежде всего остановимъ наше вниманіе на формулѣ Бабине, гдѣ темпе
ратурный множитель принятъ во вниманіе, a прочіе — влажность и напря
ж е т е силы тяжести отброшены. 

Пусть В0 есть исправленное показаніе барометра по нижней, а Ь0 — 
на верхней стаиціи, такъ что (В0—Ь0) — высота ртутнаго столба, уравно-
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вѣшивающаго вѣсъ воздушнаго столба между обѣими станціями съ вы
сотою h и осиованіемъ, равнымъ основанію ртутнаго столба барометра. 
Обозначая плотность ртути черезъ q и среднюю плотность столба воздуха 
черезъ Д, напишемъ вѣса столбовъ ртути и воздуха. 

Вѣсъ , какъ извѣстно, равенъ объему, умноженному на плотность и 
на напряженіе силы тяжести, т. е. Р = ѵ  .Д .g. 

Т а к ъ какъ барометръ можно сравнить съ вѣсами, на одной чашкѣ 
которыхъ лежитъ столбъ воздуха, а на дрзпгой уравновѣшивающій его 
столбъ ртути съ одинаковымъ съ нимъ основаніемъ, напримѣръ а, то 
приравнивая вѣса столбовъ воздуха и ртути, получаемъ 

a.h.b.g = a(B0 — b0).q.g. 

Здѣсь мы допускаем* попрежнему, что влажность и напряжете силы-
тяжести съ высотою не меняются, вслѣдствіе чего изъ послѣдняго ра
венства находимъ 

h = £(B0-b0)t) (ѴП). 

Если температуру воздуха будемъ считать на разныхъ слояхъ раз
личною, то по закону Маріотта-Гей-Люссака напишемъ равенство 

причемъ будемъ полагать, что Д0 есть плотность воздуха при давленіи 
р0 = 160 миллиметр, и температурѣ t = o°, а Д — средняя плотность раз-

сматриваемаго столба воздуха при среднемъдавленіи^ = ^ ^ — и средней 

температурѣ / = ^ на верхней и нижней станціяхъ, или 

Принимая плотность ртути q — î3,6, плотность воздуха Д 0 = 0 , 0 0 1 3 и 
Е 

для коеффиціента расширения воздуха, согласно Б а б и н е , - ^ = 0,002, най

демъ h въ метрахъ 
А = 16010 [1+0,002 ( Г + Г Д в Т ! 0 -

А) + 6 0 

') .Эта же формула непосредственно вытекаетъ изъ условія равновѣсія разнород-
ныхъ жидкостей въ сообщающихся сосудахъ: высоты столбовъ жидкостей обратно 
пропорціональны плотностямъ. 

Вставляя это выраженіе Д въ формулу (ѴП), найдемъ 
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При обочначеніи 16010 = С и 0,002 = 8, получимъ формулу Бабине въ видѣ: 

h = С[\ + 3 ( Г + T')]ëf^ (VIII) 

Для превращенія h изъ метровъ въ сажени необходимо полученный 
результатъ умножить на 0,4687. Сравнивая формулу Бабине съ гипсоме-

jß -ß- ij 
трической формулой h — Alg~, покажемъ, что-ц , ."можно привести къ 

jß 
вижу lg-^. Действительно, положивъ В0— b0 = r и /30-|-ô0 = s, замѣтимъ, 

что lg -т 5 , взятый по системѣ Брига, можно представить по системѣ Не-

пера такъ: lgB? = M . А = 0,43429 . А ; но / = l(\ +Bf=b) — 
* b0 b0 b0' b0 [ 1 B0+b0 

Разлагая въ ряды два послѣднія выраженія лагариѳмовъ, получимъ 

Y 

Ограничиваясь здѣсь первымъ членомъ 2— , такъ какъ разность г 

показаній барометра значительно меньше ихъ суммы s, имѣемъ 

'(' + ~) - > { 1 - 7 ) - > 7 = 2 Ы ( 2 ) " 
Jß 

но первая часть (2) равенства согласно (1) есть 1-~ , а потому дѣйстви-
°о 

Вп — Ьп 1 ,Вп 1 1 , Вп гт 
тельно видимъ, что - ь° ,° = -к-1-£ = . тг^оТпа^ё~г • Подстановка этого 

выраженія въ формулѣ Бабинс приведетъ къ основной гипсометрической 
формулѣ. 

§ 305. Выводъ полной формулы барометричѳскаго нивеллированія. Разсмотримъ вертикаль
ный воздушный цилиндръ съ площадью Q поперечнаго сѣченія, равной произвольной 
квадратной единицѣ, заключенный между двумя уровенными поверхностями (верхней и 
нижней станцій наблюденія), отстоящими другъ отъ друга на разстояніи h = H' — H, 
и пусть на нѣкоторой высотѣ H надъ поверхностью океана давлеиіе воздуха въ этомъ 
цилиндрѣ будетъ р, тогда на высотѣ (H~\-dH) давленіе уменьшится и будетъ (р—dp).. 

или, по вычитаніи, найдемъ 
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Величину ар, на которую измѣняется давленіе р съ измѣненіемъ высоты H на 
безконечно малую высоту dH, можно определить, если будемъ знать плотность d и 
ускореніе g силы тяжести въ разсматриваемомъ мѣстѣ воздушнаго столба, т. е. на 
высотѣ / / . Это измѣнеиіе давленія равно вѣсу воздушнаго столба съ высотою dH. 

Такъ какъ поперечное сѣченіе разсматриваемаго цилиндра равно 1, то объемъ 
элементарнаго цилиндра dv = dH, масса dm = d. dH, a вѣсъ равенъ d.g.dH; такъ что 

dp — — d.g. dH. 

Обозначая черезъ d0 — плотность, р0 — давленіе и / 0 — температуру воздуха на 
поверхности океана и принимая во вниманіе формулу 

найдемъ: 

Здѣсь â — плотность столба воздуха съ весьма малою высотою dH, при давленіи 
р, температурѣ t на высотѣ H. 

Ускореніе g силы тяжести также мѣняется съ высотою H, а именно по закону' 
всемірнаго тяготѣнія Ньютона — обратно пропорціонально квадратамъ разстояній отъ 
центра земли такъ что, если г есть радіусъ земли и g0— ускореніе силы тяжести на 
поверхности океана, то g на высотѣ H будетъ 

Вставляя въ послѣднее равенство для dp эту величину g, получимъ: 

Для того, чтобы получить измѣненіе давленія воздуха при переходѣ отъ нижняго 
основанія къ верхнему для вертикальнаго воздушнаго столба, заключающагося между 
уровнями верхней станціи наблюденій съ альтитудою Н' и нижнею—съ альтитудою Н, 
т. е. для цилиндра съ высотой Н'—Н, должно взять отъ обѣпхъ частей уровня (1) 
интегралъ въ соотвѣтствующихъ предѣлахъ Р и р, Н' и Н. Для первой части будемъ 
имѣть 

гдѣ M—модуль Бригговой системы логариѳмовъ, равный lge=lg 2,71828 =0,434294. 

Для второй части получимъ: 
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Температура / воздуха во всякомъ случаѣ мѣннстся съ высотой Н\ по такъ какъ 
законъ нзмѣненія температуры съ нзмѣненіемъ высоты строго не установленъ, то для 
практлческнхъ цѣлей совершенно достаточно за температуру / воздуха при производ-
ствѣ нивеллнрованія принять среднее ариѳметпческое изъ показаній термометра на вы-
сотахъ Н' и Н. 

Такъ какъ давленія Pup нзмѣряются показаніямн барометра, исправленными 
отъ вліянія температуры, капиллярной депрсссіи (волосности) ;/ измѣненгя напряженія 
силы тяжести, то замѣняя р и Р соотвѣтственно черезъ В0 и і 0 пропорціональными 
имъ показаніямн барометра (В0— на нижней и Ь0 — на верхней станцін) найдемъ: 

Въ этой формулѣ Д0 и g0 обыкновенно замѣняются черезъ а0(Щ н ^ 0(* 1 5), т. е. 
плотностью воздуха и напряженіемъ силы тяжести на уровнѣ моря при / = о и дав-
леніе 760mm подъ широтой 45°, т. е. // приводить »;s нормальной плотности и нормаль
ному давленію воздуха. 

Нормальная плотность воздуха завпентъ отъ нормалыіаго давленія, за которое 
принимается давленіе 760mm ртутнаго столба подъ широтою 45й на уровнѣ океана. 

По закону Маріотта Д0 и Д0М5) связаны равенствомъ: 

(7) 

Изъ механики извѣстно, что 
go = g0W 0-?-Cos 2ѵ) (8) 

гдѣ ß = 0,00265 (по Гельмерту) есть функція сжатія земли, а <р — широта дайной точки 
земного элипсоида, къ которой относится ускореніе g0. 

Вслѣдствіе равенствъ (7) и (8) находимъ, что въ формулѣ (6) постоянный коеф-
фиціентъ, 

гдѣ 

Формулу (10) и называютъ полною барометрическою формулою, которая впервые 
выведена Лапласомъ. 

Т2 -\- П 
Если положнмъ, что — g = Н»{> т о і рѣшая уравненіе (4) относительно h = H' — //, 

найдемъ разность высотъ: 

Уравненіе (I), вслѣдствіе равенствъ (2) и (3), но ннтегрироваиіи даетъ 
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§ 306. Вліяніе олажности воздуха. Въ послѣдней формулѣ (10) величина à0№) пред
ставляетъ плотность сухого воздуха подъ широтою 45°, при температурѣ 0°С и давленія 
ртутнаго столба, высотою" 0 ,7б т съ основаніемъ = I . При этихъ условіяхъ Д0(1 5) назы
вается нормальною плотностью воздуха. Однако атмосфера, кромѣ сухого воздуха, содер-
житъ еще и водяные пары, количество которыхъ измѣняется съ измѣненіемъ вре
мени года и часа дня; сухой воздухъ содержитъ, кромѣ того, въ своемъ составѣ угле
кислый газъ. Реньо опредѣлилъ плотность сухого воздуха, свободнаго отъ углекислаго 
газа,—найдя сперва для Парижа вѣсъ 10 литровъ воздуха, свободнаго отъ углекислаго 
газа при 0" и давленіи 760mm] а затѣмъ вѣсъ 10 литровъ воды и опредѣлилъ плотность 
Dp такого воздуха изъ отиошенія вѣсовъ. 

Dp = 0,00129319. 

Эту плотность сухого воздуха для Парижа прнведемъ къ широтѣ 45° и нормаль
ному уровню моря II = 0 широты 45°, т. е. къ £>(,(•'">). 

Вслѣдствіе уравненій (g) и (8) имѣемъ: 

Перейдемъ теперь къ выводу поправки за влажность воздуха; положимъ, что 
при плотности сухого воздуха Д' давленіе воздуха есть—р ' 

„ „ водяныхъ паровъ Д" „ паровъ „ — е 
„ „ смѣси воздуха и паровъ Д' „ смѣси „ — р 

Замѣтнмъ еще, что, если давленіе сухого воздуха будетъ равно давленію смѣси р, 
то плотность его будетъ уже иная, чіьмъ при р', пусть, напр., она будетъ D. 

По закону Дальтона: 
р=р' + е (I) 

Д = Д' + Д " или І 7 = 1 + ^т- ( Ц ) 

Изъ опыта найдено, что при давленіи 760 мм. и температурѣ 0 ° С отношеніе 
плотности паровъ къ плотности воздуха есть величина постоянная: 
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Равенство (VIII) показываетъ, что плотность смѣсн паіідется, если будемъ знать 
плотность D сухого воздуха, свободнаго отъ углекаслаго газа. Поправка отъ угле-
кислаго газа найдется подобнымъ же образомъ, если для углскнслаго газа найдемъ 
соотвѣтственныя величины d'~ и ег; 

с' 
но d' = 1 .529 ; отношеиіе =0.0004. 

• Д 
I I окончательное отношеніе jj будетъ: 

Само собой разумѣется, что подобное отношеніе будетъ существовать при про-
извольномъ давленіи, такъ что: 
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Значеиіе же осталышхъ коеффиціентовъ слѣдующее: 

£• = 0.003665, 
/ = средней температурѣ воздуха по Цельсію на верхней и нгокней станціи, 
e = средней плотности водяныхъ паровъ, 
р = среднему давленію воздуха: 

+ Д о + * о _ д 

о = і/2 (a, -f- tf3) = средней широтѣ верхней и нижней станцій, 

и тогда формула (Л) будетъ: 

Л = 18400 (1 + Et) - f 0-377-^ (1 -4- Cos 2») ̂  1 - f l g ^ (Л 

§ 307. Выводъ сокращенной формулы бароиетрическаго нивеллированія. Полная 
барометрическая формула рѣдко употребляется при нивеллированіи; она 
заменяется такою формулою, которая, соответствуя определенной местно
сти, представляется въ болѣе простомъ видѣ и даетъ результаты съ точ
ностью, достаточною для многихъ случаевъ практики. Полная формула 
можетъ быть получена изъ извѣстной намъ гипсометрической формулы 

В 

h —jilg-~ черезъ введеніе поправочныхъ биномовъ-множителей, а именно 

/, = К (1 + 1 + T-J)(1 + р. C0s2<?)( 1 + Щ lg Ѣ (1 ) 
гдѣ К—18400 метр, есть постоянная для полученія h въ метрахъ, 
Е — 0,003665 — коеффиціентъ расширенія воздуха, t—среднее !изъ показаній 
наружнаго термометра на обѣихъ станиіяхъ, средняя широта мѣста 
наблюденія, R = 6370000 метр. — радіусъ земли,//,,,—средняя высота мѣста 
{въ метрахъ) надъ уровнемъ океана, В0 и bQ—исправленныя показанія ба
рометра, е—упругость водяныхъ паровъ, она определяется по гигрометру 
или психрометру, 7 = 0,377 и ß = 0,00265—постоянныя величины. 

Чтобы судить о величинѣ поправокъ—множителей, входящихъ въ эту 
формулу, прнведемъ ихъ значенія при 

# = 1 0 0 0 метр., 
/ = 4-20° , 

-^ = 0,04, 

о = 55°. 

Поправка за температуру равна fflg ~ . Et и составляетъ около 7% 
°о 

высоты h, вычисленной по формулѣ h = Klg~; поправка за влажность, 

равная K/g-j^ .*(. -^ , составляетъ 1,5% высоты /г, поправка за среднюю ши-

В 
роту мѣстъ наблюденія, равная Klg-~ . ß. Cos 2<? составляетъ 0,1%; по-
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правка отъ измѣненія з^скоренія силы тяжести съ высотою мѣста надъ 
В 2>Н В 

Зфовнемъ океана, равная Klg . - p - , составляетъ 0,03% отъ h = Klg ~ . 

Такъ какъ три послѣдніе множителя мало вліяютъ на результатъ, 
то для полученія сокращенной формулы, соответствующей известной ме
стности, подставимъ вмѣсто этихъ множителей ихъ среднія числовыя 
значенія. Т а к ъ для магнитно-метеорологической обсерваторіи Константи-
новскаго Межевого Института среднія влажность и показаніе барометра 
за десять лѣтъ (съ 1868 по 1877 г.) суть: 

с = 5,9 mm и В = 747,5 mm, 

высотъ H обсерваторіи надъ моремъ = 142,9 m J) и широта <р = 55°4б 
Подставивъ эти величины, формулу (1) обратимъ въ слѣдуюшую 

гдѣ M постоянная величина, въ которую входятъ и среднія значенія трехъ 
вышеуказанныхъ множителей. 

Эта формула (2), вполнѣ согласная съ формулою Бабине, и съ основной 
гипсометрической формулой, въ которую введена поправка за температуру, 
можетъ быть представлена въ дрз'гомъ, болѣе удобномъ, видѣ для распо
ложены ея въ таблицы. Напишемъ сначала формулу (2) въ видѣ: 

1 -4- Et В 
h = М(\ -f- EtQ) . J~rp, lg - A введя \4rEt0 множителемъ и дѣлителемъ, 

гдѣ t0 есть произвольная температура; обыкновенно, за нее принимаютъ 
нѣкоторую среднюю температуру, свойственную въ известное время года 
данной местности. 

Преобразуемъ теперь дробь, стоящую въ правой части равенства, 
разлагая (1 -\-Et0) по биному Ньютона, ограничиваясь четвертымъ членомъ 
разложенія," имѣемъ: 

1 A-Et 

= (1 + А ) - Х = О Л-Et) • (1 -Et04-E%z-E%«). 

Сдѣлавъ перемноженіе и собирая попарно члены, найдемъ 
1 + Et—Et0—E2tt0+ЕЧ* - f EHt* — E % 3 - . . . = 1 - f E(t - /„) — E%(t -1 0 ) + 

+ E%\t -10) = 1 + (E - E%4r ЕНІ) (t~t0). 

') Это число получено изъ соединенія точною геометрическою нивеллировкою 
репера на паровозномъ зданіи Николаевской желѣзной дороги въ Москвѣ, высота ко-
трраго вычислена надъ нулемъ Ревельскаго футштока, съ нулемъ дѣленій шкалы баро
метра обсерваторіи Межевого Института. 
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Положивъ здѣсь Е = 0,00365 и t = -\~ 15°, такъ какъ -f-15° есть средняя 
лѣтняя температура, при которой обыкновенно и производится нивелли-
роваиіе, получимъ: Е — Е%4-Е%2 = I = 0,003475 

1 4-Et 

и ^-ф- £у -=1+ ? ^— 1 5°) , а потому: 

h = M (1 + Е. 15°) [1 '+\(t — 15°)] lg ^ . 

Обозначаемъ M (1 -\-Е. 15°) черезъ / ^ , 63'демъ имѣть: 
А = ^ [ 1 4 - ^ - 1 5 ° ) ] ^ (3) 

гдѣ AT, = 19454. Продолжая преобразованіе далѣе, пишемъ 

lgâ° = lg 762 mm — lg b0+Д—/§- 762 mm 

и Ä = Kx [(lg 762 mm — lg b0) — (lg 762 mm — lg B0)}. [1 + l(t— 15°)]; 

здѣсь 762 mm есть давленіе воздуха на уровнѣ моря въ средней Европѣ. 

Вводя обозначенія 
Кх (lg 762 mm — lg Ь0) = Н2  

Kx(lgl62mm-lgB0) = Hx, 

получимъ сокращенную барометрическую формулу 

А = ( А Г
8 - Я 1 ) + Х ( Я 8 - Я 1 ) . ( ^ - 1 5 » ) ' . .(4) 

Величины Н2 и Нх называются приблизительными альтитудами г), а 
послѣдній членъ второй части \ (Н2— Щ . (t—15°) — поправкою отъ тем
пературы. Она получится при Н2> Нх со знакомъ-]- , если / >15°исо зна
к о м ъ — , если t<^\5°. Для облегченія вычисленія h по этой формулѣ со
ставлены таблицы, изъ которыхъ по наблюденнымъ и исправленнымъ по-
казаніямъ bQ и В0 барометра непосредственно получаются Н2 и Нх, а по 
аргументамъ средней на обѣихъ станціяхъ температуры / воздуха и 
(Н2 — берется изъ другой таблицы поправка отъ температуры, При-
.ложивъ эту послѣднюю къ разности Н2 — Нх, получимъ h. Такія таблицы 
имѣются въ изданной А. Бикомъ брошюрѣ („Таблицы для барометриче
с к а я нивеллированія"). В ъ ней собраны и всѣ другія таблицы, требующіяся 
при барометрическомъ нивеллированіи. Таблицы эти сходны съ таблицами 
Іордана. 

Примѣчаніе і. Таблица для приблизительныхъ альтитудъ вычислена въ 
брошюрѣ при Кх== 19452, тогда какъ по позднѣйшимъ даннымъ ^ = 19454. 
Эта разница не оказываетъ ощутительная вліянія на результатъ вычи-
сленія h. 

762 
') Н„ — KJg-^- и H , соотвѣтствуіотъ гипсометрической формулѣ (V). 
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Примечаніе г. Для опредѣленія температуры воздуха при барометри
ческому нивеллированіи служитъ обыкновенный термометръ со шкалою 
Цельсія. Если же термометръ имѣетъ шкалу Реомюра, то надо сдѣлать 
переводъ градусовъ съ одной шкалы на дрз^гую; для этого градусы Рео
мюра умножаютъ на 5 и произведете дѣлятъ на 4. В ъ брошюрѣ имѣется 
также особая таблица 1-ая, помощью которой можно по аргументу гра
дусовъ одной изъ шкалъ получить градусы другой шкалы. 

Прнмечаніе ß. Передъ зшотребленіемъ термометръ нужно вывѣрить. 
Проще всего это сдѣлать пз?темъ сравненія изслѣдуемаго термометра съ 
нормальнымъ при различныхъ температзфахъ. 

Примечанге 4. Обыкновенный способъ измѣренія температуры воздуха 
состоитъ въ томъ, что термометръ вѣшаютъ въ тѣни и дѣлаютъ отсчетъ 
тогда, когда ртуть въ трз^бкъ перестанетъ передвигаться. Но такой спо
собъ весьма продолжителенъ, вслѣдствіе чего поступаютъ такъ: къ термо
метру привязываютъ шнурокъ и заставляютъ термометръ описывать въ 
воздухѣ кр} тги. Замѣчено, что не менѣе 100 такихъ крзтовъ достаточно 
для того, чтобы термометръ показывалътемператзфу окружающаго воздуха. 

Примечанге j. На русскомъ языкѣ еще имѣются таблицы: напр. изда-
нія Іімп. Р34 : . Геогр. Общ. Шарнгорстъ—таблицы для вычисленія высотъ 
изъ барометрическихъ наблюденій 1887. Срезневскгй—Инструкція для опре-
дъленія высотъ помощію барометрическихъ наблюденій 1891 г. Певцовъ— 
О барометрическомъ нивеллированіи 1895. 

§ 308. Числовые принѣры на употребленіе таблицъ. Употребленіе 8 и 9 
таблицъ А. Бикъ, служащихъ для вычисленія разности высотъ по 
сокращенной барометрической формулѣ, основано на томъ, что первая 
изъ нихъ даетъ Н2 и Нх, т.-е. приближенныя альтитуды по аргументамъ 
В0 и bQ — наблюденнымъ и исправленнымъ показаніямъ барометра 
или по показанію А анероида, переведенному на показаніе барометра по 
формулѣ В0 = A-\-aA^bt-\-c(N—А), а вторая—температурную поправку = 
=0,003475 X (Н2— Hi) (t—15°), по аргументу / равному среднему ариѳмети-
ческому изъ показаній наружнаго термометра на обѣихъ станцілхъ и по 
найденной разности Hz — Нх. 

Вычисленіе величины h ведется и располагается въ нижеслѣдующемъ 
порядкѣ: 

Показанія анероида, переведенныя ' Показанія наружнаго 
на показанія барометра. термометра. 

1. Верхняя станція b0 = 654,7 mm / = -J-15,3 1 среднее 
Нижняя станція В0 = 679,6 mm t = - j - 20,7 [ - f 18° > 15° 

По таблице ѴШ для 654,7 приближенная альтитуда Нг . . . 1282,1 metr. 
для 679,6 приближенная альтитуда Нх . . . 966,8 metr. 

По таблице IX для Н2 — Нх = 315,3 и температуры 18° > 1 5 ° 
поправка + 3 , 3 

Искомое h = 318,6 metr. = 149, 5 саж. 
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2. Если средняя температура = -J-6°,4- т.-е. менѣе 15°, то поправка 
будетъ со знакомъ минусъ; такъ при (Н2 — = 119,9 находимъ ее 

— 3,6 метр, 

а искомое А = 116,3 metr. • 55 сая{. 

3. Верхняя станція баром. Ь0= 760,3 mm / = 31,71 среднее 
Нижняя станція баром. В0 = 765,8 mm. > 762. . . . / = 33,5[ 32°,6 

760,3 
765,8 

.# 8 = + 18,9 m 
, / ^ = - 4 2 , 0 m 

60,9 m 

поправка - j - 3,7 h = 64,6 metr. = 30 саж. 

В ъ таблицѣ 9-й два крайнихъ столбца, озаглавленные СУ, служатъ 
для нахожденія аргумента t. Очевидно, что поправки для / = 1 4 ° и / = 1 6 ° 
будутъ одинаковы по абсолютной величинѣ, но противоположны по знаку. 
Сообразно съ этимъ и расположена таблица, и въ ней / сопровождается 
то знакомъ -)-, то знакомъ — 

Вмѣсто вычислительныхъ таблицъ для приближенныхъ высотъ можно 
пользоваться діаграммами Фоглера (Graphische Barometertafeln), на кото
рыхъ предполагается давленіе на уровнѣ моря 780 mm. На нихъ начер
чены три ряда прямыхъ: 1) отъ правой руки къ лѣвой назначены наклон-
ныя прямыя давленія воздуха в ъ миллиметрахъ, 2) вертикально нанесены 
прямыя температурь на станціи и 3) наклонныя прямыя отъ лѣвой руки 
къ правой представляютъ приближенныя альтитуды. В ъ точкѣ пересѣченія 
линій давленій и температуры отсчитываютъ приближенную альтитуду *). 

Діаграмма построена на слѣдующихъ соображеніяхъ: 
ранѣе мы имѣли (на стр. 820, форм. (2), что 

h = M (l+Ef)lg^. 
°о 

это выраженіе можно замѣнить слѣдующимъ: 

h = M (I + Et)lg™-M (1 4- Et) lg ^ = H„—H,; 

здѣсь H = M (1 4- Et) lg ~ (H) 

представляетъ абсолютную высоту надъ уровнемъ моря съ давленіемъ воздуха = 780 и™-
при b = 780 высота H = О. 

Для удобства построенія діаграммы желательно, чтобъ H при Ь = 780 было не 0, 
а 100, а потому будемъ считать H отъ новаго уровня, лежащаго на 100 метровъ ниже 
уровня моря, для чего замѣнимъ въ формулѣ (H) высоту H черезъ Нп= ( 1 0 0 4 - i ï ) , и 

найдемъ давленіе z, соответствующее новому уровню; оно очевидно болѣе 780, и мы 

') На стр. 824 помѣщаемъ образецъ такой таблицы (черт. 538). 
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можемъ написать: 100 == M (1 -f- Et) Ig ; откуда, при / = 0 и M = 18400, получимъ 

z == 789,8; слѣдовательно 

( Я * ) 

уравиеніе прямой, отнесенной къ' прямоугольнымъ осямъ координатъ, которое и 
дастъ намъ при построеніи вышеупомянутую діаграмму. Въ уравненіи у — х-\- а въ 
сущности три перемѣнныхъ а, х а у; давая двумъ изъ нихъ произвольныя значенія, 
можно находить соотвѣтствующія значенія третьяго, a слѣдовательно, по даннымъ t и b 
можно находить Нп. Дѣйствительно, при t=o, отрѣзокъ на оси у-аъъ а = о, и прямая 
цройдетъ черезъ начало координатъ подъ угломъ 45° къ оси лг-овъ. Для ?-f-30°, + 20°, 
-(-10°, и t = — 1 0 ° , — 20° получимъ прямыя, параллельныя первой, отсѣкающія с о 
отвѣтствующія отрѣзки а на оси у-овъ. 

Полагая затѣмъ въ равенствѣ у = lgfin послѣдовательно Нп равньшъ 100, 200, 
300 , получимъ при построеніи параллели къ оси лг-овъ. Подобныдъ же образомъ, 

/ 789,8\ 

положивъ въ равенствѣ x = log l M. log—g—I давленіе воздуха ô = 7 8 0 , 770, 760. 

Черт. 539. 

получимъ рядъ прямыхъ, параллельныхъ (но неравно отстоящихъ) оси у-овъ (черт. 539). 
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Въ пересѣченіи эти три рода параллельныхъ прямыхъ дадутъ искомую діа-
грамму. 

Для удобства расположенія чертежа діаграммы иа стр. 824 прямыя температуры 
поставлены на ней вертикально, а прямыя давленій наклонно подъ угломъ 135° къ оси 
.ѵ-въ, а прямыя абсолютныхъ высотъ изображены наклонными подъ угломъ 45° къ оси 
.ѵ-овъ. Прямыя температуръ на діаграммѣ подписаны черезъ каждыя 10 единицъ. 
Пр. Фоглеръ, дѣлая цифры сквозными по серединѣ, рекомендуетъ однѣ изъ нихъ (дав-
ленія) окрасить въ синій цвѣтъ, a другія (высоты) — въ красный цвѣтъ, что сообщитъ 
нѣкоторую наглядность и удобство (при употребленіи) діаграммѣ. При t = -J-16° и b = 
= 745,2 по діаграммѣ находимъ H = 495,5. 

Вместо того, чтобы помещать приближенный альтитуды въ табли-
цахъ, за послѣднее время некоторые механики стали помѣщать ихъ на 
шкалѣ самаго анероида; при этомъ альтит}гды считаются отъ нѣкотораго 
условнаго уровня, соотвѣтствующаго максимальному давленію на шкалѣ 
анероида. На такихъ анероидахъ имѣется двѣ шкалы: одна обыкновенная 
для показанія давленія воздуха въ миллиметрахъ и другая, концентриче
ская съ первой, показывающая приближенныя альтитуды въ гектометрахъ 
съ точностью до 1 метра. Альтитуды вычисляются (для шкалы) для неко
торой средней температуры воздуха, соответствующей данной мѣстности 
и для нѣкоторой средней широты; въ нихъ введены поправки за темпе
ратуру, причемъ принять определенный законъ убыванія температуры 
съ высотою, выведенный на основаніи метеорологическихъ наблюденій. 
К ъ числу такихъ анероидовъ принадлеяштъ анероидъ французская пол
ковника Гулье (Goulier) !). Для опредѣленія превышеній такимъ анерои-
домъ достаточно сделать по одному отсчету на каждой станціи по шкале 
альтитудъ и составить ихъ разность, такъ, напр., если на станціяхъ 
прочтено Д , = 722,5 т т . . . . # 2 =1570 m e t r - и ô0 = 698,3m m.... Н1=\21Ъ m e t r - , то 
искомая разность будетъ Н2 — Нх = 292m c t r-. 

Замѣчаніе. Вычисляя приближенныя альтитуды по таблицамъ, мы 
предполагали, что для обеихъ станцій, не значительно удаленныхъ другъ 
отъ друга, напр., 10—15 и даже до 25 верстъ, давленіе на уровне моря 
остается одно и то же, равное 762 мм. Случается же, что давленіе на 
уровне моря понижается до 700 мм. и повышается выше 800 мм., коле-
банія же на 20 миллиметровъ вверхъ и внизъ довольно обыкновенны; 
между темъ ошибка въ приближенныхъ высотахъ отъ этихъ 20 мм. дой
детъ до 200 метровъ и более. Вследствіе чего при большихъ разстоя-
ніяхъ, доходящихъ до 150 верстъ, желательно вводить поправку за изме-
неніе давленія на уровне моря; нахожденіе ' давленія на уровне моря 
можетъ быть сделано по синоптическимъ картамъ съ изобарами (см. ко
нецъ § 309). 

§ 309. Способы бароиетрическаго нивеллированія. Барометрическія наблюде-
нія, имеющія целію разности высоТъ точекъ земной поверхности, зави-

') Гулье принимаетъ среднее давленіе на уровнѣ моря = 760 mm. и температуру 
20°; убываніе температуры считаетъ на 1° съ возрастаніемъ высоты на 165 метровъ. 
Образецъ барометра Гулье имѣется въ геодезическомъ кабинетѣ Института Инж. п. с. 
Имп. Николая П-го. 
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сятъ отъ количества анероидовъ и отъ разстоянія между конечными точ
ками. Они бываютъ соответствующая и абсолютным. 

1. Соответствующая, когда наблюденія на обѣихъ станціяхъ (удален-
ныхъ на 5, 10 и не свыше 25 верстъ) производятъ по двумъ барометрамъ 
(или анероидамъ) одновременно (или почти одновременно) и затем* выво
дится относительное превьшеніе (или разность высотъ) обеихъ точекъ, 
или же когда на обѣихъ станціяхъ сдѣланы наблгоденія въ разное время, 
даже однимъ и тѣмъ же барометромъ, однако ихъ возмояшо перевести 
на одновремениыя, т. е. соотвѣтствующія. Такимъ образомъ для соотвѣт-
ствующихъ наблюдений сперва будемъ различать два случая, 

a) въ распоряжении имѣется не менее двухъ экземпляровъ анероидовъ 
или барометровъ или вообще приборовъ для наблюденія давленія и 

b) въ распоряжении имѣется одинъ экземпляръ, 
a затѣмъ первый случай нѣсколько ослбжнимъ тѣмъ, что разстояніе 

между и<онечными точками возьмемъ свыше 25 верстъ. 

2. Абсолютныя наблюденія — когда наблюдаютъ лишь величину да
вления Ь0 на одной точкѣ и вычисляюсь затѣмъ прямо высоту этой точки 
надъ уровнемъ океана, пользуясь метеорологической картой, относящейся 
ко дню наблюдений, съ которой берутъ В0 — давленіе на уровнѣ моря, 
соотвѣтствующее точкѣ, находящейся на одной вертикали съ наблюдаемой. 

Способъ соотвѣтствующихъ наблюденій. Пусть требуется опредѣлить раз
ность высотъ двухъ точенсь А и В, удаленньпхъ другъ отъ друга на срав
нительно короткое разстояніе, въ 10 —15 верстъ, которое можно пройти 
или проехать въ течете одного дня, и положимъ, что: а) работают* два 
наблюдателя. Оба. наблюдателя снабжены вывѣренными барометрами, тер
мометрами и часами. В ъ начальной точкѣ наблюдатели № 1 и № 2 дѣ-
лаютъ сравнение своихъ приборовъ, для чего записываюсь показания ане
роидовъ, внзтреннихъ и наружныхъ термометровъ й часовъ; такія записи 
дѣлаютъ неоднократно и одновременно. Затѣмъ № 2 отправляется в ъ 
точку В и производить тамъ одно или нѣсколько наблюдений, записывая 
по часамъ моменты наблюденій и возвращается снова в ъ точку А и здѣсь 
оба наблюдателя снова дѣлаютъ одновременно рядъ отсчетовъ по своимъ 
приборамъ. Въ отсутствги № 2-го, оставшійся въ начальной точке на
блюдатель № 1-й, обязывается делать наблюденгя, т. е. записывать по-
казанія анероида, термометровъ и часовъ черезъ определенные промежутки 
времени, по уговору съ наблюдателем*• № 2, напр., черезъ каждыя іу минутъ. 
При благоприятныхъ условіяхъ состояния атмосферы, а именно въ тихую 
и ясную погоду, отсчеты наблюдателя, остающагося на мѣстѣ, мѣняются 
незначительно и въ правильной постепенности, такъ что простымъ интер-
полированіемъ легко вычислить показанія анероида, соотвѣтствующія мо-
ментамъ отсчетовъ наблюдателя въ точкѣ В; при этомъ получаются как* 
бы одновременным наблюденгя на обѣихъ точкахъ. Результаты по испра
влении подставляются въ формулу. Если бы при этомъ требовалось опре-
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дѣлить относительный высоты нѣсколышхъ точекъ А, а, Ь, с, В, въ дан-
номъ направление, то по пути следования изъ А въ В наблюдатель № 2 
дѣлаетъ на анероидѣ, часахъ и термометрахъ наблюденія на всехъ тѣхъ 
точкахъ а, Ь, с земной поверхности, которым представляютъ значи
тельные перегибы местности; на каждомъ изъ этихъ пз^нктовь дѣлаетъ, 
по возможности, не одно наблюденіе, a нѣсколько. 

b) Если за недостаткомъ помощника или за неимѣніемъ второго 
экземпляра анероида нивеллированіс нужно произвести одному лицу, то 
послѣ ряда наблюденій въ начальной точкѣ А идутъ съ анероидомъ по 
направленію AB и дѣлаютъ наблюденія въ т ѣ х ъ точкахъ, a, b, с, В, 
разность уровней которыхъ съ начальной желаютъ опредѣлить и чрезъ 
возможно непродолжительный промежутокъ времени возвращаются въ на
чальную точку и вновь записываютъ здѣсь показанія часовъ, анероида и 
термометр овъ. 

Если показаніе анероида при второмъ его нахождение въ начальной 
точкѣ не отличается отъ таковыхъ же показаній, сдѣланныхъ въ началѣ 
работы, то принимаютъ, что давленіе воздз'ха въ начальной точкѣ не из
менилось. Если же межау этими показаніями окажется разница, то по ней 
вычисляютъ показания анероида для начальной точки, соответствующая 
темъ моментамъ, когда наблюденія надъ анероидомъ делались въ другихъ 
точкахъ а, Ь, с, ....В. 

При этомъ предполагается, что показанія анероида, если бы онъ не 
сдвигался съ начальной точки, измѣнялись пропорціонально времени. Чтобы 
имѣть право сдълать подобное предположеніе и вычислить измененіс по-
казангя барометра за единицу времени, напр., за ю минутъ, т. е. чтобы 
подобное предположеніе возможно ближе соответствовало дѣйствитель-
нымъ измѣненіямъ давленія атмосферы въ природѣ, необходимо, чтобы 
промежутокъ времени между наблюденіями въ а и A, b и А, с и А и т. д. 
былъ возможно меньше. Пусть въ A сдѣлано въ первый разъ наблюденіе 
въ моментъ 4 и показаніе анероида, перечисленное на показаніе баро
метра было BQ, ВЪ точкѣ а—въ моментъ 4 въ точкѣ b — 4 И Т - Д- вновь 
въ точкѣ А записано В0" въ моментъ / „ , тогда измѣненіе показанія ба-

jß /' jß / 
рометра за единицу времени будетъ АВ = — —°-. Образовавъ раЗНО-

н̂ 4 
ста 4 — 4 , 4 — А и придавая къ В0' поправки AB (4 — 4), AB (4 — 4) 
съ ихъ знаками, получимъ показанія барометра въ точкѣ А, соответ
ствующая показаніямъ барометра въ точкахъ а, Ь, с... въ моменты 4 , 4 • • • 

Такой пріемъ съ однимъ барометромъ или анероидомъ удобно при
менять при глазомѣрной съемкѣ 

Пусть теперь разстояніе отъ начальной точки А до конечной та
ково, что его "нельзя проехать или пройти въ одинъ день. В ъ этомъ случаѣ 
избранное разстояніе (при изысканіяхъ путей сообщенія, нивеллированіи 
горныхъ долинъ) делятъ на участки такой длины (jo—у-о верстъ), чтобы 

!) (Студентамъ Института какъ зимой, такъ и лѣтомъ, рекомендуется продѣлать 
соотвѣтствующее упражненіе). 
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каждый участокъ можно было пройти или проехать въ течете одного дня. 
Число приборовъ для наблюдения долоюно быть не менее двойного комплекта. 
В ъ начальной точкѣ А оба наблюдателя производить отсчеты своихъ 
приборовъ, затѣмъ первый наблюдатель отправляется въ дорогу и на 
всѣхъ достойныхъ опредѣленія высотъ точкахъ а, Ь, с. . . , напр., на пере-
валахъ, въ долинахъ, у рекъ, на мостахъ и т. п. производить отсчеты 
своихъ барометра, термометровъ и часовъ. 

Пріѣхавъ въ точку В, первый наблюдатель останавливается здѣсь 
на два дня, причемъ систематически отсчитываетъ приборы днёмъ, напр., 
черезъ каждые полчаса. Второй наблюдатель, оставаясь въ точкѣ A цѣлыя 
сутки, также отсчитываетъ и записываетъ показанія своихъ приборовъ 
каждые полчаса и затѣмъ на слѣдующій день отправляется по тому же 
маршруту въ точку В, производя наблюденія на тѣхъ же точкахъ а, Ъ, с. 
ранѣе намѣченныхъ (напр. по картѣ), какъ и первый наблюдатель. Прі-
ѣхавъ въ В, второй наблюдатель остается здѣсь на ночлегъ, свѣряетъ 
•свои приборы съ приборами перваго наблюдателя! и на слѣдующее утро 
ѣдетъ дальше въ С, т.-е. по направленію отъ В къ С онъ играетъ роль 
1-го наблюдателя. В ъ точкѣ С онъ останавливается на 2 дня, первый же 
наблюдатель переѣзжаетъ изъ В въ D съ остановкою въ С и т. д. Изъ 
такихъ наблюденій на каждомъ участкѣ получается все, что нужно для 
двукратного вывода разности высотъ. При этомъ способѣ исключаются и 
личныя ошибки наблюденій. Экспедицію полезно закончить въ исходной 
точкѣ A, пріѣхавъ туда той же или иной дорогой, черезъ это получается 
новая независимая поверка нивеллированія по замкнутому полигону. При 
большихъ несомкнутыхъ полигонахъ необходимо (если возможно) начальную 
и конечную, a гдѣ можно и промежуточныя, точки привязать барометри
ческою нивеллировкою къ точкамъ, высоты которыхъ надъ уровнемъ моря 
извѣстны (реперы или метеорологическія станціи). 

Раздѣляя на участки весь путь отъ начальной до конечной точки, 
выгодно в ъ концахъ участковъ сперва въ А и В,\ потомъ В и С, нако-
нецъ в ъ С и D имѣть постоянно установленные барометры, а въ проме-
жуткахъ между ними ѣздить съ анероидомъ; тогда нужно для послѣдова-
тельной нивеллировки участковъ имѣть 3 наблюдателя. 

Барометрическое нивеллированіе слѣдуетъ производить лѣтомъ (съ 
апрѣля по октябрь) преимущественно въ первыхъ числахъ мѣсяца и въ 
послѣдніе четыре часа дня. 

Способъ абсолютныхъ наблюденій. Отысканіе абсолютныхъ высотъ (альти
тудъ) производится такъ: на синоптическую (метеорологическую) карту для 
наблюденій наносятъ избранную точку по ея широтѣ и долготѣ, на этой 
картѣ проведены изобары и-изотермы, *т.-е. кривыя одинаковаго давленія 
и одной температуры (подобно тому, какъ проводятся изогипсы, т.-е. гори
зонтали по отмѣткамъ на планѣ). Тогда не трудно узнать показанія баро-
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метра и термометра въ точкѣ, представляющей проекцію точки наблюденія 
на зфовень моря. 

Пусть точка наблюденія А (черт. 540) оказалась между изобарами 
755 и 760; проведя чрезъ точку A линію ab при
близительно перпендикулярн}гю къ обѣимъ назван-
нымъ изобарамъ, составляютъ отношеніе длинъ Аа 

Аа 2 

Черт. 540. 

къ ab] п у с т ь - ^ = - ^ - , показаніе-барометра въ точкѣ 

А будетъ: 

755 + 1 (760 —755) = 757 mm. 

Такимъ же образомъ по изотермамъ получается 
соотвѣтствующее показаніе термометра. Дѣйствитель-

ные исправленные отсчеты на точкѣ наблюденія по барометру Ь0 и тер
мометр}' tx и найденныя по изобарамъ В0 и изотермамъ /, для вообража
емой проекціи точки А на уровень моря вставляютъ въ формулу и обра-
батываютъ ихъ, какъ соотвѣтствующія наблюденія. 

§ 310. Гипсотермометры или термобарометры. Для нивеллировокъ высокихъ 
странъ (выше 2000 метровъ) анероиды не пригодны и ихъ слѣдуетъ въ 
такихъ странахъ замѣнять или ртутными барометрами, или такъ'называе
мыми гипсотермометрами. В ъ невысокихъ лее мѣстностяхъ выгоднѣе упо-
треблять анероиды, показывающіе давленіе воздуха отъ 600 до 800 милли-
метровъ. Весьма вѣроятно, что на большихъ высотахъ будутъдѣйствовать 
гораздо лучше анероиды, дающіе давленіе только отъ 400 до 600 миллим. 
Устройство гипсотермометровъ основано на слѣдующемъ. Атмосферное 
давленіе можно опредѣлить, помимо барометровъ, также и по температурѣ 
китьнія воды. Это видно изъ сопоставленія слѣдующихъ чиселъ, добытыхъ 
изъ опыта, 

давленіе темп, кипѣнія 

746,5 
749,2 
751,9 
754,6 
757,3 
760,0 

99,5 
99,6 
99,7 
99,8 
99,9 

.100,0 

Т а к ъ что, съ измененіемъ давленія на 2,7 mm, температура кшгЬнія изме
няется на 0,1°, т. е. при измененіи на 0,27 mm температура изменится 
на 0,01°. А потому, чтобы по температуре кипенія определить давленіе 
воздуха, нужно иметь термометръ, дающгй по крайней мѣрѣ, сотыя доли 
градуса. Для такого точнаго опредвленія служитъ особый снарядъ, состо
яний изъ термометра и кипятильнаго аппарата. Снарядъ этотъ называется 
термобарометромъ, а также гипсотермомеріромъ. Главная часть его есть 
термометръ, шкала котораго разделена до Чт и даже Ѵіоо доли градуса, 
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которыя оцѣниваются на глазъ и тѣмъ съ большею точностью, чѣмъ 
болѣе промежутки между отдельными штрихами. Такіе термометры 
имѣютъ большіе шарики и очень узкія трубки съ расширеніемъ по 
срединѣ; на шкалѣ обыкновенно ограничиваются назначеніемъ только 
0° и дѣленій отъ 97° до 101°, какъ это показано на черт. 541. 

Кипятильный аппаратъ состоитъ изъ сосуда (черт. 
542), въ который вливается вода, а въ цилиндрическую 
его трубку вставляется термометръ такъ, чтобы ша-
рикъ съ ртутью помѣщался въ парахъ кипящей во
ды *), нагрѣваемой спиртовою лампою. Весь снарядъ 
вкладывается въ футляръ и очень удобенъ для пере
носки. 

Имѣя температуру кипѣнія на низшей и высшей 
станціяхъ, можно по таблицѣ получить соотвѣтствен-
ныя ей давленія воздуха. Подставя ихъ въ барометри
ческую формулу, возможно найти относительную высоту 
обѣихъ станцій 2). При этомъ полезно также, хотя 
бы и приближенно, знать температуру и влажность Ч е ~ т 5 4 1 Ч е р т 5 4 2 

воздуха и широту станціи. Сравнивая этотъ способъ 
•опредѣленія атмосфернаго давленія съ опредѣленіемъ его барометромъ, 
необходимо отмѣтить сравнительно меньшую его точность: опытъ по-
казалъ, что средняя ошибка опредѣленія давленія посредствомъ кипяче-
нія есть + 0,25 mm, а по анероиду + 0,15 — 0,20 mm. Это происходить 
отчасти отъ того, что гипсотермометръ даетъ температуру, зависящую не 
только отъ величины давленія воздуха на данномъ пунктѣ, но и отъ того 
давленія, при которомъ назначены постоянныя точки термометра о0 и 
юо°, а по нимъ уже нанесена и вся шкала гипсотермометра. Съ другой 
стороны, меныліе размѣры и большая портативность гипсотермометра 
сравнительно съ ртутнымъ барометромъ говорятъ въ его пользу. В ъ 
исключительныхъ случаяхъ, а именно при путешествіяхъ, гипсотермометре 
зслѣдствге постоянства своихъ показангй можетъ служить также для 
опредіъленія коэффиціентовъ анероидовъ или повѣрки ихъ. 

В ъ заключеніе надо сказать, что 1) для гипсотермометра необходимо 
брать воду чистую или дождевую, 2) защищать его при кипяченіи воды отъ 
движенія воздуха, 3) необходимо слѣдить за тѣмъ, чтобы въ кипятильный 
аппаратъ было налито достаточное количество воды, ибо при недостаткѣ 
•ея онъ можетъ согрѣться настолько сильно, что термометръ лопнетъ, а 
при избыткѣ—брызги воды при кипѣніи будутъ попадать на шарикъ тер
мометра. 4) В ъ случаѣ, если приборъ не зшотреблялся нѣсколько дней, 
то первый отсчетъ по термометру не принимается во вниманіе, a послѣ 

!) 'Ha чертежѣ входящіе пары указаны стрелками. 
2) См. таблицу Ѵ-ю курса геодезии Ж. Бикъ. Часть Ш. (Таблица взята изъ сочи-

ненія „Handbuch der Vermessungskunde! von Dr. V . Jordan"). Она составлена по „Tra-
veaux et mémoires du bureau international des poids et mesures". 
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охлажденія аппарата наблюдете повторяется еще разъ. 5) До отсчета по 
термометр}? вода должна кипѣть не менѣе 10 минутъ. 

§ 311. Точность барометрическаго нивеллированія. Среднюю ошибку баро
метрическая нивеллированія при употребленіи анероидовъ считаютъ въ 
I — 2 метр, для высотъ до 200 метр. 1).аПредѣльную же ошибку можно при
нять равною 3% определяемой разности уровней. Вообще же точность 
барометрическихъ опредѣленій. высоте в е разныхе случаяхе различна и 
зависите оте обстоятельстве, при которыхе оно производилось 2). Во вся-
коме случаѣ двѣ соседнія точки должны быть друге отъ друга не далѣе 
25 верстъ, а разность высотъ не должна превосходить 500 метровъ. Мак
симальное разстояніе между конечными точками, при желѣзнодорожныхъ 
изысканіяхъ, по рекомендаціи P . H . Савельева, не должно достигать 
150 верстъ, дабы состояніе атмосферы было въ нихъ по возможности 
одинаково. Ветряная и пасмурная погода не благопріятна для барометри-
ческихе наблюденій. 

*) Не надо забывать, что ошибка въ 0,1 mm въ отсчётѣ по анероиду соотвѣт-
ствуетъ ошибкѣ въ абсолютной высотѣ опредѣляемой точки на 1 metr. 

2) Не слѣдуетъ также упускать изъ вида числовыхъ величинъ поправокъ для 
отсчетовъ по анероиду: онѣ могутъ давать иногда десятыя доли миллиметровъ (по вы
сотъ- 0,5 и болѣе сажени). 



БУССОЛЬНАЯ и ЭКЕРНАЯ СЪЕМКИ. 

Буссольная съемка. 
§ 332. Общее заиѣчаніе. К ъ разряду быстрыхъ съ небольшою точностію 

(получаемыхъ результатовъ) съемокъ можно отнести также и съемку 
буссолью. Ко всему ранѣе изложенному о буссоли, магнитной стрѣлкѣ, 
азимутахъ и румбахъ и примѣненіи буссоли къ съемкѣ, въ §§ 110 —113, 
119—126,131—134,150 и 153 (на стр. 292—293), а также и въ статьяхъ о та-
хеометріи, мензульной и глазомѣрной съемкахъ, прибавимъ здѣсь 1) опи-
саніе буссоли съ зрительной трубою и 2) сдѣлаемъ лишь нѣкоторыя до-
полнительныя замѣчанія относительно примѣненія буссоли къ съемкѣ. 

Т а к ъ какъ опредѣленіе азимутовъ линій местности по буссоли, 
вслѣдствіе суточнаго колебанія магнитной стрѣлки, не можетъ быть про
изведено съ точностью большею чѣмъ до то, при применения буссоли, 
вполиѣ достаточно было бы производить визирование на точки мѣстности 
діоптрами: точность отсчитыванія соответствовала бы точности визиро
вания. Тѣмъ болѣе имѣетъ значеніе это замѣчаніе, если имѣть въ виду, 
что буссоль наиболее применима для съемкгр полигоновъ съ большимъ чи
сломъ короткихъ линій. Действительно, если линіи коротки, то при визи-
рованіи 1) вполне достаточно, да и более удобно довольствоваться діоп-
трами, 2) измеряя азимуты (или румбы), т. е. углы между каждою изъ 
данныхъ линій местности и однимъ и темъ же направленіемъ магнитнаго 
меридіана (не измѣняющимся въ короткій промежутокъ времени съемки), 
мы, хотя и дѣлаемъ неизбежную погрешность въ измерения этихъ угловъ, 
но погрешность, сделанная въ измерения одного какого-либо азимута, не 
оказываетъ такого вреднаго вліянія на положеніе последуюгцихъ точекъ 
на плане, какъ такая же ошибка, сделанная теодолитбмъ в ъ измереніи 
угла поворота между двумя данными линіями на местности (см. „преиму
щество накладки по румбамъ передъ накладкою по внутреннимъ угламъ"), 
особенно, когда число измеренныхъ угловъ поворотовъ значительно. 
Однако въ т е х ъ случаяхъ, когда приходится вешить длинныя линіи (по 
узкимъ просекамъ въ лес5г) или визировать вдоль линій съ большими 
углами наклоненія (напр,, въ горахъ или при съемке въ рудничныхъ 
шахтахъ), діоптры являются уже малопригоднымъ визирнымъ снарядомъ, 
и ихъ приходится заменять зрительного трубою. 

Буссоль съ зрительною трубою, работы механиковъ „Брейтгаупта и 
сынъ" въ Касселе, изображена на чертеже 543; она обращаетъ на себя 
вниманіе небольшими своими размерами и разносторонностію примененія 
ШІ къ съемкамъ. Благодаря простоте устройства и возможности вполне 

53 
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разобрать ее на составныя ея части, она является весьма удобнымъ ин-
струментомъ въ пзгтешествіи или при прохождения малодоступныхъ мѣст-
ностен, (какъ, напримѣръ, при предварительныхъ изысканіяхъ путей со-

Черт. 543. 

общенія), такъ какъ можетъ замѣнить собою цѣлый рядъ другихъ инстру-
ментовъ. Само собою разумѣется, что, отличаясь разносторонностью своего 
примѣненія, она въ то же время даетъ результаты небольшой точности. 
Длина ея стрѣлки равна приблизительно 45 миллиметрамъ, т. е. около 
1,5 дюйма, и не многимъ короче діаметра градуснаго кольца, въ плоскости 



- 835 — 

котораго она находится, помѣщаясь на остромъ шпилѣ, ввернутомъ въ 
центръ кольца. Кольцо закрывается стеклянною крышкою и раздѣлено 
на отдѣльные градусы, подписанные отъ правой руки къ лѣвой, т. е. под
пись дѣленій кольца сдѣлана противъ хода часовой стрѣлки. На днѣ ко
робки сдѣлана надпись странъ свѣта (nord, west, sud, ost) въ обратномъ 
порядкѣ (см. чертежъ); благодаря чему румбы читаются непосредственно 
по буссоли, при нахожденіи трубы вправо отъ наблюдателя. Дно коробки 
буссоли привернзиго четырьмя винтиками къ мѣдному кругу съ втулкою, 
которою инструментъ насаживается на баксу подставки англійскаго шта
тива и удерживается на ней нажимательнымъ винтомъ А. Бакса подставки 
оканчивается яблокомъ, помѣщеннымъ въ двухъ полыхъ свернутыхъ вин
тами полушаріяхъ, изъ которыхъ ніадшее находится во втулкѣ, наверты
ваемой на винтовую низенькую нарѣзку головки штатива. Ножки штатива 
вверху имѣютъ гайки, напоминающія устройство ножекъ циркуля. 

Внутреннія двѣ плоскости каждой ножки сходятся подъ угломъ 120°, 
верхняя же поверхность сложенныхъ вмѣстѣ ножекъ даетъ поверхность 
конической палки съ едва замѣтнымъ уклоненіемъ ея поверхности отъ 
поверхности цилиндра. На сложенныя ножки при перевозкѣ надвигается 
мѣдное кольцо. 

Снизу буссоли привернуть параллелепипедъ, слуЖащій гнѣздомъ для 
горизонтальной оси вращенія трубы; ось оканчивается винтовой нарѣзкой 
съ гайкой D для закрѣпленія. Сбоку того же параллелепипеда имѣется на
жимательный винтъ В. Самъ параллелепипедъ не плотно привернуть къ 
кругу для возможности регулировать положеніе горизонтальной оси вра-
щенія трубы относительно вертикальной оси вращенія инструмента. Тру
ба имѣетъ увеличение до 4Ѵ, разъ и снабжена простымъ окуляромъ Кеп
лера, передвигающимся отъ руки внутри объективнаго колѣна. Иногда въ 
трубѣ помѣщаются дальномѣрныя нити. Труба охватывается двумя коль
цами, въ плоскостяхъ которыхъ помещаются концы оси вращенія полу
круга—высотомера съ діаметромъ въ 9 сантиметровъ. В ъ его центрѣ закре
плена алидада съ отвѣсомъ. Полукругъ раздѣленъ на полуградусы, и дѣ-
ленія подписаны отъ нз^ля до 90° въ обѣ стороны. Полукругъ-высотомѣръ 
по желанію можетъ быть отвернуть отъ трубы при помощи винта, нахо
дящаяся вблизи окуляра. Для приведения плоскости кольца буссоли въ 
горизонтальное положеніе о б ж и т ь круглый уровень, привертываемый къ 
дну коробки буссоли винтомъ С. 

Для исправления уровня служитъ помѣщенная подъ нимъ обычная 
въ видѣ лапки плоская пружина (см. вертикальный разрѣзъ теодолита 
Бамберга), на которз^ю дѣйствз^ютъ при помощи трехъ винтиковъ, находя
щихся въ оправѣ уровня. Коробка буссоли, отвернутая отъ мѣднаго крзтгй 
и втулки DA, можетъ, какъ видно, изъ чертежа 544, замѣнять собою экли-
метръ, для чего нужно только плоскость кольца привести въ вертикальное 
положение. На днѣ коробки буссоли нанесена дуга въ 180° концентриче
ская съ кольцомъ буссоли, таюке подразделенная на отдѣльные градусы 
и подписанная отъ 0° до 90° въ обѣ стороны. В ъ центрѣ этой полуокрзгж-
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ностн на остріе магнитной стрѣлки надѣтъ язычекъ съ указателемъ и тя-
жестію, движущимися параллельно дѣленіямъ полуокружности. 

Ребро AB пластинки, служащей для прикрѣпленія круглаго уровня, 
замѣняетъ собою визирный снарядъ; оно принимаете горизонтальное по-
ложеніе въ то время, когда указатель язычка показываете на ноль полу
окружности. Пластинка съ ребромъ AB можетъ, по желанію, быть вдви
нута внутрь коробки, такъ какъ вращается на особой оси (на чертежѣ 544 
ось сдѣлана въ видѣ пунктирнаго кружка на кольцѣ буссоли у дѣленій 
140°—145°). Вслѣдствіе чего бз^ссоль съ помощію кольца С можетъ носиться 
в ъ видѣ карманныхъ часовъ. 

Сверхъ этого отдѣленная отъ подставки коробка буссоли можетъ еще 
вкладываться въ особую въ вісдѣ линейки подставку (черт. 544) и служитъ 

Черт. 544. 

транспортиромъ' для нанесенія азимутовъ на бумагу. Подставка-линейка 
снабжена двумя кубиками-колонками, изъ которыхъ одна имѣетъ углу-
бленіе, а другая винте, оканчивающійся остріемъ, соотвѣтственно чему 
коробка буссоли имѣетъ остріе у кольца С и углз^бленіе на діаметрально 
противоположной сторонѣ. Для нанесенія азимутовъ необходимо чертежъ 
предварительно оріентировать, т. е., приложивъ къ линіи, изображающей 
меридіанъ, скошенный край линейки (подставки), вращать его до тѣхъ 
поръ, пока северный конецъ стрѣлки совпадетъ съ дѣленіемъ 0°, а 
южный — со 180°. Самое же нанесеніе азимутовъ состоитъ въ томъ, что 
заставляютъ вращеніемъ буссоли по бумагѣ сѣверный конецъ стрѣлки 
совпасть съ дѣленіемъ кольца, равнымъ числу градусовъ въ азимутѣ, и 
въ то же время скошенный край линейки удерживаютъ у той точки, че
резъ которую желаюте провести линію подъ даннымъ азимутомъ, послѣ 
чего по ребру линейки прочерчиваютъ прямую линію. 

Отъ такой буссоли нужно требовать выполненія условій, свойствен-
ныхъ буссоли тахеометра, изъ которыхъ самыя существенныя. 

1) параллельность коллимаціонной плоскости трубы къ діаметру 0°— 
180° градуснаго кольца, 

2) совпадете магнитной и геометрической осей стрѣлки, 
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3) параллельность ребра AB визирной пластинки діаметру 0° — 0° 
концентрической полуокружности на днѣ буссоли (сличи съ повъркою 
эклиметра § 33). 

и 4) параллельность скошеннаго ребра линейки — подставки діаметру 
0°—180° кольца буссоли (см. повѣрки мензульной буссоли). 

Несомнѣнно, что выполненіе всѣхъ условій должно быть соблюдено 
1° 

въ предѣлахъ точности отсчитыванія по буссоли азимутовъ, т. е. до -^ - . 
Буссоль съ трубою Брейтгаупта съ успѣхомъ можетъ быть приме

нена для тахеометрической съемки, особенно когда не требуется большой 
точности отъ плана съемки. 

Приводимъ чертежъ англійской буссоли съ трубой (черт. 543а) х ) . 
§ 333. Съемка буссолью. Очевидно, что буссолью, какъ утломѣр-

нымъ инструментомъ (по которому 
всякій уголъ опредѣляется разно-
стію азимутовъ его сторонъ) воз
можно рѣшать задачи и производить 
съемку, какъ и теодолитомъ. При 
этомъ не надо упускать изъ вида, 
что точность* измѣренія разстояній 
должна соотвѣтствовать точности 
/ отсчитыванія отдѣльныхъ напра
вленгй. Если ее допустить равною 
для буссолей на штативахъ отъ 
15' до 20', то соотвѣтственно это
му точность измѣренія линій бу- Черт. 543а. 

1 1 
Д е Т Ъ 200" ' а Д Л Я Р У Ч Н Ы Х Ъ буссолей при / = 1 ° она выйдетъ около 2). 

х) Въ послѣднее время фирмой Г. Герляхъ въ Варшавѣ, согласно моихъ указаній, 
выпущена, буссоль на треножникѣ, съ вертикальнымъ кругомъ и дальномѣрной трубой: 
на американской подставкѣ, позволяющей безпрепятственно дѣлать отсчеты по магнит
ной стрѣлкѣ. Благодаря небольшимъ своимъ размѣрамъ инструментъ съ успѣхомъ можетъ 
служить для быстрыхъ съемокъ, напр., для съемки внутренней ситуаціи при землеустрои-
тельныхъ проектахъ, а также для тахеометрической съемки при рекогносцировкахъ. 
(См. также стр. 233, черт. 163 bis). 

') Действительно, положимъ, что нѣкоторая точка С опредѣляется съ базиса — 
гипотенузы АВ — прямою засѣчкою, происходящею подъ угломъ въ 90°. Пусть въ 
острыхъ углахъ А ж В сдѣланы ошибки въ + (15 — 20) минутъ. Послѣ этого сдѣлаемъ . 
допущеніе, что стороны — катеты АС и ВС промѣрены. Отъ ошибки въ измѣреніи 
угловъ точка С измѣняетъ свое положеніе: новое ея положеніе О или С", отодвинется 
отъ дѣйствительнаго С, смотря по знаку ошибокъ въ углахъ, въ ту или другую сто
рону на величину СО или СО'. Если допустимъ теперь, что точка С опредѣлена про-
мѣрамм отъ А и В, то ошибки въ длинахъ АС и ВС также не должны превышать той 
же величины СО или СС". Изъ треугольника СО А, въ которомъ уголъ CAO = 15' — 20' 

СО 

имѣемъ СО — AC.tg CAO; откуда по малости угла CAO найдемъ -gç — tg CAO = 

= CAO . Sin Y (далѣе см. примѣчаніе на слѣдующ. стр.). 
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Съемка полигона (многоугольника) буссолью можетъ быть произве
дена двояко; или становясь съ инструментомъ въ каждую вершину по
лигона, или становясь черезъ вершину. В ъ первомъ случаѣ (черт. 545) измѣ-

ряютъ послѣдовдтельно азимуты (AB), 
(ВС), — (DE) и (FA), а также длины 
всѣхъ сторонъ полигона цѣпыо и ихъ 
углы наклоненія эклиметромъ, а во вто
ромъ слзгчаѣ, стоя въ точкѣ A измѣ-
ряютъ (AB) и (AF), въ точкѣ С опре-
дѣляютъ (СВ) и (CD) и въ точкѣ Е— 
азимуты (ED) и (EF) и, какъ въ пер
вомъ случаѣ, опредѣляютъ мѣру линій 
и углы наклона всѣхъ сторонъ поли
гона, но только вмѣсто прямыхъ ази-
мз^товъ (FA), (ВС) и (DE) измѣряютъ 
обратные (AF), (СВ) и (ED). 

Вмѣсто азимутовъ, конечно, можно отсчитывать румбы сторонъ по
лигона. 

Составление плана, снятого буссолью, производится согласно указаній, 
сдѣланныхъ въ §§ 147, 149—153. 

Черт. 545. 

Экерная съемка. 

§ 334. Простѣйшіе экеры и ихъ устройство. Назначеніе на мѣстности ли
ши взаимно перпендиіѵулярныхъ производится посредствомъ простѣйшаго 
прибора—экера. Экеры бываютъ простые и отражательные. Самый про

стой экеръ состоитъ изъ крестообразно сложенныхъ ли-
J неекъ ab и cd, имѣющихъ на концахъ заостренные шпеньки 

(черт. 546). В ъ точкѣ M пересѣченія прямыхъ ab и cd, сое-
диняюідихъ подошвы перпендикулярно стоящихъ на ли
нейкахъ шпеньковъ, помѣшается центръ просверленной 
дыры въ которую приходится верхушка (шейка) кола N, 
заостреннаго снизу. Крестъ иногда замѣняется полнымъ 

металлическимъ кругомъ съ четырьмя діоптрами на концахъ двухъ взаимно-
перпендикулярныхъ діаметровъ. Діоптры замѣняютъ шпеньки. 

Для возможности визировать по двумъ противоположнымъ направле-
ніямъ, не измѣняя положенія экера, въ каждой парѣ діоптровъ разме
щаются двѣ или три коллимаціонныя плоскости; причемъ глазныя отвер-
стія и предметные волоски въ каждомъ діоптрѣ находятся на одной пря
мой или же на предметномъ діоптрѣ дѣлается, вмѣсто широкого прорѣза 
съ волосомъ, узкій прорѣзъ, какъ и на глазномъ. 

Если САС = 15' — 20', то точность измѣренія линіи АС, TÎ е. ея относительная 
1 1 

ошибка СС : АС будетъ = + (15'—20'). 343g, т. е. около ^QQ- -При С АС = 1°, найдемъ 
СС 1 

= ig 10 = около т . 
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Діоптры экеровъ располагаютъ иногда такъ, что ими можно на мѣст-
ности назначить, кромѣ прямого угла, также и углы въ 180°, 45° и 135°. 
Съ этою цѣлыо діоптры располагаются на боковой поверхности восьми
гранной призмы, цилиндра, конуса и сферы, а экеры соотвѣтственно назы
ваютъ восьмигранный, гщлиндрическій, коническій и сферическгй. Видъ та
кихъ экеровъ указанъ на чертежахъ 547—550. 

Черт. 547. Черт 548. Черт. 549. Черт. 550. 

Коническій и сферическій экеры употребляются для наклонныхъ ви-
зированій въ горныхъ странахъ. 

§ 335. Повѣрка простыхъ экеровъ. Отъ крестообразнаго экера слѣдуетъ 
требовать, чтобы его плоскости визирования пересекались подъ прямъшъ 
угломъ, а у остальныхъ, помимо этого, согласно съ ихъ устройствомъ,— 
чтобы коллимащонныя плоскости образовали углы въ 4J0, ço°, х8о° и 

Повѣрка перпендикулярности плоскостей производится такъ (черт. 
551). Воткнувъ отвѣсно палкз^ экера М, направляютъ коллимаціонную 
плоскость AB на точкзг Е, вращая экеръ 
около вертикальной оси, и по направле-
нію другой плоскости CD выставляютъ 
вѣху F. Повернувъ затѣмъ экеръ на 
четверть оборота около вертикальной 
оси, придаютъ новое расположеніе его 
діоптрамъ. 

Если оба діоптра глазной и предме
тный имѣютъ только узкіе прорѣзы и 
дозволяютъ визировать по взаимнопро-
тивоположнымъ направленіямъ, то на
правляютъ коллимаціонную плоскость 
діоптровъ DC на вѣху Е и смотрятъ, 
пройдетъ ли черезъ в ѣ х у і ^ первая кол-
лимаціонная плоскость ВА. Если да, то условіе выполнено, т. е. экеръ 
даетъ прямой уголъ. 

Подобнымъ же образомъ провѣряется взаимное положеніе колли-
маціонныхъ плоскостей восьмиграннаго, коническаго, цилиндрическаго и 

Черт. 551. 
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сферическаго экеровъ. Пусть, напр., повѣряется цилиндрически экеръ. В ъ 
немъ, вмѣсто одной, устроены двѣ коллимаціонныя плоскости, помѣщен-
ныя одна надъ другою. Поэтоігу прежде всего з^бѣждаются въ томъ, что 
каждая пара коллимацг'онныхё плоскостей взаимно совміыцается. Для этого 
провѣшиваютъ прямую AB (черт. 552) и на мѣсто вѣхн С ставятъ палку 
экера; направивъ одн}' коллимаціоннзпо плоскость на вѣхз' А, смотрятъ, 
проходитъ ли дрзтая черезъ вѣху В. 

Убѣдившись въ совпаденіи парныхъ коллимаціонныхъ плоскостей, 
выставляютъ по направленію каждыхъ діоптровъ вѣхи Е, F и H, какъ 
Заказано на чертежѣ 551, затѣмъ даютъ верхней части экера на палкѣ M 
олну восьмую полнаго оборота, т. е. плоскость AB наводятъ на вѣху H 
и смотрятъ проходятъ ли плоскости аа', черезъ F и bb' черезъ Е. Если 
да, то з^словіе выполнено, т. е. дѣйствительно на мѣстности возможно съ 
помощію повѣряемаго экера сразу строить по желанію углы въ 45°, 90°, 
135° и 180°. 

Если возможно визировать экеромъ по двз^мъ взаимно противопо-
ложнымъ направленіямъ, то помощію такого экера возможно найти точку 
с, принадлежащую данной прямой AB (черт. 552). ДОСТИГНУТЬ сразу, безъ 
вѣшенія линіи, чтобы подошва палки экера пришлась на данную прямую AB— 

трз7дно, но возможно: для этого нужно 
лишь сдѣлать рядъ послѣдоватслъныхъ 
попытокъ, пока не обнаружится такая 
точка с стоянія экера, въ которой бу
детъ казаться, что взаимно противопо-
ложныя коллимаціонныя плоскости по-
крываютъ вѣхи А и В, какъ это видно 

Черт. 552. изъ чертежа 552. 

§ 336. Употребленіе простыхъ экеровъ весьма несложно. Чтобы возстано-
вить перпендикз'ляръ CD къ прямой AB (черт. 553) въ данной на ней 
точкѣ С, надо, ставъ на нее съ экеромъ направить одну коллимаціонную 
плоскость діоптровъ по данной прямой на вѣху А или В, а по направленію 
другой перпендикулярной коллимаціонной плоскости выставить вѣху D. 

Чтобы изъ данной точки D (черт. 553) опустить перпендикуляръ DC 
на данную прямую AB, становятся по ука
занно помощника (или при помощи двой
ного противоположнаго визированія) на 
данную прямую AB и двигаются по ней 
изъ Е къ С то вправо, то влѣво до тѣхъ 
поръ, пока, смотря въ перпендикулярно 
стоящую коллимаціонную плоскость діоп-
тровъ, не увидятъ вѣху D на волосѣ 

Черт 553 предметнаго діоптра, въ то время какъ 
первая коллимаціонная плоскость будетъ 

проходить черезъ вѣху А, — тогда точка стоянія С будетъ искомою по
дошвою перпендикуляра CD. 
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Черт. 554. 

Съ помощію экера можно провести на мѣстности линію параллель-
нуго данной. Пусть даны прямыя AB (черт. 554) и точка D; надо провести 
черезъ D линію, параллельную AB. Задача бу
детъ рѣшена, если изъ D опустимъ перпен-
дикуляръ DC и изъ D возставимъ къ перпенди
куляру CD новый— второй перпендикуляръ DF. 
Если точка D не доступна, то на прямой AB 
берутъ точку £ , возставляютъ перпендикуляръ 
EF и на него изъ точки D опускаютъ перпен
дикуляръ DF. 

Если четыре шпенька крестообразнаго эке
ра о, Ь, с и d (черт. 555) отстоятъ отъ сре
дины M на равномъ разстояніи, то и съ по
мощью него можно (какъ и коническимъ или 
цилиндрическимъ экерами) провести на мест
ности прямыя, пересѣкающіяся подъ .углами въ 45° и 135°, чертежъ 
555 показываетъ, что достаточно съ такимъ экеромъ встать надъ данною 
точкою N данной прямой NA такъ, чтобы шпенекъ а находился надъ точ
кою N и направить плоскость ab на 
вѣху А, а по направленно ad выста
вить вѣху В; линіи NA и NB пересе
кутся подъ угломъ 45°, ибо треуголь
никъ aMd равнобедренный—прямоуголь
ный треугольникъ. Если же надъ точ
кою N установить передній шпенекъ Ь, 
то можно по направленіямъ cb и bd вы
ставить вѣхи С и Р , которыя опреде
лять линіи ЬС и ЬР, пересѣкающія линію 
ЬА подъ угломъ въ 135°. 

Черт. 555. 

Черт. 556. 

§ 337. Употребленіе невѣрнаго экера осно
вано на свойствахъ равнобедреннаго тре
угольника. Если экеръ не даетъ прямого 
утла (черт. 556), то при возставленіи пер
пендикуляра изъ данной точки m къ 
прямой Am, устанавливаютъ плоскость 
діоптровъ ab на в е х у А, а по направ-
ленію плоскости cd выставляютъ веху В, 
даютъ экеру четверть полнаго оборота, 
т. е. плоскость cd ставятъ на место пло
скости ab. Діоптры ab займутъ положеніе 
a'b', по направленію ихъ выставляютъ 
веху В' и отмеряютъ по направленіямъ 

тВ и тВ', равныя длины (напр., 15 — 20 саж.), измеряють ВВ', по
лученный результатъ делятъ пополамъ, и отъ В вновь отмеряютъ 
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ВС—1!*, ВВ'. Линія тС будетъ искомый перпендикуляръ, такъ какъ 
углы Ста и СтЪ составлены изъ 

іатВ' — ВтА и 
\В'тС=СтВ, 

складывая которыя, пол}<чаемъ апіВ'-\-В'))іС—АпіВ4-ВпіСатС==СтА. 
Если надо изъ точки С опустить перпендикуляръ на прямую АВ не-

вѣрнымъ экеромъ, то (черт. 557) на прямой АВ находятъ точку М, въ ко
торой одна коллимаціонная плос
кость ab проходить черезъ данныя 
точки An В, а. другая сЪ — въ то же 
самое время черезъ данную точку 
С] послѣ того какъ точка M най
дена, экеру даютъ четверть оборота 
и ишутъ на прямой АВ точку N, 
для которой плоскость cd пройдетъ 
черезъ прямую АВ въ то время, 
какъ плоскость ab—черезъ точку С. 
Т а к ъ какъ при основаніи ЖУѴуглы 
dMb и dNb равны, то треугольникъ 
MCN съ равными при основаніи 
MN углами будетъ равнобедрен
ный. Измѣривъ MN и отложивъ 
искомую подошву (черт. 557) D 

Черт. 557. 

отъ /V линію ND=1.о MN, находятъ 
перпендикуляра CD. 

§ 338. Отражательные экеры бываютъ зеркальные и призменные. Среди 
первыхъ встрѣчаются однозеркальные, двухзеркальные и трехзеркальные. 

Однозеркальный экеръ состоитъ изъ одного зеркала, помѣщеннаго в ъ 
мѣдную оправу, напр., слѣдующаго вида. 

Мѣдный полый внутри (черт. 558) кубикъ содержитъ въ нижней 
части діагональной своей плоскости FF зерка
ло S, вращающееся на шарнирѣ около одного 
изъ реберъ FD кубика. Боковая поверхность 
кубика имѣетъ три отверстія: одно съ вверну
тою в ъ него трубочкою А, другое полукруг
лое В съ натянутымъ конскимъ чернымъ воло-
сомъ — противоположное трубочкѣ A, имѣющей 

круглую скважину а въ центрѣ крышки трубочки, и третье С также 
полукруглое въ нижней части грани FH, противъ полированной повер
хности зеркала S. Скважина а и волосъ В служатъ для визирования 
данной прямой линіи. Зеркало устанавливается такъ, что его поверхно
сть съ линіей аВ образуетъ уголъ въ 45°. Установка зеркала въ долж
ное положеніе къ линіи аВ совершается помощію исправительнаго винта 
V у зеркала. 

Если экеръ находится на линіи MN (черт. 559) въ точкѣ Р и его 
коллимаціонная плоскость Ва совпадаетъ съ линіею MN, то лучъ ОР, 

Черт. 558. 
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идущій черезъ отверстіе С отъ предмета О и падающій подъ угломъ а = SPO 
на зеркало 5 , отразится отъ зеркала подъ угломъ a = SPN. Пусть РРХ 

перпендикуляръ въ точкѣ Р къ плоскости 5 5 
зеркала, тогда изъ чертежа 559 видно, что от
раженный лучъ PN совпадаетъ съ линіею визи
рования аВ вдоль линіи MN въ томъ только слу-
чаѣ, когда плоскость 5 5 будетъ наклонна къ 
линіи аВ подъ угломъ а. Лучи же падаюшій и 
отраженный образуютъ уголъ O / W = 1 8 0 ° — 2а. 
Если OPN долженъ быть въ 90°, то я = 45°. 

На основаніи этого употребленіе однозер-
кальнаго экера состоитъ въ слѣдующемъ: пусть Черт. 559. 
въ точкѣ Р прямой MN нужно возставить перпендикуляръ РО, тогда 
становятся въ точку Р и визируютъ (черезъ отверстіе' а и волосъ В 
экера) на вѣху M, обернувъ отверстіе С въ ту сторону, въ которую 
нужно возставить перпендикуляръ. В ъ ту же сторону посылаютъ рабо-
чаго съ вѣхою О. Подвигая рабочаго, стоящаго лицомъ к ъ Р, вправо 
или влѣво достигаютъ того, что отраженіе вѣхи О въ зеркалѣ будетъ 
продолженіемъ волоса В , покрывающаго вѣху M. Встать на данную пря
мую съ одно зеркальны мъ экеромъ безъ вѣшенія линіи нельзя, поэтому при 
опусканіи перпендикуляра ОР на линію MN нужно, чтобы помощникъ 
удерживалъ съемгцика на данной прямой MN, а съемщикъ двигался бы по
степенно по линіи MN до т в х ъ поръ, пока на линіи MN найдется такая 
точка Р, въ которой лучъ ОР, идухщй изъ данной точки О, лежащей внѣ 
прямой MN, отразится и попадетъ въ глазъ наблюдателя, визирующаго 
по линіи MN, и онъ наконецъ увидитъ въ зеркалѣ 5 вѣху О, какъ про-
долженіе вѣхи M, закрываемой волосомъ В. 

Поверка однозеркальнаго экера основана на слѣдующемъ: пусть изъ 
точки 5 къ прямой АВ возставленъ перпендикуляръ SD (черт. 560) испы-
туемымъ экеромъ, причемъ съемщикъ былъ 
обернуть лицомъ къ точкѣ A: послѣ этого 
онъ обращается лицомъ къ точкѣ В и, 
стоя въ точкѣ 5 , вторично возставляетъ 
перпендикуляръ SDV Если SDX сольется 
съ SD или что то же самое изображеніе 
въ зеркалѣ вѣхи D будетъ служить продол- Ч е р т 5 6 0 

женіемъ вѣхи В, въ то время какъ В по
крывается волосомъ экера, то экеръ вѣренъ. В ъ противномъ случаѣ вин
томъ V (черт. 558) зеркало повертывается около шарнира и тѣмъ исправляется 
невѣрный уголъ между поверхностью зеркала 5 и осыод.5 визированія экера. 

Черт. 560 показываетъ, что невѣрнымъ экеромъ достаточно дважды 
повторить пріемъ возстановленія перпендикуляра и построить на мѣстности 
равнобедренный треугольникъ DSD', т. е. отмѣрить SDX = SD, и, раздѣливъ 
DDt пополамъ, отложить отъ точки Dx по направленію къ D половину 
DD{, высота построеннаго треугольника и будетъ истиннымъ перпенди-
куляромъ. 
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Т о же самое можно замѣтить и объ опущеніи перпендикуляра изъ 
точки, лежащей внѣ данной прямой AB, см. черт. 557. 

В ъ двузеркальномъ экерѣ, предложенномъ Адамсомъ (черт. 561), оба 

Черт. 562а. Черт. 562b. 

Черт. 561. 

зеркала прнкрѣилены въ вн}?тренней поверхности дву-
граннаго угла мѣдной оправы. Надъ зеркалами нахо
дятся два отверстія для визированія черезъ нихъ на 
точки мѣстности. В ъ одной изъ двухъ перпендику-
лярныхъ къ сторонамъ двуграннаго угла пластинкѣ 
(нижней) ввинчивается рукоятка (черт. 561) съ крюч
комъ для отвѣса 1). Зеркала образуютъ между собою 
уголъ въ 45°, причемъ з^становка зеркалъ достигается 

исправительными винтами, по-
мѣщаемыми снаружи оправы 
(на чертежѣ см. слѣ-ва). 

За послѣднеее время эке
ру придаютъ малые размѣры 
и болѣе простую форму, ука
занную на чертежѣ 562b, по-
мѣщая инструментъ при пере
носка въ жилетный карманъ. 

Употребленіе экера осно
вано на слѣдующемъ: 

Пусть зеркала образуютъ 
между собою уголъ х, (черт. 
563) точка О принадлежитъ 
прямой AB, надъ которою по 
о т в ѣ с з ' установленъ э к е р ъ 
такъ, что глазъ наблюдателя 
помѣщается въ растворѣ меж
ду зеркалъ S S и S'Sf противъ 
вырѣза, находящагося надъ 

х) Ручка съ отвѣсомъ, въ случаѣ надобности, можетъ быть ввернута и въ верх
нюю дощечку, для чего въ ней дѣлается соотвѣтствующее отверстіе (см. черт. 561). 

Черт. 563. 
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зеркаломъ SS,H пусть возможенъ лучъ зрѣнія ОпА вдоль данной прямой 
ВА. Лучъ свѣта Рт, идущій отъ вѣхи Р, отразится сперва отъ зеркала 
S', приметь направленіе тп, a затѣмъ вторично отразится отъ зеркала S. 
Лучи, падающій Рт и дважды отраженный пО, пересѣкутся подъ угломъ 
Р0п = 2х. Чтобы доказать это, возставимъ къ поверхностямъ S S и S'S' 
обоихъ зеркалъ перпендикуляры mm' и пп' и обозначимъ углы паденія 
луча Рт на зеркало S' черезъ ос, a луча тп отраженнаго отъ S' и па-
дающаго на зеркало S — черезъ 8. Изъ чертежа видно, что уголъ РОп 
какъ внѣшній для треугольника Отп равенъ: 

РОп = Опт-\-птО = 2а-\-2$ = 2 (а-j-ß), а изъ треугольника пМт 
слѣдуетъ, что: л; = 1 8 0 ° — [(90—а)-|-(90 — ,3)] = а —[- ß, слѣдовательно уголъ 
РОп = 2х. При X = 45°, уголъ РОп = 90°. 

Изъ теоріи двузеркальнаго экера становится понятнымъ и употреб-
леніе его. Чтобы изъ точки О прямой AB возставить перпендикуляръ ОР 
нужно стать съ. экеромъ въ данную точку О такъ, чтобы остріе отвъта 
приходилось въ точку О, лицо наблюдателя было бы обращено къ одной 
изъ данныхъ точекъ, напр., А, причемъ глазъ съемщика помѣщался бы 
въ растворѣ между зеркалъ, затвмъ черезъ прорѣзъ надъ зеркаломъ S 
слѣдуетъ смотрѣть на вѣху А и послать рабочаго въ ту сторону, въ ко
торую желаготь возставить перпендикуляръ, приказывая ему перемѣщаться 
съ вѣхою Р вправо или влѣво до т ѣ х ъ поръ, пока вѣха Р покажется сво-
имъ изображеніемъ въ зеркалѣ S (см. черт. 562а) и станетъ какъ бы про-
долженіемъ вѣхи А, видимой простым* глазомъ черезъ прорѣзъ, (или по-
верхъ) оправы (черт. 562). 

Замѣтивъ совпадете, даютъ знать рабочему, чтобы онъ отвѣсно во-
ткнулъ вѣху Р. Линія PO будетъ требуемый перпендикуляръ. Помощ-
никъ съемщика, стоя за вѣхою А, наблюдаетъ, чтобы нить съ отвѣсомъ 
покрывала вѣху В, т. е. чтобы съемщикъ не сдвинулся съ данной прямой. 

При опущент перпендикуляра РО на данную прямую AB изъ точки 
Р, лежащей внѣ прямой AB, съемщикъ подъ наблюденіемъ помощника дви
гается по прямой AB до тѣхъ поръ, пока не дойдетъ до точки О, въ ко
торой, наконецъ, увидитъ въ зеркалѣ S изображеніе вѣхи Р подъ вѣхою' 
А, на которую смотритъ онъ черезъ прорѣзъ оправы. 

Повѣрка экеі>а заключается въ томъ, что изъ точки 5 (черт. 564) внѣ 



— 846 — 

Черт. 565. 

данной прямой 1234 опзгскаютъ на нее два перпендикзшіра,—одинъ, обер
нувши зеркала къ вѣхамъ 1 и 2 и дрзтой— къ вѣхамъ 3 и 4. Для вѣр-
наго экера оба перпендикз^ляра должны сливаться въ одинъ. 

Невѣрность положенія зеркалъ исправляется (сличи черт. 564 съ 
черт. 557) винтами при зеркалахъ, почему ихъ и наз'ываютъ исправительными. 

Трехзеркалъный экеръ обладаетъ тѣмъ преимз^ществомъ передъ одно— 
и двз'-зеркальнымъ экерами, что, благодаря присутствию въ немъ третьяго 
зеркала, онъ не требз'етъ при съемщикѣ помощника (роль котораго огра
ничивалась З'держиваніемъ съемщика на данной прямой). ; 

У французскаго геометра Кутюро— три зеркала помѣщаются въ 
оправѣ такъ, что два изъ нихъ b и с (черт. 565) образзпотъ между собою 

прямой зтолъ, а третье зеркало а съ каждымъ изъ 
зеркалъ b и с даетъ зтолъ въ 45°. Такое расположение 
зеркалъ (черт. 566) даетъ комбинацію двухъ двузеркалъ-
ныхъ экеровъ: одного aabb и дрзтое аасс. Для визирова
ния въ оправѣ (черт. 565) сдѣланы два итрорѣза — одинъ 
межд}' винтами х и у — глазной и дрзтой предметный, 
прикрытый зеркаломъ а съ двумя круглыми въ немъ 
отверстиями. Вниз}»- оправы вставляется рукоятка R, 
запирающаяся крючкомъ k и служащая ключемъ и<ъ 
винтамъ X и у. 

Для съемщика, стоящаго въ точкѣ F прямой AB 
и держащаго передъ собою зеркало аа въ положении, 

параллельномъ АВ (черт. 566), возможно бз^детъ увидать оба изображены 
вѣхъ A m В сливающимися въ одно. Действительно, если лучъ AF, отра
зившийся отъ зеркалъ b и а, даетъ направленіе uF перпендикулярное къ 

AF, то и лучъ BF, дважды отразившись 
отъ зеркалъ с и я , приметъ то же на
правление nF, такъ какъ AF и BF ле
жать на одной прямой АВ. Такое сов
падение изображений вѣхъ А и В непре-
мѣнно должно послѣдовать, такъ какъ 
зеркало а образуетъ съ каждымъ изъ 
зеркалъ b и с двузеркальный экеръ, при 
чемъ углы aabb и аасс по 45°. Справед
ливо и обратное заключение: для вѣрнаго 
экера совпадете изображены вѣхъ А к В, 
стоящих* въ концах* данной прямой АВ, 

въ зеркаліъ а, находящемся въ положеніи параллельномъ АВ, служитъ при
знаком* того, что точка F стоянія съ экеромъ принадлежитъ прямой АВ, 
а лучъ зрѣнія FiiE будетъ перпендикуляренъ и<ъ прямой АВ. Вслѣдствіе 
этого употребленіе и проверка трехзеркальнаго экера запшочаются въ слѣ-
дующемъ. Чтобы возставить къ прямой АВ въ точкѣ F перпендикуляръ 
FnE, становятся съ экеромъ въ точку F, обернувшись лицомъ въ ту сто
рону, куда желаютъ направить перпендикуляр*, и передвигаются впередъ 
и назадъ до тѣхъ поръ, пока стоящія по обѣимъ сторонамъ наблюдателя 

Черт. 566. 
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вѣхи А и В дадутъ въ зеркалѣ изображения, сливаюішяся въ одно,—это 
сліяніе изображений подтвердить то, что точка стоянія съ экеромъ при-
надлежитъ прямой AB и лучъ зрѣнія Fn (черт. 566) перпендикуляренъ 
къ данной прямой, а потому, выставивъ вѣху Е по направленію Fn, полу
чаютъ искомый перпендикуляра FE. При опусканіи изъ точки Е, лежащей 
внѣ прямой, перпендикуляра EF на прямую AB (черт. 566), достаточно, 
ставъ приблизительно въ то мѣсто, гдѣ на глазъ должна получиться по
дошва F перпендикуляра, и обернувшись лицомъ къ точкѣ Е, передви
гаться вправо и влѣво до тѣхъ поръ, пока слившіяся изображенія вѣхъ А 
и В будутъ казаться въ зеркалѣ a продолженіемъ вѣхи Е, видимой въ 
прорѣзы экера простымъ глазомъ. 

При повіьркѣ трехзеркальнаго экера поступаютъ такъ же, какъ и при 
провѣркѣ двузеркальнаго, причемъ провѣряютъ въ отдѣльности сначала 
уголъ между зеркалами аа и bb, a затѣмъ между зеркалами аа и сс; эти 
углы должны быть по 45°; тогда въ случаѣ невѣрности, исправляють по-
ложеніе каждаго изъ зеркалъ bb и сс вращеніемъ винтовъ хх' и уу' при 
помощи ключа-рукоятки R. Чтобы послѣ этого убѣдиться еще,—дѣйстви-
тельно ли уголъ между зеркалами que равенъ 90°, поступаютъ такъ: 
оставаясь въ точкѣ D прямой AB и 
обернувшись лицомъ сперва къ в ѣ х ѣ А, 
выставляютъ двѣ вѣхи Си С (черт. 567), 
принадлежащія прямой CDC', a затѣмъ 
повертываются лицомъ къ в ѣ х ѣ В, по
вертываютъ экеръ рукояткою вверхъ, и 
смотрятъ, не сдвигаясь съ точки D, 
сливаются ли въ одну прямую вѣха В 
и изображеніе вѣхъ Си С Если да, то 
уголъ равенъ 90°. Если же нѣтъ, то 
разбиваютъ новую прямую KDK' (черт. 567). Отмѣривъ DK=DC и 
DC=DK, намѣчаютъ середины M и M' прямыхъ 
КС и CK! и получаютъ перпендикуляръ ММ къ AB 
(черт. 567). Пользуясь имъ, вновь поправляютъ поло-
женіе зеркалъ. 

Однопризменный экеръ, предложенный профессо-
ромъ Бауернфейндомъ въ Мюнхенѣ, состоитъ изъ 
равнобедренной прямоугольной стеклянной призмы 
(черт. 568), заключенной въ мѣдную оправу съ ру
кояткою; нить съ отвѣсомъ проходитъ черезъ от-
верстіе рукоятки. Оправа оставляетъ свободными 
только два катета призмы, изъ которыхъ одинъ обра
щается къ глазу съемщика, а другой — къ одной изъ 
вѣхъ, обозначающихъ данную прямую. Черт. 568. 

Употребленіе призменнаго экера основано на ходѣ лучей въ прямо
угольной призмѣ. Разсмотримъ слѣдзшщіе три слз^чая. 

Черт. 567.. 
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і и 2. Лучъ падаетъ на катетъ, преломляется и упадаетъ на гипо-
теітузу, отражается отъ гипотенузы, падаетъ на второй катетъ (черт. 569), 

Черт. 569. 

преломляется и выходить изъ призмы. Чертежи 569 и 570 указываютъ 
упомянутый ходъ луча abccd, полагая, что лучъ ab въ первомъ случаѣ 
падаетъ со стороны прямого угла, т. е. ниже перпендикуляра pb къ катету 

АС, а во второмъ слу-
чаѣ лучъ ab падаетъ 
со стороны остраго 
угла А, т. е. выше пер
пендикуляра pb. Изъ 
чертежа 569 видно, что 
уголъ, с о с т а в л е н н ы й 
падающимъ на призму 
лучемъ и выходящимъ 
изъ нея, т. е. aod = 
— m Си = ср = 90 — 2а. 

Изъ чертежа 570 
слѣдуетъ, что уголъ 
aod—<р=теп=90 ~|- 2а. 

Р а в е н с т в а о = 
= 90 + 2« указываешь, 
что отраженный лучъ 
съ первоначальнымъ Черт. 571. 

составляетъ уголъ, отличающійся отъ прямого угла на двойной уголъ 
паденія а. 

В ъ третьемъ случаѣ лучъ падаетъ близъ прямого угла С, но со сто
роны остраго угла на катетъ АС подъ угломъ а (черт. 571), преломляется 
подъ угломъ ß, падаетъ на второй катетъ СВ подъ угломъ у, отражается 
отъ катета СВ, падаетъ на гипотенузу ВА подъ угломъ Ь, отражается 
отъ гипотенузы, падаетъ на второй катетъ вторично подъ угломъ е и, 
преломляясь, выходитъ изъ призмы подъ угломъ = а. 

Изъ чертежа видно, что уголъ паденія при точкѣ с будетъ у = 90 — ß, 
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далѣе, по равному ему углу отраженія у, подобнымъ же образомъ найдется 
уголъ паденія при точкѣ d2tb=-{—45°=90°—3—45°=45°—S, при точкѣ е 
уголъ е = 4 5 ° — 3 = 4 5 ° — 4 5 ° - f - ß = ß , т. е. е=/3, a слѣдовательно и уголъ, подъ 
которымъ лучъ de выйдетъ изъ призмы, будетъ = а, т. е. дважды отраженный 
лучъ выходитъ изъ призмы подъ тѣмъ же угломъ а, подъ которымъ онъ 
упалъ на первый катетъ. Уголъ между первоначальнымъ направленіемъ 
луча ab и направленіемъ е/ луча дважды отраженнаго и преломленного, 
т. е. уголъ ао/ равенъ 90°,—действительно, параллель черезъ вершину О 
къ катету АС разлагаетъ уголъ аОа' на двѣ части: а и т) = 90° — а, ибо 
лучъ а О пересіжаетъ параллельныя линіи bp и сС подъ угломъ а. 

Замѣчаніе. Мы разсмотрѣли ходъ луча abcdef, идущаго отъ точки а 
данной прямой ah, но такой же точно путь можно было бы составить и 
для луча, идущаго отъ другой точки h той же прямой ha, а следова
тельно найти на прямой 1га точку Ох, обладающую тѣмъ же свойствомъ 
что и О. Точка Ох будетъ весьма близка къ точкѣ О. 

В ъ третьемъ случаѣ лучъ ае претерпѣваетъ двойное внутреннее 
отражеиіе и теряетъ свою яркость, ибо часть свѣта во время отраженія 
выходитъ вонъ изъ призмы. Слѣдовательно, сравнительно съ первыми 
двумя случаями, когда лучъ подвергается только ординарному отраженію, 
въ призмѣ получается изображеніе менѣе яркое; оно неподвижно, такъ 
какъ уголъ О въ 3-мъ случаѣ не зависитъ отъ а. Неподвижное изобра-
женіе будетъ оставаться на мѣстѣ при вращеніи призмы около рукоятки 
какъ около вертикальной оси. 

Вслѣдствіе этого для возставленія перпендикуляра /Ое, (черт. 571) 
изъ точки О прямой а/г однопризменнымъ экеромъ становятся съ нимъ 
надъ данною точкою О и, обернувшись 
лицомъ въ ту сторону, куда желаютъ 
направить перпендикуляръ, держатъ 
экеръ такъ, чтобы катетъ у^Сбылъ по
вернуть къ точкѣ а, а гипотенуза 
АВ—въ сторону, куда направляется 
перпендикуляръ, затѣмъ вращаютъ въ 
рукѣ около вертикальной линіи пло
скость АСВ, замѣчаютъ близъ угла В 
неподвижное изображеніе е вѣхи а. 
Смотря поверхъ призмы, посылають ра-
бочаго съ вѣхою а' по направленію 
луча Ое и устанавливают вѣху такъ, 
чтобы она стала въ одной отвѣсной 
плоскости съ неподвижнымъ изображе-
ніемъ вѣхи а, т. е. вѣха а' казалась бы продолженіемъ изображенія е 
вѣхи а. Благодаря только что сдѣланному замѣчанію, на практикѣ передъ 
глазомъ держатъ ребро А (прямой уголъ см. черт. 572) и замѣчаютъ в ъ 
призмѣ ВС неподвижныя изображенія г (отъ правой R) и / (отъ лѣвой L) 
вѣхъ, стоящихъ на концахъ данной прямой и по направленію одного 
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изъ нихъ (что вполнѣ безразлично по незначительности размѣровъ призмы) 
выставляютъ вѣхз'-.S. 

Чтобы опустить перпендик}'ляръ SP (черт. 573) изъ точки 5 на пря-
иую LR, нужно двигаться по линіи LR, 
подаваясь, напр. вправо, до тѣхъ поръ, по
ка найдется точка Р, въ которой непо
движное изображеніе вѣхи L (или, при 
незначительномъ передвиженіи призмы, 
вѣхи R), сольется съ вѣхою S, видимою 
поверхъ призмы При этомъ нить съ 
отвѣсомъ (съемщикъ) должна удержи
ваться въ отвѣсной плоскости данной 
прямой LR, согласно указаній слѣдящаго 

Черт. 573. 
ѵ за этимъ по мощника. 

Для з'страненія помощника достаточно имѣть двѣ призмы, т.-е. дву-
призменный экеръ, у котораго глазные катеты обѣихъ призмъ лежатъ въ 

Черт. 574. Черт. 575. 

одной плоскости (черт. 574). Чертежъ з^казываетъ намъ, что двупризмен-
ный экеръ, можетъ быть поставленъ въ такое положеніе, при которомъ 
лучъ, идущій отъ лѣвой вѣхи, упадетъ на предметный катетъ лѣвой приз
мы, а лучъ, идущій отъ правой вѣхи, на предметный катетъ правой 
призмы, при этомъ оба луча, по выходѣ изъ призмъ, сольются въ глазѣ на
блюдателя въ одинъ (лучъ), перпендикулярный къ начальнымъ. При этомъ 
оба начальныя направленія предполагаются параллельными другъ другу. 

Повѣрка однопризменнаго и двупризменнаго экеровъ понятна изъ 
ихъ теоріи и употребленія. Для повѣрки однопризменнаго экера доста
точно, стоя на данной прямой AB, (черт. 575) возставить къ ней изъ 
точки стоянія перпендикуляръ ОС въ одну сторону, a затѣмъ, повернув
шись на 180°, возставить второй перпендикуляръ въ противоположную 

сторону. Если обѣ выставленныя 
вѣхи вмѣстѣ съ точкою стоянія 
экера дадутъ прямую лииію, то 
экеръ вѣренъ; иначе призма не-
вѣрно шлифована. 

Черт. 576. Если на мѣстѣ разбиты двѣ 
взаимно перпендикулярныя линіи, то по нимъ можно провѣрить уста
новку и шлифовку двупризменнаго экера (черт. 576). 
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§ 339. Сравненіе достоинствъ различныхъ экеровъ. Сравнивая достоинства 
•различныхъ экеровъ между собою, нужно отмѣтить, что отражательные 
экеры портативнѣе, т.-е. болѣе удобны по своимъ размѣрамъ и легкости 
для переноски. За то простымъ экеромъ вѣшеніе длинныхъ линій болѣе 
удобно, чѣмъ зеркальнымъ. Съ отражательнымъ экеромъ можно быстрѣе 
двигаться по прямой при опусканіи перпендикуляра, чѣмъ съ простымъ, 
a слѣдовательно ими достигается быстрота съемки и экономія во времени. 
Простымъ экеромъ болѣе точно намѣчается помощію кола-штатива точка 
(подошва), обозначающая перпендикуляръ. 

Призменный экеръ, разъ повѣренный относительно вѣрности шли
фовки граней, не требуетъ повтореній повѣрки, зеркала же требуютъ 
установки отъ времени до времени. 

§ 340. Средняя ошибка, даваемая экеромъ. Если на МЕСТНОСТИ разбить 
точнымъ угломѣрнымъ инструментомъ, (т.-е. дающимъ углы съ точностью 
до секундъ, напр., теодолитъ и универсальный снарядъ) прямой уголъ и 
сличать углы, даваемые экерами съ точно разбитымъ на мѣстности пря-
мымъ угломъ, то оказывается, что экеры не даютъ, строго говоря, прямого 
угла, а лишь острые и тупые углы. Разность а между прямымъ угломъ 
и угломъ, построеннымъ экеромъ (черт. 577), можетъ достигать среднимъ 
числомъ до 2,5 минутъ, а наибольшее (лредѣльное) уклоненіе -доходить до 
7,5 минутъ. 

Изслѣдовать экеръ значить опредѣлить его ошибку а. Зная ошибку а, 
можно рѣшить такого рода вопросъ,—какой длины можно строить пер
пендикуляры даннымъ экеромъ подъ условіемъ, чтобы уклоненіе z = mm' 
(черт. 577) конца m' перпендикуляра отъ истиннаго 
его мѣста m не превышало заранѣе даннаго предѣ-
ла, напр., 0,01 саж. Изъ чертежа видно, что 

Ya mm' = х. Sin х\г а. 
Такъ какъ а очень малый уголъ, то можно 

принять, что 
cos Ѵ2 а = 1 и Sin а = a'.Sin V, вслѣдствіи чего 

mm' = X. a'Sin 1 
а потому 

mm' z , , , т т спп 
х = -7с^—Т7== — -Р , гдѣ z = mm . Черт. bit. 

aSm г а ' 
Пусть а = 7',5. Зная р' = 3438', найдемъ, при m m ' = 0,01 с а ж-, 

0 01 с ' 343 8 
X = _ L _ - g _ . 3438 = — _ і _ с а Ж . _ сащ.; т . е около 5 саженъ. 

§ 341. Значеніе экера при съемкахъ. На практикѣ экеръ рѣдко упо
требляется, какъ самостоятельный инструментъ; чаще его приходится при-
мѣнять какъ вспомогательный при другихъ инструментахъ, дающихъ вели
чину угла въ доляхъ градуса или графически. 

Экеромъ, помимо перпендикуляровъ, можно рѣшать- еще рядъ задачъ, 
напр., проводить линіи, параллельныя данной прямой, черезъ точки до
ступный и недоступныя; съ помощью его также можно опредѣлять непри-
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ступныя разстоянія, если онъ даетъ углы въ 45°, строя, напр., равнобе
дренный трезтольникъ съ углами при основаніи въ 45°. 

Укажемъ на двѣ наиболѣе характерныя изъ этихъ задачъ. 

I) Пусть, напримѣръ, требз^ется провѣшить линію AB (черт. 578) 
черезъ мѣстное препятствие, находящееся между точками А и В—въ част-

номъ случаѣ—проложить просѣкъ 
черезъ лѣсъ. 

Для рѣшенія этой задачи по-
стзшаютъ на мѣстности такъ: намѣ-
чаютъ направленіе АР, бол'Ье или 
менѣе близко подходящее къ АВ: 
въ лѣсз^ вѣшать линію АР на голосъ 

человѣка, стоящаго въ Р или на подннмающійся дымъ отъ костра, раз-
ложеннаго въ Р, вечеромъ на свѣтъ фонаря, стоящаго въ Р. Изъ точки 
В опускаютъ перпендикз^ляръ BP и измѣряютъ 1) длину линіи АР по перво
начально (осторожно) намѣченному з'зкомз^ просѣку АР, а 2) длину пер
пендикуляра BP. Затѣмъ на линіи AB ишутъ точки С и D, принадлежащія 
искомому направленію AB. Для чего, взявъ на прямой АР, отъ точки А 
два разстоянія: AM и AN, возставляютъ въ концахъ ихъ M и N два пер
пендикуляра MC и MD и на нихъ откладываюсь длины: 

MC =В,~ . AM и ND = Ц^-AN, 
АР АР ' 

Черт. 578. 

вычисляемыя изъ подооныхъ тре}тольниковъ 

1) АРВ и AMC и 2) АРВ и AND. 

Для контроля обыкновенно, кромѣ точекъ С и D, находятъ анало-
гичнымъ путемъ еще точки С и D' на прямой АВ. Если всѣ дѣйствія 
правильны, то точки А, С и С такъ же, какъ и D, D' и В, должны ле
жать на одной прямой (АС и DB) ACDB. 

II) Требуется определить длину неприступнаго разстоянія АВ чер
тежъ 579). 

Взявъ произвольную точку С, двига
ются по линіи АС- до т ѣ х ъ поръ съ эке
ромъ, пока не найдутъ подошву С перпен
дикуляра ВС, опущеннаго изъ В на АС, 
т. е. дѣлаютъ AB діаметромъ окружности, 
проходящей черезъ С. Затѣмъ на сторо
нахъ прямого угла АСВ отмѣриваютъ про
извольной длины, но равные между собою, 

катеты СМ и CN и, измѣривъ гипотенузу MN, намѣчаютъ ея средину О, 
послѣ чего къ линіи ОС изъ С проводятъ перпендикуляры CD и СЕ, 
очевидно, образующіе 1) прямую DCE и 2) съ прямыми АС и СВ углы 
DCA и ВСЕ по 45°. Изъ А и В опускаютъ на прямую DCE перпендику-

Черт. 579. 
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ляры AD и BE, длины которыхъ будутъ AD=DC и BE—СЕ. Измѣривъ 
DC а СЕ, имѣемъ AC2 — 2DC2 и ВС2 = 2СЕ2, а потому искомое разстояніе 

AB = У 2 ( £ > C 2 + Œ 2 ) 

Имѣя подъ руками простой экеръ, дающій углы въ 45°, ту же задачз' 
можно рѣшить проще, а именно: взявъ произвольную точку С, (черт. 580) 
къ сторонамъ А С и ВС въ точкѣ С возставляютъ 
перпендикуляры: СЕ±_ АС я CD _|_ ВС. На линіяхъ ^ 
СЕ и CD находятъ точки Е и D, въ которыхъ 
З'глы СЕА и C D B равны 45°. Измѣривъ длину 
DE —AB, найдемъ искомое неприступное раз-
стояніе. Равенство сторонъ DE и ВА вытекаетъ 
изъ равенства треугольниковъ ABC и CDE, у 
которыхъ стороны АС= СЕ и CB=CD, а сверхъ 
того углы АСВ = 90° —ВСЕ = DCE. 

Линія DEH, какъ легко показать, перпенди
кулярна къ AB, что ясно слѣдуетъ изъ разсмот-
рѣнія четыреуголы-шка АСЕН, въ которомъ уголъ 
САВ= CED. Сумма угловъ CED+CEH=\B№t Ч е т "580 

а потому и САВ-\- СЕН —180°; вслѣдствіе чего и 4 

С Е + = 180°, но А СЕ = 90°; слѣдовательно, и также равенъ 90°. 
Изъ изложеннаго слѣдуетъ, что изъ любой точки на неприступное 

разстояніе можно опустить перпендикуляръ. Для чего достаточно сперва 
изъ произвольной точки С опустить перпендикуляръ, a затѣмъ чрезъ 
данную точку провести къ нему параллель. 

Приміьненіе двузеркальнаго экера къ геометрическому нивеллированію. 
Для возможности произвести геометрическую нивеллировку необходимо 

Черт. 581. 

имѣть горизонтальный лучъ зрѣнія. Зная, что горизонтальная линія пер
пендикулярна къ вертикальной, можно, исходя изъ теоріи двузеркальнаго 
экера (черт. 563), повернуть экеръ такъ, что прямой зтолъ получится въ 
вертикальной плоскости : дѣйствительно, если держать экеръ такъ, какъ 
указано на чертежѣ 581, т. е. чтобы одно изъ зеркалъ (верхнее) было 
горизонтально, и передъ растворомъ тп зеркалъ помѣстить отвѣсъ obe, 
то лучи be и с/, упавъ на наклонное зеркало, отразятся и упадутъ на 
горизонтальное зеркало, вновь отразятся по линіямъ de и gf и дадутъ въ 
наклонномъ зеркалѣ горизонтальное изображеніе b' е' отвѣса. Линія ЪЪ' 



— 854 — 

Черт. 582. 

бз^детъ горизонтальна, и глазъ наблюдателя спроектируетъ шпицъ отвѣса 
въ точк}^ К на рейкѣ, по которой и сд-влаетъ соотвѣтствующій отсчетъ. 
Разность между сдѣланнымъ по рейкѣ отсчетомъ и высотою глаза наблю
дателя надъ землею дастъ превышеніе пятки рейки надъ точкою, нахо
дящеюся подъ ногами наблюдателя (нивеллированіе впередъ). 

§ 342. Съемка экеромъ. Наиболѣе свойственный экерз^ пріемъ съемки,— 
это способа координатъ; такъ, если бы относительно нѣкоторой прямой 

(на чертежѣ 582 — вертикальной) нужно было снять разом-
кнутз^ю ломанную линію, влѣво расположенную отъ данной 
прямой, то абсциссами точекъ перегиба ломанной линіи были 
бы непосредственно измѣренныя разстоянія 23,22; 38,63; 
60,40 и 84,83 отъ начала прямой (магистрали или оси абс-
циссъ), относительно которой ведется съемка, до подошвъ 
опущснныхъ на нес перпендикуляровъ (ординатъ) 15,22; 7,80; 
14,23 и 5,80, записанныхъ у ихъ вершинъ (на абрисѣ). Дли
ны прямыхъ, составляющихъ ломанную, также измѣряются, 
напр., — 28,32—; 17,56—и т. д. и записываются на абрисѣ 
при самыхъ прямыхъ. (Сличи замѣчаніе на стр. 188). 

Т о т ъ же способъ координатъ можно рекомендовать 
какъ для съемки рельсъ (путей) на станціи, такъ и для 
съемки небольшихъ сомкнутыхъ контуровъ (черт. 583), 
ограниченныхъ прямыми линіями, въ мѣстности открытой 

(напр. для съемки лужайки внутри лѣса), а равно и для съемки криволи-
нейныхъ границъ (черт. 584); хотя въ послѣднемъ случаѣ придется еще 

озаботиться опредѣ-
леніемъ величины 
угловъ FAL, AFL и 
ALF между маги
стралями AF, FL и 
LA. Впрочемъ в ъ 
томъ случаѣ, когда 
магистрали образу-
ютъ треугольникъ, 
можно и избѣжать 
измѣренія угловъ. 

В ъ первомъ случаѣ для съемки контура ABCDEFGHIA (черт. 583) 
достаточно черезъ точку A провѣшить прямую AM, приблизительно дѣ-
лящую данный контуръ пополамъ, опустить на нее изъ всѣхъ вершинъ 
А, В, С и I контура перпендикуляры Ii, ВЪ, Hh, Dd, Ce, Gg, Ff и Ее и, 
замѣтивъ подошвы г, Ъ, h, d, с, g, f и е, измѣрить какъ абсциссы Ai, Ab, 
Ah, . . .-, Ае, направивъ ленту вдоль прямой AM, такъ и одновременно 
соотвѣтствующія имъ ординаты Ii, ВЪ, Hh, . . . и Ее, пользуясь второй 
лентой или рулеткой. 

Во второмъ случаѣ положеніе контура ABC . . . NOA (черт. 584) 
опредѣляется относительно трехъ магистралей AF, FL и LA тѣмъ же 
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способомъ координатъ, причемъ взаимное по-
ложеніе линій AF, FL и LA получится построе-
иіемъ на бумагѣ треугольника AFL по тремъ 
измѣреннымъ на мѣстности его сторонамъ. При 
съемігЬ закрытаго контура (черт. 583 bis) ме
тодомъ координатъ, предварительно вокругъ 
него прокладывается замкнутый многоуголь-
никъ съ прямыми углами А, В, С, L, М. 

Черт. 583 bis. 

Съемка Э К Ѳ р о М Ъ С е л е Н І Я * ) (Основная линія съемки AB). 

Черт. 582 bis. 

Черт. 584 bis. 

Иногда для съемки конту
ра бываетъ достаточно посре
ди его провѣшить двѣ взаимно 
перпендикулярныя линіи, и от
носительно ихъ опредѣлять по-
ложеніе изгибовъ линій конту
ра (черт. 584 bis). Что же ка
сается до опредѣленія угловъ по-
воротовъ между магистралями, 
то они могутъ быть получены 
на бумагѣ путемъ построенія 
или косоугольныхъ, или пря-
моугольныхъ треугольниковъ. 
Т а к ъ уголъ АСВ (черт. 585) 
легко построится на бумагѣ, 
если на мѣстности будутъ 

*) Учащимся рекомендуется постепенно прослѣдить съемку по прилагаемому чер
тежу и построить снятый планъ селенія въ масштабѣ 10 (или 5) саженъ въ дюймѣ. 
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измѣрены лентой три линіи DC, СЕ и ED. При построены на бумагѣ 
сторонъ cd, сс и cd, рекомендуется брать ихъ увеличенными въ одно и 
то же число, напр., въ 5 или 10разъ. Съ помощію же экера уголъ АСВ, 

если онъ острый (черт. 586), опредѣлится 
построеніемъ на бумагѣ треугольника dee по 
двумъ катетамъ de и сс, если въ полѣ изъ 
какой-либо точки D стороны АС опз^стимъ 
перпендикз^ляръ DE на сторонз^ С В и измѣ-
римъ DE и ЕС. Если внутри угла опустить 
перпенднкз'ляра нельзя, то стороны АС и 
СВ продолжаются, и на ихъ продолжение 

строится прямоугольный трезтольникъ F'CD''. В ъ случаѣ же, когда дан
ный уголъ АСВ — тупой (черт. 587), то въ смежныхъ съ нимъ углахъ, 

Черт. 585. 

Черт. 586. Черт. 587 

смотря по удобству, или въ АСЕ, или въ равномъ ему вертикальномъ 
E'CD', строятъ прямоугольные треугольники ECD или CD'Е', или же, 
наконецъ, внутри даннаго тупого угла, изъ точки С, возставля ютъ къ 
линіи СВ перпендикуляръ СН и на него изъ точки D стороны CA опу-
скаютъ второй перпендикуляръ DF. На бумагѣ въ послѣднемъ случаѣ 
строятъ сперва прямой уголъ beh, а з а т ѣ м ъ на сторонѣ его с/г — прямо
угольный треугольникъ cfd. 

§ 343 bis. Краткая занѣтка о секстантѣ и объ изнѣ-
реніи ииъ угловъ съ лодки. В ъ теоріи двузеркальнаго 
экера (§ 338, черт. 563) нами было отмѣчено свой
ство системы двухъ плоскихъ зеркалъ, стоящихъ 
подъ угломъ другъ къ другу, заключающееся въ 
томъ, что всякій лучъ ВС (черт. 588), лежащій 
въ плоскости, перпендикулярной къ плоскости 
зеркалъ, послѣ двукратнаго отраженіяотъ нихъ 

принимаетъ направленіе DO, образующее въ точкѣ О пересѣченія съ 

Черт. 588. 
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первоначальнымъ лучемъ (или его продолженіемъ) уголъ DOB, вдвое боль-
иігй угла DEC между плоскостями зеркалъ 1). 

Если бы одно изъ зеркалъ, напр., въ точкѣ D, оставалось неподвиж-
нымъ, а другое въ точкѣ С вращалось около вертикальной оси, то уголъ 
АОВ въ точкѣ О между двумя направленіями на совершенно произвольные, 
но заранѣе данные предметы А и В, можно было бы получить при по-
средствѣ угла DEC между зеркалами, измѣряя его по дугѣ круга, лишь 
бы двукратно отраженный лучъ DO отъ одного предмета В совпалъ съ 
направленіемъ OA на другой предметъ А, ибо тогда искомый уголъ АОВ 
(DOC) непосредственно прочелся бы по дугѣ LL, если бы на ней подписи 
дѣленій были сдѣланы вдвое болт истинныхъ и въ центрѣ ея С находи
лось подвижное зеркало, на алидадѣ Ca, а зеркало D, оставаясь непод-
вижнымъ, было бы закрѣплено перпендикулярно (такъ же, какъ и зеркало 
С) съ плоскости лимба LL'. Искусство измѣренія угла АОВ заключа
лось бы тогда лишь въ умѣньи свести съ непосредственно видимымъ 
предметомъ А дважды отраженное изображеніе предмета В. 

По этой идеѣ устраивается отражательный угломерный инструментъ— 
секстантъ. 

Секстантъ имѣетъ длину дуги LU лимба около % всей окружности 
лимба, а именно около 70°, почему и получилъ свое названіе. При упо
треблении секстанта обыкновенно обходятся безъ штатива, и инструментъ 
просто держатъ въ рукѣ за деревянную рукоятку. Секстантъ—специально 
морской инструментъ, но его также съ успѣхомъ употребляютъ тогда, ко
гда не требуется отъ результата большой точности и въ т ѣ х ъ случаяхъ' 
когда обычный угломѣрный инструментъ (теодолитъ) нѣтъ возможности 
прочно з^становить со штативомъ въ данной точкѣ, напр., на днѣ лодки 
или судна, находящегося на рѣ-
кѣ, озерѣ или на морѣ. 

Общій видъ устройства сек
станта указанъ на чертежахъ 
589 и 590. 

Онъ состоитъ: 1) изъ мѣд-
наго сектора NL' съ дугою LL', 
подраздѣленной на V12 доли гра
дуса (по 5 ' каждое съ надписью 
10 каждое); 2) на неподвижномъ 
радіусъ* NL сектора находится 
малое неподвижное зеркало D, 
верхняя часть котораго свободна 
отъ амальгамы; 3) противъ зер-

•) Уголъ В' DO = 2EDO, а уголъ DCO = 2DCE, а потому -$:B'DO треугольника 
DOC, равный суммѣ угловъ DOC-\-DCO, представится въ вндѣ: 

2EDO = DOC + 2DCE. 
Откуда 

<4 DOC = 2{EDO — ВСЕ). 
Но EDO = ED В', а потому .DOC = 2(EDB' —DCE). Изъ hEDC слѣдуетъ, что EDB> — 
— DCE = DEC. Вслѣдствіе чего DOC = 2DEC. 

Черт. 589. 
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кала D помѣщается небольшая зрительная труба F (увеличеніе 10—12) на 
кольцѣ G, въ которое труба и ввинчивается; 4) изъ вращающейся около оси, 
въ центрѣ С лимба LL' алидады аа' съ большимъ подвижнымъ зеркаломъ С 
на одномъ концѣ и съ нажимательнымъ п и микрометреннымъ m винтами 
и верньеромъ — на другою»; надъ верньеромъ лупа для отсчитыванія ми-
нутъ и десятковъ секундъ; точность верньера t= 10" или 20"; 5) изъ 
цвѣтньгхъ стеколъ Т и 5 , расположенныхъ передъ зеркалами для ослаб-
ленія силы свѣта при наблюденіяхъ солнца (или луны) и 6) изъ рукоятки Е. 

Повѣрка секстанта. Передъ употребленіемъ секстанта для измѣренія 
угловъ, надо его вывѣрить, т.-е. убедиться въ правильности расположения 
зеркалъ и зрительной трубы относительно плоскости лимба. 

Согласно теоріи оба зеркала должны быть перпендикулярны к ъ плоско
сти лимба и параллельны между собою при совпаденіи нуля ноніуса съ ну
лемъ лимба, т.-е. въ отсутствіи такъ называемой коллимационной ошибки 

(Механикъ Г. Герляхъ, въ Варшавѣ). 

Черт. 590. 

секстанта. Сверхъ того, разумѣется, должны- быть вѣрны дѣленія лимба 
и верньера, какъ во всякомъ угломѣрномъ инструменте, и алидада не 
должна имѣть эксцентрицитета. Наконецъ, зеркала и каждое цвѣтное 
стекло должны имѣть параллельныя между собою ограничивающія ихъ 
плоскости. 

Оптическая ось должна быть параллельна плоскости лимба. 
Для повѣрки перпендикулярности большого зеркала С къ плоскости 

лимба LU,—смотрятъ въ зеркало подъ острымъ угломъ и замѣчаютъ,— 
представляетъ ли отраженная въ немъ часть лимба точное продолжение 
прямовидимой. Обнаруженный изломъ укажетъ на отсутствіе требуемой 
перпендикулярности. Еще рѣзче можно обнаружить тоже самое, употреб-
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ляя особые діоптрики (черт. 591). І и І', которые ставятся на плоскость 
лимба секстанта симметрично по обѣимъ сторонамъ алидады аа'\ горизон
тальная черточка и, непосредственно видимая на 
діоптрикѣ Г, должна быть точнымъ продолженіемъ 
отражені.я въ зеркалѣ черточки іі второго діоптри-
ка І. Ошибка (наклонъ зеркала) исправляется вин
тик омъ с. 

Послѣ этого достаточно убѣдиться, что малое 
зеркало параллельно большому, а для этого въ свою 
очередь нужно убѣдиться в ъ отсутствіи коллима- Черт. 591. 

ціонной ошибки секстанта. 

Для этого лучше всего пользоваться солнцемъ, дважды приводя в ъ 
соприкосновение внѣшціе края прямо видимаго и отраженнаго его дисковъ; 
причемъ въ одномъ случаѣ получится отсчетъ, большій коллимаціонной 
ошибки с на угловой діаметръ солнечнаго диска, а въ другомъ—на столько 
же меньшій; такъ что полусумма отсчетовъ и'дастъ искомую величину с. 
При наблюденіяхъ солнца (чтобы не сжечь глаза и ослабить яркость изо-
браженій) употребляютъ цвѣтныя стекла. 

Если при опредѣленіи коллимаціонной ошибки замѣтимъ, что прямо 
видимое въ трубу изображеніе предмета проходить мимо отраженнаго, 
не точно съ нимъ совпадая, то это значить, что самое зеркало не парал
лельно большому; тогда исправленіе дѣлается винтикомъ d. 

Для повѣрки параллельности оптической оси *) плоскости лимба, 
устанавливаютъ секстантъ на прочную подставку въ горизонтальномъ по-
ложеніи и, при помощи вышеупомянутыхъ діоптриковъ или на-глазъ, замѣ-
чаютъ отдаленный на горизонтѣ предметь, приходящійся на уровнѣ пло
скости лимба и смотрятъ, показываетъ ли средина нитей тотъ же предметь. 
Если нѣтъ, то наклонъ исправляютъ винтикомъ g кольца G трубы. 

Вѣрность дѣленій лимба и верньера повѣряется такъ же, какъ и в ъ 
другихъ угломѣрныхъ инструментахъ. Что же касается до изслѣдованій 
внѣцентренности алидады, призматичности зеркалъ стеколъ, то проще 
всего^ установить совокупное вліяніе этихъ ошибокъ на измѣряемые углы 
путемъ измѣренія заранѣе хорошо извѣстныхъ и точно .измѣренныхъ 
угловъ: располагая величины угловъ и ихъ ошибки въ рядъ можно пу
темъ интерполированія или графически составить таблицу поправокъ 

Стоя въ лодкѣ и мѣряя съ нея два угла а и ß на три заранѣе данные 
постоянные предмета, можно опредѣлить положеніе лодки по тремъ дан-
нымъ (задача Потенота). 

') Опредѣляемой срединою двухъ нитей въ трубѣ, устанавливаемыхъ на глазъ 
параллельно плоскости лимба. 

*) Болѣе подробно смотр, главу ТК (части практической) Курса Астрономін 
H, Цшгера. 
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Г Л А В А V I L 

Тригонометрическая сѣть *). 
§ 343. Основная идея тріангуляціи. В ъ началѣ настояшаго курса мы зака

зывали, что геодезія имѣетъ цѣлыо опредѣленіе какъ вида и размѣра всей 
земли, такъ и ея болѣе или менѣе значительныхъ частей. Намъ извѣстио, 
что земля имѣетъ видъ весьма близко подходящій къ элипсоиду вращенія, 
грубо же ее можно считать шаромъ. Для опредѣленія размѣровъ земли 
намъ необходимо знать ея радіз^съ; для опредѣленія вида ея поверхности 
необходимо знать видъ определенной сѣги кривыхъ, проведенныхъ на 
этой поверхности. Если принимать земнз^о поверхность за поверхность 
сферическз^ю, то ея радіз^съ можно легко определить, если извѣстна ли
нейная величина какой-нибудь дз^ги большого крзта этой поверхности и 
извѣстенъ соотвѣтствз^ющій ей центральный уголъ. Если далѣе мы будемъ 
имѣть въ различныхъ мѣстахъ земной поверхности длины одного градуса 
ея опредѣленной кривой, то можно будетъ опредѣлить и действительный 
видъ земли. Одними изъ кривыхъ, длин}? градз ?са которыхъ обычно опре
д е л я ю т ^ являются меридіаны; въ другомъ направленіи измеряются парал
лели. Совокз тпность в с е х ъ действій, необходимыхъ для определенія длины 
градуса меридіана или параллели, носить названіе градусного измѣренія. Гра-
д\тсное измереніе, какъ явствуетъ изъ сказаннаго выше, состоитъ изъ двухъ 
частей: 1) измѣреніе длины некоторой дуги (меридіана или параллели) и 
2) опрсдѣлсніе градусной ея величины или, какъ говорятъ, амплитуды. Первое 
изъ этихъ действій относится къ области геодезіи, второе — астрономіи. 

Чтобы сколь-нибудь точно опреде
лить длину градуса меридіана *) и парал
лели, необходимо измерить дугу весьма 
значительную,но непосредственное изме-
реніе такихъ значительныхъ разстояній 
фактически невозможно. Вследствіе это
го прибегаютъ къ помощи такъ назы
ваемой тргангуляціи. 

Идея тріангуляціи заключается в ъ 
следующемъ. Пусть имеемъ рядъ при-
мыкающихъ другъ другу треугольниковъ 
(черт. 564а), въ которыхъ измерены все 
три угла, а, ß и у, а кроме того изме
рена непосредственно одна'изъ сторонъ, 
напр. АВ=Ь. Принимая наши треуголь
ники плоскими, мы 63'демъ иметь: 

Черт. 564а. 

*) Статья переработана при содѣйствіи Э. В. Вархаловскаго. 
*) См. стр. 19, гдѣ дано при R = 600 с. длина / одного градуса — 104,2 верст. 
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т.-е. мы можемъ найти длины всѣхъ сторонъ треугольниковъ. Далѣе, если 
намъ нужно найти разстояніе между двумя какими-нибудь точками, отдѣ-
ленными другъ отъ друга рядомъ треугольниковъ, напр. AF, то можемъ 
послѣдователы-ю найти: AD изъ треугольника A CD, въ которомъ будутъ 
извѣстны изъ предыдущаго вычисленія стороны АС и CD и уголъ между 
ними, равный суммѣ измѣренныхъ угловъ (Yi-f-ß); затѣмъ изъ треуголь
ника ADE по AD и DE и углу между ними найдется АЕ; наконецъ изъ 
треугольника AEF по АЕ, EF и углу между ними найдемъ AF. Если допу
стить, что А и F лежать на одномъ и томъ же меридіанѣ или параллели, 
то AF представляла бы длину этой дуги. 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что для опредѣленія взаимнаго положенія 
сѣти точекъ нужно измѣрить 1) углы между сторонами треугольниковъ и 
2) по крайней мѣрѣ одну изъ сторонъ или основаніе сѣти. Кромѣ того 
необходимо, чтобы каждый послѣдующій треугольникъ имѣлъ съ преды
дущими не менѣе одной общей стороны, а изъ каждой точки видно было 
бы не менѣе двухъ сосѣднихъ. Сѣть таішхъ точекъ носить названіе три
гонометрической сѣти l). 

Тригонометрическая сѣть въ зависимости отъ длины ея сторонъ ДЕ
ЛИТСЯ на слѣдующіе 4 класса: 

I классъ ео сторонами отъ 20 верстъ до 50 верстъ и болѣе 2) 
II „ „ „ 10 „ „ 20 

m » » » з „ „ 1 о „ 
"TV 1 я 

Тригонометрическая сѣть I и II классовъ называется еще основной 
тріангуллцгей a сѣть III и I V классовъ—малой тріангуляціей. 

Для цѣлей градусныхъ измѣреній составляется только тріангуляція 
основная. 

§ 343 bis. Градусныя измѣренія. В ъ предыдущемъ §-ѣ 
мы указали, что для опредѣленія размѣровъ земли, полагая 
ее шаромъ, достаточно знать длину S части дуги боль
шого круга и грудусную ея величину о. Пусть на черт. 
564Ь даны двѣ точки А и В, для которыхъ извѣстны 
широты ихъ и долготы и измѣрена (или получена изъ 
тріангуляціи) длина AB—S. Тогда, если Р есть полюсъ 
земли, градусныя величины меридіанныхъ дугъ АР и BP 
будутъ дополненія широтъ до 90°, a сферическій уголъ 
АРВ представитъ разность долготъ тѣхъ же точекъ. 

Рѣшивъ сферическій треугольникъ АРВ, можемъ 
найти градусную величину а дуги s, которая съ другой 
стороны связана съ величиной радіуса R равенствомъ 

а" : 360° = 5:2-R 

откуда также легко найти, выражая о въ секундахъ дуги, 

360.60.60 s__ 
R : 

2я 

г) Если углы не измѣрены, а графически построены, напр. на мензуліъ, то такая 
сѣть треугольниковъ въ отличіе отъ тригонометрической носнтъ названіе геометрической. 

2 ) Наибольшая сторона тріангуляцін встрѣчается въ Калифорніи—Діабло-Шаста = 
= 367 BD. 
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Болѣе просто опредѣлится величина а, если обѣ крайнія точки А и В лежатъ въ 
одномъ мерндіанѣ. В ъ этомъ случаѣ достаточно измѣрить высоты одного и того же 

свѣтила въ точкахъ А и В во время прохож-
денія свѣтила черезъ общій меридіанъ этихъ 
точекъ. Это ясно изъ черт. 564с. Если РР — 
ось земли, ЕО — экваторъ, то <?, и ср2 будутъ 
широты А и В и градусная величина дуги 
AB = s выразится черезъ (<?„—<р,). Ыаправле-
нія AS и BS на свѣтило можно считать 
параллельными, вслѣдствіе весьма значитель-
наго удаленія свѣтила отъ земли, поэтому, 
если углы, составленные этими направления
ми съ соотвѣтствующей вертикальной лниіей, 
назовемъ г , и s„, то можемъ наіітн разность 
шнротъ по равенств}': 

; о.. • о, = о. 

и длина одного градуса найдется изъ ра
венства 

s D 

Если бы обѣ точки лежали на одной параллели, то необходимо знать разность 
долготъ конечныхъ точекъ. Очевидно, что градусная величина дуги AB = s въ этомъ 
случаѣ будетъ равняться разности долготъ X точекъ А и В (черт. 564d), а поэтому дли
на одного градуса параллели получится какъ 

- D . = Ï Ï 

Зная широту параллели, не трудно 
найти и радіусъ шара. 

Указавъ на сущность градуснаго 
измѣренія, перейдемъ къ краткому исто
рическому очерку этихъ измѣреній. 

Первымъ градуснымъ измѣреніемъ, 
о которомъ сохранились историческія ука-
занія, было измѣреніе, произведенное 
александрійскимъ ученымъ Эратосѳеномъ 
(276 — 195 до P. X.) . Онъ воспользовался 
тѣмъ обстоятельствомъ, что во время 
лѣтняго солнцестоянія въ г. Ассуанѣ (ны-
нѣ Сіена), въ верхнеиъ. Египтѣ, лучи 
солнца освѣщали дно глубокаго колодца, 
т.-е. солнце находилось въ зеннтѣ, въ это 
же время въ Александріи лучи солнца съ 
вертикальной линіей составляли уголъ Ѵво 
окружности (360°). Разстояніе между Алек-

сандріей и Сіеной было опредѣлено Эратосѳеномъ по времени прохожденія этого пути 
караванами купцовъ въ 5000 стадій. По этимъ даннымъ и была найдена имъ длина ме
ридиана, въ томъ предположеніи, что оба конечныхъ пункта лежали на меридіанѣ. По 
Эратосѳену длина четверти меридіана = 11562500 метровъ-

Подобнымъ же образомъ опредѣленіе длины меридіана было произведено Посси-
доніемъ (135—51 до P. X.), при чемъ онъ взялъ конечными пунктами своего измѣренія 
Александрію и Родосъ. Разстояніе между этими пунктами, вычисленное по времени 
прохожденія его судами, оказалось такимъ же, какъ у Эратосѳена, а амплитуда, найден-

X 

Черт. 564d. 
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пая по звѣздѣ Canopus (эта звѣзда въ Родосѣ видна была на горизонтѣ, а въ Алексан-
дріи на Vis окружности иадъ горизонтомъ) оказалась 7°30'. Найденная отсюда четверть 
меридіана, въ предположены!, что конечных точки лежать на одномъ меридіанѣ, оказа-
залась 11100000 метровъ. 

Слѣдующее градусное измѣреніе было произведено арабами около 827 г: послѣ 
P. X . въ долігаѣ Сииджаръ по приказанію калифа Аль-Манунъ. Результатъ этого гра-
дуснаго измѣренія далъ четверть меридіана въ 10359000 метровъ. 

Затѣмъ въ теченіе 700 лѣтъ никакихъ градусныхъ измѣреній не производилось. 
Только въ 1525 г. франнузскій врачъ Фернелъ измѣрилъ дугу между Парижемъ и Амье-
номъ. Амплитуда дуги была имъ получена изъ измѣренія помощью квадранта высотъ 
солнца въ меридіанѣ Парижа и Амьена, а линейное разстояніе онъ измѣрилъ помощью 
колеса своей повозки. Результатъ его измѣренія далъ для четверти меридіана величину 
10011000 метровъ. 

Переворотъ въ пронзводствѣ градусныхъ измѣреній произвелъ голландецъ Вилле-
брордъ Снелліусъ (1580 — 1626), примѣнившій впервые тріангуляцію къ геодезическимъ 
измѣреніямъ. Градусное измѣреніе Снелліуса особенной цѣнности не имѣетъ, но оно 
важно какъ начало новой эры въ геодезической наукѣ. 

Съ этого времени градусныя измѣренія стали производиться по методу предло
женному Снелліусомъ. 

Въ 17 и 18 вѣкахъ главнѣйшія градусныя измѣренія по этому методу были про
изведены французскими учеными въ разныхъ мѣстахъ земной поверхности- Первымъ 
точнымъ градуснымъ измѣреиіемъ нужно считать измѣреніе Пикара, который впервые 
примѣнилъ для визированія трубы съ сѣткой нитей. Измѣреніе было произведено меж
ду Парижемъ и Амьеномъ. Какъ продолженіе работъ Пикара нужно считать градусное 
измѣреніе Ланра, Д. Кассини и Ж. Кассини, произведенное къ сѣверу отъ Амьена до 
Дюнкнрхена и къ югу до Колліура. Такъ какъ согласно градусныхъ измѣреній фран-
цузскихъ ученыхъ оказалось, что земля имѣетъ видъ заостреннаго у полюсовъ элипсо-
ида, а по теоретнческнмъ нзслѣдованіямъ Ньютона она должна быть у полюсовъ при
плюснута, то Парижской академіей были снаряжены двѣ научныя экспедиціи въ 1735 и 
и 1736 годахъ одна въ Перу, а другая въ Лапландію. Перуанское и Лапландское гра
дусныя измѣренія подтвердили правильность Ньютоновской теоріи. 

Наиболѣе важнымъ изъ градусныхъ измѣреній конца 18 и начала 19 вѣка было 
градусное измѣреніе, произведенное съ цѣлыо установленія новой линейной единицы— 
метра. Это измѣреніе произведено Деламбромъ и Мешенемъ съ небывалою до того вре
мени точностью. 

Не останавливаясь болѣе подробно на цѣломъ рядѣ градусныхъ измѣреній, кото
рые были произведены въ 19 вѣкѣ, укажемъ на нѣкоторыя главнѣйшія. К ъ такимъ от
носятся британское, остъ-индское нзмѣреиіе; ганноверское нзмѣреніе знаменитаго 
Гаусса; прусское нзмѣреніе Бесселя. 

Самымъ грандіознымъ градуснымъ измѣреніемъ было русское измѣреніе В. Струве 
и Теннера; продолженіе русской дуги—въ Швеціи и Норвегіи измѣрено въ то же время 
подъ руководствомъ Зеландера и Ганстина. 

Всѣ перечисленный градз'сныя измѣренія велись вдоль меридіана. Кромѣ этихъ, 
велись и градусныя пзмѣренія по параллелямъ; укажемъ напримѣръ на измѣреніе по 
параллели 52° сѣв. шир., большая часть котораго приходится въ предѣлахъ Россіи. 

Въ 1899—1901 г.г. русскими и шведскими учеными произведено меридіанное гра
дусное измѣреніе на Шпицберген™ і) . 

§ 344. Значеніе тріангуляціи для съеиокъ. Когда на мѣстности приходится 
снимать одинъ участокъ за другимъ, a затѣмъ накладывать ихъ на бумагу 
съ цѣлыо полученія общаго плана снимаемой, болѣе—менѣе значительной, 
части земной поверхности, то пріемъ прикладывангя одного участка къ 

*) Болѣе подробныя указанія можно найти: В. Виіпковскій „Практическая геоде-
зія" или Jordan. „Handbuch d. Vermessungskunde Bd. Ш. 
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другому въ этомъ случаѣ допущенъ быть не можетъ, такъ какъ это при-
ведетъ къ постепенному накопленію неизбежных* ошибокъ, получающихся 
какъ при измѣреніяхъ, такъ и при построеніи на бумагѣ. Т а к ъ напримѣръ, 
на чертежѣ 564е линія участка I—abcde будетъ занимать не истинное по

ложение, а то, которое полу
чится для нея после аналити
ч е с к а я или графическагоурав-
новѣшиванія ошибокъ измѣре-
ній для участка I. Слѣдователь-

но, прикладывая къ I участку П-й, мы цѣликомъ ошибки перваго вводимъ 
въ опредѣленіе положенія точекъ П-го участка, и линія hgf будетъ зани
мать положеніе ошибочное, зависящее отъ совокупности погрешностей 
1-го и П-го }гчастковъ. Иначе говоря, чѣмъ дальше мы 63'демъ удаляться 
отъ 1-го участка, тѣмъ сильнѣе будетъ искаженіе въ положеніи того уча
стка, который разсматриваемъ. Поэтому, если возьмемъ какую-ниб}'дь точ
ку А начальнаго и точку M п-го участка (полигона) то полученная нами 
по плану (или же вычисленная послѣ такой последовательной увязки) вели
чина линіи AM и ея азимута будутъ весьма значительно отличаться отъ 
дѣйствительныхъ. Между тѣмъ, точное знаніе длины линіи и ея направле-
нія, можетъ какъ разъ представляться для насъ самымъ важнымъ, напр. 
при проведении тоннеля, проведеніи просѣка черезъ лѣсъ и т. п., при чемъ 
работа должна вестись съ обоихъ конечныхъ пунктовъ А и M другъ дру
гу навстрѣчу. 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что такой путь составленія плана болѣе 
значительнаго пространства есть путь весьма несовершенный. Наоборотъ, 
если мы сначала хорошо опредѣлимъ взаимное расположение нѣкоторыхъ 
основныхъ точекъ, равномерно расположенныхъ (въ сравнительно ннеболь-
шомъ числѣ) по всему снимаемому пространству, то детали съемки кон
туровъ можно будетъ легко, такъ сказать, втиснуть въ ту канву, сѣть, 
которую представятъ эти — опорным—точки; иначе говоря, нужно при 
съемкахъ переходить не отъ частнаго къ общему, а обратно, оть общаго къ 
частному. 

Опорньия точки для съемки выбираются такъ, чтобы онѣ могли со
ставить воображаемую сѣть треугольника (или полигоновъ). 

Такимъ образомъ видимъ, что триангуляция имѣетъ весьма большое 
значеніе и для чисто практическихъ задачъ,—съемокъ. Для съемокъ со
ставляются обычно малым тріангуляціи т. е., III и I V классовъ; при этомъ 
онѣ могутъ быть иногда самостоятельными, иногда я<е основываются на 
основной тріангуляціи. Т а к ъ какъ точки тригонометрической сѣти являются 
основными, то необходимо, чтобы число ихъ было возможно меньшимъ на 
данной площади 1 ) , причемъ, конечно, оно должно быть вмѣстѣ съ тѣмъ 
достаточным*. Далѣе, для определения взаимнаго расположения точепсь, мы 
прибѣгаемъ къ вычисленіямъ, поэтому нужно потребовать, чтобы погреш
ности въ опредѣленіи этого взаимнаго расположения точекъ были бы наи-

1 ) Чѣмъ меньше треугольниковъ, — тѣмъ меньше потребуется измѣрить угловъ. 
Чѣмъ меньше измѣреній, тѣмъ меньше неизбѣжныхъ ошибокъ ихъ сопровождающихъ. 

Черт. 564е. 
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меньшими. Отсюда и возникаютъ вопросы съ одной стороны о величине, 
а съ другой о формѣ треугольниковъ. О размѣрахъ сторонъ треугольни
ковъ мы уже говорили въ § 343, перейдемъ ко второму вопросу. 

§ 345. Видъ треугольниковъ сѣти. Для того, чтобы на данной площади 
число треугольниковъ было наименьшимъ, нужно, чтобы площади треу
гольниковъ были наибольшими. Поэтому, для разрѣшенія вопроса о фор-
мѣ треугольниковъ, мы должны рѣшить такую задачу: какой изъ треу
гольниковъ при данномъ периметрѣ имѣетъ наибольшую площадь? 

Называя стороны 'черезъ x, у и z, а данный периметръ черезъ 2р, 
мы будемъ имѣть такое выраженіе для площади 

5 = У Р (Р—Х) {р-у) {P~Z) 

Приравнивая нулю частныя производный отъ этого выраженія по 
независимымъ перемѣннымъ х и у (т. к. z = 2p — (х~\-у), то она зависима) 
получимъ такія условія maximum'a 

Рѣшеніе этихъ двухъ уравненій даетъ 
намъ 

х*=у — *ир\ 

слѣдовательно 
x=y = z Черт. 565. 

т. е. треугольникъ равносторонній. 
К ъ тому же результату придемъ, если будемъ предполагать, что ошиб

ки въ измѣренныхъ углахъ одинаковы. 
Пусть намъ напр. нужно найти сторону треугольника сѣти DE—а 

(черт. 565), если извѣстна CD = b, а также утлы а, ß и у. 
Имѣемъ соотношеніе 

, Sin а 
, А = = Ъ - 1 5 Щ 

Если ошибки в ъ углахъ будутъ da и rfß, а въ сторонѣ b ошибка = 
= db, то сторона а, найденная по предыдущей формулѣ, тоже будетъ за
ключать нѣкоторую погрѣшность da. 

Чтобы найти зависимость между ошибкою da и другими ошибками, 
логариѳмируемъ написанное выраженіе 

lg a — lgb-\~lg Sin а — lg Sin ß. 

Дифференцируя это логариѳмическое выраженіе, получимъ 

55 
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Это равенство показываете, что относительная ошибка вычисленной 
стороны 63'детъ только тогда равняться относительной ошибкѣ данной 
стороны, когда da Ctg а— dp Ctg$ = 0. А это возможно, если 1) da Ctga — 

=rfß Ctg 8 и 2) da Ctga^Q и rfß Ctg$ = Q. 
Полагая, что ошибки угловъ одинако
вы, т. е. da — dß, мы имѣемъ въ 1) слу-
чаѣ, что Ctg а — Ctg 8 
или, что 

« = 3. 

Примѣняя то же разсз^кденіе къ 
сторонѣ СЕ, найдемъ, что должно быть 

Т = 3. 

Или иначе, а = ß=T, т.-е. треуголь-
никъ бз гдетъ равноугольный, a значить 
и равносторонней. 

§ 345 bis. Ошибка геометрической связи, форма 
треугольника. Если нмѣемъ рядъ слѣдующихъ 
другъ за другомъ треуголышковъ, (черт. 564а) 
то, полагая, что АВ — b есть осиованіе сѣти, 
легко получить всѣ стороны, связывающія каж
дый послѣдующій треуголышкъ съ предыду-
щпмъ, а также н тѣ промежуточны я стороны, 
которыя съ дальнѣйшіімн непосредственной 
связи не нмѣютъ. 

Называя СВЯЗУЮЩІЯ стороны черезъ а,, а„..., промежуточный--г,, с.,... а основа-
H I E черезъ b нмѣемъ согласно черт. 564а: 

Черт. 564а. 

Изъ этихъ равенствъ мы видимъ, что въ вычисленіе какой-нибудь связующей 
стороны, входятъ всѣ предшествующіе углы а и ß, которые назовемъ тоже связующими; 
въ вычисленіе же какой-нибудь промежуточной стороны входитъ только одинъ проме
жуточный уголъ •(. Отсюда слѣдуетъ, что наиболѣе важно нзслѣдованіе зиаченія свя
зующихъ угловъ. Чтобы сдѣлать тѣ или иные выводы относительно связующихъ угловъ, 
возьмемъ выраженіе для н-ой связующей стороны въ логариѳмическомъ видѣ: 

lg a,, = lg ô + (lg Sin a— Ig Sin ß) + (lg Sin a, — lg Sin ß,') + ( I ) 

Положимъ теперь, что ошибки угловъ будутъ соотвѣтствеино da, da,..., rfß, rfß,..-, 
a lg основной стороны ошибоченъ на Д lg b, тогда будемъ пмѣть такое равенство: 

lg an + A Ig а„ •= lg b + Mg b -f- { lg Sin (a + da) — lg Sin (ß + rfß) }• + . . . . (2) 

+ { Sin (»,-{-da,) —lg Sin i^ + dii,) } + 

Гакъ какъ ошибки угловъ вообще малы, то можно положить: 

lg Sin (a-\-da) = te Si'1 a-{-).. da (3) 
lg Sin (ß + rfß) = lg Sin ß + p.. </ß и т. д. 
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Коэффициенты л и \>- представляютъ измѣненія lg Sin угловъ ce и ß на V, a. da и 
dß выражены въ секундахъ дуги. 

На осиованіи равенствъ (1), (2) и (3) можемъ написать: 

Mgcin =Mgb + (Ida - prfß) + (\da-v.,d^ 4- . . . - (4) 

Ошибка основной стороны b настолько мала по сравиенію съ другими, что можно 
положить ее равной нулю, а потому равенство (4) можно переписать въ такомъ видѣ 

Liga,, = ( X t f a - ! x r f ß ) 4 - ( X , r f a 1 - h r f ß I ) 4 - . . . . 

Такъ какъ знаки ошибокъ da и rfß могутъ быть различны, то переходимъ къ сред
ней квадратнческои ошнбкѣ по формулѣ: 

diga„ =±y(xda-v:d'ff+{\dal-v.ld^f+. . . : 

или, обозначая (Xda—\i.dfif = Ъ", а кромѣ того о = о, = 3., = . . . . , 
получимъ окончательно 

dig a„ = +b~\fn 

т.-е. ошибка какой-нибудь связующей стороны возрастаешь прямо пропорционально корню 
квадратному изъ числа треугольниковъ, отдіьляющихъ эту сторону отъ основанія. 

Опредѣлнмъ теперь, отъ чего зависитъ величина 

l- = (\da — v.d$f 

Въ треугольникахъ мы измѣряемъ всѣ три угла a, ß и Y; получившуюся вслѣд-
ствіе ошибокъ нзмѣреній невязку въ углахъ мы распредѣляемъ поровну на всѣ изме
ренные углы, поэтому, если измѣренныя непосредственно величины угловъ назовемъ 
о0, ßo и "fo, а нсправленныя — і , р н то будемъ имѣть: 

°О+Е°-НО - (180°+Е) • 
а = a„ — g (3) 

при чемъ мы полагаемъ треугольники сферическими, т. е. е сферическій избытокъ. 
Какъ нзмѣренные, такъ и исправленные углы будутъ заключать въ себе нѣкото-

рыя ошибки, вследствіе чего мы получимъ: 

a -f- da = a0 -f- da„ — -— 2 (6) 

A изъ (5) и (б) следуетъ 
2 1 1 

da = у dan— y rfß0— y ^ Y o • 
Точно такъ же найдемъ 

2 1 1 
rfß = у d$a— у daa— у d-(a 

A поэтому выраженіе для 6s приметъ такой видъ: 

Й А = { D * » ( T 1 + Т I* ) -
 d?o ( y 1 + T ^ ) -

 dt° ( T 1 - T v- )}* • 

Такъ какъ неизбежный погрешности измерений угловъ daol rfß0 и dy0 могутъ быть 
и положительны и отрицательны, то безъ особо-чувствительной погрешности можно 
положить, что, после возведенія въ квадратъ правой части предыдущего равенства, сумма 
удвоенныхъ произведении равняется нулю. Далее, такъ какъ утлывъ тріангуляціи (одно
родной) измеряются одинаково тщательно, то среднія квадратпческія ошибки угловъ 
равны между собою, т.-е. 

Следовательно на основаніи всего сказаннаго будемъ иметь 
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Для опредѣленія наиболѣе выгодной формы треугольника напишемъ, чему рав
няются среднія ошибки связующей и промежуточной сторонъ, а именно 

Такъ какъ нѣтъ основания одну сторону опредѣлять точнѣе, чѣмъ другую, то 
с = а„ а чтобы ошибка стороны была наименьшей, необходимо, чтобы о было minimum. 

Выше мы говорили, что X вг р. суть измѣненія логариѳмовъ синусовъ угловъ при 
нзмѣненіи угла на 1", но значенія эти могутъ быть представлены и иначе. 

Разлагая въ рядъ выраженіе lg Sin (о -f- da) и ограничиваясь первыми степенями 
разложенія, получаемъ 

lg Sin (о -}- da) = lg Sin n - j -^X lg Sin a 
Ho IgSina дань при основаніи 10, поэтому, беря производную, нужно перейти къ 

натуральнымъ логариѳмамъ, вслѣдствіе чего войдетъ множителенъ модуль М\ выражая 
же da въ секундахъ дуги, нужно ввести переходный множитель отъ радіальной мѣры 
къ угловой, т.-е. Sin \". Поэтому будемъ имѣть 

lg Sin (a -f- da) = lg Sin a-\-da. M. Ctg a. Sin 1" 
т.-е. 

\ = M. Cotga.Sin 1". 

Такое же значеніе можно найти для коэфиціентовъ у- и и. 
Вслѣдствіе этого выраженіе для ошибки геометрической связи о представится 

въ видѣ 

Величина о достигнетъ minimum'a тогда, когда выраженіе въ скобкахъ будетъ 
наименыпимъ, т.-е. когда 

А это случится при а = 52° 46' 16". 1. 
Итакъ, теоретически наиболѣе выгоднымъ будетъ равнобедренный треугольникъ 

съ углами при основаніи 52°. 8. 

носитъ названіе ошибки геометрической связи треугольника. 
Такимъ образомъ, ошибка вычисленной стороны можетъ быть получена теперь 

въ видѣ: 

Мы выше поставили условіе о==о„ что возможно, когда Х = о, или иначе, когда 
а = 7, т.-е. треугольникъ долженъ быть равнобедреннымъ. Если такъ, то 

и мы получимъ: 
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Однако, если бы мы стали строго проводить это правило, то стороны въ каждомъ 
послѣдующемъ треугольникѣ должны бы все уменьшаться по сравнение- съ предыду-
щимъ, и, начавъ съ основанія въ 25 верстъ, мы уже въ десятомъ треугольникѣ полу
чили бы сторону въ 3.7 версты. Кромѣ того число п треугольниковъ въ этомъ случаѣ 
возросло бы, a вмѣстѣ съ этимъ возросло бы и Mgdn, 

Въ виду всего этого нормалънымъ треугольникомъ считается равносторонній. Что 
касается размѣровъ сторонъ, то для первоклассной тріангуляціи нормалънымъ раз-
мѣромъ считается около 25 верстъ, хотя весьма часты отстулленія отъ этой цыфры. 

§ 346. Сравнительный достоинства треугольниковъ сѣти. В ъ виду того, что разбить на 
земной поверхности сѣть идеальныхъ треугольниковъ не представляется совершенно 
возможнымъ, то приходится отступать отъ теоретическихъ соображение, какъ въ огно-
шеніи длинъ сторонъ, такъ и въ отношеніи величинъ угловъ. 

Въ первоклассныхъ тріангуляціяхъ стараются однако углы не дѣлать меньшими 
40°; длины же сторонъ колеблются въ весьма болыпихъ предѣлахъ. Вслѣдствіе этого 
возникаетъ необходимость учитывать сравнительное достоинство различнаго рода тре
угольниковъ. Сравнительной лиьрою достоинства треугольниковъ считаются'ихъ вѣса: 
геометрическій, тригонометрическій и общій. За нормальный треугольникъ при этомъ 
принимаютъ равносторонній со сторонами въ 2J верстъ г). 

Намъ извѣстно, что чѣмъ больше , длина промежуточной стороны с, тѣмъ мень-
шимъ числомъ треугольниковъ мы соединимъ удаленныя другъ отъ друга точки. Поло
вина промежуточной стороны называется поэтому подвйгомъ треугольника. Съ другой 
стороны, треугольникъ будетъ тѣмъ лучше, чѣмъ меньше ошибка геометрической его 
связи. 

Вслѣдствіе сказаннаго мѣрою достоинства треугольника можетъ служить дробь 

1/2 с [_ 
а 

Если для нормальнаго треугольника эта величина будетъ 

то, беря отношеніе къ ней такой же мѣры достоинства другого треугольника, мы полуѵ 
чимъ его геометрическій вѣсъ: 

У%С У2С0 С Во 

О * С Со .о 

Одинъ геометрическій вѣсъ однако не можетъ дать окоячательнаго указанія отно
сительно достоинствъ даннаго треугольника, такъ какъ и форма, и размѣры его могутъ 
быть прекрасными, но угловыя измѣренія могутъ быть произведены грубо. Судить о 
томъ, насколько точно мѣрились углы, можно по тѣмъ несогласіямъ, какія получаются 
между теоретической и измѣреяной суммами угловъ, т.-е. по величянѣ 

Откуда средняя квадратическая ошибка одного измѣреннаго угла можетъ быть при
нятой 

, »=±Ут 
и вторымъ мѣрилрмъ достоинства треугольника считать его тригонометрическій вѣсъ, 
равный 

m* 
В. Струве притшалъ 15.000 тоозовъ, т.-е. несколько больше. 
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Имѣя «геометрпческій и тригонометрически! вѣса треугольника, нетрудно судить 
и объ общихъ его достоннствахъ, для чего составляемъ общій віьсъ треугольника, выра-
жающійся черезъ 

P — G .Т. 

Изъ изложеннаго слѣдуетъ, что если форма треугольника неудовлетворительна, 
то тѣмъ не менѣе можно общее его достоинство увеличить, увеличивъ точность угло-
выхъ измѣреній (такъ сказать восполнить нарушенную идеальную форму треугольника 
точностью нзмѣренія его узловъ). 

Для сравненія достоинствъ цѣлыхъ тріангуляцій можно пользоваться средними 
вѣсами ихъ треугольнпковъ, найденными по формуламъ 

гдѣ п число треуголышковъ тріангуляцін. 

§ 347. Перечень работъ на тріангуляціяхъ. Какъ видно изъ предыдущая 
изложенія, работы по составленію тригонометрической сѣти могутъ быть 
подраздѣлены на слѣдующія отдѣльныя части: 

1) Осмотръ или рекогносцировка (развѣдка) мѣстности съ цѣлью вы
бора и временная обозначенія точекъ, которыя будутъ затѣмъ служить 
вершинами треугольниковъ сѣти. 

2) Постановка на выбранныхъ точкахъ тригонометрическихъ знаковъ 
или сооруженій, дѣлающихъ эти точки далеко видимыми и удобными для 
наблюденій, а также закладка центровъ, обезпечивающихъ долговременное 
сохраненіе точекъ тріангуляціи. 

3) Измѣреніе основаній или базисовъ. 
4) Измѣреніе горизонтальныхъ, а также и вертикальныхъ угловъ на 

тригонометрическихъ пунктахъ. 
5) Опредѣленіе элементовъ приведеній, т.-е. данныхъ, позволяющихъ 

измеренный вне центра уголъ (направленіе) привести къ центру, или на-
правленіе, измѣренное визированіемъ не на центръ сигнала, привести к ъ 
центру сигнала. 

6) Вычисленіе сѣти, т.-е. опредѣленіе длинъ сторонъ треугольниковъ, 
a затѣмъ и координатъ пунктовъ сѣти. Вычисленіе координатъ точекъ 
тригонометрической сѣти возможно только въ томъ случае, когда извѣ-
стенъ азимуте по крайней мѣрѣ одной изе стороне и координаты одного 
какого-либо пункта. 

Опредѣленіе азимута и географическихъ координате составляете 
астрономическую задачу, поэтому этого вопроса мы коснемся впоследствіи 
только вскользь. 

§ 348. Рекогносцировка. Если бы мѣстность, на которой предстоите про
извести тріангуляціонныя работы, была открытой и ровной, то выборе 
точеке, вершине треугольникове, не представляле бы особыхъ затрудне-
ній: мы могли бы свободно составить сѣть образцовыхъ треугольниковъ. 
Однако въ дѣйствительности мы встрѣчаемъ цѣлый ряде затрудненій и 
препятствій: леса, возвышенности и долины и т. п. Вслѣдствіе всего этого 
выборе точеке тригонометрической сѣти значительно затрудняется, и для 
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того, чтобы получить сѣть, возможно ближе подходящую къ образцовой, 
необходимо предварительно изучить мѣстность будущихъ работъ, т.-е. 
произвести детальную рекогносцировку (развѣдку). Развѣдки необходимы 
при составленіи всякой тріангуляціи, но въ особенности онѣ необходимы 
для основныхъ тріангуляцій. 

П-ри производств'!; развѣдокъ нужно имѣть въ виду слѣдующіе слу
чаи: 1) въ данной мѣстности тріангуляція никогда не производилась, и она 
должна быть совершенно самостоятельной; 2) имѣются нѣсколько точекъ 
прежней тріангуляціи, и ее нуясно дополнить; 3) нужно соединить двѣ или 
нѣсколько существующихъ уже тріангуляцій. Кромѣ того, тріангуляціи мо
гутъ представлять или цѣпь послѣдовательныхъ треугольниковъ, слѣдую-
щихъ въ какомъ-либо направленіи (вдоль меридіана или параллели), или 
же покрываюсь сплошь нѣкоторую площадь. Вторыя собственно и служатъ 
для цѣлей съемокъ, и ими покрыты почти всѣ государства Западной 
Европы, въ Россіи же не всѣ мѣста покрыты тригонометрической сѣтью. 

В ъ первомъ изъ указанныхъ нами случаевѣ рекогносцировка должна 
начаться съ выбора мтзста для измѣренія базиса. Такимъ мѣстомъ можетъ 
служить ровная поверхность, на всемъ протяженіи доступная непосред
ственному измѣренію. 

Черт. 565 а. 

Дальнѣйшія развѣдки для веѣхъ перечисленныхъ случаевъ приблизи
тельно одинаковы и состоять въ отысканіи такихъ пунктовъ, которые были 
бы видны на возможно большомъ разстояніи, могли бы быть легко найдены и 
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съ которыхъ видно было бы не менѣе двухъ другихъ пз^нктовъ. Эти точки, 
кромѣ того, должны з>довлетворять тому требованію, чтобы з^глы, образуе
мые сторонами трез^гольниковъ были возможно ближе къ 60°, а на основныхъ 
тріангз^ляціяхъ связзчощіе углы не должны быть менѣе 40°; въ тріангуля-
ціяхъ малыхъ они могутъ быть и меньше, но не ниже по возможности 30°; 
а также нзокно, чтобы лучи зрѣнія съ пункта на пунктъ шли высоко надъ 
поверхностью. Вслѣдствіе сказанная , слѣдуетъ пользоваться наиболѣе вы

дающимися точками въ данномъ мѣстѣ (вершины 
холмовъ и горъ, высокія сооруженія, кадъ напр., 
колокольни, башни и т. п.), и выбирать изъ нихъ 
тѣ, которыя наиболѣе соотвѣтствуютъ поставлен
ной задачѣ. Если такихъ естественныхъ примѣт-
ныхъ точекъ нѣтъ, напр. въ лѣсистой мѣстности, 
то необходимо строить соотвѣтствующее соору-
женіе, — сигналъ. При сооруженіи такихъ сигна-
ловъ нужно напередъ определять и ихъ мини-
мальнз^ю высотз^, для чего при развѣдкахъ въ 
такихъ мѣстахъ нужно пользоваться деревьями 
или вертикально поставленными и укрепленными 
канатами лѣстницами (черт. 565а), а въ болѣе 
трудныхъ слз^чаяхъ даже и легкими разборными 
сооруженіями (черт. 566). Осматривая мѣстность, 

.нужно вмѣстѣ съ тѣмъ составлять чертежи съ 
указаніемъ расположенія пунктовъ, измѣряя или 
азимзты направленій съ пункта на пунктъ, или 
углы малымъ инструментомъ. Отысканіе наиболѣе 
высокихъ мѣстъ облегчаетъ употребленіе анерои
да, a оріентированіе на мѣсте облегчаютъ имѣю-
щіяся подъ. руками карты. 

В ъ заключеніе перечислимъ вкратцѣ всѣ тре-
бованія, о которыхъ мы говорили: 

1) Связующіе углы не должны быть меньше 
40° для основной, и 30° для малой тріангуляцій; 

2) визирный лучъ долженъ итти возможно 
выше надъ почвой; 

3) наблюденія предпочтительно дѣлать съ 
земли, или съ платформе невысокихъ сигналовъ; 
прочныя сооруженія (башни, колокольни) также 
довольно надежны для наблюденій; 

4) точка должна лежать на такомъ мѣстѣ, 
чтобы она скоро не могла затеряться, т.-е. избѣгать точекъ, расположен-
ныхъ въ селеніяхъ, на обрабатываемыхъ участкахъ и т. д. 

5) точка тригонометрическая должна быть удобной для начала (при-
мычки) съемочныхъ работъ х ) . 

Черт. 566. 

*) Подробныя указанія см. В. Витковскій. „Практическая геодезія", стр. 223—231. 
W.Jordan. „Handbuch der Vermessungskunde" Bd . I I I . S . 11—18 
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Черт. 567. 

§ 349. Тригонометричесніе знаки, закладка центровъ, отысканіе старыхъ центровъ. 
Такъ какъ точки тригонометрической сѣти должны быть видимы на болѣе 
или менѣе значительномъ разстояніи, и такъ какъ это точки опорный, то 
обозначеніе ихъ на мѣстности должно соответствовать ихъ значенію. Для 
обозначенія пунктовъ тріангуляціи служатъ тригонометрические знаки: над
земные и подземные. Надземные знаки служатъ для наблюденія угловъ, 
подземные — служатъ для закрѣпленія пунктовъ на долгое время; первые 
представляюсь обычно деревянныя сооружения, вторыя—камни и монолиты 
съ отмѣченной на нихъ точкой, изображающей вершину треугольника 
(центръ знака). Если тригонометрическимъ пунктомъ служитъ какое-ни
будь постоянное сооружение (колокольня, башня), то центромъ въ этомъ 
случаѣ считается центръ сооружения, если оно матема
тически симметрично, или его определенную точку, напр. 
шарикъ подъ крестомъ, основаніе шпиля и т. п. ' 

На открытой местности, когда съ высоты штатива 
можно увидѣть соседнія точки тріангуляціи, совершенно 
достаточно построить простую пирамиду, состоящую изъ 
четырехъ бревенъ, соединенныхъ у вершины съ верти
кальнымъ визирньимъ цилиндромъ (бабкой) (черт. 567). 
Такая пирамида симметрична со в с е х ъ сторонъ, поэтому 
легко установить вертикальную ось инструмента въ одной 
вертикальной прямой съ осью визирнаго цилиндра. Про
стая пирамида имѣетъ высоту въ среднемъ около 4 саженъ. 

В ъ тѣхъ случаяхъ, когда съ земли нельзя видѣть сосѣднія точки, но, 
поднявшись на небольшую высоту 2—4 саж., намъ открывается достаточ

ный горизонтъ, то въ этихъ случаяхъ сооружается двой
ная пирамида (черт. 568), состоящая изъ двухъ пира-
мидъ: наружная большая служитъ для визирования съ 
сосѣднихъ точекъ, а нижняя внутренняя служитъ ме-
стомъ для установки инструмента. Очевидно, что двойная 
пирамида должна быть построена такимъ образомъ, чтобы 
полъ, на которомъ помещается наблюдатель, былъ изо
лировать отъ нижней ииирамиды, на бабке которой сто
итъ инструментъ. Бабки верхней и нижней пирамидъ 
должны помещаться по одной верти
кальной линіи, одна подъ другой, хотя 

это и не такъ существенно. Для того, чтобы можно 
было взбираться на нѣкоторую высоту, на одной изъ 
ногъ пирамиды прибивается шведская лестница. 

Бываготъ такие случаи, когда поднятіе на незна
чительную высоту не даетъ намъ ничего, и приходится 
съ инструментомъ помѣщаться на болѣе значительной 
высоте—10 саж. и более. В ъ такихъ случаяхъ двой
ной пирамиды недостаточно, и сооружаюсь более слож
ный сигналь, въ два-три и более яруса, проссвйшій видъ его изображенъ на 
черт. 569 и 569а. Во в с е х ъ случаяхъ сложныхъ сигналовъ особенное вни-

Черт. 568. 

Черт. 569. 
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маніе Н30КН0 обращать на то, чтобы мѣсто постановки инструмента было до
статочно прочньшъ и не было подвержено колебаніямъ отъ передвиженія на 
сигналѣ наблюдателей. Высоты.сложныхъ сигналовъ весьма различны и,дохо-
дятъ до 23 саж., напр. въ С. Америкѣ. В ъ Россіи самые высокіе сигналы были 

при тріангуляціи Теннера въ Западномъ краѣ. Иногда по мѣст-
нымъ разнымъ условіямъ строить знаки, указаннаго нами 
типа не представляется возможнымъ, — тогда, конечно, видо-
измѣняютъ въ той или иной степени основной типъ, примѣ-
нительно къ мѣстнымъ почвеннымъ и другимъ условіямъ. 

На чертежѣ 570 изображенъ знакъ, который можно ста
вить только въ точкахъ 4 класса, опредѣляемыхъ обычно 
засѣчкою впередъ. 

Инструментъ, какъ з^ке неоднократно было замѣчено, 
долженъ на пунктѣ стоять прочно и не имѣть колебаній. По-

этомз', если инстрзпиентъ можетъ быть поставленъ просто на штативѣ, то 
ножки штатива должны быть врыты въ землю и укрѣплены вбитыми въ 
землю кольями. Но лучше конечно было бы имѣть каменный столбъ, и 
даже деревянный чурбанъ, забитый въ землю на значительную глубину 

Черт. 570. 

В — бабка- (визирный цилиндръ). 
С — центръ сигнала. 
I — мѣсто для инструмента. 

Черт. 569а. Черт. 571. 

(черт. 571). В ъ тѣхъ пунктахъ, на которыхъ производится много наблю-
деній, а къ такимъ въ особенности принадлежать астрономическія точки 
сѣти (т.-е. тѣ, гдѣ производятся и астрономическія наблюденія), такіе ка
менные столбы обыкновенно и воздвигаются. 

Мы уже упомянули, что кромѣ надземной части знака имѣется и под
земный. Этотъ послѣдній называется центромъ тригонометрического знака. 
В ъ зависимости отъ значенія тригонометрическаго пункта и отъ мѣстныхъ 
3'словій, центры имѣютъ различный видъ. Наиболѣе распространенными у 
насъ являются центры, приготовленные изъ гранитныхъ валуновъ. Т а к ъ 
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какъ назначение центра — сохранить пунктъ на возможно долгое время,— 
то соответственно этой цѣли обыкновенно закладываются два центра: 
нижній на глубинѣ около 2-хъ и болѣе аршинъ, а наружный—на уровнѣ 
почвы (черт. 570а). Для нижняго центра выбираютъ камень вѣсомъ въ 
5—10, пуд. На наиболѣе ровной грани камня выби
вается отверстіе глубиною до 1 дюйма, и затѣмъ 
это отверстіе заливается свинцомъ; на свинцѣ 
ножомъ дѣлаютъ двѣ взаимно перпендикулярный 
черты, пересѣченіе которыхъ и должно предста
влять центръ. Кромѣ того, на камнѣ выбиваютъ 
еще иногда годъ постройки, наименованіе трі-
ангуляціи и т. п. Иногда центръ представляетъ 
сооруженіе изъ кирпича на цементномъ раство-
рѣ, причемъ на поверхности одного изъ кир
пичей намѣчается указаннымъ образомъ центръ. 

Черт. 570а. 

Для базисныхъ точекъ часто сооружаются Ц-БЛЫЯ кирпичныя кладки, 
въ которыя вмурованы на цементѣ монолиты, а на верхней части 
этихъ послѣднихъ намѣчены крестообразно двѣ линіи. Когда центры за
рываются въ землю, то особенное вниманіе нужно обратить на то, чтобы 
центръ пришелся съ осью цилиндра на одной вертикальной линіи. Дела
ется это съ той цѣлыо, чтобы, визируя на цилиндръ, мы тѣмъ самымъ 
получали направленіе на центръ, который собственно и есть тригонометри
ческая точка. Для того, чтобы это можно было сдѣлать, необходимо найти 
проекцію оси визирнаго цилиндра на землѣ. Проектированге вершины сиг
нала производится слѣдующимъ образомъ. Съ теодолитомъ (или особымъ 
проектировочнымъ инструментомъ) становятся послѣдовательно въ трехъ 
точкахъ въ 10—20 саж. отъ сигнала, при чемъ точки стоянія выбираютъ 
такъ, чтобы направленія на нихъ изъ центра образовали бы углы въ 120°. 
Установивъ надлежащимъ образомъ инструментъ, при чемъ особое вниманіе 
обращается на то, чтобы горизонтальная ось вращенія трубы была бы гори
зонтальна,—наводятъ пересѣченіе нитей на ось визирнаго цилиндра (если 
визирный цилиндръ занимаетъ въ полѣ зрѣнія слишкомъ большое простран
ство, то наводятъ на оба края цилиндра и дѣлаютъ по лимбу каждый разъ 
отсчеты, средній отсчетъ будетъ соотвѣтствовать- направленію на ось ци
линдра, a затѣмъ опускаютъ трубу и подъ пирамидой (сигналомъ) заби-
ваютъ два кола съ гвоздями, которые должны быть поставлены въ точно
сти по линіи визированія; колья забиваются такъ, чтобы проекція вершины 
сигнала приходилась между ними. 

Чтобы исключить вліяніе инструментальныхъ ошибокъ (наклонъ го
ризонтальной оси, коллимаціонной ошибки), проектированіе нужно произ
вести при двухъ положеніяхъ трубы, при чемъ конечно на каждомъ изъ 
кольевъ получимъ двѣ точки. Если возьмемъ прямую, соединяющую сере
дины линій между парами этихъ точекъ, то она будетъ лежать въ вертикаль
ной плоскости, проходящей черезъ ось визирнаго цилиндра, что нетрудно, 
сообразить. Имѣя двѣ такихъ пересѣкающихся прямыхъ, мы очевидно полу
чимъ проекцію оси цилиндра, въ пересѣченіи этихъ прямыхъ. Третья линія 
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проектирования служитъ для повѣрки и уравнивания ошибокъ наблюденій. 
Когда на землѣ намѣчена проекція вершины, то къ ногамъ пирамиды, рас-
положеннымъ по діагонали, прибиваютъ не очень высоко надъ землею по
перечную планку, и на ней подвѣшиваютъ тяжелый отвѣсъ такъ, чтобы 
остріе его приходилось какъ разъ надъ намѣченной точкою (черт. 570а). 
Затѣмъ вырывается яма и въ нее закладываюсь сначала нижний центръ 
такъ, чтобы крестъ насѣчки пришелся на остріѣ отвѣса, опущеннаго изъ 
точки его прикрѣпленія на планкѣ внизъ; центръ покрываютъ доской или 
хворостомъ, a затѣмъ засыпаютъ ямз̂  землей, плотно ее трамб)щ. Такимъ же 
точно образомъ закладывается и верхній центръ, съ той разницей, что верх
нюю его поверхность не засыпываютъ. Измѣряя длину отвѣса до нижняго 
и верхняго центровъ, находимъ превышеніе одного надъ другимъ. 

Мы отмѣтили, что для з^добства и зчтрощенія тріангуляціопшой работы, 
центры должны лежать на одной вертикали съ осью визирнаго цилиндра. 
Если сигналъ построенъ изъ сз^хого, выдержаннаго дерева, если онъ пра
вильно собранъ, т.-е. оси визирнаго цилиндра и ногъ находятся въ однѣхъ 
и тѣхъ же плоскостяхъ, и наконецъ, если отъ момента постройки сигнала 
до момента закладки центра прошло нѣкоторое время, и сооруженный сиг
налъ з^спѣлъ прочно осѣсть, то имѣется полное основаніе дз'мать, что и 
во время работъ положеніе вершины сигнала не измѣнится. Но для того, 
чтобы имѣть з^вѣренность въ неизмѣнности вершины сигнала и соотвѣт-
ствіи ея съ центромъ, нзтжно при всякомъ удобномъ слз^чаѣ производить 
проектированіе и ползтченные резз'льтаты отмѣчать. 

Здѣсь, кстати, зжажемъ пріемъ отысканія стараго центра, когда при
близительное мѣсто его постановки намъ извѣстно. 

Черт. 570 b. 

Наиболѣе простой способъ отысканія старыхъ затерявшихся центровъ 
предложилъ проф. Марекъ. Способъ этотъ состоитъ въ томъ, что на двухъ 
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произвольно выбранныхъ неподалеку от.ъ предполагаемая мѣста центра точ
кахъ измѣряются углы между предметами, направления на которые были измѣ" 
рены изъ центра при его закладкѣ; такихъ направленій должно быть не 
менѣе трехъ. 

Итакъ, пусть M и N избранныя для наблюденій точки, р—разстояніе 
между ними, а Р—искомое мѣсто центра (черт. 570Ь). Положимъ, что А 
есть одинъ изъ предметовъ, на который было взято изъ центра направле-
ніе; пусть это направление, считаемое отъ линіи параллельной MN, будетъ 
a, a разстояніе до нея отъ Р пусть будетъ а. Пусть, далѣе, мы въ точкѣ 
M измѣрили уголъ <*! между MN и направленіемъ на А, а въ точкѣ ТУ 
измѣрили уголъ а 2 между направленіемъ MN и направленіемъ NA. Опу-
стивъ изъ точки Р перпендикуляръ PQ на MA, будемъ имѣть изъ тре
угольника PQA: 

PQ = a . Sin (о — o j (1) 

Опустивъ перпендикуляръ РР' на MN, мы линіи MP' и РР' можемъ 
принять за прямоугольныя координаты точки Р относительно линіи MN 
и начальной точки М. Назовемъ эти и<оординаты черезъ х чу. Тогда, про
ведя перпендикуляры P'S къ MA и P'R псъ PQ, имѣемъ 

PQ = P'S + PR = x. Sinn,. Ar y Cosax (2) 

Изъ (1) и (2) можемъ написать 

X . Sinax А^у Cosax = а . Sin (ce — ах) (3) 

Если возьмемъ, кромѣ точиш А, еще двѣ точки В и С, то очевидно 
и по отношенію къ нимъ можно будетъ написать: 

X. Sm ^ А,-у Cos ßx — b. Sin (ß — ßj 
X. Sin Ar у Cos Yi = с . Sin (Y — Yi) 

Намъ значения сторонъ a, b я с могутъ быть неизвѣстньи, a кромѣ 
того неизвѣстны также углы а, ß и Y, поэтому наши формулы преобразу-
емъ такъ, чтобы это неудобство з^странить. 

Если опустимъ перпендикуляръ ТУТ" на MA и положимъ NA = а, то 
изъ треугольниковъ NTA я NTM можемъ написать 

Т а к ъ какъ разности (а — Oj), (fi — ß^ и т. д. вообще невелики, то Sin 
можно разложить, ограничиваясь первой степенью, и мы будемъ имѣть вмѣ-
сто (3) и (4): 
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В ъ этихъ дв} гхъ уравненіяхъ неизвѣстными являются только х и у, 
найдя которые не тр\-дно отыскать и точку Р, построивъ на мѣстности 
найденныя координаты. 

§ 350. Опредѣленіе основаній, базисныя сѣти. Какъ намъ З'же извѣстно, въ 
тріангулящи должна быть измѣрена по крайней мѣрѣ одна сторона—осно-
ваніе аъти. Однако непосредственное измѣреніе стороны треугольника, 
имѣющей весьма значительное протяженіе, фактически невозможно въ гро-
мадномъ большинствѣ случаевъ, вслѣдствіе мѣстныхъ препятствій. Кромѣ 
того, измѣреніе такой стороны, которое должно быть произведено весьма 
точно, заняло бы слишкомъ много времени и средствъ. В ъ виду этихъ со-
ображеній отказываются отъ непосредственного измѣренія основанія и за-
мѣняютъ его посредственным* опредѣленіемъ изъ такъ называемыхъ базис
ных* стпей, въ которыхъ непосредственно измѣряется весьма тщательно 
базис* (длина котораго въ нѣсколько разъ короче основной стороны) и 
кромѣ того углы между сторонами базисной сѣти. Идея базисныхъ сѣтей 
родилась вмѣсгв съ примѣненіемъ тріангуляціи. Уже Виллебрордъ Снеллі-
усъ при составленіи своей сѣти въ Лейденѣ примѣнилъ для опредѣленія 
основанія базисную сѣть, форма которой и въ настоящее время считается 
лучшей. 

Но собственно творцомъ базисныхъ сѣтей нужно считать проф. Шверда 
изъ Шпейера. Онъ первый показалъ теоретически, что лучшая форма ба
зисной сѣти ромбическая, и что острые углы, противолежащіе базису, нужно 
вымѣрять съ особою тщательностью, такъ какъ отъ точности ихъ опредѣ-
леиія зависитъ точность вычисленнаго основанія. Теоретическими изслѣ-
дованіями относительно базисныхъ сѣтей много занимался также проф. 

Намъ извѣстны углы, измѣренные изъ центра, между направленіями 
на А, В и С, поэтому (В — а) и (у — В) намъ извѣстны; беря поэтому раз
ность первыхъ дв} тхъ и второго съ третьимъ уравненій, будемъ имѣть: 

Дѣля почленно уравненія (5) на (6) мы получимъ: 

а изъ равенствъ вида (I) три зфавненія 
f \ . Л г г 



— 879 — 

Гелъмертъ, a нѣкоторыя интересный соображенія быливысказаны Бесселемъ 
В с ѣ составленныя до настоящаго времени базис-

ныя сѣти можно вообще раздѣлить на два вида: 1 ) ром-
бическія и 2) ціьпныя. 

Ромбическая сѣть имѣетъ видъ представленный 
на чертежѣ571а; здѣсь MN— представляетъ непосред
ственно измѣренный базисъ, a CD есть основная 
сторона. Иногда нельзя сразу перейти отъ базиса къ 
основной сторонѣ; тогда приходится дѣлать сначала 
переходъ отъ малаго базиса А В (чертежъ 572) 
къ большому CD, а отъ этого послѣдняго къ 

основной сторонѣ EF 1). Въ ромбической 
базисной сѣти измѣряются всѣ 8 угловъ, при 
этомъ размѣры базиса должны быть таковы, 
чтобы углы С = D = Е = F = около ЗЗ 1 ^ 0 . 

Ціъпныя базисныя сѣти представляютъ 
цѣпи примыкающихъ другъ къ другу тре-
угольниковъ, причемъ базисъ есть сторона 
одного изъ нихъ. Здѣсь можетъ быть два 

случая: или каждый послѣдуюшдй треуголь
ника больше предыдущаго, какъ указано на 
чертежѣ 573, или же всѣ треугольники равны 
по величинѣ, а основная сторона есть или 
діагональное направленіе MS или общее на-
правленіе сторонъуіб^ , и дая<еЖ5 (черт. 573а). 

Первый изъ этихъ случаевъ будетъ 
наиболѣе выгоднымъ въ томъ случаѣ, когда 
треугольники ABC, BCD, CDE прямоуголь
ны и углы С — D = Е= около 27°. 

Черт. 573. 

Черт. 573а. 
Во второмъ сл}гчаѣ треугольники должны быть равносторонними и 

чѣмъ меньше ихъ численно, тѣмъ конечно лучше. 
х) См. также О. Г. Дитцъ „Базисная сѣть на остр. Кимито" (въ финляндск. шхерахъ). 
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Докажемъ теперь, что уголъ, нрошиволсжаицй базису, долженъ быть измѣренъ 
особенно точно. Пусть на чертежѣ 573b лннія b представляетъ нзмѣреннып базисъ, а, 
3 и у — три измѣренныхъ угла; пусть, далѣе, базисъ b малъ сравнительно со стороной 
В, т.-е. уголъ 3— острый. Уравнявъ измѣренные углы до 180°. мы сторону В, принимая 
6 безошнбочнымъ, найдемъ по формулѣ 

B = b -SftTlpi <1> 
гдѣ [а] п [8] уравновѣшенные углы. 

Найдемъ, каковъ вѣсъ стороны В, вычислен
ной по формулѣ (I) . 

Условіе, которому должны удовлетворять 
наши углы, слѣдующее: 

+ М + ІР] + М - 1 8 0 ° = 0. 

Изъ способа наименыинхъ квадратовъ намъ 
нзвѣстно, что для нахожденія вѣса функціп (I), 
нужно найти частныя производныя f отъ этой 
функціи по а и т. д., умножить ихъ соотвѣтственно 
на коэффнціенты а условнаго уравненія, a затѣмъ 

("ff 
составить (ff) — j-a~y 

Коэффпціенты « нашего условнаго ур-ія 
имѣютъ видъ: 

я, = + 1; я 3 = + 1; « 3 = + 1. 
Производныя отъ В по а, 3 и у будутъ и.мѣть 

значенія 

то 

А если вѣса измѣренныхъ угловъ были рѵ р„ и р3) то вѣсъ стороны В послѣ урав-
новѣшиванія будетъ, принимая b безошибочнымъ, 

или, послѣ подстановки вмѣсто / и а ихъ значеній, 

(2). 

Это выраженіе можетъ быть представлено еще въ другомъ видѣ: 

для чего нужно равенство (2) раскрыть и сдѣлать приведения. 

(3) 

Если для краткости обозначимъ 
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Здѣсь р есть Гауссова постоянное. = §jny/ ' 
Если вѣса угловъ одинаковы и Д = д = ^ а = 1 , то формула (4)прюіетъ такой про

стой видъ: 

Если уголъ [і острый, какъ это и бываетъ въ базисныхъ сѣтяхъ, то коэффиціентъ 
с = Ctg$ будетъ очень большой, и для того, чтобы этотъ острый уголъ не имѣлъ вред-
наго вліянія на сторону В, нужно, какъ видно изъ формулы (2), увеличить и вѣсъ pt  

угла |3, т.-е. измѣрять его болѣе точно. Этимъ доказывается наше первое положеніе. 
Второй вопросъ, который былъ выдвинуть Бессслемъ, слѣдующій: если длина основ

ной стороны есть I, а длина базиса, по которому определяется основная сторона, въ 
m разъ меньше I, то, не принимая во вниманіе ошибокъ угловъ базисной сіыпи, для того, 
чтобы точность опредіьленія основной линги по базису равнялась точности однократ-
наго изміьренія ея непосредственно, нужно изміьрить базисъ m разъ !). Действительно, 
намъ нзвѣстно, что случайная ошибка измѣренія линіи пропорціональна корню квадрат-

/ 

ному изъ ея длины; поэтому, называя коэффиціентъ пропорціональности г, для линій-^-

II / будемъ имѣть такія среднія ошибки: 

Такъ какъ базисъ придется увеличить въ m разъ, чтобы получить основную сто
рону, то ошибка въ послѣдней выразится въ этомъ случае такъ 

т.-е въ У~іГі разъ больше, чемъ при непосредственномъ измѣреніп. 
/ 

Но если бы мы базисъ измерили m разъ, то среднее ариѳметическое изъ m 

измереній имело бы ошибку 

Поэтому увеличивая эту линію въ m разъ, мы получимъ среднюю ошибку произ-
веденія равной 

iJŒ X m = е у т 
m 

т.-е. такую же, какъ и при однократномъ непосредственномъ нзмереніп . 
Это положеніе будетъ справедливо только въ томъ случае, когда тріангуляція, свя

зывающая базисъ съ основной стороной, безошибочна. 
Перейдемъ теперь къ определенію выгоднейшей формы базисной сѣти, для чего 

будемъ определять среднія ошибки основной стороны, полученной темъ или инымъ 
путемъ. Очевидно, что меньшая ошибка соответствуетъ лучшей сети. 

Допустимъ сначала, что основная сторона определялась изъ цепи треугольниковъ, 
изображенной на черт. 573. Если въ этой цепи АВ = b есть базисъ, и мы последова-

г) Bassel. Gradmessung in Ostpreussen. § 9. 

56 

Если намъ извѣстиа средняя ошибка + \>- наблюденія съ вѣсомъ = 1, то средняя 
ошибка стороны В выразится такъ 
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тельно будемъ находить ВС =13, CD — В.;, СЕ = Ва и т. д. до тѣхъ поръ, пока не най
демъ основную сторону В„, то, какъ мы выше указали (равенство 5), средняя ошибка 
стороны В„ будетъ выражаться формулой 

JA есть средняя ошибка угловаго пзмѣренія, a кромѣ того вѣса всѣхъ угловъ одинаковы 
и равны едігапцѣ. 

Положішъ далѣе, что форма нашнхъ треуголышковъ вездѣ одинакова, т.-е. а, = 
= а. = . . . = а„ и ^ = 3S = = 3„ ; тогда равенство (6) очевидно упростится, и его 
можно написать такъ 

Кромѣ того, сторона В„ въ этомъ случаѣ опредѣлнтся просто такъ 

„ / Sin а \ » ' 

Откуда, полагая, что —g— = k задано, можно найти и: 

„ = (8) 

Если мы теперь положимъ а = 90", то каждая послѣдующая сторона В будетъ уве
личиваться, и при этомъ ошибка ея шв, какъ видно изъ равенства (7), будетъ меньше 
сравнительно съ другими случаями, такъ какъ въ этомъ случаѣ 

с.= Ctgz = о и с, с, = о. 
и кромѣ того будетъ: 

Igk 
31 lg Cosec 3 ^ 

Сдѣлаемъ еще одно ограниченіе: пусть всѣ и угловъ ß измѣрены s пріемамп, 
s 

т.-е. каждым уголъ измѣренъ-^-пріемами, а поэтому, если |х0 есть средняя ошибка угла, 
измѣреннаго однимъ пріемомъ, то 

Принимая всѣ приведенныя соображенія, равенство (7) можемъ теперь написать 
въ такомъ видѣ: 

2 !\ „ Ctg г 
m * * = ^ ^ - B ' l * k î g - é à i ï ^ 

Выраженіе (10) будетъ наименьшимъ при постоянныхъ \>.щ В,, и k тогда, когда 
Ctg? 

lg Cosec ß будетъ имѣть наименьшее значеніе. 

Л это будетъ при 
ig Cosec ß = Cos-ß 

или при 
ß = 27°. 
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Положимъ теперь, что базисная сѣть имѣетъ видь ромбоида, въ которомъ мень
шая діагональ есть базисъ, а большая — основная сторона. Докажемъ, что наиболѣе вы
годной формой четыреугольника будетъ ромбъ. Пусть (черт. 574) MN = b есть базисъ, 
Z. MDN = ß; z. DNM= a и z DMN= Y; соотвѣт-
ствешіые углы треугольника MNC пусть будутъ 
(J„ а, и у,; пусть еще Z. MDC — tp и Z. CDN = ф. 
Ыайдемъ, чему равна средняя ошибка діагонали 
CD = В, найденная изъ тріангуляціи. 

Будемъ поступать точно такъ же, какъ мы 
поступали при опредѣлеиіи средней ошибки 
стороны треугольника. 

Линія CD определится, если мы на базисѣ 
MN — b построимъ треугольникъ MDN и MNC, 
поэтому отъ точности, съ какой будутъ полу
чены стороны этихъ треугольниковъ, зависитъ 
точность CD. 

Обозначая MD = а и MC = я„ а также 
ND = с и NC = с„ мы имѣемъ: 

Sin a Sin а, 

такія же формулы найдутся и для другихъ 
двухъ стороиъ. 

Далѣе можемъ написать: Черт. 574. 

В" = а- + а* — 2а a, Cos (•( + Y l ) (12) 

Углы нашихъ двухъ треугольниковъ должны удовлетворять условіямъ 

a) + а + 3 + Y —180°== о 
b) + « , + 3,4- у, — 180° = о. 

Находимъ теперь, какъ это мы дѣлали выше, производныя отъ выраженія (12) по 
а и т. д., принимая во віишаніе (11): 

„ г , dB 2 S in a Cosa Cosa Sin а 
2B-Ж = 6 ' Sin*? - 2 b ~ Sin? Sin?, C o s 

Это выраженіе послѣ приведеній превращается въ такое: 

в ^ = ь І щ { а - а ' С о 5 ( - ' < - і ' ) } -

Заключенное въ скобкахъ выраженіе можно привести къ весьма простому виду, 
а именно: изъ треугольника CMD пишемъ 

В . Sin tp = я. Sin (Y -\- Yi) 
В Sin (tp + Y + Y,) = a Sin (Y + 

Изъ этихъ двухъ выраженій весьма легко получить 

В Coso — a — a, Cos (Y-f"Yi)-

И подставляя это значеніе въ выраженіе производной, будемъ имѣть 

или окончательно 

56* 
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Такимъ же точно путемъ найдемъ и остальныя производный, которыя будутъ 
имѣть значенія: 

Зная производныя и коэффнціенты условныхъ ур—ій а) и Ь) можемъ найти вѣсъ 
діагонали В по формулѣ 

( « / ) 
Намъ достаточно найти только значеніе выраженія 1 = 050 — {аа)'та'къ к а к ъ со" 

ставится такимъ же образомъ; коэффпціенты а и b всѣ = + 1. 
Итакъ ппшемъ: 

Произведя всѣ указанныя дѣйствія и группируя затѣмъ члены, мы придемъ къ 
такому выраженію 

Числитель этого выраженія для удобства преобразуемъ слѣдующимъ образомъ: 
первое слагаемое можетъ быть написано такъ: 

Подобнымъ путемъ найдутся и другіе члены, и мы числитель представимъ 
въ видѣ: 

Эти выраженія можно еще иначе представить, а именно, полагая уголъ между ба-
зисомъ и діагональю равнымъ Ѳ, мы будемъ имѣть изъ соотвѣтствующаго треугольника 
(черт. 574) 

и еще 
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Ошибка »iß будетъ наименьшей въ томъ случаѣ, когда положимъ 

О = 9 0 ° 
н 

7 = а 

такъ какъ тогда пропадутъ первые члены числителя (/>, b" Cos" (7 — a - j - 0) и 

A'ô ? Cos2 7 , - ^ + 0,). 

И такішъ образомъ наіівыгоднѣіішая форма сѣти въ этомъ случаѣ ромбическая. 
При этнхъ условіяхъ можно положить также р3=р., и тогда наша формула пре

вратится въ такую: 

(13) 

Если теперь положимъ, что для перехода отъ базиса къ основной сторонѣ нужно 
сначала найти діагональ Ви по ней найти В„ и т. д., и при этомъ всѣ ромбы подобны 
между собою, то ошибка основной стороны при п переходахъ будетъ 

Чтобы найти, какой уголъ |3 въ этомъ случаѣ будетъ наііболѣе соотвѣтствовать, 
найдемъ при какомъ условін выраженіе (14) будетъ наігаенышшъ. 

Такъ какъ вообще будетъ 

то, перемноживъ эти равенства, получимъ 

В„ = b Clg» 4-

Къ такому же виду приведется и второй членъ—П. 
Поэтому выраженіе для средней ошибки діагоиали В получится, если угловая 

ошибка была въ такомъ видѣ 

такъ что предыдущая формула можетъ быть написана такъ: 
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или иначе 

откуда находимъ 

Если для измѣренія 2п з'гловъ ß употребили всего 5 пріемовъ, то каждый уголъ 

пзмѣренъ - ^ - пріемаын. Поэтому, если ошибка измѣренія угла однимъ пріемомъ есть |х0, 

то будемъ имѣть 

(16) 

Подставляя (15) и (16) въ (14) находимъ: 

Выраженіе (17) достигаетъ наименьшаго значенія тогда, когда 

1 . . v.. а ,—гг,—5" = minimum 
S*«ß lg Ctg £ 

2 
т.-е. при 3 = 33° 32'. 

Если сравнить (тВп) minim., вычисленное по формуламъ (17) и (10), то окажется, 
что въ случаѣ ромбической сѣти ошибка основной стороны будетъ меьншс, чѣмъ въ 
случаѣ цѣпной сѣти. Конечно при этомъ должны быть одинаковы: число пріемовъ s и 
увелпченіе базиса k. 

§ 327. Изиѣреніе базиса. Смотря по тому, съ какой цѣлью составляется 
тріангуляція, т. е. является-ли она основной или малой тріангуляціей, измѣ-
реніе базиса производится съ большей или меньшей степенью точности. 
Для весьма точныхъ линейныхъ измѣренш существуютъ особые базисные 
приборы, конструкція которыхъ. весьма различна. В с ѣ эти приборы пре-
слѣдуютъ одну цѣль — свести случайныя ошибки измеренш къ minimum у 
и дать учетъ систематическихъ вліяній температуры, наклонности къ го
ризонту. Точная длина такого прибора, состоящаго изъ мѣрныхъ жезл овъ J ) ; 
выводится изъ сравненія его съ нормальной мѣрой, которая обычно хра
нится въ особыхъ государственныхъ учрежденіяхъ, у насъ напр. въ „Глав
ной палатъ- мѣръ и вѣсовъ,, въ Петербургѣ. Частое употребление нормаль
ной мѣры,— прототипа, для цѣлей сравненій весьма вредно отозвалось бы 
на ея состояніи, поэтому обычно,дѣлаютъ еще нѣсколько копій съ нея. 

При учрежденіяхъ, вѣдающихъ съемками и градусными измѣреніями,2) 
имѣются мѣры сравненныя съ нормальной, которая и служитъ только для 
послѣдующихъ сравненій, хранится съ особой тщательностью, а для целей 
измереній никогда не употребляется. Такія мѣры тоже носятъ названіе 
нормальныхъ (копіи). Наконецъ, при базисныхъ приборахъ также имѣются 
нормальные жезлы, форма которыхъ различна. 

J) Каждый жезлъ долженъ быть устроенъ такъ, чтобы его легко и удобно можно 
было бы устанавливать въ вертикальной плоскости и иэмѣрять его наклоиъ къ горизонту. 

*) Въ Россіи нынѣ при Пулковской обсерватории, которая однако къ съемкамъ не 
имѣетъ непрсредственнаго отношенія. 
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Устройство нормальной мѣры различно, обычно она представляетъ 
металлическій брусъ, поперечное сѣченіе котораго имѣетъ видъ или пря
моугольника или, въ прототипахъ, на подобіе буквы X Вторая изъ этихъ 
формъ отличается тѣмъ свойствомъ, что обладаетъ нѣкоторой нейтраль
ной поверхностью, не измѣняющейся при гнутіи. 

В ъ указанной формѣ жезла эта нейтральная поверхность открыта и 
на ней можно намѣтить единицу длины, для чего поверхность должна 
быть хорошо отшлифована. Имѣя такой или иной формы металлически брусъ, 
на немъ можно принять за определенную длину или разстояніе между 
концами, или разстояніе между двумя штрихами, нанесенными на его по
верхности недалеко отъ концовъ. В ъ первомъ случаѣ будемъ имѣть конце
вую, во второмъ — штриховую мѣру. Т а к ъ какъ отъ внѣшнихъ условій, въ 
которыхъ находится жезлъ, зависитъ его физическое состояние, а следо
вательно и длина, мы должны точно фиксировать, при какихъ внѣшнихъ 
условіяхъ, длину жезла принимаемъ за нормальную. 

Такихъ условій обычно дается два: 1) температура и 2) определен
ный способъ расположения. Т а к ъ напримѣръ, жезлъ въ 2 тоаза, храня
щейся въ Пулковской обсерваторіи, имѣетъ определенную длину при тем
пературе 13° R, и когда онъ лежитъ горизонтально на двухъ подставкахъ, 
отстоящихъ отъ его концовъ на разстояніи гД длины жезла. Новыя нормаль-
ныя меры даются обыкновенно при 0°. Такъ какъ съ увеличеніемъ темпера
туры тела- расширяются, съ уменьшеніемъ ея — сжимаются, то для пол-
наго определенія длины жезла, представляющаго меру, необходимо знать 
еще коэффиціентъ линейнаго расширенія, зная который, легко длину, из
вестную при определенной температуре, свести къ другой температурѣ.' 

Для непосредственныхъ измереній употребляются мѣрные жезлы, со
ставляющее базисный приборъ; длина ихъ получается изъ сравненія с ъ 
нормальной мерой. Сравненіе производится при помощи такъ называемаго 
компаратора, устройство котораго зависитъ отъ устройства жезловъ ба-
зиснаго прибора. 
/ Для малыхъ тріангуляцій достаточно, если базисъ будетъ измеренъ 
не базиснымъ приборомъ, а деревяннымъ жезломъ, укладываемымъ по на
тянутой въ линіи базиса веревке или проволоке. Этотъ способъ былъ 
предложенъ въ 1836 году В . Струве и впервые применялся при работахъ 
при определеніи разности 
уровней Чернаго и Кас-
пійскаго морей. 

Способъ Струве измѣ-
ренія базиса по бечевѣ со-
стоитъ, какъ только что 
было указано, въ томъ, 
что на ровной, по воз- -; 

можности ничемъ не пере
сеченной, горизонталь- Ч е р т ' 5 7 5 ' 
ной местности намечается базисъ, вдоль этой линіи натягивается, просмо
ленная веревка,— бечева, (черт. 575) и измеряется собственно длина этой 
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бечевы между проекциями на нее концовъ базиса. Измѣреніе произво
дится путемъ послѣдовательнаго наложенія деревяннаго жезла длиною 
въ 1 саж. или I1/* саж., при чемъ подъ длиною жезла понимается раз-
стояніе между штрихами, нанесенными на особыхъ мѣдныхъ пластин-
кахъ, вдѣланныхъ на концахъ жезла въ его тѣло. Для удобства сравне-
нія по длинѣ жезла вдѣлываются еще одна или двѣ такихъ же пластинокъ. 
Жезлъ, конечно, долженъ быть сдѣланъ изъ выдержаннаго дерева, чтобы 
онъ не могъ коробиться. 

Опредъленіе длины мѣрнаго жезла производится при помощи компа
ратора Лебедева1), состоящаго изъ собственно компаратора, имѣющаго 
видъ штангенъ-циркуля и принадлежащей къ нему нормальной мѣры. 

Нормальная мѣра представляетъ изъ себя 45 дюймовую мѣдную ли
нейку, раздѣленнз^ю на цѣлые дюймы; крайніе промежутки, по 2 дюйма 
каждый, нарѣзанные на обоихъ концахъ линейки, на впаянныхъ въ мѣдь 
серебряныхъ пластинкахъ, раздѣлены еще на сотым доли дюйма. 

Компараторъ же состоитъ изъ мѣдной трубки, достаточно крѣпкой, 
оправленной въ дерево. По ней передвигаются двѣ муфты съ ножками въ 
видѣ пластинокъ, образующихъ вмѣстѣ съ трз^бкои видъ штангенъ-цир-
кзгля. На высеребреныхъ концахъ пластинокъ нанесены дѣлеиія, пред
ставляющая верньеръ для дюймовой линейки, при этомъ промежутокъ въ 
0.49 дюйма раздѣленъ на 50 частей, поэтому точность верньера будетъ 
/=0.01 :50 = 0.0002 дюйма. Отсчеты по верньерамъ дѣлаются при помощи 
имѣющихся при нихъ лзтпъ. Мз'фты имѣютъ нажимательные винты, а одна 
изъ нихъ и микрометренный винтъ. Сравненіе производится слѣдзпощимъ 
образомъ. Мѣрный жезлъ кладутъ горизонтально и тутъ же поблизости 
Закладывается нормаль. Затѣмъ два наблюдателя берутъ компараторъ и 
прикладываютъ его къ жезлу такимъ образомъ, чтобы нуль одной изъ 
пластинокъ пришелся на одинъ концевой штрихъ, а нуль второй пла
стинки пришелся бы на первый промежуточный штрихъ; при этомъ для 
точной установки пользуется микрометреннымъ винтомъ. 

Само собою понятно, что передъ окончательной установкой необхо
димо закрѣпить зажимательные винты муфтъ. Послѣ того, какъ точное 
наведеніе сдѣлано, компараторъ осторожно переносятъ на нормаль и при
кладываютъ къ ней такимъ образомъ, чтобы одинъ изъ нулей компара
тора совпалъ въ точности съ дюймовымъ штрихомъ, а второй конецъ его 
пришелся бы на мелкомъ дѣленіи. Затѣмъ дѣлаютъ отсчетъ по нормали 
до нуля пластинки компаратора, пользуясь при этомъ верньеромъ. Ио-
томъ наблюдатели мѣняются ролями, т. е. тотъ, который отсчитывалъ, 
совмѣщаетъ нуль со штрихомъ нормали, а второй теперь дѣлаетъ по 
своему концу отсчетъ. Температура, при которой дѣлается сравненіе, 
тоже записывается, для чего рядомъ съ нормальной линейкой долженъ 
быть помъщенъ термометръ. 

Такъ же, какъ первый, вымѣряются и остальные промелсутки жезла, 
а сумма полученныхъ результатовъ даетъ его длину при температурѣ 

') Подобный компараторъ имѣется въ Московскомъ Институтѣ путей сообщенія 
Императора Николая I I . 
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сравиенія, если конечно предварительно длину нормали привести къ этой 
•температурѣ по равенству l=l0-\-kl0 {t—ta), гдѣ /0 длина нормали при 
температурѣ /0, /г — коэффиціентъ расширения мѣди и t— темрература срав-
ненія. Температурную поправку можно вводить и прямо въ результатъ 
измѣренія базиса, о чемъ будетъ сказано впослѣдствіи. 

Мы выше указали, что по линіи базиса натягивается бечева. Конечно 
натянуть ее непосредственно съ конца въ конецъ дѣло невозможное, по
этому по линіи базиса нужно установить рядъ кольевъ, между которыми 
и производится постепенное натягиваніе. Далѣе необходимо, чтобы точки 
подвѣса бечевы находились на одной прямой линіи по всей длинѣ базиса, а 
если местность имѣетъ переломы, то по длинѣ каждаго однороднаго участка. 
Это нужно для того, чтобы можно, было легко опредѣлить наклоненіе ли
ши узловъ бечевы (т. е. прямой, ихъ соединяющей) къ горизонту съ 
цѣлыо приведенія наклонно измѣренной линіи к ъ горизонтальному проло-
женію. Такимъ образомъ дѣйствія по измѣренію этимъ способомъ слѣ-
дующія: 1 ) провіъшиваніе линіи базиса съ забивкой кольевъ, 2) натягивать 
бечевы и выравниванге узловъ ея, 3) измѣренге длины бечевы и 4) опредѣле-
ніс наклоненія линги базиса (т. е. линіи узловъ) къ горизонту. 

Вѣшеніе линіи базиса, начинаютъ съ дальняго конца К' (черт. 576) 
съ помощью трубы теодолита, поставленнаго въ точкѣ К. Колья (вѣхи) 
a, b... m, n, г, разложенные предвари
тельно черезъ каждыя 10—15 саж.,те-
перь тщательно устанавливаютъ по линіи 
и крѣпко забиваютъ въ землю, наблюдая 
при этомъ, чтобы вѣхи стояли отвѣсно. 
Когда забиты всѣ колья, помѣщающіеся 
между концами базиса, тогда забиваютъ еще два кола сзади каждаго изъ 
центровъ — одинъ отвѣсный, другой наклонный. Послѣдній служитъ упо-
ромъ при натягиваніи 

Послѣ забивки кольевъ намѣчаются на нихъ мѣста будущихъ узловъ 
бечевы. Для этой цѣли становятся съ теодолитомъ немного сбоку линіи и, 
установивъ оптическую ось трубы такъ, чтобы она пересѣкала всѣ колья 
на высотѣ не слишкомъ большой (примѣрно на высотѣ груди человѣка) 
и не слишкомъ низко, и при этомъ была бы по возможности мало накло
нена къ горизонту, намѣчаютъ на кольяхъ мѣста пересѣченія ихъ визир
ной линіей, дѣлая небольшая нарѣзки или инымъ способомъ. 

Затѣмъ приступаютъ къ натягиванію. Завязавъ около кола К (черт. 577) 
конецъ тонкой (2—3 линіи толщины) просмоленой бечевы, натягиеаютъ ее 
до вѣхи г, обматываютъ вѣху бечевою одинъ разъ, протягиваютъ бечеву 
до слѣдующей вѣхи п, обматываютъ ее бечевою, дѣлая узелъ въ ту же 
сторону; и такъ продолжаютъ далѣе съ 
такимъ расчетомъ, чтобы веревка m пг 
послѣ натяженія' приняла видъ прямой, 
параллельной провешенной линги центровъ. 

Четр. 576. 

Черт. 577. 

(Черт. 577). Очевидно, что при натягиваніи, узлы нужно дѣлать на намѣ-
ченныхъ ранѣе мѣстахъ. Какъ бы тз^го ни натягивали бечеву, она всегда 
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булетъ нѣсколько провисать и приметь между каждой парой смежныхъ 
кольевъ видъ кривой АСВ (черт. 578), а весь базисъ б}щетъ имѣть видъ, 
указанный на черт. 579. 

Чѣмъ меньше провисаніе бечевы, тѣмъ лучше. 
Длину базиса представляетъ собственно при

веденная къ горизонту длина прямой, проходящей 
черезъ узлы бечевы; измѣрить же мы можемъ только 
длину кривой бечевы. 

Черт. 5/8. Черт. 579. 

Измѣреніе производится двзтмя наблюдателями, которые должны имѣть 
острые перочинные или иные ножички. В ъ началѣ измѣренія нужно пред
варительно спроектировать на бечев}^ базисный центръ, съ котораго на
чинается измѣреніе. Проектированіе производится при помощи теодолита, 
устанавливаема™ саженяхъ въ 4—5 отъ линіи базиса, по перпендикуляр
ному къ ней направленію, такимъ образомъ: установивъ теодолитъ надле-
жащимъ образомъ, наводятъ пересѣченіе нитей на базисный центръ, под-
нимаютъ труб} 7 и на бечевѣ ножикомъ замѣчаютъ точку, лежащую на 
визирной линіи; затѣмъ трзгбу переводятъ черезъ зенитъ и повторяютъ 
наблюденіе,— средняя между намѣченными точка и будетъ проекціей. В ъ 
этомъ мѣстѣ дѣлаютъ на бечевѣ легкій надрѣзъ, а для видимости и 
удобства отысканія начала перевязываютъ веревку тоненькимъ цвѣтнымъ 
шнурочкомъ. Когда конецъ спроектировать, то одинъ изъ наблюдателей 
прикладываетъ конецъ жезла къ намѣченной точкѣ такимъ образомъ, 
чтобы концевой его штрихъ совпалъ съ лезвіемъ ножа, находящагося въ 
начальной точкѣ. В ъ то же время второй наблюдатель дѣлаетъ надрѣзъ 
на бечевѣ противъ другого концевого штриха жезла, и не снимаешь ножа. 
Конечно передній надрѣзъ долженъ быть сдѣланъ въ то время, когда зад-
ній штрихъ совмѣщался съ началомъ. Когда передній наблюдатель сдѣ-
лалъ надрѣзъ, жезлъ отдается для переноски дальше рабочимъ, переднгй 
наблюдатель остается на мѣстЬ, a задній заходить впередъ и будетъ испол
нять ту роль, какую на первомъ промежуткѣ исполнялъ передній. Второй 
разъ жезлъ укладывается такимъ же образомъ, какъ и первый, и такъ до 
конца. Наблюдатель, переходящій отъ задняго конца впередъ записываетъ 
въ то же время отмѣренный жезлъ. Т а к ъ что, одинъ наблюдатель запи-
шетъ всѣ нечетные, другой — четные номера. Минуя каждую вѣху, на ней 
надписываютъ число цѣлыхъ жезловъ отъ начала базиса до этой вѣхи.— 
Подходя къ концу базиса, проектируютъ его на бечеву такъ же, какъ и 
начало, a затѣмъ разстояніе между проекціей и послѣдней нарѣзкой на 
бечевѣ, отмѣчающей количество цѣлыхъ жезловъ, переносится на самый 
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жезлъ, дѣлая на иемъ тоненькія нарѣзки. Этотъ остатокъ вымеряется 
потомъ помощью компаратора или просто штангенъ-циркуля. 

Такъ какъ измѣреніе мы вели по кривой, то для приведенія ея къ 
прямой нужно еще имѣть стрѣлку провѣса CD каждой дуги (черт. 578). 

Опредѣленіе стрѣлокъ провѣса производится слѣдующимъ образомъ. 
Одинъ изъ наблюдателей визируетъ съ узла на узелъ (см. черт. 578), а 
другой въ это время выдвигаетъ, стоя по серединѣ между вѣхами, малень
кую линеечку, разделенную на дюймы и ихъ части, до тѣхъ поръ, пока 
верхній (нулевой) ея конецъ не совпадетъ съ линіей визирования. Дѣлая 
отсчетъ по линейкѣ противъ бечевы, получаемъ величину стрѣлки про-
вѣса CD = b. 

Измѣреніе угла наклона линіи узловъ къ горизонту производится 
помощью вертикальнаго круга теодолита, при двухъ его положеніяхъ, 
одновременно съ намѣчаніемъ точекъ узловъ. 

Вычисленіе базиса. Если число полныхъ жезловъ, уложенныхъ по длинѣ 
бечевы назовемъ черезъ п, длину жезла черезъ / и остатокъ назовемъ г, 
то длина бечевы между концами базиса выразится такъ 

= г. 

Величина эта даетъ длину базиса, если введемъ слѣдующія поправки: 
1) поправка за невѣрность нормали; 
2) поправка за температуру сравненія; 
3) поправка за провѣсъ; 
4) поправка за наклонъ къ горизонту. 
Разберемъ каждую изъ этихъ поправокъ отдѣльно. 
1) Нормальная линейка при компараторѣ должна быть сравнена с ъ 

какой-нибудь нормальной мѣрой. Допустимъ, что сравненіемъ этимъ уста
новлено, что 42 дюйма линейки (0 — 42), т.-е. та ея часть, которая обычно 
употребляется при сравненіи жезловъ, на самомъ дѣлѣ равняются 42 д. -\-q, 
гдѣ q— весьма малая часть дюйма. Слѣдовательно каждая полсажень, от-
мѣренная жезлами уменьшена на величину q, а вся длина U, выраженная 
в е дюймахе на величину 

2) Длина нормали 42й--\-q извѣстна для вполнѣ опредѣленной темпе
ратуры /"„; сравненіе же жезловъ съ ней было произведено при нѣкоторой 
другой температзфѣ /. Принимая во вниманіе, что коэффиціентъ расши-
ренія дерева ничтоженъ, мы будемъ имѣть измѣненіе только въ длинѣ 
нормальной мѣдной линейки. Если коэффиціентъ расширения мѣди назо
вемъ k, то длина нормали для температуры t будетъ 

(42 + ? ) . А . ( / — / 0 ) = 4 2 . £ (*—/„) 
и 

А такъ какъ полусаженей въ длинѣ L' б у д е т е ^ , то поправка за 

температуру сравненія выразится такъ: 
II=L' .k.(t—t0) 



— 892 — 

3) Введя въ изаіѣренную длинзг L' поправки I и II, мы получимъ дѣй-
ствительнз'ю длннзт бечевы между крайними точками. Намъ однако нз^жно 
знать длинз' прямой между этими точками. Поэтомз^ необходимо теперь 
найти разность междзг кривой бечевы и прямой линіеп, соединяющей точки 
прнвѣса. Вѣсомая нить, какъ пзвѣстно, бз^дучи прикрѣплена двз^мя сво
ими точками неподвижно, прпнимаетъ положеніе цѣпноіі линіи; слѣдова-
тельно каждая изъ частей бечевы, заключающаяся между двумя смежными 
колами, бз'-детъ цѣпная линія. Этз^ ц-впнз'ю линію, въ ви,ту малаго ея из
гиба, безъ особой погрѣшностп можно 63'детъ принять за хуту круга нѣ-
котораго радіз7са R. 

Щ'сть на черт. 578 длина дзтгн АСВ = а, радіз'съ крзта R — OB и 
стрѣлка провѣса CD = b, искомая длина хорды АВ — Іі. 

Пзъ трез'гольника DOB можемъ написать: 

BD — —• /1 -= R. Sin ВОС 

Но зтолъ ВОС, выраженный въ радіальной мѣрѣ, представится 
такъ: 

BOC = ~a:R 

Вслѣдствіе этого б\тдемъ имѣть: 

// = 2R . Sin ~g 

Вмѣсто того, чтобы находить самз'ю величинз' //, обыкновенно нахо
димъ разность х между а и //, которая бзгдетъ: 

X = а — Ji = a — 27? Sin ^ (х) 

Очевидно, что если поправка х будетъ извѣстна для каждой изъ 
Д3 ггъ а, то длина общей прямой выразится какъ 

= Е.ѵ 

при чемъ поправки I и II во вниманіе не приняты. 
Для нахожденія поправки х поступаемъ слѣдзчощимъ образомъ: раз-

лагаемъ вырая^еніе Sin равенства (А-) ВЪ рядъ Маклорена: 

видѣ 

Ограничиваясь въ разложеши членомъ -g-1 ̂  I , найдемъ поправку въ 
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Остается теперь найти только радіусъ R въ функціи извѣстныхъ 
1 

величинъ а и Ь. Допустимъ, что длина половины хорды СВ = -^а. Эта 
половина хорды есть стредняя пропорціональная между діаметромъ 27? и 
его отрѣзкомъ b, т.-е. 

2 А - "= (т ) ! 

откуда 
R = É-

8b ' 

Величина R, при я = 10 саж. и о = 1 дюйму (наибольшая стрѣлка), 
будетъ 1050 саж., почему при разложеніи можно было ограничиться пер
выми двумя членами. 

Подставляя значеніе R въ равенство (л-'), находимъ окончательно 

4) Какъ было указано выше пройти линіей одного уклона весь ба
зисъ можно только въ рѣдкихъ случаяхъ. В ъ большинствѣ же приходится 
дѣлать переломы. Называя длину каждаго прямолинейнаго участка d, а 
уголъ наклона его къ горизонту і, мы поправку за наклонъ получимъ по 

формулѣ — 2d Sinr -^-. Но такъ какъ уголъ і въ этихъ случаяхъ весьма 

малъ, то можно ограничиться только первымъ членомъ разложенія Sin, 
Sm*V , 

и поправку представить такъ: ^—• d.i. 
Суммируя поправки по всѣмъ з^часткамъ, найдемъ общую поправку 

базиса 

Итакъ, исправленная длина базиса выразится слѣдующнмъ образомъ 

А поэтому, полагая, что всѣ промежутки между кольями одинаковы, 
т.-е. всѣ а одинаковы, будемъ имѣть: 

Обыкновенно тріангуляцін проектируются на поверхность, совпадаюпгую съ по
верхностью океана. Дѣлается это для того, чтобы всѣ работы, гдѣ бы онѣ ни произво
дились, были отнесены къ одной вполнѣ опредѣленной поверхности. Въ виду сравни-
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Разлагая по Биному Ньютона выраженіе (1 + ^ ) и ограничиваясь только пер-

вымъ членомъ разложенія по малости H сравнительно съ R, мы окончательно по-
лучпмъ: 

Длина базиса, приведенная къ уровню океана будетъ 

— L. L ~j£ 

Базисный приборъ Іедерина.*) Наиболѣе простымъ базиснымъ приборомъ, 
измѣреніе которымъ производится весьма быстро и. съ точностью доста
точной и для первоклассныхъ работъ, является базисный приборъ, предло
женный около 1884 г. Стокгольмскимъ профессоромъ Іедсринымъ. Перво
начально приборъ Іедерина представлялъ двѣ проволоки, одна изъ мѣди, 
другая изъ стали, длиною каждая въ 25 метровъ, снаружи проволоки ни-
киллированы. На концахъ проволокъ были придѣланы шкалы длиною въ 
1 дециметръ (черт. 580), раздѣленныя на миллиметры. 

При измѣреніи проволоки натягиваются съ одной и той же силой 
10 килограммовъ. Собственно говоря, сила, съ которой нужно натягивать 
проволоку должна быть такова, чтобы длина ея, когда проволока вся ле
житъ на горизонтальной прямой, равнялась длинѣ хорды, когда проволока 
при натяженіи концами своими подвѣшена. Такое натяженіе называется 
нормальным*. Измѣряются собственно промежутки между особыми мѣт-
ками на головкахъ штативовъ, — цѣликами, разстояніе между которыми 
немножко больше или меньше 25 метровъ. 

Штативы устанавливаются по линіи базиса, при этомъ для надле
жащей ихъ разстановки пользуются металлическимъ канатикомъ 25 м. 
длины. Т а к ъ какъ цѣлики имѣютъ передвиженіе по азимуту независимо 
отъ штатива, то установка ихъ в ъ линіи базиса, производимая на глазъ, 
можетъ быть быстро достигнута. Для того, чтобы проволоки могли быть 

') См. также О. Г. Дитцъ — Базисная сѣть на островѣ Кимито. 
Павлова — Измѣреніе Омскаго базиса по усовершенствованному способу Едерина 

въ 1909 году. 
Гедеоновъ— Измѣреніе Казалинскаго базиса по усовершенствованному способу 

Едерина въ 1907 году. 

Отсюда можемъ еще найти 

тельно незначительная поднятія надъ уровнемъ океана, на величину угловъ оно зна-
ченія имѣть не будетъ, поэтому приведете тріангуляціи къ уровню океана будетъ до
стигнуто, если мы прнведемъ къ этому уровню только базисъ. 

Положимъ, что средняя высота баз н са надъ уровнемъ океана извѣстна и равна Н. 
Пусть далѣе радіусъ, соотвѣтствующій поверхности океана, будетъ R. Такъ какъ дуги 
пропорціональны радіусамъ, то, если длина базиса на высотѣ H была L, а на поверх
ности океана будетъ имѣть значеніе Z 0 , мы можемъ написать такое соотношеніе 



— 895 — 

натянуты съ постоянной силой, къ концамъ ихъ прикрѣплялись динамо
метры со шкалами и указателемъ i, а для удобства натягиванія динамо
метры иадѣвались на багры (черт. 580). 

Штативовъ у прибора имѣется 10. 
Порядокъ измѣренія слѣдующій: прицѣпивъ одну изъ проволокъ 

{напр. медную) къ надѣтымъ на багры динамометрамъ два наблюдателя 
становятся около штативовъ съ цѣликами и, взявъ багры подъ мышку, 
а концы ихъ уперевъ въ правую ногу, натягиваютъ проволоку до т ѣ х ъ 
поръ, пока динамометръ не будетъ показывать 10 кгр. В ъ это время два 
другихъ наблюдателя, расположенныхе у цѣликовъ слѣдять за шкалами 
проволокъ. Именно, наблюдатель, находящейся у задняго конца, берешь 
шкалу рукой и устанавливаетъ ее надъ мѣткой цѣлика такъ, чтобы съ 
этой мѣткой совпадало дѣленіе 5 сант.; въ то же самое время передній 
наблюдатель отсчитываетъ свою шкалу съ точностью до 0.1 милл., запи
сывая отсчеты въ жзфналъ. Послѣ этого мѣдная проволока отстегивается, 
отдается рабочимъ для переноски дальше, а пристегивается вторая,—сталь
ная, — проволока, и тотъ же промежутокъ вымѣряется вторично. На слѣ-
дующемъ промежуткѣ измѣреніе начинается стальной проволокой, и такъ 
поперемѣнно. Первый штативъ устанавливается точно надъ началомъ ба
зиса, a разстояніе, меньшее 25 м. отъ послѣдняго цѣлика до конца базиса 
измеряется стальной лентой. 

Для опредѣленія наклонности каждаго промежутка, цѣлики при ихъ 
разстановкѣ нивеллируются. Съ этой цѣлью въ сторонѣ отъ линіи базиса 
ставится нивеллиръ, а на цѣлики штативовъ послѣдоватально ставится рейка. 

Разность отсчетовъ по рейкѣ на задній и передній штативъ даетъ раз^ 
ность ихъ высотъ. — Нивеллиръ ставится съ такимъ расчетомъ, чтобы съ 
одной станціи можно было пронивеллировать штативовъ 6. Переходя на 
новую станцію, рейку нужно ставить на послѣдній штативъ предыдущей 
стаиціи. 

Длина базиса, измеренного по способу проф. Іедерина, получается такъ. 
Пусть при температурѣ /0 длина мѣдночй проволоки будетъ I, стальной — Іх, 
коэффиціенты линейнаго расширенія соотвѣтственно k и kx; пусть далѣе 
измѣреніе производилось при температуре / и число проволокъ, уложив
шихся въ длинѣ базиса п, сумма в с ѣ х е отсчетове по шкалѣ мѣдной про
волоки была2<?, стальной — Ее г Обозначая неисправленную длину базиса L'f  

мы будеме имѣть по мѣдной проволокѣ: 
U— nl-\-^e~\-k. ni. {t— / 0 ) - j - r 
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по стальной проволокѣ будетъ 

L'= nlx - f - f kx nlx {t — /0) - f r . 

здѣсь r остатокъ, измѣренный лентой. 
Обозначая 

ni - j - Ее = S; nlt -f- Sé?j = 5 X  

мы оба предыдущее равенства можемъ замѣнить такимъ 

S-\-k.nl (t—f0) = S14rk1 nlx (t—t0). 

Отсюда найдемъ неизвѣстную величину (t— /0), полагая nl — nlx 

К о) nl{kx — k) 

Подставляя это значеніе въ выраженіе длины базиса, мы получимъ: 

Величину эту слѣдуетъ только исправить за наклонъ къ горизонту. 
Обозначая превышеніе передняго штатива надъ заднимъ черезъ h (при 
чемъ беремъ его абсолютную величину, независимо отъ знака), мы гори
зонтальное проложеніе /0 проволоки / найдемъ по формулѣ 

10 = У p — h2 = (I2 — h2fk. 

Разлагая въ ряды правую часть этого равенства, будемъ имѣть: 

По малости h сравнительно съ / можно ограничиться членомъ по
рядка h2, и тогда будемъ имѣть поправку за наклонъ въ видѣ: 

И для всей длины базиса будетъ 

Приведеніе къ уровню океана производится такъ же, какъ было 
указано выше. 
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Сравиеніе длины проволоки съ нормальной мѣрой производится при 
іюсредствѣ базиса въ 25 м. длиною, который вымѣряется сначала нормаль
ной мѣрой, a затѣмъ проволокой при нормальномъ ея натяженіи. Суще-
ствуютъ также и особые компараторы, о которыхъ мы скажемъ ниже. 

Быстрота измѣренія приборомъ Іедерина превосходитъ быстроту из-
мѣренія по бечевѣ, а точность получаемыхъ при этомъ результатовъ по
лучается много выше. 

Віюслѣдствіи базисный приборъ Іедерина подвергся нѣкоторымъ измѣненіямъ 
и улучшеиіямъ. Весьма существенное измѣненіе произошло со времени изобрѣтенія 
французскимъ ученымъ Guillaume особаго сплава, названнаго пнваромъ (неизмѣннымъ). 

Ииваръ представляетъ собою сплавъ изъ ннккеля Зб°/0 и стали 64% и отличается 
тѣмъ, что коэффиціентъ линейнаго его расширенія ничтоженъ. Приготовляемый изъ ин
вара проволоки имѣютъ длину 24 метра, для удобства сравнения ихъ съ 4 метровой нор
мальной мѣрой. Штативы съ цѣликами усовершенствованы такимъ образомъ, что цѣ-
ликп имѣютъ цилиндрическій уровень для приведенія цѣлика въ положение вертикаль
ное, а также винты при помощи которыхъ можно цѣликъ передвигать какъ въ напра-
вленіи длины базиса, такъ и въ направленіи перпендикулярномъ, кромѣ того имѣется 
еще шнуръ съ отвѣсомъ для центрированія штатива надъ намѣченной заранѣе точкой. 
На сферической верхней поверхности цилиндрика намѣчены двѣ взаимно перпендику
лярный линін, между точками пересѣченія которыхъ и производится измѣреніе. На-
тягиваніе проволокъ производится не руками, а помощью гирь, опредѣленнаго вѣса 
которыя подвѣшиваются къ особымъ стальнымъ ленточкамъ, прицѣпляемьшъ къ про-
волокѣ и перекинутымъ черезъ подвижной блокъ треножнаго штатива. Штативы эти 
имѣютъ одну ногу немного длиннѣе, — для упора; — они ставятся сзади штативовъ съ 
цѣликами. И тутъ одна изъ шкалъ (задняя) можетъ быть установлена на нуль или дру
гое опредѣленное дѣленіе, но обычно дѣлаются отсчеты въ одно и то же время по 
обѣнмъ шкаламъ. Такъ какъ въ случаѣ обѣихъ инварныхъ проволокъ учесть вліяніе 
температуры безъ непосредственнаго ея опредѣленія невозможно, то въ этихъ слу-
чаяхъ обычно измѣряется по термометру температура воздуха черезъ каждые 10 шта
тивовъ. Слѣдовательно, употребленіе здѣсь второй проволоки имѣетъ цѣлью" только 
увеличеніе точности результата измѣренія, взятаго какъ среднее изъ двухъ. 

Въ Сѣверной Америкѣ въ работахъ U . S. Coast and geodetic Survey примѣнялись, 
кромѣ проволокъ длиною въ 50 и даже 100 т . , также особыя инварныя ленты не очень 
большой ширины. 

Преимущество такихъ лентъ передъ проволоками состоитъ въ томъ, что онѣ при 
сматываніи пщ крутятся. 

Какъ проволоки, такъ и ленты, сохраняются и перевозятся въ смотанномъ видѣ. 
При этомъ въ послѣднее время проволоки наматываются на особые барабаны, вслѣд-
ствіе чего не можетъ происходить сгибанія, а происходящаго при наматыванін и разма-
тываніи крученія можно избѣжать. 

Обращаясь къ общей идеѣ базиснаго двуметалическаго прибора Іедерина, мы ви
димъ, что въ основаніе ея положены слѣдующіе принципы: 

1) принципъ механичесісій— примѣненіе нормальнаго натяженія; 
2) принципъ физичсскій — исключеніе вліянія температуры примѣненіемъ двухъ 

металловъ; 
3) принципъ собственно геодезическііі — a) замѣна подвижныхъ по существу кон

цовъ жезловъ базисныхъ приборовъ — неподвижными цѣликами и Ь) экономія въ наблю-
деніяхъ при незиачительномъ ущербѣ въ точности (новѣйшія наблюденія даютъ поводъ 
сомнѣваться даже въ томъ, уменьшается ли точность измѣреніл сравнительно съ луч
шими приборами), а о 2) и 3) принципахъ мы уже достаточно говорили. 

Переходя къ первому изъ указанныхъ нами принциповъ, остановимся на вопросѣ 
о вліяніи измѣненія силы натяженія на длину проволоки. 
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Пусть на черт. 581 длина горизонтально развернутой безъ натяженія проволоки 
АВ = S, та же проволока, подвергнутая натяженію, при условін неподвижности ко
нечныхъ точекъ . / и В, пусть будетъ L, п при томъ подъ дѣііствіемъ своего вѣса 
займетъ положеніе цѣпноіі лпніп, весьма малаго изгиба. 

Черт. 581. 

Назовемъ горизонтальную слагающую силу натяженія / ' черезъ H, a вѣеъ по
гонной единицы проволоки черезъ,^; стрѣлка нровѣса пусть будетъ //, и I = полошшѣ 
длины проволоки. 

Въ виду очень малаго изгиба цѣпноіі, можно положить также просто У/ = Р и 

5 
/ == г,•. Тогда, принимая за начало координатъ низшую точку кривой, за ось х-овъ го
ризонтальную, а — у-овъ вертикальную лннію, направленную внизъ, изъ условііі равно-
вѣсія можно написать такое равенство: 

Р.Ь = I / .Л ' / -

L, 
Пли, полагая, вѣсъ всей проволоки G, и замѣмяя / черезъ g ' 

1 / . G 
P.b=2 g • 2 

Откуда о — gy, • 

Намъ нзвѣстно также, что разность (L — S') можетъ быть представлена такъ: 

8 Ь-

А подставляя вмѣсто b его значеніе, полученное выше, можемъ написать 

L G-

Такимъ образомъ мы получили выраженіе для удлнненія проволоки опредѣлен-
наго вѣса G н определенной длины, являющагося слѣдствіемъ натяженія ея сь сплою Р. 

Желая знать, какъ отразится нзмѣненіе силы натяженія Р на величину As, про-
дифференцируемъ выраженіе (А) по Р: 

LG- 2dP 2d Р 
<і{\ч) = + - 2 4 - • - р , - = + А.9 р • 

Знакъ 2: стоить потому, что съ уве.іпченіемъ Р уменьшается As и обратно. 
Если напримѣръ положить L = 25 т . , G = 0.39 kl g. и / > = I O k l g . , то получимъ 

•ІІ = — 1.6 m т . ; для этихъ же данныхъ нзмѣненіе Р на 0.1 kgr. даетъ rf(A.s-) = I 0,03 m/m. 
Вт. виду того, что дѣііствіе силы натяженія вызываетъ дѣйствіе енлъ упругости, 

зависящихъ также и отъ поперечнаго сѣченія проволоки, то общая картина получается 
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довольно сложном. Не вдаваясь въ изло-
зкеніе нсѣхъ подробностей'), отсылаемъ 
читателя К'ь спеціалыіымъ по этому 
вопросу изслѣдованіямъ французскихъ 
ученыхъ Вепоі/ н Guillaume -). 

Компараторъ для сравиенія іірово-
локъ ст. нормальноіі мѣроіі имѣетъ слѣ-
дующее устройство. Внутри каменнаго 
зданія вдоль стѣны укрѣпляются проч
но черезъ каждые 3 метра 9 микроско
пов'!, съ микрометрами. Подъ микроско
пами прокладываются особые рельсы, 
по которым!) легко передвигается те-
лѣжка-платформа, пмѣюіцая подъемные 
н азимутальные винты. На телѣжку 
кладется трехметровая пиварная нор
мальная мѣра, которой и вымѣряется 
разстояніе между нулыіунктами край
них!, мішроскоиъ - микрометровъ. Съ 
этой цѣлью нормальная мѣра подво
дится своими концами подъ первый н 
второй мнкроскопъ и, послѣ отсчетовъ 
по мнкрометрамъ, подводится подъ 2-ой 
и 3-ііі микроскопы il т. д. Зная длину 
нормальной мѣры и цѣну дѣленія ба
рабана микрометра, легко получить 
разстоянія между нульпунктамн смеж
ных!, мнкроскоповъ, a затѣмъ и все 
разстояніе между нульпунктамн край
них!, микроскопов!,. Такое нзмѣреніе 
производится въ нрямомъ и обратномъ 
направлепіяхъ. Послѣ этого подъ край-
ніе микроскопы подводятъ шкалы нро-
волокъ, иатяженіе' которыхъ должно 
быть такпмъ, какое употребляется при 
пзмѣренін. 

По шкаламъ при этомъ дѣлаются 
отсчеты, пользуясь микрометрами. Влія-
ніе температуры учитывается нзвѣст-
нымъ намъ образомъ, для чего нужно 
знать температуру сравненія, отсчиты
ваемую потермометру.а также темпера
туру при которой дана длина нормали. 

Измѣреніе базиса производится 
еще разъ послѣ подведенія проволокъ. 

Базисный приборъ В. Струве со-
стоитъ изъ четырехъ мѣрныхъ 
(черт. 582) жезловъ и одного нор-

') Нѣкоторыя указашя можно най
ти yjoniaii'a: Handbuch d. Vermess. Bd. 
I I I . Auf. Y. 

"') Mesure rapide des bases géodé-
siques. 4-me éd. 
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мальнаго. На чертежѣ показаны ( Д С и D) или II, III и I V мѣрные жезлы. 
Жезлы сдѣланы изъ кованнаго желѣза и представляютъ брусья длиною 
по 2 тоаза, съ квадратнымъ поперечнымъ сѣченіемъ, сторона котораго 
около IV» дюйма. Концы нормальнаго жезла представляютъ слегка выпук
лые, тщательно полированные цилиндрики. 

Мѣрные жезлы имѣютъ неодинаковые концы. Одинъ конецъ сдѣланъ 
такъ же, какъ и у нормальнаго жезла и носить названіе твердого конца. Дру
гой конецъ, называемый мягкнмъ, имѣетъ видъ, показанный на черт. 583. 
Онъ представляетъ малый конецъ m ломаннаго ры
чага, вращающагося около горизонтальной оси (черт. 
584) влоясенной въ мѣдную коробку £ , скрѣпленную 
непосредственно съ самимъжезломъ. Весь рычагъ, на
зываемый еще фюльгсбелемъ, заключенъ въ коробку, и 
наружу выступаетъ только малый шарообразный 

Черт. 583. 

Мѣрный жезлъ. 

конецъ. К ъ стѣнкѣ коробки придѣлана пружина, упирающаяся своішъ 
концомъ въ фюльгебель. Длинный конецъ рычага, имѣющій на своемъ 
конц-п указатель (черточку) можетъ передвигаться по дугѣ, на которой на
несено 30 дѣленій (черт. 584). На передней (боковой) части коробки намѣчена 

по серединъ- бѣлая черта, служащая для установки жезла 
въ линіи базиса. Для того, чтобы подъ дѣйствіемъ пру
жины шарообразный конецъ фюльгебеля не выдавался 
слишкомъ наружу при храненіи жезла, переноскахъ 
его и т. п. имѣется особая задержка съ выступающей 
наружу пуговкой. 

Подъ длиною мормалънаго жезла понимаютъ раз-
стояніе между центрами его конечныхъ цилиндриковъ. 
Для опредѣленной температуры жезла обычно 13°і? = 
= 16° . 25 С.) эта величина дана изъ сравненія съ нор
мальной мѣрой. Длиною же мѣрнаго жезла называ-
ютъ разстояніе между центромъ твердаго конца и 
центромъ шарообразнаго выступа мягкаго конца при 
томъ его положеніи, когда указатель фюльгебеля со 
вмѣщается съ 15-ымъ дѣленіемъ шкалы. 

Для опредѣленія температуры жезла при измѣреніяхъ и сравненіяхъ, 
въ тѣлѣ каждаго жезла сдѣланы 2 углубленія, въ которыя вставляются 
шарики ртутныхъ термометровъ, сверху засыпаемые желѣзными опил
ками. Шкала термометра нижнимъ концомъ привинчена къ жезлу, при-
чемъ трубка термометра скрѣплена со шкалой. Весь термометръ закрытъ 
деревяннымъ ящикомъ со стеклянымъ окошкомъ, черезъ которое можно 
сдѣлать отсчеты по шкалѣ (черт. 585). 

Фюльгебель (чувстви
тельный рычагъ). 

Черт. 584. 



— 901 — 

Чтобы защитить жезлъ отъ внѣшнихъ вліяній, онъ плотно обматы
вается ватой и поверхъ нея холщевыми лентами, a кромѣ того заклю
чается въ деревянный ящикъ, покрытый бѣлой масляной краской. Ж е з л ъ 
укладывается въ ящикѣ такимъ образомъ, что онъ подпирается на раз-
стояніи Ѵ,і длины отъ обоихъ концовъ, а изъ ящика выступаютъ только 
его твердый и мягкііі концы. 

Подпорки, на которыя опирается жезлъ имѣютъ въ сѣченіи видъ: 
одна квадрата, другая круга. В ъ мѣстахъ подставокъ жезлъ не обмотанъ 
на протяженіи 3 дюймовъ и въ сѣченіи также представляетъ кругъ и 
квадратъ. Ж е з л ъ внутри ящика можетъ имѣть перемѣщеніе въ ту и дру
гую сторон)^ по своей оси въ предѣлахъ около дюйма. Такія передвиженія 
достигаются дѣйствіемъ особаго ключа съ длиннымъ прорѣзомъ, надѣ-
ваемымъ на стержни: одинъ скрѣпленный съ жезломъ, а другой съ ящи-
комъ. Для неподвижнаго закрѣпленія жезла внутри ящика служить закрѣ-
пительный (нажимательный) винтъ. 

Для опредѣленія расположенія оси жезла относительно горизонта 
служить уровень, который ставится на столики, представляющіе двѣ по-
лированныя площадки, выступающія надъ ящикомъ и соединенныя непо
средственно съ жезломъ. 

Ящикъ съ жезломъ ставится на подставки, имѣющія три подъемныхъ 
(вертикальныхъ) и два азимутальныхъ (горизонтальныхъ) винта. Располагать 
подставки нужно такъ, чтобы на каждую сторону жезла было потри подъем-

Черт. 585. Подпорка. 

ныхъ винта: Подставки устанавливаются на небольшія скамеечки на трехъ 
ножкахъ; скамеечки располагаются тоже такъ, чтобы съ каждой стороны 
было по три ножки. Такимъ образомъ, общій видъ продольнаго разрѣза 
жезла представится въ видѣ, представленномъ на чертежѣ 585. 

Подставокъ и скамеечекъ имѣется при каждомъ прибортв поЮОштукъ. 
Мы упоминали, что для предѣленія угла наклоненія оси жезла къ горизонту, 
употребляется уровень. Устройство этого уровня слѣдз?ющее (черт. 586). 
Нижняя подставка уровня имѣетъ видъ буквы Тсъ тремя точками опоры. К ъ 
длинному рычагу, ближе къ поперечной части, прикрѣплена невысокая 



Черт. 586. 

Черт. 587. 
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подставочка, оканчивающаяся вилкообразно. В ъ этотъ вилкообразный раз-
рѣзъ вкладывается конецъ металлической линеечки, располагающейся вдоль 
длиннаго рычага нижней подстановки; линеечка укрѣпляется въ этомъ 
разрѣзѣна горизонтальной оси, около которой она и можетъ вращаться. На 
другомъ концѣ этой линейки продѣлано отверстіе съ винтовой нарѣзкой, 
и черезъ него проходить винтъ; на самомъ же концѣ линеечки имѣется 
шрихъ-указатель. При дѣйствіи винта линеечка передвигается въ верти
кальной плоскости около названной горизонтальной своей оси, а указа
тель передвигается по дугообразной шкалѣ съ дѣленіями, прикрѣпленной 
къ длинному рычагу нижней подставки. Къ этой передвижной линеечкѣ 
и прикрѣпляется трубка цилиндрическаго уровня, на который тоже нане
сены дѣленія. Дѣйствуя винтомъ, отводятъ пузырекъ на середину трубки, 
а уголъ наклона при этомъ учитывается по шкалѣ. 

Компараторъ Струве при посредствѣ котораго производится сравнение мѣр-
ныхъ жезл овъ съ нормалы-іымъ имѣетъ видъ, представленный на черт. 587. 
Основную его часть представляетъ массивный дубовый брусъ L въ одномъ 
конц'Ь котораго имѣется массивная желѣзная оправа ТіГсъ привинченнымъ 
къ ней желѣзнымъ брускомъ, оканчивающимся небольшимъ цилиндромъ 
съ полированнымъ выпуклымъ твердымъ концомъ, т.-е. такимъ, какъ и у 
жезловъ (на чертежѣ см. справа). На второмъ концѣ бруса прочно привин-
ченъ микроскопъ съ микрометромъ М. Подъ микроскопомъ располоя<ена 
продольная горизонтальная шкала съ мелкими дѣленіями, которая можетъ 
быть передвигаема безконечнымъ винтомъ Р съ мелкою нарѣзкой. На концѣ 
пластинки-шкалы придѣлана коробка съ фюльгебелемъ, на дугѣ котораго 
имѣется только одинъ штрихъ. По обѣимъ сторонамъ главнаго бруса парал
лельно ему, но не касаясь его, расположены еще два такихъ же бруска, назна
чение которыхъ быть опорой для подставокъ жезловъ. Вся система лежитъ на 
друхъ треножныхъ табуреткахъ на подобіе тѣхъ, какія имѣются у жезловъ. 

Сравнение жезловъ состоитъ въ томъ, что на компараторъ последо
вательно укладываются нормальный и мѣрные жезлы, и при помощи шкалы 
микроскопа н е г о микрометра вымѣряются разности между длиной нормаль-
наго и мѣрныхъ жезловъ. Укажемъ болѣе подробно весь ходъ сравнения. 

Кладемъ на компараторъ нормальный жезлъ N, при чемъ, какъ уже 
Запоминалось, кладется онъ на свои подставки, поставленныя обычнымъ 
образомъ на дополнительныя брусья компаратора. Затѣмъ подъемными 
и азимутальными винтами ось жезла (т.-е. линія, соединяющая центры 
конечныхъ цилиндринсовъ) совмѣщается съ осью компаратора (линія, соеди
няющая центръ неподвижыаго цилиндрика и центръ подвижнаго, когда 
указатель фюльгебеля совмѣщенъ со штрихомъ шкалы). Когда оси совмѣ-
щены, тогда ключемъ передвигаютъ жезлъ въ ящикѣ настолько, чтобы 
конецъ его подошелъ близко къ твердому концз^ цилиндрика. Полное же 
соприкосновение достигается такъ: на стерженекъ, соединенный съ жез-
ломъ, надѣвается петелька веревки, перекинз^той черезъ бдокъ, приідѣлан-
ный къ компараторз?, а и<ъ веревкѣ подвѣшивается небольшая гиря, подъ 
дѣйствіемъ которой жезлъ плавно ии мягко придвинется къ концу компа
ратора. Легкій ударъ, который при этомъ произойдетъ, покажетъ что 
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соприкосновение случилось. Послѣ этого безконечнымъ винтомъ подвиж
ной конецъ компаратора пододвигается ко второму концу жезла такъ, чтобы 
\-казатель фюльгебеля совмѣстился со штрихомъ шкалы. Этимъ закончена 
}гстановка жезла на компараторѣ. Теперь дѣлаютъ отсчеты по термомет-
рамъ для опредѣленія температзфы жезла, и отсчетъ по шкалѣ подвиж
н а я конца компаратора, пользз^ясь микрометромъ микроскопа. Когда от
счеты сдѣланы и записаны, подвижной конецъ отодвигается, нормальный 
жезлъ снимается, а на его мѣсто кладется мѣрный жезлъ А. 

Мѣрный жезлъ кладз^тъ такъ, чтобы его мягкій конецъ былъ обра-
щенъ къ неподвижному, а твердый—къ подвижному концамъ компаратора. 
Соприкосновеніе мягкаго конца жезла съ неподвижнымъ концомъ компа
ратора достигается передвиженіемъ жезла при помощи ключа, при этомъ 
З^казатель фюльгебеля ставятъ на 15-ый штрихъ. Подвижной конецъ ком
паратора подводится къ твердомз' концзт жезла точно такъ же, какъ и з' 
нормальнаго. Здѣсь также отсчитываютъ термометры и шкалу компаратора. 

Затѣмъ въ такомъ же порядкѣ производятся наблюденія надъ жез
лами В, С и D, и опять надъ нормальнымъ N; послѣ этого щіутъ снова 
мѣрные жезлы, но въ обратномъ порядкѣ: D, С, В, А и опять Лг. Такая 
симметричность въ наблюденіяхъ слз^китъ для исключенія ошибокъ, про-
порціональныхъ времени. 

Резз^льтаты наблюдений записываются въ такз^ю таблицз?: 
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Отсчеты по микрометру дѣлаются въ дѣленіяхъ его барабана, по
этому затѣмъ ихъ нужно еще перевести въ линейную величину, для чего 
пользуются извѣстной цѣной дѣленія одного дѣленія барабана. 

Т а к ъ какъ при измѣреніяхъ въ линіи укладываются подъ рядъ всѣ че
тыре жезла, то для простоты опредѣляютъ разность между суммой четырехъ 
жезловъ и учетвереннымъ нормальнымъ жезломъ, которая найдется, какъ: 

4ІУ = 4 — " ~ ^ l Q " - = 2 (йа„ а потому 4 І Ѵ — 5 будетъ 

л . у с _ 2 (оап-\-іап)—(аа 4~ аь + "с Н~ а'і ) + 2 (2ап -\-3ап) — (хаа -\- -\- хас -f - a d ) • 
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Здѣсь S = A-\-B-{-C-\-D. Результатъ (47V—S) относится къ темпе-
ратурѣ средней, взятой по показаніямъ всѣхъ термометровъ, и выраженъ 
въ дѣленіяхъ барабана микрометра. — Переводя его въ линейную вели
чину и введя поправку за температуру сравненія, (если она не совпадаетъ 
съ той, при которой извѣстна длина N), мы и получимъ окончательную 
величину разности (4/Ѵ—S), а значить и значить величину 5 . Само собою 
понятно, что можно легко получить также и величину разности N и лю
бого жезла, a слѣдовательно, и длину любого отдѣльнаго жезла. 

На этомъ сравненіе заканчивается. Но, какъ видно изъ описанія 
устройства жезловъ, компаратора, сравненія жезловъ,—мы молчаливо при
знавали, что входящіе въ составъ прибора части не илиьютъ никакихъ по
грешностей. Такого предположенія дѣлать вообще нельзя, и нужно пред
варительно изсліъдоватъ приборъ съ цѣлыо опредѣленія пиъхъ поправокъ, 
которыя нужно бзгдетъ вводить, дабы сказанное до сихъ поръ оставалось 
въ силѣ, a кромѣ того, определить тѣ постоянныя, значеніе которыхъ 
нужно при опредѣленіи длины базиса. 

Изслѣдованіе базиснаго,прибора Струве должно касаться съ одной стороны 
жезловъ, собственно отдѣльныхъ ихъ частей, съ другой стороны компа
ратора. 

Первая половина задачи разбивается на такія части: 1) изслѣдованіе 
термометровъ, 2) изслѣдованіе уровня, 3) опредѣленіе наклонности столи
ко въ съ осью жезла и 4) опредѣленіе цѣны одного дѣленія шкалы фюль
гебеля. 

Вторая половина изслѣдованія, касающаяся компаратора, состоитъ въ 
опредѣленіи правильности дѣленій шкалы и изогвдованіи ошибокъ микро-
метрическаго винта микроскопа. 

Изслѣдованіе термометровъ состоитъ въ сравненіи показаній ихъ съ 
нормалънымъ термометромъ для различныхъ температурь; температуры 
должны быть взяты такъ, чтобы изслѣдовалась возможно вся шкала. Для 
такого сравненія термометровъ служитъ особый приборъ, позволяющій 
создававать искусственно различныя температуры. 

Приборъ этотъ представляетъ цилиндрическій сосудъ съ двойными 
стЬнками, или же иначе защищенный отъ вліяній внѣшней температуры; 
къ дну его придѣлана вертикальная стойка, которая помощью особой ру
коятки можетъ быть вращаема. На стойкѣ, въ верхней ея части, имѣются 
приспособленія для укрѣпленія изслѣдуемыхъ термометровъ (междзг кото
рыми помѣщается также и нормальный), въ вертикальномъ положеніи и 
при томъ такъ, чтобы шарики находились на одной и той же высотѣ. Со
судъ наполняется черезъ боковые краны водою различной температзфы, 
начиная съ болѣе высокой и постепеннымъ прибавленіемъ холодной воды, 
уменьшая ее. Когда сосудъ наполненъ водой определенной температз'ры, 
ее предварительно перемѣшиваютъ, вращая стойкз7 съ термометрами, а за-
твмъ быстро дѣлаютъ отсчеты всѣхъ испытз7емыхъ и нормальнаго термо
метровъ. Охлаждая (или подогрѣвая) водз7 постепенно черезъ определен
ное (приблизительно) число градусовъ, изслѣдуютъ такимъ образомъ всю 
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шкал)' термометровъ или ту часть, которая намъ нужна. Разность показа-
ній испытусмыхъ термометровъ и нормального, исправленного своей поправ
кой, даетъ намъ величины иоправокъ игкалъ термометровъ, которым, при
дется вычитать изъ данного показанія термометра, чтобы получить вер
ную температуру. Поправки могутъ быть одинаковы на всемъ протяженіи 
испытанія, могутъ быть и разными. Переходъ отъ одной поправки къ дру
гой, если изслѣдовалось не каждое дъѵіеніе шкалы, нужно дѣлать посте-
пеннымъ, разлагая разности поправокъ пропорціонально промежутку. 

ІІзслѣдованіе уровня должно касаться правильности его шлифовки, 
правильности дѣленій шкалы и наконецъ опредѣленія цѣны дѣленія уров
ня и шкалы въ угловой мѣрѣ, а также нульпункта шкалы. 

• Такъ какъ уровни базнсныхъ приборовъ вообще грубы, то изслѣдо-
ваніе правильности ихъ шлифовки не и.мѣетъ особаго значенія. Не имѣ-
етъ она важнаго значенія еще и потому, что при пзмѣреніи угловъ накло
на пузырекъ уровня всегда приводится помощью винта на середину труб
ки, а отсчеты дѣлаются только по шкалѣ. Цѣна одного дѣленія уровня 
опредѣляется на экзаменаторѣ уровней. 

Равенство дѣленій шкалы провѣряется одновременно съ опредѣле-
ніемъ цѣны одного ея дѣленія. Дѣлается это такъ: къ трубѣ большого 
универсальнаго инструмента, по вертикальному кругу котораго отсчеты 
дѣлаются помощью микроскопъ-микрометровъ, прикрѣпляется уровень. 

Приведя его пузырекъ на середину трубки дѣлаютъ по шкалѣ уровня 
и по вертикальному кругу отсчеты; измѣнивъ положеніе трубы по высотѣ, 
вновь продѣлываютъ то же самое. Разность отсчетовъ шкалы даетъ уголъ 
между двумя положеніями оси трубы въ дѣленіяхъ шкалы, разность отсче
товъ вертикальнаго круга—угловую величину этого же угла. Отсюда лег
ко найти и цѣну одного дѣленія. Если перестановки дѣлать черезъ одина
ковые промежутки по высотѣ, то можно изслѣдовать такимъ путемъ пра
вильности дѣленій шкалы. 

Опредѣленіе нульпункта шкалы уровня производится такъ. 
На гладкой поверхности (напр. столики жезла) ставятъ уровень и, 

приведя пузырекъ на середину трубки, по шкалѣ дѣлаютъ отсчетъ; затѣмъ 
уровень переставляютъ на 180° и продѣлываютъ то же самое. Среднее изъ 
отсчетовъ шкалы и будетъ ея нульпунктомъ. 

Опредѣленіе наклонностей столиковъ къ оси жезла нужно для того, 
чтобы можно было впослѣдствіи опредѣлять наклонность самаго жезла 
къ горизонту, такъ какъ по уровню мы можемъ определить только на
клонъ къ горизонту плоскости столиковъ. 

Уголъ между плоскостью столиковъ, на которые ставится уровень, 
и осью жезла опредѣляется такимъ путемъ: пусть на черт. 588 I — I V . 
/ представляетъ ось жезла, мягкій конецъ котораго выше твердаго, 5—пло
скость столиковъ, расположенная такимъ образомъ, что образуетъ съ 
осью жезла уголъ т, и при этомъ мягкій конецъ жезла ближе къ s, 
чѣмъ твердый; и— уровень со шкалою, находящійся въ горизонтальномъ 
положеніи. Называя уголъ наклона оси жезла къ горизонту черезъ г, нуль-
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пунктъ шкалы уровня черезъ M и отсчетъ по щкалѣ черезъ а, соотвѣт-
ствующій положенію I, мы будемъ имѣть такое соотношеніе: 

M— a = — m-\-i 
Переложивъ уровень на 

180°, мы для положенія II, если 
отсчетъ по шкалѣ былъ Ь, 
найдемъ 

Ь — М= — т-\-і. 

Переложимъ теперь жезлъ 
своими концами вмѣстѣ съ 
уровнемъ; тогда получимъ III 
положеніе, которое дастъ, на
зывая отсчетъ шкалы черезъ с 

М—с = т-\~г. 

А переложивъ въ III толь
ко уровень, мы получимъ I V 
положеніе, изъ котораго слѣ-
дуетъ, если отсчетъ шкалы бу
детъ d 

d — M=mAri. 

Изъ написанныхъ 4-хъра-
венствъ находимъ: 

м ~ 2 ~ ~ 2 ' 
b — с d — а 

1 = ~~2~~ 2 Черт. 588. 

И наиболѣе нужная намъ величина 
т = {a — c) + (d-b)  

4 
Опредѣленіе m по указанному плану весьма удобно производить на 

компараторѣ. 
При измѣреніи жезлъ укладывается мягкимъ концомъ впередъ, а уро

вень—шкалой впередъ, поэтому уголъ наклоненія будетъ всегда получать
ся по формулѣ: 

i = {М-\- m) — а. 
Опредѣленіе ціьны дѣленія фюльгебеля производится на компараторѣ 

такъ. Мягкій конецъ жезла устанавливается въ соприкосновение съ непо-
движнымъ концомъ компаратора такъ, чтобы фюльгебель показывалъ 13 
и 17 дѣленія (или иныя, близкія къ 15 и симметричныя), а по шкалъ- ком
паратора отмѣчается каждый разъ положеніе его подвижнаго конца. Раз
ность отсчетовъ шкалы по микроскопъ-микрометрз'' дастъ линейную вели
чину этихъ 2-хъ (или иного числа дѣленій фюльгебеля, a слѣдовательно, 
легко получить и величину одного дѣленія. 
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Измѣренію базиса приборомъ Струве должна предшествовать надлежащая 
подготовка линіи. Подготовка эта состоитъ въ томъ, что линію базиса 
расчнщаютъ отъ кз'стовъ, засыпаютъ канавы и иныя углз'блешя и снима
ютъ дернъ полосою шириною около аршина. 

Это послѣднее дѣлается для того, чтобы табз'реты могли быть проч
но з^становлены, и ходьба наблюдателей и прислзти вдоль линіи не произ
водила бы сотрясеній табзфетокъ, а значитъ и жезловъ. 

Когда линія приготовлена, пристзшаютъ къ измѣренію. Одинъ изъ 
наблюдателей становится съ теодолитомъ точно на линіи базиса въ 100 саж. 
отъ начала его, при чемъ пользуется для з'становки инстрзшента въ линію 
визирными цилиндрами баз'исныхъ пирамидъ (если они находятся точно 
надъ центрами, въ противномъ случаѣ нужно прибивать къ сигнамъ доски 
съ проведенной на нихъ чертой, при чемъ черты должны лежать въ пло
скости базиса). Дрзтой наблюдатель становится съ теодолитомъ саженяхъ 
въ 3—4 отъ центра по направленію, перпендикулярному къ базисз^. Жезлы 
З^станавливаются (послѣ того какъ скамеечки съ подставками разставлены), 
мягкимъ концомъ впередъ въ порядкѣ А, В, С, D. Первый жезлъ, А, 
твердымъ своимъ концомъ з^станавливается по возможности надъ самымъ 
базиснымъ центромъ по отвѣсз?; мягкій передній конецъ вводится въ ли-
нію по з^казанію наблюдателя, стоящаго съ теодолитомъ на линіи, который 
для этой цѣли пользуется бѣлою чертой на передней сторонѣ коробки 
фюльгебеля. Затѣмъ з гстанавливается второй жезлъ В такъ, чтобы его 
твердый конецъ прикасался къ мягкомзг А, фюльгебель котораго долженъ 
показывать 15; далѣе такимъ же образомъ будз'тъ поставлены всѣ 4 жез
ла. Послѣ этого на ясезлъ ставится зтровень, шкалой впередъ, и измеря
ется зтолъ наклона къ горизонтз^ плоскости столиковъ. Уровень перено
сится на слѣдующій ж.езлъ, а на жезлѣ А отсчитывается показаніе фюль
гебеля и термометровъ. 

В ъ это же время измѣряется горизонтальный уголъ между базиснымъ 
центромъ и цилиндрикомъ помощью теодолита, поставленнаго въ сторонъ-
отъ базиса, а также и горизонтальное разстояніе отъ базиснаго центра 
до вертикальной оси теодолита. Эти данныя служатъ для вычисленія раз-
стоянія между базиснымъ центромъ и началомъ перваго жезла. Высота 
твердаго конца жезла надъ базиснымъ центромъ также измѣряется, — до 
производства отсчетовъ на жезлѣ. Послѣ этого, отсчитавъ уровень на 
жезлѣ В, переносятъ его на жезлъ С и здѣсь его вновь отсчитываютъ, 
и только тогда уже на жёзлѣ В отсчитываются фюльгебель и термо
метры. Затѣмъ, отодвинувъ осторожно ключемъ жезлъ А, снимаютъ его, 
передаюсь прислугѣ, которая переноситъ жезлъ впередъ, идя по правой 
сторонѣ базисной линіи; онъ устанавливается впереди точно такъ я<е, 
какъ это уже было описано относительно жезла В. 

Установивъ жезлъ, наблюдатели возвращаются назадъ, отсчитываютъ 
уровень, который теперь находится на жезлѣ D, a затѣмъ отсчитываютъ 
фюльгебель и термометры жезла С. Послѣ этого переносится жезлъ Д и 
работа продолжается въ томъ же порядкѣ, какой мы привели. Такимъ 
образомъ наклонъ къ горизонту измеряется для персдняго по ходу (треть-
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яго) жезла, а фюльгебель и термометры отсчитываются на заднемъ по ходу 
(второмъ) жезліь. 

Наблюдателей должно быть 4: одинъ съ теодолитомъ на линіи, одинъ 
устанавливаетъ по линіи табуреты и подставки, и два устанавливаюсь 
жезлы и производясь всѣ отсчеты. 

Когда съ измѣреніемъ подходятъ къ наблюдателю, устанавливающему 
жезлы въ линіи базиса по теодолиту, то онъ снова передвигается впередъ 
по линіи сажень на 100. 

В ъ виду того, что измѣреніе базиса приборомъ Струве подвигается 
весьма медленно и продолжается нѣсколько дней, то для перерыва измѣ-
ренія на ночь (иногда вслѣдствіе другихъ причинъ),—употребляется желѣз-
ный колъ (черт. 589) около 3 футовъ длиною, забиваемый въ землю фута 
на два. К ъ верхней части кола, подъ прямымъ къ нему угломъ 
придѣлана планка съ прорѣзомъ; къ этой полосѣ привинчи
вается мѣдная марка съ подвижнымъ кубикомъ, на верхней части 
котораго намѣченъ кружокъ и точка. Колъ забивается такъ, 
чтобы планка приходилась перпендикулярно к ъ базису, а мик-
рометренные винты кубика вдоль базиса. Когда предполагаюсь 
дѣлать перерывъ работы, колъ забивается жезла за два. Жезлы 
укладываются дальше до т ѣ х ъ поръ, пока по обѣимъ сторонамъ 
кола будетъ по два жезла. Тогда точку соприкосновенія второго 
и третьяго жезловъ проектируюсь помощью поставленнаго въ 
сторонѣ отъ линіи теодолита на кубикъ марки кола, при этомъ 
микрометренными винтами точку въ кружкѣ приводятъ въ срв-
мѣщеніе съ проекціей точки соприкосновенія. Жезлы покрыва- Черт. 589. 
ются брезентомъ и не снимаются. При возобновленіи работы теодолитъ 
ставится въ ту же точку, и провѣряютъ, не произошло ли смѣщенія. Если 
смѣщеніе произошло, то измѣряютъ }гголъ между точкой кубика и точкой 
соприкосновенія жезловъ, а также разстояніе до теодолита, и по этимъ 
даннымъ получаютъ линейную величину смѣщенія, которую затѣмъ при
бавляюсь (или вычитаюсь) къ длинѣ базиса. 

При опредѣленіи остатка базиса также пользуются коломъ, на ко
торый проектируютъ последнее соприкосновеніе. Положивъ ровный брусъ 
по линіи базиса, проектируютъ затѣмъ на него базисный центръ и точку 
кола. Измѣреніе этого разстоянія по брусу штангенъ циркулемъ даетъ ве
личину остатка г базиса. 

Вычисление длины базиса, измѣреннаго приборомъ Струве, ведется такимъ 
образомъ. Пусть изъ результатовъ сравненія выяснилось, что при темпе-
ратурѣ /0, длина четырехъ мѣрныхъ жезловъ А-]-В-\~ C~\-D = S0. 

Если въ базисѣ уложилось число жезловъ кратное четыремъ, то 
длина его выразилась бы, какъ произведете S на четверть этого числа, 
если же число жезловъ было не кратнымъ четырехъ, то придется отдѣльно 
вводить эти добавочные жезлы и еще остатокъ. 

Кромѣ того, это было бы такъ въ томъ случаѣ, если бы фюльгебеля 
всегда указывали 15, жезлы лежали бы строго горизонтально, а самое из-
мѣреніе велось бы на уровнѣ океана и при температура; /0. Вслѣдствіе 
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того, что этого нѣтъ, мы полз'ченнзтю выше длинзг должны еще поправить 
за: 1) температуру. Если измѣреніе велось при температурѣ жезла /, то 
поправка его длины выразится к а к ъ - j - k Л (t — /0), гдѣ* / — длина жезла при 
температурѣ t0. 

2) наклонъ къ горизонту. Полагая, что длина жезла равна /, мы по-
правкз' отдѣльнаго жезла за его наклонъ къ горизонтз' наіідемъ по форм}мгЬ 

. S/H 2 I' 
_ / ... - . / -

гдѣ / есть уголъ наклоненія. 
3) Поправка за фюльгебель будетъ для каждаго жезла равняться 

+ ( 1 5 - / ) » 

гдѣ / показаніе фюльгебеля, a ѵ — цѣна одного дѣленія его шкалы. 
4) Приведете къ уровню океана выражается, какъ намъ извѣстно, вели

чиной 
__LH 

R 

гдѣ L—длина базиса, H—его средняя высота надъ уровнемъ океана и R 
радіусъ земли. 

Суммируя каждую изъ поправокъ для всѣхъ жезловъ и полагая длины 
жезловъ одинаковыми, мы полз^чимъ окончательное выражение для длины 
базиса въ такомъ видѣ: 

Точность изиѣренія линіи базиснымъ приборомъ Струве зависитъ отъ 
1) точности сравненія мѣрныхъ жезловъ съ нормальнымъ, 2) точности 
установки жезловъ по лйніи, 3) точности опредѣленія наклонности жезла 
къ горизонт)', 4) точности отсчитыванія фюльгебелей, 5) точности опредѣ-
ленія температуры жезла при измѣреніи и 6) личныхъ ошибокъ наблю
дателей. 

Наибольшее вліяніе имѣетъ неточность определены температуры. 
Совокупность всѣхъ указанныхъ причинъ вліяетъ такимъ образомъ, что 
относительная ошибка въ длить линги менее одной милліоНной доли самой 
длины х). 

Другіе базисные приборы. Описанные нами два базисныхъ прибора (Струве и Іеде-
рина) имѣютъ, кромѣ др} ггихъ, такія отличительный черты. Приборъ Іедерина есть мѣра 
штриховая съ принципомъ биметаллизма. Приборъ Струве есть мѣра концевая и одно-
металлическая. 

Почти во всѣхъ странахъ, гдѣ производились тріангуляціонныя работы съ цѣлыо 
ли градуснаго нзмѣренія, съ цѣлыо ли дать рядъ опорныхъ точекъ для составленія 
карты страны, — предлагался для измѣренія свой базисный приборъ. 

Приборы эти могутъ быть раздѣлены во первыхъ на приборы съ концевыми жез
лами, къ каковымъ принадлежать базисные приборы: русскіе Струве, Теннера и Шу
берта, американские Бага и Скотта, французскій Борда, иѣмецкій Бесселя. Отличіе 

') Подробности объ изслѣдованіи базиснаго прибора Струве можно найти въ Ш-емъ 
томѣ отчета о Шпицбергенской научной экспедиціи. Статья А. С. Васильева „ Mensuration 
des bases avec l'apparaille de Struwe". 
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Положивъ к- = + 0". 5, что и имѣетъ мѣсто въ лучшихъ тріангуляціяхъ, и вычисляя 

jj. ^ / ^ - для п=і, 2, 3 10, мы найдемъ, что при н = 10 эта величина, переведенная 

1 1 
въ линейную, будетъ равняться-J^QQQ" , при « = 1 она будетъ ==-=QQQQQ-

Такъ какъ ошибки угловыхъ нзмѣреній такъ сильно вліяютъ на результатъ вы-
db 

численной стороны, то стремиться къ черезмѣрному уменьшений перваго ч л е н а - g - — 
1 . . 

безпрлезно. Если базисъ будетъ измѣренъ съ относительной ошибкой -QQ QQQ-, ТО вліяніе 
ея будетъ совершенно неощутительно сравнительно со второй ошибкой — угловой уже 
при и = 10. 

Поэтому измѣреніе базиса съ такой средней ошибкой нужно признать вполнѣ до
статочными 

§ 328. Углоиѣрные инструменты, ихъ изслѣдованіе и юстировка (вывѣрка и 
установка). Изъ предыдущего изложенія мы съ несомнѣнностыо видимъ, 
что измѣреніе угловъ въ тріангз^ляціяхъ должно вестись съ особой тща
тельностью и точностью. 

Само собою очевидно, что здѣсь не могутъ быть примѣнены т ѣ ин
струменты, о которыхъ была рѣчь въ отдѣлѣ угломѣрной съемки. 

этихъ нрнборовъ другъ отъ друга главиымъ образомъ заключается въ способѣ ихъ со-
прикосновенія. 

Второй родъ приборовъ пмѣетъ жезлы штриховые, къ каковымъ относятся испан-
скій прнборъ Иваньеса-БЬуннера, приборъ Репсолъда, приборъ Вудварда. Съ другой сто
роны, базисные приборы можно раздѣлить на простые (однометаллическіе), биметал
лические и комненсаціонные. 

Прішѣръ простого прибора мы имѣли въ аппаратѣ Струве. 
Биметаллически жезлы сдѣланы изъ двухъ полосъ различныхъ металловъ, скрѣп-

ленныхъ въ одномъ концѣ, въ другомъ свободныхъ. Такъ, напр., жезлы Бордо, состоять 
изъ платины и мѣди, Бесселя — изъ желѣза и цинка, Репсолъда — изъ стали и мѣди 
и т. д. 

Компенсационные жезлы нмѣютъ устройство, основанное на томъ же принципѣ, 
какъ уравнительные маятники. 

Они состоять тоже изъ двухъ металловъ и устроены такъ, что имѣютъ на кон-
цахъ двѣ точки, разстояніе между которыми остается неизміьннымъ при всякой темпе
ратуры, 

ІІримѣромъ-такого прибора можетъ служить приборъ Скотта. 
§ 327 bis. Необходимая точность измѣренія базиса. Мы нмѣли такое выраженіе для н-ой 

стороны сѣти треугольника 
Sina., Sim,.... Sina,, 

а" = b- Sin?, Sinf3 ••••
 Sl'"ÏH 

Отсюда мы получали ошибку въ сторонѣ а, зависящую только отъ угловыхъ измѣ-
реній, при этомъ полагали, что базисъ b измѣренъ безошибочно. Такъ какъ базисъ тоже 
заключаетъ въ себѣ нѣкоторую ошибку, то полная относительная ошибка стороны а 
выразится теперь такъ 

= ?+(2 °^+2 

гдѣ \і. средняя ошибка угловыхъ нзмѣреній. Если бы у насъ была цѣпь равностороннихъ 
треугольниковъ, то мы нмѣли бы 
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Угломѣрньте инструменты, употребляющіеся при тріангуляціонныхъ 
работахъ, отличаются отъ малыхъ теодолитовъ большими размерами лим-
бовъ, сильными трз^бами, приборами для болѣе точнаго отсчитыванія по 
лимбу, a кромѣ того солиднымъ устройствомъ вертикалы-іыхъ осей вра-
щенія алидадной части и лимба. Они имѣютъ также вертикальные кр}ти 
и относятся къ типу универсальныхь инструментов^. 

Наиболѣе простымъ изъ та-
кихъ инструментовъ, который 
можно примѣнять въ тріангуля-
ціяхъ только низшихъ разрядовъ, 
является универсалъ съ вернье
рами работы механика Керна, изо
браженный на черт. 590. Закры
тый горизонтальный лимбъ этого 
инструмента раздѣленъ черезъ 
10', верньеры имѣютъ 60 дѣленій, 
т.-е. точность верньера равняет
ся 10". Верньеровъ два, располо-
женныхъ по діаметру. Вертикаль
ный кругъ, также закрытый, та-
кихъ приблизительно размѣровъ, 
какъ и горизонтальный, раздѣ-
ленъ черезъ 10' съ двумя вернье
рами 1 0 " —1 точности. Вертикаль
ный кругъ и труба прикрѣплены 
къ концамъ горизонтальной оси 
врашенія, и труба такимъ обра-
зомъ внѣцентренная. На горизон
тальной оси вращенія трубы по-
мѣщается съемный цилиндриче-
скій уровень. Съ вертикальной 
осью вращенія лимба соединяется 
такъ называемая повѣрителъная 
тру ба, помѣщаемая подълимбомъ, 
назначеніе которой обнаруживать 

Черт. 590. 

малѣйшія сдвиженія лимба, когда последній закрепленъ. 
Устройство осей въ этомъ универсале такое же, какъ и въ малыхъ 

теодолитахъ съ той разницей, чно оне длиннее. 
Грубость отсчетовъ, производимыхъ при помощи верньеровъ, заста

вила обратиться къ другому более совершенному прибору для отсчиты-
ванія, какимъ является микроскопъ. Микроскопы, смотря по ихъ устройству, 
разделяютъ на микроскопы со шкалою и микроскопы съ микрометрами. В ъ 
ннструментахъ съ микроскопами представляется еще одно существенное 
преимущество: тамъ можетъ не быть алидаднаго круга, а поэтому унич
тожается возможность тренія лимба съ алидаднымъ кругомъ, вследствіе 
чего неизменность лимба действительнее. 
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Инструментъ, въ которомъ верньеры замѣнены шкаловыми микроско
пами, теодолитъ съ вертикальнымъ кругомъ Тесдорпфа, изображенъ на 
черт. 591. Микроскопы привинчены къ особымъ выступамъ, составляю-
щимъ одно цѣлое съ трегеромъ трубы. Оси микроскоповъ должны быть 
перпендикулярны къ плоскости, на которой нанесены дѣленія. Труба 
инструмента — центральная; съ горизонтальной осью вращенія трубы сое

диняется вертикальный кругъ съ 
верньерами, (другой видъ инстру
мента также имѣетъ и на верти-
кальномъ кругѣ микроскопы). 

Ч е р т 5 9 1 . Черт. 591 bis. 

Третій видъ инструмента, который приведемъ, — теодолитъ Ваншаффа, 
изображенъ на черт. 591 bis. Особенности устройства этого инстрзшента слѣ-
Д3*ющія. Подставка представляетъ солидный кругъ съ тремя радіусами на 
подъемныхъ винтахъ. Закрѣпительный винтъ лимба имѣетъ видъ шарового 
сегмента, насаженнаго на ось вращенія лимба, съ винтовой нарѣзкой. За
винчивая этотъ винтъ, мы производимъ равномѣрное давленіе на всѣ части 
лимба вокругъ его оси вращенія, и вслѣдствіе тренія движеніе останавли
вается. Микрометреннаго движенія лимбъ не имѣетъ. Самъ лимбъ пред
ставляетъ не сплошной металлически кругъ, а не широкую круговзш 
полосу съ идущими отъ нея къ центру радізгсами. Вертикальная ось 
вращенія трубы имѣетъ коническій видъ и совершенно независима отъ 
лимба. Къ подставкѣ трубы привинчены два микроскопа съ микрометрами. 

Труба центральная, переводящаяся черезъ зенитъ, при чемъ для этого 
ее вмѣстѣ съ горизонтальной осью вынимаютъ изъ лагеръ, переводясь 

58 
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черезъ зенитъ и опять вкладываютъвълагерьт. Вертикальный кругъ обычно 
имѣется, (на черт. 505 его нѣтъ), отсчитываніе по нем}' дѣлается помощью 
10" — верньеровъ. На горизонтальную ось накладывается большой уровень. 

Кромѣ указанныхъ здѣсь инстру-
ментовъ можно привести еще цѣлый 
рядъ другнхъ, которые всегда можно 
отнести къ одной изъ трехъ указанныхъ 
категорій. Такъ , напр., имѣются десяти-
секундные зшиверсалы es верньерами ме-
ханиковъ Эршеля, Брейтгауита, Герля-
ха и др.; теодолиты со шкаловыми ми
кроскопами Рейсса; универсалы съ ми
кроскот - микрометрами- Гилъдебрандта, 
Бамбсрга и др. 

Остановимся теперь на болѣе де-
тальномъ разсмотрѣнін той части приве-
денныхъ инструментовъ, которая встрѣ-
чается у насъ вновь, — на микроскопахъ. 

Шкаловой минроскопъ представленъ въ 
разрѣзѣ на черт. 592. Отъ обыкновен
н а я микроскопа, состоящаго изъ объ
ектива и окуляра, онъ отличается тѣмъ, 
что въ томъ мѣстѣ, гдѣ получается дѣй-
ствительное изображеніе предмета, (въ 
нашемъ случаѣ дѣленій лимба), помѣ-
щается особая шкала, нанесенная на тон-
комъ стеклѣ *). Если шкала установлена 

такъ, что ея штрихи ясно и безъ параллакса вид
ны, то остается только потребовать, чтобы одно 
дѣленіе лимба, изображеніе котораго получится 
въ плоскости шкалы, равнялось определенному 
цѣлому числу дѣленій шкалы. На шкалѣ обычно 
нанесено 10 или 20 дѣленій. Поэтому, если наи

меньшее дѣленіе лимба бу
детъ 10', то одно дѣленіе 
шкалы соотвѣтствуетъ 1 'или 
1 / 2 ' ,а оцѣниваемыя „наглазъ" 
десятыя доли дѣленія дадутъ 
ОМ или 0' .05. 

Пользуются при отсчитываніи шкаловымъ микро-
скопомъ такъ. Пусть на черт. 593 представлено поле 
зрѣнія микроскопа, съ изображенными въ немъ дву
мя интервалами лимба, по 10' каждый. Мелкія дѣленія 
изображаютъ шкалу, указателемъ которой служитъ 
отмѣченный двумя 'крестиками штрихъ X X • 

Черт. 592. 

Черт. 593. 

Черт. 593 bis. 

') Шкала эта предложена Гснзолъдомъ. 
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Какъ видно изъ чертежа, указатель помѣщается между штрихами 18° 30' 
и 18° 40', при этомъ онъ передвинулся за штрихъ 18° 30' на 3 дѣленія съ 
неболылимъ. Оцѣнивая „на глазъ" эту часть дѣленія, находимъ, что она 
равняется 0 . 4 дѣленія. Вслѣдствіе этого, такъ какъ шкала имѣетъ Юдѣле-
ній, отсчетъ въ градусной мѣрѣ окажется 1 8 ° 3 0 ' - { - З Х 1 ' + 0 . 4 Х 1 ' = 18 оЗЗ'.4. 
Чертежъ 593bis — представляетъ нѣсколько иное устройство шкаловаго 
микроскопа. 

Какъ видно изъ чертежа 590, микроскопъ можетъ быть придвигаемъ 
или отодвигаемъ отъ лимба для цѣлей правильной установки, если пред
варительно открѣпить винты А и А'. 

Изъ черт. 592 мы видимъ, что окулярная система 
можетъ также имѣть собственное передвиженіе. 

Для цѣлей освѣщешя служитъ иллюминаторъ / 
(черт. 590), представляющій вращающуюся трубку, 

*въ которой помѣщается отражатель свѣта, въ видѣ 
бѣлой гипсовой пластинки съ отверстіемъ въ сере-
динѣ. Трубочка имѣетъ отверстіе О, черезъ которое 
падаютъ лучи свѣта. Пластинка наклонена къ оси 
микроскопа подъ угломъ въ 45° и имѣетъ очертанія 
эллипса (черт. 592). 

Микроскопъ-микрометръ, изображенный въ общемъ 
видѣ на черт. 594, отличается отъ шкалового ми
кроскопа тѣмъ, что вмѣсто шкалы въ плоскости Черт. 594. 
изображенія здѣсь помѣщается особая рамка съ подвижной парой нитей. 
Передвиженіе рамки съ нитями достигается помощью микрометрическаго 
винта М, на ось котораго насажено колесико,— барабань Р,— съ нанесен
ными на его ободкѣ дѣленіями. Подробности устройства коробки съ ми-
крометрическимъ винтомъ представлены на черт. 595. 

К ъ коробкѣ, противъ вырѣза 
подвижной рамки, прикрѣплена осо
бая пластинка съ зубчиками,— гре
бенка,—одинъ изъ зубцовъ которой 
отмѣченъ круглымъ отверстіемъ и 
расположенъ такимъ образомъ, что 
находится на оси микроскопа. Онъ 
называется нульпунктомъ микро
метра. Разстояніе между зубцами 
соотвѣтств)'етъ передвиженію ми
крометрическаго винта на одинъ 
полный оборотъ. Для уничтоженія 
мертваго хода винта служитъ спи-. 

Черт. 595. 

ральная пружина, благодаря которой пластинка съ нитями всегда надавлива-
вается въ одну сторону. На верхней части коробки прикрѣпленъ изогну
тый стержень, на которомъ помѣщается з'казатель для барабана. В ъ то 
время, когда биссекторъ нитей наведенъ на нзтльпунктъ, индексъ барабана 
долженъ совмѣщаться съ нулемъ дѣленій, Такимъ образомъ, если мы бу-

58* 
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демъ вымтзрять разстояніе между нульпунктомъ и ближайшимъ младшнмъ х) 
штрихомъ лимба, то величина эта будетъ слагаться нзъ числа полныхл^ 
оборотовъ, отсчитываемыхъ по гребенкѣ, и числа частей оборота, отсчи-
тываемыхъ по барабан}^. Чтобы этз' величинз7 выразить въ зтловой мѣръ- 

нзгжно опредѣлить цѣнз гдѣленія барабана, а значитъ, и цѣнз7 цѣлаго оборота. 
Положимъ наименьшее дѣленіе лимба бз7детъ 5', барабанъ мик

рометра раздѣленъ на 120 частей, a кромѣ того ИЗВЕСТНО, что передвиже-
ніе нитей микрометра съ одного штриха лимба на сосѣдній достигается 
2Ѵ 2 оборотами винта. Изъ этихъ данныхъ мы имѣемъ: одинъ оборотъ 
винта соотвѣтств\ 7етъ 2', а одно дѣленіе барабана Г ' . Если поэтому нз7ль-
пзшктъ нашего микрометра расположенъ междз7 штрихами 23°15' и 23°20', 
и, наводя на младшій штрихъ 23° 15', мы отсчитали по гребенкѣ 1 оборотъ, 
а по барабащ 7 20.7 дѣленій, то отсчетъ нашъ бз гдетъ равняться 23°15'-f-
+ 1 X 2' + 2 0 J X 1 " = 23°17' 20".7. 

Для того, чтобы избѣиѵать перемноженій обычно подписи дѣленій ба
рабана даютъ прямо з'гловз'ю величинз7 отсчета въ мин\'тахъ и секз7ндахъ, 
иногда же подписи числа секундъ вдвое меньше. 

Изъ описанія микрометра ясно, что отсчетъ по барабанз7, соотвѣт-
ствз-ющій наведенію бисектора нитей на старшій (зт насъ 23°20') штрихъ 
долженъ отличаться отъ перваго отсчета на такое число оборотовъ, заклю
чающихся въ одномъ дѣленіи лимба, которое вмѣстѣ съ сдѣланнымъ, при 
наведеніи на младшій штрихъ, даетъ 2 1 о б о р о т а , или 5', т. е. тоже на I 
съ неболыпимъ оборотъ 2'39"3, ибо 23° 20'—2'39",3 = 23° 17'20",7 т. е. число 
діъленій барабана, прочитываемое противъ индекса, всегда должно быть одно и 
то же, наводитея-ли бисекторъ нитей на младгигй или старшій штрихъ лимба. 

В ъ действительности этого почти никогда не бываетъ какъ вслед
ствие ошибокъ наблюдений, такъ и вслѣдствіе неточности з7становки мик
рометра. Разность между намѣченной цѣною дѣленія барабана микрометра 
( Г ' , 2 " и т. п.) и тоги, какая полз'чается вслѣдствіе заказанной причины но
сить названіе „гшг" микрометра. 

Точно также и въ шкаловомъ микроскопѣ не всегда длина шкалы 
равняется длптнѣ изобраяіенія одного дѣленія лимба. 

В с ѣ приведенныя выше сообраяѵенія о пользовании микроскопами для 
цѣлей отсчитыванія по лимбз' имѣли въ видз7 безз7пречнз7ю з7становн<\' 
микроскоповъ. 

Обратимся теперь къ вопросу объ изслѣдованіи инструмеиітовъ и ихъ 
установить. 

Начнемъ съ з^становки микроскоповъ и опредѣленія поправокъ, кото
рыя необходимо вводить, если микроскопъ имѣетъ „run". 

Установка микроскопа. Изъ изложенная выше мы видимъ, что микро
скопъ долженъ быть поставленъ относительно лимба такъ, чтобы изобра
жение черточекъ послѣдняго получалось въ плоскости, гдѣ помѣщается 
шкала или подвижныя нити микрометра. Съ другой стороны, это изобра
жение, а также и шкал}7 (или нити), мы разематриваемъ черезъ ои<уляръ, 
поэтому нужно потребовать, чтобы мы шкалз7 и изображение видѣли ясно 

1) Штрихъ, имѣющій меньшую подпись. 
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и безъ парралакса. Наконецъ нужно еще потребовать, чтобы величина 
изображения интервала лимба въ точностпі равнялась величинѣ шкалы 
или определенному цѣлому х) числу оборотовъ микрометрическаго винта. 

Кромѣ того нужно, чтобы штрихи шкалы (или нити) были параллель
ны черточкамъ лимба. 

В ъ зависимости отъ этихъ требованій установка начинается съ того, 
что передвиженіемъ окулярной трубочки въ объективной добиваются того, 
чтобы ясно видѣть шкалу микроскопа или нити его микрометра. Когда 
это будетъ достигнуто, тогда стремятся къ осуществленію второго требо-
ванія,—получить изображение черточекъ лимба черезъ объективъ въ пло
скости шкалы (или нитей). Достигается это передвиженіемъ всего микро
скопа до тѣхъ норъ, пока не получатъ яснаго рѣзкаго изображенія, ви-
димаго въ окуляръ безъ парралакса. Передвиженій это возможно только 
послѣ открѣпленія соотвѣтствующихъ винтовъ, которые послѣ произве
денной установки вновь закрѣпляются. Если исполненія первыхъ двухъ 
требованій мы добились, то остается убѣдиться въ томъ, выполняется ли 
третье требованіе. Когда у насъ имѣется шкаловой микроскопъ, то нужно 
совмѣстить указатель шкалы съ какимъ-нибудь штрихомъ лимба и смот-
рѣть,— совмѣщается ли послѣдній штрихъ ея со слѣдующимъ штрихомъ 
лимба. Если нѣтъ, то могутъ быть два случая: или изображение интер
вала меньше длины шкалы, или наоборотъ больше. В ъ первомъ случаѣ 
говорятъ, что увеличеніе микроскопа недостаточно, во второмъ, что оно 
излишне. В ъ первомъ случаѣ HJOKHO добиться того, чтобы величина изоб-
раженія стала больше, во второмъ — обрат- ~ 
но. Достигается это передвиженіемъ одного 
объектива микроскопа, при чемъ въ первомъ 
случаѣ его нужно приблизить къ лимбу, во 
второмъ — отодвинуть. 

Но измѣнивъ положеніе объектива, мы 
нарушили ясность изображенія, поэтому те
перь вновь нужно передвигать весь микро
скопъ до тѣхъ поръ, пока не увидимъ въ 
окуляръ яснаго изображенія. Очевидно, что 
когда объективъ передвигали къ лимбу, то 
весь микроскопъ нужно отодвинуть и об
ратно. Иначе говоря, объективъ и весь микро
скопъ должны имѣть взаимно противополож-
ныя движенгя. Такая установка производит- Черт 596 
ся последовательными приближеніями. 

Сказанное нами объ установкѣ микроскопа явствуетъ еще изъ слѣдующаго. Пусть 
на черт. 59б-мъ t иредставляетъ одно дѣленіе лнмба, s—[его изображеніе, d и D — раз-
стоянія лимба и изображения отъ центра объектива и наконецъ / — фокз'сное разстояніе 
объектива. Тогда будемъ имѣть такія соотношенія 

1 + 1 - 1 
d^r D - f 

"t - d' 
*) Иногда цѣлое число-(-Va оборотовъ. 
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Изъ этихъ равенствъ легко найти 

Отсюда видимъ, что при s'> 5 нужно, чтобы было 

{D'+d)>(D-\-d) 

т. е. весь микроскопъ нужно удалить отъ лимба. 
Если нужно сдѣлать s'<s, то, очевидно, дѣйствовать нужно обратно. 

Если бы у насъ былъ микроскопъ съ микрометромъ, то мы должны 
бы послѣ первыхъ двухъ установокъ (окулярной трубки и изображенія), 
сдѣлать наведеніе на ближайшій къ нульпункт}' младшій штрихъ, отсчи
тать по барабану, затѣмъ навести на старшій штрихъ и тоже отсчитать 
барабанъ. 

Т а к ъ какъ при наведеніи на младшій штрихъ винтъ вращается такъ, 
что подписи барабана возрастаютъ, то при наведеніи на старшій штрихъ 
будетъ обратное - явленіе, — подписи будутъ убывать. Поэтому, если от
счет* младшаго штриха больше, чпмъ старшаго, то увсличеніе микроскопа 
излишне; если отсчетъ младгиаго штриха меньше, чѣмъ старшаго, то уве-

ІІзъ этихъ равенствъ мы впдпмъ, что, желая получить изображеніе большимъ, 
т. е. s'> 5, нужно сдѣлать 

d': d и D'y D 

т. е. объективъ придвинуть къ лимбу. 

Чтобы теперь опредѣлнть измѣненіе разстоянія нзображенія отъ лимба, соста-
вимъ разность (B-\-di— {D' -{-d'). 

Dd s D t d 
Такъ какъ f = jyjp~d " ~i ~~d 4 т о ' п о л о ж и в ъ т а і < ж е g, = jj , будемъ имѣть: 

Если пзмѣнить положеніе объектива, то н величина изображенія нзмѣннтся, но 
нашісанныя соотношенія для новыхъ d', D' и s' останутся конечно въ снлѣ, т. е. бу
демъ тогда пмѣть: 
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яиченіе недостаточно. Исправление производится такъ же, какъ и у шкало-
вого микроскопа. Установка штриховъ шкалы и нитей параллельно чер-
точкамъ лимба достигается вращеніемъ трубки микроскопа. 

Конечно, добиться того, чтобы микроскопы совершенно точно выпол
няли последнее требованіе, невозможно, и мы всегда будемъ имѣть нѣко-
Topjno небольигую величину run. 

Задача состоитъ въ томъ, чтобы ввести въ произведенные отсчеты 
такія поправки, которыя уничтожили бы вліяніе run'а. 

Такъ какъ въ каждомъ инструменте имѣется два микроскопа, то отъ 
нихъ требуется еще выполиеніе такого условія-г-нульпункты должны от
стоять другъ отъ дрзта на 180°. Эта установка достигается соотвѣтствен-
ноіі установкой рычаговъ, къ которымъ прикреплены микроскопы, и ис
правительными винтами у коробокъ микрометровъ. 

Поправки шкалового микроскопа. Положимъ, что одно дѣленіе лимба имѣ-
етъ зтловую величину w. Пусть далѣе число дѣленій въ шкалѣ микроско
па бз'детъ п, и пусть дѣленіе w соотвѣтствуетъ не n, a (« + v) дѣленій 
шкалы. Величина ѵ, представляющая небольшз^ю дробь, определяется та
кимъ путемъ. Указатель шкалы совмѣщается со штрихомъ лимба, а по 
другому конечному штриху шкалы опредѣляютъ, насколько онъ не со-
вмѣщается съ сосѣднимъ штрихомъ лимба, выражая величину этого не-
совмѣщенія въ дѣленіяхъ шкалы. Такія наблюденія должны быть располо
жены по всей окрз'жности лимба равномѣрно. 

Имѣя величинз' и гѵ, легко найти величинз^ дѣйствительнаго 
отсчета. 

Дѣііствительная цѣна одного дѣленія шкалы выразится очевидно такъ 

W ( _ U \ 1 Ji = г = W (il i V) \ 

Но такъ какъ ѵ малая величина, то, разлагая въ ряды двучленъ 
(« + ѵ ) _ 1 можно ограничиться первой степенью ѵ, т. е. написать: 

("±'"- = ѵ( 1+07) 
А поэтомз' 

. W w 
= — 4 - — .v. 

п it 

Т а к ъ какъ -^- = ;J. есть теоретическая цѣна дѣленія, выражаемая цѣ-

лымъ числомъ, то, если по шкалѣ былъ сделанъ отсчете въ a дѣленій, 
действительный отсчетъ будетъ 

у?а = и.. а + н-д ѵ-

Для извѣстнаго ѵ по аргзшентз7 а можно составить табличк\" попра
вокъ Храч. 
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Поправка за run. Мы уже указали, какъ определить величину, на ко
торую отличается намѣченное число оборотовъ въ одномъ интервала лимба 
отъ дѣйствительнаго ихъ числа, именно нужно дѣлать наведенія на младшій 
и старшifі штрихи лимба, составлять разность р отсчетовъ по барабану, 
которая и даетъ искомую величин}7. И здѣсь опредѣленія должны быть 
размѣщены симметрично по всему лимбу, а средннее изъ всѣхъ опредѣ-
НІІ"І даетъ среднее значеніе искомой разности для даннаго микрометра. 

Положимъ, что одному дѣленію лимба соотвѣтствуетъ m оборотовъ 
винта, a кромѣ того нзвѣстно, что барабанъ раздѣленъ на и.частей. Тогда 
число дѣленіи барабана, заключающееся въ одномъ дѣленіи лимба будетъ 
пт. Пусть далѣе отсчетъ при наведеніи на младшііі штрихъ 5 былъ а, 
при наведенім на старшін — b; кромѣ того, намѣченная мехаинкомъ цѣна 
дѣленія барабана пусть будетъ k, a действительная — и.; интерваллъ между 
смежными черточками лимба въ секундахъ пусть будетъ Величину run а 
микрометра назовемъ черезъ г. 

Согласно этихъ обозначеній будемъ имѣть: 

u. = k - j - Г 

i 
n . m = -y • 

к 
Далѣе 

i 
a

 = =
 ; i l ! m pj-1. 

mn — p 

Такъ какъ о вообще малая величина сравнительно съ пт, то можно 
ограничиться въ разложеніи первой степенью р, т. е. написать: 

ц = = ; 7 1 i P \ _ і (\ i P \ 
\пт 1 (пт)~) пт\ пт) 

А такъ какъ \x = kA-r и k = — , то 
тп 

пт 

Когда дѣлаемъ наведеніе на младшій штрихъ, то угловое его раз-
стояніе отъ нульпункта микрометра выразится такъ 

аХ\>. 

Угловое же разстояніе старшаго штриха отъ нульпункта будетъ 

{пт — Ь) \і. 

Поэтому отсчеты, соотвѣтствуютіе наведеніямъ на младшій и старшій 
штрихи, будутъ: 

Ах = s 4- • пи. 
An = s - j - / — (пт — b) 
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Или, подставляя вмѣсто \J- его значеніе, найденное выше, получимъ: 

Послѣдній членъ этой формулы при измѣреніи угловъ не имѣетъ зна-
ченія, какъ входящій во всѣ отсчеты, а поэтому можно ограничиться та-
кимъ выраженіемъ 

Такъ какъ въ инструментахъ имѣемъ два одинаковыхъ микроскопа, 
расположенныхъ по діаметру, то по второму микрометр}'- отсчетъ по
лучится 

Вслѣдствіе малости о сравнительно съ um, предыдущее выраженіе 
можетъ быть представлено такъ 

Отсюда среднее, свободное отъ вліяиія run а, будетъ: 

Величины р и р' вообше малы, поэтому можно ихъ замѣнить среднимъ 

значеніемъ р,„ = Р-, и тогда наша предыдущая формула приметъ такой 

видъ 

то средній по двзшъ микроскопамъ отсчетъ будетъ: 

Если для краткости положимъ 
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Для опредѣленнаго р,„ можно составить таблицу поправокъ по аргу

менту -^-(oc-j-oc') х). 

Повѣрки инструментовъ. В ъ главѣ объ угломѣрной съемкѣ мы подробно 
говоримъ о томъ, какимъ требованіямъ долженъ удовлетворять угломѣр-
ный инструментъ. Тамъ же были указаны пріемы повѣрокъ инструмен
товъ, а также были выведены вліянія нѣкоторыхъ инструментальныхъ 
ошибокъ на результатъ измерения. 

Здѣсь мы вкратцѣ повторимъ то, что было сказано раньше. 
1) Ось цилиндрическаго уровня, соединенная съ алидаднымъ крзг-

гомъ, должна быть перпендикзчтярна вертикальной оси вращенія инстрз^-
мента. (Повѣряется перестановкою алидаднагр круга съ зфовнемъ на 180° а). 

2) Ось цилиндрическаго уровня, накладывающаяся на горизонталь-
н\чо ось вращенія трубы, должна быть параллельна этой оси.—-Повѣрка 
производится перестановкой зфовня на 180°, а исправленіе винтами у опра
вы зфовня. Такъ какъ совершенно точная з^становка уровня достигнута 
быть не можетъ, то обычно определяется еще (послѣ предварительной 
установки), нз^льпунктъ уровня, т.-е. тотъ отсчетъ трубки уровня, съ 
которымъ нужно совместить серединзг гп^зырька, чтобы горизонтальная 
ось вращенія трубы была горизонтальна. Для этого достаточно определить 
наклонность оси трзтбы при двухъ положеніяхъ оси уровня 3). 

3) Оптическая ось трубы должна быть перпендикз'лярна къ горизон
тальной оси вращенія. Если труба помѣщена въ центрѣ, то достаточно 
для повѣрки измерить направленіе на удаленный предмете, находящийся 
в е горизонтѣ, при двз^хъ положеніяхе трубы, а исправленіе произвести 
винтами при сѣткѣ 4). Если труба внѣцентренная, то на нвкоторомъ раз-
стояніи отъ инструмента, (саж. 50), забивается вѣха, къ которой прикрѣп-
ляютъ доску съ намеченными на ней черными кружками на бѣломъ фонѣ, 
при чемъ разстояніе между этими кружками должно равняться двойному 
разстоянію оптической оси трубы отъ вертикальной оси вращенія инстру
мента, а сами круяши располагаются на одинаковой высотѣ. Чтобы при 
разсматриваніи въ трубу не перепутать кружковъ, они надписываются 
буквами Л и 77, соответственно положенію трубы К. Л. и К. 77. Затемъ 
при К- Л. наводимъ трубу на кружокъ Л, а по лимбу дѣлаемъ отсчетъ; 
переводимъ трубу черезъ зенитъ и при 7{. 17. наводимъ на 77. и также 
дѣлаемъ отсчетъ. Разность отсчетовъ даетъ двойную величину коллима
ционной ошибки, если, конечно, лучъ зрѣнія былъ горизонталенъ. — Исправ
ление производится также винтами при сеткѣ. 

4) Горизонтальная ось вращенія трубы должна быть параллельна 
плоскости лимба. Если имѣются зфовни при лимбе и на оси вращенія 
трубы, то требз^емое з^словіе будетъ выполняться, если ось каждаго 

г ) Болѣе подробно см. А. А. Витраммъ: Объ отсчетахъ круговъ помощью микро-
скоповъ. Записки В. Т. Отд. Гл. Ш т . томъ L I V . 

2) См. § 89. 
3) См. §§ 56 и 94. 
4) См, § 90. 
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изъ этихъ уровней будетъ перпендикулярна къ вертикальной оси вращенія 
инструмента и при томъ будетъ выполнено условіе 2). Если же имѣется 
только уровень на горизонтальной оси, то, послѣ установки 2), нужно его 
ось поставить перпендикулярно къ вертикальной оси. А для этого, приведя 
уровень въ горизонтальное положеніе, поворачиваемъ горизонтальную ось 
вращенія вмѣстѣ съ уровненъ на 180° и, если пузырекъ сошелъ съ сере
дины, исправительными винтами подставокъ трубы отодвигаемъ его назадъ 
на половину дуги отклонения. 

5) Правильность установки микроскоповъ мы уя<е разсмотрѣли; что 
же касается верньера, то, какъ извѣстно, п его д-вленій должны соотвѣт-
ствовать (и— 1) дѣленіямъ лимба. В ъ инструментахъ, употребляемыхъ 
въ тріангуляціяхъ лимбъ обычно раздѣленъ черезъ 10', а точность вернь
ера 10"; следовательно, если указатель совмѣщается съ какимъ-либо штри
хомъ лимба, отсчетъ по конечнону штриху верньера долженъ быть 10'. 
Допустимъ, однако, что это требованіе не выполняется, и мы будемъ имѣть 
отсчетъ 9'50", при чемъ это число выведено, какъ среднее изъ цѣлаго 
ряда наблюденій. Тогда, очевидно, всякій отсчетъ по верньеру а долженъ 
быть исправленъ на величину 

— М О " 
10' ^ 

Можно составить таблицу поправокъ по аргументу а и пользоваться 
ею для исправленія отсчетовъ. 

Ошибки черточекъ лимба. При нанесеніи дѣленій на лимбахъ употреб
ляются особыя дѣлительныя машины, которыя представляюсь точно раз
деленный кругъ — оригиналъ, надъ которомъ помѣшается микроскопъ и 
приспособление съ рѣзцомъ. Кругъ, который требуется раздѣлить, скрѣп-
ляютъ съ оригиналомъ, при чемъ центры обоихъ круговъ должны совпа
дать, подъ нити микроскопа точно подводятъ послѣдовательно штрихи 
оригинала (черезъ 5',10' и т.д.), а помощью рѣзца намѣчаютъ черточки на 
новомъ круге . 

Конечно, при такомъ порядкѣ нарѣзки штриховъ возможны двоякаго 
рода погрѣшности: систематичекія, происходящія отъ эксентрическаго 
расположенія круговъ, отъ ошибокъ самаго оригинала, отъ перемѣнъ тем-
ператзфы и другихъ причинъ; случайных ошибки обусловливаются нѣко-
торымъ неизбѣжнымъ шатаніемъ оси оправы рѣзца, не одинаковой твер
достью матеріала, изъ котораго сдѣланъ кругъ, неточностью подведенія 
подъ нити микроскопа черточекъ оригинала. 

При тріангуляціонныхъ работахъ, гдѣ требуется, производить измѣ-
ренія угловъ весьма точно, необходимо знать, какова величина ошибокъ 
перваго и второго рода. 

Систематическгя ошибки дѣленій можно представить въ видѣ некото
рой періодической функціи, зависящей отъ номера штриха, т.-е. отъ угло
вого з'даленпя его отъ начала. Поэтому, если имѣемъ какой-нибудь отсчетъ 
по лимбу а, то его систематическая ошибка представляется въ видѣ 

k0 = A0-{-Al Cosa-\-Aä Cos 2a ~\-Аъ Cos За -f- , 
- f " B i S i " a + A S i n 2 a + Вз S , : " 3 a + 
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Коэфиціенты А0, Аь...., В1г... определяются путемъ особаго изслѣдо-
ванія инструмента. Прежде, чѣмъ перейти къ указанно способовъ такого 
изслѣдованія, остановимся на вопросѣ о томъ, какъ повліяютъ системати-
ческія ошибки дѣленін на среднее изъ отсчетрвъ, сдѣланныхъ по п, вернье
рамъ или микроскопамъ, расположеннымъ по лимбу симметрично. В ъ 
этомъ случае, если отсчетъ перваго верньера или микроскопа назовемъ 

, 360 
черезъ а, то по втором}7 верньер} 7 отсчетъ о} тдетъ <х-| , по г-му 

360 
верньер}' а —|— г" —— . Ошибка /-го отсчета примѣнительно къ формулѣ (1 ) 
выразится такъ 

Это выраженіе можемъ преобразовать слѣдующимъ порядкомъ. 
Возьмемъ пару т-ыхъ членовъ, въ которыхъ затѣмъ разложимъ 

Cos и Sin суммы угловъ, тогда будемъ имѣть; 

Здѣсь Cos та и Sin та можно вынести изъ подъ знака В, такъ какъ 
они постояннны. Но извѣстно, что 

г ) Доказательство основано на томъ, что берутъ правильный многоугольникъ съ п 
сторонами и проектируютъ его стороны на оси л'-овъ и ^-овъ. 

Слѣдовательно, беря среднее ариѳметическое по всѣмъ п верньерамъ, 
мы реззмьтатъ бз?демъ имѣть ошибочнымъ на величинл^ 
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для всѣхъ m, кратныхъ п. Поэтом}? каждая пара членовъ вида (3) будетъ 
или нуль или {Ат Cos та. -f- Вт Sin та). Вслѣдствіе этого въ формулѣ (2) 
останутся только члены, въ которыхъ m кратно n, а значитъ ошибка kn  

въ среднемъ изъ и отсчетовъ будетъ меньше. 
Обычно въ инструментахъ имеется 2 прибора для отсчитыванія, по

этому въ этомъ случае формула (2) приметь видъ: 

/г2 = А0 - j - А2 Cos 2а Аг At Cos 4а ~\-

-|- В2 Sin 2а -\- В,х Sin 4а -f- 

Если бы мы направление на какой-нибудь предметъ измѣряли не одинъ, 

а г разъ и при этомъ переставляли бы лимбы каждый разъ на , то 

отсчеты по лимоу были бы у насъ а, а А а А-А —, 
1 11Г пг 

Подставляя эти величины въ формулу (2), мы величину ошибки kn  

еще уменьшили бы. Такъ , напримѣръ, если имѣемъ два прибора для от-
считыванія, п — 2, и направленіе на предметъ измѣрили 6 разъ, г = 6, то 
формула (2) приметъ такой видъ: 

£2.„ = А0-{-АХ2 Cos 12 а А- Аи Cos 24 а +.... 
-\-В12 Cos 12aA r B 2 i Cos 24 a -f-.... 

Отсюда видимъ, что при надлежащемъ расположена наблюденій, ве
личина систематической ошибки имѣетъ весьма малое вліяніе. 

Случайным ошибки дѣленін вообще меньше ошибокъ систематиче-
скихъ, но онѣ никакому определенному законз? не подчиняются. Само со
бою понятно, что если мы имѣемъ большое число отсчетовъ при измѣре-
ніи извѣстнаго направленія, то среднее изъ отдѣльныхъ результатовъ бу
детъ заключать вообще меньшую часть случайной ошибки дѣленій, чѣмъ 
одинъ отсчетъ. Т а к ъ что вліяніе случайныхъ ошибокъ черточекъ лимба 
на резз'льтатъ измѣренія будетъ меньше вліянія ошибокъ систематическихъ. 

Опредѣленіе средней величины случайной ошибки дѣленій произво
дится такимъ образомъ. Помощью микроскопъ-микрометра многократно 
вымеряются разстоянія между смежными штрихами лимба, расположенными 
симметрично по всей окружности. Имѣя много такихе измѣреній, мы мо
жемъ опредѣлить среднее разстояніе между штрихами лимба въ деленіяхъ 
микрометра, a затѣмъ и величину средней случайной ошибки. 

Если измерения дали резз^льтаты Іх, /2, / 3 . . . /„, то среднее изъ нихъ 
бз^детъ вѣроятнѣйшимъ значеніемъ величины промежз'тка 

А разности ѵх — 10— 1Х) ѵ2 = 10 — бузутъ вероятнейшими разно
стями, по которымъ средняя ошибка отдельнаго резз^льтата найдется по 
формуле 
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Величина m бз^детъ заключать въ себѣ случайнз^о ошибк}' штриха и 
ошибкзт наблюденія (наведенія и отсчитыванія); называя послѣднюю ти мы 
слз'чайнз'ю ошибку штриха найдемъ, какъ 

о о о 

в- — т- — тх-
Величина тх опредѣляется изъ многократнаго наведенія на одинъ и 

тотъ же штрихъ, по томз' же плаиз', какъ и т. 
Опредѣленіе элементовъ эксцентрицитета алидады и средней систематической 

ошибки діаметра. В ъ § 88 мы уже говорили объ эксцентрическомъ положе-
ніи алидады и указывали, что отсчитываніе по двз^мъ діаметрально проти-
воположнымъ верньерамъ з^ничтожаетъ вліяніе внѣцентреннаго положенія 
оси вращенія алидады. Здѣсь мы укажемъ, какъ опредѣлить элементы внѣ-
центренности, а именно, линейное разстояніе с междзг центромъ лимба и 
осью вращенія алидады и направленіе того діаметра, по которому распо
лагаются обѣ названный точки. Отсюда попутно можно сдѣлать нѣкото-
рыя заключенія объ ошибкахъ дѣленій. 

Пз'сть на черт. 597 M представляетъ центръ лимба, D — центръ вра-
щенія алидады, ѵ) I и II два прибора для отсчитыванія по ттбу, нз^ль-

пункты которыхъ расположены не на одной пря
мой; e = MD — эксцентрицитетъ; гх и г 2 радіусы 
круговъ, описываемыхъ соответственно нульпунк-
тами I и П. Если I D І Г прямая, то з^голъ ІГ Dil — 
= а будетъ угломъ между микроскопами; считать 
этотъ з ?голъ будемъ положительнымъ, если нз^ль-
п)шктъ II з^клоняется отъ прямой ID IF въ сто
рону возрастающей подписи, (какъ указано на 
чертежѣ стрѣлкой), отрицательнымъ въ обратномъ 

направленш. _ ъ виду того, что величина е весьма мала сравнительно съ 
Го, то можно также принять уголъ IT М11 = а. 

Съ этими обозначеніями будемъ имѣть 

II — 1 = а + П' — I (1) 

гдѣ подъ П, I и ІГ понимаются отсчеты лимба, соотвѣтствующіе данному 
положенію верньеровъ или микроскоповъ. 

Для діаметра \ll0', проходящаго черезъ точки D и М, будетъ имѣть 
равенство 

П'о - І 0 = 1 8 0 ° 
Но такъ какъ 

І Г _ П 0 ' + П 0 _ШГ 
І = І 0 + l0Ml 

то равенство (1) можно представить въ видѣ 

II — І _ 1 8 0 ° + о + П 0 ' ікПГ — l0Ml (2) 

Черт. 597. 

'J Разстояніе MD на чертежѣ ареувеличено. 
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Далѣе можемъ съ достаточной степенью приближения написать: 

Длины радіусовъ гх и r 2 можно принять одинаковыми и положить 
гх = ''о = г 

гдѣ г—радіусъ лимба. 

Точно также можно принять безъ особой погрѣшности 

ll0' DIl = l0Dl = l0MI 
A вслѣдствіе этого равенство (3) можно переписать въ такомъ видѣ 

Или, полагая 

Равенство (6) будетъ справедливо для всякаго отсчета I, если центръ 
вращенія алидады есть точка неизмѣнная, т. е. когда не наблюдается ко-
лебаній вертикальной оси вращенія алидады. 

Имѣя цѣлый рядъ наблюденій,расположенныхъ по всему лимбу, напр., 
черезъ 10°, можно составить столько же уравненій (6), и отсюда найти 
вѣроятнѣйшія значенія a, b и с, a затѣмъ / 0 и е. 

Равенство (6) написано въ томъ предположена, что штрихи лимба 
не имѣютъ никакихъ ошибокъ. Мы уже знаемъ, что такое предположеніе 
невѣрно, такъ какъ каждая черточка сопровождается систематической и 
случайной ошибками, а такъ какъ (II —I) есть рез) гльтатъ наблюденія, то 
въ немъ содержится также случайная ошибка наблюденія. 

Пользуясь уравненіями (5), легко найти 

равенство (4) получить видъ 

a затѣмъ 
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Поэтом)', если систематическую ошибк}' штриха назовемъ черезъ /, 
а совок} гпность слз'чанныхъ ошибокъ черезъ s, 3'равненіе (6) 63'детъ имѣть Та-
K O Ü впдъ 

. ( I I - f /") — ( І + / ' ) + г — 180° = я + 6 Sin I — c. CosI. 

Пли обозначая 
11 — 1 - 1 8 0 ° = /, 

б) гдемъ и.чѣть 
г - { - ( / " — /') = -l + a-{-bSinl — c.CosI (7) 

Когда мы производимъ наблюденія, расположенныя по всемз^ лимб}' 
равномѣрно, то всегда б}тдемъ имѣть два отсчета I , отличающіеся на 180°, 
т. е. для этихъ двухъ наблюденін воіід)'тъ однѣ u тѣ же ошибки /, поэто-
ыу для такпхъ двз'хъ наблюденій можемъ написать: 

Если при изслѣдованіи мы устанавливали микроскопъ I черезъ 10' 
начиная съ 0°, то ползтчимъ такія системы ур-'т (8) 

Эти уравненія б)мутъ, какъ мы знаемъ, начальными уравнениями. 
Для наблюденія вѣроятнѣйшихъ значеній неизвѣстныхъ (2 а), (2 b) и 

(2с), рѣшаемъ ихъ подъ згсловіемъ minimum'a [ѵѵ\. Для этого переходимъ 
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Найдя отсюда неизвѣстныя и подставивъ ихъ въ начальныя ур-ія (9), 
опредѣлимъ всѣ величины ѵ и v'. 

Зная v и г/', можно найти и среднее значеніе квадрата (ѵ) и {у'), по 
формулѣ 

Но (г/)2 есть среднее значеніе (Si + So) 2, поэтому 

Далѣе имѣемъ v' = (et — s2) -\- 2 — / ) ; поэтом)т, называя среднее зна-
ченіе (/" — 0 = Л> М Ь І можемъ написать: 

(г.')2 = 2н-2 + 4 Д 2  

Откуда, помня, что 2\І? = (Ѵ)2, находимъ 

&* = ^{(*)*-(ѵ)*\ (11) 

Формула (11) даетъ возможность опредѣлить среднее значеніе раз
ности систематическихъ ошибокъ двухъ діаметральныхъ штриховъ. 
Ошибка каждаго штриха приблизительно можетъ быть представлена, 
какъ Д : Ѵ2. 

Приведенный способъ изслѣдованія есть способъ приближенный, ре
зультаты котораго всецѣло зависятъ отъ постоянства центра вращенія 
алидады. Если такого постоянства нѣтъ , т. е. ось колеблется, тогда, конеч
но, такой способъ изслѣдованія не даетъ сколь-нибудь надежныхъ резуль-
татовъ. Вслѣдствіе этого нужно рекомендовать другой, болѣе целесооб
разный способъ изслѣдованія. 

59 

къ нормальнымъ уравненіямъ, которыя будутъ имѣть для нашего случая 
такой видъ: 

Допустимъ, что среднее значеніе случайной ошибки е будетъ н-, тогда 
согласно теоріи ошибокъ: 
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Изслѣдованіе ошибокъ дѣленій можно произвести болѣе строго, если при лимбѣ нмѣ-
ется 4 микроскопа, расположенныхъ попарно по двумъ діаметрамъ. Мы будемъ предпо
лагать, что взаимное расположеніе обѣпхъ паръ мнкроскоповъ можно измѣнять 1). Из-
слѣдованіе будетъ состоять въ томъ, что уголъ, составленный діаметрами, по которымъ 
располагаются микроскопы, вымѣряется на разныхъ частяхъ лимба. 

Пусть на черт. 598 А и .4,—одна пара мнкроскоповъ, В и В, — вторая, изслѣдо-
ванію подлежитъ кругъ Â", нмѣющій вращеніе около точки М, весьма близкой къ точкѣ 
пересѣченія прямыхъ А А, и ВВ,. 

Будемъ давать углу между этими прямыми зиаченія 
напр. 15°, 30°, 45° и т. д. При каждомъ такомъ расположенін 
мнкроскоповъ будемъ подъ мнкроскопъ А подводить по-
слѣдовательно дѣленія лимба, напр., 0°, 15°, 30° и т. д. до 
полной окружности сначала въ направленін увеличиваю
щейся подписи, a затѣмъ въ обратномъ порядкѣ; по всѣмъ 
микрометрамъ при этомъ дѣлаемъ тщательно отсчеты 
младшаго н старшаго штриховъ. Разность среднихъ по 
обѣнмъ парамъ мнкроскоповъ будетъ давать значеніе угла 
между АА, и ВВ, на различныхъ частяхъ лимба. Если при 

Черт. 598. другомъ углѣ между микроскопами, кратномъ числу, на 
которое переставляемъ лнмбъ, мы опять произведем!, та

кое же наблюденіе, подводя подъ микроскопъ A тѣ же штрихи 0°, 15° и т. д., то осталь
ные микроскопы попадутъ на штрихи, бывшіе уже при первомъ наблюденін. 

Іімѣя рядъ такихъ наблюденіи, можно вывести вѣроятнѣіішія поправки, вошед-
шихъ въ пзслѣдованіе штрпховъ. Поправки остальныхъ можно найти пнтерполнроваиі-
емъ. Кстати замѣтпмъ здѣсь же, что намъ важны собственно поправки для діаметровъ, 
а не для каждаго отдѣльно штриха, такъ какъ при измѣреиіи угловъ отсчитываніе про
изводится всегда по двумъ діаметрально расположеннымъ мнкроскопамъ. 

Пусть изъ наблюденій мы нашли, что приближенные углы между микроскопами 
были и, и', и" и я " ' , (напр. 15°, 30°, 45" и 60°). Эти числа получены, какъ среднее изъ 
всѣхъ отдѣльныхъ наблюденін на различныхъ частяхъ лимба (для нашего случая че
резъ каждые 15°). Положимъ, что поправки этихъ величинъ будутъ (;/), (//'),(//") н ( « " ' ) ; 
разности между значеніями и и каждымъ отдѣльнымъ наблгоденіемъ пусть будутъ / съ 
соотвѣтствующимъ значкомъ. Поправки діаметровъ назовемъ такъ: 0°—180° черезъ (0°), 
15° — 1 9 5 ° — (1) и т. д. 165° — 345° — (11). Называя случайный ошибки наблюденін черезъ 
V, мы получимъ такія системы начальныхъ уравненій: 

l ) Берлинским* мехапшсояъ Wimschaff аагь построена особый прнборт. для нзслѣдопанія дѣленіП кругонъ 
главную часть котораго предстапляютъ двЬ пары микроскоповъ, угол-ь между котормкіг можно к-Ьиять. 
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Начальную поправку (0) мы можемъ положить равной нулю, однако, для большей-
общности мы введемъ такое условіе 

(0) + (1) + .... + (11) = 0 (5) 

Вслѣдствіе этого условія всѣ поправки (и) будутъ нули, такъ какъ' мы прибли
женный зиаченія угловъ и взяли такими, что [/] = 0. 

Переходя отъ начальныхъ уравненій къ нормальнымъ, имѣя при этомъ въ виду 
условіе (5), мы получггмъ такую систему нормальныхъ уравненій для взятаго нами 
случая: 

8(0) — ( 1 ) - ( 2 ) - С З ) - (4) • - ( 8 ) - ( 9 ) - ( 1 0 ) - (11) + / ѵ = _ , 
_ (0) + 8 ( 1 ) - ( 2 ) - ( 3 ) - ( 4 ) - (5) . . . . - ( 9 ) - ( 1 0 ) - ( i i ) + /v: = i : = 

_ ( 0 ) - (1) + 8 ( 2 ) - ( 3 ) - ( 4 ) - ( 5 ) - (6) . — (10 ) - (11) + / < Г - _ , 
- ( 0 ) - ( 1 ) - ( 2 ) 4 8 ( 3 ) - ( 4 ) - ( 5 ) - ( б ) - (7) . — (U) + K = Ll 

_ ( 0 ) - ( 1 ) - ( 2 ) - (3 )4 8 ( 4 ) - ( 5 ) - ( б ) - ( 7 ) - (8) • + 

. — ( 1 ) _ ( 2 ) - ( 3 ) - ( 4 ) 4 8 ( 5 ) - ( б ) - ( 7 ) - ( 8 ) - (9) • +K=LC 

. - ( 2 ) - ( 3 ) - ( 4 ) - ( 5 ) + 8 ( 6 ) - ( 7 ) - ( 8 ) - ( 9 ) - (Ю) . -\-K=L. 
. . - ( 3 ) - ( 4 ) - ( 5 ) - (6) + 8 ( 7 ) - ( 8 ) - ( 9 ) - ( 1 0 ) - (11) + iY = Z a 

- ( 0 ) . - ( 4 ) - ( 5 ) - ( б ) - ( 7 ) + 8 ( 8 ) - ( 9 ) - (10) — (11) + Â _ i 3 

- ( 0 > - (1) • • . - ( 5 ) - ( б ) - ( 7 ) - (8 )+ 8 ( 9 ) - ( 1 0 ) - (11) + Z _ Z I 0 

- ( 0 ) - ( 0 - (2) • - ( 6 ) - ( 7 ) - ( 8 ) - ( 9 ) - 8(10) — (11) + „ - Z u 

- ( 0 ) - ( І ) _ ( 2 ) _ (3) . - ( 7 ) - ( 8 ) - ( 9 ) - (10) + 8(11) + / v _ _ l s 

+ (0) + (1)4- ( 2 ) + ( 3 ) 4 (4) + (5 )+ ( б ) + ( 7 ) + (8) + (9) + (10) + (11) . — 0. 

Рѣшеніе этой системы уравненій даетъ намъ всѣ величины поправокъ. При рѣ-
шеніи уравненій здѣсь возможны большія упрощенія, напримѣръ, возможно находить 
неизвѣстныя путемъ послѣдовательныхъ приближеній '). 

Если послѣ нахожденія поправокъ представить графически ихъ ходъ, то съ оче
видностью выразится ихъ періодичность. 

Построеиіе такого графика дѣлается такъ: на прямой откладываютъ послѣдова-
тельно равные между собою отрѣзки, которые должны изображать интерваллы лимба; 
на перпендикулярѣ въ соотвѣтствующей точкѣ откладывается величина поправки. 

Соединяя непрерывной кривой полученныя такимъ образомъ точки, мы въ ре
з у л ь т а т получимъ періодическую кривую, а это и покажетъ, что систематическія 
ошибки дѣленій лимба имѣютъ періодическій характеръ. 

§ 329. Измѣреніе горизонтальныхъ и вертинальныхъ угловъ и направленій. Из-
мѣреніе угловъ въ тріангуляціяхъ представляетъ весьма прост}'ю, но вмѣстѣ 
съ тѣмъ чрезвычайно важную часть работы. 

Мы уже видѣли, что главныя ошибки въ опредѣленіи сторонъ тре-
угольниковъ, а значить и координатъ пунктовъ сѣти, происходятъ отъ 
ошибокъ угловыхъ измѣреній. Слѣдовательно, на точность измѣренія 
угловъ приходится обращать самое серьезное вниманіе. Увеличеніе точ
ности достигается, какъ мы знаемъ, многократнымъ измѣреніемъ, съ одной 
стороны, и иадлежащимъ образомъ обставленными наблюденіями, съ дрз?--
гой. В ъ виду того, что съ каждаго пункта приходится обычно измѣрять 
углы междз^ направленіями на НЕСКОЛЬКО предметовъ, то тутъ могз?тъ быть 
примѣнены два способа наблюденій: 1) способъ крзтовыхъ пріемовъ и 
2) способъ отдѣльныхъ угловъ,, 

Послѣдній способъ можетъ быть въ свою очередь раздѣленъ на два 
вида: а) измѣреніе собственно направленій на оба предмета и Ь) способы 

') F. R. Helmerl. Ausgleichungsicchnung nach der Methode d. kl. Q u . 

*S6 
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повторении. Сущность этихъ способовъ нами уже указана въ главѣ об'ь 
угломѣрноіі съемкѣ. Здѣсь намъ придется нѣсколько развить сказанное 
раньше и обратить вниманіе на нѣкоторыя детали. 

Какимъ бы способомъ мы не измѣряли углы или направленія, нужно 
прежде всего обратить самое серьезное внимаиіе на прочность установки, 
инстрз'мента, такъ какъ, какъ бы тщательно мы не дѣлали наведенія и от-
счнтыванія, все это будетъ напраснымъ трудомъ, если инструментъ стоитъ 
неустойчиво, a вслѣдствіе этого подверженъ колебаніямъ. Поэтому въ 
томъ сл} гчаѣ, когда наблюдение возможно производить съ земли, ножки 
штатива инструмента должны быть вкопаны въ землю, а для запора заби
вать у основанія ножекъ небольшие колышки. Если инструментъ з'станав-
ливается на нѣкоторой ВЫСОТЕ надъ поверхностью земли (двойная пира
мида, снгналъ, колокольня и т. п.), то прежде всего нз^жно изолировать 
его отъ платформы, на которой помѣщается наблюдатель, затѣмъ—защи
тить инстрзшентъ отъ вліянія вѣтра, лучей солнца и т. д. Само собою 
понятно, что во время сильнаго порывистаго вѣтра лз^чше отказаться отъ 
наблюденій. 

В ъ зависимости отъ способа, какимъ предполагается производить 
наблюденія на данной точкѣ, а также и той точности, съ какой нужно 
имѣть j-гловыя данныя, передъ началомъ работы составляется планъ про
изводства наблюденій. Мы въ дальнѣйшемъ изложеніи будемъ касаться 
какъ самихъ способовъ наблюденій, такъ и подготовки къ нимъ. 

Способа круговыхъ пргемовъ былъ впервые введенъ В. Струве и со
стоитъ въ слѣдуюшемъ: при данномъ положеніи лимба и трзтбы послѣдо-
вательно наводятъ ее на всѣ окружающіе пункты, начиная съ какого-ни-
бзаь изъ нихъ, принятаго за начальный, при чемъ наведенія дѣлаются въ 
порядкѣ возрастанія азимутовъ (т. е. по ходу часовой стрѣлки); верньеры 
или микроскопы отсчитываются послѣ наведенія на каждый предметъ; за
канчивается наблюденіе наведеніемъ (въ томъ же направленіи) на началь
ный предметъ, чтобы убѣдиться въ неизмѣнности положенія инстрзгмента. 
Совокупность всѣхъ этихъ дѣйствій называется первым* полупріемомъ. За-
ТБМЪ труба переводится черезъ зенитъ (или перекладывается въ лагерахъ) 
и при второмъ ея положеніи т в же наблюденія производятся въ обратномъ 
порядкѣ, т. е. начинаютъ съ начальнаго предмета, a затѣмъ вращаютъ 
алидаду противъ хода часовой стрѣлки. Это будетъ второй полупріемъ. 
Оба. полупріема при двухъ положеніяхъ трубы составляютъ полный прі-
емъ. Среднее изъ отсчетовъ въ обоихъ полупріемахъ будетъ свободно отъ 
вліянія коллимаціонной ошибки и наклона горизонтальной оси вращенія 
трубы. Разность между отсчетами при одномъ и другомъ положеніи трубы 
будетъ давать контроль правильности произведенныхъ наблюденій, такъ 
какъ она при центральной трубѣ будетъ величиной двойной коллимаціон-
ной ошибки и должна быть одинаковой для всѣхъ предметовъ. При внѣ-
центренной трубѣ эту разность предварительно нужно исправить за экс
центрическое положеніе трубы. 

Когда первый пріемъ законченъ, лимбъ переставляютъ на определен
ное число градусовъ, зависящее отъ числа пргемовъ, кототорымъ иредпо-
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дагается измѣрить всѣ направленія, и отъ числа верньеровъ или микро-
скоповъ, имеющихся въ инструменте. Эти перестановки имѣютъ цѣлыо, 
какъ это мы видѣли въ предыдущемъ §-Ѣ, з'меньшеніе вліянія системати-
ческихъ ошибокъ дѣленій; тамъ же была дана и формз'ла, по которой 
расчитывается уголъ перестановки, именно при п пріемахъ и m приборахъ 

360° 
для отсчитыванія  

п. т. 
Переставивъ лимбъ, наблюдаютъ опять тѣ же предметы вторымъ 

пріемомъ и т. д. Обычно первый пріемъ начинается съ того положенія 
лимба, когда при наведеніи на начальный предметъ, отсчетъ по первому 
верньерз? или микроскопу равенъ 0° (приблизительно). Для этой цѣли 
верньеръ з^станавливается на нуль лимба, алидадный кругъ закрепляется, 
и наведеніе на начальный предметъ производится вращеніемъ лимба вме
сте съ алидадой. Если же движеніе лимба и алидады другъ съ другомъ 
не связаны (напр. теодолитъ Ваншаффа), то сначала наводятъ трз'бу, а 
затѣмъ движеніемъ отъ руки подводятъ нуль лимба подъ нульпзшктъ ми
кроскопа, после чего лимбъ закрепляютъ. 

Если на данной точке тріангуляціи должны быть измерены направ-
ленія на точки различных^ классовъ, то, очевидно и число пріемовъ изме-
реній должно быть различно, а следовательно, различны углы перестано-
вокъ лимба. Чтобы не задерживать работы на пункте соображеніями, 
какія направленія мерить однимъ числомъ пріемовъ, какія другимъ, и какъ 
при этомъ переставлять лимбъ, обычно составляется таблица отсчетовъ 
на начальный предметъ и указывается какіе пункты наблюдать въ пріеме. 
Пусть напримеръ на пункте нужно измерять направленія . на точки 1, 2 
и 3 классовъ, при этомъ точки 1 класса наблюдаются 12 пріемами, точки 
2-го класса — 6 пріемами и точки 3-го класса 3 пріемами. 

Отсчитываніе производится по двумъ верньерамъ или микроскопамъ. 
Тогда перестановки лимба должны быть для 12-ти пріемовъ черезъ 

(360°: 12X2) = 15°, для 6-и пріемовъ — 3 0 ° и для 3-хъ. пріемовъ — 60°. По-
этомз' отсчеты на начальный предметъ въ первомъ полупріеме бз'дзпгъ: 
для точекъ 1-го класса 0°, 15°, 30°, 60°, 165°, для точекъ 2-го класса 
0°, 30° 150°, для точекъ 3-го класса 0°, 60°, 120°, т. е. точки 1-го класса 
нужно наблюдать во всѣхъ 12-и пріемахъ, точки 2-го класса въ /, III... 
XI— пріеме, а точки 3-го класса въ I, V и X пріемахъ. 

Для з^добства пользованія можно составить по этимъ даннымъ таб
личку. 

В ъ томъ случае, когда съ даннаго пз^нкта нужно наблюдать большое 
число предметовъ, наблюдать ихъ сразу всѣ нельзя, такъ какъ каждый по-
лупріемъ займетъ много времени, въ теченіе котораго могутъ про
изойти большія измененія въ состояніи инструмента. 

Точно также иногда нельзя съ одной станціи измерить в с е направ
ления вагвдствіе ихъ невидимости. 

Поэтому въ такихъ случаяхъ следз^етъ в с е предметы разбить на 
группы, и наблюденія производить по грзшпамъ предметовъ. 

Не агвдуетъ забывать при этомъ, что каждыя две группы предме-
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товъ должны имѣть при этомъ одну общую топну, дабы можно было на-
правленія одной группы связать съ направлениями другой. Для поясненія 
возьмемъ прнмѣръ. Пусть съ какой-нибудь точки требуется измѣрить на-
правленія на предметы А, В, С, D, E, F, G, H, I. Для простоты до
пустимъ, что всѣ предметы слѣдуютъ по ходу часовой стрѣлки, считая 
отъ А. 

Разобьемъ ихъ на три группы: ABC, DEF и GHI. 

Если бы мы въ каждой грзшпѣ измѣрили только тѣтри направления, 
которыя написаны, то очевидно, что относительнаго положения направле
нии, напр., А и Е, мы отсюда получить не можемъ. 

Для того, чтобы можно было полз^чить взаимное расположеніе всякой 
нары направленій, необходимо въ первой грзшпѣ наблюдать какой-нибз^дь 
предметъ второй или третьей грзшпы, во второй груштв — наблюдать пред
метъ третьей или первой гр}щпы. 

Следовательно, наблюдать мы должны такія, напр., группы предме
товъ: ABCD; DEFG; GHL 

Измѣреніе каждаго направленія, какъ видно изъ предыдуіцаго изло-
женія, состоитъ изъ двухъ дѣйствій: 1) наведенія и 2) отсчитыванія вернь
еровъ или микроскоповъ. О второмъ дѣйствіи мы уже достаточно гово
рили, остановимся теперь на первомъ,— наведенін. 

Сѣтка нитей ннструментовъ, употребляющихся въ тріангз?ляціяхъ со
стоитъ изъ двухъ близко расположенныхъ вертикальныхъ нитей и такихъ 
же двухъ горизоитальныхъ. В ъ пересѣченіи этихъ нитей образуется пря-
мозтольничекъ, центръ котораго соотвѣтствуетъ нфесту нитей простыхъ нн
струментовъ. Изъ этого слѣдуетъ, что „навести" трубу значитъ поставить 
ее такъ, чтобы изображеніе визирнаго цилиндра сигнала помѣщалось между 
вертикальными нитями и занимало положеніе симметричное относительно 
обѣихъ нитей. Конечно, изображение должно помѣщаться близко н<ъ го-
ризонтальнымъ нитямъ и симметрично относительно нихъ въ обоихъ по-
лупріемахъ, т. е. если въ первомъ полупріемѣ ниже нитей, то во вто
ромъ — выше. 

Движеніе алидадной части отъ предмета къ предмету должны быть 
плавными и при томъ въ одну сторону, т. е. не слѣдуетъ трубу поворачи
вать слишкомъ много, а затѣмъ возвращать ее назадъ. 

Окончательная установка трубы производится помощью микрометрен-
наго винта. Т у т ъ надо твердо помнить, что окончательное наведете де
лается всегда положительным* движенгемъ микрометрического винта, т. е. 
ввинчивая его. При такомъ дѣйствіи винта онъ будетъ надавливать на ры
чагъ алидады, вслѣдствіе чего движеніе ея будетъ непрерывнымъ и плав-
нымъ; при вывинчиваніи же винта труба будетъ двигаться только вслѣд-
ствіе упругости пружины скачками, или же совершенно не будетъ пере-
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двигаться вслѣдствіе мертваго хода винта. Установка трубы по высотѣ 
достигается грубьшъ передвиженіемъ, a затѣмъ соответствующими 
винтами. 

Сдѣлавъ наведеніе, необходимо нѣкоторое время смотрѣть въ трубу, 
не происходятъ ли сміыцснія изображенія. Если нѣтъ, — то приступаютъ 
къ производству отсчетовъ. Сдѣлавъ отсчеты, опять смотрятъ въ трубу, 
осталось ли изображеніе на мѣстѣ; если измѣненій не произошло, то пе
реходятъ къ слѣдующему предмету, если же смѣщеніе произошло, то 
исправляюсь наведеніе и снова отсчитываютъ верньеры или микроскопы 

Замѣтимъ кстати, что смѣщеніе изображенія часто происходить отъ 
поперечныхъ колебаній воздуха, но это всегда можно замѣтить по дроя<а-
щимъ изображеніямъ. Когда такія колебанія наблюдаются, то измѣреній 
не дѣлаютъ. 

Выше мы видѣли, что нѣкоторые инструменты имѣютъ повѣритель-
ную трубу, назначеніе которой — слѣдить за неизмѣнностыо положенія 
лимба. В ъ т ѣ х ъ случаяхъ, когда имтзется повѣрительная труба, наблюде-
нія главной трубой ведутся въ томъ же порядкѣ, повѣрительной же тру
бой пользуются такимъ образомъ. 

Устанавливается на разстояніи напр. 500 саж. особая марка х), или же 

просто выбирается очень ясно видимый и рѣзко очерченный предметъ на 
не очень большомъ разстояніи, и на эту марку (или предметъ) направ
ляется повѣрительная труба, которая затѣмъ закрепляется. Т а к ъ какъ 
труба непосредственно связана съ лимбомъ, то въ случаѣ сдвиженія лимба 
и оптическая ось трубы будетъ сдвигаться съ того предмета, на который 
она направлена. 

Если микрометреннымъ винтомъ лимба повѣрительную трубу вновь 
точто навести на предметы, то очевидно и лимбъ будетъ приведенъ въ 
первоначальное положение. При наблюденіяхъ инструментами повѣритель-
ной трубой должны быть собственно два наблюдателя. Одинъ наблюдаетъ 
главной трубой, второй все время слѣдитъ за повѣрительной. Наведеніе 
считается произведеннымъ тогда, когда повѣрительная труба точно на
правлена на марку, а главная въ то же время на наблюдаемый предметъ. 
Можно и одному лицу производить наблюденія съ повѣрительной трз^бой, 
но тогда они идутъ, конечно, значительно медленнѣе. 

Результаты измѣреній записываются въ журналъ, форма котораго 
зависитъ отъ того, какъ производились отсчеты: — по верньерамъ или по 
микроскопамъ. 

Журналъ наблюденій универсаломъ съ верньерами можетъ имѣть. 
такой видъ: 

!) Напримѣръ бѣлый лрямоугольникъ опредѣленныхъ размѣровъ на черномъ фонѣ. 
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В ъ послѣдней графъ 
приведеннаго нами жур
нала помѣщаются значе-
нія разности кругъ пра
во R минусъ кругъ лѣво 
L, написанныя надъ го
ризонтальной черточкой. 
Но такъ какъ труба бы
ла внѣцентренная, то для 
того чтобы можно было 
сличать другъ съ дру-
гомъ отдѣльныя разности, 
каждая изъ нихъ была ис
правлена. Исправленныя 
разности, представляющія 
двойную коллимаціонную 
ошибку *), написаны въ 
скобкахъ подъ чертой. 

Т а к ъ какъ послед
няя графа, какъ мы уже 
замѣтили, является кон
трольной относительно 
правильности наблгоденій, 
то ее нужно выводить 
сейчасъ же въ полѣ. По
этому поправки за внѣ-
центренность трубы дол
жны быть заранѣе под
считаны. Это относится 
только к ъ т ѣ м ъ случаямъ, 
когда разстоянія до на
блюдаемыхъ предметовъ 
не велики. Если разстоя-
нія значительны, то по
правка за эксцентрич
ность трубы будетъ вели
чиной исчезающей. 

Действительно, пусть 
на черт. 599 M есть 
пунктъ сѣти, на который 

!) Это не совсѣмт. вѣр-
но, такъ какъ на эту разность 
складываются вообще ошибки 
иаблюденій и вліяніе колли-
маціонной ошибки, наклона 
оси и т. п. 
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дѣлаемъ наведеніе, R и L два положенія трубы, г—разстояніе отъ верти
кальной оси вращенія до оптической оси трубы и D—разстояніе между 
точкой стоянія и точкой M (оно мо
жетъ быть извѣстно и грубо). 

Если уголъ при точкѣ M, обра
зуемый визирными лучами R и L на-
зовемъ тг, то, какъ видно изъ черте
жа, приведенія измѣреннаго направле-

нія при кругахъ R и L будутъ — 

и - | - 7 J , если дѣленія возрастаютъ по 
_ 

ходу часовой стрѣлки, т. е.: 

Слѣдовательно, разность приве-
денныхъ къ центру круговъ будетъ 
такая 

R' — L' = R — L — -. 

Но изъ чертежа 599 видно, что 

~ г d 

гдѣ d — 2r. 

Если положить въ этой формулѣ d=0A саж. и Z } = 1 0 верстъ, то 
получимъ - _ _ 4 " . Уже при такихъ разстояніяхъ поправка за внѣцентрен-
ность трубы величина малая. 

Колебанія разностей (R — ^обусловливаются различнаго рода ошиб
ками, имѣющими мѣсто при наблюденіяхъ. Однако колебанія эти не должны 
превышать извѣстныхъ предѣловъ. 

Для универсаловъ съ верньерами предѣломъ такихъ колебаній счи
таюсь тройную точность верньера, т. е. 30". 

R —I— Z. 
Графа — ~ — выводится, если время позволяетъ, въ полѣ же, а по-

томъ провѣряется дома, или же только дома. Такъ какъ наведеній на началь
ный предметъ дѣлается два, то за окончательное принимается среднее изъ 
нихъ, которое и записано сверху О Т 48".1. Это число затѣмъ вычитаюсь 
изъ всѣхъ направленій, и такимъ образомъ получаются направденія на 
остальные предметы, считая начальное направленіе 0°0'0".0. 

Если бы у насъ былъ инструментъ съ микроскопъ-микрометромъ, то 
журналъ наблюденій можно было бы вести такой: 
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Отсчеты по мик
роскоп}' з а п и с а н ы 
здѣсь такъ: число гра
дусовъ и пятковъ ми
нутъ, взятыхъ непо
средственно съ лим
ба -(-отсчетъ по бара
бану: минуты и секун
ды, причемъ верхняя 
запись секундъ соот-
вѣтствуетъ наведенію 
на младшій штрихъ, 
нижняя — на старшій. 
Поправки за run, вы-
численныя поформулѣ, 
данной нами выше, вво
дятся въ среднее изъ 
обоихъ микроскоповъ. 
Разности (R—L) зд-Ьсь 
могутъ колебаться въ 
предѣлахъ в о о б щ е 
большихъ, чѣмъ трой
ная точность отсчета 
барабана, такъ какъ 
вліяніе ошибки на ве-
денія и неправильной 
рефракціи вообще пре-
вышаютъ эту величину. 

Выводъ направле
ний, отнесенныхъ къ 
начальному, принятому 
за нуль, вычисляется 
здѣсь такъ же, какъ и 
въ случа-в верньеровъ. 
Выводъ направленій по 
каяшому пріему про
изводится уже послѣ 
окончанія наблюденій. 

Измѣрсніе отдѣлъ-
ныхъ угловъ способомъ 
повтореній было раз-
смотрѣно нами по су
ществу в ъ § 9 8 стр. 144. 
Состоитъ этотъ спо
собъ, какъ уже сказа
но, въ томъ, что вели-
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чину измѣряемаго угла последовательно откладываютъ на лимбѣ п разъ, на
чиная отъ какого-нибудь начальнаго положенія. Съ этой цѣлыо наведеніе на 
одинъ изъ предметовъ (лѣвый) дѣлается всегда вращеніемъ лимба вмѣстѣ съ 
алидадной частью, наведеніе иа второй (правый) достигается вращеніемъ од
ной алидады при неподвижномъ лимбѣ. Отсюда съ очевидностью вытекаетъ, 
что не всѣми инструментами измѣреніе этимъ способомъ возможно, а только 
тѣми, у которыхъ ось алидады можетъ быть скрѣплена съ осью лимба, а лимбъ 
можетъ вращаться около вертикальной своей оси. К ъ такимъ инструмен-
тамъ относятся всіь универсалы съ верньерами. Т ѣ же инструменты, у ко
торыхъ верньеры замѣнены микроскопъ-микрометрами, вертикальная ось 
вращенія алидадной части имѣетъ передвиженія, совершенно независимые 
отъ передвижений лимба; поэтому такими инструментами измѣрять углы 
по способу повтореній нельзя. 

Хотя по существу при этомъ способѣ измѣренія достаточно имѣть 
только отсчетъ начальный, т.-е. соотвѣтствующій первому наведенію на 
лѣвый предметъ, и конечный, соотвѣтствующій послѣднему наведенію (на 
правый предметъ), чтобы можно было получить величину угла, при чемъ, 
конечно, число повтореній п — извѣстно. Формз'ла, определяющая значеніе 
угла была нами дана такая 

ffS+_ __ь_ ~_ 
п 

Здѣсь а., и — отсчеты лимба, a k — показываетъ сколько разъ мимо 
нуля верньера прошла цыфра 360°. 

Однако, если бы мы за все время производства наблюденія не имѣли 
никакихъ объективныхъ данныхъ для сужденія о неизмѣнности положенія 
инструмента, то полученный нами результатъ былъ бы недостаточно 
убѣдительнымъ. В ъ виду этого при измѣреніяхъ угловъ способомъ повто-
теній дѣлаются также и всѣ промежуточные отсчеты, соотвѣтствующіе 
каждому наведенію алидады на правый предметъ. Само собою понятно, 
что каждый послѣдующій отсчетъ долженъ быть больше предыдз„аго на 
величину угла (т.-е. перваго отсчета). 

Если это условіе существуетъ, то состояніе инст.рзгмента неизмѣнно, 
и результатъ наблюденія вполнѣ надеженъ. 

При выводѣ окончательной величины угла промежуточные отсчеты не 
вводятся. Конечно, такой способъ измѣренія не есть безусловный „способъ 
повтореній". 

Журналъ наблюденій при этомъ методѣ измѣренія можно примѣнять 
тотъ, какъ и при круговыхъ пріемахъ, съ той разницей, что наблюдаться 
будутъ только два предмета, и отсчеты записываются противъ второго 
предмета (праваго), исключая, конечно, начальный отсчетъ; въ графѣ 
(/? — L) будутъ разности двухъ послѣдовательныхъ среднихъ отсчетовъ 
(только секунды). 

Другой способъ изміьренія отдѣлъныхъ угловъ состоитъ въ измѣреніи 
направленій на два предмета, при чемъ лимбъ переставляется здѣсь такъ 
же, какъ и при круговыхъ пріемахъ. Различіе со способомъ круговыхъ 
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пріемовъ то, что I) наблюдаются только два пункта и 2) на начальный 
(лѣвыіі) предметъ дѣлается только одно наведеніе. Замыканія пріемовъ не 
дѣлается на томъ основаніи, что для измѣренія двухъ направленій нуженъ 
весьма небольшой промежутокъ времени, въ теченіе котораго въ состояніи 
инструмента не произоидетъ какихъ-либо измѣненій. 

ГІзмѣреніе зтловъ по описанном}^ способ}^ можно производить въ 
какомъ угодно порядкѣ, только были бы измѣрены всѣ независимые углы 
на данномъ пзтктѣ, a кромѣ того, съ той точностью, которая соотвѣт-
ствуетъ точкамъ различныхъ классовъ. Однако и здѣсь рекомен,пуется 
наблюденія производить по опредѣленному заранѣе план}'. Планъ этотъ 
касается главнымъ образомъ перестановокъ лимба въ связи съ комбини-
рованіемъ различныхъ угловъ. Такой способъ перестановокъ и порядка 
комбинированія предметовъ былъ предложенъ прз'сскимъ геодезистомъ 
Шрейберомъ и носить его имя. 

Способъ Шрсйбера, примѣняющійся на основныхъ тріангзміяціяхъ въ 
Прзтссіи, состоитъ въ томъ, что межд}' направленіями на ;/ предметовъ, 
наблюдающихся съ данной станціи, измѣряются углы во весвозможныхъ 
комбинаціяхъ этихъ направленій, взятыхъ по два. При и направленіяхъ 

такихъ комбинацій бз^детъ очевидно — — ^ — . Такъ, напримѣръ, если съ 

данной точки А (черт. 600) н}гжно наблюдать 5 направленій, то эти на-
правленія образз гютъ всего 10 угловъ, которые можемъ обозначить такъ 
(1 .2), (1 .3), (1 .4), (1 .5); (2.3), (2.4), (2.5); (3.4), (3.5); (4.5). 

Эти обозначенія показываютъ, 
между какими направленіями бе
рется уголъ. 

Допустимъ, что на станціи 
требз^ется измѣрить п направленій. 
Положимъ, что мы ихъ измѣрили 
по способ}' крз'говыхъ пріемовъ р 
полными пріемами *). Тогда, если 
вѣсъ однажды измѣреннаго напра-
вленія положить равнымъ единицѣ, 
вѣсъ ариѳметическаго средняго для 
каждаго наиравленія будетъ р. 

Если бы мы каждый изъ 
Чгіі (н — 1 ) з'гловъ измѣрили q пріе-
мами, то принимая вѣсъ однажды 
(полупріемомъ) измѣреннаго угла за 
единицу, мы можемъ получить отсю
да всѣ направленія, вѣсъ которыхъ 
будетъ Ѵ2 nq 2). 

х) Т.-е. въ каждомъ пріемѣ наблюдались осѣ направленія. 
2 ) Это положеніе будетъ очевиднымъ изъ 'иослѣдующаго изложеиія. 

Черт. 600. 
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Поэтому если желаемъ, чтобы во второмъ случаѣ получился для 
направления такой же вѣсъ, какъ и въ первомъ случаѣ, нужно положить 

А Р р = п . (7 или а — — . 
п 

Задаваясь опредѣленной величиной вѣса, можно отсюда найти сколь
кими пріемами долженъ быть измѣренъ каждый уголъ, такъ какъ число 
направлений п на каждой станціи пнзвѣстно. 

Когда число пріемовъ, которыми долженъ быть измѣренъ каяиьпй 
уголъ извѣстно, то перестановки лимба отъ пріема къ пріему опредѣляются 

180° 
по извѣстному намъ правилу, именно Д = — — . Если бы мы всѣ углы из

меряли на однихъ и тѣхъ же мѣстахъ лимба, то вліяніе систематичесішхъ 

ошибокъ дѣленій исключалось бы въ малой степени. 
Поэтому нужно добиваться, чтобы при измѣреніяхъ вошло возможно 

большее число штриховъ, расположенныхъ по всему лимбу, т.-е. нз^кно 
кромѣ перестановокъ отъ пріема къ приему дѣлать еще перестановки лимба, 
переходя отъ угла къ углу. Вопросъ заключается теперь въ томъ, какъ 
цѣлесообразнѣе это сдѣлать. Поставимъ такое требование: каждое направ
ление не должно встрѣчаться болѣе одного раза на одномъ и томъ я;е 
мѣстѣ лимба, а число перестановокъ доляшо быть возмоядао меньшимъ. 
Очевидно, что намъ приходится составить планъ перестановоить въ промежутке Д для % п (>і — 1) угловъ. 

Если // число ^счетное, то промежутокъ Д раздѣлимъ на п частей, и 
это будетъ величина угла перестановки при переходѣ отъ одного }тла 
къ другому; если и — четное число, то Д будемъ дѣлить на (« — 1) мень-
шихъ промежутковъ. 

Прилиьръ. Пз^сть съ данной станціи нужно измѣрить 5 направлений, 
a вѣсъ (р) долженъ быть 25. Тогда находимъ: q = 5, т.-е. каждый изъ 10 
угловъ нужно измѣрять 5 приемами. Перестановки отъ пріема къ пріему 
будутъ Д = 180:5 = 36°. Интерваломъ перехода отъ угла къ углу будетъ 
Д : 5 ЕЕ 71Д°. Слѣдовательно, углы между первымъ направленіемъ и всѣми 
послѣдующими будетъ измѣряться въ такихъ положеніяхъ круга: 

1.2 . . . . 0°, 36°, 72°, 108°, 144°. 
1 .3 . . . . 7Ѵ4, 43Ѵ4, 79%, 115Ѵ4, 151Ѵ4. 
1.4. . . . 14%, 50%, 86Ѵ8, 122»/8, 158%. 
1 .5 . . . . 21%, 57%, 93%, 129VS, 165%. 

Подобнымъ же образомъ для другихъ угловъ будемъ имѣть: 

2 . 3 . . . . 14%°, 50%° . . . . 3 . 4 . . . ! 28%°, 64%° . 
2 .4 . . . .21%, 57% . . . . 3 . 5 . . . . 0°, 36° . . . . 
2 . 5 . . . . 28%, 64% . . . . 

4.5 . . . . 7%°, 43% . . . . 

Отсчеты эти относятся къ направлению начальному, т.-е. соотвѣт-
ственно 1, 2, 3 и 4. 
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Если обозначимъ для краткости начальное положеніе лимба для пер-
ваго пріема соответственно черезъ 1 = 0°, П = 71/1°, III — 14 3/ s°, I V = 2 l r , / B и 
У = 283/1( то можно порядокъ перестановокъ отъ угла къ углу предста
вить въ видѣ слѣдующей таблицы: 

2 3 4 5 

1 I II III I V 

см III IV V 

3 V I 

4 II 

Запомнить такз'ю таблицз' нетр) гдно, такъ какъ счетъ положении круга 
идетъ непрерывно по горизонтальнымъ и вертикальнымъ столбцамъ. 

В ъ нѣкоторыхъ случаяхъ непрерывности счета не бываешь. Напри-
мѣръ, если число направленій будетъ 6, то число пріемовъ 4 (при вѣсѣ = 24), 
т.-е. А = 45°, а перестановки отъ зтла къ углу дѣлаются черезъ 45 :5 = 9°. 

Таблица начальныхъ положеній бзгдетъ имѣть такой видъ: 

В ъ этой таблицѣ последній столбецъ имеетъ счетъ черезъ одно по
ложение. Условныя обозначения такія: I = 0°, 11 = 9°, III = 18°, I V = 27°, V = 36°. 

Приведенные два случая достаточно ясно определяютъ сущность 
способа Шрейбера; однако, въ различныхъ частныхъ случаяхъ порядокъ 
перестановокъ можетъ и не подчиняться томз* механическому правшгу, 
которое мы указали, т.-е непрерывности счета по горизонтальнымъ и вер
тикальнымъ направленіямъ, но общее требованіе всегда должно выполняться: 
одно u то же направленге должно попадаться не болгье одного раза на 
одномъ u томъ же міьстіъ лимба. 

Мы указывали, что каждый )толъ измеряется опредѣленнымъ числомъ 
пргемовъ, зависящимъ отъ того, какой в е с ь направленія желательно по
лучить, и отъ числа направленій. 

Обычно в е с ь принимаютъ 24, или близкое къ нему число. 

2 3 4 5 I 6 

1 I I I III IV ! V 

2 III IV V \ II 

3 V i I IV 

4 и I I 

5 I i 
I 

III 
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Что касается понятія „пріемъ", то понимать его здѣсь можно такъ: 
уголъ измѣряется при одномъ и томъ же положеніи трубы дважды,-—• разъ, 
вращая труб)' по ходу стрѣлки, второй — противъ хода на одномъ и томъ 
же мѣстѣ лимба. При такомъ условіи, очевидно, половина воѣхъ пріемовъ 
измѣряется при одномъ, другая половина при второмъ положеніи трубы. 
Такой способъ измѣреиія имѣетъ цѣлью уменьшить число переводовъ 
трз'бы черезъ зенитъ. 

Можно однако подъ пріемомъ раз)шѣть то самое понятіе, какое мы 
установили раньше, т. е. измѣреніе угла при двухъ положенгяхъ, трубы. 

Журналъ изм'Ьрен.я угловъ по способу Шрейбера будетъ такой, какъ 
и при измѣреніи круговыми пріемами инструментомъ съ микроскопъ-ми-
крометрами. 

Порядокъ измѣренія угловъ можетъ быть произвольный, но должна 
строго соблюдаться только программа перестановокъ, т. е. если мы, напр., 
во второмъ приведенномъ нами примѣрѣ начнемъ измѣрять уголъ 3.6, то 
лимбъ долженъ занимать положеніе I V . 

Измѣреніе вертикальныхъ угловъ производится всегда при двзтхъ положе-
ніяхъ вертикальнаго круга, вслѣдствіе чего среднее изъ обоихъ результа-
товъ б)'детъ свободно отъ вліянія инструментальныхъ ошибокъ. Если 
кругъ можно переставлять, то измѣреніе производится на разныхъ мѣ-
стахъ вертикальнаго круга, расположенныхъ симметрично тремя пріемами. 
Если же вертикальный крзтъ не имѣетъ самостоятельнаго передвиженія, 
то измѣреніе производится также тремя пріемами, но, конечно, на одномъ 
и томъ же мѣстѣ круга. 

В ъ заключеніе настоящаго §-а скажемъ еще несколько словъ о наи-
болѣе выгодномъ времени производства наблюденій и о тѣхъ приспособ-
леніяхъ, которыя иримѣняются при наблюденіи весьма отдаленныхъ или 
плохо видимыхъ предметовъ,— о гелготропахъ. 

Время дня, наиболѣе удобное для измѣренгя угловъ, оказывается дале
ко не безразличнымъ, такъ какъ въ теченіе дня изображеніе предмета въ 
трз'б'Ь не остается спокойнымъ отъ нагрѣванія атмосферы солнцемъ: если 
тотчасъ послѣ восхода солнца навести трубу на предметъ и закрѣпить ее 
неподвижно при этомъ такъ, чтобы изображеніе занимало нижнюю часть 
поля зрѣнія, то оно начнетъ передвигаться и около ползщня, достигая 
наибольшаго дрожанія, займетъ высшую точкз^ своего суточнаго видимаго 
передвиженія; передъ вечеромъ, около 3 — 4 час. пополз^дни, изображеніе 
какъ бы остается спокойнымъ, но, несмотря на кажущееся спокойствие, 
оно, не мѣняя азимута, начинаетъ опускаться въ полѣ зрѣнія. 

Съ этого времени до заката солнца изображенія предмета въ трубѣ 
продолжаюсь казаться спокойными, т. е. не колеблются по азимуту и не 
дѣлаютъ рѣзкихъ скачковъ. Такимъ образомъ наблюдаются два момента, 
когда изображеніе не мѣняетъ своего относительнаго положенія: — около. 
полудня по высотѣ и къ вечеру — по азимуту. Естественно поэтомз^ измѣ-
реніе вертикальныхъ и горизонтальныхъ угловъ пріурочивать къ этимъ 
моментамъ. 
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Практики приняли за правило наблюдать горизонтальные углы отъ 
4 до J часовъ вечера (или, вообще, около времени, составляющая 2 / 3 про
межутка отъ полдня до заката солнца); вертикальные же углы наблюдать 
во время наименьшей величины земного преломленія, т. е. отъ із до г ча
совъ дня. Ночью, употребляя масляныя или электрическія лампы, можно 
наблюдать съ з^спѣхомъ отъ заката до восхода солнца. Такія наблюденія 
были сдѣланы, напримѣръ, французами, при соединеніи тріангуляціей Ал
жира съ Испаніей, а также англичанами въ Остъ-Индіи, гдѣ примѣняли 
бенгальскіе огни. 

В ъ жаркіе лътніе дни случаются, такъ называемые, сухіе туманы, не 
позволяющіе днемъ видѣть на далекое разстояніе, да и вообще на раз-
стояніяхъ 20 — 30 верстъ даже большіе сигналы не всегда хорошо видны; 
особенно рѣзко это сказывается по отношенію къ знакамъ, проектирзтю-
щимся на темный фонъ. В ъ этихъ слз гчаяхъ, во время наблюденій угловъ, 
съ того знака, который плох.о виденъ производятъ искусственное освѣще-
ніе атмосферы помощью такъ называемыхъ геліотроповъ, впервые предло-
женныхъ знаменитымъ Газ 'ссомъ. 

Геліотропъ Гаусса (черт. 601) состоитъ изъ системы дв)'хъ зеркалъ: 
большого РР и малаго рр, расположенныхъ подъ прямымъ угломъ дрз'гъ 

къ другу. Система этихъ зеркалъ прикрѣпляется 
къ трубѣ Ff кольцомъ, надѣвающимся на объек-
тивъ, и имѣетъ шарниръ, съ помощью котораго 
зеркала могутъ принимать всевозможные наклоны 

Черт 601 к ъ о с и тРЗ ;бы, сохраняя между собою уголъ 90°! 
при употреблении геліотропъ устанавливается на 

сигналѣ А, наблюдаемомъ изъ В; при чемъ труба наводится на тотъ 
пунктъ В, гдѣ стоитъ углом-врный инструментъ, а малое зеркало рр (на 
чертежѣ горизонтальное) устанавливается такъ, чтобы въ трз^бѣ F геліо-
тропа видно было отраженное отъ него изображеніе солнца S. Вслѣдствіе 
перпендикулярности зеркалъ, солнечные лучи, отразившись отъ большого 
зеркала, должны пойти по направленію FB (уголъ FAP' = PAS = ВАР.). 
Наблюдателю, находящемуся въ В, большое зеркало РР представится въ 
видѣ свѣтящейся точки. Т а к ъ какъ видимый діаметръ солнца усматрива
ется съ земли подъ угломъ около У2°, то нѣтъ надобности точно наводить 
крестъ нитей трубы геліотропа на солнце, достаточно, чтобы солнце не 
выходило изъ поля зрѣнія трубы; тѣмъ не менѣе, по мѣрѣ передвижения 
солнца на небѣ, необходимо отъ времени до времени слѣдить за зеркала
ми и удерживать движущееся изображеніе солнца въ трубѣ. 

Въ геліотропѣ Струве (черт. 602), упо
треблявшемся въ Россіи, труба замѣнена 
діоптрами и вмѣсто двухъ взято одно зер
кало, вращающееся около двухъ осей — го
ризонтальной и вертикальной. При визирова-

Черт. 602. н і и діоптрами на точку В зеркало вынимается, 
a послѣ наведенія линіи діоптровъ Ff на сигналъ В, зеркало Р устана
вливается въ А такъ, чтобы ближайшій къ зеркалу діоптръ /' отбрасы-



— 945 — 

валъ свою тѣнь на другой діоптръ F, размещая ее на немъ симметрично 
около отверстія. Диске діоптра F нѣсколько болѣе діоптра / . 

Кромѣ указанныхе двухъ системе геліотроповъ существуютъ и дру-
гіе, какъ напр., геліотропы Бертрама, Регітца, американскій и другіе. Идея 
всѣхъ одна и та же, различіе въ практическомъ ея осуществлении. 

Примѣненіе геліотроповъ при наблюденіяхъ весьма существенно 
улучшаетъ результаты, таке какъ въ значительной степени ослабляетъ 
ошибки наведенія. В ъ виду этого геліотропы примѣняются во всѣхъ т ѣ х ъ 
случаяхъ, когда желаготъ получить особенно точные результаты. 

§ 330. Центрировки и редукціи. Опредѣленіе элементовъ этихъ приведеній. При 
наблюденіяхъ угловъ тріангуляціи весьма часто приходится становиться 
съ инструментомъ не точно надъ центромъ сигнала, а въ сторонѣ 
отъ него. 

Бываетъ это по различнымъ причинамъ, напримѣръ, какой-нибудь 
столбъ сигнала закрываетъ наблюдаемый предметъ, или, если пунктомъ 
служитъ постоянное сооруженіе (колокольня и т. п.), въ центрѣ котораго 
вообще нельзя становиться съ инструментомъ, а приходится наблюдать съ 
окна. Точно также визированіе часто приходится дѣлать не на центръ 
сигнала, а на точку, лежащую въ сторонѣ отъ него, напр., когда ось ви
зирнаго цилиндра не приходится въ точности на одной вертикальной ли-
ніи съ центромъ сигнала. Понятно, что для того, чтобы можно было 
пользоваться результатами измѣреній для вычисления сторонъ треугольни
ковъ ии координатъ ихъ вершинъ, необходимо предварительно ввести въ 
эти результаты поправки за внѣцентренное измѣреніе направленій (или 
угловъ), а также за уклоненіе визируемой точки отъ центра, или, какъ 
говорятъ, нужно привести наблюдения. 

Поправка за внѣцентренное положеніе инструмента носить названіе 
центрировки, поправка за уклоненіе визирнаго луча называется редукціей, 
Посмотримъ, какъ определяются эти поправки, т. е. какія данныя намъ 
при этомъ необходимы. 

Допустрімъ, что на чертежѣ 603 С представляетъ центръ сигнала, 
а / мѣсто постановки инструмента. Пусть направленіе на начальный пред
метъ À равняется нулю, (т. е. совпадаетъ съ нулевымъ діаметромъ лимба), 
a направленіе на какой-нибудь предметъ Р пусть будетъ M (т. е. это бу
детъ уголъ между направлениями А я Р). 

Направленіе на центръ сигнала С, считая его отъ А, назовемъ Ѳ, 
разстояніе отъ / до С назовемъ p, a разстояніе между пунктами сѣти С и Р 
пусть будетъ D. 

Если представимъ себѣ, что лимбъ, находившійся въ точкѣ / мы пе-
ренесемъ параллельно въ точку С, то измѣренное направленіе IP заиметь 
положение CK, а поэтому, чтобы притеести его къ направлению CP нужно 
будетъ ввести поправку КСР = с, которая вслѣдствіе параллельности IP 
я САГ равняется углу подъ которымъ видна линія р изъ точки Р. Для 
случая, представленнаго на чертежѣ, эта поправка должна быть вычтена 
изъ измѣреннаго направленія, такъ какъ дѣленія лимба возрастаютъ 
въ направленіи часовой стрѣлки. 

60 
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Величина угла - легко опредѣлится изъ треугольника IPC по ра
венству: 

Откуда 

Т а к ъ какъ р вообще мало сравнительно съ D, то уголъ тс — весьма 

Черт. 603. 

малъ, и поэтому можно Sin разложить, ограничиваясь первой степенью, 
т. р.. м о ж н о н а п и с а т ь 

Т а к ъ какъ т. по абсолютной величинѣ равняется с, а знакъ, съ ко-
торымъ должно быть с введено, минусъ (для взятаго случая), то величина 
центрировки, а также и ея знакъ определятся, если мы у аргумента Sin 
перемѣнимъ знакъ на обратный, т. е. получимъ: 

Нетрудно убѣдиться, что это будетъ общая формула, охватывающая 
всѣ случаи, для чего слѣдуетъ только составить чертежи по образцу при-
веденнаго нами, перемѣнивъ въ немъ мѣста С и I. (Сличи съ § 101 и за-
мѣчаніемъ на стр. 150). 
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Изъ формулы (с) мы видимъ, что для опред-Бленія центрировки намъ 
нужно знать разстояніе отъ инструмента до центра, а также направленіе 
О на центръ, считая его отъ начальнаго нашего направленія, a кромѣ того 
и величину D. 

Величина р и 0 называются элементами центрировки. 
Аналогичнымъ путемъ найдется и поправка измѣреннаго направленія 

за уклонение визирнаго луча,—(редукція). 
Пусть, напримѣръ, на нѣкоторой точкѣ / (черт. 604.) при измѣре-

ніи направление 1С наведенія дѣлались не на центръ С, а на точку 5 , на
ходящуюся въ сторонѣ отъ центра, напр., вер
шину сигнала, проекція которой не совпадаетъ 
съ центромъ.—Изъ чертежа видно, что для 
полученія направленія /С, нужно измѣренное 
направление IS зшеньшить на величину SIC=r. 
Если направленіе, измеренное съ точки S на 1 
назовемъ черезъ М, считая его отъ нулевого 
начальнаго A, a направленіе на центръ С съ 
той же точки 5 назовемъ 0', и положимъ, кро-
мѣ того, C S = p' и IC=D, то изъ треугольни
ка ICS можемъ написать 

Откуда, по малости г, получимъ 

А такъ какъ г должно имѣть знакъ ми-
н)'съ, то окончательно получимъ поправку за 
редукцію въ такомъ видѣ 

Формула (г) будетъ давать поправку за редзчщію съ ея знакомъ, для 
всѣхъ возможныхъ случаевъ, въ чемъ нетрзщно убѣдиться. 

Величины о' и 0' называются элементами редукціи. 
Изъ изложеннаго явствз^етъ, что для полученія центрировокъ и ре-

дукціи необходимо знать ихъ элементы, a кромѣ того разстояніе D. Какъ 
опредѣляются разстоянія между пунктами тріангз'ляціи 63'детъ сказано 
ниже, теперь же приступимъ къ разсмотрѣнію способовъ опредѣленія 
элементовъ р и 0. Разсмотримъ три такихъ способа: непосредственное из-
мѣреніе, графическое опредѣленіе и аналитическое опредѣленіе. 

Непосредственное измѣреніе элементовъ центрировки или редукціи 
заключается въ томъ, что з гголъ 0 измѣряется помощью малаго теодо-

60* 
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лита, поставленнаго надъ точкой, съ которой производились измѣренія,. 
при двухъ положеніяхъ трзтбы. Наведенія при этомъ дізлаются на началь
ный предметъ или на какой-нибудь другой, наблюдавшийся съ данной 
станціи и на центръ. Если наведеніе дѣлалось не на начальный предметъ, 
а на другой, то потомъ измѣренный зтолъ 0, нужно привести къ началь
ному направленію, пользз^ясь резз^льтатами наблюденія угловъ. Разстояніе 
р измѣряется непосредственно при помощи рз^летки. 

Понятно, что этотъ способъ опредѣленія элементовъ р и 0 возможенъ 
въ томъ случаѣ, когда можно сдѣлать наведеніе на центръ и непосред
ственно измѣрить разстояніе. 

Графическое опреЬѣленіс элементовъ примѣняется въ тѣхъ случаяхъ,. 
когда центръ сигнала и вертикальная ось инстрзшента очень близки другъ 
къ дрзтз*-. Состоитъ этотъ способъ въ томъ, что на листѣ бумаги, прн-
крѣпленномъ къ горизонтально поставленной доскѣ особаго столика, про
ектируюсь какъ центръ сигнала, такъ и вертикальную ось вращенія угло-
мѣрнаго инстрз'мента. Проектированіе производится съ трехъ точекъ, какъ 
то было нами }'же указано (см. закладка центровъ). Затѣмъ, пользуясь 
линейкой съ діоптрами, визируюсь на начальный предметъ (или иной, вхо-
дящій въ число наблюдавшихся), причемъ ребро линейки должно прохо
дить черезъ проекцію оси инструмента. Имѣя такое построеніе, уголъ Ь 
измѣряютъ транспортиромъ, a разстояніе р циркулемъ по масштабу (вы
ражая его, конечно, въ дюймахъ или доляхъ сажени). 

Аналитическое опредѣленіе элементовъ 
состоитъ въ томъ, что съ трехъ точекъ I, II, III, 
взятыхъ неподалеку отъ сигнала (10— 15 саж.), 
и расположенныхъ такъ, чтобы углы изъ 
центра С между направлениями на эти точки 
были близки къ 60° (или 120°), измѣряются 
малымъ теодолитомъ направленія на началь
ный предметъ (или иной, входяшій въ число 
наблюдаемыхъ) на центръ сигнала и на вер
тикальную ось инструмента. Если кромѣ того 
измѣрить разстоянія отъ точекъ стоя,нія до 
центра сигнала или до инструмента, то по-
этимъ даннымъ можно вычислить р и Ѳ. 

Разсмотримъ здѣсь два случая: измеря
ются разстоянія отъ вспомогательныхъ то
чекъ 1) до центра сигнала и 2)до вертикаль
ной оси инструмента. 

Пусть на черт. 605 / есть точка стоянія инструмента, С—центръ 
сигнала, р и Ö искомые элементы; въ точкахъ I, II и III измѣрены направ-
ленія на С и на J, считая ихъ отъ направленія на начальный предметъ Р\ 
разстоянія ІС = а\, HC—d% и ШС=а\ измѣрены; разстояніе между пунк
тами триангуляции С и Р извѣстно и равно D. Вслѣдствіе того, что раз-
стояніе р вообще незначительно, можно положить также 1С =11; І І С = І І / , 
П І С = І І І / . 

Черт. 605. 
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Тогда изъ треугольника ІРІ можно написать равенство 

Sin I PI Sin Iу 

Аналогичныя равенства дадутъ два другихъ треугольника UPI и 
III PI. 

Такъ )толъ l PI вообще малъ вслѣдствіе малости разстоянія dx  

•сравнительно съ D, то можно предыдущее равенство написать такъ 

Далѣе изъ треугольника I CI имѣемъ: 

P _ di 
Sin (Ix — Cx) Sin 11С 

Но такъ какъ 

I / C = 180» — + -|-Ѳ_= 180 — ( Л + ^ —Ѳ), 

то получимъ 

р of, 
Sin{Ix—Cx) ~ Sin ( Л - И І —Ѳ) 

Обозначая 

предыдущее равенство можемъ написать въ видѣ 

Р . Sin (Rx — b) = dx Sin (Ix — Q 

Или, полагая 

р Cos Ь = х и р Sin Ѳ — у .... (я) 

получимъ 

X Sin Rx—у Cos Ri = dx Sin (Ix— Cx). 

Такихъ же два равенства мы получимъ, пользуясь наблюденіями со 
станцій II и III. Изъ этихъ трехъ уравненій опредѣляемъ по способу наи-
меньшихъ квадратовъ (или инымъ путемъ, см. дальше) величины х и у. 
Нормальныя уравненія будутъ такими 

[Sin2 P] X -+- [Sin Р Cos P] у - [г. Sin Р] 
[SinR CosR)x + [Cos2R]y = [r.CosR] 

гдѣ r=d Sin (I—С). 
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Наіідя такимъ путемъ х и у, мы затѣмъ, пользуясь равенствами (а) 
находнмъ: 

Определить, въ какой четверти долженъ" быть взятъ 0, можно по зна-
камъ л- х- и у [см. рав. (а)]. 

Во второмъ случае, когда измерены разстоя-
нія до инструмента, будемъ постз'пать слѣдую-
щішъ образомъ. 

Пусть на чертеже 606 по прежнем}' / — 
точка стоянія инструмента, С—центръ и Р—на
чальный предметъ, находящіііся отъ С н а разстоя-
ніи D. Со вспомогательных!:, станцій I и II изме
рены направленія на / и С, считая ихъ отъ на-
правленія на Р\ а также разстоянія I / = dx и 
II / — d2. Искомые элементы назовемъ по прежне-
мзт о и 0. 

Условимся углы - при точкѣ Р считать отъ 
направленія IP в.тво положительными, вправо 
отрицательными. Тогда б}тдемъ имѣть изъ тре-
угольннковъ PU и P1I7: 

Черт. 606. 

Если теперь изъ точки / опустимъ перпендикуляры на 1 С и на ПС, 
и назовемъ ихъ соответственно гх и гъ то легко усмотрѣть изъ треуголь-
никовъ I /S j и П / 5 2 , что 

Изъ треугольниковъ же ISXC и IS2C можно найти 

р = S7n~JkLCl= Sib fe/ •'" ( р ) 

Найдемъ выраженіе каждаго изъ входяшлхъ сюда угловъ: 
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Передъ 7Г 2 поставленъ здѣсь - j - , т. к. мы его условились считать от-
рицательнымъ. Обозначая для краткости 

Такъ какъ здѣсь Ö входитъ подъ знакомъ Sin, то необходимо произ
вести преобразованіе съ цѣлыо приведения формулъ къ болѣе удобному 
виду. Мы можемъ написать такія производныя пропорціи: 

Представивъ сумму и разность Sin черезъ произведете и обозначая 

мы получимъ, принимая во вниманіе, что 

такія равенства 

Откуда находимъ 

A затѣмъ 

Имѣя наблюденія еще и на III станціи, можно комбинировать ихъ по 
двѣ, и три раза получить 0 и p, a затѣмъ взять среднее. 

мы равенства (р) можемъ переписать такъ 



— 952 — 

В ъ томъ сл}гчаѣ, когда нельзя измѣрять разстояній ни до центра 
сигнала, ни до инструмента (напр., при наблюденіяхъ съ башни или коло

кольни), наблюденія для опредѣленія эле-
ментовъ центрировки производятся съ двухъ 
концовъ базиса длиною около 20 саж. Изъ 
чертежа 607 видно, что въ точкахъ I и II 
базиса нужно измѣрить зтлы аи а2 и ßv В2, а 
в ъ точкѣ 1 з'голы отъ начальнаго направле-
нія А до направленій на I и П. РІмѣя эти 
данныя и длину базиса d, нетрудно отыскать 
р и Ѳ. 

Изъ трез'гольника / I II пишемъ: 
Четр. 60/. 

Далѣе въ треугольникѣ ICH по извѣстнымъ сторонамъ /II и СП и 
углу между ними С П / = 3 2 — ß1; находимъ два другихъ угла: 

а затѣмъ найдется и р: 

Рѣшая треугольникъ I / С по двумъ сторонамъ и углу между ними 
можно еще разъ найти величину р. 

При изложеніи мы имѣли въ виду элементы центрировки. Но само 
собою понятно, что элементы редукціи могутъ быть получены совершенно 

• такими же способами. 
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§ 331. Общее понятіе объ опредѣленіи азимута одной изъ сторонъ сѣти. Прежде 
чѣмъ перейти къ изложению вопроса о вычисленіи тріангуляціи, остановимся 
въ нѣсколькихъ словахъ на опредѣленіи азимута какого-нибудь бока 
(стороны) треугольника. Тріангуляція будетъ только тогда вполнѣ опре
делена по своему положению, когда будутъ извѣстны широты и долготы 
ея пунктовъ, или же положение относительно странъ свѣта ея сторонъ и 
прямоугольныя координаты вершинъ. Для того, чтобы получить широты 
и долготы всѣхъ точекъ тріангуляціи, достаточно знать эти величины для 
одной какой-нибудь точки, a кромѣ того азимутъ одной изъ сторонъ, вы-
ходящихъ изъ этой точки. Опредѣленіе широты и долготы входитъ въ 
задачу астрономіи всецѣло, и мы на этомъ вопросѣ останавливаться не 
будемъ. Опредѣленіе же азимута, ' хотя также представляетъ задачу астро
номическую, но для нашихъ цѣлей, — вычисленія прямоугольныхъ прямо
линейны хъ координатъ пунктовъ сѣти, знаніе азимута хотя бы одного на-
правленія необходимо. Дадимъ поэтому общее понятіе объ этомъ опре
делении. В ъ главѣ объ угломѣрной съемкѣ даны простѣйшіе способы при-
ближеннаго опредѣленія истиннаго азимута; понятно, что при составлении 
тріангуляцій нужно примѣнять болѣе точные способы. 

Если бы мы въ опредѣленный моментъ времени измѣрили горизон
тальный линейный уголъ между вертикальными плоскостями, проходящими 
черезъ какое-нибудь свѣтило и земной предметъ, то, зная склоненіе свѣ-
тпіла S и зенитное его разстояніе z въ данный моментъ, а также широту <? 
точки наблюденія, можно вычислить азимутъ свѣтила для этого момента; 
зная же уголъ между свѣтиломъ и земньпмъ предметомъ, не трудно найти 
и азимутъ направленія на земной предметъ. 

Зенитное разстояніе z измѣряется помощью вертикальнаго круга уни
версала одновременно съ измѣреніемъ горизонтальнаго угла. Время наблю
дений получается по хронометру, для котораго должна быть извѣстна 
поправка, т.-е. разность между показаніемъ хронометра и дѣйствительньимъ 
звѣзднымъ или солнечнымъ временемъ. Склонение свѣтила 8 и прямое его 
восхождение a имѣется въ звѣздныхъ каталогахъ, издаваемыхъ на каждый 
годъ. Широта мѣста наблюденія <? получается изъ астрономическихъ на
блюдений. Предполагая, что всѣ эти величины извѣстны, а зенитное раз-
стояніе z измтзрено, мы азимутъ свтзтила можемъ определить по формулѣ 
сферической тригонометрии: 

І ^ А

= = Ѵ S i n (p—?) Cos(P—G) 
ь 2 Y Sin(p-b) Cosp 

гдѣ 2p = <p-\-b-\-s. 
Наиболѣе выгодно опредѣляется азимутъ по близполюснымъ звѣз-

дамъ, въ частности по Полярной звѣздѣ (a ursae minoris). Можно также 
опредѣлять азимутъ по солнцу, когда оно находится вблизи горизонта. 

Приведенный здѣсь способъ определения азимута самый простой; при 
точныхъ работахъ примѣняются нѣсколько иные способы х). 

х) См. напр. „Курсъ Астрономіи (часть практическая)? Н. Цингера объ азимуталь-
ныхъ наблюденіяхъ. 
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Опредѣливъ азимутъ A свѣтила по приведенной выше формулѣ, най
демъ теперь и азимутъ а предмета. Если уголъ между свѣтиломъ и пред-
метомъ былъ U, то, какъ известно 

A — a=U 
а поэтом)'' 

а = А— U. 

Называя отсчетъ по лимб)' при наведеніи на звѣзд)^ черезъ Р, а че
резъ М0 отсчетъ лимба, соотвѣтствующій положенію трубы въ плоскости 
меридіана, когда она объективомъ направлена на югъ *), и принимая во 
вниманіе, что въ астрономіи азимуты считаются отъ юга черезъ западъ, 
мы будемъ имѣть 

М^Р — А 

Поэтому, если отсчетъ по лимб)? при наведеніи на предметъ былъ С, 
то азимутъ a опредѣлится изъ равенства: 

а=С—М0. 

Этотъ азимутъ будетъ очевидно также считаться отъ юга. Одного 
наведенія на звѣзду и предметъ, конечно, мало, и обычно азимутъ полу
чается изъ нѣсколькихъ отдѣльныхъ опредѣленій. Чтобы исключить влія-
ніе систематическихъ ошибокъ инструмента, наблюденія производятся при 
двухъ положеніяхъ тр\?бы и опредѣляется по уровню наклонъ горизон
тальной оси вращенія трубы. Наведеній на звѣзду дѣлаютъ не менѣе 4-хъ, 
наведеній на земной предметъ можетъ быть меньше (два). —• Когда наблюдения 
производятся ночью, то вмѣсто визированія на пунктъ тріангуляціи, визи-
руютъ на свѣтящуюся марку (лампу и т. п.), a затѣмъ днемъ измѣряютъ 
уголъ между этой маркой и какой-нибудь точкой тріангуляціи. 

Порядокъ наведеній можно представить въ такой схемѣ: 

К- П. : . \ з в ѣ з Д а  

\ марка 
марка 

д- jj звѣзда 
звѣзда 
марка 

д J J і марка 
1 звѣзда. 

§ 332. Общія заиѣчанія о вычислена тріангуляціи. Обработка журналовъ наблю-
деній и оцѣнка точности угловыхъ измѣреній. Когда наблюденія на тріангуляціи 
закончены, т.-е. измѣренъ базисъ, горизонтальные и вертикальные углы, 
опред-вленъ азимутъ какой-нибуь стороны, можно приступить къ вычи-
сленію координатъ пунктовъ сѣти. 

Этотъ отсчетъ Мв называется міьстомъ юга. 
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В ъ дальнъйшемъ изложении мы будемъ имѣть въ виду тріангуляиіи 
небольшихъ размъровъ, такъ что треугольники будемъ считать плоскими. 

Опредѣленіе прямоугольныхъ прямолинейныхъ координатъ пунктовъ 
сѣти возможно тогда, когда будутъ извѣстны азимуты и длины сторонъ 
треугольниковъ. 

Длины сторонъ не трудно получить, рѣшая послѣдовательно отдѣль-
ные треугольники, начиная отъ измѣреннаго базиса. Азимуты тоже легко 
вычислить, когда извѣстенъ азимутъ одной изъ сторонъ. ' 

Такая простота вычислений могла бы имѣть мѣсто только въ томъ 
елучаѣ, когда всѣ горизонтальные углы были бы измѣрены изъ центра 
сигнала и когда не было бы ни одного излишняго наблюденія. Но, вообще 
говоря, эти условія никогда не встрѣчаются. Такъ , напримѣръ, мы измѣ-
ряемъ всѣ три угла треугольника, различныя направленія могутъ образо
вать не только треугольники, но и болѣе сложныя фигуры съ діагоналями 
и т. д. Съ другой стороны, всякое наблюденіе заключаетъ въ себѣ неко
торую неизбѣжную погрѣшность, поэтому, вычисляя какую-нибудь сторо
ну, мы будемъ получать для нея различныя значенія, смотря потому, ка-
кимъ путемъ подходимъ къ этой сторонѣ. Иначе говоря, не будетъ суще
ствовать единства рѣшенія задачи. В ъ виду этого, прежде, чѣмъ вычислять 
окончательно стороны треугольниковъ, производятъ такъ называемоеурав-
новіыниваніе наблюденій съ цѣлью придать задачъ полную опредѣленность. 
Обычно уравновѣшиваніе производится по способу наименьшихъ квадра
товъ, однако, возможны и другіе, болѣе простые способы. Напримѣръ, мы 
можемъ сумму измѣренныхъ угловъ въ треугольникѣ исправить до 180°, 
раскладывая невязку на всѣ три угла поровну, a затѣмъ вычислять какую-
нибудь сторону разными путями нѣсколько разъ и брать среднее изъ 
всѣхъ результатовъ. 

Такой пріемъ можно примѣнить для тріангуляцій самыхъ низкихъ 
разрядовъ. 

Само собою разумѣется, что уравновѣшиваніе наблюденій можетъ 
быть производимо только тогда, когда эти наблюденія исправлены за 
центрировки и редукціи, такъ какъ только тогда можно говорить о тре-
угольникахъ и многоугольникахъ въ геометрическомъ смыслѣ. Выше мы 
однако видѣли, что для вычисленія этихъ' поправокъ намъ необходимо 
знать разстоянія между пунктами тріангуляціи. Такъ какъ величины цен-
трировокъ и редукцій малы, то для нихъ вполнѣ достаточно знать разстоя-
нія между пунктами, полученныя изъ рѣшенія треугольниковъ съ не
исправленными величинами з'гловъ. 

Такимъ образомъ вычисление триангуляции складывается изъ такихъ 
отдѣльныхъ дѣйствій: 

1. Вычисленіе величинъ измѣренныхъ направленій, т. е. обработка 
журналовъ наблюденій, а также вычисленіе средней ошибки измѣреннаго 
иаправленія. 

2. Предварительное вычисленіе сторонъ треугольниковъ сѣти. 
3. Вычисленіе приведеній, т. е. центрировокъ и редз^кціи. 
4. Уравновѣшиваніе ошибокъ наблюдении. 
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5. Окончательное вычисленіе сторонъ сѣти и ихъ азимутовъ. 
6. Вычисление координатъ пунктовъ сѣти. 
Обработка журналовъ наблюденій заключается въ томъ, что прежде 

всего вычисляются среднія значения направления или зтла изъ обоихъ по-
лзгпріемовъ. Затѣмъ, принимая начальное направленіе въ каждомъ пріемѣ 
за нзмь, вычисляютъ остальныя направленія. Такой порядокъ вычисленін 
относится къ наблюденіямъ по способз' крзтовыхъ пріемовъ и къ измѣ-
ренію отдъльныхъ угловъ; о вычисленіи угла, измѣреннаго повтореніями, 
было з^же сказано. 

Когда выведены значенія направлении или з^гловъ по каждому пріему, 
приистзчиаютъ къ вычислению вѣроятнѣпішихъ величинъ этихъ направленій и 
З^гловъ. Вѣроятнѣпшиее значеніе з^гла, измѣреннаго р пріемами, бзщетъ 
очевиидно среднее ариеметическое изъ всѣхъ отдѣльныхъ пріемовъ. 

Т у т ъ предполагается, что измѣрены на станціи только независимые 
углы, а не всѣ комбинации. О послѣднемъ случаѣ будетъ сказано ниже. 

Обращаясь къ слзгчаю наблюденія направленій по способу круговыхъ 
пріемовъ, мы должны различать два слз^чая: 1 ) во всѣхъ пріемахъ измѣря-
лись всѣ направленія, т. е. имѣемъ полные пріемы и 2) не всѣ направленія 
измѣрены полнымъ числомъ пріемовъ. В ъ первомъ случаѣ вѣса всѣхъ 
пріемовъ б з ^ т ъ одинаковы, и вѣроятнѣйшия значения измѣренныхъ на
правлений получатся какъ среднее ариеметическое изъ всѣхъ пріемовъ. Во 
второмъ слзщаѣ нужно производить, такъ называемое уравновѣшиванге на 
станиіи г). Но можно примѣнять и въ этомъ слз^чаѣ приближенное вы
числение Не останавливаясь на этомъ случаѣ подробнее, отсылаемъ чи
тателя къ указаннымъ сочиненіямъ. 

Вычисление вѣроятнъйшихъ значеній направленій изъ полныхъ пріе-
мовъ можно производить по такой, примѣрно, схемѣ: 

пир. Орѣхово. 

Пріеаіы. Вышка. Восточная 
пир. Капотня кол. Чорт. гор. 

пир. 

I 0° 0' 0".0 19° 17' 30".0 58° 0' 50".0 321° 6' 0".0 
II 25.0 55.5 10.0 

Ш 30.5 54.5 5.0 
I V » 26.5 52.5 6.5 
V И 30.5 50.5 5.5 

V I )) 25.5 55.0 2.5 

Сумма. . . 0 0 0.0 168.0 318.0 29.5 

Среднее. . 0° 0' 0".0 19° 17' 28".0 58° 0'53".6 3 2 1 ° 6 ' 4 " . 9 

!) Bessel. Gradmessung in Ostpreussen. S. 69— 71. Iordan. Handb. d. Vermess. Bd. 1, 
V I Aufl. S . 276 — 282. 

2) Helmert. Ausgleichungsrechnung u. s. w. I I Aufl. S. 199 — 204. 
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Если наблюдения угловъ производились по методу Шрейбера, то вы
числение вѣроятнѣйшихъ значений направлений, т. е. угловъ между 1-ымъ 
и остальными направлениями, получатся такимъ образомъ. Назовемъ сред-
нія величины измѣренныхъ °/ 0—пріемами угловъ черезъ (1.2), (1.3) и 
т. д.; искомыя вѣроятнѣйшія величины черезъ [1 .2], [1 .3] и т. д. Если ве
личины уклоненій измѣренныхъ угловъ отъ вѣроятнѣйшихъ ихъ значеній 
назовемъ черезъ w,-.*, то получимъ слѣдунощуіо систему уравнений погрѣпн-
ностей, ограничиваясь 5-ыо направлениями: 

^ , = [1.2] — (1.2) 
^.з = [1.3] —(1.3) 
ѵы = [1.4] - ( 1 . 4 ) 
ѵіл = [1 -5] — (1.5) 
г>2.з = — [1.2]+ [1.3]—(2.3) 
z , M = - [ 1 . 2 ] + [1.4]-(2.4) 
»2.5 = —[1.2]+ [1.5]—(2.5) 
î,3..i = _[1.3] + [1.4]-(3.4) 
z/ a 5 = — [ U ] + [1.5]—(3.5) 
vi* = - [1 .41 + [1 .5 ] - (4.5) 

Здѣсь в ев углы (вѣроятнѣйшіе) выражены черезъ независимыя между 
собою величины [1.2], [1.3], [1.4] и [1.5]. 

Будемъ теперь отысишвать изъ системы 10 уравненій (ѵ) четыре не-
извѣстныхъ вѣроятнѣйшихъ угла [1.2] и т. д. Для этого отъ начальной 
системы (ѵ) переходимъ къ нормальной системѣ уравнении!, которая будетъ 
имѣть видъ: 

4 r_L2]— [1.3]— [1.4]— [1.5] + (a/) = 0 
- [ 1 . 2 ] + 4 [ L 3 ] - [ 1 . 4 ] - [1.5] + ( i Q = 0 
- [ 1 . 2 ] - [ 1 . 3 ] + 4 [ 1 . 4 ] - [1.5] + (CZ) = 0 
- [ 1 . 2 ] - [ 1 . 3 ] - [l.4] + 4[1.5] + (rf0 = 0 

Здѣсь для сокращения введены обозначенія: 

Рѣшеніе системы уравненій (и) поведемъ такимъ путемъ. Сложимъ 
всѣ уравненія, тогда, принимая во вниманіе обозначенія (m), получимъ 

[1.2] + [1.3] + [1.4] + [ 1 . 5 ] - (1.2) - (1.3)-(1.4) - (1.5) = 0. 

Складывая это уравненіе съ каждымъ изъ ур-ій (я), получимъ: 

(al) = — (1.2) + (2.3) + (2.4) + (2.5) 
(b l) = - (1.3) - (2.3) + (3.4) + (3.5) 
( с l) = - (1.4) - (2.4) - (3.4) + (3.5) 
(d Q.= — (1.5) — (2.5) — (3.5) — (4.5) 

(m) 

[1.2] = 2 . (1.2) + {(1.3) - (2.3)} + {(1.4) - (2.4)} + {(1.5) - (2.5)} 

[1.3] = 2 • (1.3) + {(1.4) - (3.4)} + {(1.5) - (3.5)} + {(1.2) + (2.3)} 
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[1.4] = 2 (1.4) + {(1.5) - (4.5)} + {(1.2) + (2.4)\ + {(1.3) + (3.4)} 

[1.5] = 2 (1.5) + {(1.2) + (2.5)} + {(1.3) + (3.5)} + {(1.4) + (4.5)} 

Изъ предыдущихъ равенствъ нетрзгдно усмотрѣть, что вѣсъ вѣроят-
нѣйшаго З'гла, какъ сз'ммы, будетъ 5 / 2 (или вообще при // направленіяхъ п / 2 ) , 
если принять вѣса среднихъ, полз'ченныхъ изъ непосредственныхъ измѣ-
реній, равными 1 *). 

Но такъ какъ з'глы (1.2) и т. д. представляютъ среднее изъ g1 пріе-
мовъ, то если вѣсъ з ггла, измѣреннаго однимъ пріемомъ, назовемъ черезъ 1, 
вѣсъ средняго изъ g пріемовъ бзгдетъ glt а поэтомзг вѣсъ вѣроятнѣйшаго 
значенія } тгла бзтдетъ Ѵ 2 /igv Для направленія этотъ вѣсъ очевидно будетъ 
равенъ iigy 2). 

Схематически выводъ вѣроятнѣйшихъ величинъ угловъ можетъ быть 
представленъ въ такомъ видѣ: 

(1.2) (1.3) (1.4) (1.5) 
(1.2) (1.3) (1.4) (1.5) 

(1.3) —(2.3) (1.2)+ (2.3) (1.2)+ (2.4) (1.2)+ (2.5) 
(1 .4)-(2.4) (1-4) - ( 3 . 4 ) (1.3)+ (3.4) (1 .3)+ (3.5) 
(1.5)-(2.5) (1 .5)-(3.5) (1 .5)-(4.5) (1.4)+ (4.5) 

[1.2] [1.3] [1.4] [1.5] 

Чтобы отъ угловъ перейти теперь къ направленіямъ, достаточно по
ложить, напр., направленіе на 1-й пз'нктъ равнымъ нулю, а остальныя на-
правленія будутъ [1.2] и т. д. 

Т а к ъ какъ результаты измѣреній сопровождаются неизбѣжными 
ошибками, то для сзгжденія о достоинствѣ полученныхъ нами результатовъ 
необходимо найти ту среднюю величину ошибки, которая въ этомъ ре
з у л ь т а т можетъ заключаться. Предварительно мы разберемъ, какія при
чины вызываютъ эти ошибки, а для этого расчленимъ на отдѣльныя дѣй-
ствія то, что называемъ „наблюденіемъ" направленія. 

Для того, чтобы измѣрить направленіе на какой-нибудь предметъ, мы 
должны: 1) установить инструментъ на станціи, 2) провизировать на дан
ный предметъ и 3) отсчитать верньеры или микроскопы. 

Мы предполагали, что лимбъ инстрз'мента при измѣреніи совершенно 
неподвияіенъ, однако, какъ бы прочно ни стоялъ инструментъ, всегда воз
можны нѣкоторыя случайныя колебанія, напр., отъ дѣйствія лучей солнца 
и т. п. причинъ. Пусть средняя величина такого колебанія будетъ u . s . 

При визированіи на предметъ мы изображеніе этого предмета уста
навливаемъ на середину между вертикальными нитями, при чемъ, конечно, 
можемъ сдѣлать нѣкоторую ошибку въ оцізнкѣ равенства промежутковъ 
между краями изображенія предмета и нитями. Далѣе, вслѣдствіе колеба-

х) Подробнѣе объ этомъ см. стр. 941 и 942. 
2 ) См. также стр. 941. 
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ній атмосферы отъ нагрѣванія, изображеніе также занимаетъ не одно и 
то же положеніе, а разныя, вслѣдствіе чего наведенія дѣлаются не строго 
на одну и ту же точку. Точно также боковое освѣщеніе предмета не да-
етъ возможности наводить точно на центръ его. 

Назовемъ среднее вліяніе в с ѣ х ъ этихъ причинъ случайнаго харак
тера черезъ 

На величину отсчета имѣютъ вліяніе такія причины: случайныя и 
систематическія ошибки штриховъ, на которыхъ производится отсчитыва-
ніе и ошибки самого отсчитыванія. Когда отсчитываніе производится по
мощью микроскопъ-микрометровъ, то въ среднемъ изъ двухъ отсчетовъ 
ошибка отъ наведенія нитей микроскопа на штрихъ лимба и отъ отсчиты-
ванія барабана весьма мала сравнительно съ ошибками самихъ дѣленій; 
если же мы имѣемъ верньеръ или шкаловые микроскопы, то ошибка от-
считыванія будетъ вообще значительной величиной. 

Назовемъ среднюю величину случайной ошибки дѣленія vs , такую же 
величину ошибки отсчитыванія ѵа, а систематическую ошибку дѣленія tr. 

Тогда, принимая во вниманіе все сказанное, можно случайную ошибку 
измѣренія направленія представить въ слѣдующемъ видѣ, полагая, что 
инструментъ имѣетъ m микроскоповъ или верньеровъ: 

^ = [12 + ^ + 11 + ^ . 
' ' m ' m 

При измѣреніи угла ошибка будетъ очевидно въ два раза больше, 
т.-е. 

m m 

Чтобы получить полную ошибку измѣренія, нз^жно прибавить сюда 
еще вліяніе систематическихъ ошибокъ штриховъ. Если сумма ошибокъ 
всѣхъ штриховъ, входящихъ при измѣреніи одного направленія, б ы л а [ ^ г ] 
а второго — [tr ], то на уголъ вліяніе окажется равнымъ 

Полагая ш = 2, какъ это обычно и бываетъ, и принимая, что уголъ 
измѣренъ на одномъ и томъ же мѣстѣ лимба дважды (пріемомъ), мы вели
чину квадрата средней ошибки измѣренія найдемъ изъ выраженія: 

m,? - и./ + ^ * - f 1 + ^ « + (IfJ-Wj ... (,„) 

Эта формула получена изъ (р.) и (f), при чемъ нуяшо имѣть въ виду, 
что послѣдиій членъ формулы (р.) и величина (7) не измѣнятся вслѣдствіе 
того, что взято среднее изъ двухъ измѣреній, такъ какъ эти ошибки оди
наково войдутъ въ оба измѣренія. 

Если у насъ имѣется два прибора для отсчитыванія, то въ выраженіи 
систематической ошибки, какъ мы видѣли выше х), останутся только члены 

*) См. объ ошіібкахъ дѣленій стр. 923—926. 
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съ аргументами 2а, 4а и т. д., гдѣ а-—отсчетъ по лимб}^; поэтому обозначая 
среднее значеніе систематической ошибки двз^хъ діаметральныхъ штриховъ 
черезъ т2 (—два микроскопа), можемъ безъ особой погрѣшности въ по-
слѣднемъ членѣ формулу (m) переписать такъ 

Ù 

А для отдѣльнаго направленія ошибка будетъ 

т,г = — (V* 2 + Ѵ-ѵ2) + j b 1« 2 + TT fc» 2 + т 2 2 

Когда мы направленіе измѣряемъ и пріемами на симметричныхъ мѣ-
стахъ лимба, то среднее изъ этихъ и пріемовъ будетъ заключать очевидно 
среднюю ошибкз>-, опредѣляемз^ю равенствомъ: 

= 2 7 . ( ! i s 2 + 2 ) + Т П ^ + 27. * 2 + т 2 2 ' " 

Значокъ з̂  послѣдняго члена показываетъ, что осталось вліяніе систе
матической части ошибки, зависящей отъ членовъ съ 2/іа, 4;/а и т. д. 

Если бы мы опредѣлили каждую изъ ошибокъ, вліяющихъ на вели
чину измѣреннаго направленія, то нетрзтдно было бы получить и вели
чину средней ошибки направленія m. 

Такой способъ, однако, вслѣдствіе своей сложности примѣненъ быть 
не можетъ, такъ какъ наблюденія на станціяхъ ведутся не въ одинаковыхъ 
условіяхъ; съ другой стороны, для насъ важно имѣть только общую ошибку 
результата наблюденія, не расчленяя ее на элементарныя части. Вслѣдствіе 
этого при опредѣленіи среднихъ ошибокъ наблюденій исходятъ изъ тѣхъ 
соображеній, что измѣреніе каждаго угла или направленія производится 
многократно. Пользуясь формулами, данными въ теоріи ошибокъ 1) и спо-
собѣ наименьшихъ квадратовъ 2), найдемъ среднія квадратическія ошибки 
измѣренія угла или направленія для разсмотрѣнныхъ выше способовъ на
блюдение. 

I) Пусть на станціи измѣрялись отдѣльные углы, независимые между 
собою, при чемъ всѣхъ угловъ было (п—1), т.-е. предметовъ наблюдали 
іі, а каждый уголъ измѣренъ р пріемами. Вѣроятнѣйшее значеніе угла, 
какъ мы видѣли, получается, какъ среднее ариѳметическое изъ всѣхъ р 
опредѣленій, поэтому, обозначая уклоненія вѣроятнѣйшей величины отъ 
отдѣльныхъ результатовъ измѣреній черезъ ѵ, среднюю ошибку одного 
измѣренія можемъ найти по формулѣ 

J ) См. первую вводную статью. 
2) См. вторую вводную статью. 
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Знаменатель этой формулы полученъ такимъ образомъ: каждый уголъ 
измѣренъ р разъ, a всѣхъ угловъ было (п—1), т.-е. всего измерений сдѣ-
лаио pin — I)', для опредѣленія же (п— 1) угла необходимо было измѣрить 
каждый уголъ только одинъ разъ, т.-е. необходимыхъ измѣреній нужно 
(п— I), a слѣдовательно, излишнихъ данныхъ окажется 

^ ( « — 1) — ( » — 1 ) « = ( ^ — — 

Средняя ошибка вѣроятиѣйшаго угла будетъ очевидно 

Знаменатель въ правой части формулы выводится изъ слѣдующихъ 
соображеній: п направленій измѣрялись р пріемами, слѣдовательно, всѣхъ 
данныхъ имѣемъ пр; необходимо же имѣть только п данныхъ, т.-е. избы-
точныхъ измѣреній было сдѣлано пр — п — р{п-—1). 

В ъ предыдущемъ разсужденіи мы не приняли во вниманіе разно-
гласій различныхъ пріемовъ въ опредѣленіи направленія на начальный 
предметъ, принимая же это направленіе въ каждомъ >пріемѣ равнымъ 
0 ° 0 ' 0 " . 0 , мы ошибку, заключающуюся въ этомъ измѣреніи, ввели цѣли-
комъ во всѣ направленія даннаго пріема. Вслѣдствіе этого средняя ошибка т, 
полученная нами, не вполнѣ соотвѣтствуетъ дѣйствительности. Съ другой 
стороны, ошибка начальнаго предмета намъ неизвѣстна, поэтому, чтобы 
въ окончагельномъ результатѣ все-таки учесть ея вліяніе, мы поступимъ 
слѣдующимъ образомъ. Пусть мы наблюдали п предметовъ А, В, C...N 
р пріемами. Принимая направленіе А въ каждомъ пріемѣ за нз^ль, мы полу
чимъ всѣ углы {В —А), (С—A)...(N—А) по формуламъ 
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П. Подобньшъ же образомъ, какъ и въ предыдущемъ случаѣ, можно 
опредѣлить среднюю ошибку измѣренія направленія, когда наблюденія 
производились по способу круговыхъ пріемовъ. Положимъ, что наблю
дались іі предметовъ р полными пріемами. Для вывода вѣроятнѣйшихъ 
направленій мы принимали направленіе на начальный предметъ равнымъ 

. 0 въ каждомъ пріемѣ и получали соотвѣтствующія значенія направ
ление на остальные предметы, a затѣмъ брали ариѳметическое среднее 
изъ нихъ. Если теперь возьмемъ уклонения ѵ этихъ среднихъ отъ от-
дѣльныхъ результатовъ, при этомъ уклоненія для начальнаго предмета 
будутъ всѣ равны нулю, то среднюю ошибку направленія, измѣреннаго 
однимъ пріемомъ, найдемъ, какъ 
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гдѣ г принимаетъ значенія отъ 1 до p. 
Слѣдовательно, зжлоненія ѵ, о которыхъ мы говорили выше, б} гд}'тъ 

имѣть значенія 

Для начальнаго же предмета мы можемъ написать 

Здѣсь i принимаетъ значенія отъ 1 д о / . 
Положимъ теперь, что средняя ошибка какого-нибудь Ai будетъ [і 0. 
Такъ какъ разность (Ai—А) обусловлена ошибками въ каждой изъ 

величинъ АІ, то, зная и.а, легко получить и среднюю ошибку разности 
(АІ-А). 

Складывая это тождество съ равенствами (ѵ), мы получимъ шъкото-
Ьую среднюю величину уклоненія для і-аго прісма по формулѣ 

Зная это среднее уклоненіе, можемъ теперь составить рядъ вторич-
ныхъ уклоненій, для чего изъ тождества (0) и равенствъ (г>) вычитаемъ 
найденное среднее уклоненіе. Тогда полз'чимъ: 
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Поэтому квадратъ средней ошибки (А,-—А) будетъ 

В ъ виду того, что мы ищемъ среднюю ошибку направленія вообще 
для данной станціи, то, называя ее черезъ т, мы будемъ имѣть такое 
соотношеніе: 

Суммируя же всѣ iwa
2 по р даннымъ пріемамъ получимъ: 

Слѣдовательно, суммируя всѣ эти равенства и имѣя въ виду соотно-
шеніе (да), мы полз'чимъ: 

Мы имѣемъ 

вслѣдствіе чего предыдущее равенство приметь видъ 

Представимъ это равенство въ такомъ видѣ: 

Такъ какъ величины {wa и т. д. являются слѣдствіемъ ошибокъ раз 
ностей (АІ — А.) и т. д., то безъ особой погрешности можно положить 
применительно къ первому равенству (w): 

Точно такъ же получится 
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Откуда легко найти 

По.тгученная по этой формулѣ величина m будетъ средней квадрати-
ческой ошибкой направленія, измѣреннаго однимъ пріемомъ. Поэтому сред
няя ошибка результата изъ р пріемовъ будетъ, какъ обычно, 

Для примѣра воспольз}^емся данными, приведенными нами на стр. 956, 
при чемъ вычисленія поведемъ по такой схемѣ: 

Первыя уклоненія гок = (К; — К). 

^ ч . Пріемъ. 

Направ. 
I . П. I I I . I V . V. V I . 

Вышка 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Восточн + 2.0 — 3.0 + 2.5 — 1.5 + 2.5 — 2.5 

Капотня . . . . — 3.6 + 1.9 + 0.9 — 1.1 — 3.1 + 1.4 

Чорт. гор. . •. . — 4.9 + 5.1 + 0.1 + 1.6 + 0.6 — 2.4 

Среднее. . . — 1.62 4г 1.00 + 0.87 — 0.25 0.00 — 0.87 

Вторичныя уклоненія iWk = iVk [%] 
n 

Направ. 

Пріемъ. 

Вышка. Восточная. Капотня. Чорт. гор. Направ. 

Пріемъ. 
w И Г w w гіг w 

I  41 .62 2.66 43 .62 13.10 —1.98 3.92 —3.28 10.76 

I I  —1.00 1.00 —4.00 16.00 40.90 0.81 44 . I O 16.81 

H I  —0.87 0.76 41 .63 2.66 40.03 0.00 —0.77 0.59 

ГУ 40 .25 0.06 -1.25 1.56 —0.85 0.72 41 .85 3.41 

V 0.00 0.00 42 .50 6.25 —3.10 9.61 40.60 0.36 

V I  40 .87 0.76 —1.63 2.66 40 .53 0.28 —1.53 2.34 

5.24 42.23 15.34 34.27 
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Хотя полученныя обоими способами значенія m близки друтъ къ 
другу, однако предпочтеніе нуяшо отдать той величинѣ, которая получена 
изъ вторичныхъ уклоненій, т. к . т а м ъ принята во вниманіе ошибочность 
начальнаго направленія. 

Величину средней ошибки направленія для разсматриваемаго случая мож
но получить еще и по другимъ даннымъ, а именно, слѣдующимъ образомъ. 

Измѣреніе направленій производится при двухъ положеніяхъ трубы; 
разности между полученными двумя результатами обусловлены двоякаго 
рода ошибками: систематическими и случайными. Главной изъ системати-
чискихъ ошибокъ будетъ коллимаціонная ошибка, при чемъ предполага
ется, что труба центральная; если же труба была внѣцентренная, то по
правка за ея внѣцентренность введена. Для простоты будемъ называть 
разность между „кругъ право" R и „кругъ лѣво" L двойной коллимаціон-
ной ошибкой 2с. Т а к ъ какъ можно считать, что въ теченіе одного пріема 
сколь-нибудь замѣтныхъ измѣненій въ состояніи инструмента не произой-
детъ, то и величина 2с —R-,— L для этого пріема должна быть постоянной. 
Но это было бы такъ, если бы само наблюденіе не сопровождалось неиз-
бѣжными погрешностями. 

Вслѣдствіе же этой послѣдней причины величины 2с, найденныя для 
различныхъ направленій даннаго пріема будутъ различны. 

Поэтому, если мы наблюдали п предметовъ A, B...N, то получили 
столько же различныхъ значеній коллимаціонной ошибки: 2са, 2сь и т. д. 
Вѣроятнѣйшее значеніе величины 2с найдется, какъ среднее изъ всѣхъ 
опредѣленій, т. е. 

2с = 2gg-|-2ct-}-—~f~ 2с„ 
п 

Уклоненія этого средняго отъ отдѣльныхъ значеній назовемъ че
резъ V, т. е. 

ѴІ = 2СІ — 2с 

Положимъ, что средняя ошибка какого-нибудь направленія, измѣрен-
наго полупріемомъ будетъ ѵ< 'У2У тогда средняя ошибка разности {Ri —) 
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Если бы мы пожелали находить среднюю ошибку, пользуясь пер
выми уклоненіями [формула (ѵ)], то получили бы [ѵѵ] = 122.87 и поэтому 

Слѣдовательно, S го2 = 97.08. А такъ какъ направленій у насъ было 
п = 4, а число пріемовъ р = 6, то средняя квадратическая ошибка направ-
ленія найдется, какъ 
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Суммируя такія выраженія, найденный для всѣхъ и направленій дан-
наго пріема, мы получимъ: 

гдѣ [vi2] обозначаетъ сумму квадратовъ уклоненій коллимаціопшой ошибки 
направленія / во всѣхъ р пріемахъ. 

Для иллюстраціи обработаемъ по указанному плану наблюдения на 
той же станціи, что и въ предыдущемъ примѣрѣ. Замѣтимъ при этомъ, 
что наблгоденія производились инструментомъ съ центральной трубою, 
такъ что величины 2с взяты прямо изъ журнала наблюдений согласно дан-
ныхъ графы (R— L). Данныя и ихъ обработка помѣщепіы въ следующей 
таблицѣ: 

Если измѣренія сдѣланы р пріемами, то, очевидно, 

Слѣдовательно, можно написать для какого-нибз^дь /-аго направления 

то выраженіе средней ошибки разности (2с,- — 2с) будетъ 

Если среднюю ошибку направленія, измѣреннаго пріемомъ, для всѣхъ 
направленій будемъ ститать одинаковой и равной ;//, т.-е. положимъ 

окажется равной 

б)гдетъ просто и.,-. A слѣдовательно, средняя квадратическая ошибка раз
ности 
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Ill) Когда наблюденія на станціи произ
водились по методу Шрейбера, то вычисле-
ніе средней ошибки наблюденія съ вѣсомъ 
единица, т.-е. угла, измѣреннаго однимъ пріе-
момъ, можно найти различными путями. Мы 
разсмотримъ два изъ этихъ способовъ. 

а) Когда нами будутъ найдены вѣроят-
нѣйшія значенія угловъ [1 .2], [1 . 3 ] . . . [1 . n] 
[ 2 . 3 ] . . . т, д., то, составляя разности непо
средственно измѣренныхъ угловъ 1.2, 1 . 3 . . . 
и т. д. и ихъ вѣроятнѣйшихъ значеній, мы 
получимъ рядъ уклоненій. 

Такихъ уклонений будетъ очевидно • 
l

Uq
 n

i»—О) такъ какъ всего угловъ изме
рялось непосредственно V, // (•/?•— 1), а каждый 
изъ нихъ q приемами. Зная вѣроятнѣйшія 

Изъ этой таблицы мы получаемъ £ » 2 = 
= 113.32. 

А такъ какъ у насъ направленій ;г = 4 
и пріемовъ р = 6, то согласно формулѣ (с) 
получимъ 

>-4 

> 

Ъ 
1 

2.
89

 

0.
64

 

10
.8

4 

4.
84

 
1 •

19
.2

1 

>-4 

> 

Ъ 

+ 
1.

7 

—
0.

8
 

—
3.

3 

4
-2

.2
 j 

~ см 
о\ 
1 

>-4 

> 

tM 

ъ 

4
-7

".
 5

 

—
10

.0
 

—
12

.5
 

—
7.

0 ~ см 
о\ 
1 

>-4 

> 

tM 

ъ 0
.0

 

! 
6.

25
 

0.
00

 

6.
25

 

f2
.5

0 
j 

>-4 

> Г-

СМ 

о ю о \п 
о см о см 

4- I 
О Ю О Ю 
t' CM ifi Р« 

7 I ! I 

о 
1П 
1 

» 0.
36

 

0.
36

 j 
3.

61
 j 

0.
36
 j 

j 
4
-6

9 

> 

см 

\о ю о\ *о 
О О -г- о 
+ 4- ! 4-

j 
4
-6

9 

> 

см 

m ю о ю 
; см' m" см 
7 1 ! і 

со' 

1 
ъ 

20
.2

5 

9.
00

 

0.
25

 

1.
00

 

j3
0.

50
 

ъ 
Щ о ю о 
4 о — 

4- 1 1 1 

j3
0.

50
 

ем 
1 

о in о m 
m m 

° 1 1 1 
in 

Ъ 3.
61

 

0.
36

 

9.
61

 

3.
61

 

j 17
.1

9 

s 

4
-1

.9
 

—
0.

6 

—
3.

1 

4
-1

.9
 j 17

.1
9 

см 
m о m m 
; in p- см 4 

i 

ъ 

14
.4

4 

2.
89

 

1.
69

 

10
.2

4 

29
.2

6 

а 
CO P~ CO CM 
CO ^ T- CO 
1 4 - 1 4 -

см 

-1
2"

 .
5 

—
7.

0 

—
10

.0
 

—
5.

5 

—
8.

7J
 

/ 

1 / ' 
с / 

/ « 
/ а 

/ с 

/ * 

В
ы

ш
к

а 

В
о

ст
о

ч
н

ая
 

.
.

.
. 

К
ап

о
тн

я 

Ч
о

р
т.

 г
о

р
 



— 968 — 

в) Величина непосредственно измѣреннаго угла какимъ-нибз'дь пріе-
момъ заключаетъ въ себѣ нѣкоторз^ю систематическую ошибку, происхо
дящую, напр., отъ ошибокъ дѣленій, вошедшихъ въ отсчеты. Если же мы 
возьмемъ среднее значеніе зггла изъ q пріемовъ, то величина системати
ческой части ошибки будетъ ничтожна. Поэтомз7 разности между средними 
значеніями каждаго измѣреннаго зтла и вѣроятнѣйшей его величиной 
можно считать происходящими исключительно отъ слз гчайныхъ ошибокъ 
измѣреній. Такимъ образомъ мы 63'демъ имѣть 

Вычисленія величинъ m или т9 затрудненій не представляютъ. Чтобы 
получить выраженіе для средней квадратической ошибки вѣроятнѣйшаго 
угла, мы опредѣлимъ его вѣсъ, принимая за единицу вѣсъ средняго изъ q 
пріемовъ непосредственно измѣреннаго угла. Какъ мы видѣли выше вѣ-

гдѣ подъ m подразз^мѣвается число всѣхъ произведенныхъ наблюденій, 
а и представляетъ число неизвѣстныхъ, которыя нз'жно было опредѣлить. 
Для нашего слз^чая вмѣсто m нз^жно подставить 1/2 qii (11 — 1), a вмѣсто и— 
(п — 1), такъ какъ и направленій составятъ только (// — 1), независи-
мыхъ з ггловъ. Вслѣдствіе этого написанная выше формз^ла 63'детъ имѣть 
для нашего слзтчая видъ 

3'клоненія v, нетрз'дно полз'чить и величину средней квадратической ошиб
ки, пользз'ясь формз'лой 

Такихъ уклоненій w будетъ очевидно Ѵ2 п (и — 1 ), а такъ какъ нужно 
было определить (п—1) угловъ, то средняя квадратическая ошибка угла, 
измѣреннаго q пріемами будетъ 
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роятнѣишее зиаченіе какого-нибудь з'гла, напр. [1 .2], выводится, какъ 
среднее изъ непосредственнаго опредѣленія (1 .2) и комбинацій другихъ 
непосредственно измѣренныхъ, образуя ихъ разности и суммы, напр. 
{ (1.3) — (2.3) },"{ (1.4) — (2.4) } и т. д. Если вѣсъ каждаго непосред
ственнаго опредѣленія принимаемъ за 1 ,то вѣсъ сзшмы или разности будетъ 1/2. 
Поэтому вѣсъ средняго изъ этихъ величинъ 63'детъ { 1 —{— х/2 —}—1/2 —]—... }. 
Если предметовъ у насъ было п, т.-е. угловъ (п—1),то, исключая отсюда 
одинъ непосредственно измѣренный уголъ, получимъ независимыхъ 
дрЗ'гъ от'ь друга разностей и суммъ (п — 2), т.-е. в ѣ с ъ Ѵ 2 будетъ повто
ряться (п— 2) раза. Отсюда слѣдуетъ, что вѣсъ вѣроятнѣйшаго угла бу
детъ равняться 

1 + Ѵ 2 ( « - 2 ) = -|-

А поэтому средняя квадратическая ошибка этого угла найдется какъ 

IV) В ъ томъ случаѣ, когда измѣреніе угловъ производилось по спо
собу повтореній, для вычисленія средней ошибки измѣренія воспользуемся 
тѣмъ, что наблюденія производились при двухъ кругахъ съ одинаковымъ 
числомъ повтореній m въ каждомъ. 

Пусть величина m — кратнаго угла, измѣреннаго при крутѣ право 
была R, при крз'гѣ лѣво L, при чемъ бз'демъ полагать, что эти значенія 
уже свободны отъ систематическихъ погрѣшностей, когда таковыя имѣли 
мѣсто. Если на станціи измѣрены по такомзг методу (п— 1) угловъ, то мы 
можемъ сказать, что имѣется рядъ двойныхъ измѣреній (п — 1 ) величинъ. 
А поэтому, если разности обоихъ результатовъ обозначимъ черезъ ѵ, т.-е. 
положимъ. 

Rk — Lu — Vk 

то средняя квадратическая ошибка каждой изъ величинъ R и L 63'детъ: 

^ - Ѵ 2 (п—1) 

Но такъ какъ уголъ мы вычисляемъ, какъ среднее 

R + L  
2 m 

то средняя квадратическая ошибка такого з^гла найдется по формз^лѣ 
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§ 333. Предварительное вычисленіе сторонъ треугольниковъ и вычисленіе приве
дение. Какъ мы видѣли выше, для определенія величинъ поправокъ къ из-
мѣреннымъ з^гламъ и направленіямъ за внецентренное положеніе инстру
мента и визируемыхъ точекъ, требуется знаніе сторонъ тріангуляціи. Такъ 
какъ величины поправокъ за центрировки и редукціи вообще малыя вели
чины, то вполнѣ достаточно при предварительномъ вычисленіи сторонъ тре
угольниковъ пользоваться измѣреннымц величинами з^глове, предполагая, 
что они измѣрялись изъ центра. Сз?ть вычисленін сводится къ рѣшенію 
трез^гольниковъ по сторонѣ и двумъ прилежащимъ къ ней угламъ. Вычи-
сленія производятся обычно 5-ти или 4-хъ значными логариѳмами и распо
лагаются въ подходящей схемѣ. Послѣ того какъ будутъ найдены в с е 
разстоянія, необходимыя для нахожденія центрировокъ и редукцій, присту
паютъ къ вычисленію этихъ послѣднихъ величинъ по формз^ламъ, даннымъ 
нами выше на стр. 946 и 947. Само собою понятно, что элементы центриро
вокъ и ред\ч<цій должны быть предварительно передъ этимъ вычислены, 
если они определялись аналитическимъ путемъ. 

Найдя поправки за внѣцентренность инструмента и вершинъ сигна-
ловъ, составляютъ затемъ для каждой станціи, такъ называемзчо таблицу 
направленгй, въ которой помѣщаютъ: вѣроятнѣйшія величины измѣренныхъ 
направленій, величины центрировокъ п редзчщій, приведенныя къ центру 
направленія и элементы приведеній. 

Схемы для з'казанныхъ здѣсь вычисленій могутъ быть предложены 
такія: 

Предварительное вычисленіе сторонъ треугольниковъ. 

Названія пунк
товъ. 

Измѣренные 
углы. 

log Sin угла. lg стор. 

Новая пир. . . 96° 2' .5 

2.05631 

9.99758 2.95389 

Вышка въ ла-
герѣ  35 45.0 9.76658 2.72289 

Сѣверная пир. 48 12.8 9.87251 2.82882 

180 0.3 

Подчеркнутый въ послѣдней графѣ логариѳмъ 2.82882 представляетъ. 
lg извѣстной намъ въ данномъ треугольникѣ стороны Нов.-Выш. В ъ пер-
вомъ треугольникѣ это будетъ очевидно базисъ, въ следующихъ — сто
рона предыдущего треугольника. Величина 2.95631 есть разность логарие-
мовъ: данной стороны (2.82882) и синуса противолежащаго ей угла (9.87251). 
Чтобы получить логариѳмы остальныхъ сторонъ, нужно только прибавить 
къ этому числу lg Sin соотвѣтствующаго угла. 
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Вычисленіе центрировокъ. 
Станція: пир. Орѣхово; р = 0.132 саж. 6 = 124°34'. 

^^х^Шізв . пунк. 
Зюзино 

кол. 

Чорт. гор. 

пир. 

Донской 

колок. 

Вышка 

шпиль. 

M  0° 0' 22° 2' 26° 30' 60° 56' 

M— о 235 26 257 28 261 56 296 22 

lg Sin (M — 0) . 9.91565 л 9 .98953п 9.99568 л 9.95229 л 

•ig p  9.12057 9.12057 9.12057 9.12057 

don lg Sin 1" . 5.31443 5.31443 5.31443 5.31443 

don lg D . . . . 6.33464 6.62749 6.20419 6.58899 

ig с 

с" 

0.68529n 

— 4". 84 

1.05202n 

— 11". 27 

0.63487n 

— 4" . 31 

0.97628n 

— 9". 47 

Величины измѣренныхъ направленій для вычисленія центрировокъ 
берутся только до минутъ. 

Таблица направленій. 

Ыазваніе Названіе Измѣрен- Центри Приведен Элементы 

станцін. 
ныя на- ный на-

станцін. направленій. правленія. ровка. правленія. приведеній. 

Пир. Оріьхово . Зюзино 0° 0' 0".0 — 4". 84 0° 0' 0".0 Пир. Оріьхово . 
р = 0 е .132. 

Чортовъ гор. . 22 1 38.4 — 11.27 22 1 31.97 Чортовъ гор. . 
Ѳ = 124°34'. 

Донской . . . . 26 29 57.6 — 4.31 26 29 58.13 

Вышка 60 55 41.4 — 9.47 6055 36.77 

и т. д. 

§ 334. Уравновѣшиваніе сѣти. Условныя уравненія и ихъ виды. Какъ мы В И 
Д - Е Л И уже изъ предыдущаго изложенія, при составленіи тригонометриче
ской сѣти измѣряются не только необходимые для полученія взаимнаго 
расположенія точекъ сѣти углы, но и излишніе, слз7жащіе для контроля 
произведенной работы. Хотя измѣренія производятся со всей возможной 
тщательностью, однако результаты измѣреній сопровождаются неизбѣж-
ными погрѣшностями. 

Благодаря этимъ погрѣшностямъ и тому, что у насъ есть излишнія 
наблюденія, задача вычисленія координатъ точекъ сѣти становится неопре-
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дѣленной, т. е. допускающей множество рѣшеній. В ъ виду того, что пункты 
тригонометрической сѣти, вообще говоря, представляютъ вершины нѣко-
торыхъ геометрическихъ фигуръ, въ которыхъ измѣрены всѣ углы, то ве
личины этихъ угловъ должны з^довлетворять опредѣленнымъ геометриче-
скимъ условіямъ. Такъ, напримѣръ, если среди пзшктовъ сѣти найдется цѣ-
лый рядъ такихъ, которые служатъ вершинами трезтольниковъ или много-
Зтольниковъ, при чемъ всѣ зтлы этихъ фигзфъ опредѣлены измѣреніемъ, 
то очевидно, что сз̂ ммы такихъ угловъ должны быть 180° или 180° (п — 2), 
если фигз?ры принимать за плоскія. Вслѣдствіе же ошибокъ измѣреній на
ши углы этимъ условіямъ не будить з^довлетворять. Если теперь предпо
ложим^ что полученныя разности между теоретической и практической 
суммой зтловъ трезтольниковъ и много}тольниковъ мы съ соотвѣтствую-
щимъ знакомъ разложимъ поровну на всѣ измѣренные зтлы, т. е. сумму 
ихъ }фавняемъ до теоретической, то все-таки при вычислении одной и 
той же стороны какого-нибудь треугольника мы будемъ получать раз
личным величины, въ зависимости отъ того, какими промежуточными ве
личинами угловъ будемъ при вычислении пользоваться, исходя, конечно, 
отъ одной и той же данной стороны. Возможность различныхъ путей 
при вычислении обусловливается излишними измѣреніями, a различіе по-
лученныхъ результатовъ тѣмъ, что исправленные нами произвольнымъ 
способомъ углы не удовлетворяютъ всѣмъ геометрическим* условіммъ, ка-
кия могутъ въ данномъ случаѣ имѣть мѣсто. Поэтому, чтобы устранить 
эти разногласія, необходимо къ измѣреннымъ угламъ найти такія поправ
ки, чтобы исправленным величины угловъ удовлетворяли всгъмъ геометриче-
скимъ условіямъ данной сѣти. 

Кромѣ этого условія, на искомыя поправки налагается еще одно: 
сумма квадратовъ поправокъ должна быть наименъгией. 

Иначе говоря, вопросъ объ уравновѣшиваніи сѣти сводится къ урав-
новѣшиванію наблюдений, результаты которыхъ связаны извѣстными усло
виями. Этотъ вопросъ мы уже разсматривали въ общемъ видѣ въ статьѣ 
„способъ наименьшихъ квадратовъ" стр. 386 и слѣдующія. Намъ остается 
еще найти виды условныхъ уравнений, о которыхъ мы говорили. 

Условія фигуръ. В ъ замкнутой геометрической фигурѣ, т. е. въ такой 
фигурѣ, въ которой измѣреньи непосредственно всѣ углы, сумма этихъ уг
ловъ, какъ извѣстно, должна равняться 180° (п — 2), гдѣ п число вершинъ; 
въ частности для треугольника эта сумма должна быть 180°. Вслѣдствіе 
неизбѣжньихъ ошибокъ наблюденій эти углы не удовлетворяютъ теорети
ческому требованію, т. е. между суммой приведенныхъ къ центру измѣ-
ренныхъ угловъ и теоретической величиной ея будетъ нѣкоторая разница 
v, которую можно представить такъ: 

V=L\ + 2 + . . . —180° (w — 2) 

Здѣсь 1, 2 и т. д. обозначаютъ приведенные измѣренньие углы, a ѵ 
называется ошибкой фигуры. 

Для того, чтобы несогласия между практической и теоретической 
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суммами угловъ не было, нужно найти такія поправки (1), (2) и т. д. к ъ 
угламъ, чтобы 

1 + (1) + 2 + (2) + 34-(3) +... . — 180° О - 2 ) = 0 

Соединяя это равенство съ написаннымъ выше, мы получимъ: 

(1) + (2) + ... + * = 0 (/) 

Равенство (/) представляетъ наиболѣе общій видъ условнаго урав-
ненія фигуры. Т а к ъ какъ наиболѣе простой и частой замкнутой фигурой 
въ тріангуляціи будетъ треугольникъ, то условное уравненіе фигуры для 
этого случая будетъ 

(1) + (2) + (3) + * = 0 ( Л 
при чемъ 

» = 1 - f 2 + 3 —180°. 

Если, напр., у насъ имѣется тріангуля-
ція изъ непрерывной цѣпи треугольниковъ 
ABC... (черт. 608), то примѣнительно къ ра-
венствамъ (/) и (/ ') получимъ такія услов-
ныя уравненія*фигуръ. 

(1) + (2) + (4) + ^ = 0 
(1) + (2) + (3) + (8) + (4) + (5) + tf2 = 0 
(6) + (9) + (10) + * 3 = 0 Черт. 608. 

и т. д. 
Условія станціи. Если на какой-нибудь точкѣ сѣти измѣрены были углы 

вокругъ ея горизонта, то, очевидно, сумма угловъ должна быть 360°, какъ 
напр. на точкѣ Е (черт. 608). Но такъ какъ вообще получимъ для этого 
случая 

10 + 11 + 1 2 + 13 + 14 — 360° = г/, 

то задача уравновѣшиванія приведетъ насъ къ уравненію: 

(10) + (11) + (12) + (13) + (14) + г/ = 0 (g) 

Равенство (g) называется условными уравненгемъ горизонта. 
Точно также могутъ быть случаи, когда на какой-нибудь точкѣ из-

мѣрены были, напр., два угла, а также уголъ, представляющій ихъ сумму 
или разность. Очевидно, что въ этомъ случаѣ возникаетъ новое условіе, 
которому должны удовлетворять измеренные углы, называемые вообще 
условіемъ станціи. Напримѣръ, в ъ точкѣ А (черт. 608) были измѣрены 
углы BAD = a и DAC=b, а также уголъ BAC—Î. 

Если мы нашли, что 

я + 6 — 1 W 

то искомыя поправки къ угламъ дадутъ равенство 
(а) + ( і ) _ ( 1 ) + У = 0 (5) 



Уравненіе (s) и будетъ условным* уравненіемъ станцги. 
Условіе горизонта есть частный случай условія станціи J). 
Условія полюсовъ. В ъ тѣхъ слз'чаяхъ, когда изъ всѣхъ вершинъ какой 1 

нибудь замкнзтой фигуры измѣрены направленія (или углы) на одну и ту 
же точку сѣти 2), какъ напримѣръ, изъ вершинъ треугольника ABC 
(черт. 608) измѣрены соотвѣтствзчощіе углы на точку D, то будетъ (изъ 
отношенія сторонъ треугольниковъ DBA, ADC и CDB) имѣть мѣсто та
кое равенство: 

DC DA DB 
DA ' DB DC 

Точка D носить названіе полюса, а написанное нами равенство — 
условія полюса. 

Для того же чертежа 608 точка Е 63'детъ служить полюсомъ фигуры 
CDHGF. В ъ этомъ случаѣ, хотя зтолъ HDE непосредственно измѣренъ 
не былъ, но фигз'ру можемъ считать замкнутой, такъ какъ при точкѣ Е 
измѣренъ з?голъ DEH, вслѣдствіе чего HDE найдется какъ дополненіе до 
180° суммы остальныхъ двухъ }тловъ треугольника DEH. Само полюсное 
условіе здѣсь можетъ быть представлено въ видѣ: 

ED ЕВ EG ЕЕ ЕС_ 
EH ' EG ' ЕЕ ' ЕС ' ED" 

Если отношенія сторонъ замѣнимъ отношеніями 5ш' -овъ противоле-
жащихъ угловъ, то предыдущее равенство можно представить въ такомъ 
видѣ: 

Логариѳмируя это равенство, получимъ: 

Вслѣдствіе ошибокъ, заключающихся въ измѣренныхъ } г глахъ, пра
вая часть этого равенства будетъ не нуль, a нѣкоторая величина ѵ'"', а 
поэтому для устраненія несогласія къ измѣреннымъ угламъ найдемъ такія 
поправки, чтобы: 

*) Когда измѣрягатся направленія способомъ круговыхъ пріемовъ, то само собою 
понятно, что условій станцій (горизонта) не существуетъ. 

2) Изъ этой точки могутъ быть также измѣрены направленія (или углы) на всѣ 
вершины фигуры или только на нѣкоторыя изъ нихъ, а также вообще и на другія точки 
сѣти. 
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Полученное равенство мы преобразуемъ слѣдующимъ образомъ. 
Назовемъ измѣненія логариѳмовъ синусовъ гізмчъренныхъ угловъ, соот-

вгьтствующія изміъненію даннаго угла на V, черезъ Д съ соотвѣтствую-
щимъ углу значкомъ, тогда можемъ написать: 

А такъ какъ разность суммъ логариѳмовъ синусовъ угловъ мы обо
значили выше черезъ ѵ'", то окончательно условное уравненге полюса полу
чимъ въ такой формѣ: 

Какъ видимъ .изъ равенства (а) полюсное зфавненіе отличается отъ 
разсмотрѣнныхъ нами уже уравненій (фигуръ, горизонта, станцш) только 
коэффициентами при поправкахъ. 

Уоловія базисовъ. выше Мы видѣли, что для вычисления тріангуляціи 
достаточно измѣрить непосредственно одинъ базисъ. Но бываютъ и такіе 
случаи, когда измѣряется большее число базисовъ, или же тріангуляція 
прокладывается между дв}тия сторонами прежней триангуляции. 

В ъ такихъ случаяхъ мы должны поставить условие, чтобы, исходя отъ 
одной данной основной стороны, путемъ вычислений получить въ точности 
вторую данную сторону. Напримѣръ, положимъ даны стороны АВ и GH 

х) Эти равенства получимъ, разлагая по строкѣ Тейлора выраженіе lg Sin [20 -J— 
4-(20)] и ограничиваясь первой степенью разложенія относительно поправки. Мы бу
демъ нмѣть: lg Sin [20+ (20)] — lg Sin 20 + (20) [lg Sin 20]', гдѣ значокъ ' есть символъ 
производной. Но производная [lg Sin 20[' =М. cig 20. Здѣсь M—модуль. Если поправку 
(20) выражаемъ въ секундахъ, то войдетъ еще множитель Sin 1"; а желая получить 
значеніе производной lg Sin 20 въ единицахъ седьмого знака логариѳма, нужно ввести 
множитель Ю7. Вслѣдствіе всего сказаннаго lg Sin [20 + (20)] = lg S « » 2 0 + ( 2 0 ) M. ctg 20. 
Sin \". 10'. 

Коэфиціентъ при поправкѣ (20) есть строгое выраженіе величины Д. 

Пользуясь этими равенствами, равенство (ß) можемъ переписать въ 
видѣ: 
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(черт. 608), тогда, принимая AB за исходную сторон}', послѣдователы-ю 
получимъ: 

Называя данныя стороны (базисы) АВ= а и GH= b, предыдущее 
уравненіе послѣ логариѳмированія мы будемъ имѣть въ такой формѣ 

Ошибками измѣренныхъ сторонъ а и b сравнительно съ угловыми 
ошибками можно пренебречь, поэтому разногласіе, которое получится между 
даннымъ lg b я вычисленнымъ lg b' по приведенной формулѣ, обусловлено 
ошибками угловъ. Введя вмѣсто измѣренныхъ угловъ исправленные, мы 
получимъ точное равенство. 

Условія сторонъ. Иногда на какую-нибудь точку сѣти измѣряются на
правления (или углы) изъ другихъ точекъ тріангуляпди, но при этомъ 
эти послѣднія точки не служатъ вершинами замкнутой фигуры, а съ опре
деляемой точки направленій не измѣряли. Вычисление такихъ точекъ, на-
зьиваемыхъ уединенными, производится обычно послѣ того, какъ уровно-
вѣшена главная сѣть пунктовъ, такъ что разстоянія меяшу точками, съ 
которыхъ производились наблюденія уединенной точки, нужно считать 
извѣстными и неизвѣстными. Такъ, напр., пусть изъ точекъ А, В vi С 

Это равенство, какъ и въ предыдущемъ случаѣ, можно будетъ пред
ставить такъ: 

Называя извѣстный членъ этого равенства Igb' —Igb = ѵ,1ѵ мы по
лучимъ условное уравненіе базисовъ окончательно въ видѣ, 
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(черт. 609) измѣрены были углы на точку Р:РАВ = \\ РВА = 2, РВС=3 
и РСВ = А. Пусть мы нашли изъ предыдущихъ уравнительныхъ вычи-
сленій длины стороны AB—SU и BC=S2, тогда 
для вычисленія стороны PB мы будемъ имѣть 
два равенства. 

Черт. 609. 

Или, послѣ логариѳмированія 

lg Si — lg $2 + lg Sin 1 — lg Sin (1 + 2) — lg Sin 4 + 
+ lg Sin (3 + 4) = 0. 

Вслѣдствіе ошибокъ }ггловъ это уравненіе не будетъ удовлетворять
ся, и въ правой части будетъ не О, a нѣкоторая величина ѵѵ. 

Намъ нужно найти поправки такъ, чтобы: 

lg S,-lg 5 2 + ^ S m [ 1 + ( 1 ) ] - / ^ 5 m [ 1 + 2 + (1) + ( 2 ) ] -
_ ( g - 5 * « [ 4 + (4)] + ^ 5 m [ 3 + 4 + (3) + (4)]=0. 

A это равенство по предыдущему можно представить въ видѣ 

М 1 ) - Д і + 8 [(1) + ( 2 ) ] - А 4 ( 4 ) + Д, + 4 [(3) + ( 4 ) ] + г ' ѵ = 0 . . . (с). 

Уравненіе (с) называется условнымъ уравненіемъ стороны. Если бы 
точка Р наблюдалась съ п точекъ сѣти, то уравненій вида (с) было бы 
очевидно (// — 2). 

Разсмотрѣнные нами 5 видовъ условныхъ уравненій исчерпываютъ 
всѣ возможные виды геометрическихъ условій, существующихъ въ данной 
тригонометрической сѣти. В ъ т ѣ х ъ случаяхъ, когда проложена новая 
тріангуляція между двумя прежними трі-
ангуляціями, то являются особыя услов-
ныя уравненія, называемый полигонными. 
Однако, мы на разсмотрѣніи этихъ усло-
вій останавливаться не будемъ. 

§ 335. Число условныхъ уравненій. Изъ 
предыдущего изложенія мы видѣли, что 
въ тригонометрической сѣти существу-
ютъ различнаго рода условія. Теперь 
займемся вопросомъ объ опредѣленіи 
числа независимых* другъ отъ друга усло-
вій какъ всѣхъ вообще, такъ и каждаго 
вида ихъ въ отдъ-льности. Прежде чѣмъ 
перейти къ этому вопросу, покажемъ на 
одномъ частномъ примѣрѣ, что изъ числа всѣхъ возможныхъ условій не всѣ 
будутъ независимыми, т. е., что нѣкоторыя изъ нихъ являются слѣдствіями 
другихъ. Пусть наша сѣть представляетъ четыре}тольникъ AB CD (черт. 610) 

62 
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въ, котороыъ нзмѣрены всѣ восемь угловъ. Нетрз'дно з^смотрѣть изъ чер
тежа, что можно написать слѣдзпощія пять условій фигуръ: 

1) 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 = 360°. 
2) 2 + 3 + 4 + 5 = 1 8 0 ° . 
3) 1 + + 6 + 7 + 8 = 1 8 0 ° . 
4) 1 + 2 + 3 + • + 8 = 180°. 
5) 4 + 5 + 6 + 7 = 1 8 0 ° . 

Однако, нѣкоторыя условія будутъ прямымъ слѣдствіемъ другихъ. 
Допзгстимъ, напримѣръ, что зтдовлетворяются 2), 3) и 4) условія. Тогда, 
складывая 2-ое съ 3-нмъ, полл'чимъ 1-е зфавненіе, а вычитая изъ суммы 
2-го и 3-го зфавненін 4-ое, полз^чимъ, очевидно, 5-ое уравненіе. Такимъ 
образомъ видимъ, что 1-ое и 5-ое зтравненія являются прямыми слѣдствія-
ми 2), 3) и 4-го. 

Отсюда слѣдз тетъ, что только три изъ этихъ з7словій независимы, 
остальныя бз?дзтъ ихъ слѣдствіями, т. е. если эти три условія удовлетво
ряются, то удовлетворяются всіъ условія фигуръ. 

Для этого же четырезтольника можемъ написать также 4 полюс-
ныхъ з гсловія, принимая за полюсъ последовательно всѣ вершины четы
резтольника. 

Полюсь: 

т. е. существуетъ одно условіе 

Sin 1 . Sin 3 . Sin 5 . Sin 7 = Sin 2. Sin 4. Sin 6 Sin 8 . . . (p) 

Итакъ, всѣ четыре условія сводятся къ одному }-равненію (р), такъ 
какъ при существовали условія (р), его можно написать въ видѣ равенствъ 
(р') каждое изъ которыхъ распадается на два начальныхъ. 

Такимъ образомъ мы видимъ, что для нашего четыреугольника вообще 
можно было написать 9 условій: 5 условій фигуръ и 4 условія полюса. Но 

Эти четыре зфавненія такъ же не являются другъ отъ друга неза
висимыми. Действительно, если раздѣлимъ первое изъ нихъ на третье, а 
второе на четвертое, то получимъ такія равенства. 
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изъ этихъ девяти условій независимыми будутъ только четыре: 3 условія 
фигуръ и 1 условіе полюса. 

Изъ этого частнаго примѣра мы видимъ "съ очевидностью, что при 
уравновѣшиваніи сѣти намъ необходимо найти число всѣхъ независимых* 
между собою условій, такъ какъ если какое-нибудь изъ нихъ не будетъ 
принято во вниманіе, то при вычисленіи сторонъ мы опять получимъ 
разиогласія. Если же мы возьмемъ излишнгя условія, являющіяся слѣд-
•ствіемъ другихъ, то искомыя поправки получатъ неопредѣленныя значенія, 
въ чемъ нетрудно убѣдиться, прослѣдивъ пріемъ нахожденія поправокъ. 

Подсчетъ числа независимых* условныхъ уравненій будемъ производить слѣ-
дующнмъ путемъ. Пусть наша сѣть состоитъ изъ п точекъ, на которыхъ 
измѣрено всего k з'гловъ. Такъ какъ одна сторона должна быть измѣрена 
непосредственно, то этой линіей будутъ определены вполнѣ 2 точки. Для 
•опредѣленія каждой новой точки необходимо имѣть два угла съ дв}гхъ 
предшествующихъ ей точекъ, слѣдовательно, всего необходимо имѣть для 
опредѣленія остальныхъ (и — 2) точекъ 2 (« — 2) угла. Поэтому остальные 
углы въ числѣ 

a = k — 2п -f- 4. 

•будзтъ излишними. Каждый излишній уголъ даетъ самостоятельное усло-
віе, поэтому число всѣхъ такихъ условій въ сѣти будетъ а. Эти условія 
распадаются на условія фигуръ и условія полюсовъ. Что касается условій 
•станцій то, какъ было выше замѣчено, они въ общее уравниваніе вообще не 
вводятся, а уравниваются самостоятельно до общаго зфавновѣшиванія. 
Условія же горизонта подсчитываются по числу центральныхъ точекъ 
Если въ сѣти имѣется больше чѣмъ одинъ базисъ, то войдутъ еще базис-
ныя условія по числу излишнихъ базисовъ. Наконецъ, сюда не введены 
условія сторонъ для уединенныхъ точекъ, которыя обычно вычисляются 
послѣ общаго уравновѣшиванія. 

Если измѣрялись не углы, a направленія, то подсчетъ числа всѣхъ 
условныхъ уравненій производится такъ. Пусть для сѣти съ п точками и 
1 базисомъ было измѣрено г направлений, при этомъ наблюдалось /сплош-
ныхъ линій и s всего линій (сплошныхъ и несплошныхъ). Сплошными 
.линіями называются такія, которыя наблюдались въ двухъ противопо-
положныхъ направленіяхъ, несплошными — линіи, наблюденныя только въ 
•одномъ направленіи. Изъ этого опредѣленія слѣдуетъ, что 

r=l-\~s 

Для каждаго пункта, на которомъ измѣрялись направленія, одно изъ 
^ нихъ должно быть началънымъ, при чемъ само по себѣ оно не даетъ ни-
макихъ данныхъ для опредѣленія другихъ точекъ, такъ какъ для вычисле-
ній намъ вообще нужно имѣть углы, а уголъ составляется не менѣе, какъ 
.двумя направленіями. Такихъ начальныхъ направленій мы будемъ имѣть 
•очевидно п. 

Для опредѣленія каждой новой точки по двумъ предыдущимъ, намгь* 

62* 
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необходимо имѣть два направленія (не считая начальныхъ), а такъ какъ 
опредѣленію подлежать (// — 2), точки (двѣ точки — концы базиса), то всего 
необходимыхъ направлений'должно быть 

/ / - ( - (" —2)2 = 3// —4. 

• Слѣдовательно, число всѣхъ з^словій въ нашей сѣти определится 
равенствомъ 

а = г — 3// - j - 4. 

Само собою понятно, что число условій, вычисленное по этой фор-
мулѣ, должно быть тоже самое, что и при вычислении по предыдз'щей 
формз^лѣ. 

Чтобы опредѣлить число условныхъ уравнений фиг}фъ ии полюсовъ,. 
заключающихся въ общемъ числѣ a з^словій, разсз^ждаемъ такъ. Условія 
фигуръ дадутъ только сплошным линін. Опредѣлить сплошными линіями 
положеніе // точекъ сѣти можно, если намъ извѣстно не менѣе (//—1) 
сплошныхъ линій. Каждая излишняя противъ этого числа сплошная линія 
непремѣнно сомкнетъ каткую нибудь фигуру, т. с. даетъ одно условіе 
фигуры. Такимъ образомъ, если сплошныхъ линій было /, то число з^слов-
ныхъ з'равненпй фигз?ръ будетъ 

/ = / - / / + 1 

Полюсныя условія получатся какъ отъ сплошныхъ, такъ и отъ не-
сплошныхъ линій. Опредѣліить // точекъ сѣти мы можемъ, когда даны 
одна линія,— базисъ, a затѣмъ для каждой новой точки не менѣе двухъ 
линий, т. е. всего необходимо имѣть 1 - j - (// — 2) 2 линий, т. е. 2/г — 3 Каждая 
новая линія даетъ одно з^словіе полюса, такъ какъ она направляется къ 
точке зоке определенной. Слѣдовательно, з'словныхе уравненій полюсове 
бз^деме имѣть: 

p — s — 2п -f 3 

Повѣркой вычисление числа условныхъ зфавненій служитъ равенство: 

a=f+p. 

В ъ случаѣ наблюденія направлений, з^словій горизонта не существуете, 
уравновѣшиваніе же на станціяхъ производится до общаго уравниванія сѣти. 

Подсчетъ числа независимыхъ условій сѣти можно произвести еще 
другимъ способомъ, предложеннымъ Бесселемъ. Способъ этотъ состоитъ 
въ слѣдующемъ 1). Исходя отъ какой-нибудь стороны сѣти, какъ данной,, 
опредѣляютъ положеніе всѣхъ остальныхъ точекъ послѣдовательно, при 
чеме всякое излишнее наблюденіе уже определенной точки даетъ одно 
условіе — полюсное, или фигуры. 

') Besse/. Gradmessung in Ostpreussen. S. 139—140. 
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Такъ, напримѣръ, пусть какая-нибудь точка N опредѣлялась по двумъ 
извѣстнымъ А и В; для ея опредѣленія необходимо имѣть двѣ данныя. 
Положимъ, что въ точкѣ N также были наблюдены направленія па А и В; 
эти два направленія представятъ только одну данную, такъ какъ началь
ное направленіе произвольно. Поэтому у насъ будетъ 3 данныхъ, а сле
довательно, одно излишнее, которое и даетъ условное уравнение,— въ дан-
номъ случаѣ,— фигуры. Если бы N наблюдалась съ трехъ извѣстныхъ 
точекъ А, В я Си обратно эти точки наблюдены были съ N, то всего 
данныхъ у насъ было бы 5, а значитъ, излишнихъ 3; они дадутъ 3 услов-
ныхъ уравненія, изъ которыхъ 2 фигуръ и 1 полюса.' 

Вообще же, если N 
наблюдено съ m уже из-
вѣстныхъ пунктовъ и изъ 
точки N наблюдались всѣ 
m точекъ, то всего дан
ныхъ для о п р е д ѣ л е н і я 
пункта N будемъ имѣть 
(2т—1), а необходимыхъ 
2, значитъ (2 m—3) услов-
ныхъ уравненія, изъ ко
торыхъ (т — 1 ) — фигуръ 
и (т — 2) — полюсовъ. 
Переходя отъ одной точки 
къ другой, мы такимъ пу
темъ найдемъ всѣ неза-
висимыя и ни одного не повторимъ два раза. 

Подсчетъ числа условныхъ уравненій по указанному только что спо
собу можно производить графически такимъ образомъ. Допустимъ, что 
наша сѣть представлена на черт. 611, гдѣ непрерывными линиями показаны 
сплошныя направления, линіи же съ пунктиромъ изображаюсь несплошныя 
направления. Т а к ъ какъ 
условія фигуръ получа
ются только отъ сплош-
ныхъ линій, то для того, 
чтобы найти эти условія, 
мы оставимъ въ данной 
сѣти только сплошныя 
линіи (черт. 612). Наибо-
лѣе простой фигурой бу
детъ треугольникъ, по
этому мы при составлении 
условій фигуръ будемъ 
исходить отъ этой про- Черт. 612. 
стѣйшей формы. Возьмемъ и<акую-нибудь точкз*- нашей сѣти, напр., А, и 
смотримъ, вершинами какихъ треугольниковъ служитъ эта точка. В ъ на-
шемъ случаѣ имѣемъ: треугольнинсъ ABC; чтобы показать, что эта фигура 

Черт. 611. 
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нами принята во вниманіе, вычеркиваемъ одну сторон}', напр., AB; вторая 
фигура будетъ треугольникъ ACD,— вычеркиваемъ сторон}' АС. Больше 
фигуръ при точкѣ A нѣтъ. Переходимъ къ следующей точкѣ В; при ней 
образуется одна фигура ABC, но она уже взята. При точкѣ С имѣемъ: 
треугольникъ CDE, — вычеркиваемъ сторону CD; треугольникъ CEF, — вы
черкиваемъ сторону CF; при точкѣ С взяты всѣ фигуры. 

Переходя къ точкѣ F, находимъ: треугольникъ FDE и вычеркиваемъ 
сторону FE. Остальныя фигуры уже взяты. Разсматривая фигуры при тѳч-
чахъ Е и D, видимъ, что всѣ онѣ уже приняты во вниманіе. Такимъ об
разомъ всѣхъ условій фигуръ для нашей сѣти будетъ 5. 

Полюсныя условія получаются какъ отъ сплошныхъ, такъ и отъ не-
сплошныхъ направленій. Наиболѣе простой фигурой, дающей полюсное 
уравненіе будетъ четыреугольннкъ съ діагоналями, поэтому мы и будемъ 
исходить отъ такой простѣйшей формы. 

Возьмемъ, напр., точку D (черт. 611) нашей сѣти и смотримъ, какіе 
четыреугольники имѣютъ эту точку вершиной. Находимъ: четыреуголь
ннкъ DABC; чтобы показать, что этотъ четыреугольннкъ взятъ, мы одну его 
сторону вычеркнемъ, напр., AB; второй четыреугольннкъ, образовавшиеся 
при D, будетъ DCFE, въ которомъ тоже вычеркнемъ одну сторону, напр., 
DC. В с ѣ фигуры при D, дающія полюсныя условія, мы взяли. Переходимъ 
къ .точкѣ Е. При ней образуется четыреугольннкъ ED АС, въ кото
ромъ, какъ и выше, вычеркиваемъ одну сторону DE. Больше новыхъчеты-
реугольниковъ не образуется ни при одной изъ вершинъ, поэтому полюс-
ныхъ условій у насъ будетъ 3. 

Произведемъ теперь тотъ же подсчетъ первымъ способомъ. Изъ чер
тежа 611 видно, что всего направленій у насъ измѣрено г = 22; сплошныхъ 
линій имѣемъ / = 1 0 , а всего линій 5=12 ; точекъ въ нашей сѣти я = 6. 

Пользуясь этими данными, находимъ: число всѣхъ условныхъ уравненій 

а = г—Зп + 4 = 22 —18 + 4 = 8, 

изъ нихъ условій фигуръ будетъ 

/ = / _ » + 1 = 1 0 — 6 + 1 = 5 , 

условій полюсовъ найдемъ 
^ = s — 2ra + 3 = 1 2 - 1 2 + 3 = 3. 

Повѣрка 
« = / + / = 5 + 3 = 8. 

Такимъ образомъ, мы получили 
то же самое, что и при графическомъ 
подсчетѣ, чего, конечно, и слѣдовало 
ожидать. 

Примѣръ на уравновѣшиваніе сѣти. 
В ъ статьѣ „способъ наименьшихъ 

квадратовъ" мы уже дали примѣръ на уравновѣшиваніе угловъ геодези-
ческаго четыреугольника х). Здѣсь возьмемъ болѣе сложный примѣръ. 

!) Си: стр. 393 и слѣдующія. 
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Пусть наша сѣть состоитъ изъ пяти точекъ, на которыхъ были из-
мѣрены направления, указанныя на чертежѣ 613. Приведенныя къ центру 
иаправленія имѣли такія значенія 

Число условныхъ уравненій въ нашей сѣти, полагая извѣстной одну 
сторону AD, будетъ 9; изъ нихъ 6 условій фигуръ и 3 — условія полюса. 
Составимъ наши условныя уравненія. 

Условгя фигуръ исчерпываются треугольниками: ADW, AWV, AWK, 
DWV, DVK и ÏVVK. 

Условія полюсовъ дадутъ намъ геодезическіе четыреугольники: AVWD, 
VKWD и WAVK. 

Пользуясь табличкой направленій, получимъ такія условныя урав-
ненія: 



!) Способъ составленія полюсныхъ условныхъ уравненій былъ подробно разобранъ; здѣсь толь
ко укажемъ, что величины А взяты изъ логариѳмическихъ таблицъ, какъ нзмѣненія IgSin угла на 
V. Въуравненіи V I I подобные члены приведены. 
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Находимъ неизвѣстныя 20 поправокъ къ направленіямъ, предполагая 
всѣ наблюдения одинаково точными, подъ условіемъ, чтобы сумма квадра-
товъ поправокъ была минимумомъ при существованіи написанныхъ 9 усло-
він. Для рѣшенія задачи необходимо, какъ мы уже знаемъ, найти 9 кор-
релатъ, по которымъ затѣмъ опредѣлятся поправки. Если коэффиціенты 
З^словныхъ уравненій назовемъ черезъ а, Ь, с и т. д., то зфавненія, изъ 
которыхъ опредѣляются коррелаты 63'дутъ имѣть видъ 1) 

Уравненія же, изъ которыхъ получатся поправки черезъ коррелаты, 
^з^дутъ такими 2) 

Для зщобства составленія зфавненій коррелатъ (k) и зфавненій по
правокъ (/>), представимъ наши з'словныя зфавненія въ видѣ таблицы: 

M См. стр. 388 ур-ія (59), при чемъ вѣса надо положить одинаковыми и равными • 
•единнцѣ. 

-) См. стр. 388 згр-ія (58), при чемъ веѣ p = I . 
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УравнТ^ ~~ 
(1) 12) (3) (4) (5) (6) (?) (8) (9) (10) (U) (12) (13) f 14) (15) (16) (17) (18) (19) (20) v 

I (а) + 1 — 1 +1 —1 - 1 4 1 - 4.5" 

H (*) 4 1 —1 4 1 ~ - l —1 
_ 

4 1 4 1.9 

III (с) +1 —1 4 1 —1 4 1 — 3.5 

I V (d) 4 1 — 1 4 1 _1 4 1 4 3.5 

V (,) 4 ' i —1 4 1 
i r:.i — 1 4 1 — 2.4 

V I ( / ) +1 — I —1 4 1 4 1 4 3.1 

V I I (g) +4.4 —9.8 4 5 . 4 1 30.9 
1 

33.114-2.2 
1 

4-30.0 -33.6 4 З . 6 4 І О З . 7 

V I I I (Л) i-90.5 -117.1 +26.6 t 36.3 - 45.0 4-8.7 10.0 —3.8 4-13.8 4478.7 

I X (/) —4.7 +79.7 75.0 —2.2 1-4-1 J 4 1 . 2 
1 i 

-2 .9 139.2 36.3 
i 
I — 93.9 

i 
+96.9 -116.1 +14.8 

I 
4 4 . 4 1 4 1 . 0 

i 
- 3 . 7 +78.7 -76.0 -1 29.7 31.1 + 2, -0.8+31.4 

; 

1 
46.0J+40.2 i « 

-25.6 1-18.0 
I ! 

34.64-0.8j+15.8 

Внизу этой таблицы подписаны суммы коэффиціентовъ, служащіе для повѣрочныхъ вычислений при соста
влении нормальныхъ уравненій коррелатъ. 

Каи<ъ легко усмотрѣть изъ сравнения нашей таблицы съ уравнениями (/>), мы будемъ имѣть 



(1) = * , - И з + •*.., /'7 + 90.5 kH 

• • • . ( Л 
(2) = * 5 - 1 1 7 . Л 

и т. д. 
Пользуясь таблицей з'словныхъ уравненій, составляемъ произведенія коэффиціентовъ аа, ab и т. д. и ихъ 

суммы, которыя и будутъ коэффициентами нормальныхъ уравненій коррелатъ. Сами зтравненія можемъ предста
вить въ видѣ такой таблицы: 

\ Корр. 

У рав. 
*. k. *4 К К . v .s 

1 + 6.0 — 2.0 + 2.0 — — - 2.0 — 64.6 + 100.5 + 4.7 4.5 + 40.1 

II — 2.0 - f 6.0 4- 2.0 — 2.0 — + 2.0 + 65.9 — 3.8 + 67.1 + 1.9 + 137.1 

I I I -f- 2.0 + 2.0 + 6.0 — 2.0 + 2.0 _ — 47.5 + 70.1 — 1.0 — 3.5 + 28.1 

IV — - 2.0 — 2.0 + 6.0 + 2.0 + 2.0 _ 1.4 — 10.0 — 33.6 + 3.5 — 35.5 

V — — + 2.0 + 2.0 + 6.0 — — 23.3 — 90.0 — 37.5 — 2.4 — 143.2 

V I — 2.0 + 2.0 + 2.0 — + 6.0 + 33.6 — 22.5 — +2.3 + З.І — 20.1 

v i r — 64.6 + 65.9 

_ 

-47 ,5 - - 1.4 —23.3 + 33.6 +4241.7 — 176.2 — 65.8 + 103.7 +4066.3 

V I I I —100.5 — 3.8 +70.1 —10.0 -90.0 — 22.5 — 176.2 +26333.5 — 421.1 + 478.7 +26259.2 

I X + 4.7 + 67.1 — 1.0 —33.6 —37.5 - 42.3 — 65.8 — 421.1 +14869.2 —. 93.9 +14542.8 
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Рѣшая систему этихъ девяти зфавненій по схемѣ Газ^сса, данной нами 
на стр. 365, найдемъ для неизвѣстныхъ коррелатъ такія значения. 

Пользуясь найденными значеніями коррелатъ, мы согласно равенствъ 
(р') найдемъ величины искомыхъ поправокъ къ направленіямъ: 

А поэтому таблица окончатсльныхъ (уравновтиенныхъ) направленій 
представится въ слѣдующемъ видѣ; если при этомъ, по прежнему, привести, 
направленія къ нулевому начальномз^ 

Средняя ошибка угла, вѣсъ котораго равенъ единицѣ, найдется по 
формулѣ 

г д ѣ 3 означаетъ наши поправки, а г число условныхъ уравнений. 
Для нашего случая получится 
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§ 336. Окончательное вычисленіе сѣти. Вычисленіе координатъ пунктовъ. Полу-
чивъ изъ уравнительныхъ вычислений окончательыыя значенія направленій, 
можно теперь найти окончателъныя значены для длины сторонъ сѣти (шли. 
ихъ логариѳмовъ), исходя, конечно, отъ измѣреннаго непосредственно 
базиса. Вычисления ведз^тся здѣсь по такой же схемѣ, какая была нами 
указана для предварительныхъ вычисленій. 

Послѣ этого находятъ азимуты сторонъ сѣти, при чемъ азимутъ одной 
изъ сторонъ долженъ быть опредѣленъ изъ астронохмическихъ наблюденій. 
Вычисление азимутовъ затруднения не представляетъ, такъ какъ здѣсь надо 
поступать въ общемъ такъ же, какъ было указано въ „угло-мѣрной съемкъ -". 

Зная длины сторонъ и азимуты ихъ, нетрудно найти прямоугольныя 
прямолинейныя координаты пз^нктовъ сѣти. 

Сначала находимъ приращенія координатъ по формуламъ 

А X = d Cos а 
Ay = dSût а 

a затѣмъ, принимая одну изъ точекъ за начало, найдемъ и самыя коорди
наты по формуламъ 

хп = S А х 
у п = ï,à у 

Какъ стороны, такъ и координаты точекъ, вычисляются излишнее 
число разъ для контроля. 

Наконецъ, для сужденія о тѣхъ среднихъ ошибкахъ, какія заклю
чаются въ нашихъ окончательныхъ данныхъ, вычисляютъ эти ошибки по 
плану, указанномз' нами на стр. 389—393. 

§ 337. Дополнительный или уединенныя точки. Одновременно съ измѣре-
ніемъ направленій на точкахъ высшихъ классовъ обычно опредѣляются 
направленія на пункты низшихъ классовъ, при этомъ такіе пункты опре-
дѣляются или засѣчкою ихъ впередъ, или же засѣчкою назадъ, иногда 
же комбинаціей обоихъ способовъ. Иногда между двумя заданными сто
ронами прежней тріангуляціи требуется вставить рядъ точекъ, соста-
вляющихъ вообще цѣпъ треугольниковъ. 1-ый способъ будемъ называть 
способомъ вставки отдіълъныхъ точекъ, 2-ой способъ — способомъ вставки 
цѣпи треугольниковъ (способъ Экгардта). 

Наблюденія для опредѣленія уединенныхъ точекъ, а также и цѣпи тре
угольниковъ, производятся точно также въ избыточномъ числѣ, дабы имѣть 
излишнія данныя для нахожденія многократно координатъ искомой точки. 

Очевидно, что эти избыточныя данныя, вслѣдствіе ошибокъ наблю
дение будутъ давать разногласія въ величинахъ опредѣленныхъ коорди
натъ, а поэтому возникнетъ вопросъ объ уравновѣшиваніи наблюдений. 

Уравновѣшиваніе дополнительныхъ точекъ можетъ вестись строго по 
способу наименьшихъ квадратовъ, но возможны и болѣе упрощенные спо
собы уравновѣшиванія. К ъ такимъ упрощеннымъ способамъ можно от 
нести уравновѣшиваніе графическимъ путемъ, каковой способъ былъ. 
впервые примѣненъ Берто. Но и способъ Берто можетъ быть упрощенъ 
въ нѣкоторыхъ случаяхъ. 
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Мы дадиыъ сначала строгое рѣшеніе предстоящей задачи уравновѣ-
шиванія для дополнительныхъ уединснныхъ точекъ, затѣмъ опишемъ гра-
фическіе способы уравновѣшнванія, и, наконецъ, перейдемъ къ уравниванію 
цѣпи треугольниковъ. 

Многократная засѣчка впередъ. Положимъ, что съ точекъ Plt P o . . . были 
измѣрены направления на нѣкоторз*ю точк}' Р . (Черт. 614). Для опредѣленія 
координатъ точки Р достаточно было бы имѣть наблюдения съ двухъ 
какнхъ-нибз'дь извѣстныхъ точекъ; наблюденія съ болыпаго числа пз'нк-
товъ 63-дзтъ избыточными и даютъ поводъ къ уравниванію. Самое урав-
новѣшиваніе мы можемъ производить двумя путями: или находить поправки 

къ пзміъреннымъ направленіммъ или же, найдя сначала приближенным зна-
ченія координатъ, отыскать затѣмъ къ HUMS поправки. 

В ъ первомъ слз^чаѣ исходнмъ изъ тѣхъ соображении, что точку Р 
можно принять за полюсъ нѣкоторыхъ простѣншихъ фигуръ,— четыре-
угольниковъ, — а поэтомзт наблюденныя направленія должны удовлетворять 

З^словіямъ полюса. Для наше
го, напр., слз^чая (черт. 614) 
имѣемъ три такихъ полюсныхъ 
Зтсловія изъ четыреугольни-
ковъ Р Р 1 Р 2 Р 3 , Р Р 2 Р 3 Р , ; и 
Р Р Ь Р х Р г , вообще же условій 
полюса 63'детъ столько, сколь
ко измѣрено было излишнихъ 
направлений. 

Составивъ эти условный 
уравнения, дальше поступаютъ 
такъ же, нсакъ и при уравно-
вѣшиваніи вообще условныхъ 
наблюденій; (см. стр. 386 и 
слѣд.). 

По уравновѣшеннымъ на-
правленіямъ находятъ потомъ 
стороны, ихъ азимуты и нако
нецъ координаты точки Р . 

Второй путь заключается въ слѣдующемъ. Положимъ, что искомыя 
координаты точки Р будутъ х и у , координаты же данныхъ точекъ Р 1 г 

Р 2 . . . Р „ таковы X, I у 1 г х 2 \ у 2 . . . , х п \у„ . Если бы мы знали х и у , то легко 
можно было бы опредѣлить азимуты всѣхъ направленій Р х Р , Р 2 Р и т. д. 

Мы имѣли бы тогда 

Черт. 614. 
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Эти равенства можно представить въ такомъ видѣ: 

Допустимъ, что какимъ-нибудь образомъ мы нашли приближенный 
значенія искомыхъ координатъ, который назовемъ х0 и у0. Проще всего 
можно найти л'0 и у0, рѣшивъ, напр., треугольникъ Рх Рг Р по двумъ угламъ 
(при точкахъ Рх и Р2) и сторонѣ РХР2, откуда найдемъ стороны РХР и 
Р2 Р; зная азимутъ основной стороны Рх Р2, легко найти и азимуты (Рх Р) 
и (Р2Р), — a затѣмъ и координаты х0 и у0 приближенной точки Р0. 

Если мы знаемъ приближенный координаты точки Р, то можно будетъ 
положить 

х = х0-{-ох жу=у0-{-оу 

гдѣ 8 л- и Ьу будз^тъ поправками къ найденнымъ координатамъ и, вообще 
говоря, будутъ небольшими величинами. Отсюда ясно, что вмѣсто на-
хожденія X и у, можно отыскать сначала х0 и у0, a послѣ опредѣлить вели
чины поправокъ Ъх и Ьу. 

Если мы теперь въ равенствѣ (1) поставимъ вмѣсто х и у ихъ вы-
раженія черезъ приближенныя координаты и ихъ поправки, то получимъ 
равенства вида 

Sin а,- [ (х0 — ХІ ) - f - о X ] — Cos а,- [ (у0 —у{ ) -)- 3 у ] =0 . 

Это равенство по раскрытіи скобокъ можно переписать такъ: 

Sin а,- Ьх — Cos а,- о jy —}— Sin а,- (х0 — ХІ ) — Cos а,- (у0—j>,- ) = 0 . . . (2) 

Мы знаемъ, что если разстояніе между двумя, какими-нибудь точ
ками Р,- и Р0 назовемъ черезъ 5,- = Р,- Р 0 , а азимутъ (Р,- Р0) = а',- , то раз
ности координатъ этихъ точекъ будетъ 

Величины 5,- , а также а',- получатся изъ фбрмулъ 

Замѣняя въ выраженіи (2) разности координатъ ихъ выраженіями изъ 
равенствъ (3), мы получимъ: 
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Разность между истиннымъ азимутомъ а,- и приближеннымъ а',- вели
чина малая, поэтом}? можно ограничиться первой степенью разложения 
Sin (а,- — а'і ) = Sin а,- Cos а',- — Cos а,- Siu а',- въ рядъ и предыдущее ра
венство написать такъ: 

Обозначая для (краткости 

мы можемъ полученное равенство переписать въ видѣ 

Азимзнгъ а,- намъ неизвѣстенъ, но пользз^ясь измѣренными направле-
ніями и извѣстными азшгутами сторонъ данной сѣти {РХР^, (Р3Рі) и т. д., 
можно найти величины азимутовъ направленій РХР, Р«Р и т. д., которые 
бз'дутъ отличаться отъ искомыхъ азимз^товъ а,- только вслѣдствіе неиз-
бѣжныхъ ошибокъ наблюдений; назовемъ эти азимуты „измѣренными" и 
обозначимъ ихъ буквой с,-. Если мы теперь въ уравненіи (4) подставимъ 
на мѣстѣ а,- величину о,-, то въ правой части получимъ не нз^ль, a нѣко-
торз^ю величину г>,-, обз^словленнз^ю погрѣшностями измѣреній. Называя 
разность ('f,- — а , - ) = fi, равенство (4) можемъ теперь переписать въ та
комъ видѣ: 

а,- ох 4 - ЬІ оу -}-/,• = Vi (5> 

Такихъ уравненій у насъ будетъ столько, сколько было сдѣлано на
блюдений. Изъ системы уравненій вида (5) намъ нужно найти двѣ неиз-
вѣстныхъ поправки координатъ ох и оу подъ условіемъ, чтобы \ѵѵ\ = ті-
Hiimum. 

Т а к ъ какъ уравнения (5) представляюсь изъ себя начальныя уравне
ния или уравнения погрѣгиностей, то при нахожденіи неизвѣстныхъ подъ 
поставленнымъ . условіемъ нужно бз^детъ поступать согласно тому, какъ 
Заказано на стр. 361, т. е. отъ начальной системы мы должны перейти к ъ 
нормальнымъ уравненіямъ, которыхъ для нашего случая будетъ два. Р ѣ -
шивъ эти два уравненія, найдемъ неизвѣстныя Ьх и оу. 

Относительно вычисленія азпшутовъ, которые мы назвали „измѣрен-
ными", нужно замѣтить слѣдующее. 

Азимуты сторонъ сѣти мы получаемъ по уравновѣшеннымъ направле
ниям^ поэтому, если за исходныя данныя возьмемъ азимутъ какой-нибудь 
стороны и измѣренньий уголъ между этой стороной и направленіемъ на 
опредѣляемую точку, то по этимъ даннымъ получимъ нѣкоторое значеніе 
„измѣреннаго" азимута. Но если далѣе взять за исходныя данныя азимутъ 
другой стороны и другой соотвѣтственно уголъ, то въ результатѣ полу. 
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чимъ для „измѣреннаго" азимута несколько другую величину. Это объяс
няется тѣмъ, что направленіе на определяемую точку въ общее уравно-
вѣшиваніе не входило. 

Такимъ образомъ, мы получали бы различный значенія для / въ за
висимости отъ данныхъ, по которымъ его вычисляли. Чтобы такого явле-
нія не происходило, мы сначала уравняемъ измеренное направленіе на 
уединенную точку, исходя изъ такихъ соображеній. 

Каждое такое направленіе разбиваетъ уравновешенный изъ преды-
дущихъ вычислений уголъ, составленный блшкайшими сторонами, между 
которыми это направленіе заключается, на две части. Если поправка на 
весь уголъ была, допустимъ ѵ, то можно положить, что на каждую изъ 
частей угла придется поправка Ѵ2 ѵ. Исправивъ измеренный уголъ на эту 
величину, мы не будемъ получать уже разногласій, пользуясь уравнове
шенными элементами для вычисленія азимута направленія на уединенную 
точку. 

Напр, для случая, представленнаго на черт. 614, для вычисленія ази-
Mjrra направленія РХР, находимъ сначала измеренный уголъ РЪРХР и ис-
правляемъ его въ соответствующую сторону половиной поправки, прихо
дящейся на уголъ РЪРХР±. Пользуясь этимъ угломъ и азимутомъ (РХР3), на
ходимъ „измеренный" азимутъ (РХР) = (РХР^)~\-2$-\РЪРХР]\ здесь скобки [] 
означаютъ, что введена поправка. 

Нетрудно найти и ту поправку, которую нужно ввести въ измерен
ное направленге на уединенную точку. Очевидно, эта поправка будетъ рав
няться полуразности поправокъ направленій РХР± и РХР3. 

Возьмемъ теперь числовой примѣръ на уравновешивание изложен-
нымъ способомъ координатъ точки Р, наблюденной съ пяти пунктовъ 
Ру ... Рь (черт. 614), координаты, которыхъ даны. 

Вычисления будемъ вести в ъ такомъ порядке: сначала отыщемъ при-
ближенныя координаты, затѣмъ найдемъ все необходимыя величины для 
составленія начальныхъ уравненій (5), и, наконецъ, составивъ и решивъ 
нормальныя уравненія, определимъ вероятнейшія величины координатъ 
точки Р. 

При определеніи приближенныхъ координатъ будемъ пользоваться 
такими формулами. Пусть эти координаты определяются по даннымъ пунк-
тамъ Рх и Р2 (черт. 614) и измереннымъ угламъ Р2Р1Р=ох и РхР2Р — о2; 
уголъ при точке Р назовемъ черезъ о. По известнымъ координатамъ то
чекъ Рх и Р2, находимъ азимутъ линіи Рх Р2 и ея длину по формуламъ: 

63 



Азимуты направлений РХР и Р2Р найдемъ изъ выражений 

«1.0 = а1»2 + 8 1 И «2-0 = «2,1 — 8 2 («') 

А поэтом}' 

3 = а 2 Ю «НО 

Повѣркой вычисленій будетъ служить равенство: 

S x - f o ^ 3 = 180°. 

Стороны Р^Р и Р2Р находимъ изъ рѣшенія треугольника Р^Р: 

то предыдущія равенства можно написать такъ: 

Прираіденія координатъ, приходящіяся на обѣ линіи вычислятся по 
формуламъ 

A слѣдовательно, сами координаты найдутся: 

Если для краткости обозначишь 
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Вычисление будемъ производить въ такой схемѣ: 

Зная л-0 и у0 можемъ теперь приступить къ вычисленію коэффиціен-
товъ начальныхъ уравненін (5). 

Это вычисленіе также производится въ опредѣленной схемѣ, которую 
мы и даемъ для числового примѣра. 

При вычислении приближенныхъ азимутовъ производимъ дополни
тельное контрольное вычисленіе, основанное на слѣдующемъ. Азимуты 
находятся изъ формулъ 

Поэтому 

63* 

Pt : Вышка . . . 

Р., : Сѣверная. . 

У, + 
+ 

2928.88 

3560.20 X., 

— 4569.72 

3930.36 So = «n= ± ~ — % 

80 

176 

22 

24 

15 

55 

17 

58 

22 

40 

00 

У—Ух 

h\ + 
+ 

631.32 

664.30 

32.99 

Л",—.V, 

Д .ѵ, 

\x. 

+ 
+ 

639.36 

121.71 

526.63 

\ 

5 = « 2 1 0 — « I I . 

Oj —f— 0„ —f— Ô 

44 

35 

48 

38 

43 

13 

15 

55 

17 

58 

22 

40 

00 

Р : Новая. . . . y« + 3593.20 X0 — 4457.00 

\ 

5 = « 2 1 0 — « I I . 

Oj —f— 0„ —f— Ô 

yoj uz 

18o! 00 

15 

55 

17 

58 

22 

40 

00 

9.99383 

\ 

5 = « 2 1 0 — « I I . 

Oj —f— 0„ —f— Ô 

15 

55 

17 

58 

22 

40 

00 

'g - b ' " 3 , , « 9.99383 

Ig 
! 

lg Sin ô„ 

2.95594 

9.87259 

П p и M ѣ ч  а H i Я. 

te (у—У,) 2.8002495 te Cosa,,, 9.22342 

te (лѵ-л".) 

te te*». 

2.8057387 

9.9945108 

te д л 
Ig ідг, 

j 

j 

2.82236 

2.05195 

te (Уі~Уі) 2.80025 
I 
! lg Sill a.,„ 

[ 
i 

8.79605 

Cpl lg Sin o 1 I S 0.15327 : <, 111 j 2.95594 

Cpl lg Sin о 0.00241 j lg Sin 5, 
! 

9.76642 

Cpl lg Cos ait. 0.14779 j lg Cosavo 

j 

I 
! 

9.99914» 

te 2.80574 1.51841 

te "! 

i 
2.95594 I 'g àx.. 2.72150« 
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Послѣ этого замѣчанія обращаемся къ числовому примѣру. 
Порядокъ вычислительныхъ дѣйствій нетрз'дно прослѣдить по схемѣ. 

Определяемая точка Р: Новая пир. 

Названі е 

пунктовъ 

(данныхъ). 
Д 

t 

У» 

У' 

У=У«—Уп 

Д.ѵ+Ду 

Д 

Хп 

х
а 

ѵ=.г-0—.г„ 

Д.ѵ—Ду 

lg(Ax+Ay) 
lg(àx—&y) 

lg1g(45°+a') 

45<+а' 

te *У 

lg Д X 

lg tg а' 

а' 

lg Sin а' 
lg Cosa' 

cpllgS 

1 
lZ Siu\" 

lg 

± 

Sin et' 
= S.Sin 1 " 

/ Cos a' \ 
\S.SJn~\'') 

a 
b 

Р, : Вышка. . . + 

1 

+ 

+ 

2928.88 

3593.20 

664.32 

777.04 

+ 

Î 

4569.72 

4457.00 

112.72 

551.60 

2.89044 

2.741ö2„ 

0.14882,, 

125°22'10" 

2.82238 

2.05200 

0.77038 

8 0 ° 2 2 ' І 1 " 

9.9938 

9.2235 

7.1714 

5.3144 

+ 

2.4796 

1.7093,, 

301.7 

51. 2 

Р.: Сѣверная. 

Р 3 : Восточная 

Pt- Капотня . 

Р.: Черт. гор. 

+ 

_!_ 
I 

+ 

3560.20 

3593.20 

33.00 

493.64 

— 

3930.36 

4457.00 

526.64 

559.64 

2.69341„ 

2.74791,, 

9.94550 

2 2 Г 2 4 ' 5 0 " 

1.51851 

2.72151,, 

8.79700,, 

176°24'52" 

8.7961 

9.9991« 

7.2776 

5.3144 

1.3881 

2.5911 

24.4 

390.0 

Р.: Сѣверная. 

Р 3 : Восточная 

Pt- Капотня . 

Р.: Черт. гор. 

+ 

+ 

4056.27 

3593.20 

463.07 

926.17 

— 

3993.90 

4457.00 

463.10 

0.03 

2.96669,, 

8.47712,, 

4.48957 

269°59'53" 

2.66565,, 

2.66567,, 

9.99998,, 

224059'56" 

9.8495,, 

9.8495,, 

7.1839 

5.3144 + 

2.3478,, 

2.3478 

222.7 

222.7 

Р.: Сѣверная. 

Р 3 : Восточная 

Pt- Капотня . 

Р.: Черт. гор. 

+ 

+ 

5117.36 

3593.20 

1524.16 

167.26 + 

5813.90 

4457.00 

1356.90 

2881.06 

2.22340« 

3.45955 

8.76385,, 

35б°40'38" 

3.18303,, 

3.13255 

0.05048,, 

311°40'39" 

9.8733,, 

9.8228 

6.6903 

5.3144 

— 

1-8780,, 

1.8275,, 

75.5 

67.2 

Р.: Сѣверная. 

Р 3 : Восточная 

Pt- Капотня . 

Р.: Черт. гор. + 

+ 

+ 

1430.89 

3593.20 

2162.31 

2978.41 

5273.10 

4457.00 

816.10 

1346.21 

3.47399 

3.12912,, 

0.34487,, 

114»19'20" 

3.33492 

2.91174 

0.42318 

69°19 '22" 

9.9711 

9.5479 

6.6362 

5.3144 

+ 

1.9217 

1.4985,, 

83.5 

31.5 

Откз'да найдемъ: 
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Посл-Із нахожденія приближенныхъ азимутовъ а' можно будетъ соста
вить разности / , пользуясь данными „измѣренными" азимутами, которые 
мы обозначали черезъ ср. Данныя для вычиСленій и само вычисленіе пред
ставлены въ слѣдующей таблицѣ: 

П у н к т ы. а b ср а' / = 
= <р — а' 

Вышка '-(-301.7 — 51.2 80° 22' 11 "Л 80° 22° 11" + 0".7 

Сѣверная. . . . + 24.4 + 390.0 176 24 52.4 176 24 52 + 0.4 

Восточная . . . — 222-7 + 222.7 224 59 46.4 224 59 65 — 9.6 

Капотня . . . . — ,75.5 — 67.2 311 40 33.6 311 40 39 — 5.4 

Чертовъ гор . . + 83.5 — 31.5 69 19 25.7 69 19 22 + 3.7 

Итакъ, наши начальныя уравленія представятся въ видѣ: 

- f 301 7 Ьх— 51 .2 by-\-0.7 -=0 
- f 24 4 8 * 4 - 3 9 0 . 0 8j» 4 - 0 . 4 = 0 
— 222 7 8 * 4 - 2 2 2 . 7 by — 9 . 6 = 0 
— 75 5 8 * — 61.2 by — 5 . 4 = 0 
-J- 83 5 8 * — 31 .5 8 ^ 4 - 3 . 7 = 0. 

Отъ этихъ уравненій переходимъ къ нормальнымъ, полагая при 
этомъ вѣса всѣхъ наблюденій одинаковыми и равными 1. Вычисленіе коэф-
фиціентовъ нормальныхъ уравненій помѣщено въ нижеслѣдующей таблииѣ: 

а b / а а a b а/ bb * / . 

+ 301.7 — 51.2 + 0.7 91023 — 15447 + 211.2 2621 — 35.8 

+ 24.4 + 390.0 + 0.4 495 + 9516 + 9.8 152100 + 156.0 

— 222.7 + 222.7 — 9.6 49595 — 49595 + 2137.9 49595 — 2137.9 

— 75.5 — 67.2 - 5 . 4 5700 + 5073 + 407-7 4516 + 362.9 

+ 83.5 — 31.5 + 3.7 6972 — 2530 + 308.9 992 — 116.5 

153795 — 52983 + 3075.5 209824 — 1771.3 

Наши нормальныя уравненія будутъ: 

153 795 Ьх.— 52 983 8j<4-3075 .5 = 0 
— 52 983 8 * 4-209 824 8_у —1771 . 3 = 0 . 

Рѣшивъ систему этихъ двухъ уравненій по схемѣ Гаусса найдемъ 
для поправокъ такія значенія: 

8 * = — 0 . 0 1 9 и 8j)/ = 4 -0 -004 
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вѣса же этихъ неизвѣстныхъ бутгутъ 

д г = 140105 & = 191553 

Такимъ образомъ, искомыя вѣроятнѣйшія координаты имѣютъ значенія 

.ѵ = .-ѵь + 8л- = —4457.019 
у =у0 _|_ 3 у = - f 3593 .204 

Чтобы вполнѣ закончить предложенную задач}»-, наіідемъ еще среднія 
ошибки, сопровождающія полученные нами результаты. Вѣса координатъ 
мы нашли, нужно еще определить среднюю квадратическую ошибкз^ наблю-
денія съ вѣсомъ единица. Она, какъ извѣстно, находится по формулѣ 

гдѣ it — число всѣхъ наблюденііі, а и — число нензвѣстныхъ. 
Находимъ величины г1, для чего найденныя значенія од; и о у под-

ставляемъ въ начальныя уравненія; этимъ nj-темъ полз^чаемъ: 

Слѣдовательно, среднія ошибки кординатъ 63'дутъ: 

Задача Потенота. Многократная засѣчканазадъ. В ъ тѣхъ случаяхъ, когда новая 
точка определялась по извѣстнымъ уже пунктамъ обратной засѣчкой, т.-е. 
когда направленія на данныя точки измерялись на определяемой точкѣ, 
уравновѣшиваніе, въ случаѣ излишнихъ наблюденій, будемъ производить 
такимъ же путемъ, какъ и въ случаѣ засѣчки впередъ. Необходимое число 
наблюденій въ этомъ случаѣ, какъ извѣстно, составляютъ три направленія 
на извѣстныя точки. Избыточными 63'дутъ всѣ направленія, сдѣланиыя 
свыше трехъ (необходимыхъ). 

Опредѣленіе приближенныхъ координатъ искомой точки по коорди-
натамъ трехъ данныхъ пунктовъ и направленіямъ на эти пункты состав-
ляетъ извѣстную намъ уже задачу Потенота. Здѣсь мы дадимъ аналити
ческое ея рѣшеніе 

Отсюда \ѵѵ\ — 1\ .9, а такъ какъ у насъ // = 5 и и = 2, то 
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Задача Потенота (Аналипшческое решеніе). Аналитическое рѣшеніе за
дачи Потенота состоитъ въ опредѣленіи координатъ 4-ой точки О, отно
сительно тѣхъ же осей координатъ, относительно которыхъ даны коорди
наты трехъ данныхъ точекъ S, L и Р (черт. 615), после того какъ въ 
четвертой точке па местности тщательно измерены два угла а и ß, впол
не опредѣляющіе положеніе точки О относительно трехъ данныхъ. Обо-
значимъ координаты данныхъ точекъ черезъ х и у съ соответственными 
указателями s, I и р. На основании того, что координаты последующей 
точки равны координатамъ точки предыдущей плюсъ приращеніе коорди
натъ для послѣдующей точки, можемъ написать: 

х0 = хі -\- ДА-/ = Хр-f Ахр (1 ) 
Уо^Уі 4-Ьуі=уР-+Ьур (2) 

гдѣ 
Ах/ = LO . Cos (LO) (3) 
Ay, = LO . Sin.(LO) (4) 
AXp = PO . Cos (PO) (5) 
Д>Ѵ = PO . Sin (PO) (6) 

Разсматривая выраженія. (3), (4), (5), (6), видимъ, что въ нихъ вхо-
дятъ неизвѣстными длины .линій PO к LO и азимуты (РО) и (LO) этихъ 
направленій; займемся определеніемъ величинъ этихъ неизвестныхъ;—для 
этого обозначимъ уголъ SL0 черезъ <у и уголъ SP0 черезъ 6, а затемъ 
заметимъ, что азимутъ линіи LO — найдется по азимуту .линіи LS и по 
углу <?, а азимутъ линіи PO — по азимуту линіи PS и углу à. Действи
тельно, принимая линію NZ за направленіе меридіана, мы можемъ написать 
два равенства: 

(Z.O) = (ZS) + ? (7) 
(PO) = (PS) — à (8) 

где » и 6 пока неизвестны. Быведемъ формулы для определения разстоящй 
L0 и РО; на чертеже 615 они обозначены черезъ dx и d2\ для разстояній 
SO, SL и SP введемъ обозначенія SO — d, LS = p и PS = ï. изъ тре-
угольниковъ 0LS и SOP следуетъ, что: 

- (9) 

(10) 

В ъ выраженіяхъ (9) и (10) вошли измеренные на местности з?глы a 
и ß и опять неизвестные — ер и 6. Что же касается до длины линій LS и 
PS и азимутовъ (LS) и (PS), то вычисленіе ихъ производится по следую-
щимъ формуламъ: 

(I) 

(U) 
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Углы <р и à находятся по ихъ суммѣ и разности: сумма найдется 
изъ четыреугольника OLSP, въ которомъ сумма угловъ равна 360°, а 
именно: 

a -f- ß -f- <р - f ф - j - S = 360°, 

гдѣ 
уголъ S = Z S P = (SZ.) — (SP) = (ZS) — (PS) *) (III) 

и слѣдовательно: 
ср4_6=:3б0 0 — ( a - f 3 + S), ( IV) 

или, полоядавъ для краткости 
a + ß + S=*2o, 

находимъ 
% (с?+ 6) = 180° = a (V) 

Для отысканія разности тѣхъ же зтловъ, возьмемъ изъ треугольни-
ковъ LSO и PSO слѣдующія соотношенія: 

Напишемъ эту пропорцію въ слѣдуюшемъ видѣ 

!) См. § 122, пунктъ 2). 

(11) 

(12) 

или 

Найдемъ теперь отношение Sin à къ Sin ? и обозначимъ его черезъ 
tsrO. такъ что: 

Это обозначеніе всегда возможно, такъ какъ тангенсъ измѣняется 
отъ — с о до -j-oo. Раздѣливъ выраженіе (12) на (11), получимъ: 

В ъ полученномъ выраженія р, 3, / и a извѣстны, слѣдовательно, tgO 
можетъ быть опредѣленъ. Далѣе, согласно нашему обозначенію, имѣемъ: 
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и замѣнивъ въ первой части сумігу и разность синусовъ произведеніемъ, 
а во второй части принивъ единицу равной tg 45°, можемъ написать: 

или 

откз^да 

В ъ уравнении (15) намъ извѣстно—g— и (45°-j-C)), слѣдовательно, изъ 

(р—тр -r-r сложимъ, a затѣмъ вычтемъ эти 
него можно найти . Положи въ: 

2 равенства почленно, 
У2(ср-{-гр) = т тогда <р=т-\-п и 

^ ' 1 1 о ( . < Р — Ѵ > ) = п, і р = т — п . ^ ' 

Вставляя найденныя значенія для <р и гр въ равенства (7), (8), (9) и 
(10), получимъ необходимыя величины для вычисленія приращеній коор-
динатъ точки О по формуламъ (3), (4), (5) и (6). 

Задача рѣшается послѣдовательнымъ примѣненіемъ формулъ I, II, III, 
I V , V ; 14, 15, 16, 17; 7, 8, 9, 10; 3 - 6 ; 1 и 2. 

Рѣшеніе задачи становится невозможнымъ, когда определяемая (чет
вертая) точка О лежитъ на окружности, проходящей черезъ три данныя 
точки L, S и Р; действительно, тогда <р -f- ір = 180° или a -J- 8 -}- S = 180°; 
вслѣдствіе чего по формуле (15) и д> — ^ = 1 8 0 ° , т. е. <р = 180° и у — 0. 
При этихъ значеніяхъ ар и гр будемъ имѣть Sin <р = Simp, т. е. tgQ= 1 
(или lgtgQ = 0,00000), а это равносильно, что (2 = 45°, a ctg (45°-}-£?) = О, а 

1 
потому/§• -^- (9 — гр) — 0. со даетъ неопределенный видъ. 

Многократная засѣчка назадъ. Когда приближенные координаты искомой 
точки будутъ найдены изъ рѣшенія задачи Потенота, то дальше посту-
паемъ аналогично тому, какъ и при засечке впередъ, т.-е. находимъ при
ближенные азимуты направленій съ определяемой точки на данныя, поль
зуясь формулой 

опредѣляемъ разстояыія отъ приближенной точки до извѣстной по фор-
мз^ламъ 

Sin а' Cos а.' 

вычисляемъ коэффиціенты а и b изъ выраженій. 
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и, наконецъ, составляемъ уравненія: 

а,- Ъх+Ь, by -f- ( а,- — а', ) = 0 . . . (а) 

Т а к ъ какъ азимуты а,- неизвѣстны, и такъ какъ разности азимутовъ 
даютъ намъ углы между направлениями на наблюденныя точки, то вычи
тая изъ всѣхъ уравненій (а) первое, мы получимъ 

{ а . _ а д 3 X + ф,- - bx) by + (а, — ах) — (а',- - = 0 .. . . (ß) 

Величины угловъ (а,- •— оу намъ также неизвѣстны, но мы имѣемъ 
изміьрснныя направленія rx... г,- . . . , a следовательно, и углы (г,- — г х) = /,• ; 
которые будутъ отличаться отъ угловъ (а,- — ах) только вслѣдствіе оши
бокъ наблюдений. 

Поэтом}7, если вмѣсто (а,- — <хх) подставимъ въ уравненіяхъ (ß) /,• , то 
въ правой части пол}тчатся нѣкоторыя величины ѵ,-  . 

Называя для краткости 

мы уравненія (ß) будемъ имѣть теперь въ видѣ 

(а,—ах) ox-\-(b,—bx) oy+fi — Vi.(v) 

Изъ этихъ уравненій находимъ 8 х и о у подъ 
условіемъ 

[v v] = minimum 

Планъ рѣшенія и схема будетъ аналогична 
съ предыдущимъ случаемъ. 

Обращаемся къ числовому примѣру. В ъ иско
мой точкѣ Р были измѣрены направленія на 
шесть данныхъ пунктовъ (черт. 616). 

Величины направленій и координаты дан
ныхъ пунктовъ помѣщены въ таблицѣ: 

Взявъ три точки, напр., РХ) Ps и Рі} и пользуясь измѣренными уг
лами а = 26°0 '10 ' / и ß = 44° 19' 38", находимъ приближенныя значенія коор
динатъ точки Р, рѣшая задачу Потенота. Рѣшеніе производимъ въ схемѣ, 
помѣщенной ниже, при чемъ на чертежѣ этой схемы пунктъ L соотвѣт-
ствуетъ Рх, S — Рг и Р—Р4; искомая точка обозначена черезъ 0. 

Черт. 616. 
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Съ найденными приближенными координатами приступаемъ къ вычисленію 
всѣхъ необходимыхъ величинъ, входящихъ въ составъ начальныхъ уравненій.— 
Для этой цѣли пользуемся той же схемой, которая была приведена нами на стр. 996. 



Onj 

У» 
У* 

>ед ѣляелая точка Р: кол 

lg (Ax-Ay) 

ок. Братѣево 

lg Sin a' 
Ig Cos af 

Sin af 
Названія 

Onj 

У» 
У* 

Хц 
ха 

точка Р: кол 

lg (Ax-Ay) Iff ±У 

lg Sin a' 
Ig Cos af 

' S.SinV 
' Cosa' \ 

данныхъ 
А) —У» —y» Ax=X„ X /g Ах Cp/lgS ч S..S7//1" j 

пунктовъ. 
±| 

Ax+Ay j 
± 

Д.г—ày 

V.-+»'_( 
Ig tga' 

of 
1 

'ff §-,p|7/ ± а 
b 

F,: Вышка. . . 
1 

+ і 292S.88 — 4569.72 2.58942 2.98392,, 9.7637,, 1.8579,, 

j _ 
i 

3892.52 — 5921.89 3.36472 3.13103 9.9108 2.0050,, 

963.64 + 1352.17 9.22470 9.85289,, 6.7798 — 72.1 

i 388.53 + 2315.81 9 ° З І / 2 4 " 324°31'24" 5.3144 — 101.2 

Р.: Новая . . . _!_ 
1 3593.20 — 4457.02 3.06655 2.47614,, 9.3021,, 1.4425,, 
1 
1 3892.52 — 5921.89 3.24654 3.16580 9.9911 2.1312,, 

— 292.32 - H 1464.87 9.8200I 9.31034,, 6.8260 — 27.7 

1 
t 

1165.55 _L 1 1764.19 33°27'10" 348°27 '5" 5.3144 — 135.4 

Р'. Сѣверная. _ J _ 
t 

3560.20 L 3930.36 3.21990 2.52156,, 9.2165,, 1.2258,, 

J -
i 

3892.52 
i 

5921.89 3.36621 3.29919 9.9940 2.0033,, 

— 332.32 ! i 

гт~ 
1991.53 9.85369 9.22237,, 6.6949 — 16.8 

_j_ 1659.21 !+ 
i 

2323.85 SS'SI'SO" 3 5 0 ° З Г 2 5 " 5.3144 — 100.8 

Pt: Восточная. _J_ 1 4056.27 — 3993.90 3.32050 2.21418 8.9275 0.9552 

+ 3892.52 - 5921.89 5.24655 3.28511 9.9984 2.0261,, 

1 163.75 1927.99 0.07395 8.92907 6.7133 + 9.0 

+i 2091.74 " Г 1764.24 49°51'17 / / 4°51 '16 / / 5.3144 — 106.2 

Р.: Орѣхово . + 2864.34 — 7143.63 3.35216,, 3.01206,, 9.8082,, 1.9189,, 

+ 3892.52 — 5921.89 2.28682,, 3.08698,, 9.8837,, 1.9944 

— 1028.18 — 1221.74 1.06534 9.92508 6.7963 — 83.0 

— 2249.92 — 193.56 2б5°4 / 58" 22Q4'56" 5.3144 + 98.7 

Р0: Черт, горо i 1430.89 
1 

5273.10 3.25836,, 3.39122,, 9.9854,, 1.8940,, 
дище. 

3892.52 — 5921.89 3.49282 2.81210 9.4063 1.3149,, 

— 2461.63 + 648.79 9.76554,, 0.57912,, 

j 
6.5942 — 78.3 

— 1812.84 Г+-
1 

3110.42 3 2 9 ° 4 5 / 5 4 , / ! 284°45 / 54 / / 5.3144 — 20.6 

— 1004 — 
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Далѣе находимъ величины f,- = I,- — (а',- — а,.') a также (а,- — ах) и 
(ЬІ — ЬЛ), для чего составляемъ слѣдующую табличку: 

а b ai — я. bi — b, а' a'i - / / 

— 72.1 — 101.2 324°31 ' 24" 

— 27.7 —135.4 + 44.4 — 34.2 348 27 5 23" 55' 41" 23° 55' 48".9 4- 7.9 

— 16.8 — 100.8 + 55.3 4- 0.4 350 31 25 26 0 1 26 0 10.0 4- 9.0 

4- 9.0 — 106.2 4- 81.1 — 5.0 4 51 16 40 19 52 40 19 48.4 — 3.6 

— 83.0 + 98.7 — 10.9 4-199.9 220 4 56 255 33 32 255 33 30.9 — 1.1 

— 78.3 — 20.6 — 6.2 4- 79.6 284 45 54 320 14 30 320 14 35.8 4- 5.8 

По даннымъ предыдущей таблицы составляемъ нормальным уравненія, 
который будутъ для нашего случая: 

Изъ этихъ уравненій находимъ: 

8* = — 0.035 и Ьу = — 0.003 
вѣса же будутъ 

£ , = 15137 и А, = 46173 

Средняя ошибка наблюденія съ вѣсомъ единица найдется, когда од: и 
Ьу подставшіъ въ начальныя уравненія и опредѣлимъ величины ѵ и ихъ 
квадраты, a затѣмъ 

Здѣсь n — число наблюденныхъ направленій, а и — число необходи-
мыхъ, которыхъ для нашего случая будетъ три. Произведя указанное вы-
численіе, находимъ: 

A среднія ошибки координатъ будутъ: 

Такимъ образомъ, наши окончательные результаты имѣютъ слѣдую-
щія значенія 



.1006 — 

В ъ г в х ъ слз^чаяхъ, когда точка определяется комбинацией засечекъ ' 
впередъ и назадъ, зфавновешиваніе производится такимъ же путемъ, 
какъ было изложено, при чемъ начальныя уравненія по обеимъ засечкамъ 
соединяются, и поправки од: и оу находятся, пользуясь совокупностью всехъ 
начальныхъ зфавненій. 

Задача Ганзена. (Аналитическое ріыисніс). Задача Ганзена состоитъ въ 
определены координатъ двз^хъ точекъ С и D (черт. 617) по координа-
тамъ двз^хъ данныхъ (неприступныхъ) точекъ А и В. Для решенія задачи 
допускается издгвреніе з^гловъ, становясь съ инстрз^ментомъ только въ 
точкахъ С и D. 

Эта задача применяется исключительно на местности открытой, такъ 
какъ для возможности ея ръшенія точка С должна 
быть видна изъ точки D и обратно, а изъ каждой 
изъ точекъ С и D должны быть видны обе дан
ныя точки А и В. Преимущество ея передъ задачей 
Потенота заключается въ томъ, что на местности 
определяется сразз^ положеніе двз^хъ точекъ, между 

Черт. 61". темъ какъ у Потенота только одна. Геометрическое 
решеніе этой задачи хотя и возможно, но на прак

тике почти не применяется по его недостаточной точности. Здесь мы 
разсмотримъ только аналитическое решеніе задачи и именно для того 
слз^чая, когда обе данныя точки А и В или недоступны или принимаются 
за недоступныя, т. е. задача должна быть решена только съ помощію 
\ тгловъ, измеренныхъ въ точкахъ С и D. Назовемъ координаты точекъ 
А, В, С и D черезъ х и у съ соответственными )тказателями а, Ь, с, d. 
Для решенія задачи необходимо и достаточно точно (несколько разъ) 
измерить на местности въ определяемыхъ точкахъ С и D углы ß, ß', 7, 7'. 
Согласно сделанныхъ обозначеній на чертеже можно написать: 

В ъ этихъ выраженіяхъ неизвестны длины линін AC, AD, ВС, BD и 
ихъ азимуты (AC), (AD), (ВС) и (BD). 

Азимуты нащгутся по зтламъ а = 180°—(ß + т), я' = 180°— (ß ' - j -т) ' 
в и і и азимуту линіи AB — углу пАВ. На чертеже 617 направленіе мери-
діана въ точігв А обозначено линіею ns. 
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Остается найти углы <? и т . Изъ треугольниковъ ABC, ACD и УЗ С О 
имѣемъ: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Sift Ф 

Обозначая отиошеніе -^г.—'- черезъ tsr О, на-

ходимъ при помощи равенствъ (3) и (4): 

Такъ какъ въ выраженіи tgQ правая часть можетъ быть вычислена, то 
tgQ можно считать извѣстнымъ. Равенству (5) можно- придать видъ 
.5/// ^ I 
_ Д — = -p;-. Взявъ отсюда производную пропорцію, получимъ: 
Sin <? ig у 

Sin і + Sin с? _ l±tgQ _ ig 45° + igQ _ -0 , n 6  

5 ш i - Sin <? _ 1 — tgQ * 1 — # 45° tejQ ^ ~т~ У) • • • W 
Преобразовывая лѣвуго часть равенства (6), находимъ аналогично, какъ и 
въ задачѣ Патенота, слѣдующее равенство: 

tg Ѵ2 (ф — = # % (* + <?) • 4 ? (45 + J0) - . - . . - . - (7) 
изъ котораго опредѣлимъ Ч2 (<ь — <?), такъ какъ изъ треугольника ABC 
имѣемъ: 

Уз («? + Ф ) = 9 0 ° - Ѵ г (8) 
Зная же полусз^ммз' и ползфазность угловъ è и <?, найдемъ и самые углы 

Съ помощію з'гловъ и и 4* опредѣлятся азимуты (АС), (ВС), (AD) и 
(BD) по равенствамъ I и II. 

Для опредѣленія сторонъ АС—с, ВС = с', а также AD = d'iiBD — d 
можетъ служить равенство (2) и подобныя ем}', а именно: 

Сторона е = АВ найдется по координатамъ точекъ А и В, а именно 

в = У Т ^ — уа f - f (;Ѵ-6 — Ха f . ( IV) 

или попутно, при вычисленіи азимута (AB) по формулѣ (Ш), еще и та
кимъ образомъ: 

1 акимъ образомъ въ выраженіяхъ (я), (о), (с) и (d), слз^жащихъ для опредѣ-
ленія координатъ точекъ Си D, будутъ извѣстны всѣ необходимыя величины 1). 

') Приміьчаніе: если вмѣсто угловъ 8 и р' взять ихъ дополненія до 360°, т. е. 
£ > С 4 = 360в —p =Ь 
DCB = 360° — 8' = ô' 

и подставить вмѣсто ß и 3' углы 6 и 6' счетъ которыхъ ведется вправо отъ линіи CD, 
то всѣ выведенный формулы сохранятъ свою силу для любого расположенія точекъ С 
и D относительно данныхъ А и В. 



С Х Е М А 

Опрѳдѣлѳніѳ д в у х ъ точекъ по задачѣ Ганзена. 



*d- У а ="-
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Графически! способъ уравновѣшиванія. Этотъ способъ уравновѣшиванія оши
бокъ графическимъ путемъ принадлежишь Берто (Bertot). Прежде чѣмъ 
описывать его, укажемъ еще другой графическш (менѣе точный) способъ,— 
способъ назначенія окончательной точки „по усмотрѣнію", для чего опи-
шемъ пріемы построенія фигуръ погрешностей, относительно которыхъ и 
выбирается окончательное ноложеніе точки определяемой. 

Фигура погрѣшностей для засѣчки впередъ изъ разности сторонъ. На чертежѣ 
617а даны три точки А, В и С по ихъ координатамъ: 

Черт. 61 va. 

Три направленія АР, BP и CP определяются,, 
чрезъ измѣреніе угловъ при постоянныхъ линіяхъ AB 
и ВС въ точкахъ А, В и С, слѣдующими азимутами: 

Азимуты въ четыреугольныхъ скобкахъ предварительно даны и не 
подлежать измѣненію. Нзъ разности азимутовъ составляютъ углы двухъ 
треугольниковъ АРВ и ВРС, а именно: 

Съ этими углами (3) и съ данными уже въ (2) логариѳмами базисовъ 
lg AB и log ВС вычисляютъ остальныя стороны 

Сторона BP не получится равною изъ обоихъ треугольниковъ,— 
такъ, изъ лѣваго треугольника АРВ она на 0,68й' болѣе, нежели изъ пра-
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ваго. Этимъ прямо указывается, что три направленія АР, BP и CP не 
пересѣкаются въ одномъ пунктѣ Р, а образуютъ, такъ называемый, тре-
угольникъ погрешностей, который мы и представимъ на чертежѣ 618 въ-
крупномъ масштабѣ. Для этого разность (4), т. е. 0,68"' = РгРз, нанесемъ-
на бумаг}' и построимъ углы соотвѣтственно чертежу при точкахъ Ръ и Р1г 

а именно, при Р3 уголъ АР3В — 93°56'0,7", а при точкѣ Р1 уголъ ВР^С= 
= 54°25'14,3 / / . Послѣ того какъ треугольникъ погрешностей такимъ обра-
зомъ построенъ, въ немъ надо найти истинное положеніе Р точки пересѣ-
ченія направлений АР, BP и СР. 

Ограничимся сначала менѣеточнымъ рѣ-
шеніемъ и назначимъ пунктъ Р „поусмотрѣ-
нгю". Такой способъ рѣшенія въ большин
стве случаевъ и употребляется на практике, 
а потому пусть пунктъ Р на черт. 618 при
нять за окончательное положение искомой 

, . Черт. 618. 
точки пересечения, тогда можно найти окон-
чательныя величины для сторонъ, азимутовъ и координатъ, слѣдую-
щимъ образомъ: опустимъ изъ Р перпендикуляры на стороны РгР3, 
PsPx и РгР2 и измѣримъ" какъ длины еъ е2 и е3 этихъ перпендикуляровъ, 
такъ и отрезки, на которые распались стороны slt s2 и s3. Пусть s 2=0,68"' 
распалась на две части 0,48"' и 0,20"' и принадлежащій стороне s2 пер
пендикуляръ (?2 = 0,06"', тогда получимъ исправленную сторону BP два 
раза, а именно: 

Азимутъ (ВР1) = (ВР3), который по (2) = (BP) = 333° 1'50",5 и дол-
женъ быть уменьшенъ на величину 

64* 

и окончательно округляя до 1" 

После измеренія сторонъ ^ и s3 и отрезковъ, на которые оне рас
пались, подобнымъ же образомъ находимъ: 
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Перпендикуляры ^ = 0,19 и с3 = 0,37 дадутъ поправки для азимутовъ 

Если теперь по найденнымъ 

вычислить координаты точки Р тремя путями по координатамъ точекъ А, 
В и С, го получимъ съ достаточнымъ согласіемъ 

у ' X 

координаты точки Р—41315,80 + 17493,17 (12) 

Примѣчаніс. Поправки азимутовъ можно по (6) и (9) вычислять по-
мощію вычислительной линейки или діаграммы: такъ, полагая, напр., 
е2р = 0,06 X 206265 за одинъ множитель и BP = 3882 за другой, легко 
каждому вычисляющем}? какъ построить діаграмму, такъ и примѣнить вы
числительную линейку. 

В ъ томъ случаѣ, когда для опредѣленія 
истиннаго иоложенія засѣчки впередъ вхо-
дятъ болѣе чѣмъ три направленія, разсмо-
трѣніе задачи будетъ незначительно разниться 
отъ только что изложеннаго для трехъ на-
правленій. Мы приведемъ здѣсь примѣръ съ 
четырьмя направленіями для сравненія рѣше-
нія съ другимъ пріемомъ, который ниже сего 
будетъ изложенъ. 

Черт. 619. 
На чертежѣ 619 пусть^, углы имѣютъ 

слѣдз^ющія значенія: 

Логариѳмы базисовъ: 

log АВ = Ъ,Ш99Ъ, log ВС^= 3,613931, logCD = 3,651749, log DA =3,840856. 
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По этимъ даннымъ можно для каждаго направленія на точку Р вы
числить два значенія,—такъ, для 

По этимъ даннымъ построенъ четыреугольникъ погрѣшностей Р1Р2Р3РІ  

(черт. 620), при чемъ въ (13) вышеприведенные углы 2, 5, 8 и 11 взяты 
согласно черт. 619. Здѣсь имѣемъ болѣе повѣрокъ, такъ какъ въ четыре-
угольникѣ РХР2РЪР,% даны всѣ 4 стороны и в с ѣ углы. 

Фигура погрѣшностей изъ разности координатъ для засѣчки 
впередъ. Даны координаты четырехъ постоянныхъ точекъ 
А, В, С и D (черт. 619). 

Черт, 

Изъ всѣхъ этихъ 4-хъ точекъ пунктъ Р былъ засѣченъ впередъ; 
пусть въ каждой изъ точекъ по измѣреннымъ угламъ составленъ такъ 
называемый „абрисъ оріентированія", т.-е., напр., въ точкѣ A имѣются оба 
окончательные азимута [AD] и [АВ], вычисленные изъ данныхъ въ (1 ) ко
ординатъ, и {АР) приближенный азимутъ найденъ съ помощію угловъ на-
блюденія вышесказанныхъ окончательныхъ азимутовъ, такъ что имѣемъ: 
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Это тотъ же самый примѣръ, что былъ только что разсмотрѣнъ, 
для случая построенія четыреугольника погрешностей (черт. 620) по-

мощію „разности сторонъ". 
Мы переходимъ теперь къ другому пріему по-

строенія фигуры погрешностей помощію „разности 
координатъ", предложенному F . G . Gauss 'oMb. 

Пусть на черт. 261 точка А съ координатами ха 

и у а есть точка стоянія съ инструментомъ, и изъ нея 
должно выходить направленіе АР подъ азимутомъ ср0. 
Направленіе АР пересѣчется съ дрз'гими направленія-
ми приблизительно тамъ, гдѣ имѣютъ мѣсто прибли-

Черт. 621. женныя (какимъ либо путемъ вычисленныя) коорди
наты х0 и у0 точки Р, а потом}' точки R и 5 имѣютъ слѣдующія коорди
наты: 

Значеніе для х и y вычисляются по уравненіямъ: 
У = (х0 — xa)tgo-\-ya \ 
x = (yQ—ya)coto-\-xa I 

для направленія АР, для котораго даны координаты начала и азимутъ в ъ 
(1) и въ (2) величины х иу найдутся слѣдующимъ образомъ: 

Пересѣченіе этихъ направленій изображено на черт. 620 и 622. На-
правленіе АР определяется отрезками R и S на осяхъ соответственно 
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равенствамъ (8), подобнымъ же образомъ получатся и другія направленія, 
идущія изъ В, С и D. 

Изъ чертежа 622 легко убѣдиться, что фигура РгР2РгР± тождественна 
четыреугольнику погрѣшностей чертежа 620. 

Если для одного изъ направленій отрѣзки 7? и S на осяхъ близки 
(по величинѣ) другъ къ другу, какъ напр., для направленія АР, то на
несение этого послѣдняго на бумагу помощію отрѣзковъ R и 5 не на
дежно;— тогда, очевидно, возможно вычислить еще другіе отрѣзки, напр.,, 
на краяхъ рамы бумаги, раздѣленной на миллиметры, на которой сдѣланъ 
черт. 622. Для этого пользуются уравненіями (7). Т о же направленіе АР 
можно нанести и по извѣстному азимуту (66°58'); съ этою цѣлію и нане
сены градусныя дѣленія отъ 0 до 360° на черт. 622. 

Черт. 622. 
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Точный выборъ точки относительно фигуры погрѣшностей. (Способъ Берто—Bertot). Хотя 
въ практикѣ и отдаютъ преимущество способу, — „выборъ точки относительно фигуры 
погрѣшностей „поусмотріьнію",—но мы сообщаемъ здѣсь и тотъ графическій путь опре-
дѣленія положенія точки, который основанъ на способѣ наименыпихъ квадратовъ. 

Если для опредѣленія точки засѣчкою впередъ избрано три направленія, то фи
гурою погрѣшностей будетъ треугольннкъ А' В' С (черт. 623). 

Относительно сторонъ этого треугольника нужно 
выбрать точку Р такъ, чтобы сумма квадратовъ измѣне-
ній азимутовъ (АС), (ВА') и (СВ') была бы наимень
шая, т. е. чтобы всегда существовало ѵ*-f-f"a + f,a = mi
nimum, или согласно равенствъ (6) и (9) предыдущей 

статьи ("~J_) + ("]|") + ("7^") = minimum, гдѣ А, В и С 
суть длины направленій изъ точекъ стоянія А, В и С 
на искомую точку Р. 

Итакъ, наша задача — зтказать пріемъ отысканія 
точки Р графпческішъ путсмъ относительно треуголь
ника А' В' С подъ условіемъ, что сумма квадратовъ 

Черт. 623. / ],. \ 
[ ~L ) е с т ь н а п м е н ь ш а я > причемъ h есть разстояше иско

мой точки отъ сторонъ треугольника погрѣшностей, a L длина направленія изъ данной 
точки на опредѣляемую. 

Задача эта впервые рѣшена Берто (Bertot) въ примѣненіи къ отысканію мѣста 
корабля изъ наблюденій высотъ солнца или звѣзды. Рѣшеніе было опубликовано въ 
1876 г. въ „Comptes renqus hebdomadaires des séances de Г académie des sciences", 82 томъ 
(Январь — Іюль 1876) стр. 682 — 685. Примѣненіе этой задачи къ Геодезіи было сдѣлано 
нѣмецкимъ профессоромъ Гельмертомъ (Helmert) въ его отчетѣ въ „Zeitschrift für 
Vermesswigswesen" 1877, стр. 53—58, о пріемѣ Берто. Извѣстная прусская „IX Инструк
ция (отъ 25 октября 1881) для межеванія при обновлены кадастровыхъ картъ H книгъ" 
также указываетъ на этотъ пріемъ и приводить нѣсколько примѣровъ. 

Вотъ изложеніе отсчета Гельмерта о сцособѣ Берто. 
I . Для m данныхъ точекъ Pr, Р', Р" . . . . (черт. 624) центромъ 

тяжести будетъ та точка G, для которой сумма квадратовъ разстояній 
GP есть minimum, т. е. 2 ( £ Р 2 ) .== minimum. 

Это извѣстное изъ механики предложеніе (теорія момента инер-
ціи) можно доказать еще и такъ: для всякой другой точки А относи
тельно каждой изъ Р существуетъ равенство: 

Ч е р т 6 2 4 АР" = АС-+ GP*-2AG . GP . cos AGP. 

По сложеніи m такихъ равенствъ, написанныхъ для всѣхъ точекъ Р, найдется 

ЦАР*) = т~Ш+ ZGP"- — 2AG1{GP cos AGP). 

Для того, чтобы 2GP1 былъ minimum, т. е. ~2>АР"- ]> 2GP2, необходимо чтобы отри
цательный членъ правой части равенства былъ всегда метье члена т. AG", что и 
имѣетъ мѣсто въ случаѣ S ( G P cos AGP) = 0, т. е. для G какъ центра тяжести; ибо 
PG . cos AGP не что иное какъ статическій моментъ точки Р относительно оси, про
ходящей черезъ G и перпендикулярной къ AG. 

П. Для m данныхъ прямыхъ MN, M'N' та точка G, для которой 2 ( £ Р ) а = 
= minimum, есть центръ тяжести системы подошвъ Р нормалей къ даннымъ линіямъ. 

Это предложеніе также непосредственно слѣдуетъ изъ теоріи момента инерціи, 
и оно можетъ быть доказано слѣдующимъ путемъ. Пусть не G, а какой-либо другой 
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пунктъ А есть центръ тяжести. Опустивъ изъ него нормали AQ на данныя прямыя, 
получимъ изъ фигуры, которую весьма легко построить, 

GP2 = AG-+ АГ-— 2AG . АР . cos GAP. 

Складывая теперь всѣ подобныя уравненія для m данныхъ прямыхъ и принимая 
во вниманіе, что А есть центръ тяжести, получимъ: 

2(GP*) = m АС+ ЦАР'). 

Черт. 625. 

Подставляя изъ прямоугольнаго треугольника APQ для АР- значеніе AÇf-\-PO° 

получимъ ЦСРТ)= nîAG'-\-T,(AQ-) -f- S ( O P ) или S (GP") > ЦАО*), что противно поло-
жеиію. Вслѣдствіе чего точка G должна совпадать съ центромъ тяжести. 

Ш. Когда для нѣсколькихъ прямыхъ АВ (черт. 625) существуетъ точка М, которая 
обладаетъ свойствомъ, что сумма квадратовъ нормалей MR есть minimum, т. е. M есть 
центръ тяжести системы подошвъ R этихъ нормалей, то для всякой другой точки О, 
изъ которой также опущены нормали ОР на данныя прямыя АВ, центръ тяжести по
дошвъ Р нормалей ОР будетъ не въ самой точкѣ О, а въ другой точкѣ G. Эта точка G 
служитъ въ то же время центромъ тяжести точекъ Q, въ которыхъ окружность діаметра 
ОМ пересѣкаетъ нормали ОР. 

Такъ какъ M есть центръ тяжести точекъ R, 
то сумма проекцій линій MR на какую-либо ось 
равна нулю. Принимая теперь во вниманіе, что ве
личины MR и QP (черт. 625) одинаковы, слѣдуетъ, 
что и сумма проекцій линій ОР и Oft, равны между 
собою, а стало быть, и сумма статическихъ момен-
товъ точекъ Р равна суммѣ статическихъ моментовъ 
точекъ Q относительно произвольной оси, проходя
щей черезъ точку О. Итакъ точка Р и О имѣютъ 
одинъ и тотъ же центръ тяжести G. 

I V . Въ каждомъ данномъ случаѣ точку M лег
ко найти построеніемъ центровъ тяжестей двухъ 
системъ точекъ. Сперва нужно только имѣть прямую АВ и произвольную точку О и 
прежде всего построить центръ тяжести G точекъ Р, затѣмъ провести окружность 
произвольная радіуса, которая пересѣкла бы нормали Р въ точкахъ Q (черт. 626) й 
отыскать центръ тяжести g для нихъ. Принимая теперь во вниманіе, что вписан
ные въ окружность при дугѣ Q' О' углы равны вписаннымъ угламъ при дугѣ QQ, 
такъ какъ они имѣютъ общую вершину О, a затѣмъ, что равные вписанные углы со-
отвѣтствуютъ равнымъ центральнымъ угламъ, ясно становится, что полигонъ О'О'О'... 
подобенъ полигону QQQ и что центры тяжести G и g для обоихъ полигоновъ 
нмѣютъ подобныя же положенія. Сама точка О не принимаетъ въ подобіи никакого 
участія; — напротивъ того — всегда можно найти для точки Т (черт. 625 и 626) анало
гично расположенный пунктъ f. Это та точка, въ которой линія OG пересѣкается вспо
могательною окружностію, такъ какъ ясно, что дугѣ fO' и дутѣ TQ соотвѣтствуютъ 
равные центральные углы. Продолженіе линіи yg пересѣчетъ вспомогательную окруж
ность въ точкѣ о, соотвѣтствующей точкѣ О, проведенный же діаметръ от соотвѣт-
ствуетъ діаметру ОМ, такъ что Д ogm со Д OGM. Далѣе, направленіе ОМ тождественно 
съ направленіемъ от, потому что уголъ foin = jOm. Положеніе точки M на линіи от 
найдется, если отложимъ ОМ такъ, чтобы ОМ : от = OG : og. 

На основаніи этой теоріи данъ Гельмертомъ слѣдующій примѣръ. 
Пусть ABC (черт. 627) треугольникъ погрѣшностей, образовавшійся отъ пере-

сѣченія трехъ прямыхъ. 
1 прямая С В съ вѣсомъ = 1 
2 „ CA „ = 1 
3 „ ВА „ = 2 (направление наблюдалось 2 раза). 



Избираемъ точку О произвольно (по возможности вблизи предполагаемой mini
mum — точки), проводтгъ черезъ нее окружность произвольная радіуса, но такъ чтобы 

Черт. 627. 

Черт. 626. 

перпендикуляры, опущенные на прямые AB, АС и 
ВС пересѣкали окружность подъ углами не особен
но тупыми. 

Проведя затѣмъ перпендикуляры ОР„ ОР„ и 
ОР3, замѣчаемъ точки Q,,Q2, О, ихъ пересѣченія съ 
окружностію. 

Теперь опредѣлимъ два центра тяжести, а 
именно: 

центръ тяжести G подошвъ Р„ Р„, Р3 (съ вѣсомъ = 2J 
g « Q', Q', Q' (съ вѣсомъ = 2) 

Опредѣленіе этихъ центровъ тяжестей произ
водится черезъ вычисление, для чего измѣряютъ 
сперва разстоянія этихъ точекъ отъ какихъ-либо 
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прямыхъ и вводятъ ихъ въ вычпсленіе, принимая во вниманіе вышеприведенные вѣса. 
Напр., разстояніе точки g отъ прямой AB получится такъ: 

Послѣ нахожденія точекъ g и G проводятъ слѣдующія прямыя: 
1) OG-( (или GO-() до пересѣченія съ окружностію въ точкѣ -/; 
2) -(go до пересѣченія съ окружностію въ точкѣ о; 
3) ош черезъ центръ круга до пересѣченія съ окружностію въ точкѣ m 
и 4) тОМ, т. е. направленіе на точку М, которая, какъ искомый пунктъ minimum'a, 

получится по разстоянію: 

OG 
ОМ = ~ • 2г, og 

гдѣ /- есть радіусъ окружности. 

Вставка цѣпи треугольниковъ. При вставкѣ треугольниковъ между двумя 
данными сторонами болѣе общій случай будетъ тотъ, когда они запол-
няютъ уголъ между сторонами 1). Такъ , на черт. 628 пусть а и b суть 
данныя стороны треугольниковъ высшаго разряда, а 1, 2, 3, 
4 — вставленные треугольники, заполняющие уголъ ABC. 
Примемъ, что всѣ 3 угла а, ß, у каждаго изъ треугольни
ковъ измѣрены, и для отличія ихъ другъ отъ друга будемъ 
сопровождать стоящія при нихъ буквы указателями, соот
ветствующими номеру треугольника; напр., уголъ ВРгРг 

•будемъ обозначать чрезъ у2. Вставленная система треуголь
никовъ должна удовлетворять тремъ условіямъ: 1) условіе 
треугольниковъ, состоящее въ томъ, что сумма угловъ каж
даго изъ треугольниковъ должна равняться 180° или, иначе, 
чтобы a - j - В - j - ' {= 180°; 2) условіе станцги или горизонта, 
оно требуетъ, чтобы сумма всѣхъ угловъ, заполняющихъ 
данный уголъ, равнялась этому послѣднему; напр., на на-
шемъ чертежѣ, чтобы сумма всѣхъ В равнялась углу ABC; и 3) условіе 
сторонъ или условіе синусовъ, состоящее въ томъ, что, начавъ вычисле-
ніе треугольниковъ съ одной данной стороны, послѣ постепеннаго пере
хода отъ одного треугольника къ другому, оно должно давать для другой 
данной стороны заданную величину. Напр., начавъ стороною а, послѣ 
постепеннаго перехода отъ треугольника 1 чрезъ 2 и 3 къ 4, надо полу
чить для стороны b данную величину. Чтобы выразить это условіе мате-

Черт. 628. 

!) Эту часть § заігаств}гемъ изъ части П „Курса Низшей Геодезіи" А. Бикъ. 
{См. также F. G. Gauss. Die trigonometrischen und polygononietrischen Rechnungen in der 
Feldmesskunst). 
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матнчески, вообразимъ, что стороны треугольннковъ вычислялись после
довательно по форігуламъ: 

перемноживъ эти равенства междз^ собою и сдѣлавъ надлежащее сокра
т и т е , получимъ 

b sin otj sin a 2 sin ot3 sin ak = a sin "x sin '{2 sin y 3 sin fv 

Строго научное соблюдете этихъ трехъ условій для всей сѣпіи тре
угольннковъ одновременно повело бы къ продолжишельнымъ вычислсніямъ. 
Вслѣдствіе этого при уравновѣшиваніи погрѣшностей Д Ч Б Л Я Т Ъ всю сѣть 
треугольннковъ на группы и вь каждой изъ нихь примѣняютъ всѣ три 
условія не сразу. Сначала достигаютъ выполненія условін треугольника 
и горизонта, a затіьмъ уже переходятъ къ условію сторонъ, при дости-
женіи котораго не должны быть нарушены первыя дваусловія. Разъяснимъ 
это на черт. 628, представляющемъ одну изъ грз^ппъ треугольннковъ всей 
сѣти низшаго разряда. 

Если обозначимъ ошибкз' въ суммѣ угловъ трезтольника черезъ / , а 
поправкзг каждаго изъ з тгловъ трезтгольниковъ, равнзчо, напр., для тре-

1 
З'гольника 1 величинѣ з"7і> ч Р е з ъ 0), (2), (3), (4), то 

3 ( 1 ) + . Д = 0 j 
3 ( 2 ) + / 2 = 0 
3 (3 )+/ 8 = 0 
3 (4) + / 4 = 0 J 

Невыполненіе з^словія горизонта выражается такъ: 

Pi + fc = - ° = / л , 

гдѣ а есть данный уголъ ABC, а /в—ошибка въ суммѣ измѣренныхъ 
утловъ ß. Обозначимъ чрезъ (В) поправку для каждаго изъ угловъ ß; 

въ случаѣ п вставленныхъ треугольннковъ она равна /в- В ъ виду 

того, что углы ß уравненій (I) также должны содержать поправку (B)t  

уравненія (I) при п вставленныхъ треугольникахъ примутъ видъ 

(И) 
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Остается рѣшить эту систему съ «-J-1 неизвѣстнымъ (1), (2), (w), (УЗ). 
Для этого изъ первыхъ п уравненій (II) напишемъ 

(III) 

гдѣ чрезъ [/] обозначена сумма У І + / 2 + / . . . Вычитая эту сумму изъ 
послѣдняго уравненія системы (II), получимъ 

или 

следовательно, 

(IV) 

Вычисливъ по этоіі формулѣ поправку (УЗ) Д Л Я условія горизонта, 
можемъ уже определить по равенствамъ (III) поправки (1), (2), (п) 
для выполненія з^словія треугольника. 

На основаніи этого углы треугольника 1, удовлетворяющее условіямъ 
треугольника и горизонта, суть: 

«1 + 0), Рі + (1 ), + ( £ ) . Ті + 0)-
Подобнымъ же образомъ выразятся и углы остальныхъ треугольниковъ. 

Выраженія (IV) и (III) для поправокъ настолько просты, что могутъ 
быть выговорены словами; а именно: 

a) поправка угла, соответствуюгщая условію горизонта (т.-е. (В)) = 
сумме погрешностей, отвечаюищхъ условіямъ треугольниковъ, уменьшенной 
на устроенную погрешность условія горизонта и разделенной на удвоенное 
число треугольниковъ; 

b) поправка угла, соответствующая условію треугольника (т.-е. («)) = 
предыдущей поправке, увеличенной погрешностью суммы угловъ треугольника 
и разделенной на — 

Исправленные такимъ образомъ углы должны еще удовлетворять 
условію сторонъ, которое, будучи написано для п треугольниковъ, пред
ставляется въ видѣ 

Ь sin aj sin а 2 sin а к = a sin у, sin y 2 sin y n . 
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Говоря вообще, это з^словіе не выполняется, ибо зпглы въ него вхо
дящие удовлетворяюсь только условіямъ треугольниковъ и горизонта.. 
Поэтому логариѳмирз^я послѣднее равенство, получимъ 

гдѣ '-о есть число, отличное отъ нуля. Относительно предыдущаго условія 
сторонъ прежде всего замѣчаемъ, что въ него не входятъ углы 8, а потому 
измѣненію должны подлежать только остальные два зтла каждаго тре
угольника. При этомъ, чтобы не нарушить первыхъ двухъ условій, поправки 
въ обоихъ этихъ углахъ должны быть одинаковы по абсолютной величинѣ, 
но различны по знакамъ. Обозначимъ поправки для угловъ а чрезъ -\-xt 

a для угловъ у чрезъ — т; такъ какъ одинаковое измѣненіе различныхъ 
угловъ производить неодинаковое измѣненіе въ ихъ логариѳмахъ сину-
совъ, то это обстоятельство послужить къ опредѣленію t при томъ допу-
щеніи, что погрѣшность » обратится въ нзгль. Другими словами, х должно 
оиредѣлиться изъ равенства 

Но х есть, во всякомъ случаѣ, небольшое число секундъ, поэтому можно 
написать 

log sin ( а х - { - х) = log sin аг - j - х . о\, 

гдѣ 8Х есть измѣненіе log sin при измѣненіи a x на 1"", которое дается 
въ логариѳмическихъ таблицахъ въ графѣ Р.Р (partes proportionales — 
пропорціональныя части). Не надо упускать изъ вида, что это измѣненіе 
логариѳма синуса для острого угла имѣетъ знакъ плюсъ, а для тупого 
угла—минусъ. Подставивъ предыдущее равенство и ему подобныя въ 
уравненіе (VI) и обозначая сумму всѣхъ 8 чрезъ [о], имѣемъ 

log Ъ - j - log sin ax -\- log sin a 2 - j - -+/- log sin a„ 
— log a — log sin — log sin /2 — — log sin y„ -\- x [8] = 0. 

Или вслѣдствіе равенства (V) 
— со 

Это и есть поправка угловъ для удовлетворенія условія сторонъ. Она 
выговаривается такъ: для полученгя поправки угловъ съ цѣлью удовлетво-
ренія условію сторонъ, нужно взять отрицательную разность суммы, лога-
риѳмовъ синусовъ угловъ правыхъ (смотря изъ В), сложенной съ логариѳмомъ 
правой данной стороны и суммы логариѳмовъ синусовъ угловъ лгьвыхъ, сло
женной съ логариѳмомъ лѣвой стороны, и эту разность разделить на ал
гебраическую сумму табличных* разностей логариѳмовъ синусовъ правыхъ и 
лгьвыхъ угловъ. 
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Вслѣдствіе этого окончательно исправленные углы треугольника 
1 суть: 

« I + 0 H - V | 3 I + ( 1 ) + CS), Т і + ( 1 ) — 

В ъ такомъ же видѣ представятся и исправленные углы остальныхъ тре-
угольниковъ. 

При составленіи условія сторонъ надо помнить, что конечная данная 
сторона умножается на синусы угловъ правыхъ, а начальная данная сто
рона умножается на синусы угловъ лѣвыхъ и разность между этими 
произведеніями даетъ <р. 

1) Съ исправленными углами производится вычисленіе треугольни-
ковъ и координатъ ихъ вершинъ. 

Примѣръ. Дано: 
log а = 3.75443 
hg 0 = 3.42592 

В = 1 5 7 ° 2 3 ' 5 9 " . 

Сложивъ измѣренные углы въ треугольникахъ 1, 2, 3, 4 и сравнивъ ихъ ' 
суммы съ 180°, получимъ , 

/ і = 0, / , — 9" , / , = + 21" , / 4 = - 2 4 " 

а сложивъ углы ß в сѣхъ треугольниковъ и сравнивъ ихъ сумму съ угломъ 
В, имѣемъ /в = — 44". Поэтому 

2) Затѣмъ выполняется условіе сторонъ и логариѳмъ перваго произведенія 
получится меньше логариѳма второго на б единицъ послѣдняго десятич-
наго знака; вмѣстѣ съ тѣмъ сумма [8] для измѣненія угловъ на V полу
чилась-}-44; почему 

т = ± ^ = 0,136' = 8",2 

Предыдущій пріемъ не изменится, если имѣемъ такъ называемую 
центральную систему треугольниковъ, какъ, напр., на черт. 629. Т а к ъ какъ 
здѣсь начальная данная сторона,а совпадаетъ съ конечною Ь, то условіе 
сторонъ будетъ 

sin at sin « 2 . . . . . sin a« = sin тх siri T2 • sin y» 
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Начальная и конечная данныя стороны могутъ совпадать, но }тлы 
около одной изъ точекъ данной стороны могутъ и не заполнять всего 
горизонта; такой случай изображенъ на черт. 630. Не д-ѣлая здѣсь вы-

Черт. 629. 

вода формулъ поправокъ, весьма схожаго съ предыдущимъ, замѣтимъ 
только, что эти поправки представятся въ нѣсколько иномъ видѣ, а 
именно: 

Условіе сторонъ будетъ то же, что и прежде. 
Точно такъ же не будемъ подробно разсматривать исправленіе угловъ 

въ томъ случаѣ, когда начальная и конечная данныя 
стороны не совпадаютъ и не пересѣкаются, а связаны 
между собою сѣтыо вновь вставленныхъ треугольни
ковъ, какъ напр., на черт. 631. Здѣсь вмѣсто условія 
горизонта имѣемъ 

Это есть условіе полигона BAPxPbDC. Послѣ его удо-
влетворенія будетъ само собою удовлетворено и усло-
віе полигона ВР2С. Обозначимъ опять чрезъ {В) по
правку въ углахъ, которую нужно сдѣлать для удо-
влетворенія предыдущему условію. В ъ виду того, что 
въ каждомъ изъ треугольниковъ 1, 3 и 5 находятся 

два угла а и (3, входящіе въ условіе полигона, а треугольники 2 и 4 имѣ-
ютъ только по одному такому углу, а именно |5, и такъ какъ всѣхъ угловъ 

Черт. 631. 
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треугольниковъ въ полигоыѣ BAPxPbDC имѣется 8, то уравненія для 
опредѣленія поправокъ угловъ будутъ: 

Рѣшеніе этихъ зфавненій, а также и удовлетвореніе условію сторонъ, 
которое въ этомъ случаѣ имѣетъ прежній видъ, производится такъ же, 
какъ и прежде. 

Для уравновѣшиванія погрѣшностей угловъ при встав-
ігБ треугольниковъ между пунктами положимъ, что данные 
пункты А я В (черт. 632) и что между ними вставлена 
система треугольниковъ: 1, 2 6. Здѣсь должны быть 
соблюдены: I) з^словія треугольниковъ 

Поэтомз^ при распредѣленіи погрѣшностей зтловъ треугольниковъ нужно 
соблюсти также и условіе полигона, а ' при соблюденіи з^словія полигона 
нужно имѣть въ виду и погрѣшности угловъ треугольниковъ. Вслѣдствіе 
этого во всѣ условія треугольниковъ нужно ввести поправку угловъ по
лигона столько разъ, сколько входитъ въ треугольники угловъ, принадле-
жащихъ вмѣстѣ съ тѣмъ и полигонз^, а въ условіе полигона надо ввести 
поправки входящихъ въ него угловъ треугольниковъ; на нашемъ чертежѣ 
10 такихъ угловъ. Т а к ъ какъ въ треугольники 1, 2, 4, 6 входитъ по од
ному углу, принадлежащему также и полигону, а въ треугольники 3 и 5 
входитъ по два такихъ угла, то, обозначивъ поправки ихъ черезъ (s), 
уравненія, опредѣляющія поправки угловъ, будутъ 

гдѣ fx, / g , . . . / 6 , fs имѣютъ тѣ же значенія, что и прежде. 

(I) 

65 

и 2) условіе полигона AbdfBA 
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Для опредѣленія отсюда неизвѣстныхъ (1), (2) — (б), (s), выведемъ 
сначала изъ этихъ уравненій: 

} (П) 

Зная (s), по (II) найдемъ поправки для угловъ треугольннковъ. 

§ 338. Пользованіе тригонометрическою сѣтью для съемокъ. Пунктами триго
нометрической сѣти пользуются какъ во время угломѣрной, такъ и при 
производствѣ мензульной съемки. 

При мензульной съемкѣ, основанной на тригонометрической сѣти, 
накладываются на отдѣльные мензульные листы точки сѣти по ихъ коор
динатамъ, подобно тому, какъ это указано было въ § 148, стр. 278, на 
чертежѣ 206; разстояніе между двумя нанесенными на планшетъ пунктами 
тригонометрической сѣти принимается за базисъ, по которому и состав
ляется геометрическая сѣть для съемки подробностей. Составляя геоме
трическую сѣть и опредѣляя ея пункты засѣчками (прямой и обратной), 
стараются, гдѣ это только возможно, прежде всего сдѣлать засѣчки по 
тригонометрическимъ пунктамъ, положеніе которыхъ уже ймѣется на мен-
зулѣ, a затѣмъ уже пользоваться опредѣленными точками геометрической 
сѣти. При съемкѣ контуровъ, если точка стоянія съ мензулой (станція) 
не представляетъ собою опорной точки, т.-е. пункта тригонометрической 
или геометрической сѣти, положеніе ея опредѣляется или обратной засѣч-
кой, или по задачѣ Потенота, причемъ пользуются предпочтительно пунк
тами тригонометрической сѣти. Если станція взята по мѣстнымъ условіямъ, 
вблизи пункта сѣти, то стремятся провѣрить положеніе сгъ.т{т промѣромъ 
стальной лентой до пункта сѣти 1). 

г ) Болѣе подробно о составленіи „дополнительной сіыпи" на мензулѣ см. „Курсъ 
низшей геодезіи" А. Бнкъ, часть I , § 161. 

а потомъ, взявъ сумм)' и подставивъ ее въ послѣднее изъ уравненій (I), 
имѣемъ 

Откуда 
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Съемка участка угломѣрнымъ инструментомъ будетъ основана на 
предварительно составленной тригонометрической сѣти, если работа на
чинается и оканчивается привязкою къ пунктамъ сѣти точекъ окружной 
границы участка. Привязать точку окружной границы къ сѣти значитъ 
найти ея координаты относительно осей координатъ сѣти. Координаты 
привязанныхъ точекъ х) не подлежать измѣненію, координаты же всѣхъ про-
межуточныхъ между ними точекъ окружной границы вычисляются въ за
висимости отъ координатъ привязанныхъ (см. § 117). 

Привязка къ пунктамъ тригонометрической сѣти дѣлается или помощію про
стых* промѣровъ, если точка сѣти незначительно удалена отъ привязы
ваемой, или на основанги задачи Потенота и Ганзена.2) 

Способъ промѣровъ состоитъ въ томъ, что въ пунктѣ О (черт. 633) 
окружной границы участка OMN измѣряютъ примыч-
ный уголъ •(, а въ пунктѣ Р сѣти подобный же уголъ 
OPS или OPD и, кромѣ того, измѣряютъ длину пря-^ 
мой ОР. Если прямую проложить невозможно, то про
кладываюсь полигонный ходъ между' точками О и Р 
съ вышеуказанными 
примычными углами 
въ точкахъ О ѴІ. Р. 

Если въ пунктъ 
Р сѣти встать нель
зя, то близъ него 

Черт. 634. 

избираютъ вспомо
гательную точку В 
(черт. 634) и по ко-

ординатамъ точекъ Р и L сѣти, а также по измѣреннымъ базису ВС и 
угламъ а, 6 и г вычисляюсь координаты точки В. Такой пріемъ носитъ иногда 
названіе перенесенія или передачи координатъ съ вершины сигнала на землю. 
Пусть координаты точки Р даны: хр, ур 

• » L „ XI ,уі 
a координаты .точки В ищутся: хъ,уъ. 
О н ѣ будутъ Хь = хр+РВ. Cos (PB) 

уъ=ур-\-РВ . Sin (PB) 
Точка L предполагается видимой изъ точки В. Опредѣлимъ длину BP и 
азимутъ (PB). 

Углы а и ß измѣряютъ при концахъ такого базиса ВС, для котораго 
они приблизительно равны 60°; тогда изъ трезтолъника РВС находятъ 
искомое разстояніе PB; оно будетъ 

Азимутъ 

*) Вычисленныя изъ привязки. 
') Для привязки по задачѣ Потенота точки О (черт. 633) границы OMN участка, 

необходимо помимо угловъ a и S, смѣрить и прнмычный уголъ у, тогда азимутъ сто
роны ОМ полигона будетъ (ОМ) = (ОР) -(- f. 

Въ задачѣ Ганзена примычнымъ угломч. можетъ служить или ß, или г. 
65* 
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здѣсь азимутъ (PL) вычислится по форм}глѣ: 

Д / — Д-р 

а уголъ ш найдется изъ треугольника BPL, въ которомъ имѣемъ 

PB : PL = Sin ш:5ш(т —«); 
откуда 

Sin ш = (PB : PL) X Sin (у — «) 
или, по малости PB сравнительно съ PL, полагаемъ Sin <и = о/ Sin Г и 
находимъ 

Повѣркою для вычисленныхъ координатъ хь и уь служитъ азимутъ (LB), 
который вычислится по формулѣ 

tg(LB) = — — — ; причемъ должно быть (LB) — (LP) = ш. 
д-'г, — хі 

Когда съ земли нельзя смѣрить угла у или, все равно, (у — а), а это 
иногда имѣетъ мѣсто при съемкѣ городовъ, то измѣряютъ на окнѣ коло
кольни уголъ и приводятъ его къ вершинѣ Р сигнала г), a затѣмъ уже 
по приведенном}7 углу LPB находятъ азимутъ 

(PB) = (PL) — LP В. 

Геодезическое или тригонометрическое нивеллированіе. 
§ 339. Высоты точекъ и средній уровень. Такъ какъ положеніе точки в ъ 

пространствѣ опредѣляется тремя координатами, то и положение какой-
нибудь точки на физической поверхности земли нельзя считать оконча
тельно опредѣленнымъ до тѣхъ поръ, пока, кромѣ широты ,и долготы, не 
будетъ еще дана ея высота, подъ которою разумѣютъ кратчайшее раз-
стояніе точки отъ поверхности океана, мысленно продолженной подъ 
всѣми материками. Хотя уровень воды морей и океановъ безпрерывно 
мѣняется отъ приливовъ и отливовъ, вѣтровъ, теченій, перемѣнъ въ да
влении атмосферы и пр., однако, продолжительньня наблюденія у береговъ 
показали, что измѣненія уровня совершаются, вообще говоря, въ довольно 
Г Б С Н Ы Х Ъ предѣлахъ, и средній уровень воды не только въ каждой берего
вой то ЧКБ; НО И во всѣхъ океанахъ и открытьихъ моряхъ, для практиче-
скихъ цѣлей можно считать одинаковымъ. 

Такимъ образомъ, высотою точки физической поверхности земли на
зывается ея превыгиеніе надъ среднимъ уровнемъ океановъ, причемъ высоты 
считаются по отвѣснымъ линіямъ соотвѣтствуюицихъ точекъ. Эти высоты 
называются абсолютными, въ отличіе отъ относительныхъ, которыя пред-
ставляютъ превышения одной точки надъ другою или кратчайшія разстоя-
нія между уровенными поверхностями двухъ данныхъ точекъ. 

i) См. § 101. 
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§ 340. Тригонометрическое нивеллированіе. Геодезическими работами опре
деляются лишь разности высотъ точекъ, довольно близкихъ и взаимно 
тідимыхъ. Если въ стране опредѣлены разности высотъ многихъ смеж
ныхъ точекъ, то, принявъ любую изъ нихъ за начальную, простою алге
браическою суммировкою не трудно вывести ихъ относительныя высоты, 
а когда работа будетъ доведена до океана и определится этой дополни
тельной работой абсолютная высота начальной точки, то легко перевести 
всѣ эти относительныя высоты въ абсолютныя: нужно лишь ко всѣмъ 
относительнымъ высотамъ придать абсолютную высоту начальной точки; 
за начальную точку выбирается точка, лежащая близъ уровня моря. 

Мы уже знаемъ, что существуетъ нѣсколько способовъ для опреде
ления разности высотъ точекъ земной поверхности 1 ) ; остановимъ наше 
внимание на определении разности высотъ точекъ земной поверхности, 
значительно удаленныхъ другъ отъ друга, напр., точепсъ, входящихъ въ 
составъ тригонометрической сѣти; при тріангуляцияхъ применяется одинъ 
изъ простЬйшихъ пріемовъ, основанный на измерении зенитныхъ раз-
стояніиі и называемый: тригонометрическимъ или геадезическимъ нивел-
лировангемъ; кроме зенитныхъ разстояній тутъ требуется знать еще 
горизонтальное разстояніе между наблюдаемою точкою и точкою наблю-
денія, которое для точекъ тріангз^ляціи, конечно, всегда известно. Такимъ 
образомъ тригонометрическимъ нивеллированіемъ называется определение 
разности высотъ точекъ земной поверхности изъ наблюдаемыхъ зенит
ныхъ разстояній и известныхъ изъ триангуляции горизоитальныхъ раз-
•стояній между пунктаии сети. 

§ 341. Объ измѣреніи зенитныхъ разстояній. Для измерения зенитныхъ раз-
стояний при тріангуляціяхъ служитъ вертикальный кругъ большого повто
рительнаго теодолита или универсальнаго инструмента. 

Плоскость лимба вертикальнаго круга всегда перпендикулярна къ 
горизонтальной оси вращенія трубы, съ которой онъ наглухо скрепленъ; 
вследствие чего любой дгаметръ (напр., подписанный 0°—°180, — нулевой 
діаметръ) лимба описыеаетъ тотъ же уголъ въ вертикальной плоскости, 
при вращеніи зрительной трубы, что и оптическая (визирная) ось трубы. 

Верньеры вертикальнаго круга или микроскопы закрепляются или у 
подставки трубы (у трегера) или, какъ у кипрегелей В. -Т. О. Главнаго 
Штаба, насаживаются на горизонтальную ось вращенія трубы и имеютъ 
свой микрометренный винтъ. (См. стр. 137, черт. 126; или стр. 140, черт. 
126 с; или стр. 595 и 596, черт. 379 и 380). 

Для установки алидаднаго круга въ одно и то же положеніе относи
тельно отвесной линіи (отъ которой считаютъ зенитныя разстоянія) ими 
для того, чтобы замечать отклоненія нулевого его діаметра отъ верти
кальной линіи,—къ алидадному кругу прикрепляется лфовень. 

Для измерения зенитнаго разстоянія какой-либо точки нужно 1) при
вести лимбъ вертикальнаго ифуга въ совмещение съ отвесной плоскостью, 
проходящею черезъ данную точку и 2), отсчитавъ на лимбе число граду-

!) См. главу о геометрическомъ нивеллированіи и, тахеометріи, а также главу о 
•барометрическомъ иивеллированіи. 
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совъ, минутъ и секз^ндъ при наведеніи визирной оси трз?оы сперва на дан
ную точку, a затѣмъ на точку зенита, взять разность отсчетовъ, которая 
и дастъ на инстрзшентѣ искомое зенитное разстояніе z. 

Если отсчетъ, соотвѣтствзчошій точкѣ зенита, будетъ М. 3. (мѣсто 
зенита), а отсчетъ при наведеніи на данную точку — К. Пр. (при крзтѣ 
право) или Л". Л. (при кругѣ лѣво), то, при направленін подписи дѣленій 
лимба по ходу часовой стрѣлки, зенитное разстояніе z будетъ (черт. 635) 

z = M. З.-К. Пр. 
или . . . (I) 

s = K. л —M. 3. 
к.л.-к.пр. 

* = 2 • • • W 
Если же подпись дѣленій пойдетъ 
въ противоположную сторонз^, то 

z = K.n. — M. 3. 
или \• ••(И) 

z = M. З. — К. Л. 

Черт. 635. 

Для опредѣленія мѣста зенита (M. 3.) достаточно сдѣлать два наве-
денія на одинъ и тотъ же предметъ: одинъ разъ при К. Пр., а другой — 
при К- Л., тогда изъ равенствъ (I) или (II) найдемъ, что 

(III) 

Такъ какъ М. 3. всегда близко къ 0° или къ 360°, то иногда прихо
дится къ М. 3., найденному по формулѣ (Ш) придавать 180° или то же 
самое къ суммѣ К. Пр.АгКр- Л. (въ числителѣ) придавать 360°. Чтобы не 
дѣлать ошибку въ 180°, при опредѣленіи мѣста зенита, достаточно напра
вить трубу объективомъ вверхъ, примѣрно къ зениту, и посмотрѣть,—на 
какомъ отсчетѣ стоитъ первый верньеръ. Т а же градусная величина 
должна получаться и по формулѣ (ІП). 

Такъ какъ отсчеты на лимбѣ по верньерамъ алидаднаго круга (или 
по микроскопамъ коромысла) слѣдуетъ читать при опредѣленномъ поло-
женіи алидады относительно отвѣсной линіи, то за такое положеніе али
дады слѣдуетъ, напр., принимать то, при которомъ пузырекъ уровня али
дады находится на его серединѣ (какъ это мы дѣлали съ кипрегелемъ 
В.-Т. О. Главнаго Штаба) или же дѣлать отсчеты по концамъ пузырька 
уровня для опредѣленія уклоненія нулевого діаметра алидады отъ отвѣс-
наго положенія (см. замѣчаніе объ отсчетахъ вертикальныхъ угловъ на 
нивеллиръ-теоделитѣ) и вводить поправку за наклонъ г оси уровня по 
извѣстной намъ формз^лѣ 
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Черт. 636. 

Если дѣленія на уровнѣ идутъ въ обѣ стороны отъ середины трубки, 
и мы условимся всегда поправку (съ ея знакомъ) придавать къ отсчету по 
лимбу, то, при расположеніи подписи дѣленій на лимбѣ по ходу часовой 
стрѣлки, отсчетъ по лѣвому концу пузырька долженъ быть со знакомъми-
нусъ (—). В ъ этомъ легко убѣдиться изъ разсмо-
трѣиія чертежа 636. Пусть приподнять лѣвый ко-
нецъ уровня, тогда наклонъ і будетъ (по общей 
формулѣ) 

Л -г-11 

Для того, чтобы исправить невѣрно сделан
ный отсчетъ а по верньеру ѵ алидады, слѣдуетъ 
алидадный кругъ наклонять влѣво до тѣхъ поръ, 
пока пз'зырекъ уровня станетъ на середину трз^бки, 
т. е., при подписи дѣленій лимба по ходу часовой 
стрѣлки, сдѣланный отсчетъ а по верньеру слѣдуетъ уменьшить, или иначе 
наклонъ і (который придается къ а) долженъ выдти со знакомъ минусъ, 
это возможно, когда л будетъ со знакомъ — , an — со знакомъ -\- . 

§ 342. О вліяніи инетрументальныхъ ошибокъ на измѣряеиыя зенитныя разстоянія. 
Разсмотримъ сперва вліяніе двухъ ошибокъ: наклона г горизонтальной 
оси вращенія трубы и коллимаціонной ошибки с зрительной трубы. 

Пусть I (черт. 637) есть точка стоянія съ инструментомъ, около 
которой описана с ф е р а 
произвольнаго радіуса и 
ЛСВ — горизонтальная 
плоскость, a Z — з е н и т ъ . 
Горизонтальная ось тео
долита вмѣсто истиннаго 
направленія AB занима-
етъ наклонное положе-
ніе А'В', образуя съ AB 
уголъ г — BÏB'. Черт. 637. Черт. 638. 

Вслѣдствіе этой ошибки визирная ось опишетъ плоскость Z'P'C, 
перпендикулярную къ А'В', причемъ Z ' / Z - f - г. 

Благодаря же присутствію коллимаціонной ошибки с визирная ось опи
шетъ коническую поверхность Z"PC и вмѣсто дуги P'Z' опишетъ дугу па-
раллельнаго круга Z" Р. И если Р—есть точка визированія, то, вмѣсто истин
наго зенитнаго разстоянія ZIP = s, на инструменте отъ положенія ÎZ' 
до положенія IP' прочтется }толъ Z'ÏP = z'. Но такъ какъ А'В' J_IZ' 
то сферическій уголъ ZA'P = z' и въ трез^гольникъ Z'A'P (черт. 638) 
стороны соотвѣтственно будутъ 

A'Z = 90° + t А'Р = 9(Р—с ZP = z. 

По основной формулѣ сферической тригонометріи получимъ: 

cos ZP cos A'Z . cos A'P + SinA'Z . SinA'P . cos A', 
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a, замѣняя cos z — cos z = — 2 S m 9 ~ . 5 w — - ^ — и допуская, что 

= £ ' , вслѣдствіе близости этихъ величинъ между собою, найдемъ 

а потомз", выражая всѣ члены равенства (I) въ секундахъ дуги, полу-
чаемъ 

Формула эта показываетъ, что лишь при малыхъ зенитныхъ разстоя-
ніяхъ инструментальныя ошибки будутъ вліять на измѣряемыя зенитныя 
разстоянія 

Полагая ç = 0°—180°, a г = Ѵ; с = Ѵ и v'=Y, при 0 = 1°, найдемъ 
z—z' около 4" ; при я = 1 0 ° разность z — z' < 0",5. Поэтому вліяніе ин-
струментальныхъ ошибокъ не принимаютъ во вниманіе при z1', близкомъ 
къ 10°, а инструментъ при этомъ стараются вывѣрить такъ, чтобы г, ѵкс 
были по возможности минимальны. 

§ 343. Основная формула. При небольшихъ разстояніяхъ на земной по
верхности разность высотъ двухъ конечныхъ точекъ или, какъ говорятъ, 

Если принять во вниманіе еще наклонъ ѵ вертикальной оси и искать 
его вліяніе на зенитное разстояніе, то, какъ и раньше (стр. 126, § 91), 
можно наклономъ ѵ объяснять порождаемый имъ частичный наклонъ і' 
горизонтальной оси, т.-е. опять полагать 

¥ — V . cos® 

и вмѣсто і въ формулѣ (П) брать т.-е. 

или, отбрасывая членъ съ г-с-, находимъ 

Разлагая въ ряды Sin и cos малыхъ величинъ г и с до вторыхъ сте
пеней, получимъ 

или 
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превышеніе одной точки надъ другою опредѣляется (черт. 639) хорошо 
намъ извѣстной формулой 

h = d. tga (1 ) 

гдѣ h есть превышеніе точки В надъ M; d — горитонтальное разстояніе 
и а — уголъ наклоненія. Разность же уровней H точекъ M и С будетъ 
тогда извѣстна, когда будемъ знать ве
личину V высоты точки С надъ землею 
и высот}' инструмента г надъ землей, 
кромѣ угла ß и разстоянія d, 

H=h-\-V=i + d tg$ t . . (2) 

откуда превышеніе точки В надъ M 

h = d tg$ + i— V (2') 

Формулы, опредѣляющія Ник бу
дутъ справедливы до тѣхъ поръ, пока 
разстояніе d незначительно. Съ увели- Черт. 639. 
ченіемъ разстоянія между нивеллируемыми точками формулы эти нару
шатся, во 1-хъ, отъ вліянія кривизны земли, а во 2-хъ отъ преломленія 
луча свѣта въ атмосферѣ, или отъ, такъ называемой, рефракціи. 

Обѣ эти причины собственно будутъ вліять на величину угла а; 
величина же разстоянія, даже въ томъ случаѣ, когда бокъ (сторона тре
угольника) тригонометрической сѣти достигнетъ 20 верстъ, измѣнится 
подъ дѣйствіемъ кривизны земли столь мало, что вліяніе этого измѣненія 
на величину h будетъ совершенно неощутительно. Изслѣдуемъ подробнѣе 
вліяніе указанныхъ выше двухъ факторовъ на величину h. 

а) Поправка отъ кривизны земли. Вліяніе кривизны земли (принимае
мой за сферу) на данное разстояніе было уже нами разсмотрѣно в ъ вве-
деніи къ настоящему курсу. Упомянемъ о немъ еще разъ. Обозначимъ 
черезъ у (черт. 640) уголъ при центрѣ земли, тогда уголъ, составленный 

1 
хордой АЕ и касательной АН будетъ -g- 7. 

Покажемъ прежде всего, что разность 
между дугою АЕ и ея хордою при, разстояніи 
въ го верстъ будетъ незначительна. Обозна
чимъ радіусъ земли черезъ г, тогда 

Черт. 640. 
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и разность между дугою АЕ и хордою АЕ выразится чрезъ 

АЕ 
но Y = , а потому 

принявъ г = 6000 верстъ, найдемъ, что искомая разность 63'детъ меньше 
1 1 

108000 в е Р с т ы ( о к о л о 9 дюйма), а такая величина не можетъ, очевидно, 

имѣть никакого вліянія на величину h. 
Итакъ, на h вліяетъ только измѣненіе угла а. Принимая во вниманіе, 

1 

что уголъ между касательной АН и хордою АЕ есть т, м ы изъ ААВЕ, 

въ которомъ BE—h, найдемъ, что 

можно ограничиться для sin двумя членами разложенія, а для cos однимъ 
членомъ разложенія, такъ какъ уголъ Y "даже при АЕ = 20 вер. всего 
около 12'; ( 1 ° = 1 0 0 вер.). 

Сдѣлавъ разложеніе и обозначая длину АЕ черезъ а найдемъ: 
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и есть поправка отъ кривизны земли. Она, какъ и слѣдовало ожидать, 

сохранила свой прежній видъ, дѣйствуя прямо пропорціонально квадрату 
разстоянгя а. 

Ь) Поправка отъ рефракцги. Явленіе ре-
фракціи заключается, во-1-хъ, въ искажении 
прямолинейнаго луча свѣта ВА (черт. 641) 
въ кривую ВА вслѣдствіе различной плот
ности слоевъ воздуха, и, во 2-хъ, въ томъ, 
что наблюдатель въ точкѣ А увидитъ точку 
В по направленію послѣдняго элемента кри
вой, т. е. по направленно прамой AB' линіи 
визированія. Вслѣдствіе этого мы вмѣсто того, 
чтобы измѣрить уголъ В'Ат'=а! измѣряемъ 
уголъ В'Am' = о! -\- о. Для того, чтобы воз
можно было, измѣривъ уголъ а = « / = 8 , при-
мѣнить формулу (4), необходимо опредѣлить 
величину угла о, который и есть уголъ ре-
фракціи. Разность уровней BE —h точекъ А 
и В бываетъ обыкновенно не велика, a слѣ-
довательно, и плотности слоевъ воздуха, въ 
которыхъ лежать эти точки, мало разнятся Черт. 641. 

между собою. В ъ виду этого, можно дугу AB рефракціонной кривой принять 
за дугу круга и притомъ круга весьма незначительной кривизны, потому что, 
на основаніи только что сказаннаго, лучъ отъ А но В «проходить почти в ъ 
однородной средѣ и, слѣдовательно, почти не преломится. Мало того, такъ 
какъ точки В и Е находятся очень близко одна отъ другой, сравнительно 

съ разстояніемъ ихъ отъ А, то можно принять, что дуги AB и АЕ равны 

между собою, т. е. АВ = АЕ = а. 
Пусть С есть центръ дуги AB и г'— ея радіусъ. Тогда на основаніи 

всего сказаннаго мы можемъ написать, что: 

АВ = 2Ъ.г' = а, 
откуда 

а 1 а 
Т — 2г'~ 7 ' Т ' 

Т а к ъ какъ а = Ь . г, то 

Если возможно діълатъ вышеуказанныя допущенгя для каждой сто

роны тригонометрической сѣти, то отношеніе можно считать посто-
г 

янною величиною. Обозначимъ это отношеніе черезъ тогда 
1 k 
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и 
1 a k. а ,с, 

u / » k.a t , . I k.a\ а следовательно, если a ==<* — 8 = a g — , то tga =tg \a ^-j . 

Изъ опредѣленія величины k оказалось, что k въ среднемъ равно 
приблизительно 0,13. Но въ такомъ сл\тча-Б даже при я = 30 верстамъ: 

k.a 0,13 . 30 _ 13 1 = 1 , 
2г ~~ 12000 — 40000 — 3000 

k а 
следовательно, рефракціонный уголъ - ^ - есть вообще величина весьма ма

лая. А изъ формулы тригонометріи 

мы видимъ, что если .ѵ есть величина весьма малая, а a тоже величина не 
большая, то въ знаменателѣ второй членъ, какъ величин)' 2-го порядка 
можно отбросить, а въ числителѣ tgx — замѣннть первымъ членомъ разло-
женія tgx въ рядъ, причемъ сама формула въ этомъ сл)?чаѣ приметь 
видъ 

tg(a — x) = tgct — x. 

Примѣняя эту форм)тлу къ нашемзг сл)?чаю, бзтдемъ имѣть: 
, k.a 

fp-a = tga j r — . 

Такъ какъ въ настоящемъ выводѣ уголъ ВАт' мы обозначили че
резъ а', то формула (4) сообразно съ этимъ изобразится въ видѣ: 

Подставляя сюда вмѣсто tga' его значеніе, мы полз^чимъ: 

Такимъ образомъ, поправку отъ кривизны земли и рефракціи мы по-
1 — k 

лучили въ видѣ ^ a-, гдѣ k для насъ пока еще неизвѣстенъ. 

Приступимъ къ его опредѣленію. 

или 

или окончательно: 
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§ 344. Опредѣленіе коэффициента h рефракш'и. Уравыеніе (6) даетъ: 

откуда 
(7) 

Изъ этого видно, что /г возможно опредѣлить обратнымъ путемъ, 
т. е., опредѣливъ сперва /г, вычислить затѣмъ /г по формулѣ (7). 

Опредѣленіе h дѣлается геометрическимъ нивеллированіемъ 1 -го раз
ряда (прецизіоннымъ, точнымъ нивеллированіемъ), при которомъ въ от
счеты по 3 нитямъ нивеллира вводятся поправки отъ наклоненія оси 
уровня, причемъ рейка, также снабженная сбоку круглымъ уровнемъ, 
имѣетъ двѣ различный шкалы дѣленій (см. § 217, стр. 518). 

Затѣмъ, когда h определено, при извѣстной величинѣ а возможно 
точно опредѣляютъ а. Если z зенитное разстояніе точки В, измѣренное 
въ точкѣ А, то a-j- z = 90° и а = 90°—z, гдѣ при измѣреніи z соблюдены 
всѣ предосторожности къ точному его опредѣленію. Полученныхъ такимъ 
образомъ данныхъ вполнѣ достаточно для того, чтобы опредѣлить по 
формулѣ (7) величину k. До послѣдняго времени, не зная пріемовъ точ-
наго нивеллированія, k подобнымъ путемъ не опредѣляли. Впервые это 
было сдѣлано въ Мюнхенѣ Бауернфейндомъ. 

В ъ прежнее время k опредѣляли измѣренгемь взаимныхъ J) зенитныхъ 
разстояній или угловъ наклоненія, а именно: пусть въ точкѣ А (черт. 642) 
измѣренъ уголъ наклоненія (повышенія) а и въ 
точкѣ В уголъ пониженія ß. 

Изъ чертежа видно, что въ треугольни-
кѣ ABC 

или 

Если принять по предыдущему дугу AB за 
дугу круга, то тогда 3 = 8' и, кромѣ того, такъ 
какъ здѣсь 8 выражено въ секундахъ, то формула 
(5) приметъ видъ 

а потому 
Черт. 642. 

но на томъ же основанш 

') Если наблюдается только одно зенитное разстояніе въ точкѣ А или въ В, то 
такое наблюдеиіе называется односторонними, а если наблюдаются два зеннтныя раз-
стоянія въ А и въ В, то такія наблюденія называются взаимными. 
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а потому 

откуда 

иди 

гдѣ р = 206265' 
Опредѣленіемъ величины & занимались многіе геодезисты, между 

прочимъ Кларкъ и Стрз^ве. Изъ этихъ наблюденій найдено, что средняя 
величина k колеблется въ предѣлахъ между 0,12 и 0,16, но вообще говоря 
это величина сильно измѣняющаяся. 

Не лишней будетъ замѣтка о томъ, что астрономическая и земная 
рефракція различны между собою по величинѣ. Это происходитъ по той 
простой причинѣ, что лучъ какого-либо свѣтила прежде чѣмъ дойти до 
наблюдателя (астронома), проходитъ черезъ всѣ слои атмосферы, тогда 
какъ лучъ отъ вершины сигнала попадаетъ въ глазъ наблюдателя (геоде
зиста), пройдя сравнительно небольшую, и потому довольно однородную 
толщу атмосферы. В ъ силу этого естественно, что астрономическая ре-
фракція много больше, чѣмъ земная. 

В. Струве по числовымъ даннымъ нивеллировки между Чернымъ и 
Каспійскимъ морями составилъ эмпирическзчо формз^лу для опредѣленія 
коэффиціента k рефракціи слѣдз^ющаго вида: 

В ъ ней 

T—температура наружнаго воздуха въ градусахъ по Цельсію. 
В—показаніе барометра въ англійск. дюймахъ. 
- . — средняя высота линіи визированія надъ землею. 
k—измѣняется съ измѣненіями въ атмосферѣ и зависитъ отъ темпе

ратуры, давленія атмосферы и другихъ причинъ. 
Средняя ошибка опредѣленія k составляетъ Vi k. 
В ъ Россіи k преимущественно принимаютъ = 0,16 для наблюденій 

послѣ полудня; къ вечеру k увеличивается, а утромъ, до полудня—умень
шается. Измѣненіе k объясняется нагрѣваніемъ и охлажденіемъ земной 
поверхности и происходящихъ отъ этого воздушныхъ теченій. Измѣненіе 
выражается формулой Бейера 

k = 0,2132 / , 

гдѣ t—часовой уголъ, выраженный въ доляхъ половины дневной дуги 
солнца. 
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§ 345. Опредѣленіе разности уровней по одностороннимъ зенитнымъ разстоя-
ніямъ. Такъ какъ въ современныхъ геодезическихъ операціяхъ опреде
ляются обыкновенно зенитныя разстоянія, то, сообразно съ этимъ, необ
ходимо преобразовать формулу (б). Обозначимъ видимое зенитное раз-
стояніе (искаженное рефракціей) черезъ z. На чертежѣ 643 это будетъ 
/_ZAB'. Но изъ того же чертежа имѣемъ: 

« 4 - 0 = 90°, или а = 90° — z , 

a потому, подставивъ въ формулу (б) вмѣсто а его значеніе будемъ имѣть: 

При выводѣ этой формулы точки А и В были точками самой поверх
ности земли. Обозначивъ же высоту инструмента и сигнала черезъ г и и 
и сдѣлавъ переходъ отъ формулы (9), подобный переходу отъ (1) ко (2'), 
будемъ имѣть: 

гдѣ H w. H' есть абсолютныя высоты точекъ А и В. 
§ 346. Опредѣленіе разности уровней по взаимными зенитнымъ разстояніяиъ. 

Положимъ опять, что С—центръ земли, принятой за сферу радіуса г 
(черт. 643) и ВВ'—поверхность океана, a. А а Аг—двѣ точки земной фи
зической поверхности, абсолютныя высоты 
которыхъ соотвѣтственно H и H'. Кривая 
А А'— линія распространения луча свѣта (при-
ближенно считаемая за дугу крз^га), z и z'— 
зенитныя разстоянія въ А и А', Äs и Az'— 
рефракционные углы, а ихъ сумма Az-j-àz'— 
соединенная (общая) рефракція луча АА'. 

Изъ прямолинейнаго треугольника А СА' 
слѣдѵетъ: 

(I) 

Черт. 643. 
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и это и будетъ искомая разность уровней по взаимно измѣреннымъ зе-
нитныхъ разстояніямъ въ (сомнительномъ) предположение что àz = Az'. 

• Если же примемъ, какъ и ранѣе, что 

!) Равенство (V) приметъ подобный же видъ и, вмѣсто z, будетъ стоять въ-
(ѴП)' соотвѣтственно z'. Легко показать, что изъ (1) и (2) совмѣстно съ (3) найдемъ 

1 —- Ъ = — , вслѣдствіе чего (ѴП) преобразуется въ (VI). 
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вполнѣ сходное выраженіе съ pai-rbe выведеннымъ 

такъ какъ поправочный членъ I — ~ Н ) будетъ слишкомъ мало раз

ниться отъ 1 и на результатъ почти не окажетъ вліянія. При //=100 саж. 

и .А* = 200 с а ж , — = ш = ^ = 0,025. 

Вслѣдствіе полнаго согласія формулы (VII) съ ранѣе выведенной (6) 
§ 343 и съ формулой (VI), для практическая примѣненія формулы (VI) доста
точно замѣтить, что если бы въ точкѣ А наблюдалась точка А' и было 
измѣрено одностороннее зенитное разстояніе то въ Н'—H=h необ
ходимо ввести поправку і— V, т. е. 

Н'—Н= h = a. tga + 1 ^ - + г— V, 

гдѣ et = 90° — z, 
г — высота инструмента въ A, 

V—высота сигнала въ Ä 

или по малости а можно принять: 

А = а . ( 9 0 — z ) S i n V ' = ] - ^ - - t-A-i—V (VIII) 

Если же въ А' измѣреыо зенитное разстояніе z', причемъ z' > 90°, 
то 

90 — г' = — а' 
и 

H—H'= — h = — a . (z'—Щ . SinY'A-^г^ • - + **— V. . . . . (IX) 
здѣсь if—высота инструмента въ А' 
и V—высота сигнала въ А. 

Вычитая (IX) изъ (VIII), найдемъ, по раздѣленіи на 2 

i « с . ЛІ; , i-rV i'-V rx-л 
h=a . 2 . SmV'A g 2 — ' ' 

Этой формулой и пользуются на практикѣ вмѣсто (VI), особенно 
если а мало. Очевидно, что, пользуясь формулой (VI), въ нее необходимо 

і— V i' — V 
вводить поправку — g § — ' 

§ 347. 0 нивеллированіи изъ средины. Если между двумя точками А и А' 
существуетъ по серединѣ между ними точка /V, то, обозначая зенитныя 
разстоянія, измѣренныя въ ІѴ, по А черезъ z и А' черезъ z', а абсолют-
ныя высоты ихъ для N черезъ Н0, а для А и Ж, по прежнему черезъ H 
и H и, наконецъ, горизонтальный разстоянія NA черезъ а^и NA' черезъ 
а2, можемъ написать 

H—H0 = a1.cotgsJ
ra1

2 ^ 

66 
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Располагая наблюденія такъ, чтобы среднія времена изъ всѣхъ наве-
деній на заднюю и переднюю точки были приблизительно одинаковы, можно 
здѣсь съ большимъ правомъ положить kl = k2, а если сверхъ того взято 
а1 = а2 — а, то искомая разность И'—H будетъ 

Н' — Н = а {ctg s'' — ctg s). 

§ 348. Точность опредѣленія высотъ тригонометрическимъ нивеллированіемъ. 
Ошибки въ разностяхъ высотъ, вычисленныхъ по только что приведен-
нымъ форм}тламъ, зависятъ отъ ошибокъ величинъ, входящихъ въ эти 
форм}тлы; но разстояніе а и радіусъ г, равно какъ величины / и V, можно 
считать безошибочными въ данномъ случаѣ. Обозначая среднія ошибки 
величинъ s и k черезъ т= и ѵц, а среднюю ошибку въ величинѣ // черезъ 
m h, получимъ по правил}7 средней ошибки, функцін: 

1) для односторонняго наблюденія: 

извлекая корень и принимая ma = mz>> найдемъ, выражая т. въ се-
кундахъ: 

Изъ разсмотрѣнія первой изъ этихъ двухъ формулъ видно, что при 
малыхъ разстояніяхъ а главнымъ источникомъ ошибки въ разности вы
сотъ является членъ тг, а при большихъ разстояніяхъ членъ съ ть , 
слѣдовательно, ошибка ж/, увеличивается при малыхъ разстояніяхъ почти 
пропорционально разстоянію а, при большихъ же пропорціонально квад
рату разстоянія. 
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Вотъ почему при большихъ разстояніяхъ опредѣленіе высотъ по 
измѣреннымъ зенитнымъ разстояніямъ очень ненадежно. 

Изъ сравнения же тѣхъ же двухъ формулъ легко увидѣть, что опре-
дѣленіе высотъ по взаимнымъ зенитнымъ разстояніямъ всегда точнѣе, 
чѣмъ по одностороннимъ, и оиииби<а особенно мала, когда произведены 
не только взаимиыя, но и одновременныя наблюденія. Полагая cos (z' — z) = 1 ; 
при а = 1,10 и 100 вер., тв въ саженяхъ будетъ +0,002; +0,017; +0,171. 

§ 349. Уравниваніе высотъ. Если при прокладкѣ тріангуляціи измѣреньи 
зенитныя разстоянія между многими точками сѣти, то число полученныхъ 
разностей высотъ можетъ оказаться больиле, чѣмъ ихъ нужно для вы
вода взаимнаго превышенія всѣхъ точекъ. Разности высотъ между р 
точками вполнѣ опредѣлятся, если будемъ знать превышения по (р — 1-ой) 
линіямъ, соединяющимъ эти р точекъ; поэтому, если зенитныя разстоянія 
измѣрены по / линіямъ, то въ сѣти явиется 

d=l—{p — 1) {d) 
З^словій, которымъ вычисленныя разности должны строго удовлетворять. 
По этой формулѣ и вычисляется число условныхъ уравненгй высотъ въ 
•сѣтй, гдѣ /—число всѣхъ линій визированія, связывающихъ р точекъ 
сізти. 

Общій видъ условныхъ уравненій высотъ сходенъ съ условными 
уравнениями фигуръ въ триангуляции. 

Пусть имѣется замкнутая фигура, въ вершинахъ которой измѣрены 
зенитныя разстоянія, тогда, называя вычисленныя разности высотъ (пре-
вьнненія) цифрами 1, 2, 3 , необходимо должно соблюдаться 
условіе: 

1 + 2 + 3 + . . . = 0 (а) 
В ъ дѣйствительности же разности высотъ, вычисленныя по наблюден-

нымъ зенитнымъ разстояніямъ, вслѣдствіе неизбѣжныхъ погрѣшностей 
наблюденій, не удовлетворяютъ этому условію: въ правой часта предыду-
щаго зф—ія получится не 0, a нѣкоторая величина ѵ, называемая невяз
кою высотъ, т. е. 

1 + 2 + 3 + . . . =ѵ (b) 
Задача уравнительная вычисления заключается въ опредѣленіи такихъ 

поправои<ъ (1), (2), . . . . къ найденнымъ величинамъ 1 , 2 . . . . , чтобы 
удовлетворялось ур—іе (а), т. е. чтобы 

1 + ( 1 ) + 2 + ( 2 ) + . . . = 0 : - - - (с) 
Вычитая (Ь) изъ (с), получимъ общій видъ з^словнаго ур — ния 

высотъ: 
(1) + (2) + , (3 )+ . . . + г > = 0 . . («) 

Для составления условныхъ уравнений высотъ, на чертежѣ триангуля
ции показываютъ стрѣлками направления скатовъ по каждой визирной линіи 
и подписываиотъ соотвѣтствуиощія разности высотъ; затѣмъ составляютъ 
алгебраическія суммы такихъ разностей въ послѣдовательныхъ заимту^-
тыхъ фигурахъ (выбирая просгізйшія, именно трез^гольники), идя по какомз^-
нибудь опредѣленному направленію во всѣхъ фигурахъ (напр., въ напра-

бб* 
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вленіи двшкенія стрѣлокъ часовъ) и приписывая знакъ (-{-) разностямъ 
высотъ по спускамъ (когда направленіе счета совпадаетъ съ направле-
ніемъ стрѣлокъ чертежа) и знакъ (—) по подъемамъ (когда направленіе 
счета идетъ противъ стрѣлокъ чертежа); эти то алгебраическія суммы и 
даютъ величины невязокъ высотъ  ѵ,  т. е. извѣстные члены условныхъ 
ур—ій (//); самыя же ур—ія разрѣшаются по способ}'' наименьшихъ квад
ратовъ, т. е., соблюдая условіе, что сумма квадратовъ поправокъ должна 
быть minimum, т. е. [(p. Ahf) = minimum, гдѣ p — вѣса поправокъ àh = 

= (!), (2), (3) . . . . Но р = -^-, гдѣ и — коэффиціентъ пропорціональ-
•m-h 

ности, a 
a ni; 

следовательно, 

т. е. вѣсъ р обратно пропорціоналенъ квадрату разстоянія а, т. е. 

Существенное отличіе уравниванія высотъ отъ уравниванія горизон-
тальныхъ угловъ или направленій заключается въ томъ, что здѣсь опре-
дѣляютъ не поправки непосредственныхъ наблюденій, т. е. зенитныхъ 
разстояній, а поправки вычисленныхъ по нимъ разностей высотъ. В ъ виду 
этого, такъ какъ по формуламъ im ошибки разностей, вообще говоря, 
неодникаковы и зависять отъ разстоянія а, то для нахожденія minimum'a 
суммы квадратовъ этихъ ошибокъ нужно было бы вводить соотвѣтствую-
щіе вѣса по правиламъ „Теоріи ошибокъ". Но этого на практикѣ, обыкно
венно, не дѣлается и вотъ почему: хотя введеніе вѣсовъ въ уравнительное 
вычисленіе высотъ и не предствляетъ особыхъ затрудненій, но все же оно 
усложняетъ числовыя выкладки, а опытъ показываетъ, что большой пользы 
отъ этого не получается, такъ что, имѣя въ виду только одну цѣль—-устра
ните противорѣчгй въ вычисленіи высотъ отдѣльныхъ точекъ съ нѣсколь-
кихъ другихъ,—можно поступать еще проще, т. е. пренебрегать различіемъ 
вѣсовъ и считать ихъ одинаковыми. Оправданіемъ такого упрощенія вычи
слена можетъ служить то обстоятельство, что строгом}? уравниванію можно 
подвергать лишь взаимныя и одновременныя наблюденія, каковыхъ на обык-
новенныхъ. тріангуляціяхъ никогда не производятъ; для неодновременныхъ 
же наблюденій слѣдовало бы вводить въ условныя ур—ія, въ качествѣ 
неизвѣстныхъ, еще поправки коэффиціентовъ преломленія, по двѣ для 
каждой пары зенитныхъ разстояній. До сихъ поръ такихъ строгихъ в ъ 
теоретическомъ отношеніи ур—ій нигдѣ еще не дѣлалось, да едва ли 
этимъ удалось бы улучшить результаты наблюденій зенитныхъ разстояній 
на тріангуляціяхъ, потому что колебанія величины коэффициента рефракціи 
не даютъ возможности'вычислять разности высотъ изъ наблюденныхъ зенит
ныхъ разстояній съ весьма большою точностью; если же самъ матеріалъ 
ненадеженъ, то никакое сложное и хорошо обоснованное въ теоретиче-
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скомъ смыслѣ вычисленіе не даетъ результатовъ высокой точности. Кромѣ 
того, разстоянія между точками, т. е. стороны треугольниковъ на дѣйстви-
тельныхъ тріангуляціяхъ, по большей части близки къ равенству, а при 
полномъ равенствѣ сторонъ вѣса и въ самомъ дѣлѣ одинаковы, судя по 
формуламъ m i, . 

Когда тріангуляція представляетъ непрерывную цѣпь простыхъ тре-
угольниковъ, то вычислительная работа можетъ быть еще болѣе упро
щена; для каждой точки, определенной съ двухъ предыдущихъ, берутъ 
просто среднее ариеметическое изъ общихъ результатовъ. Для з^единен-
ныхъ (третьеклассныхъ) точекъ, исходя изъ тѣхъ , съ которыхъ онѣ на
блюдались, получается, обыкновенно, несколько результатовъ; изъ этихъ 
резз'льтатовъ тоже берзпгъ просто ариеметическое среднее. Такое упро-
щеніе въ послѣднемъ случаѣ тѣмъ болѣе допустимо, что главный источ-
никъ погрѣшностей въ выводѣ высотъ по одностороннимъ зенитнымъ 
разстояніямъ заключается въ неизвѣстности принятаго коэффиціента зем
ного преломленія; отъ строгаго уравнительна™ вычисленія результаты 
едва ли стали бы лучше. 

§ 350. Пониженіе горизонта. Формулы геодезическаго нивеллированія 
удобно применяются моряками для опредѣленія такъ называемаго пони-
женія горизонта, которое, какъ и рефракція и параллаксъ нужны для 
астрокомическихъ работъ на кораблѣ, а именно, для приведенія измѣрен-
ныхъ высотъ свѣтилъ къ истинному горизонту. В ъ этомъ, напр., является 
надобность, когда морякъ измѣряетъ высоту солнца секстантомъ, какъ 
кратчайшее разстояніе верхняго или нижняго края солнца надъ морскимъ 
горизонтомъ, т. е., надъ граничною линіею ыежку водою и воздухомъ. 
Изъ формулы 

1 £ 
h*=afga-\ я 2 . . / (А) 

находятъ пониженіе горизонта слѣдующимъ образомъ: на прилагаемомъ 
черт. 644 разсмотримъ лучъ зріънгя AB, идущій 
изъ точки А, находящейся на высотѣ. h надъ 
уровнемъ моря, и образующій уголъ пониженія 
/ съ уровненною поверхностью въ точкѣ А. 

Черт. 644. 

Приложивъ формулу (/;•) дважды при визированіи 1) изъ А на В 
и 2) изъ В на А, найдемъ: 

(я) 

Послѣднее равенство даетъ „морскую даль", или разстояніе гори
зонта отъ корабля, въ зависимости отъ h. 

В ъ самомъ дѣлѣ изъ ур—ія (В) находимъ, что 



— 1046 — 

Такгшъ образомъ, напр., при /і = 4 саж., « = 1 0 , 6 вер. 
Такъ какъ величин}'' Л, т. е. высот}' инструмента надъ водою всегда 

можно измѣрнть тѣмъ или инымъ способомъ, то поэтому, пользуясь фор
мулой (а)', всегда можно опредѣлить „морскую даль" а или, такъ назы
ваемое, условіе видимости данной точки А изъ В. Полагая, что В нахо
дится по серединѣ между А и А' можно найти условіе видимости А изъ А', 
а именно, 

s = 2 (/ѵьy~ih) ; 
здѣсь h и выражается въ футахъ, as — въ верстахъ. 

Высоту горизонта мы найдемъ, если вычтемъ (А) изъ (В), а именно: 

2h = — atg{-f) = atgt, 
а полагая въ виду малости / 

Болѣе точное опредѣленіе с даетъ 
і=Ш'.ѢѴТ {ty 

Изъ формулы (/) видно, что по измѣренному / и по извѣстному h 
можно найти величину коэффиціента рефракціи k. 

Формула для его опредѣленія будетъ 

Величину h берутъ въ этомъ случаѣ возможно большою, напр., вы
соту горы, лежащей близъ моря, и опредѣляютъ эту высоту невеллиров-
кою, a t измѣряютъ инструментомъ. 



Г Л А В А VIII. 

О нивеллиръ-теодолитныхъ работахъ и о полигонсметриче-
скихъ сѣтяхъ. 

§ 351. Цѣль и значеніе нивеллиръ-теодолитныхъ работъ и полигонометричесной 
сѣти, ихъ сходство и различіе. В ъ закрытой мѣстности, особенно въ равнин-
ныхъ лѣсиыхъ пространствахъ, а также въ городахъ и селеніяхъ, гдѣ 
прокладка раціональной тригонометрической сѣти затрз'днительна, такъ 
какъ требуетъ возведемія высокихъ сигналовъ и сопряжена съ большой 
затратой времени и съ денежными издержками, приходится примѣнять иной 
способъ созданія и опредѣленія взаимнаго положенія сѣти опорныхъ то
чекъ для детальной съемки отдѣльныхъ контуровъ мѣстности, а именно 
къ прокладкѣ на мѣстности системы ломаныхъ линій. Эти ломаныя линіи 
.образуютъ сомкнутые и разомкнутые многоугольники (полигоны), стороны 
и углы которыхъ подлежать измѣренію. В ъ зависимости отъ способа 
измѣренія сторонъ,—непосредственнаго (стальной лентой, мѣрными брусь
ями и т. п.) или посредственнаго (дальномѣромъ съ перемѣннымъ угломъ 
и рейкою), прокладываемая ломанная линія носитъ названіе полигона или 
нивеллиръ-теодолитнаго ряда. При прокладкѣ полигона преслѣдуется одна 
конечная цѣль,—дать взаимное положеніе вершинъ полигона в ъ проекціи 
на горизонтальною плоскость, т. е. обезпечить систему опорныхъ пунк
товъ для подробной горизонтальной съемки. В ъ сл} гчаѣ надобности ни-
веллировка вдоль сторонъ полигоновъ является отдѣльною самостоятель
ною работою. II такъ какъ вести измѣреніе по ломанымъ линіямъ на 
десятки и даже сотни верстъ въ гористой и пересѣченной мѣстности за
труднительно, то полигонометрическія сѣти прокладываются преимуще
ственно на сравнительно ровной местности и лишь на небольшихъ про
странствахъ, заполненныхъ, однако, значительньшъ числомъ мёлкихъ кон
туровъ, какъ, напр., въ городахъ и селеніяхъ, или при мелкихъ черезпо-
лосныхъ владѣніяхъ. Полигонометрическія сѣти съ успѣхомъ примѣняются 
при кадастровыхъ съемкахъ въ западной Европѣ (Германіи, Австріи, 
Франціи, Италіи и т. д.). 

Нивеллиръ-теодолитный рядъ прокладывается у насъ въ Россіи тамъ, 
гдѣ существуютъ обширныя, мало заселенныя, сплошь покрытыя лѣсомъ 
пространства, съ небольшимъ числомъ различаемыхъ при съемкѣ конту
ровъ. Благодаря дальномѣрному пріему (см. § 234) опредѣленія сторонъ, 
въ нивеллиръ - теодолитномъ рядѣ взаимное положенге точекъ ряда опре-
дѣляется не только въ горизонтальной проекціи, но также и въ верти
кальной, (тахеометрическимъ п)?темъ), т. е. заразъ достигаются двѣ цѣли,— 
производится и горизонтальная съемка и одновременно съ ней верти
кальная. 

В ъ то время, какъ для полигонометрическихъ работъ достаточно 
имѣть простой теодолитъ и стальную лентзг съ эклиметромъ (если у тео-
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долита нѣтъ вертикальнаго круга), для нивеллиръ - Теодолитныхъ работъ 
необходимо имѣть особый инструментъ нивеллиръ - теодолитъ съ принад
лежащими къ нему двумя безъ дѣленій (съ двз^мя цѣлями) дальномѣрными 
рейками. 

Нивеллиръ - теодолитныя работы были предложены бывшимъ началь-
никомъ Военно-Топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба Форшъ. 

А. Нивеллиръ-теодолитныя работы. 

§ 352. Нивеллиръ-теодолитъ (черт. 645) х) въ нижней своей части пред
ставляетъ большой повторительный теодолитъ съ двленнымъ горизон-
тальньшъ лимбомъ, имѣющимъ въ діаметрѣ около 7 дюймовъ, съ двумя 

верньерами, точность от-
считыванія которыхъ рав
на 10"; лимбъ снабженъ 
повѣрительной т р у б о й 
нѣсколько меньшихъ раз-
мѣровъ, чѣмъ верхняя 
большая зрительная тру
ба, помѣщающаяся на али-
дадѣ,на низкихъ стойкахъ 
т р е г е р а , поддерживаю-
щихъ желобообразі^ю 
подставку. В ъ лагерахъ 
этого желоба труба укла
дывается двумя своими 
цапфами и закладывается 
сверху особыми застеж
ками, напоминая своимъ 
устройствомъ трз'бу ни
веллира Эртеля. 

Ж е л о б ъ скрѣпленъ съ двумя дугами (секторами) К к К' вертикальнаго 
круга, каждая по 50°, діаметръ круга около 14 дюймовъ. Низкія подставки 
трегера и отсутствіе верхней и нижней частей у вертикальнаго кр}та 
придаютъ инструменту надлежащую устойчивость,—однако не позволяютъ 
трубу переводить черезъ зенитъ, ей можно придавать углы наклона въ 
предѣлахъ + 25°. Алидада А наглухо привернута къ стойкѣ Р трегера трз -̂
бы и снабжена двумя верньерами. Вертикальный кругъ подраздѣленъ отъ 5' 

до 5', точность отсчитыванія по верньерамъ равна 4", т. е. 4" = или 

п = 74; слѣдовательно, верньеръ содержитъ 75 частей. Алидада, для при-
данія линіи ея нулей одного и того же опредѣленнаго положенія при от-
считываніи угловъ наклоненія, образуемыхъ визирной осью зрительной 
трубы съ горизонтомъ, снабжена чз^вствительнымъ уровнемъ съ цѣною 

*) Въ музеѣ Межевого Института имѣется теодолитъ небольшихъ размѣровъ, 
фирмы Троугтонъ и Симесъ, напомннающііі своимъ видомъ нивеллиръ-теодолитъ. 
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одного его дѣленія въ 2" — Ъ". Отсчеты по вертикальному кругу испра
вляются отсчетами по обоимъ концамъ пузырька этого уровня. Поправка 

"I 

равна z" = (л ~\~ п) " і" , ГД'Ь л и п — отсчеты по лѣвому и правому кон

цамъ пузырька, а ч\ — цѣна одного дѣленія уровня. 
При наблюденіяхъ при Кр. Л. труба перекладывается въ лагерахъ, 

причемъ кремольерка окулярнаго колѣиа располагается внизу, если при 
К. П. она находилась вверху. 

Остальное устройство инструмента легко } гсмотрѣть изъ прилагае-
маго чертежа. 

Повѣрки и зшотребленіе инструмента не могутъ представить чего-
либо новаго для лица, хорошо знакомаго съ устройствомъ теодолитовъ и 
нивеллировъ. 

Принадлежность нивеллиръ-теодолита составляютъ три совершенно 
одинаковаго устройства штатива и двѣ рейки. 

При производствѣ работъ, во избѣжаніе лишнихъ 
центрировокъ, инструментъ переносится послѣдовательно 
•со штатива на штативъ. Задній штативъ заносится впе
редъ не ранѣе того, какъ закончены всѣ наблюдения на 
•среднемъ и инструментъ перенесенъ на передній штативъ. 
Во время наблюденій на переднемъ и зацнемъ штативахъ, 
для избѣжанія приведеній, помѣщаются особыя миры (це
ли) или марки (черт. 646). Мира имѣетъ видъ прямо
угольника, укрѣпленнаго на штангѣ, и изготовляется изъ 
желѣзнаго листа, выкрашеннаго бѣлою масляного кра
скою. На мирѣ нанесенъ по серединѣ бѣлаго поля чер- Черт. 646. 
ный крестъ, приходящійся въ центрѣ круга. Центръ установленной марки 
(центръ круга, середина креста) какъ разъ приходится на высотѣ гори
зонтальной оси вращенія трубы установленнаго на шта
тив в нивеллиръ теодолита. 

Рейка имѣетъ въ длину около 2 7 2 саж. и изгото
вляются изъ вываренныхъ въ маслѣ деревянныхъ брзт-
сковъ. Для приданія рейкамъ большей устойчивости во 
время наблюденій онѣ укрѣплены на треножникѣ въ 
видѣ буквы Т (черт. 647) и имѣютъ по два подъемныхъ 
винта, для установки реекъ въ отвѣсное положеніе, поль
зуясь прикрѣпляемыми къ рейкамъ (круглымъ или двзгмя 
цилиндрическими) зфовнями и нитями съ отвѣсами. Рейки 
красятся бѣлою масляного краскою й имѣютъ съ обѣихъ 
•сторонъ по три марки въ видѣ двойныхъ, нанесенныхъ 
черною краскою, кружковъ. Разстояніе между центрами 
двухъ крайнихъ марокъ равно 2 саженямъ. Средняя марка 
наносится ближе къ нижней, а именно въ разстоя-ніи Ѵ2  

саж. отъ нея. Нижняя марка играетъ роль контрольной 
марки съ цѣлію обнаруженія вреднаго вліянія дѣйствія 
рефракціи на величину наблюдаемыхъ угловъ наклоненія, по которымъ 

Черт. 647. 
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опредѣдяются превышенія и разстоянія (см. § 234). Равенство высотъ ма-
рокъ съ обѣнхъ сторонъ одной и той же рейки достигается путемъ 
обертыванія рейки толстымъ листомъ бумаги, а именно размѣщая верхній 
кран его вокрз^гъ рейки на высотѣ марокъ. 

§ 353. Порядокъ нивеллиръ - теодолитныхъ работъ. Нивеллиръ - теодолитныя 
работы ведутся обыкновенно по дорогамъ или вдоль пролагаемыхъ узкихъ 
просѣковъ !). Выбираемыя для постановки реекъ и штативовъ точки за-
мѣчаются вбиваемыми въ землю деревянными кольями. Мѣсто для рейки 
обыкновенно намѣчается возможно ближе къ серединѣ прямой междз^ 
двумя сосѣдними штативами, ставя при этомъ рейку немного ешь этой 
лиши ради повѣрки вычисленія разстоянія между штативами. На мѣстахъ 
постановки штативовъ и реекъ снимается дёрнъ. Т ѣ точки стоянія шта
тива, которыя впослѣдствіи хотятъ сдѣлать опорными для детальной 
съемки местности, такъ какъ съ нихъ открывается большій кругозоръ, 
замѣчаются прочными надземными (камнями) и подземными знаками, т. е. 

въ нихъ закладываютъ центры, подобно 
тому, какъ это дѣлается на тригономе-
трическихъ пунктахъ. Эти точки назы
ваются закладными. Съ цѣлію повѣрокъ 
наблюденій и вычисленій рекомендуется 
выбирать закладныя точки такъ, чтобы 
съ нихъ были видны двѣ лругія ближай-
шія къ нимъ закладныя точки. 

В ъ § 234 было указано, приме
нительно къ чертежу 648, что раз-
стояніе Черт. 648. 

иоо 
и 
ими (при TS = 1) 

Но такъ какъ углы а и 3, а также и (а — 3 ) = т . обыкновенно малы, 
то, полагая, какъ всегда, Sinx" = x" . Sin 1 " , получимъ, вмѣсто приведен-

ныхъ формз^лъ, слѣдующія 

Igha = Iget. — Igt —lg Sec 8 Повѣрка: 
lgh$ = lg$ — lg-; —lg Sec a ha — Ä? = TS = 1. 
lgd= доп. lg Sin 1 " — lg; — (lg See a-j-lg See 3). 

Для вычисленія разстоянія 5 между двумя смежными штативами M 
и N (черт. 649) пользуются треугольникомъ MRN, образуемымъ рейкою 

!) Такія работы у насъ въ Россіи производились въ Финляндіи, Костромской и 
др. губерніяхъ. 

Черт. 649. 
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R и штативами, въ которомъ измѣрены въ полѣ углы RMN и RNM, а 
разстоянія MR — dx и NR = d2 вычислены по только что приведеннымъ 
формзміамъ. Хотя разстояніе 

5 = dx . cos М-\- do cos N, 

но такъ какъ углы M и N обыкновенно очень малы, то 5 близко къ 
суммѣ dx-\-d2, а потому предпочитаютъ вычислять s слѣдующимъ обра
зомъ. Изъ чертежа имѣемъ: внѣшній 2$. S — 2$- M-j- N, a потому 

Представивъ cosb въ видѣ 

легко замѣтить, что имѣя разность логариѳмовъ сторонъ dx и d2, т. е. 
— lgd2), можно по этой разности и углу S составить таблицу съ двумя 

въ нее входами, по которой прямо давался бы lg Sec®. Вычитая lg Sec$ 
изъ lg (d1~\-d2) сразу получается lg s. Такая таблица имѣется, напр., в ъ 
концѣ книги В. Витковскій.—Практическая Геодезія,—стр. 792—793). 

Повѣркою вычисленій служитъ соотношеніе: 

Sin M _ Sin N _ Sin S 
do dx s ' 

т. e. 

Sin M=do . и Sin N— d, . '•— . 
s s 

Найденные этимъ путемъ (вычисленіемъ) углы M и N должны быть 
въ предѣлахъ точности наблюденій равны наблюденнымъ угламъ M я N. 

Если на самомъ пути нивеллиръ-теодолитнаго хода не встрѣтится 
точекъ, которыя можно было бы сдѣлать закладными, а въ сторонѣ, где-
нибудь на пригоркѣ или полянкѣ, имѣется такое мѣсто, то къ этимъ точ-
камъ или сворачиваютъ нивеллиръ-теодолитный рядъ, или такія точки 
опредѣляютъ засѣчками съ 3—4 смежныхъ штативовъ, дѣлая для этого, в ъ 
случаѣ надобности, просѣки. На такихъ уединенных* закладных* точкахъ 
строятся обыкновенно небольшія пирамидки. 

получимъ разстояніе 5 въ видѣ: 
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При мензульной съемкѣ 250 саж. въ дюймѣ каждый планшетъ дол
женъ быть обезпеченъ не менѣе какъ 3—4 закладными точками. 

Пусть А, В, С. . . . (черт. 650) представляютъ мѣста штативовъ, а 
а, Ь, с. . . . —мѣста реекъ нивеллиръ-теодолнтнаго ряда. На первомъ шта
тиве (какъ и на послѣднемъ) неизбѣжно приходится наблюдать одинъ со-
сѣдній штативъ и оциу рейкзг; однако, для оріентировкп первой стороны 

AB, a слѣдов., и всего ряда, наблюдается 
еще удаленная точка M мѣстнаго пре
дмета, азимз'тъ котораго (AM) заранѣе 
опредѣленъ астрономически или вычисленъ 

Ч е т 6 5 0 изъ тріангз^ляціи или прежнихъ иивеллиръ-
теодолитныхъ работъ. 

Съ промеж} гточныхъ точекъ наблюдаются по два смежныхъ штатива 
и по двѣ рейки, а также и з^единенныя (въ случаѣ надобности) закладныя 
точки (пирамидки) и реперы (колокольни церквей, шпили и коньки зданій 
и т. п.), 

При 3'становкѣ штативовъ дѣлается ихъ центрировка помощію нити 
с ъ отвѣсомъ, дабы центръ штатива приходился какъ разъ надъ серединою 
шляпки гвоздика, вбитаго въ колъ (или надъ центромъ камня закладной 
точки), хотя особой тщательности центрировки 'здѣсь не требуется, такъ 
какъ употребленіе трехъ штативовъ и предварительная з гстановка штати
вовъ впереди и сзади з'страняетъ надобность въ приведеніяхъ (къ центру 
сигнала); большее вниманіе слѣдуетъ обращать на то, чтобы головка 
штатива была установлена по возможности горизонтально, дабы ось вста
вляемой въ головку штатива штанги марки была отвѣсна. Послѣ наблю-
деній на каждомъ штативѣ задній штативъ и задняя рейка заносятся впе
редъ и дѣлаются передними во время слѣдующихъ наблюденій. На каждомъ 
штативѣ измѣряютъ отдѣлъно сперва горизонтальные, a затѣмъ верти
кальные углы, дабы не мѣнять для болѣе близкихъ предметовъ (реекъ) 
установку окулярной трубочки по фокзгсу, а следовательно, и коллима
ционную ошибку зрительной трубы, для этого держатся обыкновенно пра
вила, что для измѣренія горизонтальныхъ угловъ надо окулярную трубочку 
устанавливать по штативамъ, а при измѣреніи вертикальныхъ — по рей
камъ. Горизонтальные утлы измѣряются, при двз гхъ пріемахъ, а вертикаль
ные углы—однимъ, двумя и даже тремя пріемами, въ зависимости отъ раз-
стоянія отъ штатива до реекъ (съ увеличеніемъ разстояній, a слѣдов., и 
уменыденіемъ величины угловъ наклона,—увеличивается число пріемовъ: 
при углѣ болѣе 1°—одинъ пріемъ, при углѣ отъ 1° до 30'—два, при углѣ 
отъ 30' до 20'—три пріема; при yrn-ѣ менѣе 20'—четыре пріема). 

Горизонтальные углы измѣряются и записываются въ журналъ въ 
круговомъ порядке следованія азимутовъ предметовъ: при Кр. Пр. (кре-
мольерка вверху) наблюдаются 1) марка задняго штатива, 2) задняя рейка, 
3) передняя рейка, 4) марка передняго штатива и всѣ видимые мѣстные 
предметы (реперы, закладныя точки) и, наконецъ, 5) опять марка задняго 
штатива. Послѣ этого перекладывается труба въ лагерахъ и алидада инстру
мента поворачивается на 180°, начинаются наблюдения при Кр. Л . (кре-
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мольерка внизу): 1) марка задняго штатива, 2) мѣстные въ обратномъ 
порядкѣ слѣдованія предметы и марка передняго штатива, 3) передняя рейка, 
4) задняя рейка и 5) опять марка задняго штатива. Между пріемами гори
зонтальный лимбъ переставляется примѣрно на 90°. При второмъ пріемѣ 
наблюдения начинаютъ при Кр. Л. и заканчиваются при Кр. Пр. 

Повѣрителы-іая труба во время наблюденій наводится на отчет
ливо видимую марку одного изъ штативовъ, какъ на наиболѣе близкій 
предметъ. 

Вертикальные углы измѣряются такъ: — Кр. Пр.: 1) нижняя, средняя 
и верхняя марки задней рейки, 2) марка задняго штатива, 3) мѣстные 
предметы, 4) марка передняго штатива и 5) марки (нижняя, средняя и 
верхняя) передней рейки; Кр. Лѣв . : т ѣ же предметы въ обратномъ (сим-
метричномъ) порядкѣ. При каждомъ наведеніи трубы записываются пока-
занія л/ьв. и нрав, концовъ пузырька уровня алидады вертикальнаго круга 

съ точностію до 0,1 дѣленія.Напр.,^г = — 22,7; /г = -j— 19,3; (л-\-п) -тг=—7",1. 
ù 

(при т] = 4",2). 
Среднее изъ отсчетовъ по обоимъ верньерамъ верти

кальнаго круга • • 10° 37' 28" 
Поправка — 7,1 

Исправленный отсчетъ 10° 37' 20",9 

Прежде чѣмъ переносить инструментъ на слѣдующій штативъ, до 
сниманія его со штатива, гдѣ дѣлались наблюденія, необходимо: 1) вывести 
среднее изъ горизонтальныхъ угловъ, слѣдя за постоянствомъ двойной 
коллимаціонной ошибки (Кр. Пр.—Кр. Лѣв . - ) -180 0 ) . 

2) вывести среднее изъ вертикальныхъ угловъ, слѣдя за постоян-

ствомъ мѣста нуля: ^ . Сказанное постоянство величинъ 2,с и 

М. О. и служитъ гарантіею отсутствія промаховъ. 

3) Измѣрить высоту отъ земли горизонтальной оси инструмента. 
Число штативовъ, при взаимномъ ихъ разстояніи до 200—250 с а ж , 

проходимыхъ за день (съ утра до вечера) равно 6—8. По окончаніи днев
ной работы лучше всего рейки и штативы оставлять на ихъ мѣстахъ, 
иначе необходимо тшательно отмѣчать положеніе ножекъ на кольяхъ и 
съ передняго штатива отсчитать направленіе на временный реперъ (сличи 
съ окончаніемъ дневной работы при точной нивеллировкѣ). 

Послѣ вычисленія разности высотъ и разстояній между всѣми смеж
ными штативами вычисляюсь разность высотъ и разстоянія сперва между 
закладными точками (проложенный рядъ какъ бы считается состояшимъ 
только изъ однѣхъ закладныхъ точекъ), a затѣмъ между конечными точ
ками ряда. Послѣ чего вычисляются координаты. 

Для однообразія вычисленія высотъ штативовъ В . Витковскій реко-
мендуетъ поступать такъ: обозначить I) высоты штативовъ черезъ Н, Ни 
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h s , . . . . Я», гдѣ Я—высота перваго штатива заранѣе извѣстна; 2) превы
шения нижнихъ марокъ передннхъ реекъ надъ 
осью штативовъ черезъ //, h, . . . . Ii», 
3) превышенія нижнихъ марокъ заднихъ реекъ 
надъосыо штативовъ черезъ ///, //2', /' s ' • • • , 
и 4) высоты нижнихъ марокъ черезъ Щ, 
Щ . . . .тогда (см. черт. 651). Черт. 651. 

или 

ясно усматриваемое изъ чертежа. 
§ 354. Точность нивеллиръ-теодолитныхъ работъ. Изъ форм}глъ, по кото

рымъ определяется положеніе точекъ нивеллиръ-теодолптнаго ряда какъ 
по горизонтальному разстоянію *), такъ и по высотѣ 2), легко замѣтить, 
что главнымъ источникомъ погрешностей служитъ ошибка горизонталь
наго разстоянія d между штативомъ и рейкой. Объ этой ошибке уже 
упоминалось нами въ § 234. Остановимся еще разъ на ней. 

Для малыхъ угловъ а и р и (а — ß ) = Y допустимъ въ выраженіи d, 
1 

что cosa=1, cos3=1 и Sin (а—ß) = Si>rt'"= •{'. Sin 1 " , такъ что d = -г,—^у-р 

Обозначимъ среднюю ошибку въ d черезъ та и среднюю ошибку въ 
Зтлахъ а и гр черезъ ш", тогда lgd = — lg {Y' • SinV) и —j- но 

d 1 m-t = m". V~2 , ибо т = (a — ß), а потому md = — • m" У 2 . Заменяя — = d 
' 7 . ï 

и вводя множителемъ SinV для перехода къ линейной мере, получаемъ 

Если принять т"= + Ѵ, 3 для нивеллиръ-теодолита, то при a?= 100 саж. = 
2 

= 100 X g- длина рейки (разстояніе между верхней и средней марками) 

найдемъ 
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При длинѣ хода въ 20 верстъ = 10000 саж. и при 100 саж. отъ рейки до 
штатива или 200 саж. отъ задней до передней рейки (50 установокъ 
инструмента) средняя ошибка хода будетъ + 0.06 ^^~2 . 1^50 = + 0.6 саж. 
В ъ действительности, вслѣдствіе дѣйствія рефракціи, средиія ошибки из-
мѣряемыхъ этимъ способомъ разстояній вдвое болѣе, тѣмъ не менѣе и 
такая точность опредѣленія опорныхъ точекъ для топографической съемки 
малонаселенныхъ, лѣсныхъ пространствъ считается достаточной. 

При 100 саж. разстоянія отъ рейки до инструмента дѣйствіе рефрак-
ціи становится з^же очень 43'вствительнымъ и притомъ не одинаковымъ 
для верхней и нижней мѣтокъ рейки; такъ что видимая угловая величина 
1 = (а — ß) длины рейки при одномъ и томъ же разстояніи d оказывается 
перемѣнною въ зависимости отъ измѣненій рефракціи въ теченіе дня; а 
это вводить значительныя ошибки какъ случайныя, такъ и постоянныя, 
въ опредѣляемыя величины d, lia и Щ, и именно вслѣдствіе этого обстоя
тельства точность такихъ нивеллировокъ выходитъ слишкомъ вдвое менѣе, 
чѣмъ при нивеллированіи горизонтальнымъ лріемъ зрѣнія г). 

К ъ источникамъ ошибокъ нужно отнести 1) неточность опредѣленія 
разстояній междзт мѣтками каждой рейки, хотя таковое и опредѣляется 
отъ времени до времени при прокладкѣ нив.-теодолитн. хода при помощи 
штангенъ-циркз'ля по нормальной мѣрѣ, 2) неточность измѣренія гори-
зонтальныхъ угловъ, 3) пренебрежете толщиною реекъ, 4) неравенство 
цапфъ зрительной трубы и т. п. (Болѣе подробно см. Записки В. -Т. О. 
Главнаго Штаба, части X X X V I , 1878 и X L V I I I , 1892, — статьи Цингера и 
Эрнфельта, а также Инженерн. журн. 1877, № 3, статья Артамонова). 

§ 355. Уравновѣшиваніе нивеллиръ-теодолитнаго ряда. Для сокращенія труда 
Зфавнительнаго вычисленія обыкновенно уравновѣшивается только ходъ 
образуемый закладными точками. Мы разберемъ случай сомкнутаго поли
гона. При уравновѣшиваніи 63'демъ поступать 
такъ: вычисливъ по измѣреннымъ з^гламъ ихъ 
сумму или азимуты S l t S 2 , S3, . . . (черт. 652) 2), по 
лз'ченную невязкз? въ з^глахъ разложимъ поровну 
на всѣ углы, затвмъ вычислимъ по сторонамъ 

si 1 ^2» 5 з , • • • • и угламъ S l t S2, S3, . . . . прираще-
нія линейныхъ координатъ (проекціи на двѣ оси). Для сомкнутаго поли
гона должно быть: 

') Объ измѣненіи дѣйствія рефракціи на а и р въ разные часы дня, въ разные 
лѣтніе мѣсяцы, см. H. Цпнгеръ. Курсъ Высшей Геодезіи, стр. 98. 

') Вмѣсто азимутовъ можно вычислять углы, составляемые сторонами полигона 
съ произвольно выбраинымъ направленіемъ. Для разомкнутаго полигона (между двумя 
точками тритоном, сѣти) сумма угловъ равна разности данныхъ азимутовъ крайнихъ 
сторонъ, уменьшенной на 180° и на сближеніе 8. мерпдіановъ конечныхъ точекъ 

1 
0 = К — ш) Sin Y ('f, + «?), гдѣ <р и tp, — широты, а (и и ш,— долготы крайнихъ точекъ. 

Черт. 652. 
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и полагая cosy = \ и Siny=y" . SinV, а также отбрасывая произведения1 

X . у . Sin 1 получимъ, принимая во вниманіе равенства (II), вмѣсто (III) 
слѣдующія равенства 

при условіи, чтобы сумма квадратовъ поправокъ была наименьшею. Введемъ 
вѣса для X и у, полагая (въ виду ихъ неоднородности), что для попра
вокъ сторонъ вѣса обратно - пропорціональны длинамъ сторонъ, а для у,. 
что они прямо пропорціональны сторонамъ s, т. е. придадимъ условно-
видъ 

^ + ^ 2 + . . . . + ^ - + * . Л

2 + ^ 2 8 + • • • • + * п . j ; » 8 = minimum . . . (IV) 

Раскрывая въ равенствахъ (III) Sin (S-{-у) и cos(S-\-y), 

Найдемъ поправки: 1) л\, х2, . . . x,t къ сторонамъ s1} s2, . • . s« и 
2) УІ , У* ) • • • уп къ угламъ Slt S2, S3) . . . S „ , чтобы выходило: 

Но вслѣдствіе ошибочности сторонъ s,- и }тловъ 5,- (гдѣ /'= 1, . . . . п} 
произойдутъ невязки въ координатахъ vL и г>,, т. е. получимъ вмѣсто-
равенствъ (I) слѣдующія 

Умножая же первое изъ уравненій (V) на коррелату — 2 А, а второе— 
на — 2 В и складывая съ (IV), найдемъ слѣдующія величины для попра
вокъ въ зависимости отъ коррелатъ 
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1 1 
В ъ эти формулы при вычисленіяхъ надо ввести р —777 • 

Подстановкою** этихъ значеній поправокъ въ (V) найдемъ уравненія 
коррелатъ 

Пользуясь этими значеніями коррелатъ, найдемъ окончательныя зн'а-
ченія всѣхъ поправокъ я,- и у> («' = 1 , 2 . . . . п). 

§ 356. Уравниваніе боковыхъ предметовъ. Уравниванію нивеллиръ-теодолит-
иаго ряда должно предшествовать уравниваніе уединенныхъ закладныхъ 
точекъ или иначе боковыхъ предметовъ. Пусть уединенная (боковая) точка 
Р наблюдалась съ четырехъ послѣдовательныхъ штативовъ нивеллиръ-
теодолитнаго ряда 1, 2, 3 и 4, т. е. (см. черт. 653) помимо вертикальныхъ 
угловъ, по которымъ вычислены стороны su s2, s3, измерены на уединен
ную точку Р для ея опредѣленія горизонтальные 
углы 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6. 

Общія стороны 2 — Р (треугольниковъ I и 
II) и 3 — Р (у треугольниковъ II и Ш) вычи
сляются дважды: 

1) Этимъ задача объ уравновѣшиванін уединенныхъ точекъ нивел.-теодолитнаго 
ряда существенно разнится отъ подобной же задачи въ тригонометрической сѣти. 
Здѣсь исправляются стороны, въ тригоном. же сѣти исправляются утлы, а стороны 
считаются данными, и слѣдовательно, нвизмѣннъши. 

67 

Такъ какъ ошибки въ измѣреніи горизонтальныхъ угловъ при ни-
веллиръ-теодолитныхъ работахъ можно считать ничтожными по сравненію 
съ ошибками сторонъ полигона, то мы введемъ поправки хь х2 и х3 въ 
логариѳмы сторонъ, а углы трогать не будемъ г ) , т. е. достигнемъ того, 
что правыя части равенствъ (II) обратятся въ нули, т. е. будемъ имѣть: 

Однако, вслѣдствіе погрешностей въ непосредственно измѣренныхъ 
углахъ и въ вычисле'нныхъ сторонахъ st, s2 и s 3 получатся противорѣчія 
между двумя значеніями одной и той же стороны, а следовательно, и между 
ихъ логариѳмами, такъ что мы будемъ иметь 
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Вычитая (II) изъ (III) найдемъ: 

Причемъ наложимъ зтсловіе, чтобы 

л - 1
а - г - д : 2

2 - г - Л з 2 = minimum . . . . 

Дифференшірзгя (IV) и (V), найдемъ 

(IV) 

(V) 

(VI) 

Умножнвъ на А и В первое и второе зфавненія и сложивъ ихъ, а 
затѣмъ сравнивая коэффиціенты у разныхъ dx во вновь полз?ченномъ и 
въ третьемъ з гравненіяхъ, ползтчимъ 

Подставляя эти значенія поправокъ черезъ коррелаты въ (IV) и, 
рѣшая ихъ относительно А и В, получимъ 

(VIII) 

Возвращаясь къ равенствамъ (VII), найдемъ окончательные значенія 
поправокъ 

(IX) 

Ходъ рѣшенія задачи не измѣнится, если бы вмѣсто того, чтобы 
наблюдать съ четырехъ штативовъ уединенный предметъ Р, стали бьг 
наблюдать его съ большаго (какого угодно) числа штативовъ нивеллиръ-
теодолитнаго ряда. 

Вопросъ объ уравниваніи высотъ точекъ нивеллиръ - теодолитнаго 
ряда рѣшается или разложеніемъ получившейся невязки поровну между 
всѣми штативами, или же, если разсматривается цѣлая система замкну-
тыхъ полигоновъ, то уравновѣшиваніе производится по способу наимень-
шихъ квадратовъ,—совершенно такъ же, какъ это дѣлается при геодези-
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ческомъ (тригонометрическомъ) нивеллированіи, сопровождающемъ обык
новенно составленіе тригонометрической сѣти (см. § 339—350). 

Вычисление координатъ точекъ нивеллиръ теодолитнаго ряда ни-, 
сколько не отличается отъ рѣшенія общей геодезической задачи о нахож
дении координатъ конца данной линіи, если извѣстны координаты началь
ной ея точки, а также даны длина и направление самой линіи. На плоско
сти задача нами была уже разсмотрѣна, рѣшеніе же той же задачи на 
•сферѣ и на сфероидѣ излагается обыкновенно въ высшей Геодезии 1)-

В. Полигонометрическая сѣть. 

§ 357. Основныя положенія. В ъ началѣ настоящей главы было уже ука
зано, что полигонометрическая сѣть имѣетъ цѣлыо дать достаточное число 
хорошо заміьченныхъ на мѣстности и точно опредѣленныхъ (вычисленныхъ) 
основныхъ, такъ называемыхъ, „опорныхъ" пунктовъ для предстоящей де
тальной горизонтальной съемки мѣстности, путемъ тщательнаго измѣренія 
какъ сторонъ полигона, т. е. прямыхъ, соедиияющихъ два сосѣднихъ по-
лигонныхъ пункта, таись и его горизонтальныхъ угловъ, или, иначе, угловъ 
поворота сторонъ хода. Полигонометрическая С Е Т Ь прокладывается на 
мѣстности или какъ дополняющая недостаточную по своему числу точекъ 
тригонометрическзчо сѣть, или же выполняется самостоятельно въ зависи
мости отъ мѣстныхъ условій (лѣсныя мало населенныя пространства, го
рода и селения и т. п . ) . В ъ Западной Европѣ, при кадастровыхъ съемкахъ, 
полигонные хода прокладываются между пунктами тригонометрической сѣти. 
У насъ въ Россіи, за отсутствіемъ на большей части пространства Импе
рии тригонометрическихъ пунктовъ, полигонометрическая сѣть составляется 
самостоятельно. Лишь при съемкахъ городовъ она базируется на пунктахъ 
почти всегда составляемой при этомъ тригонометрической сѣти. Полигонъ, 
связывающій двѣ заранѣе данныя (извѣстныя) точки тригонометрической 
или полигонометрической сѣти, принято называть разомкнутымъ, въ отли
чие отъ замкнутого полигона, начинающагося и кончающагося (возвращаю-
щагося) въ одной: и той же точкѣ. При самостоятельно пролагаемой по-
лигоииометрической сѣти въ началѣ обязательно (неизбѣжно) проклады
вается сомкнутый многоугольникъ, т. е. замкнутый: полигонъ, a затѣмъ 
внутри его постепенно впослѣдствіи прокладываютъ разомкнутые поли
гоны. Отчасти объ измѣрении сторонъ и з ггловъ полигона (объ опредѣле-
ніи вида полигона), а также объ опредѣленіи горизонтальнаго проложенія 
сторонъ и вычислении азимутовъ и координатъ точекъ полигона (опредѣ-
леніе положения полигона) уже запоминалось в ъ главахъ I, П и Ш на-
стоящаго курса. О погрѣшностяхъ же измѣренія сторонъ и угловъ поли
гона и о погрѣшностяхъ въ вычисленныхъ по нимъ приращеніяхъ коор-

') Болѣе подробно см. В. Вптковскій. „Практическая Геодезія"; придерживаясь 
этого источника, изложена и настоящая статья. 

67* 
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динатъ упоминалось нами на стр. 159—185 этой книги. Здѣсь мы сдѣлаемъ 
лишь нѣкоторыя дополненія въ видѣ примѣнеяія и разъясненія даннаго 
ранѣе матеріала. 

Что же касается числа пролагаемыхъ на данной мѣстности поли
гонныхъ ходовъ, a слѣдовательно, и числа полигонныхъ пунктовъ, то оно 
зависитъ отъ размѣровъ и числа подлежащихъ съемкѣ контуровъ. Прус
ская инструкция (Anweisung IX) для кадастровыхъ съемокъ прямо указы-
ваетъ minimum этого числа, въ среднемъ приходящагося на дистриктъ-
въ 5—10 гектаръ. Переходя къ русскимъ мѣрамъ, можно принять, что 
одинъ полигонный пз^нктъ долженъ приходиться на каждый контзфъ въ-
5—10 десятинъ при масштабѣ съемки не крзшнѣе 1 :4200. Число это ко
леблется въ зависимости отъ кривизны снимаемыхъ контуровъ и способа 
производства самой детальной съемки. В ъ Пруссіи кадастровая съемка 
ведется исключительно способомъ промѣровъ створовъ съ вѣхи на вѣху 
(съ пзшкта на пунктъ), причемъ экеръ при этомъ способѣ съемки упо
требляется какъ вспомогательный инстрзшентъ. 

Здѣсь мы также отмѣтимъ, что при прокладкѣ на мѣстности ра-
зомкнз^таго полигона, можетъ встрѣтиться слз^чай, когда ходъ долженъ 
начаться или кончиться у недоступной точки тригонометрической сѣти. 
В ъ этомъ случаѣ приходится примѣнять задачу о перенесении (передачѣ) 
координатъ съ вершины сигнала на землю (см. § 338, способъ про-
мѣровъ). 

Что касается точности, съ которою доляшы быть даны результаты 
измѣренія длинъ сторонъ полигона и вычислены прямоугольныя прямо-
линейныя координаты полигонныхъ пунктовъ, то по Прусской инструкции 
(Anweisung IX) эти результаты должны выражаться въ сотыхъ доляхъ 
метра (сантиметрахъ) для кадастровыхъ измѣреній въ полѣ, для город-
скихъ же работъ (покойный: нынѣ) профессоръ D - r Iordan (Іорданъ) реко-
мендуетъ во избѣжаніе накопленія ошибонгъ выражать ихъ въ миллиме-
трахъ, т. е. въ третьемъ десятичномъ знакѣ. Соотвѣтственпіо этому для 
русскихъ мѣръ слѣдовало бы въ полѣ линіи измѣрять до полусотокъ са
жени (1 саж. приблизительно 2 метра), т. е. 0,005 саж., а въ городѣ до-
полутысячныхъ (0,0005) сажени. В ъ России ограничиваются ири измѣреніи 
въ полѣ сотыми долями сажени, а въ городахъ—тысячными долями сажени,, 
также поступая и при вьичисленіи координатъ по ихъ приращеніямъ. 

§ 358. Форма разомкнутаго полигона. Наивыгоднейшей формой разомкну
таго полигона нужно считать ту, которая ближе всего подойдетъ къ пря
мой, соединяющей начало хода съ его концомъ, т. е. форма разомкнутаго-
полигона должна быть, такъ сказать, вытянутая. Основаціемъ для этого-
могутъ служить слѣдуюшія соображенія: чѣмъ меньше сторонъ и угловъ 
въ ПОЛИГОНЕ, тѣмъ меньше вообще измѣреній, т. е. тѣмъ менѣе источни-
ковъ накопленія случайныхъ ошибокъ измѣренія. Число же угловъ будетъ 
тѣмъ меньше, чѣмъ ближе общее направленіе хода подходитъ къ прямой 
линіи и чѣмъ длиннѣе каждая сторона. Это же видно изъ слѣдующаго. 
Допустимъ, что мы разсматриваемъ разомкнутый, примѣрно, прямолиней-
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•но вытянутый полигонъ ABCD. . . . FG (черт. 654) съ п одинаковыми по 
длинѣ 5 сторонами, такъ, что длина L всего хода будетъ L = its . . . . (I) 

Пусть + % есть средняя ошибка, дѣлаемая 
при измѣреніи каждаго угла полигона. Если 
•она существуетъ только въ одномъ углѣ, напр., 
С (третьемъ отъ начала), то вслѣдствіе этой 
погрѣшности вся слѣдующая (за точкой С) часть 
полигона такъ же, какъ и линія CD, передви- Черт. 654. 
нется на у г о л ъ + 5; поперечное же линейное уклоненіе q точки G въ G' 
выразится, если £ есть уголъ при радіусѣ = 1, черезъ 

q = GG'=±\ . (п — 2 ) 5 , 
гдѣ 

(n — 2)s=CD-{-DE+. . . .-\-FG. 

Согласно этому закону перемѣщеній можно сказать, что ошибки въ 
полигонѣ будутъ накопляться слѣдующимъ образомъ: 

Если ошибка I въ углтз сдѣлана въ точкѣ А, то q0 = + n . s Л 

Совмѣстное же дѣйствіе всѣхъ этихъ ошибокъ даетъ среднюю ошибку 
или иначе среднее поперечное уклоненіе 

или 

По теоріи рядовъ сумма квадратовъ цѣлыхъ чиселъ отъ 1 до и 
•равна: 

!) Сумма квадратовъ чиселъ натуральнаго ряда, какъ извѣстно изъ анализа б—ма-
лыхъ, находится такъ: 

а потому 
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Изъ этого выражёнія ясно видно, какъ быстро растетъ поперечное 
уклоненіе. Чтобы представить себѣ это болѣе реально пр. D-r Іордаиъ 
даетъ слѣд}тощую табличку, полагая s = 150m- и іі = + 30" (въ формулѣ 
t = 3 0 " : р"), для различныхъ. значенін п. 

Число 
сторонъ 

// 

Общая 
длина хода 

L = us 

Среднее 
поперечное укло-

неніе vi,j 

5 750 ™- + 0,16"'-

10 1500 + 0,43 

15 2250 + 0,77 

20 3000 ± 1 , 1 7 

При п достаточно болыпомъ можно приближенно' положить, прене
брегая членами п и Ъпг по сравненію съ членомъ 2ма, что 

но такъ какъ 

то 

Отсюда вытекаетъ, что среднее поперечное уклоненіе возрастаешь 
прямо пропорціонально 1Ѵ2 степени общей длины L всего хода и обратно 
пропорціонально корню квадратному изъ длины s сторонъ хода. 

Этотъ законъ справедливъ только для угловъ, измѣренныхъ теодо
лнтомъ, для буссольнаго же хода поперечное уклоненіе будетъ: 

Такъ какъ ошибка измѣренія въ азимутѣ одной стороны не пере
дается на послѣдующія стороны, ибо направленіе каждой стороны (ази
мутъ) измѣряется безъ непосредственной его связи съ последующими,, 
то и среднее поперечное уклоненге буссольнаго хода выразится здѣсь такъ: 

или 

или 
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т. е. оно возрастаетъ прямо пропорціонально корню квадратному изъ 
длины (s) стороны хода, и чѣмъ короче стороны буссольнаго хода, тѣмъ 
меньше его поперечная ошибка. 

При отысканіи поперечной ошибки полигоннаго хода не слѣдуетъ 
упускать изъ вида, что: 

1) чѣмъ длиннѣе стороны, тѣмъ больше ихъ случайный ошибки 
измѣренія  

nis — -f- (А V S , 

поэтому длины стороыъ не должны превосходить извѣстнаго предѣла; такъ, 
для полигонныхъ ходовъ, напр., (согласно Іордана), 5 , „„ . Ѵ = 3 0 0 т *), а для 
буссольнаго хода s = 2 0 m — 50т-

и 2) при вытянутомъ ходѣ углы будутъ близки къ 180°, а на нихъ 
сильнѣе сказываются ошибки центрировки. 

Итакъ, действительно, вытянутая форма полигоннаго хода, какъ 
наименьшая по длинѣ L, съ возможно длинными сторонами s, есть наи-
выгоднѣйшая. 

§ 359. Обозначеніе полигонныхъ пунктовъ. Полигонные пункты, являясь 
опорными при съемкѣ, должны быть прочно обозначенными на мѣстности, 
при томъ такими знаками (замѣтками), которые сохранялись бы 
и оставались бы неизмѣнными болѣе или менѣе продолжитель
ное время. Постановка ихъ должна предшествовать геодези-
ческимъ операціямъ. В ъ противномъ случаѣ, возможныя уклоненія 
замѣтки точки, гдѣ ставился центръ угломѣрнаго инструмента 
привелетъ въ натурѣ къ иной системѣ пунктовъ, отличныхъ отъ 
системы вычисленныхъ точекъ. Обозначеніе полигонныхъ пунк-
тсвъ на мѣстности дѣлается въ зависимости отъ того, гдѣ прола-
гается полигонный ходъ. Для обозначенія пункта въ полѣ (по Прус- Черт. 655. 
ской Инструкция) полагается дѣлать его замѣтку надъ землею камнемъ, а 
именно базальтовой шестигранной колонкой К (черт. 655) съ высѣченнымъ 
наверху у нея крестомъ, центръ котораго находится на одной и той же от-
вѣсной линіи АА, проходящей черезъ ось подземной замѣтки—дренажной 
трубочки R (длиною въ 30 с т , съ діаметромъ въ 5 с т , для свободнаго про
хода черезъ нее толщины обыкновенной вѣшки). Между колонкой и трубой 
лежитъ прикрывающая отверстіе трубы шиферная (аспидная) дощечка— 
пластинка Р. Вмѣсто дренажной или гончарной трубы иногда употреб
ляется желѣзная, крытая каретнымъ лакомъ, труба. 

В ъ городахъ полигоны прокладываются по улицамъ, вдоль тротуа-
ровъ, внизу ихъ откосовъ (по кювету для стока воды), причемъ самые 
пункты замѣчаются весьма разнообразно, сообразно съ отпущенными для 
этого средствами, а также смотря по тому, какъ замощены улицы—булыж-
никомъ, каменными или деревянными торцами и т. п. 

!) Длина стороны должна быть во всякомъ случаѣ такова, чтобы изъ одной поли
гонной точки можно было свободно въ зрительную трубу теодолита видѣть другую (по
дошву поставленной въ ней вѣхи). 



— 1064 — 

Такъ, въ большихъ нѣмецкихъ городахъ Линденѣ, Карлсруэ, гдѣ 
улицы вымощены базальтовыми торцами (параллелепипедами) значитель-
ныхъ размѣровъ, сложенными на цементе, въ нихъ заливались желѣзные 
болты особой формы (черт. 656), длиною б с ш , по оси которыхъ оста

влялся желобъ для втыканія стержня 5. В ъ Берлинѣ и позд
нее, напр., въ Плауенѣ, полигонные пункты замѣчались, 
если не всѣ, то нѣкоторые (на манеръ закладныхъ точекъ 
нивеллиръ-теодолитнаго ряда) слѣдующимъ, весьма основа-
тельнымъ, но сложнымъ пз'темъ: подземная, вертикально 
37становленная, железная, выкрашенная каретнымъ, смоля-

Черт. 656. нымъ лакомъ трз^ба R, длиною въ 30 с п 1- и діаметромъ въ 5 c m  

(черт. 657) заливалась цементомъ С въ землѣ; при этомъ верхъ трубы по
мещался на 5 с т - ниже торцоваго слоя (толщина торца 20 с п 1 ) . Сверху тру

ба закрывалась конз^сообразной бездонной 
железной коробкой К, опирающейся нижними 
краями на деревянную дубовзчо или кирпич-
Н340 подставкз'' H толщиною въ 5 с т - Сверху 
коробка, въ уровень съ мостовой, закрыва
лась крышкой D, не имеющей петель, а снаб
женной особымъ запоромъ Z , ключъ отъ ко-
тораго хранится въ соответств)?ющемъ отде-
леніи городской зшравы. Полигонный пзшктъ 
считался лежащимъ на оси АА трубы R. 

В ъ Россіи—въ Москве, Пензе, Ташкенте, 
Ригв , Харькове (въ 1893 г.),Ростове-на-Донз>' 
(1895 г.), позднее въ Симферополе, Костроме и 

т. д. полигонные пункты замечались или гвоздями, забитыми въ тротуары, или 
дубовыми кольями (съ гвоздями въ центре головы), вогнанными подъ бу
лыжники мостовой (Харьковъ), или горлышкомъ зарытой въ землю бутыліш, 

или, наконецъ, цементными, 
опрокинутыми вверхъ дномъ 
стаканчиками, (Ростовъ-на-До
ну), съ вбитыми въ центръ 
дна гвоздями (средина шляпки 
считалась геометрическимъ по-
лигоннымъ пунктомъ). 

Чтобы впоследствіи воз
можно было быстро найти за
меченный полигонный пунктъ, 
положеніе его обыкновенно 
определяется целымъ рядомъ 
промеровъ Аа, Ab, Ac, Ad. .. . 
отъ угловъ крайнихъ домовъ, 
стоящихъ на углахъ перекре
стка улицъ (черт. 658) или раз-
стояніями Вт, Кп, Kt, . . . отъ 

Черт. 657. 

Черт. 658. 
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болтовъ В особой формы (черт. 659), оканчивающихся ершами, залитыми въ 
цоколи стѣнъ M камеиныхъ домовъ. В ъ головкахъ 
этихъ болтовъ имѣлись углубленія, куда втыкался 
при визировании (или промѣрѣ) на" болтъ В штиф-
Т И К Ъ 5. 

Установка центра надземнаго камня на одну 
отвѣсную линію съ осью АА дренажной трубы R 
дѣлается или при помощи нити отвѣса, прикладывае
мой къ двумъ бечевкамъ, пересѣкающимся въ мѣткѣ 
полигоннаго пункта (на отвѣсной прямой АА оси 
трубы R), причемъ бечевки предварительно натяги
ваются и заматываются за большіе (барочные) гвозди, 
отвѣсно (по инструменту) вбитые въ землю, или съ Черт. 659. 
помощію особаго угольника (черт. 660), вершина котораго п также предг 
варительно помѣщается на вертикальную ось АА дре
нажной трубы R, и концы его 5 , S (вырѣзы) замѣчаются 
2 гвоздями. Снявъ угольникъ съ гвоздей и не трогая 
ихъ, за рываютъ колонку, наблюдая затѣмъ, чтобы гори
зонтально приложенный своими концами S, S вплотную 
къ гвоздямъ угольникъ въ то же время своей вершиной и 
пришелся въ центръ креста надземной колонки. (См. за
кладку центровъ на пунктахъ тригонометрической сѣти, стр. 873). 

§ 360. Измѣреніе сторонъ. Стороны полигоннаго хода измѣряются по два 
раза, причемъ измѣренія въ полѣ ведутся преимущественно стальной лен
той, а углы наклона измѣряются или вертикальнымъ кругомъ теодолита, 
или эклиметромъ. В ъ городахъ рекомендуется измѣрять линіи мѣрными 
брусьями. 

Разность между обоими измѣреніями одной и той же стороны не 
должна превосходить извѣстнаго предѣла, зависящаго отъ болѣе или менѣе 
благопріятныхъ мѣ.стныхъ условій, при которыхъ произведено измѣреніе 
длины стороны хода. 

Установимъ предѣльную разность, которую можно допустить при по-
вторномъ измѣреніи линій. Общая ошибка измѣренія длины линіи слагается 
изъ двухъ частей: изъ ошибки случайной +/ѴХ~и систематической +cL 
(см. стр. 179 примѣръ 1-ый) поэтому результаты /х и /2 двойного измѣренія 
линіи, истинная длина которой L могутъ быть представлены въ видѣ: 

Черт. 660. 

ихъ разность 

или, полагая с' — с" = k', будемъ имѣть: 
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Если среднее значеніе k' положить равными k, а среднее значеніе f" и f—ьч 
то квадратъ средней разности А представится въ вид-Ь: 

Полагая теперь, что предельная разность, какъ и предѣлы-іая ошибка, равна 
З'троенной средней разности, бз^демъ имѣть: 

9Д'- = d1 = (Щ- V- 4- (ЗІ^Ти.)2 L (1 ) 

Подставляя въ эту формз^лу значенія коэффиціентовъ k и у., вычисленныя 
для даннаго мѣрительнаго прибора, мы полз^чимъ предѣльную разность dr  

какъ фз'нкщю измеряемой линін L. 
В ъ Германіи изъ 119 двойныхъ резз'льтатовъ линейныхъ измѣреній 

стальною лентой при благопріятныхъ мѣстныхъ з гсловіяхъ найдены слѣ-
дующія значенія k и y-, выраженныя въ метрахъ: 

Подставляя эти значенія въ формѣ (1), найдемъ предѣльное значеніе 
разности d для мѣстности благопріятной: 

Прз^сская техническая инстрзжція даетъ ту же формзміу, только окрз^г 
ливъ входящіе въ нее коэффиціенты. Такъ, она предписываетъ слѣдить, 
чтобы одно измѣреніе отличалось отъ другого на величину, меньшз'Ю 
чѣмъ: 

въ случаѣ условій благопріятныхъ. При среднихъ мѣстныхъ условіяхъ, 
или, какъ говорятъ, для мѣстности II кл. этотъ предѣлъ уменьшается: 

и, наконецъ, для мѣстности съ неблагопріятными условіями (III кл.) 

Формулы (3), (4) и (5) пишутся для удобства вычисленія по нимъ 
иногда такъ: 
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Отсюда, между прочимъ, можно усмотрѣть, что, напримтзръ, въ пер
вомъ случаѣ случайная ошибка считается равной 0,02 m c t r . на 1 m c t r . , а си
стематическая принимается равной 0.071 °/0 отъ длины L измѣряемой линіи. 
По этимъ формуламъ D r . Гауссомъ составлена I X полигонометрическая 
таблица 1), въ коей опредѣляется наивысшая допускаемая ошибка повторнаго 
измѣренія для различныхъ длинъ линій; кромѣ того, тамъ же помѣщаются 

.— 1 
значенія вѣсовъ р, У р и ~р соотвѣтствующихъ линій, что, значительно 
облегчаетъ вычисления по уравновѣшиванію узловыхъ точекъ полигонныхъ 
ходовъ. 

Идея составлеыія таблицъ заключается въ слѣдующемъ: если положить въ уравненіяхъ 
(3) — (5) d, = ä., = rfu = I m e ü - , то, рѣшая ихъ относительно L, мы найдемъ, что наивыс
шая допускаемая ошибка, равная одному метру для мѣстности I кл. принадлежишь линіи 
/ , = 1070 meir.( для мѣстности I I кл. линіи въ 822 metr., Ш кл. линіи 677 mctr. Подобнымъ 
образомъ можно вычислить длины лниій, въ которыхъ можно допустить ошибку въ 
0,98 т - ; 0,99 т - ; 1,01 га- и т. д. Результаты вычисленій заносятся въ особую графу, поль
зование которой уже не представляетъ особыхъ затрудненій. Такъ, напримѣръ, если 
лннія L измѣрена на мѣстности 1 кл., т. е. при благопріятныхъ условіяхъ, и получено 
отъ перваго измѣренія 102,75 m e t r - , а отъ второго 103,65 metr̂  то взглянувъ въ графу 
таблицы I X , составленную по форм. (3), находимъ, что если длина линіи заключается въ 
предѣлахъ 102 mctr—1 ц mctr.( то допускаемая разница при двухъ ея измѣреніяхъ должна 
быть менѣе 0,22 m- А такъ какъ наши измѣренія разнятся на 0,30 m-, то это не допу
скаемо. Для повѣрки нужно произвести третье измѣреніе, и изъ трехъ результатовъ 
выбрать такіе два, которые бы удовлетворяли требованію инструкціи. Вѣса вычисляются 
изъ условія обратной пропорціональности ихъ квадратамъ среднихъ кв. ошибокъ по 

формулѣ р = , гдѣ Tj средняя кв. ошибка, соотвѣтствующая измѣренію съ вѣсомъ рав-

нымъ единицѣ. За единицу вѣса принимается для измѣреній I кл. вѣсъ линіи въ 
1070 mctr. ( по мѣстностямъ I I и I I I кл. соотвѣтственно вѣса ЛИНІЙ В Ъ 822 metr. и 677 metr^ 

которымъ, какъ сказано выше, соотвѣтствуетъ предѣльная допускаемая ошибка въ 
1 m e t r - Поэтому ï| =1. Что' касается среднихъ кв. ошибокъ т, потребныхъ для разсматривае-
мыхъ вычисленій, то онѣ находятся такъ: пусть, скажемъ, изъ первой графы табл. I X 
выписано, что для 

длпны линій допуск, ошибка 
1042 metr. 0,98 m. 

1049 
1056 ,, 0,99 „ 

1063 
1070 „ 1,00 „ 

Тогда, взявъ ариеметическое среднее изъ первыхъ двухъ чиселъ: 1049 и послѣд-
ннхъ двухъ: 1063, видимъ, что для всѣхъ линій I кл. длиною отъ 1049 m—1063 m. m = 

= 0,99 m. и т. д. Поэтому вѣса р для линій 1049 m — 1063 m- по формулѣ р — - ^ - будутъ: 

Вопросъ о примѣнимости таблицы I X для линейныхъ измѣреній въ 
Россіи, производимыхъ обычно десятисаженной стальной лентой разобранъ 
H . Н. Веселовскимъ 2). Коэффициенты [г и k, вычисленные имъ для русскихъ 

х) Dr. F. G. Gauss. Polygonometrische Tafeln. 
2) См. H . Веселовскій. „Контроль результатовъ линейныхъ измѣреній и оцѣнка 

точности ихъ". 
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измѣренііі оказались тождественными съ соотвѣтствзчощими коэффициен
тами, полученными въ Германіи; среднее значеніе коэффиціентовъ JA и 
выраженное въ саженяхъ, колеблется для JJ- отъ 0 , 0 0 2 1 2 до 0 , 0 0 9 2 и для k 
отъ 0 , 0 0 0 0 9 до 0 , 0 0 0 5 5 для различныхъ мѣстностей и въ переводѣ на метры 
даетъ достаточное сходство съ соотвѣтственными цифрами, получеинными 
въ Германии Поэтомз^ формз^лы ( 3 ) — ( 5 ) , если, конечно, метры пере-

') Коэффициенты JJ. и k, характеризующие точность измѣренія лпнііі, FI. H . Веселов-
скій получаетъ обработкою результатовъ двопныхъ нзмѣренін лннііі на основанін слѣ 
дующпхъ соображеній. Пусть каждая изъ ;/ ЛІІНІЙ, истннныя длины которыхъ Lv  

L„, .Li . . L„, пзмѣрялась по два раза. Тогда результаты ІІ ' н // " нзмѣренія любой 
лнніи Li представятся въ видѣ: 

/,• '=£.,- + a 'Li + fi ' УТІ 
Ii " = Li + а " U + f " УТІ . 

Давая нндэксу і значенія отъ 1 до п, мы получимъ и паръ такихъ уравненій. Вы 
читая затѣмъ изъ каждаго перваго рез}-льтата нзмѣренія соотвѣтствующій второй, и 
обозначая полученный разности соотвѣтственно Д„ Д„, . . . Д; . . . Д», получимъ п 
) -равненій вида: 

а,- = (с,- ' — а ") Li — [fi " —fi ') iT } (I) 
или 

А/ = ki Li — о,- , (2) 

гдѣ ki = (а ' — а ") и о,- = ( / , - " —fi ') YTi . 
Рѣшивъ каждое изъ и уравненіп (2) относнтееьно к, получимъ: 

(3). 

Отсюда можно найти вѣроятнѣйшее значеніе коэффиціента k, характеризующего 
систематическую ошибку даннаго мѣрительнаго прибора, по правилу общей арифмети
ческой средины, такъ какъ при переходѣ отъ одной линіи къ другой коэффиціенты с 
и f мѣняются и, слѣдовательно, отдѣльные результаты A, k„ . . . k„ наблюденій надъ 
количествомъ k слѣдуетъ разсматривать, какъ неравноточные. При этомъ замѣтимъ, 

что величины - ~ , — - . . . -=— по характеру ихъ можно разсматривать, какъ случаиныя 

ошибки наблюденій - ~ , - ^ - . . . одного и того же количества к, т. е. онѣ войдутъ 

въ уравненія (3) съ разными знаками и при достаточно большомъ чмслѣ наблюденій 
вь суммѣ обратятся въ величину, весьма близкую къ нулю, т. е. можно принять 

ĵ -̂ -J = 0. Тогда общее ариѳметическое среднее изъ всѣхъ величинъ k, ks . . . ki . . . k„ 

будетъ 

гдѣ — - = j-— (Ii ' — /,• a pki — вѣсъ этой функціи. 
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вести въ сажени могутъ быть примѣняемы и при нашихъ измѣреніяхъ, 
производимыхъ десяти саженной стальной лентой. Такъ, если допускаемую 
разность двухъ измѣреній одной и той же линіи представить въ общемъ 
видѣ:  

D = ±VaL+bL3, 

Обозначимъвѣсакаждагоизъдвухъ равноточныхънаблюденіп /; ' и / ; " ч е р е з ъ рсГ, тог-
2 

да, очевидно,вѣсъ каждой функціи/і '— / / " будетъ——, гдѣ любой вѣсъ pd опредѣлится 
рсі 

по* формулѣ: 
100 

Р"=~ТГ • • ' (4) 

если за единицу вѣса принять вѣсъ одного измѣренія линіи въ 100 саженъ длиною. 
Дѣйствителыю, такъ какъ вѣса обратно пропорціональны квадратамъ среднихъ 

квадратнческихъ ошибокъ, имѣемъ: 

(b) 

Подставмвъ найденное значеніе к въ уравненія (3), мы можемъ составить уклоненія 
отдѣлыіыхъ результатовъ наблюденій отъ общей ариеметической средины 

А теперь по уклоненіямъ 3 легко составить среднюю кв. ошибку, соотвѣтствующую 
наблюдеиію съ вѣсомъ равнымъ единпцѣ, пользуясь для этого формулой: 

откуда 

Поэтому вѣсъ ркі всей функціи будетъ 

pki= 50 Li , и, слѣдовательно, 

пли, умножая обѣ части каждаго равенства на постоянное число Li , получимъ: 
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гдѣ всѣ числа выражены въ метрахъ, то обозначивъ множителя 0,4687 
переводящаго метры въ сажени, 63'квою т, получимъ: 

Dm = ± m V aL-\- bL1 = Vam (mL) + b (Lmf 

H o Dm это та же разность только выраженная въ саженяхъ; ее ко
ротко назовемъ бзтквою Ds ; точно также и mL не что иное, какъ та же 
длина линіи только выраженная въ саженяхъ; ее назовемъ Ls. Тогда 
будемъ имѣть:  

Ds = ± V(am)Ls+bLs
2 

откуда видимъ, что для пользованія формулами (3) — (5) при длинахъ 
линій Ls, выраженныхъ въ русскихъ мѣрахъ, т. е. саженяхъ, нз'жно пред
варительно въ каждой изъ нихъ коэффиціентъ а, равный последовательно 
4, б и 8 метрамъ з^множить на переводяшаго въ сажени множителя 
т = 0,4687, оставляя коэффнціенты b неизмѣнными. Сдѣлавъ это, получимъ 
для русскихъ условій слѣдз?ютія значенія допз^скаемой ошибки при повтор-
ныхъ измѣреніяхъ линій: 

которые нами уже найдены: 
ils tLi thL 

2 ' 2 ' 2 • 
Суммируя пропзведенія ихъ на Ъ°, и подставляя въ формулу (б), получимъ выраженіе сред
ней кв. ошибки наблюденія съ вѣсомъ, равнымъ еднницѣ, въ слѣдующей формѣ: 

Подставляя для -/) его значеніе, получимъ коэффиціеитъ ц въ другой формѣ 

(См. также Н. Н. Веселовскій. Элементарная теорія ошибокъ наблюденій и способъ 
наименьшихъ квадратовъ стр. 69, изд. 1897 г.). 

Имѣя теперь выражение средней ошибки, соотвѣтствующей наблюденію съ вѣсомъ 
равнымъ единнцѣ, можно написать среднюю кв. ошибку общей ариеметнческоіі средины 
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Иначе ихъ можно представить такъ: 

Соответственно этимъ форм}гламъ вышеупомянутая I X таблица Гаусса 
H . Н. Веселовскимъ дана въ русскихъ мѣрахъ х). В ъ этой таблицѣ раз
ность въ одну сажень приходится на линію въ 1246 сажень для местности 
I кл. и на линіи въ 989 с. и 836 с. для мѣстностей II и III классовъ. 

При измѣреніи сторонъ особое вниманіе обращается на повѣркз' 
длины стальныхъ мѣрныхъ лентъ. Мы приведемъ описаніе прибора для 
повѣрки длины лентъ, который проф. Іорданъ устроилъ въ Ганноверской 
Высшей Технической Ш к о л ѣ 2). 

В ъ цоколе сѣверной стѣны былъ залитъ железный болтъ В (черт. 
661) толщиною, примерно, въ 2 c m-, на который надѣвалось лѣвое кольцо 
сравниваемой ленты. Съ правой стороны 
помѣщался блокъ, черезъ который пе
рекидывался шнуръ съ гирей вѣсомъ 
въ 5 киллограмовъ съ цѣлію придать 
лентѣ определенное натяженіе во время 
сравненія 8). Съ такой же силой лента 
должна при помощи динамометра натяги
ваться во время работъ. 1 

Для определенія длины ленты, Черт 166 
справа въ цоколь вделана медная под
разделенная на миллиметры линеечка, нуль деленій которой находился 
отъ праваго края болта В на некоторомъ разстояніи A. Разстояніе вы
мерялось двумя медными концевыми метрами (длина которыхъ I и II была 
заранее известна изъ сравненія ихъ съ нормальнымъ метромъ) путемъ 
постепеннаго ихъ прикладыванія одного къ дрзтпом}>-, черезъ что и полз''-
чалось разстояніе Ä M = 2 0 номинальнымъ метрамъ, которое и обозначено 
на чертеже черезъ 20(да). Конецъ M этого разстоянія приходился на не
которомъ, отсчитываемомъ отъ нуля медной линейки, разстояніи а] по 

') Ы. Веселовскій. Контроль результатовъ линейныхъ измѣреній и оцѣнка точ
ности ихъ (стран. 8). 

") Здѣсь слѣдуетъ упомянуть, что для сравнения длины стальной ленты съ нор
мальной, Межевымъ Инстнтутомъ года четыре тому назадъ пріобрѣтенъ приборъ 
Лошнера. (Описаиіе см. Hans Löschner.—Genauigkeits-untersuchungen für Längenmessun-
gen, Hannover, 1902). 

a) Въ Харьковѣ, при составленіи полигонометрпческой сѣти, въ 1893 году, для 
съемки города, были на дворѣ университетской астрономической обсерваторіи пр. Ле-
вицкпмъ зарыты въ землю два большихъ грашітныхъ камня съ вдѣланными (залитыми) 
въ ихъ головы металлическими, дѣленными на миллиметры, пластинками съ попереч
ными (къ длииѣ прямой въ 10 саж., на концахъ которой стояли камни) штрихами. Ленты 
при сравненіи натягивались нами съ обѣихъ сторонъ пружинными динамометрами. 
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той же линейкѣ отъ ея нз^ля, противъ штриха R праваго кольца ленты 
отсчитывалось разстояніе 

Такимъ образомъ при некоторой температурѣ, напр., 11°, определя
лась длина А 

А = 10(1 + 11) — а. 

Если правый край болта В не приходился точно на черту лѣваго 
кольца ленты, то отсчитывалось (циркулемъ вымерялось) разстояніе d. 
Длина S ленты полз^чилась въ видѣ 

5 = 10(1 + 11) — я + </+«. 

Примѣръ. Непосредственно прочтено 

а = 8,4 m m -

При / = 1 1 ° общая длина метровыхъ брз'сьевъ 

I + П = 2 ™-+ 0,35 
а потомзт 

10 (I + H) = 20m- + 3,5 r a m-
Опредѣлены 

rf=3,0mm- //=1,5 т ш -
Найдено 

S = 20 + 3,5 — 8,4 гат- + 1,5 т т - + 3,0 т т -
или 

5 = 20 га- — 0,4 т п \ 

т. е. лента оказалась на 0,4 m m - короче общепринятой длины въ 20 т - Тем-
перат}фа самой ленты не принята здесь въ расчетъ. Т а к ъ какъ въ поле 
температура ленты также не наблюдается, то проще всего делать сравненіе 
(или высчитывать длину 5), какъ оно и следуетъ, при некоторой средней 
температуре = 15°, имея въ виду, что стальная лента при колебаніи темпе
ратуры между 10° и 20° обыкновенно удлиняется на' 2 m m -

Самое сравненіе можно разбить на три части. 

/. Подготовительная работа. 

Длина 20 т - при 11 ° температуры 
10 (I + II) = 2 0m- + 3,5 m m -

Отсчетъ по линейке а = 8,4 m m -

Длина ^/ = 10 (І + ІІ) — а = 20 —4,9 m m -

І 7 . Самое сравненіе ленты. 

Поправка за толщину болта d = + 3,0 m m -
Отсчетъ по штриху праваго кольца ленты, n = + 1 , 5 m m -

Длина ленты при 11°: S = 20m- — 0,4 m m ' 
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III. Поправка за температуру. 

Нормальная температура / = 15° 
При наблюденіяхъ температура 4 = 11° 

tl — t = — A° 
4 

Поправка на 4° ^ 2 т т — + 0,8 m m -

Длина ленты при 15° . . . 5 = 20 т - + 0,4 т т -

Заміъчаніе относительно обхода мгьстныхъ препятствій. Если бы на 
мѣстности при измѣреніи линіи АВ = с (черт. 662) встрѣтились препятствія, 
а для опредѣленія ея длины въ то же время 
можно взять двѣ рядомъ лежащія, доступныя 
для измѣренія прямыя АС=^=Ь и СВ = а, а 
также смѣрить хотя бы одинъ уголъ у, то вы- Н е р т 0 & ѵ 

численіемъ нашлась бы длина (с) изъ равенства 

<? = а*-\-Ь2+2аЬ . cosy (1) 

При достаточно маломъ углѣ / лучше равенство (1) преобразовать въ 

получить 

въ весьма удобной для вычисленія формѣ. 
Также, если около неудобной для измѣренія прямой АВ — s (черт. 663) 

возможно болѣе удобно промѣрить путь ADB, находящейся въ весьма 
близкомъ отъ АВ разстояніи у, то измѣ-
ривъ ADB, дѣлаютъ приведение (поправ
ку) измѣренныхъ величинъ по слѣдующей 
приближенной формулѣ. Будемъ различать 
два случая: 1 ) когда вмѣсто AB измѣрены 
двѣ прямыя AD и DB пересѣкающіяся въ точкѣ D и 2) прямая AB за-
мѣнена дугой AA'DB'B. 

В ъ первомъ случаѣ 

68 
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Во второмъ случаѣ, если радіусъ дуги ADB есть г, a соотвѣтствую-
щій ей центральный уголъ а, то 

дуга ADB = а. г (4) 

прямая AB — s = 2r. Sin-^ —2г{^-— ) & 

а 8 

Разность x = arcADB— s = r~24 ^ 
т у s . a . 
Но у : — = До- — или по малости а 

а = -{-... a потом}?- приближенно изъ (4) или (5) найдемъ г = -^- - j - . . . (7) 

Слѣдовательно, по (б) и (7) найдемъ' 

8 у- v2 

разность л- •= arc ADB — 5 = -g- -=j- = 2,667^- (8) 

Во многихъ случаяхъ трудно точно установить разницу между ло
маной ADB и дугою AÄDB'B, а потому обѣ формулы (3) и (8) соеди-
няютъ въ одну, придавая поправкѣ д- нѣкоторое среднее значеніе 

* = ü £ £ ( 9 ) 

Эту поправку въ длинѣ 5 можно примѣнять и въ томъ случаѣ, когда 
линія идетъ по бугру или по впадинѣ. Пусть, напримѣръ линія въ 200 m 

(1 5)2 

измѣрена при высотѣ бугра въ 1 m ; поправка будетъ р а в н а = 0 , 0 1 1 , п 

§ 361. Измѣреніе угловъ. Для измѣренія угловъ полигона обыкновенно 
берется теодолитъ съ верньерами (или простѣйшимъ микроскопомъ оцѣн-
щикомъ) х) съ точностію отсчитыванія до 1 ' или до 30"; предпочтительнѣе 
имѣть теодолитъ съ вертикальнымъ кругомъ для измѣренія угловъ накло-
ненія линій мѣстности. Способъ измѣренія угловъ простымъ теодолитомъ 
былъ уже указанъ въ' § 92; тамъ же приведена и форма записи угловъ 
въ геодезическомъ журналѣ. Если теодолитъ повторительный, то вмѣсто 
того, чтобы производить второй пріемъ измѣренія угла (см. § 96) можно 
рекомендовать при этомъ измѣрить вторично уголъ полигона способомъ 
повторенгя (достаточно брать двукратный }?голъ) (см. § 98), поступая 
примѣрно такъ: 

I II 
0° 0' 0 " 179° 59' 30" 

^ = 148° 50' 30" 

Послѣ перевода трубы черезъ зенитъ. 

(двукратный 2ß) 297° 41' 30" 117° 41' 30" 

297° 41' 30" 297° 42' 00" 297° 41 " 45'' 

рц = 148° 50' 52", 5 
!) Си. замѣчаніе объ измѣреніи угловъ тахеометромъ Гамиеръ-Фенеля. 
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Можно также рекомендовать измѣрять углы и такъ, какъ это было 
указано въ тахеометріи, т. е. чтобы 1-й измѣренный уголъ равнялся ази-
•муту 1-ой прокладываемой линіи, а на послѣдующихъ точкахъ, напр., въ 
В (черт. 664), ставить нуль верньера не 
на 0° лимба, а на величину обратнаго ази
мута (« + 180°) при наведеніи на предыду-
гдій пунктъ А, тогда отсчетъ на послѣ-
дующій пунктъ С даетъ величину азимута 
(ВС) стороны ВС. 

Такъ какъ углы полигона близки къ 
180°, то особенное вниманіе слѣдуетъ обра
тить на центрировку инструмента и вѣхъ. 

Среднюю ошибку р-р измѣренія угла полигона можно разематривать 
состоящей изъ трехъ частей: 1) изъ \іг ошибки самого измѣренія, 2) ошибки 
р., центрировки вѣхъ и 3) ошибки н-3 центрировки самого инструмента 
т. е. 

Н-Яэ = I * I 2 + K Ï 2 + I * B 8 

Пусть средняя ошибка одиократнаго измѣренія угла, свойственная 
.данному инструменту = jx, тогда средняя ошибка ^ послѣ m— кратнаго 
измѣренія угла будетъ 

m 
Пусть далѣе точка стоянія съ инструментомъ есть точка 2 (черт. 665). 

изъ которой сдѣлано визированіе, вмѣсто 
точки 1, на точку 1*; тогда, полагая что 
при точкѣ I образуется уголъ = <э между 
направленіями (1,2) и (1,1*), можно напи-
•сать, что ошибка d§ при точкѣ 2 въ углѣ 
;ß будетъ, если (1,Ѵ~) = е и (1,2) = а , 

d§ = f.— Sin <?. 
а Черт. 665. 

Переходя отъ истинной къ средней ошибкѣ, и считая, что р.̂  есть 
•среднее значеніе для е, .получимъ часть ошибки р-2 въ видѣ: 

Здѣсь I Sin2<? I есть среднее значеніе Sin?®. При отысканіи его будемъ 
разеуждать такъ: пусть вокругъ точки 1 описана окружность радіусомъ, 
равнымъ единицѣ; представимъ себѣ, что она раздѣлена на очень большое 

2іг 
число п равныхъ частей, такъ что — = do, тогда соотвѣтственно для каж-

іі 
.дой точки этой окружности будетъ получаться свое значеніе » и, слѣдо-
вательно, свое значеніе Sin2<o. Очевидно, среднее изъ в с ѣ х ъ п значеній 
с • о i о • о i \Sin2<? 1 . г , «эту, т. е. I Sm-<? \ =-——— , гдѣ [] знакъ суммы. 

68* 
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гт 2 - , [Sin4] [Sin2?] [Sin2*]. rf? T-, , 
Но 7i =-y-, слѣдовательно, 1 - ! = = тг • Еслиrf«можно 

d<o 
разематривать какъ дифференціалъ отъ о, то сумму можно замѣнить f, и'тогда 

2-
! г 'I I Sin-v j = — / 5V//2«p . rfe = -g-. 

о 
Разсуждая совершенно также по отношенію къ точкѣ визированія 3 r  

найдемъ вторую часть j u 2
2 j п , а потом}' полностію р-2 будетъ: 

^ - ^ x t i + F « ) ( 1 ) 

Для выраженія ошибки центрировки въ точкѣ 2 разсужденія будутъ 
совершенно одинаковы съ предыд}тшімъ. Такъ, если при точкѣ внѣцен-
тренность выражается величиною (2,2*) = / , и направленіе (2,2*) съ на-
правленіемъ (2,1), положимъ, образуетъ уголъ то оно съ другимъ на-
правленіемъ б} гдетъ образовывать уголъ 3 — <?'. Ошибка въ углѣ 123 отъ 
внѣцентреннаго стоянія съ инструментомъ будетъ 

или, если величин}" эксцентрицитета для инструмента полояшмъ ту же г 

что и для точекъ визированія, a вмѣсто ?' будемъ писать œ, то в ъ 
среднемъ 
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йтакъ 

Эта формула для опредѣленія средней квадратической ошибки измѣ-
ренія угла извѣстна подъ названіемъ формулы Helmert'a. При выводѣ ея 
мы положили, что среднее значеніе эксцентрисситета для точки стоянія 
с ъ инструментомъ и для точекъ визирования имѣетъ одну и ту же вели
чину [А,? на томъ основаніи, что среднія ошибки внѣцентренныхъ положе-
ній вѣхъ и инструмента, опредѣляемыя изъ опыта, равны между собою. 

Для опредѣленія средней ошибки однократнаго измѣренія угла, свой
ственной данному инстрзшенту = ц , обыкновенно, при измѣреніи угловъ 
полигоновъ, каждый зтолъ измѣряется по два раза при обоихъ положе-
ніяхъ трубы. Результаты такихъ двойныхъ измѣреній угловъ могутъ быть 
обработаны пріемомъ, указаннымъ на страницѣ 184. 

Возвращаясь къ формулѣ (k), и имѣя въ видз^, что з'глы полигоннаго 
хода ß близки къ 180°, a слѣдовательно, Cosin'ychi ихъ отрицательны, бу
демъ имѣть 

c°- = a-4rb2J
r2abcs^, 

т. е. 

а это показываетъ (сличи форм. (1) и (2)), что ошибка отъ внѣцентренно-
сти инструмента сильнѣе вліяетъ на величинз^ измѣряемаго зггла, чѣмъ 
ошибка отъ вНѣцентреннаго стоянія вѣхъ. Однако, на практикѣ легче 
достигнуть болѣе точной центрировки инструмента, чѣмъ вѣхъ. Поэтому 
въ формулѣ (2) величинз'- \іс

 2 можно считать нѣсколько меньше той же 
величины, входящей въ равенство (1), такъ что, если подъ т будемъ по
нимать число меньшее единицы, то среднее значеніе эксцентрисситета въ 
формулѣ (2) можно представить въ видѣ -fr 2 и тогда 

Если каждый уголъ полигона сопровождался бы ошибкой+ е, то всѣ 
п угловъ дали бы ошибку w 

а средняя ошибка 

или 



— 1078 — 

Если w = f-s ошибка суммы измѣренныхъ // угловъ полигона, а \>.р 
есть средняя ошибка измѣренія зчгла, то можно принять, что 

h 

Если бы такихъ ходовъ было s, то изъ нихъ нашлась бы средняя 
ошибка 

Поступая подобнымъ образомъ съ 14 ходами, Іорданъ даетъ 

fc, = ± 1 5 " . 

Прусская, инструкція (Anweisung IX) для величины наибольшаго до-
пз^скаемаго згклоненія суммы п з'гловъ даетъ величину 1,5' V п, что (при 
3'словіи, что предѣльная ошибка равна застроенной средней) соотвѣтствуетъ 
средней ошибкѣ измѣренія зтгла въ 30". 

Для вьтполненія возможно лучшей центрировки визирзгемыхъ вѣхъ и 
самого инстрзтмента, помимо обычной нити съ отвѣсомъ, можно отмѣтить 
сверхъ тѣхъ, о которыхъ мы запоминали въ главахъ объ зггломѣрной и 
тахеометрической съемкѣ (теодолитъ механика Мейсснера съ металличе
ской штангой вмѣсто нити съ отвѣсомъ, оптическія приспособленія фирмы 
Фенель), а также о трехъ штативахъ, о которыхъ говорилось въ описаніи 
хода работъ нивеллиръ-теодолитомъ, еще и слѣдующія приспособленія: 

I) Штативъ съ кордановскимъ привѣсомъ въ са
мой головкѣ штатива, состоящимъ изъ двухъ колецъ, 
вращающихся (каждое самостоятельно) на двухъ вза-

имно-перпендикулярныхъ осяхъ ab и cd 
(черт. 666), причемъ вѣха ѵ пропускается 
черезъ среднее кольцо и приходится надъ 
центромъ полигоннаго знака шпицемъ С 
(черт. 667) иногда же въ нижнемъ концѣ 
вѣхи ввертывается петля съ прикрѣп-

леннымъ къ ней тяже-
лымъ отвѣсомъ 1 ) . 

II) Треножникъ съ 
тремя подъемными вин
тами (черт. 668) и уров
немъ Z., въ который вмѣ-Черт. 667 Черт. 668. 

!) Такіе штативы были изготовлены по предложенію H . Л . Волкова для склада 
ннструментовъ Межевого Института и употреблялись при прокладкѣ нами поли-
гонометрической сѣти въ городахъ Харьковѣ (1893 г.) и Ростовѣ - на - Дону (1895 г.). 
Позднѣе этими же штативами пользовались студенты Межевого Института при съемкѣ 
г. Симферополя. 

Черт. 666. 
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сто штанги Е можетъ быть вдвинута зрительная трубочка или верти
кальный діоптръ, на подобіе треножника Нагеля (черт. 669), устройство 
котораго легко усматривается изъ чертежа (см. также Zeitschr. f. Vermes-
sungswes. 1888. Heft 2). Если нѣтъ трехъ одинаковыхъ штативовъ или 
треножниковъ съ одинаковыми разстояніями (рукавами) отъ центра до 
подъемиыхъ винтовъ, то къ головамъ деревянныхъ штативовъ можно 
приладить шейбу М, привинчивающуюся на голову деревяннаго штатива 
винтами 5, съ тремя желобами А, В и С, (черт. 670), куда могли бы при
ходиться подъемные винты различныхъ по длинѣ рукавовъ любыхъ трехъ 
треножниковъ. 

Черт. 670. 

Черт. 669. Черт. 671. 

III) Наконецъ можно указать на способъ примѣненія зеркала АВ 
(черт. 671), привинчиваемаго подъ головою штатива подъ угломъ въ 45°, 
съ зрительного .трубою CD или діоптрами. Недостаткомъ этого пріема 
служитъ отсутствіе приспособленій для вывѣрки положеній зеркала и 
трубы. Сл'вд., при пріемкѣ отъ механика инструментъ долженъ быть вы-
вѣренъ и тщательно охраняемъ отъ поврежденій. 

§ 362. Уравновѣшиваніе по способу наименьшихъ квадратовъ результатовъ вычисленія 
полигоннаго хода. 

' і) Уравновшииванге сомкнутого ходи. 

Геометрическія условія, которымъ должны }?довлетворять непосред-
ственныя наблюденія въ этомъ случаѣ будутъ: 

щ = то° (п—2) 
ЕЛ* = 0 
Ъ1у = 0 
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Будемъ обозначать измеренные зтлы полигона р1( [32 . . . |3„ соот
ветственно // вершинамъ нашего многозтольника (черт. 672). Поправки къ 

нимъ назовемъ ки К . . . К . Поправки къ измѣрен-
нымъ длинамъ сторонъ многоугольника обозкачимъ 
ѵѵ ѵъ. . . і'п гдѣ индэксы 1, 2 . .' . // з'казываютъ 

линій, выходящихъ соответственно изъ 1, 
2, . . . вершинъ многозтольника. Задача бз^детъ 
заключаться въ отысканіи такихъ поправокъ ѵ,- и X,- , 
при которыхъ невязки въ коордннатахъ, и въ суммѣ 
измѣренныхъ з'гловъ обращались бы въ нзгли и чтобы 
сумма [Р,- гч -]-\-[рі h 2] была minimum, если Р,- и 
/>,• — вѣса измѣренныхъ сторонъ и угловъ. 

Черт. 6/2. 1 

и 
Изъ перваго 3'словія I ß — 180°(// — 2) = 0 слѣдз'етъ, что, если в»мѣсто 

i 

нуля во второй части равенства ползгчается невязка , т. е., если 

& + + ( « - 2 ) = / ß i 

то необходимо должно после исправленія сзчдествовать равенство 

(?і + >і) + (?2 + >>2) + - • • + ( ? « + > . » ) - 1 8 0 » ( « - 2 ) = 0, 

а это равносильно, чтобы 
>-і-г>-2+- • • + > • » + / ? = О 

или I А/ ] + / з = 0 (I) 

г = 1, 2 • • • // 

это первое з^словное уравненіе. 

Для отысканія 2-го и 3-го условныхъ уравненій замѣтимъ, что } грав-
ненія, дающія невязки fx въ суммѣ приращеній Ах въ абсциссахъ и f, — 
въ суммѣ приращеній Ay въ ординатахъ, 63'дутъ слѣдз^ющія: 

£ S ; Cosa,- = fx 

1 
11 

В Si Sin а,- — fy 

г 

Для того, чтобы fx и fy обратились въ нули, — нужно найти поправки 
daf и dSi къ Si и а,- . Для нахожденія ихъ, продифференцировавъ предыду-
щія равенства, находимъ: 

!) Здѣсь Sin 1" введенъ для перевода градусной величины da въ линейную. 
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Н е т р з г Д н о убѣдиться, что въ теодолитномъ ходѣ ошибка въ азимутѣ 
возрастаетъ съ увеличеніемъ номера линіи. В ъ самомъ дѣлѣ, если пред-
положимъ, что азимутъ начальной линіи а и уголъ А (черт. 672) без
ошибочны, что всегда можно допустить, т. к. эти величины, служа для 
оріентировки полигона 1—2 — 3 — 4 — 5, въ уравновѣшиваніи не уча-
ствуютъ, то будемъ имѣть: 

a i_|_T l= а + 1800 — ( ^ + Р І - Н Ч ) откуда = — \ 
a ^ - x ^ ^ + X j + 1800 —(3 2 + Х 2). . .-ца = т1 — кг = — [^ + Х2] 

и т. д., наконецъ, 

^.= — + • 
гдѣ 1 — поправки въ азиліутахъ. 

Если поправки X и ѵ столь малы, что можно положить t — da и 
V = dS, то изъ равенства для df, получимъ 

т. к. для того, чтобы тѣ же самыя поправки обращали fy въ нуль необ
ходимо должно выходить dfy = — fy . 

Располагая это уравненіе по X,- и замѣчая, что 
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Обозначивъ pi и P; соотвѣтственно вѣса угловыхъ и линейныхъ ре-
зультатовъ наблюденін, изъ (I), (II) и (III) получимъ слѣдующія нормальный 
уравненія для опредѣленія коррелатъ /г', k" и Ы" 

Вмѣсто трехъ условныхъ уравнений (I), (II) и (ИТ) можно придти къ двумъ прнве-
деннымъ условнымъ уравненідаіъ, въ особенности, когда вѣса угловъ рі одинаковы 
между собою. 

Въ этомъ случаѣ изъ равенства (I) слѣдуетъ, что 

и воспользоваться имя, то вмѣсто трехъ условныхъ уравненій получатся, какъ мы сей-
часъ (ниже сего) покажемъ, два слѣдующихъ: 
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Что такимъ путемъ действительно получатся тѣ лее самыя величины X/ , какъ и непо
средственно изъ уравиеніи (I), (II) и (III), видно изъ слѣдующаго: такъ какъ заранѣе 
всѣ pi равны, то нормальныя уравнеиія (А) представятся въ вндѣ 

по второе H третье, сеіічасъ же можно замѣтить, что получатся уравненія (А*), если 
нмѣть въ виду, что 

Вставляя затѣмъ изъ перваго 
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г) Уравновѣшиваніе разомкнутого полигоннаго хода. 

В ъ этомъ слз^чаѣ (черт. 673) ходъ зфавновѣшиванія остается тотъ же. 
Условный зфавненія (I), (II) и (III) будутъ справедливы и для разсматри-
ваемаго слз^чая съ тою лишь разницею, что теперь 

Члрт. 673. 

гдѣ В измѣренные зтлы, вправо 
по ходз^ лежащіе; <xk—at—раз
ность заранѣе данныхъ азимз^-
товъ конечнаго и начальнаго на-

правленій, между которыми проложенъ ходъ; п — число угловъ полигона 
межЕіу этими направленіями, а 

H—1 
fx = 2 5,- cosa, — (;v„ — x\) 

i 

и fy — £ S,- cosa,- — (y„ —jvj) 

гдѣ (д^, и (хп, у„ ) — координаты заранѣе данныхъ начальной и конеч
ной точекъ. 

§ 363. Упрощенные пріены уравновѣшиванія. Угловая и линейная невязки растя-
нутаго полигоннаго хода *). Т а к ъ какъ уравнов-вшиваніе по способу наимень-
шихъ квадратовъ нѣсколько продолжительно, то примѣняютъ иной спо
собъ, болѣе упрощенный, даюшій особенно незначйтельныя разницы про-
тивъ строгаго уравновѣшиванія при вытянутомъ равностороннемъ разом-
кнзтомъ ходе. При этомъ полагают*, что ошибки въ измѣреніи сторонъ 
хода влгяютъ только на длину хода, и оіиибки въ углахъ только на общее 
направленіе хода. 

Это предположеніе будетъ тѣмъ ближе къ действительности, чѣмъ 
болѣе растянуть полигонъ по одному направленію. В ъ самомъ дѣлѣ, если 
мы представимъ себѣ ходъ, незначительно уклоняющійся отъ прямой, то 
въ этомъ случаѣ погрешности въ сторонахъ хода, очевидно, вызовутъ 
перемѣщеніе всѣхъ его вершинъ, кромѣ начальной, по направленію хода, 
а ошибки въ углахъ по направленію къ нему перпендикулярному. 

Поэтому, если AB — S (черт. 674) есть длина бе-
зошибочнаго хода 2 ) азимз^тъ котораго <?; а В' положе
ние точки В, въ которое она переместиться вслѣдствіе 
неизбежныхъ погрѣшностей, такъ что ВВ' геометри
чески представляетъ общую невязку Z по длине и на-
правленію хода, то, опустивъ изъ точки В' перпенди
куляръ на общее направленіе хода AB, получимъ отре-
зокъ B'D == W", который геометрически представить 
угловую невязку хода, а отрѣзокъ BD= W—линейную. Черт. 674. 

х) См. также Н. Веселовскій. Уравновѣшиваніе полигонныхъ ходовъ. 
2) Для простоты разсужденій растянутый ходъ представимъ въ видѣ одной 

прямой. 
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Опредѣлимъ ихъ величины въ зависимости отъ величинъ невязокъ 
fx и fy въ суммѣ приращеній координатъ. 

Для этого обозначимъ длину и азимутъ хода, полученные изъ не-
посредственныхъ измѣреній соотвѣтственно S' и По малости угла 
ер'—<р = Д'.р, очевидно, 

£' — S = W 
и 

f (?'-<?)= IV", r r t 0 = 3 5 + -

Заранѣе извѣстныя (напр., изъ тріангуляціи) координаты точекъ А 
и В назовемъ х„уа и хьуъ • 

Суммы неуравновѣшенныхъ приращеній координатъ хода обозначимъ 
[Ах] и [Ау]. Тогда разности 
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исключеніе изъ тѣхъ же уравненій величины W\ даетъ 

5 - — - = cos и'— fx sin <?' 

или 
W = fy cos й'—fx sin <?' (2) 

По формуламъ (1) и (2) мы получимъ абсолютным значенія линейной 
и угловой невязокъ. 

Относительныя значенія тѣхъ же невязокъ, т. е. величины ихъ, при-
ходящіяся на единиц}'- хода, будутъ: 

Перейдсмъ теперь къ разсмотріьнію отдіьльныхъ ирісмовъ уравновіь-
шиванія. 

Мы уже указывали, что въ случаѣ разомкнутаго полигоннаго хода 
суммы вычисленныхъ приращеній координатъ должны были бы удовлетво
рять равенствами 

гдѣ ( х0у„ ) данныя координаты начальнаго пункта полигона, а ( хь, уъ ) 

таковыя же координаты конечнаго пункта; но въ действительности пре
дыдущая равенства никогда, вообще говоря, не удовлетворяются, такъ что 

Эти величины fx и fy представляютъ собою невязки, которыя должны 
быть разложены на соотвѣтствующія приращенія. 

Если обозначимъ черезъ %х \2 • • • поправки къ вычисленнымъ &хх, 
àx2, Д А - 3 • • • И черезъ -<\х гі2 • • • поправки къ Аух Ьу2 • • - , то онѣ должны 
быть таковы, чтобы 



— 1087 — 

Разсмотримъ пріемы вычисления этихъ поправокъ для слѣдуюшихъ 
случаевъ: 

I. Пріемъ уравновѣшиванія ошибокъ буссольнаго хода. 

Положимъ, что ошибки въ длинѣ линій su s2 • • -s„-i полигоннаго 
•буссольнаго хода соотвѣтственно равны dsv ds2- • • ds„-i и кромѣ того 
допустима, у то носліьднія прямо nponoptifl опальны Ълинамъ самих* линій. 
Это вполнѣ допз^стимо, если линіи хода сравнительно невелики; въ иро-
тивномъ случаѣ ихъ слѣдовало бы считать пропорціональными #корню 
квадратному изъ длины линіи. Итакъ, положимъ, что 

гдѣ с пока неизвѣстный коэффиціентъ пропорціональности. Ошибки въ 
измѣренныхъ азимутахъ ^ а,- • - а,- • • • а„_і назовемъ соотвѣтсвенно do^, 
da2 • • • da; • • . da,,^ и, т. к. нѣтъ никакихъ основаній предполагать, что 
ошибки въ азимутахъ при однѣхъ линіяхъ больше, а при другихъ меньше, 
ибо азимуты измѣряются независимо другъ отъ друга, положимъ, что 

dax = da2 — • • • da; = . . . dau—i = s. 

Тогда ошибки въ приращеніяхъ координатъ, какъ функціяхъ s и а, 
найдутся простымъ дифференцированіемъ выраженій: 

Дд;-= 5 cos а 
Ay — s sin a , 1 

т. е. любая пара ошибокъ и ѵ\,- представится въ видѣ: 
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Рѣшивъ эти ур-ія относительно е, найдемъ: 

или 

Формулы (7) и (8) оказались тождественными съ формулами (3) и 
(4) (стр. 1086); это показываетъ.что въ данномъ случаѣ коэффиціентъ про-
порціональности е есть ни что иное, какъ линейная ошибка хода, прихо
дящаяся на единицу длины хода, и s есть линейное вліяніе угловой ошибки 
хода, приходящееся на единицу длины хода. 

Зная величины е и г нетрудно составить значенія любыхъ поправокъ 
\І и т),- къ соотвѣтствующимъ приращеніямъ координатъ, пользуюсь для 
этого ур-іями (3) и (4): 

= е!\Хі — гДу,-
7) { = ebyi -f- гД#,-

Вычесленныя по этимъ формуламъ поправки придаются къ соотвѣт-
ствующимъ приращеніямъ съ обратными знаками, послѣ чего получатся 
исправленныя приращенія координатъ. 

II. Пріеиъ уравновѣшиванія ошибокъ теодолитнаго хода. 

Положимъ, что полигонный ходъ состоитъ изъ п — 1 линіи и на 
мѣстности измѣряются длины всѣхъ п — 1 линій и углы между ними, а 
также и 2 примычныхъ утла; всего следовательно, измѣрено п угловъ. 
Т а к ъ какъ при такихъ результатахъ измѣреній азимуты линій получаются 

!) Здѣсь мы беремъ абсолютный значенія невязокъ fx и fy. Имѣя же въ виду 
условія (Г) и (П), будемъ помнить, что при уравновѣшиваніи поправки придется вво
дить въ соотвѣтствуювдія приращенія съ обратными знаками. 

Если бы величины е и г были извѣстны, то по этимъ ур-іямъ легко 
было бы получить любыя поправки I и f\ для соотвѣтствующихъ прира-
щеній. Величины же е и £ найдутся изъ з'словш (I) и (П): 

или 

Подобнымъ образомъ полз^чимъ: 
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вычисленіемъ по измѣреннымъ внутреннимъ угламъ, а не непосредственно 
то погрѣшности въ азимутахъ въ разсматриваемомъ случаѣ будутъ от
личны отъ азимутальныхъ погрѣшностей предыдущаго - случая, а именно, 
какъ показано выше, (стр.1081) ошибка въ азимутѣ измѣняется съ измѣне-
ніемъ номера линіи. Такъ что, если черезъ г обозначимъ единицу погреш
ности, приходящуюся на каждый уголъ полигоннаго хода, то ошибки dax  

da,, da3. . . dan_L въ азимутахъ линій 1, 2, 3 . . . . (n—1) представятся въ видѣ: 

dax = zxs. 

da3 — zz& 

do.; = Z{ s 

гдѣ неизвѣстая пока величина z мѣняетъ свою величину по мѣрѣ удале-
нія линіи отъ начальнаго пункта. 

Изъ рав. (5)' стр. 210: яа„ = + 8 V7г или «а, = + s Ѵ~і, мы усматриваемъ, 
что величина zi находится въ прямо пропорціональной зави
симости отъ корня квадратнаго изъ номера линіи или, при
ближенно, отъ номера / линіи. 

Номеръ же линіи есть величина обратно пропорціо-
нальная вѣсу азимута, ибо при вычисленіи вѣсовъ азимутовъ 
за таковыя принимаютъ числа обратныя номерамъ линій. 

Слѣдовательно, можно сказать, что коэффиціентъ z бу
детъ величиной обратно пропорціональной вѣсу азимута. 

Пользуясь этимъ свойствомъ коэффиціента z, мы най
демъ его величину для азимута любой говой о т ъ начала 
хода линіи принимая во вниманіе, что азимутъ разсматри-
ваемой линіи можетъ быть полученъ два раза: одинъ разъ 
вычисленіемъ отъ начальнаго пункта хода А и второй разъ 
отъ конечнаго пункта В (черт. 675). 

Пусть первый результатъ оказался (QS)t; тогда, согласно 
сказаннаго выше, вѣсъ его будетъ числомъ обратнымъ но
меру линіи г = 3 1), т. е. Черт. 675. 

А = Ѵ ( 1 ) 

Второй результатъ пусть будетъ (QS)2; тогда вѣсъ его 

ро = —^— (2) 

Окончательный результатъ (QS\ найдется по правилу общей ариѳ-
метической средины: 

') Замѣтимъ, что число г = 3 есть число угловъ, приннмавшихъ участіе въ обра-
зованіи 1-го результата вычисления азимута (QS). 

69 
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гдѣ рі~\-/>•> — Р есть вѣсъ общей ариѳметнческой средины 
и можетъ быть представленъ, согласно рав. (1) и (2), въ видѣ: 

Съ другой же стороны, вѣсомъ азимута какой-нибудь линіи мы условились 
• тт г (." — >') считать число ооратное номеру линш. Поэтом}' величин}' можно 

разсматривать какъ фиктивный номеръ, соотвѣтствующій азимуту (OS). 
Полагая затѣмъ, что единица погрѣшности, приходящаяся на каждый 

уголъ хода, равна г, и слѣдовательно, на всЬ углы //s, единица погреш
ности, приходящаяся на каждый азимутъ будетъ 

А такъ какъ погрѣшность въ азнмутѣ мы считаемъ прямо пропорціональ-
ной номеру линіи, то величина погрѣшностп азимута говой линіи будетъ 

Слѣдовательно, величина zr въ общемъ видѣ будетъ: 

(3) 

Имѣя' вычисленными величины s, для опредѣленія поправокъ \ и т, 
къ приращеніямъ координатъ, обратимся снова къ рав. (1) и (2) I пріема: 

или, дѣлая замѣну подобную той, что была въ предыдущемъ случаѣ: 

Если бы величины е и s были извѣстны, то по этгшъ уравненгямъ 
легко было бы получить любыя поправки ; и т, для соотвѣтствующихъ 
приращеній. 

Величины же е и г найдутся изъ условій: 

получимъ: 
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(б) 
(7) 

(8) 

(9) 

Зная величины с и г нетрудно составить значенія любыхъ поправокъ 
ІІ и т„- къ соотвѣтствующимъ приращеніямъ координатъ, пользуясь для 
этого уравненіями (4) и (5) : 

%І = еАхі •— г Si &у,-
•q; = е&у; - j - г zi Ах; 

В ъ тѣхъ случаяхъ, когда полигонный ходъ имѣетъ видъ, подобный 
изображенному на черт. 676, указанные выше пріемы зфавновѣшиванія 
не могутъ быть непосредственно приложены, т. к. ходъ въ данномъ сту-
чаѣ значительно уклоняется отъ прямой ли
ши (им'Ьетъ одинъ переломъ) В ъ этомъ слу-
чаѣ точкз* D, наиболѣе уклоняющуюся (точку 
перелома), трактуютъ, какъ узловую, и для 
.линіи DS вычисляютъ два результата азимзта: 
первый по ходу отъ начальной точки А до 
линіи DS, а второй отъ конечной точки В до 
той же линіи; находясь затѣмъ вѣроятнѣй-
шее значеніе азимута DS, исправляюсь по-
•слѣдовательно углы при всѣхъ точкахъ между 
пунктами А и В, и тогда приступаюсь къ 
вычисленію приращеній координатъ для всѣхъ 
линііі хода, что даетъ возможность для точки D 
получить по два результата координатъ и 
изъ нихъ взять вѣроятнѣйшія значенія тѣхъ 
же координатъ. Такимъ образомъ ходъ раз- Черт. 676. 

•бивается на два самостоятелы-іыхъ хода: первый AD и второй DB, изъ 
ко ихъ каждый незначительно уклоняется отъ прямой и, следовательно, 
къ нимъ могутъ быть примѣнены I или II пріемы уравновѣшиванія въ 
зависимости отъ того, будетъ ли ходъ буссольный или теодолитный. В ъ 
спучаѣ буссольнаго хода, по невозможности полз?чить вѣроятнѣйшее зна-
ченіе азимута линіи DS, ограничиваются вычисленіемъ лишь вѣроятнѣй-
шихъ значеній координатъ узловой точки D. 

69* 
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Однако, во избѣжаніе указанныхъ выше предварительныхъ вычи-
сленій можно применить слѣдующіе пріемы уравновѣшиванія полигонныхъ 
ходовъ, ішѣющихъ ojwy точку перелома. 

III. Пріемъ уравновѣшиванія буссольнаго хода съ одной точкою перелома. 

Положимъ, что суммы неисправлённыхъ приращеній координатъ пер
вой части хода (черт. 676) отъ точки А до D будутъ [Дл-^ [ày\ и второй 
отъ точки D до В [Д-г-]2 [Ду] , и что, по прежнем}', 

(4) 

Суммы поправокъ £ и TJ К Ъ приращеніямъ координатъ для первой 
части хода, считая координаты точки D вычисленными получатся по фор-
муламъ (5) и (6) I пріема 

если уравновѣшиваніе идетъ отъ точки А. 
Суммы поправокъ с и т\ для второй части хода, полагая, что уравно-

вѣшиваніе идетъ отъ точки В къ D, будз'тъ: 

Складывая попарно послѣднія четыре ур-ія, найдемъ: 

Рѣшая послѣднія ур-ія относительно е и е, получимъ ихъ значенія, 
необходимыя для вычисленія поправокъ \ и 7],по формуламъ (1) (2): 
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IV*. Пріемъ уравновѣшиванія теодолитнаго хода, имѣющаго одну точку перелома. 

Примѣняя здѣсь тотъ же методъ сужденій, что и въ предыдущемъ 
случаѣ, мы придемъ къ слѣдующимъ формуламъ для в и е: 

О) 

(2) 

гдѣ 

и придаются къ соотвѣтствующимъ приращеніямъ съ обратными знаками. 
Не слѣдуетъ также забывать, что при выводѣ формулъ (1) и (2), 

какъ и въ предыдущемъ случаѣ, предполагается, что уравновѣшиваніе 
2-й части хода идетъ въ обратномъ порядкѣ сравнительно съ первой 
частью; поэтому, вычисляя поправки •») и £ по формуламъ (3) и (4) для 2-ой 
части хода, надо брать ихъ со знаками обратными тѣмъ, которые пол}*'-
чаются непосредственно изъ формулъ (3) и (4). 

Величины поправокъ г\ и £ для первой и второй частей хода б}>дутъ: 

Коэффиціенты 0 вычисляются для каждой части хода отдѣльно. 
Если е не очень мало, то азимутъ послѣдней линіи первой части или 

первой линіи второй части хода при узловой точкѣ измѣнится не менѣе 
чѣмъ на + е. Имѣя это въ виду, чтобы оставить азимутъ безъ измѣненія, 
•слѣдуетъ положить при данной л и н і и 0 = О. 

Заиѣчаніе. В ъ т ѣ х ъ случаяхъ, когда угловая ошибка хода е, вычислен
ная по форм. (4) стр. 1086, оказывается < 0,0003 или въ угловой м ѣ р ѣ < V, 
-линіи полигоннаго хода идутъ почти по дѣйствительнымъ ихъ направле-
ніямъ и линейную невязку хода можно считать происшедшей только отъ 
одной линейной ошибки хода и, слѣдовательно, ее вполнѣ можно принять 
пропорціональной длинамъ сторонъ хода. Поэтому поправки для вычислен-
ныхъ приращеній координатъ определяются формулами: 

Величины поправокъ % т ) 2 . . . \х £ 2 . . . находятся по формуламъ: 
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гдѣ [s] периметръ хода. Изъ этихъ форм}глъ имѣемъ: 

V. Особый пріемъ уравновѣшиванія полигоннаго хода. 

Укажемъ еще одинъ способъ уравновѣшиванія ошибокъ разомкну-
таго полигоннаго хода, основанный на слѣдующемъ. 

Предположимъ, что ось .т-овъ совпадаетъ съ общимъ направленіемъ 
хода, благодаря чем}' азимуты (направленія) а будутъ настолько малы, что 
безъ чувствительной погрѣшности можно принять cosa = 1 и Sina — asi/i\", 
а само a замѣнить черезъ da. 

Тогда уравненія (k) на стр. 1080 можно представить въ слѣдующемъ видѣ: 

l S,- da,- Sin 1 " ] + [ da; Sin 1 " dS; ] = df, . 
— [ S,- da;2 Sin11 " ] + [dS; ] = dfx 

Пренебрегая далѣе произведеніемъ малыхъ величинъ da; dSi и da,-2, 
получимъ слѣдующія условныя уравненія поправокъ: 

гдѣ it — число вершинъ разомкнутаго хода. 

Равенство (3) даетъ ѵ; — ^ Ч - , т. е. погрѣшность въ длинѣ долж-
п — i г 

на быть равномѣрно распредѣлена на всѣ стороны, что вполнѣ соотвѣт-
ствуетъ предположенію о равномѣрности всего хода. 

В ъ равенствѣ (2) da; представимъ въ зависимости отъ поправокъ X: 
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Будемъ различать два случая, а) когда и — Ъ — чётное число и 
Ь) когда // = 2ѵ-|-1—нечетное число. 

Присоединивъ сюда равенство (1), т. е. ЕХ,--|-/? = 0 , умноженное на 
i 

„ // — 1 i • о . — 2 — ) соответственно двумъ пред пол оженіямъ ооъ и, найдемъ 

Независимый членъ равенствъ (2а), и (2j3) получится также, если до-
пустимъ, что X состоитъ изъ двухъ частей 

Х = Х' + Х", 

причемъ X' та именно часть, которая вытекаетъ только лишь изъ одного 
равенства (1) -

Подставляя же въ равенство (2*) вмѣсто X,-

Согласно этому будемъ имѣть 
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т. е. абсолютный членъ будетъ тотъ же самый, что въ равенствахъ (2а) 
и (2ß), а именно: 

2ѵ 1 

fy — 5.—^—imiify — S • V -fp для // = 2v и для // — 2v-j— 1. 

Такимъ образомъ, если всѣ згглы ß исправить предварительно со
гласно равенства (1) и по исправленіи вычислить невязку въ ординатахъ, 

то она будетъ не fy , a fy — S • '-' ^ ^ 

Для того, чтобы отъ ошибокъ въ углахъ перейти къ ошибкамъ въ 
азим}?тахъ (направленіяхъ), представимъ себѣ, что направленія (азимзг-
ты) высчитаны двояко: одинъ разъ начиная отъ начальнаго азимута 
at (пункта) хода, а дрзггой — отъ конечнаго даннаго азимута а* (пз^нкта) 

Если средняя ошибка измѣренія каждаго зтла равна , т. е. вѣса 
всѣхъ ß одинаковы, то среднія ошибки и вѣса а' и а " б з ^ т ъ 
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т. е. при п — 2і или при і = -g- и, слѣдовательно, при г' = ѵ, если п = Ъ> 

. . 2ѵ 4-1 , 
четное число, и при г=—^—, если « = 2ѵ-(-1 нечетное число. 

На основаніи всего вышеизложеннаго вытекаетъ слѣдующее правило 
уравновѣшиванія ошибокъ равносторонняго, вытянутаго разомкнутаго по
лигона: 

Полагая, что ось д;-овъ перенесена по общему направленію хода, 
ошибку въ цлинѣ fx распредѣляютъ поровну между всѣми сторонами хода; 
при ироизвольномъ же положеніи хода относительно осей координатъ 
высчитываютъ ошибку S' — S = W по формулѣ (3) стр, 1086. В с ѣ стороны 
въ этомъ случаѣ должны быть исправлены на одн}г и ту же величину 

* ,-_ / у t * ? !+ / * [ ** ] 

По равенству (1) высчитываются ) / , = - поправки для в сѣ хъ 
ti 

угловъ поворота. По исправленнымъ угламъ находится поперечное укло-
неніе хода 

которое подставляютъ въ равенство (2) вмѣсто fy , въ немъ 5,- = S счи
тается постояннымъ. 

Т а к ъ какъ для «,• вѣсъ pa —-г—^-—- то онъ будетъ и для S • Й?О,- = Wi 
1 г(п — г) J 

поперечнаго уклоненія каждаго полигоннаго пункта въ разсматриваемомъ 
ходѣ. Равенство (2) ириметъ форм}т 

и только оно одно должно быть принято во вниманіе. 

Поправки Wi =j— найдутся, если коррелата k будетъ найдена изъ 
Ра 

" 1 1 1 
равенства — /г- j - W" = 0 или, если положимъ —— = д, 

[Ра J Ра 
тогда 

k[g] = — W" и Wi = — Л-.W". 
[q] 

Поперечная ошибка W" (ошибка въ ординатахъ, если ось д.--овъ со-
впадаетъ съ общимъ направленіемъ хода) распределяется, слѣдовательно, 
пропорціонально величинамъ q, высчитаннымъ для каждой стороны 5,- по 
формулѣ q = — — , причемъ [q] есть сз'мма всѣхъ qt высчитанныхъ для 

каждой изъ сторонъ хода. 
Это же правило примѣняютъ и въ томъ случаѣ, когда ходъ лишь 

приближенно можетъ считаться за равносторонній и вытянутый, т. е. и 
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здѣсь равнымъ образомъ высчитывается ѴѴ" = —^г~ и путемъ послѣдова-

тельнаго зшноженія на распредѣляется между пз'нктами хода. 

§ 364. Узловыа точки полигонометрической сѣти. Точка пересѣченія двухъ 
или нѣсколькихъ полигонныхъ ходовъ обыкновенно называется узловою 
точкою полигонометрической сѣти. Чтобы болѣе надежно определить по-
ложеніе такой точки, ее стараются прежде всего сдѣлать переходною точ
кою, т. е. точкою низшаго разряда тригонометрической сѣти, являющейся 
естественнымъ переходомъ отъ точекъ тригонометрической сѣти къ точ-
камъ полигонометрической сѣти. Переходная точка опредѣляется или по 
способу засѣчки впередъ, или по задачѣ Потенота. Переходною точкою 
стремятся также сдѣлать и ту точку полигоннаго хода, въ которой сильнѣе 
всего нарушается идеальная (вытянутая) форма полигона, вслѣдствіе обхода 
какого-либо мѣстнаго препятствія (оврагъ, рѣка, селеніе и т. п.). 

Если же на мѣстности вблизи нѣтъ точекъ тригонометрической сѣти^ 
по которымъ можно было бы опредѣлить з'зловз^ю точк}7, то координаты 
Згзловой точки опредѣляются слѣдз^ющимъ образомъ: 

П} гсть въ точкѣ К (черт. 677) пересѣкаются два проложенныхъ хода: 
А, 1, 2, 3, 4, 5, В (отъ точки А до точ
ки В) и С, 6, 7, 8, 9, 10, 11, D (отъ точки 
С до точки D). 

Эти два хода можно, пользз?ясь 
3?зловою точкою К, разложить на четыре: 

одинъ отъ точки А до точки К 
другой „ „ В „ „ К 
третій „ „ С „ „ К 

и четвертый „ D „ „ К 

Благодаря этому, получается возможность какъ азимутъ линіи KN" 
(2—8), такъ и координаты точки К [х0 и у0 ) вычислить 4 раза. Дѣйстви-
тельно, азимутъ линіи KN можно получить, начавъ его вычислять: 

1) отъ азимута данной стороны АН. 
2) » » » » ВС 
3) ,) и » и CL. 
4) „ „ „ „ DM. 

В ъ первый разъ для полученія азимута (KN) — a. приходится ввести 
въ вычисленіе 3 з ггла (въ точкахъ А, 1 и 2), во второй — пять угловъ 
{В, 5, 4, 3, 2), въ третій разъ—четыре угла (С, б, 7 и 2) и въ четвертый 
разъ — опять пять угловъ (D, 11, 10, 9 и 8); вслѣдствіе чего 4 значенія 
азимута а будутъ имѣть различные вѣса, такъ какъ для полученія а, 
нужно было воспользоваться 3-мя измѣренными углами, 

для — а2 — пятью углами, 
» H — четырьмя „ 
„ ч-і — пятью „ 
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Но чѣмъ большее число измѣренныхъ угловъ участвуетъ въ вычи-
сленіи азимута, тѣмъ большее число 'неизбѣжныхъ ошибокъ войдетъ въ 
полученное зиаченіе азимута. Если каждый уголъ сопровождается средней 
ошибкой измѣренія + £, то ах будетъ сопровождаться среднею ошибкою 

= V$,2-\-£1-\-t2 = +ï, Y1Î или вѣсомъ pi=J.f~-Ki значеніе a 2 будетъ имѣть 
Ç • о 

вѣсъ р2 = f â ~ 5 i значеніе a 3 получитъ вѣсъ р3 = р и значеніе а 4 — 

_ k 

Принявъ -^- = 1, найдемъ А = у , Д = д = -1- и д = -1- . Вѣро-

ятнѣйшее значеніе а0 для азимута (KN) по началу общей ариѳметической 
средины будетъ 

гдѣ [ ] — знакъ суммы. 

На практикѣ вычисление упрощается, такъ какъ = a' - j - оах ; 
а 2 = а ' а 2 ; 8а 3 = а ' - { - 8 а 3 и а 4 = < / - { - 8 а 4 , гдѣ о! — приближенное значеніе 
искомаго азимута а0, содержащее, напримѣръ, градусы и минуты, а 8 я — 
десятыя и сотыя доли минуты (или секунды), и искомое а 0 принимаетъ 
видъ 

По азимуту а 0 линіи {KN) и по азимуту (АН) исправляемъ углы хода 
А, 1, 2, К и азимуты его сторонъ; точно такъ же 
по азимуту (KN) и ( £С)исправляемъ углы и азимуты хода В, 5, 4, 3, 2, 

(KN) и (CZ) „ „ „ • „ . „ С, 6, 7, 2, 
„ (KN)u(DM) „ „ „ „ „ D, 11 ,10 ,9 ,8 ,2 , 

') k—коэффиціентъ пропорціональности. 
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По нсправясннымъ азимз7тамъ и измѣреннымъ сторонамъ А\ =s1} 

T = 2 = s2, 2 — 3 = s3l 3 — 4 = 5 ^ 4 — 5 = s-0, 5/3 = s 0, C6 = s 7, 6 — 7 = s 8 ; 
7 = 2 = s 9 , 2 —8 = 5 1 0 , 8 = 9 = s u , S=ÏÔ = s12, Ï0=ïï = %, ÏT==Z> = su, 
по формз?лаыъ Д.ѵ = s. cosa и Ду = s . вычисляютъ приращенія коорди
натъ для точекъ 1) 1 и 2, 2) 5, 4, 3 и 2, 3) б, 7 и 2 и 4) Д 11, 10, 9, 8 и 2, 
а по нимъ, сзгммирз'Я приращенія, — четыре раза координаты точки К 
(*о и JVo)-

Полученныя 4 значенія координатъ: 

будутъ имѣть различные вѣса въ зависимости отъ длинъ периметровъ 
Иі = 5 1 + 5 2 ; [5]и = 5 В + 5 5 + 5 4 + 5 8 ; Ит = 5 ; Т ^ + 5 9 И M I V = % + % + 

~ Г si2 ~Т~ sn ~Ь sio 
Чѣмъ длиннѣе [s] измѣренный периметръ, тѣмъ меньше его вѣсъ 

q —~j^2> Г3-"Ь M—средняя ошибка измѣренія [s]; но такъ какъ вообще 

для длины 5 средняя ошибка измѣренія = \iY S , гдѣ <х — нѣкоторын коэф-

фиціентъ пропорціональности, то M=\>Y\s], а потому вѣсъ q = jç^r = 

k l л k . 
„ , , = , если обозначить —5 = I. 

[s] [s] F 
На основаніи этого можно принять, что 

Пользуясь этими вѣсами, находимъ, х0 и уп, какъ ариеметическія сре
дины, а именно: 

х) Углы и азимуты уже исправлены и еще разъ вліяніе ихъ на координаты х0 ну0 

мы не принимаемъ во вниманіе. 
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а также 

На практикѣ вычисления опять таки упростятся такъ же, какъ и 
для азимз'та, а именно, пусть 

n r l w Y n Y—некоторое приближенное значеніе для х0 и у0, напр., выражен
ное цѣлыми саженями, а ох и 8;' лишь соответственный поправки къ нимъ, 
тогда 

ѵ - у U • Ъ>) 
[q] • 

Числовой примѣръ. Пусть отъ линіи (АН) = 144° 55' проложенъ до 
точки К ходъ со сторонами 41,51 саж.; 80,36 саж. и 65,75 саж., такъ что 
[s\x = 41,51 +80,36 + 65,75 = 187,62. Отъ линіи (/36) = 74° 2' ходъ со сто
ронами 83,55 саж., 57,89 саж. и 33,95 саж., такъ что [s]n = 83,55 + 57,89 + 
+ 33,95 = 175,39 и, наконецъ, 3-й ходъ отъ линіи (CL) = 347,° 44' со сто
ронами 99,20 саж., 61,32 саж., 82,83 саж., 52,05 саж. и 33, 50, такъ что 

= 99,20 + 61,32 + 82,83 + 52,05 + 33,50 = 328,90. 
Предварителыіыя вычисленія дали: 
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Если бы мелсд}- четырьмя точками А, В, С и В (черт. 678) были про
ложены 3 хода: сперва 1) А, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, В, затѣмъ 2) С, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, D и, наконецъ, 3) 5, 14, 11, то эти три хода можно было бы 

разложить на 5 ходовъ: slf s.,, ss, slt  

и % которые образовали бы двѣ 
узловыя точки О 5 и 0 11. 

Вычисление координатъ болѣе 
чѣмъ для одной узловой точки можно 
было бы сдѣлать болѣе строгимъ 
пз'темъ, по способзг наименьшихъ ква
дратовъ (см. § 118 и 119 сочиненія 
F. G. Gauss.—Die trigonom. und polygo-
nometr. Rechnungen in der Feldmess
kunst .— Abschnitt VI .—Die potygono-
metrische Punktbestimmung) на осно-
ванін пріемовъ, сз'ществзчощихъ для 
посредственныхъ и з^словныхъ наблю-

деній, — но мы не бз'демъ на нихъ останавливаться, а 3-кажемъ здѣсь на 
способъ послѣдовательнаго примъненія только что описаннаго пріема 
опредъленія координатъ одной \-зловой точки. 

В ъ только что приведенномъ прнмѣрѣ съ дв\-мя згзловыми точками 
мы начнемъ съ отысканія предварительнаго азюгута стороны (5 — 6) п 
предваритслъныхъ координатъ з'зловой точки 0 5 по двз̂ мъ ходамъ ct и s.,, 
а именно: 

Послѣ этого ходъ zb2 соединимъ съ ходомъ s3, образуя какъ бы 
одинъ ходъ s 1 ) 2 ) 5 , въ которомъ число угловъ будетъ п1,2,5 = п1і2-т-щ, а 
периметръ [s]ll2,3 = [s]V2 - j - [s^ . Для него найдемъ азимутъ стороны 11 — 12 
и координнты точки © 11-й: 

Окончательныя значенія хц и уц для координатъ второй узловой 
точки 0 11 найдутся по формуламъ 
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«редварительныхъ координатъ отъ окончатедьныхъ найдутся какъ разности 

Окончательно для 1-ой узловой точки О 5 координаты найдутся 
такъ: 

Порядокъ, въ которомъ должно вестись вычисленіе, показанъ циф
рами отъ 1) — до 23). На практикѣ (по прежнемз?) при нахожденіи сред
няго ариѳметическаго значенія будемъ пользоваться приближеннымъ зна-
ченіемъ искомой величины и вычислять къ нему только соотвѣтственную 
поправку. 

я поправки оу)1іг и Ьх1>2 къ ранѣе вычисленнымъ у1}2 и хѴ2 вычисляются по 
.формуламъ 
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§ 365. Съемка подробностей относительно проложенныхъ точенъ полигонометри-
ческой сѣти ведется способомъ промѣровъ етворовъ между двумя данными 
точками; такими точками являются или сами полигонные пункты, или 
точки, лежащія на прямой, соединяющей- два полигонныхъ пз^нкта. Такія 
точки б}'демъ называть вспомогательными *•). Для вспомогательныхъ то
чекъ вычисляются координаты по даннымъ до нихъ отъ полигонныхъ 
пунктовъ разстояніямъ. При съемкіз подробностей (Special-oder-Stückyer-
messung), при промѣрахъ съ пункта на пунктъ, образуется такъ называе
мая сіьтъ съемочныхъ линін (Liniennetz). 

Пусть, напримѣръ, относительно полигонныхъ пзшктовъ А, В, С, D 
(черт. 679) нужно снять часть границы небольшого з^частка (Parzelle) 
-ард. Для съемки прокладываютъ сперва двѣ съемочныя линіи АС и AD 

и, намѣтивъ на нихъ вспомога-
тельныя точки m и р (на продол-
женіи АС), дополняютъ сѣть съе-
мочныхъ линій еще двумя линіями 
Cm и Dp, причемъ вспомогатель
ная точка m лежитъ на пересѣче-
ніи линій AD и СВ. Съемка самихъ 
точекъ поворота тс, а, р и ц гра
ницы участка относительно сѣти 

съемочныхъ линій ведется не только помощію инстрзтаентально (экеромъ) 
построенныхъ перпендикуляровъ тса, ba, pd, pf hu,, in, (по возможности корот
кихъ по длинѣ) и промѣровъ: по линіи АС,— Ас, Ab, Аа, АС и Ар, по 
линіи AD — Am, Af Ag, Ah, AD, по линіи Cm, — Ca, Cd, Се и Cm, по 
линіи Dp — Di, Dk и Dp, но еще и измѣреніемъ контрольныхъ промѣровъ 
наклонныхъ (гипотенузъ) сп, Стс, Ca, ар, ре, pg, Du,, гф, взятыхъ вблизи 
каждаго изъ перпендикуляровъ, а именно: 3) не доходя до подошвы самаго 
перпендикуряра, а 2) пройдя ее ,— такъ, перпендикуляръ pd контролируется 
наклонными ра и ер; точно также наклонныя ре и pg контролируютъ длину 
перпендикуляра pf. 

Полученную промѣромъ длину s съемочной линіи, напр., Cm, дома 
сличаютъ съ длиною вычисленною по координатамъ ея концовъ (пункта 
С и вспомогательной точки т). Разница a = S — 5 не должна превосхо
дить величины, установленной для разницы двухъ измѣреній одной и 
той же стороны полигоннаго хода: а = 0,01 Vas — bs2, гдѣ а и b — коэф
фициенты, зависящіе отъ мѣстныхъ условій, болѣе или менѣе благопріят-
ныхъ измѣренію линіи. 

Чтобы вершины снимаемой границы получались возможно точно, 
необходимо, чтобы катеты, лежащіе на съемочныхъ линіяхъ, были длиннѣе 
самихъ перпендикуляровъ. Для повѣрки съемки даннаго участка тсарйі не
обходимо сличать длину каждой его стороны, полученной путемъ построе-
нія ея концевъ, съ длиною, измѣренною въ полѣ. Измѣреніемъ Длинъ 

а ) Vermessungsanweisung ІХназываетъ ихъ Kleinpunkte полигонометрической сѣти. 
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ВС'.БХЪ сторонъ участка и заканчивается съемка участка въ полѣ, во время 
которой ведется отъ руки подробный абрисъ г). 

§ 366. Вычисленіе ноординатъ вспомогательныхъ точекъ полигоноиетрической 
сѣти и координатъ вершинъ участка, снятаго способомъ примѣровъ относительно сѣти 
съемочныхъ линій. Приращенія координатъ для вспомогательной точки, какъ 
точки, лежащей на прямой, заданной координатами своихъ концовъ, най
дется слѣдующимъ образомъ: Пусть m есть вспомо
гательная точка линіи AD (черт. 680), для которой 
ИЗВѢСТНЫ Х„, у а И Xd, yd. 

По извѣстнымъ формуламъ найдемъ: 

Черт. 680. 

Искомыя приращенія àx и by для точки m получимъ изъ подобія тре
угольниковъ ADE и Amt. 

АХ:Ах — AY:Ay — S:s въ видѣ: 
. А У Ах= -^- .s и Ay = - g r - . s; 

причемъ для всѣхъ вспомогательныхъ точекъ одной и той же линіи бу-
дутъ постоянными коэффиціентами а и b: 

') Образецъ такого абриса можно видѣть въ приложеніяхъ къ Vermessungsanwei
sung V I I I , а также и въ чертежной комнатѣ Межевого Института, для которой мною 
спеціально были выписаны и доставлены какъ образецъ полевого абриса, такъ и чисто
вого плана кадастровой прусской съемки. 

70 

Чдрт. 681. 

а координаты точки N найдутся изъ равенствъ 

Что же касается до нахожденія координатъ вершинъ участка, напр., 
точки N, при помощи длины перпендикуляра Nf—h и разстоянія Af=p 
отъ его подошвы / до начальной точки A линіи 
AD, то прежде всего замѣтимъ, что координаты 
вспомогательной точки будутъ: 

Координаты точки m будутъ: 
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Очевидно, что Л.ѵл- н\-жно считать положительными., когда точка А 
лежитъ влѣво отъ съемочной линіп и отрицательнымъ, когда точка N ле
житъ вправо отъ нея, что ясно изъ чертежа. 

По наііденнымъ коордннатамъ вершннъ з'частка легко вычислится 
какъ его плошадь, такъ и азим}-ты его сторонъ, длина которыхъ, изме
ренная въ полѣ, также можетъ быть повѣрена путемъ вычисленія. 

§ 367. Самостоятельная сѣть полигоновъ. Разобранные выше случаи урав-
новѣшиванія полигонныхъ ходовъ предполагаютъ наличность опорныхъ 
щ-нктовъ съ заранѣе извѣстными (напр., изъ тригонометрической сѣти) 
координатами, между которыми и проложены полигонные хода. Но, какъ 
уже было указано, въ Россіи, за отс}тствіемъ на большей части простра-
ства Имперіи тригонометрической сѣти, часто полигоны прокладываются 
самостоятельно, въ видѣ многоугольниковъ съ пересѣкающимися или не
пересекающимися діагональными ходами. 

Вопросъ объ зфавновешиваніи сомкнз'тыхъ полигоновъ совместно 
съ внутренними ходами въ последнее время поставленъ на очередь и въ 
русской геодезической литератзфе х). 

Идея уравновешиванія по способз', предложенномз? А. С. Чеботаре-
вымъ, основана на следующихъ двз^хъ предложеніяхъ: 

1) „при уравновешивание угловъ многоугольника несколько угловъ его 
можно заменить однимъ угломъ между линіями, заключающими выделяе
мые углы, при чемъ этоть уголъ нужно считать по точности равносиль-
нымъ п выделяемымъ угламъ'1. 

х) Н. Веселовскій. Пріемы обработки результатовъ непосредственныхъ пзмѣреній 
въ сомкнутыхъ теодолитныхъ ходахъ. Москва 1912. 

А. С. Чеботаревъ. Уравновѣшиваніе сомкнутыхъ полигоновъ совмѣстно съ вну
тренними ходами. Красноярскъ. 1913. 

a затѣмъ и самыя координаты: 

Такнмъ образомъ видимъ, что, зная а и Ь, сперва находимъ прира-
щеніе Аду и Ду/, а также А.ѵ.ѵ и Дѵ.у въ виде: 

Величины же Лдг.у и Лѵ.ѵ полз'чимъ изъ подобія трез'гольннковъ ADE 
и afN, въ которыхъ інгЬемъ: 
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Действительно, изъ чертежа 682имѣемъ: 

7 = 180 — ( а * — а, ) 

гдѣ 7 — уголъ, образованный продолженіемъ сторонъ АС и BD; «TT и а* • 
.азимуты тѣхъ же сторонъ. 

Съ другой стороны, исходя 
отъ началы-іаго азимута щ мож
но вычислить по измѣреннымъ 
угламъ ß, вправо по ходу лежа-
щимъ, азимутъ а,, по формуле: 

«, = «, + « . 1 8 0 ° — Ц, 

•откуда 

«* — «/ = » . 1 8 0 » - Е р Черт. 682. 

гдѣ ^ß— сумма всѣхъ п угловъ, заключенныхъ между сторонами АС 
и BD. 

Подставляя изъ послѣдняго уравненія значеніе ak — a, въ первое 
получимъ: 

Т = ЕЗ — ( и —1)180° (1) 

Если измѣрялись углы X, влѣво по ход}' лежащіе, то 

7 = (я -}- 1 ) 180°— SX 

В е с ь угла у, согласно соображений, з гказанныхъ на страницѣ 1099 
нужно считать равнымъ 

1 

п 
принимая за единицу вѣса, вѣсъ измѣренія одного угла 

2) „при уравновешиванги приращеній абсциссъ и ординатъ многоуголь
ника, можно сумму приращеній любой части этого многоугольника заме
нить приращенгями, которыя соответствуют* линіи, соединяющей концы 
заменяемой части, причемъ эту лингю нужно считать по точности рав
носильной длине S заменяемой части многоугольника". 

Если назовемъ суммы приращеній абсциссъ и ординатъ хода, заклю-
ченнаго между точками А (ха уа) и В (хьуь) (черт. 682) соответственно 
[Д*] и [Ду], 
то какъ известно, 

Сравнивая обе пары равенствъ, получимъ: 

(2) 

70* 
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В ѣ с а ихъ можно принять равными 

Р = 
S 

гдѣ S периметръ хода, заключеннаго между точками А и В. 
Предположимъ теперь, что имѣемъ полигонъ (черт. 683), между точ

ками А и В котораго проложено m полигонныхъ ходовъ s , , . . zi ... z,„. 
Каждый изъ нихъ даетъ намъ свою величин}' у,- по формуле (1) съ соот-

1 
вѣтствующимъ вѣсомъ/,- = — - Тогда 
по формулѣ общей ариѳметической 
средины вѣроятнѣйшее значеніе 

гдѣ 

Очевидно, что теперь для уравновѣшиванія угловъ сложнаго поли
гона достаточно, опредѣливъ предварительно величину угловой невязки 
простого многоугольника CAQBDP, распредѣлить ее на всѣ углы этого 
многоугольника пропорционально величинамъ, обратнымъ вѣсу каждаго 
угла, такъ какъ чѣмъ больше вѣсъ угла, тѣмъ, очевидно, больше довѣріе к ъ 
нему и темъ, слѣдовательно, меньшую поправку онъ долженъ получить. 

Очевидно, для всѣхъ угловъ многоугольника CAQBDP эти величины 

равны единице, кроме угла т 0, для котораго она равна _1_ 
А 

Получивъ послѣ уравновешивания угловъ многоугольника CAQBDP 
окончательное (исправленное) значеніе угла т и взявъ разности г,- — у f  

получимъ невязки въ углахъ для каждаго отдѣльнаго хода; после чего 
эти невязки остается распределить поровну между углами соотвѣтствую-
щаго хода. 

Слѣдующее за симъ вычисление азимутовъ и приращений координатъ 
производился обычнымъ порядкомъ. 

Уравновѣшиваніе приращений координатъ производится совершенно-
аналогично: каждый: ходъ даетъ свою величину приращений Ад:,- аЪ ; Ау; аЬ 

1 
для линии АВ по формуламъ (2) съ соотвѣтствующимъ вѣсомъ P; = 5, 

Тогда по формуламъ общей ариѳметической средины вѣроятнѣйшія 
значения Ах0

аЬ и АУаЬо будутъ: 
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гдѣ P0 — вѣса АхаЬ
0 и Д_уя6

0 

Теперь, для уравновѣшиванія приращеній координатъ сложнаго по
лигона, нужно сначала опредѣлить величины невязокъ въ приращеніяхъ 
координатъ простого многоугольника CAQBDP, и распредѣлить ихъ sa

il 

тѣмъ пропорционально величинамъ -р-. Очевидно, для всѣхъ сторонъ много

угольника CAQBDP эти величины равны ихъ длинамъ, кромѣ стороны AB, 

для которой она равна — . 

Получивъ послѣ уравновѣшиванія приращеній координатъ много
угольника CAQBDP окончательныя (исправленныя) значенія Аха6 и АуаЬ 

и взявъ разности 
ах/ а6 — АхаЬ 

и 
Ду. ab — д у а Ь ^ 

получимъ невязки въ приращеніяхъ для каждаго хода, которыя распре-
дѣляются также пропорціонально длинамъ линій этихъ ходовъ. 

Увязываніе болѣе сложныхъ комбинацій полигонныхъ ходовъ всегда 
можно свести къ вышеуказанному способу уравновѣшиванія. 

Такъ , если сѣть полигонныхъ ходовъ имѣетъ видъ, представленный на 
черт. 684, то для уравновѣшиванія угловъ сначала вычисляемъ у,,1'2 по ходамъ 1 
и 2 И 7 0

6 ' 7 ' 8 по ходамъ б, 7 и 8. 
Затѣмъ по углу у,,1'2 и хо
дамъ 3 и4в ычисляемъ Уо1-2'3'4, 
послѣ чего мы перейдемъ 
•къ увязыванію угловъ 
простого многоугольника 
ABCDPQ. В ъ дальнѣй-
шемъ поступаемъ по тому 
же плану, какъ указано 
въ предыдущемъ случаѣ. 
Уравновѣшиваніе прира
щений координатъ произ
водится совершенно ана
логично. 

Разумѣется, вышеизложенный способъ уравновѣшиванія съ успѣхомъ 
можетъ быть примѣненъ и къ разомкнутьшъ полигоннымъ ходамъ, про-
ложеннымъ между нѣкоторыми опорными (вычисленными, напр., изъ триан
гуляции) пунктами С и D (черт. 683) съ заранѣе извѣстными для нихъ 
координатами. 

Черт. 684. 



— 1110 — 

В ъ тѣхъ случаяхъ, когда въ полигонѣ проложено нѣсколько не-
пересѣкающихся внутреннихъ ходовъ (черт. 685) ходъ зфавновѣшиванія 
остается тотъ же: по ходаыъ I и II получаемъ уголъ іу1'2, а по III и I V 
уголъ 70

3-4; послѣ чего получимъ простой многоугольникъ и въ дальнѣй-
шемъ поступаемъ по заказанному уже планз7. 

Уравновѣшиваніе полигона съ нѣсколькими внутренними ходами, схо
дящимися въ одной узловой точкѣ внутри многоугольника можно свести 
къ предыдущемз? случаю, т. к. можно считать, что, напр., въ нашемъ 
случаѣ (черт. 686) проложены два діагональныхъ хода ( IV- j -V) и (IV -f- VI) , 

4 

ЧЕРТ. 685. ЧЕРТ. 686. 

разсматривая ихъ идущими на протяженіи I V параллельно дрз7гъ другу 
на безконечно близкомъ разстояніи. 

Не останавливаясь- на разборѣ другихъ случаевъ уравновѣшиванія 
по описанному способу 1), отмѣтимъ еще нѣсколько случаевъ увязки сом-
кнутыхъ полигоновъ совместно съ внутренними ходами по способамъ, 
указанія на которые даны D r . F . G . G a u s s ^ r b 2). 

1) В ъ случаѣ если проложенъ одинъ діагональный ходъ (черт. 685) 
2 — 12 — 6 уравновѣшиваніе можно произвести слѣдующимъ образомъ: 
исходя отъ азимута линіи (1 — 2) вычислить по неувязаннымъ внутреннимъ 
угламъ три раза азимутъ линіи (6—7), пользуясь для этого ходами: (1—2— 
3 — 4 — 5 — 6—7) (1 - 2 — 1 2 — 6 — 7) и (2 — 1 — 1 1 - 1 0 — 9 — 8 — 7 — 6) и 
изъ всѣхъ значеній взять среднее по правилу общей ариѳметической сре
дины; послѣ чего невязку въ углахъ каждаго хода распредѣлить поровну 
на всъ углы и вычислить затѣмъ обычнымъ порядкомъ азимуты в с ѣ х ъ 
линій и ихъ приращенія координатъ. 

!) ЖЕЛАЮЩИХЪ ПОДРОБНѢЕ ОЗНАКОМИТЬСЯ СЪ ЭТИМЪ ВОПРОСОМЪ ОТСЫЛАЕМЪ КЪ УКАЗАН
НОМУ ВЫШЕ ИСТОЧНИКУ. 

2) СМ. „DIE TRIGONOMETRISCHEN UND POLYGONOMETRISCHEN RECHNUNGEN IN DER FELDMESS
KUNST DR. F. G. GAUSS'A, А ТАКЖЕ H. ВЕСЕЛОВСКІЙ. ПРІЕМЫ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВЪ НЕПО-
ВЕНСРЕДСТНЫХЪ ИЗМѢРЕНІЙ ВЪ СОМКНУТЫХЪ ТЕОДОЛИТНЫХЪ ХОДАХЪ. 



Съ полученными данными, исходя отъ точки 2, вычислить трижды ко
ординаты 6-ой точки и найти вѣроятнѣйшія ихъ значенія и вѣса. Послѣ 
чего уравиовѣшиваніе отдѣльныхъ ходовъ можно произвести по одному 
изъ разобранныхъ нами на стр.1084—1098 пріемовъ, принимая уже пункты 
2 и б за опорные, координаты коихъ не подлежатъ измѣненію. 

2) В ъ случаѣ двухъ непересѣкающихся внутреннихъ ходовъ (черт. 865) 
сначала поступаготъ, какъ и въ предыдущемъ случаѣ: вычисляютъ трижды 
азимутъ линіи (6 — 7) и находятъ его вѣроятнѣйшее значеніе; послѣ чего, 
вычисляютъ трижды азимутъ (8—9), пользуясь для этого ходами: (б — 7 — 
8 _ 9) (2—1 —11—13 — 8 — 9) и (2—1—11—10 — 9 — 8) и также вычисляютъ 
вѣроятнѣіішее его значеніе, которое даетъ возможность исправить вели
чину азимута (б — 7). Установивъ такимъ образомъ окончательно величину 
азимута (6 — 7), вычисляютъ значенія азимутовъ линій (3 — 4) и (10—11), 
которыя вмѣстѣ съ ранѣе полученными позволятъ исправить всѣ углы по
лигоновъ. Уравновѣшиваніе координатъ производится совершенно анало
гично. 

3) В ъ случаѣ расположенія ходовъ, указаннаго на черт. 686, посту
паготъ слѣдующимъ образомъ: исходя отъ азимута линіи (1—2), вычисляютъ 
трижды азимутъ линіи (4—13) по ходамъ: (1—2 — 3 — 4 —13), (2—1—11— 
10—12 — 13 — 4) и (2 — 1—11—10 — 9 - 8 — 7—6 — 5 — 4—13) и нахо
дятъ вѣроятн-Ізйшее его значеніе. Это послѣднее вмѣстѣ съ азимутомъ 
(1—2) позволяютъ определить два значенія азимута линіи (14 — 7) по 
двумъ ходамъ: (4 — 13 — 14 — 7) и (2 — 1—11—10 — 9 — 8 — 7 — 14) и вы
числить окончательное вѣроятнѣйшее значеніе азимута линіи (14 — 7), 
которое даетъ возможность исправить величину азимута (4—13).. Уста
новивъ такимъ образомъ окончательно величину азимута (4 —13), вычи
сляютъ, исходя отъ него и отъ азимута (1—2), вѣроятнѣйшее значеніе 
азимута (2 — 3); по азимутамъ (4—13) и (14 — 7) — значеніе азимута (5—6); 
по (1—2), (4 —13) и (14 — 7) вычисляютъ азимуты линіи (10—12) по хо
дамъ: (2 — 1—11—10 — 12), (4 — 13 — 12 — 10) и (14 — 7 — 8 — 9 — 10—12) 
и берутъ- изъ нихъ вѣроятнѣйшее значеніе. Затѣмъ можно еще вычислить 
азимуты линіи (8 — 9) по ходамъ: (14 — 7 —8 —9) и (12—10 — 9 — 8) и 
взять изъ нихъ вѣроятнѣйшее значеніе. Послѣ этого вычисленные ази
муты позволятъ исправить углы полигоновъ, сначала по окружной межѣ, 
a затѣмъ и по внутреннимъ ходамъ. 

Вычисленіе азимутовъ прочихъ линій и приращеній координатъ про- -
изводится обычнымъ порядкомъ. Уравновѣшиваніе же координатъ ведется 
совершенно по тому же плану, какъ и нахожденіе вѣроятнѣйшихъ зна-
ченій азимутовъ. Сначала трижды вычисляютъ координаты 4 точки и бе
рутъ изъ нихъ вѣроятнѣйшее значеніе. За симъ, полз^чивъ окончательное 
значеніе координатъ 7 точки, исправляютъ координаты точки 4 и вычи
сляютъ вѣроятнѣйшія значенія координатъ точекъ 10, 13, 3, 6 и 8. Поелѣ 
чего исправляютъ приращенія координатъ окружной межи и внутреннихъ 
ходовъ *•). 

J) Глава о полигонометрической сѣти просмотрѣна и переработана вновь при 
содѣйствіи П. I. Шгіяло. 

— 1 1 1 1 — 
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Г Л А В А IX . 

П р о е к ц і и к а р т ъ 1 ) . 

§ 368. Предварительныя понятія. Глобусъ и карта. Земная поверхность въ 
общемъ (см. § 2) по своем}' вид}' весьма мало отличается отъ поверхности 
шара -), а потом}' имѣющееся на ней расположение отдѣльныхъ частей 
суши, очертаніе морей, рѣкъ, цѣпей горъ и т. п. естественно изображать 
на поверхности какого-нибудь произвольнаго шара, въ видѣ, такъ назы-
ваемыхъ, земныхъ глобусовъ. Но при изготовлении глобусовъ представляется 
много практическихъ затрудненій, почему въ геодезіи изучаются способы 
йзображенія значительныхъ участковъ земли не на шаровой поверхности» 
а на плоскости, чтобы имѣть возможность пользоваться при этомъ обше-
принятымъ матеріаломъ—-бумагою. Когда двѣ точки земной поверхности 
удалены другъ отъ друга болѣе, чѣмъ на 20 верстъ, то при опредѣленіи 
горизонтальнаго проложенія разстоянія между ними, приходится принимать 
во вниманіе кривизну земли, принимая ее или за сферу, .или за сфероидъ. 
Кратчайшее разстояніе между двумя точками на сфере определяется дугою 
большого круга, проходящаго черезъ обѣ данныя точки. Непосредственно 
на поверхности земли измѣрить разстояніе, большее 20 верстъ, трудно; 
оно можетъ пересѣкать массу препятствий (города, рѣки, большіе овраги, 
цѣпи горъ и т. п.); поэтому для определения длинъ дугъ какъ большихъ 
круговъ, напр., меридіановъ, а также и малыхъ, напр., параллелеиі, про-
кладываютъ между конечными точками тригонометрическую сѣть. Взаим
ное положение вершинъ треугольниковъ определяется тою или иною систе
мою координатъ на земной сферѣ (или сфероидѣ), напр., географическою 
широтою и долготою. По координатамъ концовъ можно вычислить по 
формуламъ сферической тригонометрии и длину искомой линии. Помимо 
этого способа (геодезическаго) положеніе главныхъ основныхъ точекъ на 
земной сферѣ можетъ быть еще определено и путемъ астрономическимъ, 
а именно, изъ наблюдении надъ небесными свѣтилами можно путемъ вы
числение (Практическая Астрономія) найти широту, долготу и азимутъ 
точки наблюденія. Положеніе второстепенныхъ точекъ можетъ быть опре
делено инструментального или глазомѣрною съемкою между главными 
пунктами карты. Изображенія на плоскости значительныхъ пространствъ 
земной поверхности, принимая во вниманіе сферическій видъ земли, называ
ются картами. На картѣ положеніе любой ея точки можетъ быть опре
делено пересеченіемъ меридіана съ параллелью, а потому при составлении 
картъ прежде всего приходится говорить объ изображении на бумаге 
дугъ меридіановъ и параллелей. 

Планъ и карта. Виды проекцій. Если бы всю земную поверхность или 
значительную ея часть можно было принять за математическую плос-

х) Переработана при содѣйствіи П. I. Шнлло. 
1 

2) Сжатіе земли у полюсовъ ровно , т. е. (а — b) : а 

большая и малая полуоси меридіональнаго эллипсиса. 

1 

= -ggg-, гдѣ а и b суть 
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кость (какъ это обыкновенно и дѣлается для незначительныхъ земныхъ 
участковъ, то всѣ фигуры перенеслись бы съ этой плоскости на плоскую 
же бумагу съ сохраненіемъ ихъ подобія и полз^ченное изображение назы
валось бы планомъ. При этомъ численный масштабъ, т. е. отношеніе какого-
либо безконечно малаго отрѣзка на изображении къ соответствующему го
ризонтальному отрѣзку на мѣстности, на плане, очевидно, есть величина 
постоянная. Но такъ какъ земля имѣетъ шаровую поверхность, которая не 
можетъ быть развернута въ плоскость безъ складокъ или разрыва, то 
вслѣдствіе этого на картѣ невозможно представить различныхъ частей 
какого-нибудь обширнаго пространства совершенно такъ, какъ онъ распо
ложены на земной поверхности, т. е. съ полнымъ сохраненіемъ подобія 
контуровъ. На картѣ всегда будетъ замѣчаться нѣкоторое относительное 
искаженге, которое можетъ отразиться въ большей или меньшей степени 
или на взаимныхъ разстояніяхъ между предметами или на величинѣ пло
щадей, или на направлены линій (т. е. на углахъ). Пояснимъ си<азанное 
примѣромъ: растягивая вырѣзанный кусокъ пустого резиноваго мячика съ 
начерченными на немъ фигурами на плоси<ость, мы увидимъ, что нѣкоторыя 
части его вытянутся болѣе, другія менѣе; при одной и той же точкъ ре
зина можетъ по одному направленію вытянуться, а по другому сократиться. 
Т о же самое будетъ и при перенесеніи фигуръ со сферы на плоскзгю 
бумагу; фигуры эти по необходимости исказятся: равные отрѣзки и углы 
на сферѣ перестанз^тъ быть равными на изображении. Другими словами, 
масштабъ изображения въ разныхъ частяхъ сферы различенъ. Изъ сказан-
наго слѣдуетъ, что на картѣ масштабъ есть величгіна переменная, измѣ-
няющаяся в ъ зависимости отъ направленія отрѣзка и отъ мѣста его рас
положения въ проекціи; иначе, масштабъ на картѣ есть функція точки и 
направленія. В ъ этомъ существенное отличіе картъ отъ плановъ. 

Поэтому мы не можемъ горизонтальные углы мѣстноети брать по картѣ 
непосредственно транспортиромъ ими, напр., измѣрять площади фигуры на 
картѣ планиметромъ, такъ какъ на картахъ вообще углы искажаются, а 
площади не пропорціональны площадямъ мѣстности. Вслѣдствіе этого при 
составлении картъ, заранѣе имѣя въ виду сохранить (на картѣ) дѣйстви-
тельнз^ю величину того или другого элемента, прибътаютъ къ особымъ 
построеніямъ, называемымъ условными проекціями. Т а к ъ какъ каждая 
точка на земной поверхности можетъ определяться пересѣченіемъ мери
диана и параллели, то условная проекція, какъ и всякая вообще проекція 
заключается въ построении географической сѣтки меридіановъ и параллелей 
на такихъ началахъ, при которыхъ карта удовлетворяла бы какому-нибз^дь 
одному условно, требуемому специальною целью карты. 

Главнѣйшія условія, которыя преслѣдзчотся при составлении картъ,— 
это: 1) сохранение подобія въ бези<онечно — малыхъ частяхъ карты и 2) со
хранение площадей на картѣ. Картографическія проекціи первой категории, 
въ которыхъ горизонтальные углы мѣстности изображаются въ натуральную 
величину (безъ искажения) называются конформными или равноугольными. 
Проекции, удовлетворяющія второму условію, называются эквивалентными 
или. равновеликими. В ъ этихъ проекціяхъ площади можно измѣрять плани-
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метромъ, какъ на планѣ, но за то углы здѣсь получаются искаженными. 
В с ѣ остальныя проекціи, обладающія свойствами промежуточными между 
проекціями конформными и эквивалентными, т. е. такія, которыя не воспро
изводясь ни угловъ, ни площадей, называются произвольными. 

В ъ зависимости отъ способа изображенія земной поверхности на 
плоскости проекціи конформныя, эквивалентныя и произвольныя подраз
деляются каждая на проекціи псрспективныя, когда проектированіе точекъ 
поверхности сферы производится на основаніи правилъ перспективы; ко-
ническія, ползгчающіяся въ результате проектированія точекъ сферы на 
нѣкоторый конусъ и последз^ющаго развертыванія этого конз^са на плос
кости; цилиндргшескгя, когда точки сферы проектируются на некоторый 
цилиндръ, который затемъ развертывается на плоскости и т. д. Вследствіе 
произвола въ выборе з^словій, задача построенія картографическихъ про-
екцій неопрсдѣленная, и въ разное время изобретено множество проекцій. 
Предметъ изученія различныхъ проекцій картъ составляетъ 0C06340 отрасль 
знаній — картографгю; ее обыкновенно относятъ къ геодезіи, хотя она мо
жетъ составить самостоятельною назгку въ ряду прочихъ прикладныхъ ма-
тематическихъ наз^къ. Каждая проекція преследз'етъ свою определенную 
цель (а иногда и несколько) и обыкновенно въ ущербъ другимъ: не су-
ществуетъ проекціи, удовлетворяющей всемъ целямъ вместе. 

При составленіи карты, на нее прежде всего, разумеется, наносятъ 
сетку меридіановъ и параллелей, потомъ пункты тригонометрической сети 
по ихъ широтамъ и долготамъ, а затемъ з'же между ними вносятся в с е 
подробности, определяемыя непосредственно съемкой. 

Различный роды картъ. Карты можно разделить на три главные рода: на 
географическія, топограф ическгя и морскія. 

На географическихъ картахъ представляется целое полушаріе, госу
дарство, область и т. п., и изображается положеніе главнейшихъ пред
метовъ земной поверхности, какъ-то: направленіе рекъ, цепей горъ и пр., 
а также границы государства, областей и т. п. 

Города, селенія, горы означаются на нихъ условнымгі знаками. Гео-
графическія карты подразделяются на генеральныя (общія) и подробный 
(называемыя также спеціальными), изъ которыхъ последнія отличаются 
отъ первыхъ большею подробностью и точностью. 

На топографжческихъ картахъ изображаются въ масштабе не только 
в с е видимые на местности предметы съ соблюденіемъ ихъ вида, относи
тельной величины и расположенія, но главнымъ образомъ и самый харак
теръ местности, какъ-то: неровности местности, нЬкоторыя свойства 
почвы, а также и в с е пути сообщенія. 

Т а к ъ какъ изображеніе страны съ такими подробностями не можетъ 
быть представлено иначе, какъ на картахъ значительной величины, то 
это обстоятельство, составляя важное неудобство, встречаемое при со-
ображеніяхъ, относящихся до целаго края, подало поводъ къ составление 
семитопографическгсхъ или полутопографическихъ картъ. 
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Малые города и селенія представляются на нихъ условными зна
ками, подобно тому, какъ на географическихъ, a всѣ прочія подробности, 
какъ-то: пути сообщенія, лѣса, болота и пр., какъ на топографическихъ, 
съ тѣмъ только различіемъ, что обращается вниманіе не столько на со
блюдете фигуры предметовъ, сколько на выраженіе общаго характера 
мѣстности. 

На морскихъ картахъ представляется море съ обозначеніемъ всѣхъ 
предметовъ, важныхъ для мореплавателей, какъ напр., береговъ, матери-
ковъ, портовъ, отдѣльныхъ острововъ, подводныхъ камней, мелей, промѣ-
ровъ глубинъ и проч. Изъ предметовъ, находящихся на материкѣ, изобра
жаются лишь г в , которые лежатъ близъ берега и могутъ быть видимы 
съ моря. Этого рода карты, подобно топографическимъ, дѣлятся на гене-
ральныя и частныя (подробныя); на первыхъ представляется вполнѣ все 
море, а на вторыхъ — болѣе или менѣе значительная его часть. 

Замѣтимъ, что если бы мы имѣли готовую топографическую карту 
какой-нибудь страны, то, уменьшивъ ее по соотвѣтственному масштабу и 
выпустивъ излишнія подробности, получили бы семитопографическую; 
уменыленіе въ извѣстной степени последней,—дало бы подробную геогра
фическую и т. д. Изъ чего можно заключить, что рѣшеніе общаго вопроса: 
„какъ изображать на картахъ положение предмета и всіь прочія подробно
сти мѣстности", можетъ быть разсматриваемо, какъ заключающееся в ъ 
искусствѣ составленія топографическихъ картъ. Топографическія карты 
составляются непосредственно изъ тригонометрическихъ и топографиче
скихъ съемокъ, слѣдующимъ образомъ: положеніе точекъ тригонометри
ческой сѣти всѣхъ трехъ разрядовъ наносятъ на листы б}'маги посред-
ствомъ координатъ, или посредствомъ иныхъ пріемовъ. Совершивъ это 
дѣйствіе, называемое прокладкой тригонометрической сіьтщ приступаютъ 
къ производству топографической съемки 1). По окончаніи топографической 
съемки, для составленія топографической карты остается перерисовать 
снятые планы въ уменьшенномъ масштабѣ на листахъ бумаги, на которой 
предварительно начерчена географическая сѣтка. Изъ этого заключаемъ, 
что процессъ составленія топографическихъ картъ состоитъ во 1) въ чер-
ченіи географическихъ сѣтокъ, во 2) въ прокладке точекъ тригонометри
ческой сѣти, въ 3) въ производствѣ топографической съемки и въ 4) въ 
перерисовкѣ снЯтыхъ плановъ на листахъ проекціи. 

§ 369. Свойства иасштабовъ. Главный направленія2). Каждому закону услов-
наго изображенія соотвѣтствуетъ свой законъ искаженія длинъ, угловъ и 
площадей. Этотъ же послѣдній всецѣло зависитъ отъ соотношенія между 
масштабами карты. При разсматриваніи безконечно малыхъ частей сферы, 
оказывается, что несмотря на безконечное разнообразіе законовъ услов-
наго изображенія, искаженія все же обладаютъ нѣкоторыми общими свой
ствами, къ разсмотрѣнію которыхъ мы и приступимъ. 

1) Государственный съемки у насъ въ Россіи производятся Военно-топографиче-
скимъ отдѣломъ Главнаго штаба мензулой (см. съемку мензулой на основаніи тригоно
метрической сѣти). 

2 ) См. Эренфейхтъ — Литографированный курсъ по Высшей Геодезіи. 
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Пусть k— изображеніе точки К сферы, географическія координаты 
которой <? и X. (черт. 687). 

Очевидно, положеніе точки k (.г, у) на картѣ зависитъ отъ коорди
натъ точки на сферѣ (с?, X), т. е. 

Опредѣлішъ масштабъ m въ точкіь К (с?, X) по направленію К 1С, 
определяемому азимз^томъ А 

Для этого вообразимъ 
на сферѣ безконечно малый 
отрѣзокъ КІС = dS и пзтсть 
изображеніе его на кар-
тѣ kk' = ds съ осью .г-овъ 
о б р а з з т е т ъ н ѣ к о т о р ы й 
З'голъ а. 

Ось .ѵ-овъ и з гголъ а, 
вообще говоря, не бз^дзтъ 
изображать мерндіана KP 

Черт. 687. и а з и М у Т а А на картѣ. 

Вообразивъ далѣе на сферѣ параллель KL и меридіанъ LK', ползг-
чимъ на сферѣ безконечно малый трезтгольникъ KK'L, одинъ катетъ ко
тораго KL, какъ дзтга параллели, съ рад'з^сомъ на широтѣ cp, равнымъ 
R cos®, представится въ видѣ: 

KL = R cos о dl 

гдѣ R — рад'з'съ сферы a Х̂ — разность долготъ точекъ К и К'. Называя 
же разность ихъ широтъ ab, получимъ другой катетъ, какъ дз'гз? мери-
діана, въ видѣ: 

K'L = Rdv 

Полагая, для простоты дальнѣйшихъ разсз'жденш, R = 1, изъ черт. 687 
получимъ: 

Отсюда масштабъ m легко опредѣлить изъ равенства: 

(4) 
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Для простоты дальнѣйшихъ разсужденій введемъ обозначенія: 

Подставляя это выраженіе въ уравненіе (4) и раздѣливъ числителя и 
знаменателя на d<?2, получимъ: 

Мы получили выраженіе масштаба при точкѣ К по направленію КК', 
заданному азимутомъ А. Изъ формулы ( 6 ) мы снова убѣждаемся, что 
масштаба есть функція точки и направленгя. 

Найдемъ теперь тѣ направленія, по которымъ масштабъ m будетъ 
имѣть наибольшее и наименьшее значенія. 

Вопросъ, очевидно, сводится къ отысканію maximum'a и minimum'a 
функціи 

m=f (A) 
для этого приравняемъ нулю производило т- по А 

Откуда 
(7) 

(8) 

По этой формулѣ по тангенсу мы найдемъ въ предѣлахъ одной 
окружности два значенія искомаго угла: 

или Ах = 7р 2 Ах: 

2 л г = * 4 - 1 8 0 ° или Аг = А І + 900. 

Дифференцируя же уравненія (1), получимъ: 
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Откуда ясно, что азимуты Ах и А2, соотвѣтствующіе наибольшему и 
наименьшему масштабу, отличаются на 90°. Слѣдовательно, при любом* 
законѣ нзображенгя, (т. е. при какои-угодно проекціи) в* каждой точкіъ 
сферы существуют* ніькоторыя направлен/я, перпендикулярны я друг* другу, 
по которым* масштаб* изображения будет* тахіпі алъный и mini тральный. 
Такія два направленія на сферѣ называются главными. 

Покажемъ теперь, что главныя направлен/я изображаются на картіь 
тоже взаимно-перпендикулярными направленгями. 

Для этого найдемъ направленіе на картѣ линіи kk', изображающей 
линію КК' на сферѣ, т. е. найдемъ уголъ а. 

В ъ уравненіе (3) подставимъ вмѣсто dx и dy ихъ значенія изъ урав-
ненія (5), тогда 

Или, раздѣливъ числителя и знаменателя на имѣя въ видз>- ра
венство (2), полз'чимъ 

Давая въ этой формзглѣ величинѣ A значенія азймутовъ главныхъ на
правлений, т. е. Ах и Аг-\-9СР, ползгчимъ слѣдзчощія значенія а для двз^хъ 
главныхъ направленій: 

Чтобы показать, что направленія съ угловыми коэффиціентами tg <xt  

и tga2 перпендикулярны, достаточно, какъ извѣстно изъ аналитической 
геометріи, доказать, что 

Для этого составимъ произведете 

Сравнивая числитель послѣдней дроби съ уравненіемъ (7), видимъ, 
что онъ равенъ нулю, а потому 

а это намъ и нужно было доказать. 
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й з ъ всего вышеизложеннаго слѣдуетъ, что всякій прямой зтолъ на 
сферѣ, вообще говоря, изображается на картѣ косымъ угломъ, и только 
тотъ прямой уголъ на сферѣ, стороны котораго соотвѣтствуютъ глав-
нымъ направленіямъ, изобразится на картѣ прямымъ же з^гломъ. 

І І з ъ т ѣ х ъ же формулъ можно вывести и обратное заключеніе: если 
два какихъ-либо направленгя персаъкаются и на сферѣ и на ісарт/ъ подъ 
прямымъ угломъ то эти направленгя обязательно будутъ главныя, т. е. 
масштабы по этимъ направленіямъ 63'дутъ тахіш'альный и тіпіт 'альный. 

Свойство масштабовъ конформныхъ (равноугольныхъ) проекцій. Если въ фор-
мулѣ (8) числитель и знаменатель одновременно обращаются в ъ нуль, т. е. 

РЧ+Рі-Чі = ° П Г П 

то з'голъ А, опредѣляющій главныя направленія, становится неопредѣлен-
нымъ, т. е. любое направленге можетъ считаться главнымъ. 

I 
В ъ этомъ случаѣ по формз^лѣ (6) полз'-чимъ 

т*=р*.4гР\ = д»-4гд\, 

т. е. масштабъ m независитъ отъ направленгя А; при данной точкѣ онъ 
по всѣмъ направленіямъ одииаковъ и измѣняется лишь при переходѣ отъ 
одной точки къ другой. Проекція, обладающая такимъ свойствомъ, назы
вается конформной- или равноугольной. 

Послѣднее названіе она получила въ силу того свойства, что углы 
въ этой проегщіи изображаются безъ искаженія (въ натзфальную ве
личину). 

Дѣйствительно, вообразимъ черезъ точку К (черт. 687) на сферѣ 
два произвольныхъ направленія съ азимутами А и А' и посмотримъ, какіе 
углы при точкѣ k съ осью л--въ образуютъ эти направленія въ пр*екціи. 
Для этого, рѣшивъ Зфавненія (10) относительно рх и qx и полз^чивъ два 
рѣшенія: 

гдѣ ^- = tffw — величина постоянная для данной точки К. 
Р 

подставимъ любую парз^ значеній, напр., первую въ выраженіе (9), тогда 
получимъ: 
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Подобнымъ образомъ получимъ и для второго направления 

откз'да 

«'— а = А'— А, 

а это и нужно было доказать. Такъ какъ въ равноугольной проекціи мас
штабы по всѣмъ направленіямъ одинаковы (вокрзтъ данной точки), а углы 
проектируются безъ искаженія, то вообразивъ на сферѣ безконечно малый 
трез'гольникъ ABC, получимъ, очевидно, въ проекціи треугольникъ же aôc 

- - * m r i AB АС „ и при томъ емз' подооньш, такъ какъ .=4- ABL = аос и - ^ - = —^- • Поэтому 

говорятъ, что es конформныхъ проеки,іяхъ сохраняется подобгс въ безко-
нечно-малыхъ частяхъ фигуръ. Квадратъ въ этой проекціи, очевидно, изо
бразится квадратомъ же. 

Весьма малые равные крз^ги изобразятся кругами же, но радиусы ихъ 
бз гдутъ различны, если они не лежатъ вокругъ одной точки. 

Свойство насштабовъ эквивалентныхь (равновеликихъ) проекцій. Вообразимъ на 
сферѣ безконечно малый прямоз'гольный треугольникъ при некоторой 
точкѣ А, катеты котораго В и Срасположены по главнымъ направленіямъ; 
следовательно, въ любой проекціи онъ изобразится прямоугольнымъ же 
трезтольникомъ съ катетами Ъ и с. Если наибольшій и наименьшій мас
штабы по главнымъ направленіямъ при точке А назовемъ m и и, то 

b — тВ 
и с= иС 

Отношение площадей треугольниковъ въ проекции и на сферѣ, оче
видно, будетъ: 

Т Ь с be 

т. е. равно произведенію масштабовъ по главныхъ направленіямъ, и, сле
довательно, вообще есть величина переменная. 
Если же тп = С, 
где С—величина постоянная для любой точки проекціи, то на такой 
карте площади фигуръ будутъ пропорциональны' соответствующимъ пло-
щадямъ на местности. Такія проекціи называются эквивалентными или 
равновеликими. 

Перспективный проекціи. 
§ 370. Общее понятіе о перспентивныхъ проещіяхъ. Перспективнымъ изобра-

женіемъ какой-нибудь части земной поверхности называется тотъ общій 
ея видъ, въ какомъ она представляется зрителю, обнимающему ее однимъ 
взглядомъ. Такъ , если вообразимъ, что глазъ зрителя находится въ произ-
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вольной, но определенной точкѣ V (черт. 688), изъ которой онъ можетъ 
видѣть всю часть изображаемой поверхности, и 
что между глазомъ и разсматриваемою поверх
ностью помещена прозрачная плоскость HLH', 
то изображенге, образуемое на этой последней 
пересѣченіями съ нею лучей зрѣнгя, направлен-
ныхъ на земные предметы, будетъ перспектив
ное. Вышесказанная прозрачная плоскость пред
полагается всегда въ положеніи перпендикуляр-
номъ къ тому лучу VCZ, который проходгітъ 
въ середину изображаемой поверхности. Этотъ 
лучъ называется оптическою осью проекцш, а 
самая плоскость HLHf картинною плоскостью 
перспективы. Черт. 688. 

Соединивъ какую-нибудь точку сферы К съ точкой зрѣнія V, полу
чимъ въ пересѣченіи съ картинною плоскостью изображеніе ея на картѣ k. 
Строя изображенія различныхъ круговъ на сферѣ по точкамъ, легко усмо
треть, что всѣ вертикалы точки Z на картинной плоскости изобразятся 
прямыми, исходящими изъ С? и делающими другъ съ другомъ углы, равные 
угламъ между плоскостями соотвѣтствующихъ вертикаловъ; малые же кру
ги сферы, полученные отъ разсѣченія ея плоскостями перпендикулярными 
къ оптической оси проекціи VZ, для которыхъ Z служить полюсомъ (аль
мукантарата), изобразятся концентрическими, съ центромъ въ С, кругами. 

Два направленія KZ и ККХу перпендикз'лярныя на сферѣ, изобра
жаются на карте тоже взаимно-перпендикулярными направленіями kC и 
kkv Такимъ образомъ въ перспективной проекціи главными направленіями 
будутъ направленія по вертикаламъ и альмукантаратамъ. 

Чтобы опредѣлить главный масштабъ m по вертикалу, вообразимъ на 
вертикале ZKL точку К2, безконечно близкую къ К. Пусть ея изобра-
женіе .будетъ k2. 

Тогда, если зенитное разстояніе альмукантарата точки К назовемъ z, 
радіусъ сферы — R, a проекцію радіуса альмукантарата точки К на кар
тинную плоскость — р, то будемъ иметь: 

а поэтому 

0) 
Подобнымъ образомъ, взявъ на альмукантарате точки К безконечно 

близкую къ ней точку К2, которая изобразится въ k2, и называя азимутъ 
вертикала точки К черезъ я, будемъ иметь: 

7 1 
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а потому масштабъ п по альмукантарату будетъ: 
kkx pda р 

" ККХ ~ R sins da~ R sin s 
Для опредѣленія р, разсмотримъ подобные треугольники ѴКІи ѴКС, 

откуда находимъ: 
Р _ Г С 

КІ~ Vf 
Называя разстояніе отъ точки зрѣнія до картинной плоскости 

VC=D, получимъ: 

и такъ какъ 

Примѣнимъ выведенныя общія формулы для перспективной проекціи 
къ нѣкоторымъ ея видамъ. 

§ 371. Проекція ортографическая. Фигзгра перспективной проекціи любого 
контзфа, очевидно, зависитъ отъ іюложенія глаза зрителя, но не отъ раз-
стоянія плоскости перспективы, потомзт, что, если для одной и той же 
точки зрѣнія вообразимъ безконечное множество прозрачныхъ плоскостей, 
перпендикз'лярныхъ къ оптической оси, то по взаимной ихъ параллель
ности, перспективныя изображенія на этихъ плоскостяхъ 63'дутъ междзг 

собою подобны 1). 
Пусть точка зрѣнія F (черт. 688) лежитъ въ безконечностии проекта-

рованіе, следовательно, выполняется параллельными лучами. Тогда проек-
ція называется ортографическою; она называется также перпендик}тлярною, 
и намъ отчасти извѣстна, такъ какъ она уже употреблялась въ геодезіи 
при проложеніи мѣстности на горизонтальною плоскость. 

Легко себѣ представить, что въ этой проекціи небольшой участокъ 
земли, находящиеся въ центре карты, изобразится очень сходно съ дѣй-
ствительнымъ его очертаніемъ. Проекціи же контзфовъ, лежащихъ далѣе 
отъ центра (но ближе къ краямъ полушарія), все более и болѣе стѣсня-
ются и, сближаясь, теряютъ сходство съ действительностью. 

В ъ самомъ деле, формулы (1), (2) и (3) для этого случая примутъ видъ: 

!) Несмотря, однако, на это свойство, для построенія перспективнаго изображе
ния земной поверхности, выбираютъ положеніе не только точки зрѣнія, но и плоскости 
перспективы; это дѣлается затѣмъ, чтобы, по опредѣленіи на ней геометрическими 
способами точекъ пересѣченія (съ ней) лучей зрѣнія, можно было потомъ представить 
положеніе ихъ на бумагѣ. 
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Черт. 689. 

Изъ этихъ формулъ слѣдуетъ, что ортографическая проекція не кон
формная, такъ какъ ш ф и и не эквивалентная, ибо тп ф const. При центрѣ 
карты С, гдѣ s близко къ нулю, m = 1, а такъ какъ и п — 1, то при 
центрѣ масштабъ постояненъ и подобіе будетъ соблюдаться здѣсь весьма 
хорошо. Чѣмъ дальше отстоитъ точка К отъ С, тѣмъ зенитное разстоя-
ніе больше a cos z меньше и, следовательно, масштабъ m убываетъ и раз-
•стояніе на картѣ между кругами, изображающими альмукантараты, все 
болѣе уменьшается. У краевъ карты (s = 90°), п = 1, т — 0 и потому иска
жения очень велики. 

Кругъ, безконечно малаго раді)'са г на сферѣ, изобразится на картѣ 
эллипсомъ съ полуосями гп и гт, которыя въ ортографической проекции бу
дутъ г и г cos z\ отауда видно, что при центрѣ карты бези<онечно малый кругъ 
изобразиится кругомъ же, на краю — черточкой. 

В ъ зависимости отъ положенія центральной 
точки Z ортографическая проекцгя можетъ быть 
полярной, экваторгалъной и горизонтной. 

Если точка Z совпадаетъ съ полюсомъ зем
ли (а картинная плоскость съ экваторомъ), то 
получимъ полярную ортографическую проекцию; 
при такомъ положении точки Z альмукантараты 
совпадутъ съ параллелями, а вертикалы съ мери
дианами, а потому на картѣ (черт. 689) получимъ 
меридіаньи въ віидѣ прямыхъ, выходящихъ изъ цен
тральной! точки Z , а параллели въ видѣ концентри-
ческихъ окружностей, разстоянія между которыми 
будутъ постепенно убывать къ краямъ карты. 

Если точка Z помѣщается на экваторѣ (кар
тинная плоскость совпадаетъ тогда съ однимъ 
изъ меридіановъ), то получимъ экваторіалъную 
ортографическую проекцію, въ которой парал
лели изображаются параллельными прямыми, раз-
•стоянія между которыми убываютъ по мѣрѣ уда
ления отъ экватора, a мерридіаны изобразятся 
эллипсами (черт. 690). Черт. 690. 

Наконецъ, при произвольномъ положеніи точки Z , картинная плоскость 
•будетъ плоскостью горизонта точки Z и тогда 
получимъ горизонтную ортографическую проек
цию; меридианы и параллели изобразятся въ видѣ 
эллипсовъ. На чертеясв 691 изображена горизонт-
ная проекція для сро = 60 0 1). Меридіаны и параллели 
проведены черезъ 15°. 

§ 372. Проенція стереографическая. Вслѣдствіе 
весьма значительныхъ перемѣнъ масштаба разсмо-
трѣнныя выше ортографическія проекции применя
ются, обыкновенно, только для изображения неболь-

') Картинная плоскость въ этомъ случаѣ параллельна горизонту точки, заданной 
широтой <р„. 71* 

Черт. 691. 



— 1124 — 

шихъ частей земной поверхности, причемъза плоскость проекціи берутъ 
плоскость, касательную къ земной поверхности въ центральной точкѣ 
изображаемой мѣстности. Для изображенія на плоскости большихъ частей 
земной поверхности и цѣлыхъ полушарій болѣе удобна изъ перспектив-
ныхъ проекцій стереографическая проекцгя, предложенная астрономомъ-
Гиппархомъ (жившимъ за 160—125 лѣтъ до P. X . ) . Она предпочитается 
прочимъ по той причинѣ, что построеніе меридіановъ и параллелей на 
ней представляетъ менѣе затрудненій, чѣмъ въ прочихъ, и потому, что-
разстояніе между различными точками земной поверхности и величины 
площадей подвергаются въ ней меньшем}' измѣненію, нежели во в с ѣ х ъ 
другихъ перспективныхъ проекціяхъ. Стереографическая проекція полу
чается, если точка зрѣнія V находится гдѣ-либо на поверхности сферы, 
напр., въ точкѣ Ѵ0 (черт. 688), т. е. когда D=E. Основныя формулы (1) 
(2) и (3) для этой проекціи превращаются въ слѣдующія: 

Черт, 692. 

т. e. m = n; слѣдовательно, эта проекція конформная; меридіаны и парал
лели въ ней будутъ пересѣкаться подъ прямыми углами. При возрастаніи 
z, будутъ возрастать m и п, т. е. масштабы будутъ увеличиваться по мѣрѣ 

приближенія къ краямъ карты. 
В ъ зависимости отъ положенія точки зрѣ-

нія Ѵ0 стереографическая проекція можетъ быть 
полярной, экваторіалъной и горизонтной. 

Если точка зрѣнія Ѵ0 (черт. 688) находится 
въ полюсѣ (картинная плоскость совпадаетъ тог
да съ экваторомъ), то стереографическая проекція 
называется полярною или проекціею на экваторъ-

( В ъ ней меридіаны совпадаютъ. съ вертикалами и 
изображаются прямыми линіямИ; параллели совпа
даютъ съ альмукантаратами и изображаются кон

центрическими кругами, разстоянія между которыми будутъ увеличиваться 
по мѣрѣ удаленія отъ центра (черт. 692). 

Если точка зрѣнія лежитъ на экваторѣ (картин
ная плоскость совпадаетъ съ однимъ изъ меридіа-
новъ), то стереографическая проекція называется 
экваторіалъною пли проекціею на мериЫанъ. В ъ ней 
меридіаны и параллели изображаются кругами ( а 
средній меридіанъи экваторъ — прямыми (черт. 693). 
Наконецъ, если точка зрѣнія лежитъ на произволь
ной широтѣ, получается горизонтная стереографи
ческая проекція (плоскостью перспективы будетъ-

Черт. 693. . плоскость, параллельная горизонту тойточки,гдѣпо-
мѣщается глазъ) .Въ ней меридіаныипараллели изобразятся кругами (черт.694).. 
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Замѣчателънѣйшее свойство всѣхь стереографическихъ проекцій заключается 
в ъ томъ, что всякій кругъ на сфере изображается кругомъ же 
на карте. В ъ самомъ дѣлѣ, пусть ZABSO (черт. 695) плос
кость круга, проходящаго черезъ глазъ 
О наблюдателя, а АВ — произвольный 
кругъ,взятый наземной сферѣ; притомъ 
плоскость круга ZSO повернута око
ло OZ такъ къ плоскости круга АВ, 
что послѣдняя находится въположеніи 
перпендикулярномъ къ первой. Плос
кость перспективы, пересѣкая наклон
ный конусъ ОАВ съ круговымъ осно- Ч е р т б д 4  

ваніемъ AB, даетъ сомкнутую кривую 
Черт. 695. 

апЪт. Докажемъ, что она будетъ окружностью. Для этого проведемъ пло
скость АгВх параллельно плоскости AB черезъ произвольную точку m кри
вой апЪт; плоскость АХВХ даетъ кругъ АхпВхт, параллельный кругу на 
сферѣ AB, который пересѣчется съ плоскостью кривой апЪт по прямой 
тп, перпендикулярной къ плоскости ZSO (ибо плоскость AB и плоскость 
перспективы перпендикулярны къ ZSO). Для круга АХВХ«прямая теп бу
детъ перпендикуляромъ, опущеннымъ изъ m на діаметръ АЛВХ, а потому 
тс2 = Ахс . сВх. Разсматривая же треугольники асАх и ЬсВх, видимъ, что у 
нихъ углыасА х и исправны, какъ вертикальные; далѣе уголъ ВАО—ВхАхОх, 
какъ соответственные, а углы В АО и BOL равны, какъ измѣряюгдіеся 
одной и той же дугой == Ѵ 2 BSO, наконецъ, уголъ BOL = cbO, какъ на-
крестъ лежащіе; вслѣдствіе/чего углы сАха и сЪВх также равны, а треуголь.-
ники асАхіі ЪсВх—подобны. Изъ ихъ подобія слѣдуетъ, что ас. сВх—А^сЬ 
или Ахс . сВх — ас . сЪ, а потому, согласно равенства та— Ахс•.сВх., нахо
димъ тс2 = ас . сЪ, т. е. сомкнутая кривая апЪт есть окружность, такъ какъ 
она обладаетъ свойствомъ круга; у нея ab — служитъ діаметромъ, а тп J_ ab. 

Итакъ, всякая окружность на сферѣ изображается въ стереографи
ческой проекціи окружностью; въ частномъ случаѣ, эта окружность можетъ 
имѣть безконечно большой радіусъ,-т. е. превратиться в ъ прямую. Отсюда 
слѣдуетъ, что всѣ;меридіаны и параллели в ъ стереографической проекціи изо
бражаются окружностями 
или прямыми, причемъ, 
такъ какъ проекция равно
угольна, то меридианы и 
параллели пересѣкаются 
подъ прямымъ угломъ. м 

Построеніегоризонтнойсте-
реографической проекціи. В ъ 
этой проекціи глазъ пред
полагается въ точкѣ, диа
метрально противополож- , Черт. 696, 
ной тому мѣсту, которое желаютъ помѣстить въ центрѣ карты. Пусть ОМАРВ^ 
^черт. 696) представляетъ меридіанъ, проходящій черезъ глазъ О. Лучи зрѣнія 



— 1126 — 

OP, OA и OB, направленные въ верхній полюсъ Р и концы А и В діаметра 
какой-либо параллели, опредѣлятъ на прямой MN, совпадающей съ про-
екціею меридіана МАРВ, положение р полюса и діаметра ab круга парал
лели. Проекціи концовъ діаметра экватора определятся такимъ же обра
зомъ. Для построенія проекцій какъ экватора, такъ и параллелей, необ
ходимо вообразить, что плоскость перспективы повернулась около MN и 
совпала съ кругомъ МВО; послѣ чего, принявъ ab за діаметръ, слѣдуетъ 
описать кругъ, который и представить на проекціи параллель AB. Подоб-
нымъ же образомъ построимъ и другія параллели. Для построенія проекцій 
меридіановъ, проведемъ сначала черезъ нижній полюсъ Рг прямую ОР{г  

пересѣченіе ея съ продолженіемъ прямой MN опредѣлитъ точку рь кото
рая изобразить проекцію полюса Рѵ Повернемъ плоскость перспективы 
по вышесказанному; такъ какъ проекціи всѣхъ меридіановъ должны быть 
крзпги, проходящіе черезъ точки р и ръ то, очевидно, что центры ихъ бу-
дзтъ лежать на прямой LL, перпендикулярной къррг и проходящей черезъ 
серединз^ N прямой ррх. Для опредѣленія на этой прямой самыхъ центровъ 
меридіановъ слѣдз^етъ замѣтить, что, по свойству стереографической про-
екціи, углы, составляемые меридганами на проекціи, должны быть равны 
соотвіътствуюгцимь угламъ на сфсріъ. Такимъ образомъ проекція меридіана,. 
отстоящаго, напримѣръ, на 30° долготы отъ главнаго (сливающагося съ 
плоскостью чертежа), должна составить при точкѣ р съ прямою ррг (пред
ставляющею проекцію главнаго меридіана РВРг) уголъ также въ 30°. 
Вслѣдствіе чего для построенія такого меридіана, проведемъ (черт. 697) 

линію Х'Х', отложимъ на неРір'р'1г 

отмѣтимъ середину S этой ли
ния, a затѣмъ черезъ р' прове
демъ (внизъ отъ линіи р'р\) но
вую линію, составляющую с ъ 
р'р\ уголъ / въ 30°, потомъ воз-
ставимъ къ ней перпендикуляръ 
р'Т, пересѣченіе котораго съ STr  

Черт. 697. въ точке Т, определить центръ 
искомаго меридіана. Действительно, дуга р'р\, описанная радіусомъ р' Тт 

очевидно, составляешь съ линіей р'р\ уголъ I также въ 30°. Построеніе 
будетъ проще, если, вмѣсто проведенія этой новой прямой (касательной 
къ дутѣ p'p'ù и возстановленія къ ней перпендикуляра р'Т, начертимъ 
(черт. 696) уголъ Np-JCx, равный дополненію данной долготы до 90°; слѣдо-
вательно, для построенія меридіановъ, напр., отъ 30° до 30°, достаточно-
при р или при р' построить рядъ прямыхъ ргК1} наклонныхъ другъ к ъ 
другу подъ угломъ въ 60°. Пересѣченіе этихъ линій съ перпендикуляромъ 
LL (черт. 696) или съ ST (черт. 697) дастъ центры круговъ, изображаю-
щихъ меридіаны. Общій видъ горизонтной стереографической проекціи 
данъ на чертеже 694. Здѣсь на плоскости перспективы проекція ограни
чена кругомъ, который отд-Бляеть изображаемое полушаріе отъ неизо-
бражаемаго и послѣ поворота плоскости перспективы сливается съ глав-
нымъ меридіаномъ на сферѣ. Перпендикуляръ 57Л(черт. 697) представлять 
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собою параллель OR (черт. 698) проходящую черезъ глазъ О наблюдателя 
Действительно, возьмемъ въ точкѣ А0 (черт. 698) плоскость перспективы, 
отъ этого доказательство не изменится, точка R параллели изобразится 
точкою г въ проекціи, а сама па
раллель OR—прямою, проходящею 
черезъ точку г; дуга РА0=ОРХ= 
= PXR, а также ОР= Р^А0 = РА<Д, 
а потому уголъ грхО = А0Ор— гОри 

какъ измѣряющіеся соответствен
но равными дзтами V» (А0РО — 
-ЛЛ) = ОЛ, % РА0~И % RPy; Черт. 698. 
подобнымъ же образомъ уѵожъ rOp=Opr, такъ какъ гОр = 1(г PR, а 
Opr = 1/s (ОА0 — А0Р) = 1/2 АйРѵ Вследствіе чего можно сказать, что тре
угольники Огрх и Огр равнобедренные, а потому грг = гО и гО — гр, или 
гр = гръ т. е. точка г есть средина линіи ррѵ И такъ какъ параллели пе-
ресѣкаютъ меридіаны подъ прямыми углами, то на чертеже 697 перпенди
куляръ ST къ р'р\ есть изображеніе параллели OR, проходящей черезъ 
глазъ О наблюдателя. 

Преимущества и недостатки стереографической проекціи. В ъ заключеніе можно 
присовокупить следующее замечаніе относительно стереографической 
проекціи: 

Дуги большихъ круговъ, соединяющія на земле место, избранное для 
центра карты, со всякою другою точкою ея поверхности, изображаются 
въ проекціи въ виде прямыхъ линій, ибо плоскости такихъ кругов* про
ходят* через* точку зрѣнія. Следовательно, на горизонтной проекціи, 
построенной, напр., для любой точки земного шара, кратчайшія разстоянія 
отъ нея до в с е х ъ точекъ обозначатся направленіемъ радіусовъ карты; но 
длина этихъ прямыхъ, измеренная на карте посредствомъ масштаба, не 
выразит* действительную длину соответствующихъ разстояній въ натуре, 
такъ какъ, по мере отдаленія отъ центра карты къ краямъ ея, дуги оди-
наковаго числа градусовъ на ней постепенно увеличиваются, а потому о 
величине такихъ разстояній не иначе можно судить, какъ по числу гра
дусовъ въ нихъ заключающихся. 

Преимущества стереографической проекціи состоять въ следующемъ: 
1) Легкость построенія меридіановъ и параллелей, которые в ъ боль

шинстве случаевъ суть круги и 2) сохранение подобія въ безконечно ма-
лыхъ частяхъ. 

Недостатки стереографической проекціи следующіе: 
1) Значительное измененіе разстояній и еще больше (квадратъ ли-

нейнаго) измененіе площадей; 2) стереографическая проекція изображаетъ 
земную поверхность съ внутренней стороны, а потому, при взгляде на 
карту, земная поверхность представляется вогнутою, а не выпуклою. 

§ 373. Общій методъ построенія всѣхъ вообще перспективныхъ проекцій. Изображе-
нія перспективныхъ проекцій могутъ быть сделаны и не графически, а по ко
ординатамъ точекъ географической сети. Т а к ъ , если глазъ находится в ъ точ-
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кѣ А (черт. 699) и плоскость перспективы S 5 въ точкѣ О въ положеніи, пер-
пендикз^лярномъ къ CA, и точка Т на сферѣ опредѣляется разстояніемъ 

TP = 90° — ер, гдѣ ер — широта точти Т и угломъ 
ZPT=l = разности долготъ, считаемой отъ ме-
ридіана точки Z, діаметрально противоположной 
А или дугою ZT=b и угломъ P^ZT—ф, то 
проекція t точки Т на плоскости S S опреде
лится координатами tK=y и КО = .г- относи
тельно прямоугольныхъ осей OK и OL; причемъ 
уголъ toK = ф, а X = Ot. Cos ф и у = Ot. Sin ф. 
Если проведемъ • QT±_ АО, то получимъ, по
лагая С Г = І ? , АО = а и АС=Ь, что QT= 
=R. Sinb, AQ^b+R.Cosb, Of. QT= AO : AQ 

, a. R. Sin 0 „ /- n Й-
или 0 / = (7 0 5o • Л И т е п е Р ь Ф и 0 бУ~ 
дутъ извѣстны по даннымъ ев и X, то искомыя 

Черт. 699. координаты л- и у легко найдутся. 
Отысканіе ф и Ѳ по даннымъ ?. п о — дѣлается по формуламъ сферической триго

нометрии: 
Cos Ѳ = Sin TP0. Sin TP -|- Cos O 0 . Cos EP . Cos X 

S i « Ѳ S/'и ф = Cos о . Sin ). 
S»» Ѳ Cos ф = — Cos O 0 , Sin о -f- Sin TP0. Cos TP. Cos X. 

Коничеекія проекціи. 
§ 374. Общее понятіе о коническихъ проекціяхъ. Разсмотрѣнныя намипроекціи 

употребляются для изображенія цѣлыхъ полушарій, но не для какого-либо 
отдѣльнаго государства, ни даже для цѣлой части свѣта, потому что въ 
каждой изъ нихъ очертанія всѣхъ земель (исключая находящихся на средицѣ 
карты) обезображиваются, и, кромѣ того, построеніе этихъ проекцій въ 
большомъ масштабѣ затруднительно. Хотя и всѣ прочія проекціи, о ко
торыхъ будемъ говорить ниже, болѣе или менѣе искажаютъ очертанія 
изображаемыхъ странъ и измѣняютъ разстоянія между точками, но такіе 
недостатки неизбѣжны и происходятъ отъ невозможности представить 
часть сферы на плоскости. Вслѣдствіе чего для составленія картъ отдѣлъ-
ныхъ странъ предпочитаютъ тіъ проекціи, въ которыхъ эти недостатки 
менѣе ощутительны и построеніе которыхъ не представляетъ значитель
ныхъ затрудненій. 

Простѣйшая изъ всѣхъ проекцій, весьма часто употребляемая для 
географическихъ картъ, основана на развертываніи конуса. Она тѣмъ болѣе 
удобна, что для представленія на плоскости части сферы, всего естественнѣе 
принять сферическій поясъ, заключающейся между земными параллелями, 
за поверхность усѣченнаго конуса, а потомъ вообразить этотъ конусъ 
разрѣзаннымъ по направленію его образующей и за симъ развернуть на 
бумагу. Тогда параллели изобразятся на разверткѣ въ видѣ концентриче-
скихъ дугъ, описанныхъ изъ вершины усѣченнаго- конуса, называемой полю-
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сомъ карты, a меридіаны въ видѣ прямыхъ линій, проходящихъ черезъ эту 
точку. • • 

Но такъ какъ допущеніе, что сферическій поясъ можетъ быть при
нять за часть конуса справедливо (съ небольшою погрѣшностью), въ 
томъ только случаѣ, когда ограничивающая его парал
лели удалены другъ отъ друга на небольшое разстояніе, 
то для примѣненія этого метода къ изображенію такой 
страны, которая имѣетъ значительное протяженіе по 
широтѣ, выбираютъ такой конусъ, который былъ бы 
или касателънъшъ къ параллели, проходящей черезъ 
середину страны, или пересѣкающимъ изображаемую стра
ну по направленію какихъ-либо двухъ параллелей. 

Положеніе оси конуса можетъ быть произвольным^ 
но обыкновенно принимаютъ, что ось конуса соЬпадаетъ 
с ъ осью вращенія земли, т. е. полюсъ карты берется 
на продолжении земной оси. _ Черт. 700. 

I. Проекція на касательноиъ конусѣ. Вообразимъ конусъ, касательный къ 
сферѣ вдоль параллели, проходящей черезъ средину изображаемой страны, 
{черт. 700), и вообразимъ плоскости меридіановъ РМ, PB... продолжен
ными до пересѣченія съ поверхностью конуса по образующимъ Р'М,Р'В'... 
Если послѣ этого разрѣжемъ поверхность конуса вдоль какой-нибудь обра
зующей и развернемъ ее на плоскость, то получимъ изображеніе меридіановъ 
в ъ видѣ прямыхъ рт,рЪ... (черт. 701), выходящихъ изъ одной точки р. 

Параллели представятся въ видѣ кон-
центрическихъ дугъ, описанныхъ изъ точ
ки р, какъ изъ центра. Радіусы этихъ дугъ 
р измѣняются въ зависимости отъ широты 
мѣста © цо опредѣленному закоау, т. е. 
9=f (?)• На черт. (701 ) представлейъ общій 
видъ конической проекціи. 

Чтобы построить сѣтку меридіановъ 
черезъ опредѣленное число градусовъ по 
долготѣ, надо найти* уголъ 8 между двумя 
меридіанами на картЬ рт крЪ, отстоящими 
по долготѣ на зтолъ \. Называя широту 
средней параллели MB черезъ <р0, имѣ-
•емъ: Черт. 701. 

Но такъ какъ средняя параллель развертывается на\ плоскость безъ 
искажения (въ натуральную длину), то MB = mb, а потому 

откуда (D 
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Изъ чертежа видимъ, что въ конической проекціи меридіаны и парал
лели остаются взаимно-перпендикулярными. Слѣдователыю, во всякой точкѣ 
этой проекціи главныя направленія будутъ по меридіану и параллели. 

Для опредѣленія масштабовъ по этимъ направленіямъ, вообразимъ на 
сферѣ произвольную точку К (черт. 700) съ координатами X и to. Изобра
жение ея на картѣ (черт. 701) назовемъ k съ координатами p=pk и 8. 

Тогда масштабъ по меридіану будетъ: 

но изъ (1) имѣемъ: db-=dksiiio0, a потому 

(2) 
Черт. 700. 

Разсмотримъ виды коническпхъ проекцій: 

§ 375. Простая коническая проекція. Положимъ, что MB (черт. 700) пред-
ставляетъ параллель сферы радіуса MD = R, подъ широтою EDM=<?0, и 
пусть конусъ, описанный около данной сферы и касательный къ этой па
раллели, имѣетъ свою вершину Р/ на продолженіи земной оси DP. Для 
проложенія на поверхность конуса дугъ параллелей отложимъ по образу
ющей AMP', вверхъ и внизъ отъ точки М, части MN, MA, , равныя 
выпрямленнымъ дугамъ меридіана, напримѣръ, дугѣ MQ въ Г или 5°, смотря 
потому, какъ часто желаемъ на проекціи провести дуги параллелей, и черезъ 
точки M, N, А, проведемъ рядъ, плоскостей, параллельныхъ осно-
ванію конуса; пересѣченія ихъ съ поверхностью конуса представятъ изо-
браженія требуемыхъ параллельныхъ круговъ. Взявъ затѣмъ на параллели 
MB рядъ равно удаленныхъ отъ точки М, представляющей средину страны, 
точекъ, отстоящихъ другъ отъ друга на одно и то же число градусовъ по 
долготѣ, напр., на уголъ МСВ, равный Г или5°, и соединивъ эти точки съ 
вершиною Р' конуса, получимъ на поверхности конуса рядъ прямыхъ Р'М, 
Р'В, , представляющихъ проекціи меридіановъ. 

Для развертывания поверхности такого конуса при-
нимаютъ MF* за меридіанъ, проходящій черезъ средину 
страны, и разрѣзаютъ поверхность конуса по образую
щей М'Р', проходящей черезъ точку М', діаметрально 
противополояшую точкѣ M. 

Сѣтка параллелей и меридіановъ на картѣ, т. е. на 
изображении развернутаго конуса въ .избранномъ мас
штабе (уменьшеніи), представится въ виде равноот-
стояшихъ концентрическихъ дугъ, описанныхъ изъ точ

ки р (черт. 701а), какъ изъ центра, и пересѣченныхъ рядомъ лучеобраз-

Черт. 701а. 
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ныхъ прямыхъ, выходящихъ изъ точки р и представляющихъ на картѣ на-
правленіе меридіановъ. 

Начерченная такимъ образомъ сѣтка даетъ карту, которая будетъ 
иміътъ строгую точность по направленно только дугъ меридіановъ гі средней 
параллели, kl, которая принадлежа и конусу, и шару, сохранить (въ при-
нятомъ уменьшении) на картѣ свою настоящую. величину; остальныя па
раллели, какъ изображающія дуги круговъ, находящихся внѣ сферы, будутъ 
длиннѣе соотвѣтствующихъ имъ круговъ параллелей на сферѣ. 

Для того, чтобы начертить на бумагѣ сѣтку, прежде всего необхо
димо знать длину pk — р0 (черт. 701 а) образующей конуса, равную длинѣ MP' 
(черт. 700). Изъ чертежа 700 имѣемъ: уголъ MF*С при вершинѣ Р' конуса 
равенъ EDM=o- по перпендикулярности ихъ сторонъ, а образующая: 

MPr = ?0 = MD . tg MDP = R . Cotg<?0; 

всѣ остальные радіз^сы, напр.', P'N получатся по найденной величинѣ р0: 
если arc MQ = s, то P'N=p0—s; точно также Р'^4 = р 0 4-5 .Такимъ обра
зомъ нмѣемъ (черт. 701 a) pa=pk =pl= MP' = R. Cotg <s0; pm = P'N= p0 — s; 
pq = P'A = p0-{-s., гдъ 5 либо берется изъ геодезическихъ таблицъ, либо 
вычисляется, какъ длина дуги меридіана по формулѣ: 

Rd<?. 
9о 

Для построения меридіановъ нужно расчитать уголъ 3, который по (1 ) 
выражается такъ: 

8 = А . Бгп%. 

Иногда, вмѣсто того, чтобы чертить большими радиусами р0, p0 + s, 
P o i 2 s , • • . , дуги параллелей и при точкѣ р строить утлы 8, 28, 38, 
48, . . , опредѣляющіе направленіе меридіановъ, вычисляютъ прямоуголь-
ныя координаты х и у точекъ пересѣченія меридіановъ съ параллелями, 
принимая меридианъ ар за ось д;-овъ, точку а—за начало координатъ и 
касательную въ точкѣ а къ окружности kl—за ось jy-овъ. 

Такъ, для точки с (черт. 701а), будемъ имѣть: 

x = р0 — р0 . Cos 28 и у = Po Sin 28. 

Вычислимъ теперь согласно формулъ (2) главные масштабы, имѣя в ъ 
виду что, радіусъ р любой параллели въ проекции, какъ было уже пока
зано, равенъ 

Р — P Ü ± S = Rcotg<?o±s , 

гдѣ s = / Rd<o = R(v — <p0) и, слѣдовательно, 

p = R [cotg ? 0 ± (? — cpo)]. 

Подставляя это значеніе p въ форм. (2), получимъ: 
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откз'да видимъ, что простая коническая проекция не конформна и не экви
валентна. Масштабъ по меридіану въ ней m = 1, такъ какъ разности 
между радіусами параллелей р — р0 равны выпрямленнымъ дугамъ s мери
диана. Масштабъ п = \ только на параллели касанія. На другихъ парал-
леляхъ онъ больше единицы. 

Изобрѣтеніе коническихъ проекцій по конз^су, касательномз' къ сред
ней параллели, приписываютъ Клавдію Птоломею, жившему въ Александрии 
во второмъ столѣтіи. В ъ первой книгѣ своей: „Географіи" онъ упоминаетъ 
объ этомъ способе представленія тон части земного шара, которая была 
извѣстна его современникамъ. 

§ 376. Проекція Бонна Эта проекція есть видоизмѣненіе простой ко
нической проекціи. Параллели въ ней чертятся также въ видѣ дугъ кон-
центрическихъ крз'говъ (черт. 702), отстоящихъ по направленію главнаго 

меридіана, проходящаго черезъ средину стра
ны, на действительную величину дугъ мери
диана, к а к ъ и в ъ простой конической: проекции. 

Радіусъ любой параллели въ этой проек-
ціи, какъ и въ простой конической, будетъ 

p = R [cotgo0 + (=? — <?„)] , 

Черт. 702. 

где R — радіусъ сферы; ш 0—широта средней 
параллели изображаемой страны, а © — ши
рота изображаемой параллели. Средний мери-
діанъ изображается прямою линіей. Осталь
ные же въ видѣ кривыхъ линій, сходящихся 
къ полюсу Р, какъ это видно на черт. 702. 

Чтобы построить меридианъ, отстоящій отъ средняго на долготу I, 
откладываютъ на каждой параллели проекцги дугъ, RXcos®, равния дугамъ 
той же параллели на сфэерчъ и полученныя точки соединяютъ непрерывною 
кривою. Вслѣдствіе такого построения, въ проекцги Бонна строго сохраняются 
разстоянія по ваъмъ параллелямъ и по среднему меридгану. Четыреугольныя 
фигуры между меридіанами и параллелями становятся тѣмъ косоугольнѣе, 
чѣмъ дальше лежать отъ средняго меридіана и средней параллели, по ко
торой касается конз^съ; следовательно, проекція Бонна не конформна; очер
тания земель въ проекціи, по мере удаленія отъ центра карты къ краямъ, 
более и более обезображиваются, поверхностное же содержание сохраняется 
строго по всей картѣ, т. е. проекція Бонна является эквивалентною проек-
ціею. Это становится яснымъ, если разсмотреть четыреугольники въ 
проекииіи, образованные меридіанами и параллелями; каждый безконечно-
малый четыреуголъникъ будетъ представлять трапецгю, сѣверная и южная 
стороны которой, по условію проекцги, (сохранение разстояній по паралле
лямъ), равны соотвтпствующимъ длинамъ на земной сферіь, высоты же 
трапецій, очевидно, равны выпрямленнымъ дугамъ главнаго меридіана (пер
пендикуляр наго къ главной параллели), которыя также по условію проекціи, 

х) Называется также исправленной эквивалентной проекцией Флемстида (на ци-
линдрѣ), у которой параллельные круги чертятся въ видѣ прямыхъ линій. 
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равны дугамъ меридіановъ на земной сферѣ и, следовательно, площадь 
такой трапеціи, равная полусуммѣ параллельныхъ сторонъ на высоту,— 
сохранить свою величину на картѣ. 

Проекція Бонна считается самой распространенной. В ъ ней лучше 
всего изображаются страны подъ средними широтами, гдѣ она, будучи 
строго равновеликой, довольно хорошо сохраняетъ и подобіе фигуръ. 

В ъ этой проекціи издана большая карта Франціи, обнимающая про
странство въ 6° по широгіз и 12° по долготѣ. 

В ъ той же проекціи издается наша военно-топографическая карта 
Европейской Россіи въ масштабѣ 3 версты въ дюймѣ, обнимающая про
странство въ 24° по широтѣ и 40° по долготѣ. Конусъ касается парал
лели 55°. Изданіе началось съ 1847 года и имѣетъ свыше 500 листовъ, 
представляющихъ прямоугольники въ 22, 5 Х"1б дюймовъ. Сѣтка меридіа-
новъ и параллелей проведена черезъ 20'. Разстоянія искажаются до 2%#-
а прямые углы вмѣсто 90° представляются искаженными до 88° и 92°. 

§ 377. Проекція Гаусса относится къ конформнымъ коническимъ про-
екціямъ; она является лишь частнымъ случаемъ болѣе общей задачи, 
рѣшенной Гауссомъ, — объ изображены одной поверхности на другой съ 
сохраненіемъ подобія въ безконечно малихъ частяхъ. Условіе конформности 
выражается равенствомъ масштабовъ: m = п, а потому на основаніи форм. (2) 
будемъ имѣть: 

или 

Обозначивъ для краткости sm<s0 = a, и интегрируя, получимъ: 

Подставляя найденное значеніе р въ выраженіе масштаба, легко усмо
треть, что онъ имеетъ наименьшее значеніе на параллели <р0. В ъ точкахъ, 
лежащихъ къ северу и югу отъ этой параллели, масштабъ будетъ иметь 
большія значенія. Зона, прилегающая къ параллели съ широтой ор изобра
зится безъ искаженія, такъ какъ масштабъ въ этой части почти не меняется. 
Хотя въ конической проекціи Гаусса параллели также представляются въ 
виде дугъ коицентрическихъ круговъ и меридіаны въ виде прямыхъ линій, 
проходящихъ черезъ общій центръ этихъ круговъ, и, следовательно, хотя 
она и представляетъ собою также резвернутую на плоскости поверхность 

гдѣ IgC—постоянное интеграціи, или 
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Черт. 703. 

нѣкотораго прямого кон}гса, но отъ обыкновенной конической про-
0 екціи она отличается тѣмъ, что параллели 

проводятся не на равном* разстоянги между 
собой; разстоянія эти постепенно увеличива
ются отъ экватора къ полюс}' (черт. 703); 
при этомъ соблюдается условіе, чтобы подъ 
каждой широтой отношенге длины дуги мери-
діана къ прилегающей къ ней дугѣ параллели 
было бы то же самое, какъ и на поверхности 
земного шара. Вслѣдствіе этого условія въ 
проекціи Гаусса и сохраняется подобіе очер-
таній во всѣхъ мѣстахъ карты, а параллели 
должны идти, расходясь къ краямъ карты. 
Масштабъ же карты измѣняется вмѣстѣ съ 
широтою мѣста, но о ms долготы не зависит*. 
А, потому можно построить масштабы для 
различныхъ параллелей и брать по нимъ раз-
стоянія по картѣ почти такъ же, какъ по 

плану. На черт. 704 построенъ масштабъ для конформной конической 
проекціи, въ которой принято % — 55°. Эта проекція также имѣетъ боль
шое распространеніе. Она особенно з^добна для странъ, растянутыхъ по 
параллели, какъ Россійская имперія. 

II. Проекція на сѣкущеиъ конусѣ. Вме
сто касательнаго конуса въ кониче-
скихъ проекиіяхъ берутъ часто сѣ-
кущій конусъ, проходящій черезъ двѣ 
какія-нибудь параллели изображаема-
го участка. 

Жераръ Меркаторъ, извѣстный изобрѣтатель „картъ приведенныхъ", 
предложилъ для картъ спеціальныхъ замѣнить конус* касательный къ сферѣ 
конусомъ пересѣкающимъ ее по двумъ параллелямъ, притомъ избираемымъ, 

по предложенію Эйлера, такъ, чтобы искаженіе въ центрѣ 
и на краяхъ карты было наименьшимъ. 

Пусть образующая АВРХ конуса (черт. 705) пересѣ-
каетъ земную сферу въ двухъ точкахъ А и В, т. е. конусъ 
пересѣкаетъ сферу по двумъ параллелямъ подъ широтами cp

t  

и ср
2
. Для опредѣленія длины АРх = р образующей конуса 

опустимъ изъ центра О сферы на хорду AB перпенди 
куляръ OCD и, принимая во вниманіе, что уголъ АОВ = 
= '?9 — <?,, напишемъ непосредственно изъ Д АРЛ0 равенство 

Черт. 704. 

Черт. 705. 

ИЛИ 

гдѣ R = OA, и V 2 ( ? 2 + <?i) = 'fo е с т ь широта точки D. 



— 1135 — 

При построении конической проекціи на сѣкущемъ конусѣ посту-
паютъ такъ: избразъ, сообразно съ длиною АРѴ полюсъ Рх, описываютъ 
изъ него, какъ изъ центра, дугу радіусомъ p, a затѣмъ дугу радіусомъ 
Р1В = р — AB, гдѣ хорда AB = 2AC=2R . 5 ш Ѵ 2 (<?2— Раздѣливъ за-
тѣмъ отрѣзокъ (хорду) AB на то же число частей, какое заключается 
въ arc AB (если arc AB = 30° и параллели проводятся, напр., черезъ 5° 
широты, то на б частей), проводятъ черезъ точки дѣленія дуги, концентри-
ческія къ первымъ двумъ, чрезъ что на картѣ получатся изображенія 
параллелей. Для проведенія меридіановъ опредѣляютъ уголъ 8 междз^ 
меридіанами на проекціи по данной ихъ разности долготъ ). на сферѣ изъ 
равенства 8 . APt = \ . JR . Cos^x, гдѣ R . Cos'^ = 1\ есть радіусъ параллели 
точки А; т. е. получаютъ 8 въ видѣ 

Делилъ при построеніи карты Европейской Россіи, изданной въ 1745 г , 
въ масштабѣ 34 версты въ дюймѣ (размѣстившейся на 13 болыиихъ ли-
стахъ) видоизмѣнплъ эту проекцію тѣмъ, что, вмѣсто хорды AB, взялъ 
дугу AB, т. е. принялъ радіусъ Р1В = АР1 — arc. AB. Кромѣ того, конусъ 
сѣкущій былъ взятъ не по крайнимъ параллелямъ 40° и 70°, между кото
рыми размѣщается Европейская Россія, а по параллелямъ 471/2° и 62Ѵ2°, 
равно удаленнымъ какъ отъ средней параллели 55°, такъ и отъ двухъ 
крайнихъ 40° и 70°. Меркаторь еще ранѣе Делиля построилъ подобную же 
карту для Европы, взявъ сѣкущій конусъ по параллелямъ 40° и 60°. 

Цилиндрическія проѳкціи. 

§ 378. Общее понятіе о цилиндрическихъ про-
«кціяхъ. Предположимъ, что ось нѣкотораго 
цилиндра совпадаетъ съ осью земли РРг 

{черт. 706). Пусть цилиндръ этотъ пересѣ-
каетъ сферу по двумъ параллелямъ AB и 
CD или касается по линіи экватора QQX-

Тогда плоскости меридіановъ пересѣкутъ 
поверхность цилиндра по его образующимъ 
и на развернутой на плоскость поверхности 
цилиндра представятся параллельными пря
мыми. Параллель сѣченія или касанія съ 
широтою ср0 развернется въ натуральную 
величину (безъ искаженія) и изобразится 
прямою, перпендикулярною къ меридіанамъ. 

Если будемъ проектировать меридіаны, проведенные черезъ одинъ и 
тотъ же промежутокъ по долготѣ, то на плоскости эти меридіаны изобра
зятся равноотстоящими прямыми (черт. 707). 
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Каждую точку въ цилиндрической проекціи будемъ опредѣлять пря
моугольными координатами х и у , при чемъ за ось абсциссъ примемъ 
прямую, изображающую экваторъ, а за ось ординатъ—изображеніе ме-

ридіана, отъ котораго ведется счетъ долготъ (черт. 707). 
Такъ, если черезъ данную точку проходитъ меридіанъ, 
отстоящій отъ центральнаго на долготу X, то коорди
наты этой точки будутъ: 

x — Rcosio0 . X, (1) 

такъ какъ дуга параллели и>„ между обоими меридіа-
нами на сферѣ будетъ равна R cos <?0 . X, но эта парал
лель развертывается въ натзфальную величину, слѣ-
довательно, разстояніе между тѣми же меридіанами на 
картѣ будетъ тоже R cos ср0 X; 

У =/(?). 

Черт. 707. 

И 

гдѣ видъ функціи / зависитъ отъ характера цилиндрической проекціи. 
Перпендикулярные между собою въ данной точкѣ элементы, принадлежащіе 
меридіану и параллели на сферѣ, изобразятся въ этой проекціи элементами 
соотвѣтственно параллельными осямъ д>овъ Hjy-ковъ, а потому направленія 
по меридіану и по параллели въ цилиндрической проекціи будутъ главными 
въ данной точкѣ. Опредѣленіе масштабовъ m и п по этимъ направленіямъ 
производится такъ же, какъ и въ предыдущихъ проекціяхъ. Чтобы опреде
лить главный масштабъ m по меридіану, вообразимъ на немъ точку Кх без-
конечно близкую къ Tîf (черт. 706). Пусть еяизображеніе будетъ kt (черт. 707). 
Тогда, если широту точки К назовемъ <?, a радіусъ сферы R, то 

КК, = Rdo 

а изображение этого отрѣзка на картѣ, очевидно, будетъ: 

kkx = dy, 

гдѣ у — ордината на картѣ точки k, а потому 

(2) 

Подобнымъ образомъ, взявъ на параллели точки К безконечно близкую 
къ ней точку Kz, которая изобразится въ kz, и называя долготу точки К 
черезъ X, будемъ имѣть: 

KK2 = Rcos<p dk (какъ дуга параллели) 
и kkz = dx, 

гдѣ X — абсцисса на картѣ точки k, слѣдовательно, 

(3) 
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и черезъ точки EXF1 проведемъ плоскость, параллельную основанію ци
линдра; пересѣченіе ея съ поверхностью цилиндра представитъ изображеніе 
параллели EF. Подобнымъ образомъ строимъ изображенія и другихъ па-
раллельныхъ круговъ, проведенныхъ черезъ определенное число градусовъ 
по широте, смотря потому, какъ часто желаемъ на проекціи провести дуги 
параллелей. 

Меридіаны, въ этой проекціи, какъ и во всякой вообще цилиндриче
ской проекціи, представятся рядомъ параллельныхъ прямыхъ. 

Если меридіаны и параллели мы пожелаемъ провести черезъ каждые 
10°, то всѣ разстоянія между меридіанами въ проекціи, согласно формулы (1) 
будутъ равны между собою и равны 

и такъ какъ для построения параллелелей мы откладывали по меридиану 
выпрямленныя его дуги, то, ясно, что въ этой проекціи m = 1 и разстоянія 
между параллелями на сфере перенесутся на цилиндръ безъ, • измененія 
длины и будутъ равны 7д?ш, а потому 

Масштабъ по параллели п меняется, но подъ широтою <?0 

я = 1, ибо соответствующая ей параллель сѣченія перено
сится на цилиндръ безъ искаженія длины. Чѣмъ ближе къ 
полюсу, тѣмъ п возрастаетъ сильнѣе и на полюсе и = с о . 
Следовательно, по мѣрѣ удаленія къ полюсу контуры будутъ 
растягиваться съ востока на западъ. Меридіаны и параллели, 
въ этой проекціи представятъ сѣть равныхъ прямозтоль-
никовъ, отчего эту проекцію называютъ еще прямоугольною 
(черт. 708). В ъ частномъ случаѣ, при <?0 = ®> (цилиндръ касается 
сферы по экватору) прямоугольники превращаются въ квадраты и проекція 
называется квадратной. Эта проекція пригодна лишь для экваторіальныхъ 
странъ. Изъ предыдущего видно, что эта проекція не сохраняетъ ни равен
ства площадей, ни подобія очертаній. 

72 

Черт. 708. 

Величина п получилась, какъ вполне определенная функція широты 
ір, внѣ зависимости отъ характера цилиндрической проекціи. 

Разсмотримъ некоторые вицы цилиндрическихъ проекцій: 

§ 379. Простая цилиндрическая проекція. Пусть АВ (черт. 706) параллель сѣ-
ченія съ широтою <р0. Для изображенія параллели EF съ некоторой широтой 
(р будемъ откладывать по образующей цилиндра отъ параллели сѣченія 
разстоянія, равныя выпрямленной дугѣ меридіана между соответствующими 
параллелями, т. е. 
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§ 380. Изоцилиндрическая проекція получается изъ условія эквивалентности 
m . п = Const, которое на основаніи (2) и (3) формулъ представится въ видѣ: 

Или • 

откуда видно, что масштабъ по меридіану уменьшается по мѣръ уда-
ленія къ сѣверу и югу отъ экватора, гдѣ m = 1. На полюсахъ, m = 0; мас
штабъ п = ! наоборотъ, увеличивается съ возрастаніемъ с? и на по

люсахъ « = о о . Слѣдовательно, сѣверныя и южныя страны будутъ сжаты 

въ меридіанномъ направленіи и вытянуты въ направленіи параллелей. Такая 
проекція хороша только для экваторіальныхъ странъ, 
гдѣ m и п близки къ единицѣ и мѣняются медлен
но, и гдѣ, слѣдовательно, проекція кромѣ эквивалент
ности будетъ въ достаточной мѣрѣ отвѣчать и 
условію конформности. Сѣтка меридіановъ и парал
лелей въ этой проекпіи представлена на черт. 709. 

" § 381. Проекція Меркатора. Примемъ въ цилин
дрической проекціи <?о = 0 (цилиндръ касается сфе* 
ры по линіи экватора) и выберемъ функцію у = 

Черт. 709. = у ( с р ) такъ, чтобы проекція была равноугольной. 
Условіе конформности т = п, при <?0 = 0, на основаніи формулъ (1) и (2) 
представится въ видѣ: . 

\ dy 1 д?ср 
~ D J — ~r И Л И dy = K n 

К d<o Los® ^ Los «? 
# 

По интеграціи въ предѣлахъ отъ 0 до <р, получимъ: 

и 

Разстояніе же между меридіанами х, по прежнему^, будетъ: 

гдѣ К—постоянное число интеграціи въ предѣлахъ отъ 0 до » 
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Изъ этихъ равенствъ слѣдуетъ, что разстояніе между меридіанами въ 
проекціи равно длинѣ дуги экватора между соотвѣтствующими меридіа-
нами. Разстоянія же dy между параллелями все болѣе увеличиваются по 
мѣрѣ удаленія отъ экватора къ полюсамъ. Если параллели и меридіаны 
будемъ проводить на картѣ черезъ 15°, то 

и 

Для полюса © = ~ и у = оо, т. е. полюсъ въ проекціи меркатора 

изображается безкоиечно удаленной прямой. 
1 

На параллели сѣченія m = п = -Q^- = 1, И она проектируется безъ 
искаженія. По мѣрѣ удаленія къ полюсамъ масштабы тип увеличива
ются и на полюсахъ т = п = оо. Слѣдователь-
но, сѣверныя и южныя страны будутъ вытя
нуты по обоимъ направленіямъ. Сѣтка меридіа-
новъ и параллелей въ этой проекціи изобра
жена на черт. 710. 

Меридіаны представляются въ видѣ равно-
отстоящихъ параллельныхъ прямыхъ линій; 
параллели же имѣютъ видъ прямыхъ, перпен-
дикулярныхъ къ меридіанамъ, но разстоянія 
между которыми возрастаютъ также, какъ и въ 
проекціи Гаусса, по мѣрѣ удаленія отъ эква
тора. Разстоянія на картть не представляютъ 
по длить соотвѣтствующихъ разстоянгй на 
м/ъстности, и масштабъ, и площадь изменяются 
на картѣ весьма быстро. 

Если въ проекціи Меркатора требуется построить карту страны, за
ключенной между сѣверной и южной параллелями съ широтами <?„ и <?s, 
то широту <?„ параллели сѣченія выбираютъ такъ, чтобы 

Черт. 710. 

и линейный масштабъ, т. е. величину уменыиенія контуровъ карты на этой па
раллели, называемый главнымъ, вы\эа.жаютъ обыкновенно круглымъ числомъ, 
напр., 50 верстъ въ дюймѣ. Тогда любая дуга сферы S , равная на нпи-
линдрѣ S . m, на картѣ должна быть уменьшена въ N разъ, гдѣ N == 50 X 

X 500 X 84, т. е. будетъ равна ^ ' ? п = 5 : — . 
іѴ m 

• Очевиедно, на средней параллели, для которой от = 1, уменьшеніе будетъ 
в ъ точности равно N; къ сѣверу же отъ нея m будетъ больше единицы 

та* 
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и уменьшеніе -^- выйдетъ меньше, т. е. контуры бзщутъ крупнѣе. Если; 

напримѣръ, для параллели о,„ т='\,12, то линейный масштабъ зд-всь уже 
бз^детъ 50 верстъ въ І, 1 2 дюйма. 

Наоборотъ, для параллелей, лежащихъ южнее <э0, для которыхъ m < I г 

Зшеньшеніе-^- бз^деть больше и контуры выйдутъ мельче. Если, напр., для 

параллели <?s, ш = 0.9і, то линейный масштабъ на этой параллели будетъ 50' 
верстъ въ 0.91 дюйма. ° 

Отличительное свойство этой проекціи состоитъ въ томъ, что всякая 
лингя на сфере, пересекающая все меридіаны подъ однимъ и пгемъ же угломъ, 
такъ называемая локсодромгя изобразится въ проекціи въ видѣ прямой. 
Это свойство весьма важно для моряковъ, которые, опредѣляя направленіе 
пути своего судна по компасзг, весьма удобно могутъ наносить его на 
карту въ видѣ прямой линіи. Поэтому-то проекція Меркатора и употреб
ляется преимущественно для составленія морскихъ картъ. Для измѣренія,. 
т.-е. для ползтченія истинной длины разстоянія по широтѣ, напр., ВС, слѣ-
дЗ'етъ сперва взять и прочесть на картѣ разность широтъ конечныхъ его 
точекъ, a затѣмъ по главному шасштабу (на экваторѣ) взять длину, соот
ветствующую числу градусовъ (или минутъ) въ разности широтъ. Подоб-
нымъ же образомъ, для опредѣленія разстоянія, напр., AB (черт. 711) 

подъ любымъ азимутомъ а на 
А—точка отбытія. 
В— „ прибытія. 
AB—изображеніе 

пути корабля. 
ВС-— изображеніе 

пути поширотѣ. 
AC— изображение 

пути подолготѣ. 
ВС- дѣйствитель-

ноё разстояніе 
по широтѣ ме
жду точками В 
и С. 

/З^-дѣйствитель-
ная длина пути 
корабля. 

картѣ, нужно сперва отмѣтить 
путь ВС по широте и пом
нить, что AB и ВС—лишь 
только изображены нстиннаго 
пути и пути по широтѣ; что
бы найти длину нстиннаго 
пути необходимо, прочтя число 
градусовъ, заключающихся ме
жду параллелями точекъ С и 
В, взять его по главному мас
штабу и отложивъ его отъ В 
въ В И Д Е ВС' графически (по-
строивъ подобный треуголь
никъ) наметить истинную 
длину В'В пути на данномъ 

направленіи^УЗ корабля, которую,т.-е. В'В и измѣрить по главному масштабу. 

Черт. 711. 

Разсмотримъ еще одну изъ наиболѣе замѣчательныхъ эквивалентныхъ 
проэкцій. 

§ 382. Проекція Мольвейде (Бабине). Предложенная нѣмецкимъ матема-
тикомъ Мольвейде и усердно рекомендованная французскимъ ученымъ 
Бабине, проекція имѣетъ въ виду сохраненіе площадей и, слѣдовательно, 
относится къ разряду эквивалентныхъ. На ней поверхность Р земной 
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-сферы радіуса г, т. e. P = 4ттг2, изображается въ видѣ площади Q эллип
са ABA'В (черт. 712), большая ось АА'— 2а вдвое болгье малой его оси 
ВВ' = 2Ь; вслѣдствіе чего АА' : BE = 2a:2b = 2 или a = 2b, а площадь 
эллипса Q — ъаЬ = 2тго2; но такъ какъ, по условно проекціи, Q = P, то 
2-üb2 = 4~г2; отсюда получаемъ, что b = гУ 2. 

Если затѣмъ изъ цен
тра О эллипса опишемъ 
кругъ KBLB' радіусомъ 
і>, то площадь его F=f 
= кй2 = 2ігг2 изобразить 
поверхность одного ка
кого-либо земного полу-
шарія, части же эллип
са АВКВ'А и BA'B'LB 
(въ видѣ крыльевъ сле
ва и справа отъ круга) 
вмѣстѣ взятыя на ЭЛЛИП
С Е , изобразятъ другое полушаріе. Параллельные круги сферы въ про-
•екціи изображаются въ видѣ прямыхъ, напр., CF, параллельныхъ большой 
•оси АА' эллипса (изображающей экваторъ). Для проведенія параллелей 
въ проекціи опредѣлимъ разстояніе ея ON=y отъ экватора AKLA'. Для 
этого соединимъ центръ О эллипса съ точками Е и D пересѣченія па
раллели CF съ кругомъ; углы DOK и ЕОЬ = ф будутъ соответствовать 
широте <р параллельнаго круга на земной сфере. Изъ чертежа имеемъ, 
что ON—OE . Sin ф или, согласно принятыхъ обозначений, у = b Sin ф. 
В ъ этомъ равенстве ф остается пока неизвестнымъ; найдемъ соотношение 
между ф и широтою % для этого опять обратимся къ условію проекции, 
преследующему сохраненіе площадей, т. е. приравняемъ площадь KDELR 
поверхности половины земного пояса, заключающагося м©жду экваторомъ 
и параллельнымъ кругомъ подъ широтою ср. Площадь KDELK=KDO-\-
-\-EDO-\-EOL, т.-е. площадь кругового пояса будетъ = двойной площади 
кругового сектора KDO -\- двойная площадь треугольника ONE; KDELK-= 

= 2 . ф . b . -|- + 2 - 0 N
 2

N D =фЬ2+Ь* Sin ф.Соз <р или KD ELK = 
= г*(2ф-\-Згп2ф). 

Поверхность же сферической полузоны подъ широтою <р выразится такъ: 
\ 

• 2т<г . O'N', где O'N' будетъ стрелка зоны, т. е. разстояніе отъ центра 
N' круга параллели до центра О' сферы, O'N' = г . Sin ср. Вследствіе усло
вия сохраненія площадей имеемъ равенство г 2 (2ф - j - Sin 2ф) =iz . r2 . Sin <p 
или 2ф —j Sin 2ф=== тс . Sin <p. Нахождеиіе ф по данному g> по этому транс
цендентному уравнению будетъ несколько затруднительно, а- потому при-
бегаютъ или 1) къ вычисленію ср по выбранному ф и подбираютъ по ряду 
вычисленныхъ значеній путемъ интерполяціи новыя значенія ф, соответ
ствующие круглымъ числамъ градусовъ д>, напр., <р = 0°, 5°, 10°, 15°, , 
85°, 90°, или 2) попагаютъ ф = ф' -)- Д, т. е. берутъ для ф некоторое при-
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Для вычисленія Д поступаемъ такъ: беремъ для ф приближенное 
значеніе ф', напримѣръ, полагаемъ ф\ = д> и находимъ по раверству {ф'} 
величину тс Sin <р', a затѣмъ уже находимъ Д по равенсту (Д). Придавая 
найденное Д къ ф\ = ер, находятъ новое приближенное значеніе для ф, т. е. 
ф'1-\-А=ф'2) съ нимъ вновь идутъ въ равенство іф') и повторяютъ пріемъ 
послѣдователъныхъ вычисленій ф до тѣхъ поръ, пока Д перестанетъ за
метно изменяться *). Для построенія меридіановъ каждую хорду, изобра-
жащую параллель, дѣлятъ на одно и то же число равныхъ частей и че
резъ соотвѣтствующія точки проводятъ кривыя, которыя и будутъ мери-
діаны (въ видѣ эллипсовъ). Общій видъ проекціи помѣщенъ на черт. 713-

90 

Черт. 713. 

Ï) Если вычисленіе ведется при помощи логарифмовъ, то до тѣхъ поръ, пока пе
рестанетъ мѣняться послѣдній знакъ. 

ближенное значеніе ф' и ищутъ къ нему поправку Д. Очевидно, что зна^ 
ченію ф' будетъ соответствовать на сферѣ своя широта ср', т. е. будетъ 
существовать равенство: 
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§ 383. Графическая сѣть трапецій и квадратовъ. Многогранная система 
Мюфлинга. Составленіемъ. картъ въ Россіи завѣдываетъ Военное Вѣдом-
ство, а именно Военно-Топографическій Отдѣлъ Главнаго Штаба. Военные 
топографы занимаются такъ называемою Государственною съемкою, про
изводимою съ помощью мензулы. Чтобы произвести мензульную съемку 
большого участка земной поверхности, горизонтальное проложеніе кото
раго не можетъ быть принято за плоскость, основывая эту съемку на 
пунктахъ тригонометрической сѣти, воображаютъ снимаемый участокъ 
разбитымъ на четыреугольники, кривизной которыхъ можно было-бы пре-
неберечь безъ чувствительной погрѣшности и поверхности ихъ можно 
было бы считать за плоскости. Иначе говоря — сферическую поверхность 
земли замѣняютъ поверхностью нѣкотораго многогранника. Предложеніе 
это сдѣлано прусскимъ геодезистомъ Мюфлингомъ и съ 1848 года принято 
въ Россіи. Понятно, что отдѣльныя изображенія этихъ четыреугольниковъ 
можно соединить на бумагѣ въ одно цѣлое, прикладывая ихъ другъ къ 
другу въ такомъ порядкѣ, въ какомъ они расположены на земной поверх
ности. Такое воображаемое дѣленіе мѣстности на четыреугольники назы
вается графическою сѣтъю. Существуютъ сѣти (графическая) двухъ родовъ: 

1) Графическая сѣть трапецій, когда изображаемая страна дѣлится 
на трапеціи, ограничивающаяся съ сѣвера и съ юга дугами параллельныхъ 
круговъ, а съ запада и востока—дугами меридіановъ и 2) графическая сѣтъ 
квадратовъ, когда страна делится на четыреугольники, ограниченные съ 
запада и „востока дугами круговъ, параллельныхъ среднему меридіану 
страны, а съ сѣвера и юга дугами большихъ круговъ, перпендикулярныхъ 
къ среднему меридіану и, слѣдовательно, пересѣкающихся въ точкахъ за
пада и востока. Сѣть трапецій употребляется тогда, когда для точекъ три
гонометрической сѣти даны (вычислены) географическая координаты, т. е. 
широты и долготы. Если же для точекъ тригонометрической сѣти сни
маемой мѣстности вычислены прямоуголъныя сферическія координаты X и 
У, какъ это, напр, принято въ Баваріи, при точныхъ межевыхъ или ка-
дастровыхъ работахъ, то для изображенія снимаемой мѣстности употреб-
ляютъ аъть квадратовъ. Названіе „сѣть квадратовъ" не вполнѣ правильно, 
такъ какъ сѣть квадратовъ, в ъ сущности, та же сѣть трапецій, но только 
какъ бы повернутая на 90°: въ сѣти трапецій, образуемой меридіанами и 
параллельными кругами, имѣются двѣ постоянный точки, въ которыхъ 
сходятся меридіаны — сѣверный и южный полюсы; дуги параллельныхъ 
экватору круговъ пересѣкаютъ меридіаны подъ прямыми углами и обра
зуютъ (съ меридіанами) сѣтку трапецій; въ сѣти квадратовъ одинъ мери-
діанъ, проходящій черезъ средину страны {начало координатъ), принимается 
за главный (въ сѣти трапецій ему соотвѣтствуетъ экваторъ); его считаютъ 
за ось Х-овъ; перпендикулярно к ъ нему проводятъ дуги большихъ кру
говъ; всѣ они пересѣкаются между собою на западѣ и на востокѣ (въ 
сѣти трапецій имъ соотвѣтствуютъ меридіаны и точки сѣвера и юга); 
одинъ изъ этихъ большихъ круговъ, проходящій черезъ начало коорди
натъ, называютъ осью У-овъ; малые круги, параллельные главному мери-
діану, пересѣкаютъ большіе круги подъ прямыми углами и образуютъ съ 
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ними сѣтку квадратовъ (строго говоря, тоже сѣтку трапецій). Положение 
любой точки на сферѣ опредѣляется двумя взаимно перпендикулярными 
дугами больших* кругов*, изъ которыхъ одна (абсцисса X ) берется по глав
ному меридіану, а другая (ордината У) по перпендикуляру, проходящему 
черезъ данную (опредѣляемую) точку. Для счета X и Y устанавливаются 
четыре четверти NO, SO, SW и NW. В ъ Баваріи Х-ы считаютъ положи
тельными къ югу, а У - и — положительными къ западу. Разстояніе по глав
ному меридіану, между большими кругами, къ нему перпендикулярными, 
а также между малыми параллельными кругами въ Баваріи берется въ 
8000 баварскихъ футовъ, т. е. около 2,5 верстъ. Широты и долготы при
нято выражать въ градусной мѣрѣ, а X и Y—въ линейной (въ футахъ). 

В ъ Россіи принята сѣть трапецій, и каждый планшетъ мензульной 
съемки представляетъ равнобокую трапецію, ограниченную двумя дугами 
меридіановъ, содержащими цѣлое число минуть, и двумя дугами парал
лелей, также заключающими въ себѣ одно и то же число минутъ, хотя и 
неравное числу минутъ въ дугахъ меридіановъ. Числа эти зависятъ отъ 
масштаба и географической широты снимаемаго пространства. В ъ сѣверной 

Россіи для съемокъ полуверстового масштаба 9TQ~QQ меридіанныя дуги бе
рутся черезъ 6', а по параллелямъ—черезъ 12', что составляетъ трапеціи, 
очень близкія къ квадратамъ, имѣюшимъ около 20 дюймовъ въ сторонѣ: 
т. е. сторонѣ мензу^льнаго планшета; въ средней Россіи по Д О Л Г О Т Е (по 
параллелямъ) дуги берутся въ 9' и по широтѣ (по меридіанамъ) въ 5', что 
составляетъ трапеціи, близкія къ квадратамъ въ 17 дюймовъ въ сторонѣ. 
Если на земной поверхности имѣется нѣкоторая криволинейная трапеція В 
(черт. 714), то соответствующую ей трапецію отдѣльнаго съемочнаго 

планшета на бумагѣ нужно считать прямолинейною. 
При указанныхъ размѣрахъ уклоненіе дугъ отъ со-
отвѣтствующихъ имъ хордъ меньше точности гра
фическая построенія длинъ линій на бумагѣ; такъ, 
для широты <р = 60° и X = 12', величина Д, равная 

Черт. 714. разности между дугою параллели и хордою, оказы
вается менѣе 0,002 сая^ени; a отклоненіе h средины дуги отъ середины 
хорды (стрѣлка дуги) менѣе 2 саженъ, что, при масштабѣ 250 саженъ въ 
дюймѣ, даетъ для h лишь 0,008, а для Д — 0,000008 дюйма, т. е. неуловимыя 
глазомъ величины. 

1 

В ъ Пруссіи принять масштабъ TĴQQQ ' т ' е ' н ^ с к о л ь к о болѣе, чѣмъ 
Ѵ2 версты въ 1 дюймѣ; стороны трапеціи по направленію меридіановъ рав
ны 6', а по направленію параллелей—10'. Трапеція, стороны которой по 
направленію параллелей равны 1° долготы, а по направленію меридіановъ 
равны 1° широты, называется градусным* отдѣленіемъ или секціей и содер-
житъ 60 вышеприведенныхъ трапецій. Секціи, на которыя разбивается 
снимаемая мѣстность, носятъ въ Германіи названія главнаго города, по-
мъщающагося въ каждой изъ нихъ. Кромѣ того, при каждой секціи 
подписывается широта южной параллели и долгота западнаго меридіана. 
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Такой же методъ (подписыванія широты у южной параллели и долготы— 
у западнаго меридіана) принятъ и въ Россіи. Для различія отдѣльныхъ 
трапецій (планшетовъ), составляющихъ секцію, разбиваютъ послѣднюю по 
параллелямъ на ряды, причемъ ряды обозначаются римскими цифрами 
черт. 715); ряды дѣлятся на колонны (листы), и отдѣльные листы въ .каж
домъ рядѣ обозначаются арабскими цифрами. 

Если дано, наприм.: 52°, 34°, V I , 4, то это 
должно понимать такъ, что трапеція лежитъ въ 
градусномъ отдѣленіи, т. е. секціи, ограниченномъ 
параллелями съ широтой 52° и 53° и меридіанами 
съ долготой въ 34° и 35°, притомъ она находится 
въ V I ряду и въ 4-й колоннѣ. 

Построеніе рамокъ. Для построенія трапецій 
(рамокъ) на мензульныхъ листахъ необходимо 
знать ихъ длину по параллелямъ и по меридіанз^. Для вычисленія дугъ 
параллелей, ограничивающихъ трапеціи съ сѣвера и юга, служить фор-

ламу '^gQ , гдѣ г есть радіусъ параллели; радіусъ этотъ опредѣляется 

Черт. 715. 

формулою г — R . Cos (р, гдѣ q> широта параллели, R — радіусъ зем
ной сферы и X — разность долготъ; для вычисленія длины дуги мери-

TZR Ѳ 
діана служитъ подобная же формула с = - щ ^ - , гдѣ Ѳ размѣръ планшета 
по широтѣ; имѣя длины дугъ параллелей а и b и меридіана с, проводятъ 
на мензульномъ листѣ по средине его прямую и на ней откладываютъ въ 
данномъ масштабѣ длину дуги с. На концахъ этой прямой возставляютъ 
въ обѣ стороны перпендикуляры, на каждомъ изъ сѣверныхъ отклады
ваютъ по Ѵ2 b, а на каждомъ изъ южныхъ по а. Тогда для полученія 
требуемой трапеціи остается соединить точки отложенія прямыми линіями. 
Построенная такимъ образомъ трапеція на плоскости отличается отъ со
ответствующей сферической трапеціи, во 1-хъ, тѣмъ, что отрѣзки всѣхъ 
меридіановъ, заключенныхъ между двумя параллелями, не равны - между 
собой, тогда какъ на земной поверхности отрѣз-
ки всѣхъ меридіановъ между двумя параллелями 
равны между собой, во 2-хъ, на мѣстности при 
пересѣченіи меридіановъ съ параллелями получа
ются всѣ углы въ 90°; на бумагѣ это условіе вы
полняется только для средняго меридіана: однакожъ 
уклоненія эти настолько малы, что не могутъ быть 
замѣчены не только простымъ глазомъ, но и при по
мощи транспортира и циркуля. Для удобства и для Черт. 716. 
повѣрки построенія рамокъ, вычисляютъ еще діагональ трапеціи d (черт. 716). 

Для опредѣленія длины d опустимъ перпендикуляръ изъ конца се
верной параллели на южную, тогда согласно чертежа 716, имѣемъ: я = 6-|-
+ 2 . PQ или 

PQ = 42 (a — b) и rf2 = a 2 4 - c 2 — 2 я . PQ =  
— а2-{-с2—2а . Ѵг (а — Ь); отк}>да d—Vab-^c2. 
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Пользз'ясь длиной діагонали, можно построить рамку еще такъ: по 
мензз'льной доскѣ проводить на бумагѣ съ угла на уголъ направленіе 
діагоналей и отъ точки ихъ псресѣчснія откладываютъ (помощію штангенъ-
циркуля и нормальной масштабной линейки) по одной изъ прочерченныхъ 
линій, въ обѣ стороны по Va <̂> чрезъ что въ углахъ доски полз^чатся 
двѣ точки, представляющія вершины двз^хъ противоположныхъ зтловъ 
трапеціи. Затѣмъ на построенной діагонали въ обѣ отъ нея стороны стро-
ятъ двя треугольника, бока которыхъ — восточный и западный, равны с 
(черт. 716), сѣверный (верхній) у одного равенъ b, а южный (нижній) у 
другого равенъ а. 

Для з'добства и для большей точности черченія рамокъ въ прежнее 
время въ управленіяхъ съемокъ приготовлялась для каждаго градз^са ши
роты мѣдная доска, на которой нанесены трапеціи со сторонами въ 6' по 
направленію меридіановъ и въ 10' по направленію параллелей. В ъ верши-
нахъ трапецій сдѣланы небольшія круглыя дырочки. Когда требз'ется 
нанести на мензз'лз*' трапецію, то мѣдную доску накладываютъ на бумаг}' 
такъ, чтобы соответствующая трапеція на ней помѣстилась симметрично 
относительно краевъ листа бумаги, и тонкой иглой, плотно приходящейся 
въ отверстіяхъ вершинъ угловъ трапеціи, осторожно накладываютъ верши
ны четырехъ зтловъ. 

Нанесеніе (прокладка) точекъ тригонометрической сѣти на начерченную та-
кимъ образомъ трапецію по вычисленнымъ *) ихъ географическимъ коор-
динатамъ (широтамъ и долготамъ) совершается такъ: 

Пусть надо наложить точку ? = 52°37' 12",25 и Х = 31°3' 23",12. Точка 
эта помѣщается въ трапеціи, находящейся между широтами <?1 = 52°36' и 

? 2 = 5 2 ° 4 2 ' , а между долготами ш ^ З Р О ' и <і>2=31°10' 
(черт. 717); для нанесенія составляютъ пропорцію; 
y:c = {o—(pi):{q>2 — (p1) или у : с = (52°37'12",25 — 
52°36 /0",00) : 6', гдѣ с соответственная длина дуги 
меридіана въ 6'. Отложивъ у на западной и во
сточной сторонахъ трапеціи, начиная отъ южной 
параллели, соединяютъ точки отложенія прямою 
(параллелью искомой точки); затѣмъ вычисляютъ 
для южной параллели величину х' изъ пропорціи Черт. 717. 

х':а = (Х~ ш , ) : ^ — Ш і) или х':а = (ЗШ23", 12 —31°0'0" ,00) : 10', гдѣ а 
длина южной параллели трапеціи въ 10'. Для сѣверной параллели трапеціи 
находимъ х" изъ пропорціи: х" : Ь=(Х—ш1):(ш2—ш1) или х" : 6 = ( 3 1 ° 3 ' 2 3 " , 1 2 — 
31°0'0",00) : 10', гдѣ b длина сѣверной параллели трапеціи въ 10'. Отло-
живъ хг на южной, а х" — на сѣверной параллели отъ западнаго мерид-
іана трапеціи, соединимъ точки отлоя^енія прямою — меридіаномъ искомой 
точки. Точка пересѣченія параллели и меридіана искомой точки и будетъ 
сама искомая точка тригонометрической сѣти. Нанесеніе точекъ тригоно
метрической сѣти на сѣть квадратовъ дѣлается подобнымъ же образомъ. 

!) Вычисленіе широтъ и долготъ точекъ тригонометрической сѣти на сферѣ (или 
сфероидѣ) прозводится по формуламъ Кларка или Гаусса, выводимымъ въ курсѣ выс
шей Геодезіи. 
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После нанесенія всѣхъ точенъ сѣти по сказанному пріему, переходятъ къ 
съемкѣ подробностей помощью кипрегеля дальномѣра (см. § 279). 

§ 384. Заполненіе картографической сѣти и перерисовка картъ и плановъ. Если 
для составления карты была предпринята точная инструментальная, напр., 
мензульная съемка, то составивъ картографическую сѣть (секцію), ее раз
биваюсь на болѣе мелкія трапеціи дополнительными меридіанами и парал
лелями, соответственно съемочнымъ планшетамъ, a затѣмъ уже каждый 
планшетъ перерисовывается въ уменьшенномъ видѣ на свое мѣсто. Хотя 
масштабъ на картѣ (на картографической сѣти) меняется отъ тонки къ 
точкѣ, но его перемѣны на протяженіи одного съемочнаго планшета 
обыкновенно менѣе неизбѣжныхъ погрешностей графическихъ построении. 
Перерисовка можетъ быть произведена и съ сохраненіемъ оригинальнаго 
численнаго масштаба (уменьшения), и съ измѣненіемъ его. При перери-
совкѣ съ уменьшеніемъ масштаба работа сводится къ выбрасыванию по
дробностей и обобщенію контуровъ, т. е. къ сохранению ихъ общаго вида 
и удаленію мелкихъ изгибовъ. При перерисовкѣ же съ сохранениемъ мас
штаба, очертанія контуровъ не изменяются. 

Перерисовка безъ измѣненія масштаба или сводка -чертежа крайне проста; 
она дѣлается или съ помощью прозрачнаго коленкора (сводка на кальку), 
или съ помоіцью оконнаго стекла (которому придаютъ видъ наклоннаго 
стола — парты и нерѣдко называюсь копировальнымъ пультомъ), или съ 
помощью копировальной иглы (наколки). 

a) Перерисовка на кальку. На перерисовываемомъ плане распрямляютъ 
кальку и прикрѣпляютъ ее вмѣетѣ съ нимъ къ столу кнопками; затѣмъ 
производясь самую перерисовку, начиная ее съ рамки планшета или. гра
ницы общей фигуры плана, притомъ прямо, тушью и, если возможно, по 
линейкѣ. Послѣ этого уже приступаюсь къ перерисовкѣ деталей, переходя 
постепенно отъ общихъ боліье крупныхъ контуровъ къ частнымъ, т. е. къ 
мелкгшъ, составляющимъ крупные, дабы въ случае нечаяннаго передви
жения кальки по плану, лучіре можно было наложить ее на прежнее мѣсто 
и исправить происшедшую отъ этого невѣрность въ копировании. Нако
нецъ, только по окончаніи перерисовки контуровъ дѣлается ихъ иллюми-
новка красками и подписываніе тушью. Для лучшей видимости, при упо-
требленіи копіи на калькѣ, подъ нее подкладываюсь бѣлую бумаг} 7. 

b) Перерисовка посредствомъ копировальнаго пульта. Копировальный 
пультъ состоитъ изъ толстаго зеркальнаго стекла, вставленнаго въ рам}', 
и поворачивающагося вмѣстѣ съ этою последней около осей 2 — 3 шар-
нировъ. Снизу рамы дѣлаются подпорки или ножки, посредствомъ кото
рыхъ можно наклонять стекло по мѣрѣ надобности. При копировании 
кладусь на стекло оригиналъ, а на него б} гмагу, и производясь пере
рисовку въ томъ же порядкѣ, какъ и въ предыдущёмъ способѣ. Для 
большей видимости рисунка оригинала пультъ ставятъ у окна и спуска
юсь у окна штору или закрываюсь верхнюю часть оконной: рамы став
нями до верхняго края рамы пульта. Копировальнымъ п}7льтомъ можно 
пользоваться и вечеромъ, причемъ источникъ свѣта (лампа, свѣча), поме
щается на полу. 



— 1148 — 

с) Перерисовка посредствомъ копировальной иглы (наколки) состоитъ 
въ томъ, что всѣ вершины угловъ и поворотныя точки криволинейныхъ 
фигуръ контзфовъ оригинала, переносятся помощью проколовъ, дѣлае-
мыхъ тонкою иглою, на бзтмагзг, прикрѣпленнзпо неподвижно подъ ориги-
•наломъ. По окончаніи всего перенесения оригиналъ снимается и наколотыя 
на копіи точки соединяются прямыми или кривыми линіями въ томъ по
рядке, какъ онѣ идутъ на оригиналѣ. При этомъ способѣ копиронанія 
должно держать наколку возможно перпендикулярнѣе къ бумагѣ. Такимъ 
путемъ можно ползгчить сразу нѣсколько копій, но однако не болѣе че
тырехъ, потомзг что въ противномъ агучаѣ легко вкрадутся невѣрности 
въ длинахъ линій вслѣдствіе неперпендикулярности иглы къ плоскости 
бумаги. Этотъ способъ перерисовки хуже двухъ предыдущихъ тѣмъ, что 
черезъ накалываніе портится оригиналъ. 

Перерисовка съ изиѣненіеиъ масштаба. Здѣсь различаюсь два случая: 
измѣненіе линейное и измѣненіе по площади. В ъ случаѣ линейнаго измѣ-
ненія, всѣ линіи копіи должны быть или болѣе, или менѣе въ опредѣлен-
ное число разъ соотвѣтственныхъ линій оригинала. Иногда же требуется, 
чтобы площадь копіи была вдвое, втрое, или вообще въ и разъ болѣе или 
менѣе площади оригинала. В ъ обоихъ этихъ случаяхъ, очевидно, можно 
считать оба масштаба какъ масштабъ оригинальнаго плана, такъ и мас
штабъ копіи заранѣе извѣстными, и если одинъ изъ нихъ не данъ прямо, 
то онъ всегда можетъ быть опредѣленъ изъ условія заданія; такъ, если 

масштабъ оригинала есть и если данное отношеніе длины линій копіи 

къ соотвѣтственнымъ линіямъ оригинала будемъ обозначать всегда че

р е з ъ — , то масштабъ — копіи опредѣлится изъ проиорціи 
m 

откуда 

т. е. копія должна быть изготовлена въ верстовомъ масштабѣ. Очевидно, 
что случай перерисовки чертежа съ измѣненіемъ площади можетъ быть 
всегда сведенъ на случай линейнаго измѣненія. Действительно, площади 
подобныхъ фигуръ относятся между собою, какъ квадраты ихъ сходствен-
ныхъ сторонъ, а потому, обозначивъ площади фигуръ копіи и оригинала 
черезъ р и Р, а сходственныя ихъ стороны—черезъ а и А, имѣемъ 

Откуда - = К *р i наприм., если дано jg- = i p то — = у== —- g"24 ' 
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Перерисовка съ измѣненіемъ масштаба оригинала производится двумя 
способами: или геометрически, или механически (особыми приборами, на
зываемыми пантографами). 

В ъ первомъ случаѣ перерисовка дѣлается разбивкою оригинала и 
копіи или на квадраты, или на треугольники, отношеніе сторонъ кото
рыхъ = данному отношенію длинъ линій копіи и оригинала. Длина сто
ронъ квадратовъ зависитъ отъ размѣровъ контуровъ, которые придется 
перерисовывать: чѣмъ они мельче, тѣмъ меньше и стороны квадратовъ; 
вообще же эти сторонві должны быть таковы, чтобы чертежниц не трудно 
было дѣлать перерисовку на глазъ, руководствуясь небольшимъ числомъ 
точно перенесенныхъ на копію точекъ. Пусть, напр. akil (черт. 718) есть 
квадратъ копіи, AK1L — квадратъ оригинала, то перерисовку начинаютъ съ 
того, что на сторо-
нахъ квадрата копіи 
откладываютъ раз-
стоянія: ab, ас .... ad, 
ае, of... kp, kn... Is, 
lo.„, представляющія 
наоригиналѣразсто-
янія AB, AC... AD, 
АЕ, AF, KP, KN... 
LS, LO..., уменьшен-
ныявъ заданное чи
сло разъ; затѣмъ за-
сѣчками съ вершинъ Черт. 718. 

квадрата или промѣрами по линіямъ контуровъ опредѣляютъ на копіи точки 
m, q,r...., соотвѣтствующія точкамъ M, Q, R... поворотовъ контуровъ. Нако-
нецъ, точки копіи соединяютъ отъ руки въ той послѣдовательности, въ какой 
соединены соотвѣтственныя точки на оригиналѣ. К ъ слѣдующешу квадрату 
переходятъ не иначе, какъ окончивъ перенесете всѣхъ контуровъ преды
дущаго квадрата. Если нельзя портить оригиналъ построеніемъ на немъ 
сѣти квадратовъ, то накладываютъ на него так-то же сѣть, построенную 

Черт. 719. 
только на калькѣ, которую прикрѣпляютъ къ оригиналу возможно надеж
нее. Когда перерисовкѣ подлежитъ отдѣльный многоугольникъ или длин
ный, растянутый криволинейный контуръ, то его можно разбивать на тре
угольники. Положимъ, что надо перерисовать фигуру ABCDGH (черт. 719), 
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часть которой между точками D и G ограничена кривою линіею. В ъ этомъ 
случаѣ на кривой оригинала выбираютъ двѣ точки Е и F; соединяютъ 
точки D, Е, F и G прямыми линіями и разбиваютъ данную фигуру діаго-
налями на треугольники. Перерисовка начинается съ одного изъ среднихъ 
треугольников*, напримѣръ, АЕН, для того, чтобы уменьшить влгяніе на
копления въ одну сторону погріыиностей построенія. 

Подобнымъ же образомъ наносятся и подробности внутри треуголь
ннковъ оригинала, какъ напримѣръ, линіи МАЮ. При увеличеніи даннаго 
оригинала перерисовка можетъ сопровождаться значительными неточно
стями, которыя произойдутъ отъ увеличенія неизбѣжныхъ погрѣші-юстей 
перенесенія, при томъ во столько разъ, во сколько линіи ксщіи болѣе 
линій оригинала. Поэтом}7 при увеличеніи плана рекомендуется не пере
рисовка, а новое составленіе по тѣмъ числовымъ даннымъ, которыя на 
немъ имѣются (для чего мензульный планшетъ, a слѣдовательно, и мен
зульная съемка, не пригодны). 

§ 385. Приспособленія, употребляемыя для перерисовки плановъ въ данномъ ли-
нейномъ измѣненіи, при геометрическоиъ способѣ. Эти приспособленія—діаграмма 

или пропорциональный циркуль, 
а) Диаграмма состоитъ изъ тре
угольника ABC (черт. 720), сто
роны котораго ВС и АС нахо
дятся въ отношеніи k : о (линіи 
копіи къ линіи оригинала). Сто
рона АС разбита на части линія-

Черт. 720. ми, параллельными сторонѣ ВС и 
отстоящими другъ отъ друга примѣрно на 0,1 дюйма. Чтобы уменьшить 
линію оригинала въ данномъ отношеніи k:o, берутъ линію оригинала въ 

циркуль и ставятъ одну изъ его ножекъ въ 
точку А; тогда другая ножка, положимъ поме
ститься въ точкѣ M, послѣ этого повертываютъ 
циркуль около M и приближаютъ другую нож
ку къ M настолько, чтобы она остановилась 
въ точкѣ N, на линіи MN, параллельной ВС. 
Раствореніе MN ножекъ циркуля, очевидно, 
представитъ длину AM, уменьшенную въ дан
ное число разъ, такъ какъ отношеніе 

б) Пропорціональныіі циркульг) состоитъ 
изъ двухъ равныхъ между собою ножекъ, въ 
видѣ пластинокъ M и N (черт. 721) съ про
дольными въ нихъ прорѣзами; ножки вращаются 
около общей оси С, снабженной навинчиваю
щеюся на нее гайкою и оканчиваются остріями: 

') Пропорціональный циркуль изобрѣтенъ 10. Бюрги (род. въ 1552 г., ум. въ 1632 г.). 

Черт. 721. 
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А, В, а и Ь. Ось С можетъ быть передвигаема вдоль ирорѣзовъ, если 
только предварительно сдвинуть вмѣстѣ ножки и ослабить гайку С оси. 
Чтобы во время этого передвиженія ножки циркуля не могли скользить 
одна вдоль другой, на ножкѣ M сдѣланъ небольшой выступъ V, а на 
ножкѣ N соотвѣтственное углубление. 

З^стройство и употребленіе пропорціональнаго циркуля основано на 
томъ геометрическомъ началѣ, что если для двухъ пересѣкающихся линій 
Аа и Bb (черт. 722) имѣемъ АС=ВС и Са=СЬ, то СВ: СЪ— С А: Ca, а 
потому треугольники ABC и аЬС подобны и 
отношеніе Ca: CA — ab : AB= k: о, т. е., если 
Ca составляетъ какую-нибудь опредѣленную 
долю отъ CA, напр., если отношение Ca: CA 
равно данному отношенію k: о, то туже долю 
будетъ составлять линія ab отъ AB, т. е. 
отношеніе ab : AB тоже будетъ равно отно-
шенію k : о. Передвинувъ точку пересѣченія 
изъ С въ С такъ, чтобы C'a' = C'b, будемъ 
имѣть: 

C'a':C'A' = a'b:A'B 

Черт. 722. 

и отношеніе a'b : А'В уже не б}щетъ равно 
предыдущему отношенію k:o, а какому-нибудь 
другому k' : о'. 

Т а к ъ какъ отношеніе CA : Ca должно быть равно данному отношенію 
k:o, то нужно знать то мѣсто на ножкахъ циркуля, на которое слѣдуетъ 
установить его ось С, чтобы раствореніе AB относилось къ растворению 
ab, какъ k:o. Это достигается тѣмъ, что на пластинкѣ N съ лицевой ея 
стороны дѣлаютъ штрихи, подписанные цифрами отъ 1 до 10 (а иногда 
и до 12), и вмѣсгѣ съ осью С передвигается указатель г, который можетъ 
быть приведенъ въ совпадение съ надлежащимъ штрихомъ (напр., на штрихѣ 
3, если отношение ab:AB должно быть равно 1 :3). 

Назначеніе мѣстъ штриховъ, служащихъ для установки циркуля при 
уменьшеніи линій, дѣлается на основаніи слѣдующаго: обозначимъ длин}' 
всей ножки Аа, которую можно всегда измѣрить непосредственно, черезъ 
d, а части ея Ca я CA, соотвѣтствуюшія заданномзг отношенію k : о, черезъ 
а и ß, тогда имѣемъ:я = й? — ß и 

откуда 

Если изъ ß вычтемъ разстояніе указателя г отъ центра С, которое 
тоже можно измѣрить непосредственно, то получимъ мѣсто для штриха 
соотвѣтствующаго данному уменьшению. 
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Иногда, кромѣ только что з гказанныхъ штриховъ по одну сторону 
прорѣза и подписанныхъ словомъ „Лингя", по другую сторону того же 
прорѣза имѣются еще штрихи, служащіе для вписыванія въ окружность 

даннаго радіусаправильныхъ мно-
го}'гольниковъ съ 5, 7 . . . . сто
ронами и подписанные словомъ 
„Лругъ". Употребленіе этихъ по-
слѣднихъ штриховъ таково: по
ложимъ, что въ окружность дан
наго радіз'са надо вписать пра
вильный семиугольникъ; ставятъ 
З'казатель г на штрихъ 7 и дѣла-
ютъ раствореніе уІВравнымъ дан
ному радізтсу, тогда раствореніе 
ab выразитъ длину стороны се
миугольника. 

§ 386. Механическій пріемъ пе
рерисовки плановъ и картъ. Пантографъ. 
Болѣе быстрое механическое пе-
речерчиваніе фигуръ какъ пря-
молинейныхъ, такъ и криволине-
йныхъ, въ измѣненномъ масштабѣ 
достигается крайне простымъ по 
устройству приборомъ — панто-
ргафомъ (всечертящимъ).Онъ изо-
брѣтенъ іезуитомъ Христофо-
ромъ ШейнеромъвъІбОЗ годз'.Въ 
простѣйшемъ видѣ пантографъ 
представляетъ параллелограмъ 
изъ четырехъ линеекъ (деревян-
ныхъилиметаллическихъ) съ шар
нирами въ вершинахъ параллело
грамма. Эти 4 вершины дозволя
ют* линейкам* параллелограмма 
мѣнять взаимное положенге, оста
ваясь неизмѣнными по своей дли-
нѣ. В ъ прежнее время пантографъ 
помѣщался на ролликахъ (на ко-
лёсикахъ), катавшихся по плану; 
въ настоящее время пантографы 
подвѣшиваютъ такъ, чтобы по 
оригиналу двигалась только одна 
точка (обводный шпиль), а по ко-

Черт. 723. п ^ и — д р у г а я точка (карандашъ) 

пантографа (черт. 723). Достигается это тѣмъ, что всѣ 4 рычага линейки 
подвѣшиваются при помощи двухъ струнъ-проволокъ къ вершинѣ изогщ 7-
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таго стержня тяжелой круглой подставки {къ клюву журавля), снабженной 
двумя подъемными винтами и круглымъ уровнемъ для правильной уста
новки пантографа. Внизу одной изъ четырехъ вершинъ параллелограмма 
(на чертежѣ лѣвой) ввинченъ коническій стержень, оканчивающейся внизу 
шарикомъ, вкладывающимся въ углубление (мѣсто полюса) горизонталь
наго выступа тяжести; стержень застегивается сверху выступа крючкомъ 
и служитъ вертикальною осью вращенія пантографа, шарикъ же остается 
во все время употребленгя на одномъ и томъ же месте, т. е. является не
подвижной точкой, почему и называется полюсомъ. Собственною ось вра-
щенія служитъ отвѣсная линіи, соединяющая клювъ "журавля съ центромъ 
шарика. Во время употребленія пантографа верхнія поверхности линеекъ 
(рычаговъ) параллелограмма должны-быть горизонтальны. Установка ры
чаговъ въ горизонтальное положеніе достигается помощью маленькаго ци
линдрическаго уровня, наклады в аемаго на рычаги, измѣненіемъ длинъ про
волокъ (на которыхъ виситъ система линеекъ), оканчивающихся у поверх
ности рычаговъ особыми вращающимися горизонтальными крючечками-
стерженьками съ винтовыми нарѣзами и съ закрѣпительными при нихъ 
гаечками. Обводный шпиль, съ грушевидною ручкою для передвиженія по 
оригиналу шпиля, помѣщается на концѣ одной изъ двухъ болѣе длинныхъ 
линеекъ (на чертежѣ справа). На одной изъ поперечныхъ линеекъ помѣ-
щается трубочка съ карандашемъ, подъ который подкладывается бумага 
для копіи (на чертежѣ карандашъ находится посредине между полюсомъ и 
обводнымъ шпилемъ). Для того, чтобы карандашъ не проводилъ излиш-
нихъ линій по копіи, онъ двигается въ трубочкѣ и отъ низа карандаша 
къ грушевидной ручкѣ обводнаго шпиля, черезъ горизонтальный роликъ 
поверхъ линеекъ, идетъ тонкая нить, натягивая которую, можно каран
дашъ отнимать отъ бумаги. Остріе обводнаго шпиля не касается ориги
нала, а подпирается болѣе длинною, чѣмъ самъ шпиль, гладкою тупою 
подставочкою (на чертежѣ лѣрѣе шпиля), вращающеюся околэ него, какъ 
около вертикальной 
оси, по кругу не
большого р а д і у с а . 
Шпиль, карандашъ и 
полюсъ всегдадолжни 
лежать въ одной от
весной плоскости. 

§ 387. Теорія па 
нтографа. Пусть AB С 
SQDA{P) (черт. 724) 
есть горизонтальная 
проекція первона-
чальнагоположенія4 
линеекъ пантографа, 
А(Р) — полюсъ, Q — карандашъ и S—обводный шпиль; положимъ, что 
обводный шпиль 5 перемѣстился по оригиналу изъ точки 5 въ точку Sr. 
Чтобы начертить расположеніе линеекъ пантографа при новомъ положеніи S ' 

73 

Черт. 724. 
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обводнаго шпиля 1), замътимъ, I) что точка А(Р), какъ полюсъ, не мѣняетъ 
своего положенія, и 2) длины АВ, ВС, CD, BS, CS, CQ, QD не меня
ются, a noTOMjr для полз^ченія мѣста вершины В' достаточно изъ точки А 
провести окрз'жность радіз^са AB, а изъ точки S' окдожность радиуса SB. 
Пересѣченіе опфзокностей даетъ точку В'— новое положеніе шарнира В. 
Отложивъ по линіи B'S' длинз^ ВС, получимъ положение С для шарнира 
С. Наконецъ, проводя изъ А и С параллели къ прямымъ АВ' и В'С, 
полз^чимъ положеніе вершины D въ точкѣ D'. Для опредѣленія новаго 
пололѵенія Q' карандаша Ç) на линии CD', отложимъ отъСдлинз^ CQ' = CQ. 
Вслѣдствіе параллельности линеекъ AB и DC, треугольники ABS и QCS 
подобны, а потому 

AB_BS__AyS , 
Q C ~ C S ~ ~ Q S ( ) 

Замѣняя въ этой пропорции АВ черезъ АВ' 
BS „ B'S' 
QC „ Q'C 
driS и С 'S у 

получимъ: 

Q'C~ C'S'~ Q S W 

По условно линія AB' параллельна D'C, т. е. уголъ А В'S' = углу 
D'C'S'. Вслѣдствіе этого можно сказать, что два треугольника AB'S' и 
Q'C'S' имѣютъ по равномз^ углз^ В' и С, заключенному междз^ пропорціо-
нальными сторонами, а потомзт они подобны, и третьи стороны AS' и Q'S', 
составляя одну прямзто линію AQ'S', находятся въ томъ же отношении, 
что и АВ' съ Q'C ими B'S' съ CS', т. е. AS' : Q'S' = B'S' : CS'. По pa-
венствамъ (II) отношение этихъ послѣднихъ сторонъ равно отношенію 
AS:QS и, слѣдовательио, AS' : Q'S' тап^же равно тому же отношенію 
AS:QS, т. е. суицертвуетъ пропорція; 

' AS _AS' 
QS~Q'S'' 

Такимъ образомъусловіе, что шпиль, карандашъ и полюсъ всегда должны 
лежать въ одной отвѣсной плоскости или въ проекціи на бумагѣ на одной 
прямой, выполняется -и послѣ передвижения шпиля S. Далѣе по чертежу 
видно, что треугольнички ASS' и AQQ' имѣютъ по общему углу А, за-
ключенномз'- между пропорціональными сторонами, а потому они подобны. 
Изъ подобія слѣдуетъ, что S S ' параллельна QQ' и SS' :QQ' = AS:AQ. 
Прямая S S ' есть линія оригинала, QQ'—линія копіи, и мы теперь можемъ 
сказать, что карандашъ чертитъ линии, ииараллельныя линіямъ оригинала, 
иначе говоря, даетъ фигуры, подобныя даннымъ на оригиналѣ. Обозна
чимъ постоянныя длины BS и АВ черезъ d и S, a перемѣнныя CS и CQ, 
зависящия отъ мѣстъ S шпиля и Q и<арандаша, черезъ х и у. Зная отп-по-

х) На чертежѣ первоначальное положеніе линеекъ пантографа отмѣчено болѣе 
тонкими линиями, а конечное—болѣе жирными (двойными) линиями. 
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шеніе j линіи оригинала къ линіи копіи, напр., полагая его = 2,3 . . 

£ 1 1 . AQ k 
или, что то же самое, — = 2 > 3 " " ' м о ж н о н а п и с а т ь : — ~ и л и 

изъ равенствъ же (I) слѣдуетъ ~ = ^ = = 7 J 3 ; - - ' 

Изъ равенствъ (III) и (IV) находимъ jv = о — - — я х = d . —-— . . . | ^ 

Пз^сть, напримѣръ, дано — = %, находимъ: 
О о 

•k 

(HI), 

Для удобства можно брать d==ô, тогда и S C и CQ, т. е. д;и jv также 
•будутъ равны между собою. 

На линейкахъ CD, АЕ и BS сдѣланы дѣленія или круглыя отверстія. 
k 

подписываемыя дробями %, Ѵз,  2/з и т - п-> указывающими отношенія —(копіи 
къ оригиналу). Передъ употребленіемъ пантографа шарниры С, D и Q 
устанавливаютъ въ отверстія съ одинаковыми надписями. Если полюсъ 
Р, карандашъ Q и шпиль S помѣстить согласно чертежа 725, то, мѣняя 
мѣста карандаша и шпиля, возможно копіи 
получать въ увеличенномъ видѣ. 

Употреблсніе пантографа. Для самой 
перерисовки кладутъ оригиналъ подъ обвод
ный шпиль и, прикрѣпивъ его къ столу 
(сначала временно), чертятъ на бумагѣ копіи 
рамку, стороны которой были бы въ данномъ 
отношеніи со сторонами рамки оригинала. 
Затѣмъ передвигаютъ бумагу копіи (а иногда 
и оригиналъ) до т ѣ х ъ поръ, пока, при сов
падении обводнаго шпиля съ тремя вершина
ми рамки оригинала, карандашъ будетъ по-
мѣщаться на соотвѣтственныхъ вершинахъ 
рамки копіи. По совершении этого, оригиналъ 
и копія окончательно прикрѣпляются къ стол}' . 
кнопками настолько крѣпко, чтобы они не могли измѣнять положения во 
время перерисовки. В ъ этомъ убѣя<даются, отъ времени до времени, помѣ-
щая обводный шпиль опять въ три вершины рамки оригинала. Тяжесть я<у-
равля бываетъ иногда недостаточна, тогда основаніе журавля прихваты
вается особыми скобками (струбцинками) къ столу. Если оригиналъ на
столько великъ, что не можетъ быть перерисованъ заразъ, то крЪируютъ 
•его по частямъ. 

Черт. 725. 

73* 
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Заміьчаніе. В ъ послѣднее время, благодаря тому, что при помощи объ
ектива фотографической камеры легко достигается уменьшение размѣровъ 
оригинала, для перерисовки картъ получила большое примѣненіе фото-
графія % при этомъ съ оригинала въ масштабѣ 2 5 0 саж. въ дюймѣ сперва 
дѣлаютъ снимокъ съ линейнымъ зшеньшеніемъ въ 3 раза, т. е. IѴ2 версты, 
въ дюймѣ, a затѣмъ съ копіи еще въ 2 раза, т. е. уже 3 версты въ-
дюймѣ. 

§ 388. 0 выраженіи неровностей мѣстности штрихами на нартахъ и планахѵ 
Если на планѣ имѣются уже горизонтали, то, для большей наглядности 
рельефа мѣстности, саксонскій майоръ Леманъ предложилъ вычерчивать 
промежутки между горизонталями штрихами2). Главное основаніе способа 
Лемана состоишь вь слѣдующемъ: Леманъ предполагаетъ, что изображае
мая мѣстность освѣшена отвесными лучами; вслѣдствіе чего легко-
усмотрѣть изъ прилагаемаго чертежа 726, что чѣмъ больше уголъ а иа-

клоненія линіи АС мѣстности, тѣмъ слабѣе она освѣ-
щена, т. е. тѣмъ меньшее количество свѣтовыхъ лу'чей 
падаетъ на нее 3 ) , а потому Леманъ требуетъ, чтобы 
толщина штриховъ или. густота тіьни выражала 
крутизну ската, и направлены штриховъ — направленіе 
ската. Мѣстности, имѣющія утлы наклоненія въ 45° и 
болѣе, какъ недоступныя для войскъ, Леманъ предло
жилъ сплошь покрыть Т}чнью. Для мѣстностей, менѣе 
крутыхъ, для того, чтобы толщина штриховъ соответ
ствовала углу наклоненія, Леманъ ввелъ условіе, что-

толщина штриховъ должна относиться къ промежутку между іитрихами, 
какъ уголъ наклоненія линіи мѣстности къ дополненію его до 45°. 

Кромѣ того, всѣ утлы наклоненія до 4 5 е Леманъ раздѣлилъ на 8 
разрядовъ, по 5° въ каждомъ. На основаніи сказаннаго, будемъ имѣть: 
для 5°, толщ, штрих, относится къ промеж, между ними, какъ 5 : 4 0 = 1 : 8 -

10° 10-35 — 
„ I V , „ „ „ „ „ „ „ „ I V . \J*J — и . / 
„ 1 5 , „ „ „ „ „ „ „ „ 1 5 . 3 0 — 3 . 6-
» 2 0 , „ „ „ „ „ „ „ „ 2 0 . 2 5 = 4 : 5 

0%° 9S • 90 S • 4-
И I » II 11 » II 11 11 и "•J • " и — и • ' 

н Ï и и il il il » и il 3 0 . 1 5 — б . 3~ 

« ) « » » и » » » D 3 5 . 1 0 = 7 . 2 / 

и 4 0 , „ „ „ „ „ „ „ „ 4 0 . 5 = 8 . 1 

исо 45 
» ' •< I и " и il и » н n " Q " — с* 3 • Изъ этой таблицы видно, что если на бумагѣ представимъ себѣ мѣсто 

шириною въ девять какихъ-нибудь единицъ, то, для покатостей 5°, одна 
единица должна быть покрыта тушью, а 8 единицъ — непокрытыми (черт. 

1) См. Витковскій „Практическая Геодезія", глава X V I I . Изданіе картъ. 
2) Этотъ способъ заполненія горизонталей штрихами иногда называютъ иіраф-

фировкою или еще—ситуаціоннымъ черченіемъ. 
3) Количество это характеризуется проекдіею AD' линіи АС и AB, т. e. AD' =• 

= AC . Cos CAB = Cos а, если AB = AC = AD = 1. 
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Черт. 727. 

727); для покатости въ 20° на томъ же мѣстѣ- бумаги 4 единицы должны 
быть покрыты тушью, а 5 единицъ остаются непокрытыми и т. д., или 
иначе, для покатостей 5°, промежутокъ между двумя 
штрихами = 8 пятиградуснымъ штрихамъ, а толщина 
штриха одной единицѣ. На этомъ началѣ и построена 
шкала штриховъ Лемана. Она изображена на чертежѣ 
723. Чтобы направление штриховъ выражало направле
ние скатовъ, для этого штрихъ должен* ставиться пер
пендикулярно къ горизонталям*. Вслѣдствіе этого, если 
покатость представляетъ наклонную плоскость, то го
ризонталями она изобразится в ъ в и д ѣ прямыхъ парал-
лельныхъ линій и штрихами въ видѣ прямыхъ, перпен
дикуляр ныхъ къ горизонталямъ (черт. 729). Коническая 
вогнутая поверхность изображается чертежемъ 730. 
Если покатость имѣетъ форму выпуклую, какъ, напри-
мѣръ, въ горныхъ хребтахъ, или вогнутую, какъ на-
примѣръ, въ лощинахъ, то штрихами эти формы не
ровностей земной поверхности представляются въ видѣ 
кривыхъ линій: для хребтовъ — расходящихся отъ верх-
нихъ своихъ концовъ къ нижнимъ (черт. 731 и 732), а 
для лощинъ — сходящихся къ нижнимъ горизонталямъ 
(черт. 733). Оѣдловина изображена штрихами на чер
теже 734. При черченіи картъ штрихами принято, при 
масштабѣ 50 саж. въ дюймѣ, помѣщать на одномъ 
дюймѣ 15 штриховъ пятиградусныхъ, при масштабѣ 
100 саж. — 20 штриховъ, при масштабѣ 150 саж. — 30 
штриховъ, при масштабѣ 250 саж. — 35 штриховъ и 
при масштабѣ 500 саж. — 40 штриховъ. 

Шкала штриховъ Военно-топографическаго От- Черт. 729. 

Черт. 728.-

Черт. 730. Черт. 731—732. Черт. 733. 

дѣла Главнаго Штаба. Упрекъ, который можно сдѣлать шкалѣ Лемана, 
состоитъ въ томъ, что въ ней слишкомъ много подраздѣленій для покато
стей крутыхъ и мало для покатостей отлогихъ. Дѣйствительно, для по-
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катостей до 10° только два отдѣла, Между тѣмъ, въ Россіи чаще встреча
ются покатости отлогія, до 10°. Вслѣдствіе чего шкала Лемана болѣе при

годна для странъ гористыхъ, какъ, 
напр., для Саксоніи, называемой 
нѣмепкой Швейцаріею. Глазъ чело-
вѣка иначе различаетъ покатости 
отлогія, чѣмъ крутыя и недостзш-
ныя. Отлогія покатости чаще встрѣ-
чаются и имѣютъ большее вліяніе 
на передвиженіе отдѣльныхъ лицъ 
какъ пѣшкомъ, такъ и въ экипажѣ. 
Недостатокъ шкалы Лемана побу-Черт. 734. 

дилъ сперва Болотова, a затѣыъ Военно-топографическій отдѣлъ Глав
наго Штаба заменить шкал}' Лемана такою новою шкалою, гдѣ было бы 
больше подраздѣленій для отлогихъ покатостей. В ъ основаніе шкалы 
штриховъ Военно-топографическимъ отдѣломъ принято слѣдующее поло-
женіе: трудность восхожденія на какую - нибудь покатость пропорциональна 
tg угла наклоненгя этой покатости. Такъ , если трудность восхожденія на 
одну покатость обозначимъ черезъ К, а трудность восхожденія на дрзтую 
черезъ К', то углы наклоненія должны быть определены такъ, чтобы они 
Зтдовлетворяли пропорціи: 

K':K=tga':tga. 

Наименьшая покатость, различаемая въ шкале Военно-топографическаго 
1 

отдѣла, есть 1°; но tg 1° = ^=, наибольшей же зтолъ наклоненія этой шкалы 
равенъ 45°, а /°45° = 1. Между этими предѣлами вставляются еще 8 раз-
рядовъ, такъ что всѣхъ разрядовъ въ шкалѣ Военно-топографическаго от
дела Главнаго Штаба — десять. Десять разрядовъ этой шкалы должны 
быть таковы, чтобы tg-ы ихъ составили следующую геометрическую про-
грессію: ++tg \°:a : b : с: d: е :f:g '• h : tg45°. Определимъ теперь 8 разря
довъ шкалы, заключающихся междз^ 1° и 45°; другими словами, опреде
лимъ знаменатель прогрессіи, для чего обратимся къ общей формуле по-
следняго члена геометрической прогрессіи. Если а — первый членъ про-
грессіи, ТГ — последній, q— знаменатель, n — число членовъ, то имеемъ: 

делая здесь п = 10°, к = tg 45°, <i- = tg\°, и вычисляя q, получимъ: 

q = 1,568. 

Зная теперь знаменатель q, определимъ все* промежуточные члены про-
грессш: 
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а по нимъ опредізлимъ и соотвѣтствующіе имъ углы наклоненія. Вотъ 
значенія величинъ этихъ угловъ: 

Углы накл.: Г , 1%°, 2Ѵ2°, 4°, 6°, 10°, 15°, 22°, 33°, 45°. 

В ъ системѣ Болотова углы были даны произвольно, но они очень 
близко подходятъ къ системѣ Главнаго Штаба; вотъ эти углы: 1°, 2°, 4°, 
7°, 11°, 16°, 23°, 32°, 45°. При сравнении ряда Болотова съ рядомъ Лемана, 
видимъ, 1) что онъ имѣетъ тоже 9 разрядовъ и то же отношеніе между 
толщиною штриховъ и промежутковъ между ними, а 2), что для покатости, 
чаще встречаемой въ Россіи, и именно для покатости до 10°, въ шкалѣ 
Лемана 2 разряда, а въ шкалѣ Болотова — 5, въ шкалѣ же Военно-топо
графическаго отдѣла ихъ 6. 

Относительно самаго черченія штриховъ по шкалѣ В. Т. О. прини
мается слѣдующее: 1) штрихъ ставится перпендикулярно къ горизонта
лямъ; 2) всѣ покатости до 6-й включительно вычерчиваются тонкими 
штрихами, съ постепенно уменьшающимся разстояніемъ между ними и при 
томъ такъ, чтобы на каждые 5 штриховъ высшаго разряда приходилось 
4 — низшаго разряда; 3) при покатости въ 10° штрихи утолщаются поста
вляется менѣе разстоянія между штрихами, чѣмъ въ предыдущей; 4) при 
покатостяхъ въ 15° толщина штриха равна промежутку между штрихами; 
5) при покатостяхъ въ 22° толщина штриховъ болѣе ширины промежут
ковъ; 6) при покатостяхъ въ 33° толщина штриховъ должна быть такова, 
чтобы на каждые 5 штриховъ 22°-й покатости приходилось 4 штриха 33°-й 
покатости; 7) покатости выше 45°, какъ недоступныя ни для одного рода 
оружія, покрываются сплошь тушью. 

Изъ всего этого видно: 1) что шкала штриховъ Военно-топографиче
скаго отдѣла, какъ имѣющая больше подразделение для покатостей отло-
гихъ, болѣе удобна для Россіи, 2) по покатости, вычерченной этими штри
хами, можно опредѣлить уголъ наклоненія болѣе точно,^ чѣмъ это воз
можно при шкалѣ Лемана. К ъ недостаткамъ шкалы Болотова и В. Т. от
дела надо отнести то, что онѣ даготъ слишкомъ болыиія тѣни для малыхъ 
покатостей. 

§ 389. Задачи о рельефѣ, рѣшаемыя по плану, вычерченному штрихами. Пе-
рейдемъ теперь къ задачамъ о рельефѣ. мѣстности, рѣшаемымъ по плану, 
вычерченному штрихами. Положимъ, напримѣръ, что по такому плану 
требуется начертить профиль мѣстности, т. е. разрѣзъ ея вертикальною 
плоскостью по заданному направленію. 

Прежде чѣмъ рѣшать эту задачу, замѣтимъ себѣ, что рѣшенге задачъ 
о релъефіъ мѣстности по плану, вычерченному штрихами, возможно только 
тогда, когда извіьстна гикала штриховъ, по которой плат вычерченъ. 
Всего лучше, если шкала приложена къ плану. Если же ея нѣтъ, но она 
точно указана относительно системы и размѣра, то ее слѣдуетъ прило
жить къ плану, или даже вычертить на самомъ планѣ. Если же вовсе не
известно, по какой шкалѣ планъ вычерченъ, то объ этомъ можно полу
чить приблизительное понятіе изъ разсмотрѣнія плана. Такъ , если планъ 
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вычерченъ по шкалѣ Военно-топографическаго отдѣла Гл. Штаба, то это 
легко узнается по внѣшнему виду черченія, такъ какъ въ этой шкалѣ 
разстояніе между штрихами мѣняется весьма замѣтно, такъ что, напр., 
для самой слабой покатости въ 1° оно въ 2Ѵ2 раза болѣе, чѣмъ для крз^-
тыхъ, начиная съ 6°, хотя штрихи этой последней крз^тизны остаются 
еще совершенно тонкими. Рѣшивъ, по какой именно шкалѣ вычерченъ 
планъ, слѣдз^етъ з^становить еще понятіе о размере шкалы, т. е. о числѣ 
штриховъ на протяженіи дюйма (или сотки), которое бз^детъ различно 
для различныхъ покатостей. Если на планѣ мѣстами даны отмѣтки, то 
можно определить з^глы наклоненія по нимъ и замѣтить, какимъ з^гламъ 
наклоненія соотвѣтствзчотъ штрихи плана, и мы 63'демъ въ состоянии 
З'становить болѣе или менѣе приближенное понятіе о самомъ видѣ шкалы. 
Если на планѣ нѣтъ отмѣтокъ, то принимаютъ, что самые рѣдкіе тонкіе 
штрихи соотвѣтствзчотъ зтлу наклоненія въ 1°, послѣ чего можно начер
тить цѣлую шкалу штриховъ по правиламъ ея черченія, стараясь, чтобы 
ихъ видъ соотвѣтствовалъ видз^ штриховъ, встречающихся на планѣ. 

Для вѣрности построения профиля по штрихамъ, надо 1) умѣть раз
личать по планз' встрѣчающіяся на немъ формы неровностей земной по
верхности, чтобы, двигаясь по заданномз^ на планѣ направленно, прежде 
всего не смѣшивать спуски (наиболѣе темныя мѣста карты) съ подъемами 
(свѣтлыя съ тонкими штрихами мѣста на картѣ), и 2) умѣть опредѣлять 
Згголъ наклонения покатости въ данномъ направление, такъ какъ при данномъ 
на планѣ разстояніи d между двумя точками (заложении) и при одномъ 
и томъ же утлѣ наклона а, превышение h (командование) одной точки 
надъ другой, какъ намъ извѣстно, опредѣляется по формулѣ h = d . tga. 

1 1 
'При этомъ допускаютъ, что tga = a° . tg\° = а 0 . , т. е. h = d - а 0 . ^ . П о 
этому прежде всего укажемъ, какъ опредѣляется уголъ наклонения пока
тости въ данномъ на планѣ направление. 

Уголъ наклоненія покатости въ каждомъ данномъ на планѣ мѣстѣ 
определяется видомъ находящихся тамъ штриховъ; при* этомъ по виду 
штриховъ определяется собственно уголъ наклоненія линги, идущей въ на-
правленіи штриховъ, т. е. уголъ наибольшаго паденія покатости. Уголъ же 
наклоненія всякой другой линии, идущей по покатости, не въ направлении 
штриховъ, будетъ всегда менее угла наклонения линии, идущей по напра
влению штриховъ. В ъ зависимости отъ того, насколько направленіе данноі"и 
линіи отклоняется отъ направленія линии наибольшаго паденія, т. е. въ 

зависимости! отъ угла, составляемаго заданной на планѣ 
линией съ направленіемъ штриховъ, опредѣляется иско
мый уголъ наклоненія. Пусть чертежъ 735 изображаетъ 
покатость, идущую въ направленіи AB подъ угломъ а 
наклонения; требуется найти уголъ наклонения ß линіи 

Черт. 735. Л.С, составляющей съ АВ (съ направленіемъ штриховъ) 
уголъ CAB —а. Уголъ наклонения a опредѣляется на 

глазъ, или путемъ сравнения толщины штриховъ съ промежуткомъ между 
ними (шкала Лемана и Болотова) или по густотѣ штриховъ, т. е. по числу 
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ихъ на определенной длинѣ (шкала В. -Т. отдѣла). Установивъ, къ ка
кому разряду ближе всего въ шкалѣ подходятъ штрихи даннаго на кар-
тѣ мѣста, берутъ зтолъ наклона, соотвѣтствующій этому разряду, онъ и 
будетъ искомый уголъ a линіи AB по направленію штриховъ. Для о пре
д а в леиія угла ß по линіи АС отмѣтимъ на линіяхъ AB и АС двѣ какія-
нибудь точки В к D, имѣющія одинаковую высоту, для чего эти линіи 
надо пересѣчь горизонталью BD, идущею перпендикулярно къ штри-
хамъ. Такъ какъ точки В и D лежатъ на одной горизонтали, то разность 
высотъ h точекъ А и D будетъ та-же, что и для точекъ А и В; пола
гая AB=d и AD = d0, найдемъ h= dtga =dQ. tg$. Отсюда d:d0 — tg§ : tga, 
или приближенно d : d0 = ß : a, т. е. уголъ наклоненія ß линіи, идущей по 
направленно AD, будетъ во столько разъ менѣе угла a наклоненія линіи, 
идущей въ направленіи AB, во сколько длина заложенія AB менѣе длины 
AD. Если же покатость не наклонная плоскость, а ло
манная поверхность, то по данному направленію AF 
(черт. 736), совпадающему съ направленіемъ штриховъ, 
отмѣчаютъ псремѣны тѣни штриховъ въ точкахъ В и 
D и для каждаго изъ промежутковъ опредѣляютъ по 
предыдущему уголъ наклоненія. Опредѣленіе же угловъ 
наклоненія линіи AG, не совпадающей съ направленіемъ 
штриховъ, очевидно, сведется къ опредѣленію угловъ 
наклона линій АС, СЕ и EG. Если данное направлёніе, Черт. 736. 
какъ, напримѣръ, CD или AB (черт. 737) не составляетъ со штрихами 
постояннаго угла или. потому, что само направленіе не прямолинейно, 
или сама покатость не есть плоскость, то въ пер-
вомъ случаѣ, надо брать небольшую часть криво-
линейнаго направленія, которую можно было бы 
принять за прямую линію, и для каждой части 
кривой отдѣльно опредѣлять углы наклоненія. 

Опредѣленія превышения h дѣлается слѣдую-
щимъ образомъ: взявъ формулу h = d. tga, при-
нявъ, что тангенсы пропорціональны угламъ наклоненія, и имѣя въ виду, 

что tg 1 0 = ~ ^точнѣе g j , можно легко получить tg любого угла а 
изъ пропорціи: а : 1 0 = tga :tg 1 °, или 

Черт. 737. 

т. е. данное число a градусовъ достаточно раздѣлить на 60, чтобы полз?-, 
чить tga. Поэтому, если съ плана можно взять по масштаау заложеніе d 
и по предыдущему опредѣлить a, то искомое превышеніе, 

Зная превышеніе h для даннаго d и высоту начальной точки А, легко 
найти высоты точекъ С, Е и G и построить профиль по линіи AG, по-
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добно тому, какъ объ этомъ было уже говорено въ статьѣ о горизонта-
ляхъ (§ 260, стр. 684). Итакъ, для рѣшенія задачи о построены профиля 
по штриха.ив, прежде всего на заданномъ на планѣ направленіи отмѣ-
чаютъ точки главныхъ перегибовъ покатостей, затѣмъ по опредѣленнымъ 

Черт. 738. 

угламъ наклоненія и по заложеніямъ (т. е. по разстояніямъ на планѣ между 
намѣченными точками) высчитываютъ превышенія, прикладываютъ ихъ с ъ 
соответствующими знаками (-f- для подъемовъ и — для спусковъ) къ от
метке предшествующей точки, чрезъ что получаются высоты всехъ про-
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межуточныхъ и конечной точки, a затѣмъ на бумагѣ проводятъ прямую 
(обыкновенно горизонтальную) и на ней откладываютъ въ натуральную 
величину взятыя съ плана заложенія между намѣченными точками, въ 
точкахъ отложенія возставляютъ перпендикуляры и на нихъ откладываютъ 

Черт. 739. 
высчитанный высоты въувеличенномъ (напр., въ 10разъ) масштабѣ. Ваьполу-
ченныя нажрпендик$[лярахѣ (отложеніемъ высотъ) точкисоединяют^ непрерыв
ною кривою, которая и выразить искомый профиль (см. черт. 738 и сличи съ.739)-
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Опредѣлсніс бассейна даннаго тальвега по картѣ, вычерченой штри
хами, дѣлается весьма сходно съ такою же задачею по горизонталямъ 
(см. стр. 685 и 686, а также ниже статью объ изысканіяхъ путей со-
общенія). 

§ 390. Важнѣйшія русскія топографичеснія карты. Трз^дно составить идеальную 
картз^ заразъ удовлетворяющую ваьмъ требованіямъ, которыя можно предъ
явить къ изображенію на 63'магѣ отдѣльной части земной поверхности: 
престьмгуя различныя цѣли, она носила'бы крайне разнообразный харак
теръ, отличалась бы пестротою и для нея нельзя было бы установить 
одного какого-либо масштаба; поэтомз' карты составляются въ большин
стве случаевъ такъ, чтобы онѣ соответствовали преимущественно одной 
какой-либо цѣли; вслѣдствіе чего изданіемъ ихъ завѣдз^отъ не только 
правительственныя или общественныя 3'чрежденія, но и частныя лица. 
В ъ Россіи составленіемъ карты всей страны преимущественно съ цѣлью 
стратегическихъ соображеніп завѣдуетъ военное вѣдомство, а именно: 
Военно-Топографическій Отдѣлъ Главнаго Штаба Для частной продажи 
изданій В . Т . Отдѣла з^чрежденъ географический магазинъ, состоящий при 
Главномъ Ш т а б ѣ въ Петроградѣ. Изъ частныхъ картографическихъ за
ведений наибольшей извѣстностью пользз^ется заведеніе генерала Ильина, 
находящееся также въ Петроградѣ и имѣющее свои магазины въ Петро-
градѣ и Москвѣ; оно преимущественно вѣдаетъ географическія з'чебныя 
карты и атласы, а также и статистическія карты. Подробныя указанія объ 
изданіяхъ Военнаго вѣдомства и г. Ильина можно найти въ каталогахъ 
ихъ географическихъ и книжныхъ магазиновъ. Укажемъ здѣсь на слѣ-
Д3гющія карты для Россіи: , 

1 ) Военно-топографическая карта Европейской Россіп, масштабъ ß вер
сты въ дюймѣ Слом»)! имѣется въ продажѣ свыше 517 дистовъ. Карта 

х) Гл. Ш т . помещается въ Петроградѣ,—это есть центральное правительственное 
учрежденіе; въ вѣдѣніи его находятся не только картографическая работы, но и астро-
номическія, геодезическія и съемочныя работы. На окраинахъ Россін, на Кавказѣ, въ 
Сибири и Туркестанѣ, существуютъ при штабахъ этихъ военныхъ округовъ особые 
военно-топографическіе отдѣлы, подчиняющиеся Главному Штабу. В с ѣ перечнсленныя 
работы производятся геодезистами Генеральнаго Штаба и чинами корпуса военныхъ 
топографрвъ. Для комплектования корпуса военныхъ топографовъ и для научной ихъ 
подготовки, въ Петроградѣ учреждено спеціальное Военно-Топографическое Училище; 
для высшаго же геодезическаго и астрономическаго образования существуетъ геодези
ческое отдѣленіе въ Николаевской (военной) Академіи Генеральнаго Штаба; для вос-
полненія же теоретическаго образованія для геодезистовъ установлено двухлѣтнее пре
бывание при Пулковской Обсерватории. Для изданія картъ при В. Т. О. Гл. Штаба су
ществуетъ обширное картографическое заведеніе, въ составъ котораго входятъ чертеж
ная, гравировальня, печатня на мѣди, съ литографіею и фотографіею для копировки 
снимковъ. Главнѣйшія научныя работы чиновъ Военнаго вѣдомства въ области геодезіи, 
астрономіи и съемочнаго дѣла помѣщаются въ „Запискахъ В. Т. Отдѣла Глави. Штаба", 
издаваемыхъ томами. Такимъ образомъ, первое мѣсто по объему и качеству геодезиче-
скихъ работъ и по изученію картъ принадлежитъ Военному вѣдомству, имѣющему от
личную и давно сложившуюся организацію, подъ руководствомъ ученыхъ спеціалистовъ 
и ведущему свои работы на точныхъ научныхъ основаніяхъ. 
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эта построена по проекціи Бонна и издается съ 1846 года, на ней уже 
отпечатано 36 губерній. 

2) Топографическая карта Московской, губернш, масштабъ 2 версты 
въ дюйме, на 40 листахъ, съ неровностями, вычерченными штрихами. 

3) Топографическая карта окрестностей Москвы, 1852 г., масштабъ 
1 верста въ дюймѣ, на 6 листахъ, безъ неровностей. 

4) Карта окрестностей Петрограда (такъ называемая въ войскахъ 
„зеленка"), масштабъ 1 верста въ дюйме. ' 

5) Для окраинъ Россіи: а) карта Финляндіи, б) карта полуострова 
Крыма, обѣ въ масштабѣ 1 верста въ дюймѣ, и в) карты Кавказскаго 
Края, въ масштабѣ 5 верстъ въ дюйме. 

6) Новая специальная карта Европейской Россіи, масшт. ю верстъ въ 
дюймѣ, на 177 листахъ. Некоторые листы могутъ быть отпечатаны съ 
горами и безъ горъ; карта печатается въ 2 видахъ (съ лесами и синей 
краской для водъ и безъ лесовъ и синей краски). Составлена по проекціи 
Гаусса, издана подъ редакціею генерала Огрельбицкаго. 

7) Карта для Туркестанскйго края (пограничной полосы Азіатской 
Россіи), масштабъ 40 верстъ въ дюйме (съ Хивою, Бухарою, Афганиста-
номъ и частями Китая, Индіи и Персіи). 

8) Генеральная карта Западной Сибири съ Киргизскою степью, на 
4 листахъ, масштабъ 50 верстъ въ дюйме. 

9) Подробная карта Азіатской Россіи, съ прилегающими къ ней вла-
дѣніями, масштабъ 100 верстъ въ дюйме, составлена по проекціи Гаусса, 
1884 г. 

10) Первая спеціальная карта Россіи (такъ называемая столистовая), 
масштабъ 20 верстъ въ дюйме, издана генераломъ Опперманомъ, въ на
стоящее время устаревшая. 

11) Генеральная гипсометрическая карта Европейской Россіи, соста
влена генераломъ А. А. Тилло, издана Министерствомъ Путей Сообщенія, 
въ масштабе 60 верстъ въ дюйме *). 

1) Въ видѣ приложенія къ учебнику Военной Топографін полковникъ С. П. Біь-
лнкооъ составилъ „Атласъ образцовъ важнѣйшихъ топографическихъ картъ русскпхъ 
и ииостранныхъ", Москва 1885 г., состояний изъ 10 листовъ: 1) часть подлиннаго брульона 
топографической съемки Бессарабіи 1883 г., въ масштабѣ 250 саж., въ дюймѣ ('/2,000)1 с ъ 

горизонталями; 2) часть листа топографической карты Россіи (Бессарабской губернш), 
въ масштабѣ 3 версты въ дюймѣ (Ѵмоюо)» городъ Кишиневъ съ окрестностями; неров
ности въ штрихахъ; 3) часть листа новой трехверстной карты Бессарабіи; 4) часть листа 
новой спеціальной карты Европейской Россіи (окрестности Кишинева), неровности въ 
штрихахъ коричневою блѣдною краскою; воды—покрыты синей краской, лѣса—зеленой, 
масштабъ 10 верстъ въ дюймѣ; 5) часть листа карты окрестностей Петрограда (зеленки), 
масштабъ 1 верста въ дюймѣ; б), 7) и 8) образцы топографическихъ картъ Пруссіи въ 
масштабахъ Ѵіооооо,  ѴЕОООО  (окрестностей Берлина), і/гооооо (Reymann's Special - Karte); 
9) образецъ новой топографической карты Австро-Венгерской монархін, въ масштабѣ 
Ѵ75000, и 10) образецъ французской карты въ масштабѣ Vsouoo. На всѣхъ нностранныхъ 
картахъ рельефъ мѣстности выраженъ штрихами. 



Г Л А В А X . 

Краткія свѣдѣнія объ изысканіяхъ путей сообщенія. 

§ 391. Раздѣленіе изысканій на два вида по роду пути. Изысканія путей 
сообщенія можно раздѣлить на два вида: 1) на изысканія для сухопутныхъ 
дорогъ и 2) на изслѣдованіе ріькъ и водныхъ пространствъ (озёръ и морей), 
какъ путей сообшенія. Сообразно съ этимъ подраздѣленіемъ и настоящую 
главу мы разобьемъ на двѣ главныя части, — на А) сухопутным, при томъ 
преимущественно, если не исключительно, желѣзнодорожныя изысканія, 
и на Б) изслгьдованіе рѣкъ, какъ путей сообщенія. 

При этомъ мы все наше вниманіе сосредоточимъ на полевыхъ дѣй-
ствіяхъ изысканій, останавливаясь болѣе продолжительно на геодезической 
сторонѣ дѣла; что же касается до составлены проекта желѣзной дороги, 
то эту часть работы изысканій мы обойдемъ почти молчаніемъ, такъ какъ 
полагаемъ, что этотъ вопросъ ближе всего подойдетъ къ спеціальном}' 
„Курсу желѣзныхъ дорогъ". 

А. Геодезическія изысканія для желѣзныхъ дорогъ. 

' § 392 . Общее понятіе о желѣзнодорожныхъ изыснаніяхъ и о причинахъ, ихъ вы-
зывающихъ х ) . Рядъ дѣйствій, обезпечивающихъ выборъ наивыгоднѣйшаго 
направленія линіи на мѣстности для буд}?щаго (намѣчаемаго) пути между 
заранѣе данными пзгнктами, носитъ общее названіе технических^ изысканій 
для путей сообщен/я. Техническая сторона геодезическихъ изысканій для 
-желѣзныхъ дорогъ вполнѣ примѣнима къ изысканіямъ шоссейныхъ и грун-
товыхъ дорогъ, а потому мы отводимъ здѣсь мѣсто только желѣзнодорож-
нымъ изысканіямъ. 

Если, съ одной стороны, не запускать изъ вида, что на одну и ту же 
мѣстность можно составить цѣлый рядъ картъ: топографическую — съ вы-
раженіемъ неровностей местности (рельефа) горизонталями, гипсометри
ческую— съ показаніемъ цифровыхъ данныхъ главнѣйшихъ высотъ надъ 
уровнемъ моря, геологическую—съ показаніемъ напластованій грунта, ста-
тистическо-экономическую—огь указаніемъ густоты населенія, степени интен-

!) Составлено 1) по Л. А. Штукенбергу — „Производство желѣзнодор*олшыхъ изы-
сканій". Спб. 1891.; 2) Н. Тиханову — „Практическія замѣтки по изысканіямъ для желѣз-
ныхъ дорогъ". Спб. 1890; 3; Н. А. Богуславскому — „Курсъ Геодезіи". Спб. 1897. Гл. X L I ; 
4) Н. И. Ефимовичу — „Справочная книга для инженеровъ и техниковъ путей сообще
ния". Спб. 1901. Часть П; 5) Генриху Цраевскому — „Желѣзнодорожныя изысканія и со-
ставленіе проекта желѣзной дороги". Спб. 1902, томъ I ; б) А. Н. Щирясву — „Дополни
тельная практическія замѣтки къ общему курсу желѣзнодорожныхъ изысканій". Москва. 
1900 г. ПІ часть литографированнаго курса Строит. Искусства К. М. И. и 7) С, Бѣли-
кову — „Полный курсъ военной топографіи". Москва. 1888. 
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сивности занятій фабричной, заводской, сельско-хозяйственной, кустарной, 
торговой и т. п. дѣятельностью, гидрографическую—съ обозначеніемъ тяу-
бины водъ, мелей, пороговъ, скорости теченія, длины рѣкъ, строенія и 
крутизны береговъ и, наконецъ, другіл спсцгальнаго назначены карты, а съ 
другой—имѣть въ вшгу, что на направленіе желѣзной дороги вліяютъ 
формы неровностей мѣстности, расположеніе водъ, величина и характеръ 
ожидаемаго движенія, имѣющіяся вблизи дороги залежи строительныхъ 
матеріаловъ, количество искусственныхъ сооруженій и, вообще, строитель
ныхъ работъ, длина дороги и стоимость будущей эксплоатаиіи, то совер
шенно яснымъ становится, что изысканія направленія желѣзной дороги 
въ данной мѣстности зависятъ отъ богатствъ и деятельности отдѣльныхъ 
центровъ даннаго района, отъ изученности ихъ различными специалистами, 
отъ наличности полныхъ и подробныхъ картъ современнаго ихъ состоянія, 
а также и отъ цѣли, съ которого проводится дорога. Съ полной увѣрен-
ностью можно сказать, что отсутствіе картъ и отсутствге ихъ консервацги 
зъ современности вызываютъ тѣ размѣры изысканій съ огромными на нихъ 
затратами, какихъ они достигаютъ какъ у насъ въ Россіи, напримѣръ, 
въ Сибири, такъ и въ нѣкоторыхъ мѣстахъ Америки. Между тѣмъ, хоро
шая карты и свѣдѣнія, собранныя спеціалистами (à не на-спѣхъ, поверх
ностно), допускаготъ составленіе проекта дома, какъ напримѣръ, проектъ 
Бендеро-Галацкой дороги. 

Подтвержденіе той же мысли мы находимъ въ II главѣ книги/". Кра-
евскаго — „Желѣзнодорожныя изысканія и составленіе проекта желѣзной 
дороги" г гдѣ онъ пишетъ: „Въ Европѣ, напримѣръ, въ Швейцаріи,. вся 
страна снята подробными точными горизонталями настолько подробно, 
что, въ случаѣ военныхъ надобностей, можно сраз}г приступить къ по
стройка дороги безъ всякихъизысканій въ полѣ, ограничиваясь проектомъ, 
составленнымъ по картѣ въ кабинетѣ. В ъ Россіи—дѣло другое. Громадныя 
пространства Россійской Имперіи требуютъ слишкомъ большихъ затрать, 
чтобы отвѣтить на всѣ запросы строющихся дорогъ". Отсюда понятнымъ 
станетъ, что отсутствіе картъ и надлежащихъ свѣдѣній по статистикѣ, 
метеорологіи и т. п. значительно расширило кругъ дѣйствій рз^сскаго 
изыскателя и создало то своеобразное мнѣніе, что желѣзнодорожныя изы-
сканія, въ виду важности ихъ значенія и обширности ихъ объема, „смѣло 
могли бы составить предметъ цѣлой каѳедры въ Институте Инженеровъ 
Путей сообщенія", и что если геодезія служитъ средствомъ для подевыхъ 
дѣйствій желѣзнодорожныхъ изысканій, то она можетъ составить О Т Д Е Л Ь 

Н У Ю глав57 изысканій. Мы скорѣе зтвердимся въ иной мысли, что если 
рядомъ съ геодезическими и другими специальными познаніями желіъзно-
дорожныя изыСканія требуютъ надлежащаго знакомства съ постройкою и 
эксплоатаціею желіьзныхъ дорогъ, то и наоборотъ однихъ спецгалъныхъ по-
знаній по построить и эксплоатагфи желіьзныхъ дорогъ для хороишго изыска
теля недостаточно] онъ также долженъ быть хорошо знакомъ прежде 
всего съ геодезіею, а потомъ уже съ практической астрономіею, строитель
ной механикой, строительнымъ искусствомъ, гидравликой и ея приложе-
ніями, геологіею, технологіею строительныхъ матеріаловъ и химіею, ста-
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тистикой и политической экономіею и т. п. Только тѣ изысканія можно 
считать идеальными, въ которыхъ отдѣльные спеціалисты остаются каждый 
при, своемъ дѣлѣ, т. е. которыя ведутся цѣлымъ контингентомъ спеціа-
листовъ. Вотъ почему неріздко можно услышать отъ лицъ, хорошо озна-
комленныхъ съ желѣзнодорожными изысканиями, что 1) они начинали свою 
дѣятельность съ простѣйшихъ ии крайне однообразныхъ работъ, въ каче-
ствѣ вѣшильщика, старшаго рабочаго, пикетажиста, второго, a затѣмъ 
перваго нивеллировщика, помощника начальника партіи на участкѣ, началь
ника партін и т. д., постепенно присматриваясь къ практической сторонѣ 
различныхъ отраслей изыскательскаго дѣла ии специализифз^ясь въ нихъ, 
и что 2) лица, занимавшіяся во время изысканий кабинетнымъ иі канце-
лярскимъ трудомъ, не могутъ считаться подготовленными къ полевымъ 
работамъ. Опытъ въ дѣлѣ изыскания выражается умѣньемъ скоро и все
сторонне взвешивать всѣ преимущества и недостатки одного направленія 
передъ другимъ; онъ обусловливается своего рода даромъ быстро ориенти
роваться на местности и умѣньемъ установить наивыгоднѣйшее направ
ление будущей дороги. Однако, замѣтимъ, что для окончательнаго направ
ления линии отнюдь недостаточно одного авторитета изыскателя. Значи
тельная часть нашихъ желѣзньихъ дорогъ, особенно выстроенныхъ до 
1880 г., осз^ждена на вечную контрибуцію — оплачивать крупными ра
сходами ошибки неправильно трасированныхъ (разбитыхъ на мѣстности) 
линій. 

Чтобы яснѣе себѣ представить, насколько отдельныя формы неров
ностей мѣстности имѣютъ вліяніе на устройство и направленіе дорогъ, 
обратимся къ чертежу 740. Если бы мѣстность была совершенно ровною 
и одинаково удобною для движения, то дороги имѣли бы направленіе пря
мыхъ линий, какъ кратчайшихъ разстояній преимущественно между насе
ленными пунктами (городами, посадами, селами). В ъ дѣйствительности 
местность представляетъ рядъ неровностей, какъ зтсазано на чертежѣ, и 
для того, чтобы дороги на ней были возможно удобнѣе для движения по 
нимъ повозокъ, необходимо, чтобы дороги были возможно менее наклонны 
къ горизонту, а именно: чтобы наклоненіе ихъ не превосходило извѣстнаго 
предѣла (уклона, числа градусовъ), при которомъ движение повозокъ 
дѣлается неудобнымъ или невозможнымъ. Вслѣдствіе этого дороги, осо
бенно проселочныя, имѣютъ обыкновенно видъ кривыхъ линий, огибающихъ 
встрѣчаюшіеся хребты и лощины, (какъ напр., на чертежѣ 740, часть 
GBH) и имѣющихъ, следовательно, направленія, приближающаяся къ на-
правленію горизонталей. В ъ мѣстахъ, имѣющихъ значительнуио крутизну,, 
дороги, выполняя условіе возможно наименьшаго уклона къ горизонту, 
принимаютъ весьма извилистыя очертанія, какъ напр., часть HKL, кото
рую можно разбить на отдѣльныя колѣна съ незначительными уклонами. 

При устройствѣ главныхъ путей сообщения, каиіъ напр., шоссе и въ 
особенности желѣзныхъ дорогъ, для избежания значителъныхъ искривленги, 
увеличивающихъ общую длину дороги, выгоднѣе иногда бываетъ произ
вести земляныя работы, т. е. сдѣлать мѣстами насыпгі (а, а,...), мѣ-
стами выемки '(о, Ъ, . . .) и даже тоннели (с), какъ указано на чер-
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тежъ 740; расположение и размъръ ихъ находится въ полной зависимости 
отъ формъ неровностей мѣстности; въ мѣстахъ пересечения дорогами рѣкъ, 
овраговъ, осей лощинъ приходится строить искусственныя сооруженія — 
водопропуски (трубы и мосты). 

§ 393 . Общее направленіе дороги 
и конечная цѣль изысканій. Начальный 
и конечный пункты намѣчаемаго 
пути назначаются или самимъ пра-
вительствомъ, или по инициативе 
частныхъ лицъ, съ согласія пра
вительства (Министра путей со
общения). Сооружение пути сооб-
щенія можетъ возникнуть для раз
личныхъ цѣлей: экономической — 
для правильнаго распредѣленія 
богатствъ внутри страны, тран
зитной— для сбыта и ввоза про-
дЗ'ктовъ промышленности въ со-
сѣдніе значительно отдаленные 
районы, военной — для увеличения 
скорости мобилизации войскъ. 

Конечная же цѣль постройки пути всегда заключается въ удешевленги 
и увеличены скорости, передвиженія грузовъ между пунктами, по которымъ 
проходитъ строющаяся дорога. 

Выборъ пуннсговъ, черезъ которые должна пройти будущая дорога, 
не зависитъ отъ технической стороны изысканий. Производитель изысканий 
(начальникъ экспедиции) не входитъ въ соображения, вліяющія на выборъ 
этихъ пунктовъ, а потому задача всехъ изысканій сводится къ проектиро
вать) дороги между двумя, заранее назначенными пунктами. 

Условія возможной дешевизны передвижения зависятъ какъ отъ ве
личины затраченнаго на постройку капитала, такъ и отъ расходовъ по 
эксплоатаціи, зависящихъ отъ мѣстныхъ препятствий для скорости дви
жения. Т а к ъ , напр., замѣна постояннаго моста черезъ рѣку паромомъ 
traject), или замѣна тоннеля удлиненіемъ (развитиемъ подъема) пути мо
гутъ оказывать вліяніе на удешевление стоимости пер'евозки. 

Условіе возможной дешевизны постройки дороги зависитъ такимъ 
образомъ не только отъ удачнаго направленія линии, но и отъ способовъ, 
обезпечиваюшнхъ провозоспособность дороги. 

§ 394 . Техничеснія условія проведенія линіи. Т ѣ нормы, которыя приняты 
въ основаніе провозоспособности дороги, носятъ названіе техническихъ 
условие проведения линии. Такъ , для желѣзнодорожныхъ изысканий, — нор
мальный поперечный профиль полотна дороги, пределы для уклоновъ, радіу-
совъ закругленій, прямыхъ вставокъ между закругленіями, длинъ горизон-
талъныхъ площадоі$ъ~ вдоль пути — суть нормы или техническія условія 
для проведения линий. 

74 

Черт. 740. 
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В ъ чнслѣ техническихъ залови для проведения данной линіи одно 
изъ главныхъ мѣстъ принадлежитъ „нормальному поперечному профилю по
лотна", определяющему размѣръ и очертаніе полотна въ сѣченіи, перпен-
дикулярномъ къ средней линіи (магистральной линіи) или оси полотна. 
Чѣмъ уже полотно и круче откосы, — тѣмъ дешевле устройство полотна. 

Слѣдз^ющимъ важнымъ техническимъ условіемъ является такъ назы
ваемый предѣльный уклонъ. Предположимъ, что два пзшкта А и В, (черт. 741), 

З'-даленные другъ отъ друга по 
прямому направленію на раз-
стояніе /, должны быть соеди
нены желѣзной дорогой и 
находятся на разныхъ зфов-
няхъ относительно моря, при
чемъ разность высотъ ихъ 

Черт. 741. равна h. Дорога должна быть 
проложена по постоянномз^ зждонз' г, величина котораго не должна 
превосходить предѣла, зависящаго отъ силы тяги паровоза, междз' тѣмъ 
Зчллонъ на мѣстности линіи AB болѣе предѣльнаго уклона проектируе
мой дороги. В ъ этомъ слз^чаѣ приходится прибѣгать къ такъ называе-
ыожу развитію проектируемой линги. Согласно опредѣленія зтклона, сз'-
ществуетъ слѣдз^ющая зависимость междз^ зжлономъ г, длиною L горизон
т а л ь н а я проложенія наклоннаго пзгти АМВ и разностью высотъ //. двухъ 

. h 
ггунктовъ: г = -j-, или 

<•> 

Изъ формулы (1) видно, что чѣмъ больше взятый уклонъ г, тѣмъ ко
роче длина проектируемой линіи L между двз^мя данными точками, т. е. 
тѣмъ легче выбрать болѣе дешевую для постройки линію. 

Третій видъ техническихъ условій, — величина горизонталъныхъ пло-
щадокъ. 

Если между данными точками An В должна будетъ помѣщаться станція, 
то для нея должна быть застроена такъ называемая горизонтальная пло
щадка, и, очевидно, длина этого горизонтальная отрѣзка DB = с полотна 
63'детъ имѣть вліяніе на всю длину линіи AB, a. следовательно, и на сто
имость ея постройки. Длина линіи выразится такъ: 

L = \+c (2) 

и чѣмъ больше с—длина площадки—и чѣмъ чаще встрѣчаются такія пло
щадки, тѣмъ постройка дороги дороже. 

Слѣдующимъ за симъ техническимъ условіемъ является величина 
предгьльныхъ радгусовъ закругленгй. 

Для обхода встречающихся на прямолинейномъ пути препятствій въ 
видѣ горъ, извилинъ, рѣкъ, озеръ и т. п. или иныхъ цѣлей, линіи желѣз-
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ныхъ дорогъ должны имѣть криволинейный части, которыя по преимуще
ству описываются дугами окружностей, большихъ или меньшихъ радіу-
совъ. В ъ случаѣ малыхъ радіусовъ окружностей, дуги ихъ, обращенныя 
выпуклостью въ разныя стороны, должны быть сопряжены при помощи 
прямолинейной вставки. 

Длина пути L между данными точками А я В при двухъ централь-
ныхъ углахъ <х и ß двухъ дугъ, обращенныхъ центрами въ разныя сто
роны, казъ указано на черт. 742, 
составится 'изъ дугъ АС и BD и 
прямой CD = d, такъ что: 

z = m - a + w - ß + r f - • " ( 3 ) 

Выборъ радіуса закругленія на косогорахъ имѣетъ большое вліяніе 
на количество земляныхъ работъ, и чѣмъ меньше предѣльный радіусъ, 
тѣмъ легче найти кривую, наиболѣе удовлетворяющую условію минимума 
работъ. Вообще же, для уменыиеніл расходов* эксплоатацги, выгоднѣе вы
бирать радіусы наибольшихъ размѣровъ, однако, не превосходящихъ нѣко-
торыхъ предѣловъ. На практикѣ иногда требованіе дешевизны постройки 
выполняется само собою: такъ, если S-образная линія ACDB задана сво-
имъ началомъ А и концомъ В, и точки эти не подлежать измѣненію 
{напр., точка А лежитъ на берегу, въ мѣстѣ наиболѣе удобнаго перехода 
рѣки, а точка В заранѣе заданное положеніе станціонной площадки), то, 
само собою разумеется, что длина ACDB будетъ тѣмъ короче, чѣмъ ме-
нѣе радіусы R и R', которыми описаны криволинейныя части АС и DB. 

Изи вышеизложеннаго явствуетъ, что съ цѣлью увеличенія дешевизны 
постройки данной линіи выгодно увеличивать шредѣлы уклоновъ и умень
шать предѣлы радіусовъ закругленій, длинъ прямыхъ вставокъ и площа-
докъ, но увеличеніе такимъ образомъ дешевизны постройки вредно отзо
вется на провозоспособности дороги и увеличить расходы по ея эксплоа-
таціи. 

Здѣсь кстати замѣтимъ, что если исключить изъ строительнаго ка
питала, необходимаго для сооруженія данной линіи, стоимость рельсъ и 
подвижного состава, то земляныя работы по возведенію полотна составят* 
около 30% всей остальной суммы; вслѣдствіе этого прежде всего приходится 
заботиться объ уменыпеніи стоимости этихъ работъ. 

Чѣмъ ближе уклоны полотна дороги подходятъ къ уклонамъ местно
сти, тѣмъ меньше нужно земляныхъ работъ для возведенія полотна. 

Чтобы установить правильный выборъ предѣловъ всѣхъ этихъ величинъ, зави-
сящихъ отъ противоположныхъ условій, нужно не упускать изъ вида вліяній этихъ ве
личинъ на эксплоатацію дороги. 

Площадь поперечнаго профиля полотна зависитъ отъ двухъ величинъ: ширины 
полотна и крутизны откосовъ. Ширина полотна опредѣляется главнымъ образомъ ве
личиной предполагаемаго движенія, которое можетъ совершаться и въ два пути иливъ 
одинъ путь, а также ра^мѣрами подвижного состава. Завися отъ значенія дороги и 
отъ размѣра подвижного состава, ширина полотна во всякомъ сл}'чаѣ должна быть та
кова, чтобы человѣкъ, стоящій на полотнѣ дороги, встрѣчаясь съ движущимся поѣздомъ 
могъ бы стать на ту или другую сторону поѣзда безвредно для себя. 

74* 
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Для русскнхъ жедѣзныхъ дорогъ обыкновенно принимается ширпыа полотна при 

одномъ пути 2,60 сажени и 4,60 сажени для двухъ путей. Въ послѣдиее десятилѣтіе въ 
видахъ удешевленія постройки, пришли къ заключенію, что ширина полотна можетъ 
быть уменьшена до 2,40 и даже 2,20 сажени, допуская болѣе тонкій слой балласта. 
Ширина 2,20 принята на Луньевской вѣтви Уральской ж. д. 

Второй элементъ, вліяющііі на площадь нормальнаго профиля, — это уклонъ отко-
совъ, который долженъ нмѣть такую величину, чтобы земля въ откосахъ насыпи и 
выемкп держалась бы въ равновѣсіи. По многочисленнымъ опытамъ оказалось, что для 
обыкновенныхъ грунтовъ — песка, чернозема, глины, такимъ требованіямъ удовлетворяетъ 
полуторный откосъ, въ которомъ отношеніе основанія откоса къ его высотѣ равно 
1 */о = 3/а- В ъ болѣе твердыхъ породахъ уклонъ откоса можетъ быть значительно уве-
лпченъ и доходптъ въ плотномъ сплошномъ камнѣ до '/,„. 

Значеніе уклоновъ и закругленій выражается главнымъ образомъ въ увеличеніи 
сопротнвленія движенію поѣзда, требующемъ уеиленія расходовъ по тягѣ, кромѣ этого 
значенія уклоны и закругленія нмѣютъ и другое: они способствуютъ скорѣйшему из-
нашиванію рёльсовъ и подвижного состава и увеличпваютъ расходы по содержанію пути. 

Желѣзнодорожная практика показала, что при двшкеніи поѣзда по горизонталь
ному пути не приходится пользоваться всей силой паровоза, вслѣдствіе развивающейся 
при такомъ двнженіи пнерціп и другихъ причинъ—и что въ концѣ движенія поѣзда по 
горизонтальному отрѣзку пути является нѣкоторый пзбытокъ движущей силы, который 
совершенно достаточенъ для преодолѣнія сопротнвленія по некрутому подъему, не 
превышающему 0,0035 безъ увеличен!» расхода на топливо; такимъ образомъ уклоны, 
не переходящіе предѣлъ 0,0035, могутъ быть признаны уклонами безвредными для рас
ходовъ эксплоатаціи. Но установленіе такихъ предѣловъ уклоновъ повлекло бы за со
бою въ гористыхъ мѣстностяхъ къ сильному увеличенію длины, a слѣдовательно, и 
расходовъ по постройкѣ дороги, a нерѣдко и полной невозможности ея проведенія, по
чему предѣлы эти приходится значительно увеличить. Собраніе желѣзнодорожныхъ 
технпковъ въ Вѣнѣ въ 1850 г. установило слѣдующія желательныя величины уклоновъ: 
въ мѣстностяхъ ровныхъ ' / д . Подтверждено послѣдующими 

„ ,, холмистыхъ ' і о о съѣздами въ Берлннѣ, Дрезденѣ, 
„ „ гористыхъ 1

 м Гамбурге, Карлсруэ. 
Для русскпхъ транзитныхъ желѣзныхъ дорогъ высшій предѣлъ уклона можно-

считать 0,015. Для Сурамскаго перевала Поти — Тифлисской ж. д. сдѣлано отступленіе, 
гдѣ принято 0,04625. Въ 1890 году, въ виду неудобства такого уклона, этотъ перевалъ 
замѣненъ другою обходною линіею съ тоннелемъ, длиною 1874 с. и съ предѣльными 
уклонами: 0,025 при радіусѣ закругленій въ 130 саж. и 0,028 на прямыхъ (съ соотвѣт-
ственнымъ величинѣ радіуса измѣненіемъ уклона между этими предѣлами). Уклонъ же 
тоннеля 0,018. 

Но уклонъ даже 0,015 Министерство Путей Сообщенія разрѣшаетъ лишь въ 
чрезвычаиныхъ случаяхъ, при проведеніи желѣзныхъ дорогъ въ сильно гористыхъ-
мѣстностяхъ, какъ напр., Луньевская вѣтвь Уральской Горнозаводской ж. д., причемъ 
и тамъ онъ допускался съ нѣкоторыми ограничениями, да и то не на всемъ протяженіи 
въ обѣ стороны. Въ обѣ стороны онъ допущенъ между станціями Кизель и Чусовая, 
причемъ предлагалось по возможности избѣгать совпаденія уклоновъ 0,015 съ кривыми,, 
описанными предѣлъными радіусами въ 150 саж. для этой дороги. Между станціями Ки
зель и Березняки подъемъ этотъ допущенъ въ сторону, противоположную наибольшему 
движенію грузовъ, а для орратнаго направленія предѣльными уклонами были 0,01. 
Вліяніе закругленій на расходы эксплоатаціи гораздо меньше вліянія уклоновъ. Чрез
мерное увеличеніе радіуса кривизны вредно вліяетъ на содержаніе пути. Наивысшимъ 
предѣломъ радіуса надо принять 1000 саж. На такихъ кривыхъ почти нѣтъ сопроти-
вленія движенію поѣзда, a возвышеніе наружнаго рельса даже при скорости 50 верстъ 
въ часъ равно 0,0075. 

Предѣлы для прямыхъ вставокъ между кривыми, обращенными въ разныя сто
роны, очень разнообразны. На Уральской дорогѣ они доведены до 10 саж., да и то при 
кривыхъ, описанныхъ радіусами не менѣе 300 саж. Кривыя же съ большими радіусами 
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допускались безъ прямыхъ вставокъ. На Самаро-Уфимской и Уфа-Златоустовской доро-
гахъ длина вставокъ между кривыми независимо отъ нхъ радіусовъ была принята 
равной 30 саж. Ниже мы еще разъ вернемся къ этому вопросу въ виду важности его 
для эксплоатаціи дороги. 

Заключая вопросъ о значении предѣловъ величинъ техническихъ условій дороги 
въ расходахъ эксилоатаціи, замѣтимъ себѣ, что выборъ длины станціонныхъ площадокь 
и разспюяніе между ними вполнѣ зависитъ отъ предполагаемаго въ будушемъ движенія. 
Станціи имѣютъ значеніе: 1) пунктовъ, въ которыхъ двшкующійся поѣздъ по пути 
своего слѣдованія долженъ брать грузъ и пассажировъ и во 2) онѣ нужны спеціально 
для службы движенія и тяги желѣзной дороги, чтобы паровозъ могъ совершенно no j  

лучать достаточное количество воды и чтобы чрезъ извѣстное количество верстъ про-
бѣга паровозъ могъ быть смѣненъ и сданъ въ промывку. Существованіе мастерскихъ 
для ремонта подвижного состава на станціяхъ и разъѣзды во избѣжаніе задержки въ 
движеніи,—все это является условіями, благодаря которымъ разстоянія между станціями 
и разиѣры станцій варьируются. 

Станціи дѣлятся въ зависимости отъ ихъ значения на 7 разрядовъ: 

Разстоянія между 
Іхлас

г
с'° Размеры. станціямн 

I . . . . неопределенны, доходятъ, какъ 
напр., ст. Петроградъ Николаев
ской ж. д., до 12-ти верстъ неопредѣленны. 

I I . . . . н е менѣе 500 с. (Депо, мастер-
скія) не болѣе 250 вер. 

I I I . . . . не менѣе 400 с. (смѣна парово-
зовъ) 175 верстъ. 

I V . . . . н е менѣе 300 саж 25 верстъ. 
Если разстояніе между станціями 4 класса болѣе 25, но менѣе 50 верстъ, то въ 

промежуткѣ устраивается станція V класса безъ водоснабженія, имѣющая значеніе 
разъѣзда. Длина площадки та лее, что и для I V класса (300 с ) . 

Для увеличения провозоспособности дороги въ будушемъ для возможности по
строить разъѣздъ устраиваютъ площадку съ двойной шириной полотна. Длина пло
щадки 150 саж. Она помѣщается обыкновенно по серединѣ перегона. 

Разъѣзды составляютъ 6-й разрядъ станцій, 7-й разрядъ — остановочныя плат
формы не играютъ никакой роли при сооружении дороги. 

§ 395- Совокупность работъ, составляющихъ предметъ изысканій, и послѣдова-
тельность ихъ выполненія. Отправляясь на изысканіе, инженеръ имѣетъ карты 
местности и инструкцію, въ которой точно обозначены техническія усло
вия и пункты мѣстности, черезъ которые должна пройти желѣзная дорога. 

Первое, что предстоитъ инженеру—это внимательное изученіе мѣст-
ности по картѣ, и приблизительно нанесете линіи на карту. 

Затѣмъ слѣдуетъ подробное изучение проложенной по картѣ линіи 
на мѣстѣ и составление подробныхъ замѣтокъ о возможности или невоз
можности ея проведения и о необходимости нѣкоторьихъ частныхъ откло
нений отъ намѣченнаго направления; для составления замѣтокъ дѣлается 
осмотръ мѣстности—рекогносцировка. В ъ мѣстностяхъ болѣе трудныхъ за-
мѣтои^ъ бываетъ недостаточно и предпринимаются летучія изыскангя, слзока-
щія основаніемъ для детальной разработки линіи и проведения ея въ окон-
чательномъ видѣ (для трасировки линии). 

Послѣ чего иириступаютъ къ самой трасировкѣ, т. е. къ разбивкѣ 
линии на мѣстности въ окончательномъ видѣ. 

Наконецъ, слѣдуютъ дополнительныя изыскания по водоснабжению 
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станцій и для опредѣленія количества и размѣровъ отверстій искз^сствен-
ныхъ сооруженій, изслѣдованія грзштовъ, изысканія по нахождению мате-
ріаловъ для постройки дороги и т. п. 

Заключительнымъ дѣйствіемъ является составленіе проекта. 
Такимъ образомъ можно сказать, что желѣзнодорожныя изысканія скла

дываются изъ слѣдз^югдаго ряда выполняемыхъ одно за другимъ дѣйствій: 
I. Изысканы по карте: а) выборъ направленія линіи по картѣ между 

конечными пунктами, б) указаніе возможныхъ видоизмѣненій направленія 
т?ти или такъ называемыхъ варіантовъ, в) сравненіе варіантовъ по длинѣ, 
количествз7 предполагаемыхъ работъ и экономическому значенію районовъ, 
г) составленіе предварительнаго профиля по даннымъ карты, д) опредѣ-
леніе количества искусственныхъ сооруженій по найденнымъ по картамъ 
бассейнамъ. 

П. Изысканы на местности: а) рекогносцировка или осмотръ мѣстно-
сти, б) летучія изысканія—глазомѣрная съемка и барометрическое нивел-
лированіе, в) детальная (инструментальная) разработка некоторыхъ наи
более трудныхъ частей линги изысканы въ зависимости отъ мѣстныхъ 
Зтсловій, г) трасировка—проведеніе всей линіи на мѣстности—вѣшеніе, про-
мѣръ (пикетажъ), разбивка зжлоновъ и закругленій, углы поворотовъ и 
углы наклоненія (съемка, нивеллировка и тахеометрія), д) дополнитслъныя 
изысканы для водоснабженія станцій и для собиранія свѣдѣній о строи
тельныхъ матеріалахъ, о грунтахъ и о выбранныхъ мѣстахъ для отверстій 
искусственныхъ сооруженій. 

Ш. Составленіе проекта: а) вычислительныя работы, б) чертежныя 
работы по составленію профилей, в) составленіе расчетныхъ вѣдомостей. 

§ 396. Условія, которыиъ должна удовлетворять проектная линія на картѣ. По-
левыя работы желѣзнодорожныхъ изысканій сводятся къ томзт, чтобы 
найти на мѣстности такую линію, которая должна служить осью полотна 
будущей желѣзной дороги; причемъ необходимо, чтобы эта линія, при 
строгомъ соблюденіи техническихъ условій, была бы наивыгоднѣйшей какъ 
въ отношеніи возможной дешевизны постройки и эксплоатаціи, такъ и по 
отношенію всѣхъ требованій безопасности движенія поѣздовъ по ней. 
Линія, удовлетворяющая всѣмъ этимъ условіямъ, должна при возможно 
меньшей ея длине потребовать минимальное количество работъ для своего 
возведенія, а потому: 1) чемъ уклоны ея будутъ ближе подходить къукло-
намъ местности, темъ меньше будетъ земляныхъ работъ, 2) число пересе-
ченій рекъ, речекъ и овраговъ должно быть доведено до минимума, и точки 
пересечены взяты ближе къ верховьямъ для уменьшены количества работъ 
по искусственнымъ сооруженгямъ. 

При выборѣ направленія слѣдуетъ избѣгать крутыхъ косогоровъ, 
плывучихъ грунтовъ, мѣстъ заливаемыхъ весенними водами, гдѣ является 
возможность подмыва полотна, мѣстъ, сильно заносимыхъ снѣгомъ, и 
вообще имѣть въ виду всѣ тѣ мѣста, которыя могутъ вредно отозваться 
на безопасности движенія или вызвать экстренные расходы на устройство 
полотна и его содержаніе. 

Выборъ линіи можетъ быть сдѣланъ лишь по всестороннемъ изученіи 
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мѣстности какъ въ отношеніи рельефа поверхности земли, такъ и свойствъ 
грунта; изученіе местности должно простираться и на ея гидрографгю, 
должны быть собраны свѣдѣнія о количествѣ выпадающихъ атмосферныхъ 
осадковъ (дождя и снѣга). 

§ 397. Общее понятіе объ орографіи мѣстности и необходимость ознакомленія съ 
нею въ цѣляхъ проведенія линіи по нартѣ. Каждая рѣка, ручей и даже сухой 
въ лѣтнее время оврагъ, по которому стекаетъ вода лишь во время дождей 
и таянія снѣговъ, имѣетъ свой бассейнъ, ограниченный линіей водораз
дела, составленной изъ относительно высокихъ точекъ земной поверхно
сти. Подъ словомъ водоразделъ следуетъ понимать не только математиче
скую линію, соедгтяющую наиболее повышенныя точки, но и всю прилегаю
щую къ ней местность, составляюгиую перевалъ изъ одного бассейна въ другой. 

Поверхность, заключенная водораздѣлами рѣки, называется ея доли
ной, a линія, соединяющая пониженныя точки долины— ея тальвегомъ; 
поверхности, идущія отъ водораздѣловъ къ тальвегу — склонами долины, 
которые весьма различны по очертаніямъ и степени крутизны. 

В ъ долинахъ и лощинахъ большого протяженія текутъ обыкновенно, 
постоянно или временно, сильные потоки воды, направляющееся по осямъ 
лощинъ и долинъ, называемыхъ поэтому водосливными линіями; отъ размыва 
водою лощина принимаетъ болѣе рѣзкую форму, чѣмъ хребты. Отъ про-
должительнаго и сильнаго дѣйствія воды по одному направленію въ ло
щинахъ, имѣющихъ большое паденіе, образуются болѣе или менѣе значи-
тельныя промоины, называемыя оврагами или балками, которыя бываютъ 
тѣмъ значительнѣе, чѣмъ круче и длиннѣе лощины и чѣмъ мягче грунтъ. 

Долины рѣкъ бываютъ обыкновенно тѣмъ шире и отложе, чѣмъ зна-
чительнѣе самыя рѣки и чѣмъ далѣе взяты долины отъ ихъ верховья. 
Второстепенныя долины, впадающія въ главныя, всегда уже последнихъ и 
имеютъ большія паденія. 

Видъ всякаго изгиба рѣки зависитъ отъ формы рельефа мѣстности, 
по которой она'протекаетъ,-и, собственно говоря, каждому ея изгибу со-
отвѣтствуетъ въ большинствѣ случаевъ, съ одной стороны, хребты, а съ 
другой, лощина; горизонтали, проходящія около рѣки, идутъ ей почти па
раллельно и изрѣдка, соответственно паденію рпки, пересѣкаютъ ее подъ 
прямыми углами, образуя видъ петли. При каждомъ значительномъ изгибѣ 
рѣки А (черт. 740) вода подмываетъ одинъ берегъ В и'осаждаетъ отор-
ванныя и размытыя частицы земли на нротивоположномъ берегу А, гдѣ 
теченіе воды бываетъ болѣе слабымъ; подмываемый берегъ рѣки В полу
чается крутымъ и командующимъ, а противоположный ему А—низкимъ и 
отлогимъ. 

О направленіи теченія рѣки и паденіи ея долины можно судить по 
расположенію ея притоковъ, которые всегда впадаютъ въ рѣку подъ 
острымъ угломъ; за неимѣніемъ притоковъ можно отчасти судить объ 
этомъ по направленно осей лощинъ, впадающихъ въ долину рѣки. 

Если двѣ р^зки, сблизившись между собою, какъ напр., въ точкахъ 
В и С (черт. 740), начинаютъ снова расходиться, то это значить, что в ъ 
этомъ мѣстЬ находится возвышенность (G), препятствующая сліянію рѣкъ. 
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Пруды представляются большею частью впадиною между двухъ гори
зонталей, вверху петли, образз7емой нижнею горизонталью, какъ показано 
на чертежѣ, въ точкахъ DEF. Естественный берегъ прз7да EFD имѣетъ 
очертаніе, сзокивающееся къ верховью; онъ всегда параллеленъ горизон-
талямъ, такъ какъ очертаніе его поверхности представляетъ собою также 
горизонталь, опредѣляюшуюся уровнемъ накопившейся въ прудѣ воды. 
Прямая DE есть плотина, черезъ которз7іо обыкновенно проходитъ дорога. 

Чѣмъ выше порядокъ тальвега въ данномъ бассейнѣ по отношенію 
къ главномз7 водостокз 7 ,— тѣмъ меньше его расходъ воды при з 7стьѣ, а 
чѣмъ ниже порядокъ тальвега въ данной системѣ, тѣмъ средній уклонъ 
его положе; послѣднее замтзчаніе очень важно, потомз7 что при выборѣ 
направленія линіи з7клоны тальвеговъ имѣютъ большое значеніе. Отъ во-
дораздѣла въ направленіи къ немз7 болѣе или менѣе нормальномъ отхо-
дятъ водораздѣлы и тальвеги низшихъ порядковъ. 

Тальвеги и водораздѣлы 2-го порядка располагаются обыкновенно 
симметрично относительно тальвега 1-го порядка; если на правомъ склонѣ 
долины есть тальвегъ, то обыкновенно противъ него помѣщается тальвегъ 
и на лѣвомъ склонѣ, хотя можетъ быть и меньшихъ размѣровъ. Точки 
пересѣченій или з'злы водораздѣла 1-го порядка съ водораздѣломъ 2-го 
порядка даютъ повышенныя точки на обоихъ водораздѣлахъ, а начала 
тальвеговъ—пониженныя точки, носящія названія стзделъ. 

Овраги, балки и рѣки можно считать за различныя стадіи развитія 
рѣки, а существзчощее междзт ними различіе заключается лишь въ раз
личит ихъ длинъ, з'клоновъ и формъ, т. е. всѣ водотеки различаются не
сколько дрз ггъ отъ друга по строенію своихъ долинъ. Рѣки отличаются 
отъ балокъ тѣмъ, что въ первыхъ вода течетъ круглый годъ, а въ бал-
кахъ во время большихъ дождей и весенняго таянія снѣговъ. Старый 
оврагъ очень сходенъ по своемз7 строенію съ балкой. Берега у балокъ 
большей частью крз7че рѣчныхъ береговъ и рѣдко имѣютъ тѣ уступы или 
террасы, какія зачастзгю можно замѣтить у-послѣднихъ. Длина балокъ 
бываетъ очень велика; въ Бессарабіи есть балки длиною до 100 верстъ. 
Овраги иногда достигаютъ длины 25 верстъ. 

Долины рѣкъ Европейской Россіи представляютъ собою въ большин-
ствѣ случаевъ широкую низменнзчо мѣстность, ограниченную уступообраз
ными высотами: низменность, въ которой помѣщается ложе рѣки или такъ 
называемая луговая или заливная долина, или пойма рѣки, нерѣдко прости
рается на нѣсколько десятковъ верстъ и бываетъ въ большинствѣ слз7чаевъ 
усѣяна озерами, болотами, старорѣчьями, ериками или старицами. Уступо-
образныя высоты, окаймляющія съ обѣихъ сторонъ луговую долину, со-
ставляютъ какъ бы вторые берега и называются первыми террасами долины. 

Террасы не идутъ обыкновенно въ одинаковомъ разстояніи отъ рѣки, 
а приближаясь и отдаляясь отъ нея, мѣстами сливаются съ первыми бе
регами; случается нерѣдко, что съ берегомъ сливаются даже двѣ террасы. 

Измѣненіе рельефа мѣстности должно отозваться и на выборіь на
правлены линіи дороги по картѣ, a слѣдователъно, и на мѣстности. 

§ 398. Уненьшеніе расходовъ по сооруженію водопропусковъ. Для уменьшенія 
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расходовъ по искз'сственньшъ сооружешямъ, число отверстии и ихъ раз-
мѣры должны быть доведены до минимума; вслѣдствіе этого выгоднѣе или 
проектировать ыаправленіе линіи ближе къ водораздѣламъ, гдѣ число во-
дотековъ уменьшается и они имѣютъ меньшій расходъ воды, или вести ее 
по луговой долинѣ, гдѣ притоки—малыя рѣчки и овраги теряютъ большую 
скорость теченія и поэтому нѣсколько водотековъ могутъ быть сведены въ 
одно отверстіе въ полотнгь канавами, вырытыми вдоль полотна. Самый не-
выгодный случай въ этомъ .отношеніи представляюсь крутые косогоры, 
гдѣ каждый небольшой оврагъ весной имѣетъ видъ бурнаго потока и 
требуетъ особаго отверстія въ полотнѣ для пропуска воды. Если для про-
веденія линіи необходимо пересѣчь долину, то сѣченіе слѣдуетъ дѣлать 
по возможности нормальное и въ болш узкомъ ея м/ъстѣ, чѣмъ уменьшается 
количество земляныхъ работъ по устройству дамбъ по обѣ стороны искус-
ственнаго сооруженія. 

§ 399. Увеличеніе длины линіи на нартѣ. Дорогу приходится з^длинять 
вслѣдствіе различныхъ причинъ; въ числѣ ихъ надо указать на удлиненіе 
для обхода болотъ, для проведенія дороги по лучгиему грунту, для того, 
чтобы она пересѣкала меньшее число ручьевъ и овраговъ, чтобы приближалась 
къ мѣстамъ, изобилующимъ строительными материалами, нужными для 
постройки дороги, чтобы проходила близъ того или другого населеннаго 
мѣста, чтобы широкую рѣку пересѣкала нормально къ ея руслу. 

Но, кромѣ всего этого, линію приходится удлинять для обхода боль
шихъ возвышенностей. Наивыгоднѣйшимъ направленіемъ дороги, какъ ска
зано выше, надо считать кратчайшее направленіе, но во многихъ случаяхъ 
оказывается, что для построения дороги по кратчайшему направленію при
ходится ей давать слишкомъ большіе уклоны, часто невозможные для про
езда , а для того, чтобы избѣжать этого, необходимо дѣлать очень глубокія 
выемки и высокія насыпи; но такъ какъ необходимо стремиться избѣжатъ 
большихъ земляныхъ работъ, то приходится или провести дорогу въ .тон-
нелѣ, или же, какъ это де
лается въ большинствѣ слу-
чаевъ, удлинить ее и тѣмъ 
уменьшить количество зем
ляныхъ работъ. 

Чтобы составить себѣ 
понятіе, какимъ образомъ 
въ зависимости отъ зклона, 
отъ глубины выемокъ и вы
сотъ насыпей, или, какъ го
ворясь вообще, отъ тех-
ническихъ 3'словій, можетъ 
явится надобность въз^длин-
неніи дороги, п р и в е д е м ъ 
примѣръ. ^ 

Положимъ, что желѣзнз?ю дорогз' надо провести междз' точками А и В 
(черт. 743), отстоящими другъ отъ дрзта по горизонтальномз' направлению 

Черт. 743. 
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на 25 верстъ, такъ, чтобы она нигдѣ не имѣла уклона, большаго 0,01, и 
длина линій, имѣющихъ сплошной предѣлы-іый уклонъ, была бы не болѣе 
пяти верстъ. Положимъ, кромѣ того, что въ A отмѣтка полотна-надъ 
уровнемъ моря равна 90 саж., а въ В—145, между точками А я В имѣется 
рѣка въ точкѣ С, отмѣтка горизонта который надъ уровнемъ моря равна 
25 саж. Положимъ, что высоту проѣзжей части моста надъ уровнемъ рѣки 
необходимо сдѣлать, по мѣстнымъ обстоятельствамъ, на высотѣ 5 саженъ, 
что зависитъ отъ высоты весеннихъ водъ и отъ оснастки судовъ, какіе 
двигаются по рѣкѣ. Такъ какъ отмѣтка полотна въ А равна 90 саж., а 
въ точкѣ С—30 саж., то разность между отмѣтками точекъ А и С равна 
60 саж. Чтобы спз'ститься на 60 саж. сотеннымъ уклономъ, надо между 

60 
точками А и С имѣтьразстояніеравное"QQT = 6000 саж. Если положить, 
что въ точкѣ В сдѣлана выемка въ 5 саженъ, то, слѣдовательно, разность 
высотъ между точками полотна въ С и В равна 110 саженямъ, а потому, 
чтобы подняться отъ С къ В сотеннымъ же уклономъ, надо имѣть длину 

110 
равную Q-QJ- = 11000 саж. Чтобы уклонъ не былъ непрерывнымъ на раз-
стояніи болыпемъ 5 верстъ или 2500 саж., нужно на первомъ скатѣ в ъ 
6000 саж. сдѣлать двѣ горизонтальныхъ площадки, на подъемѣ въ 11000 саж. 
надо сдѣлать четыре площадки. Слѣдовательно, всего на спускѣ и на 
подъемѣ 6 площадокъ, если считать каждую по 200 саженъ, а длину моста 
съ горизонтальными площадками съ обтзихъ сторонъ его положить равной 
также 200 саженямъ, то всего на площадки надо назначить 1400 саженъ. 

Такимъ образомъ, естественныя препятствія, встрѣчаемыя по крат
чайшей линіи (въ 25 верстъ) между А и В, и техническія условія тре-
буютъ сдѣлать данную линію длиною въ 6000 -j-1400-f-11000 = 18400 саж., 
или почти 37 верстъ. Если бы увеличить глубину выемки въ точкѣ В и 
высоту проѣзжей части моста въ точкѣ С, то можно было бы разстояніе 
между А и В взять нѣсколько меньше 37 верстъ. Но нельзя остановиться 
и на этомъ разстояніи, такъ какъ его придется еще немного увеличить, а 
именно, въ виду того, что линія между точками А и В идетъ не по пря
мому направленію, въ нее придется ввести много кривыхъ, которыя 
всегда располагаются, если не на горизонтальныхъ площадкахъ, то на 
уклонахъ меньшихъ предѣльнаго. Если бы захотѣли пройти между точками 
А и В меньшимъ уклономъ и дать горизонтальнымъ площадкамъ большую 
длину, то, очевидно, дорогу между А и В пришлось бы еще болѣе удли
нить сравнительно съ кратчайшимъ разстояніемъ между точками А и В. 
Понятно, что производитель изысканій долженъ избрать между точками 
А и В такой путь, длина котораго, согласно § 396, не превосходила бы 
нпзкотораго предгьла. 

Сдѣлать по трехверстной карт-Ь выборъ линіи, въ случаѣ, подобномъ 
описанному, не всегда представится возможнымъ, за недостаткомъ над-
писанныхъ на этой картѣ высотъ и, въ такомъ случаѣ, окончательный 
выборъ придется отложить до производства полевыхъ работъ. Благодаря 
значительной разности горизонтовъ точекъ, черезъ которыя необходимо 
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провести дорогу ее приходится удлинять, сравнительно съ кратчайшимъ 
разстояніемъ, въ большее число разъ; такъ, на военно-грузинской шос
сейной дорогѣ, идущей черезъ главный кавказскій хребетъ отъ Влади
кавказа до Тифлиса, между станціями ' Млеты и Годуаромъ, кратчайшее 
разстояніе между которыми равно около трехъ верстъ, а длина дороги — 
около 15 верстъ. Если бы пришлось на этомъ протяженіи строить желѣз-
ную дорог}', предѣльный уклонъ для которой необходимо было бы взять 
меньшимъ сравнительно съ допущеннымъ для шоссе, то желѣзная дорога 
вышла бы еще значительно длиннѣе. 

§ 400. Назначеніе линій на картѣ. Первоначально направленіе линіи про
ектируется по генеральной (общей) картѣ мелкаго масштаба. В ъ Россіи 
издана карта 60 верстъ въ дюймѣ Министерствомъ Путей Сообщенія. 
Направленіе дороги между двумя заданными пунктами должно быть, на
сколько возможно, кратчайшимъ. Соединивъ по картѣ заданные пункты 
прямою линіею, отмѣчаютъ на ней всѣ пересѣкаемыя ею непроходимыя 
для дороги мѣста, напр., большія озера, части моря, большіе населенные 
пункты; всѣ эти препятствія огибаются, а черезъ это направленіе дороги 
дѣлается ломаннымъ. 

Небольшими уклоненіями отъ прямой часто достигается возможность 
избѣжать двухъ и болѣе пересѣченій съ рѣкою или приблизиться к ъ го
роду, селенію, или заводу, или пунктамъ, могущимъ питать дорогу гру
зами и пассажирами. В ъ виду важности значеній населенныхъ пунктовъ, 
дѣлается иногда нѣсколько варіантовъ направленія желаемой линіи. 

Съ генеральной карты В С Е углы переломовъ линіи переносятся сперва 
на спецгалъную карту масштаба 10 верстъ въ дюймѣ, изданную для всей 
Россіи (Европейской) Военно-Топографическимъ отдѣломъ Главнаго Штаба; 
она имѣется въ продажѣ; наконецъ, со спеціальной карты всѣ переломы 
линіи переносятся на трехверстную военно-топографическую карту для на-
значенія на ней еще болыпаго числа промежуточныхъ точекъ, чѣмъ на 
спеціальной картѣ. Листы этой карты имѣются въ продажѣ почти Для всей 
западной части Европейской Россіи отъ линіи Петроградъ—Москва—Во-
ронежъ—Ростовъ-на-Дону, а также и для Кавказа. 

Недостатокъ военно - топографической карты заключается въ томъ, что 
на ней не назначены глубины водъ -и болотъ, и мало цифровыхъ данныхъ 
относительно высотъ точекъ; дороги и канавы обозначены сходно, безъ 
должнаго подраздѣленія, лѣса изображены однообразно и блѣдно, такъ 
что опушки ихъ не вырисованы столь ясно, чтобы могли служить для 
ориентирования, и часто тамъ, гдѣ назначены на картѣ лѣса, въ действи
тельности ихъ не оказывается, такъ какъ карты напечатаны уже давно. 
Неровности означены штрихами, вслѣдствіе чего относительныя возвы
шения точекъ поверхности земли могутъ быть определены только прибли
зительно. 

Кромѣ трехверстной карты, по особому заказу въ военно-топографи-
ческомъ отдѣлД, можно получать фотографические снимки съ полевыхъ 
брульоновъ, составленныхъ въ масштабѣ 250 саженъ въ дюймѣ: на такихъ 
брульонахъ, составленныхъ послѣ 1877 г., имѣются и горизонтали. 
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Пособіемъ для определения относительныхъ высотъ могутъ служить 
генеральныя карты Европейской Россіи, изданія Министерства Путей Со-
общенія: 1) карта высотъ (60 верстъ въ дюймѣ); 2) карта длины -всехъ 
рѣкъ, на которой назначены черезъ каждыя 5 саж. отмѣтки летняго го
ризонта воды, и, наконецъ, 3) гипсометрическая карта съ горизонталями 
(40 верстъ въ дюймѣ). 

При помощи этихъ картъ можно опредѣлить отмѣтки нѣкоторыхъ 
точекъ топографической карты. 

Когда всѣ точки поворотовъ назначены на листахъ топографической 
карты, то ихъ соединяютъ прямыми линіями, все рѣки въ мѣстахъ пере-
сѣченія этими линіями покрываются синею краскою на значительномъ про-
тяженіи; для большей наглядности главныя рѣки покрываются темно-си
нею краскою, притоки ихъ — светло-синею краскою, притоки вторыхъ— 
еще болѣе свѣтлою и т. д. 

Затѣмъ назначаютъ границы главныхъ склоновъ. Промежутки междзг 

полз'ченными такимъ образомъ кривыми, раздѣляющими противоположные 
склоны, покрываютъ какимъ-либо блѣднымъ цвѣтомъ, чтобы яснѣе видѣть 
водораздѣлы. 

Выгоднѣйшимъ направленіемъ черезъ реку (въ томъ местѣ, гдѣ вы-
бранъ переходъ съ одной стороны рѣки на другз^ю) должно считать на-
правленіе, перпендикулярное къ теченію реки, потому что тогда мостъ 
имеетъ наименьшую длину. 

Рзтсло неглз'бокихъ рѣкъ, шириною не болѣе 1 до 2 саж. и имѣющихъ 
низкіе берега, можно засыпать и давать имъ произвольное направление, 
открывая для нихъ новое русло. 

Пособіемъ для назначенія дороги на картѣ въ пересеченіи съ рекою, 
могзтъ служить карты подробныя и сокращенныя, изданньтя Министерствомъ 
П. С. для многихъ рѣкъ Европейской Россіи. Подобныя карты изданы въ 
масштафѣ 100 и 200 саженъ въ одной сотой сажени. Такія карты изданы 
для Волги отъ Рыбинска до Камы, для Оки—отъ Каширы до Нижняго-
Новгорода, для Днепра—отъ Дорогобз^жа до устья, для Камы, Суры, Се
верной Двины, Волхова. На подробныхъ картзхъ, кромѣ русла рѣки съ 
линіями равныхъ глубинъ, имѣются и прибережья рѣки; на нихъ показаны 
грзштъ ложа и береговъ,на сокращенныхъ же помѣщена вся пойма рѣки 
до предѣловъ самой высокой воды. 

Для прочихъ судоходныхъ рѣкъ, еще неизданныхъ, имѣются въ Де
партаменте шоссейныхъ и водяныхъ сообщений подлинныя карты. 

§ 401. Варіанты и выборъ направленія. Если имѣть въ виду не одно на
правление линии, а местами нѣсколько (варіанты), то подъ изысканіемъ въ 
узкомъ смысле понимается умгьнге найти возможно быстрее и дешевле наи-
выгоднейгиую лингю для предполагаемой железной дороги: сперва въ общихъ 
чертахъ по карте, а затемъ и по беглому осмотру местности. 

При выборѣ направления между двумя пунктами могутъ представиться 
нѣсколько случаевъ: *1) оба пуннсга лежатъ въ одной и той же долинѣ; 
сюда же можно отнести тотъ случай, когда одинъ лежитъ въ долинѣ 
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тальвега I -го порядка, а другой въ долинѣ тальвега 2-го порядка, впадаю-
щаго въ первый, 

2) оба пункта раздѣлены однимъ водораздѣломъ, и 
3) если, при соединеніи двухъ конечныхъ пунктовъ линіею, придется 

пересечь нѣсколько водораздѣловъ. 
Оба пункта, черезъ которые должна пройти линія, находятся обыкно

венно на разныхъ высотахъ относительно горизонта моря, и линія в ъ . 
своемъ слѣдованіи должна быть проведена такъ, чтобы для перехода отъ 
одной высоты къ другой ей не были приданы уклоны больше предѣльнаго, 
при этомъ долина ея должна быть возможно короче и, наконецъ, уклоны 
ея возможно ближе подходили бы къ уклонамъ местности, что (какъ было 
уже говорено выше) уменьшаетъ количество земляныхъ работъ по соору-
женію полотна. 

Всѣмъ этимъ условіямъ болѣе всего удовлетворяетъ направленіе, 
параллельное тальвегу долины, представляющему собою ровный и относи
тельно слабый подъемъ отъ устья къ верховьямъ какъ самого тальвега, 
такъ и водораздела; въ какомъ разстояніи отъ тальвега выгоднѣе вести 
линію,—по луговой ли долинѣ, по одной ли изъ террасъ или водоразделу, 
это можетъ быть определено лишь въ каждомъ частномъ случае особо. 

В ъ первомъ случаѣ направленіе проектируемой линіи вполне опре
деляется положеніемъ конечныхъ пунктовъ, такъ какъ лингю надо вести 
вдоль долины, въ которой находятся оба пункта. 

Во второмъ случаѣ первое, на что надо обратить вниманіе при вы
боре направления линіи, — это на отысканіе на картіъ наивозможно низкой 
точки на водораздѣлщ черезъ которую гс наміътить лингю, не упуская 
изъ виду возможной ея прямизны. 

Если кратчайшая лингя, соединяющая два пункта на карте, окажется 
пересѣкаюгцей нѣсколько водораздгьловъ, то всегда себе следуетъ задать .во-
просъ, нельзя ли небольшимъ ея удлиненіемъ избежать несколько водо-
разделовъ, проведя ее по равниннымъ местамъ, или по долине какой-ни
будь реки, протекающей вблизи назначеннаго направленія, или не сле
дуетъ ли для этого воспользоваться долинами различныхъ порядковъ, 
впадающихъ одна въ другую; нельзя ли также, выйдя на водоразделъ, 
вести линію по его длине, если онъ самъ представляется длинною рав
ниною. 

Если же водоразделъ имеетъ много отдельныхъ вершинъ, то не 
лучше ли по нему ее не назначать,- а назначить по долине тальвега. 
Если водоразделъ очень длиненъ, и потому на немъ придется устроить 
несколько станцій и трудность снабженія ихъ водою будетъ очевидна, то 
лучше отказаться отъ веденія линіи по водораздел}', хотя бы онъ и 
щгвлъ характеръ равнинный. Если окалсется, что линія, назначенная по 
ровному водоразделу, значительно длиннее линіи, назначенной по до
лине, то не следуетъ ли линію запроектировать по этой последней. 

Если подробное разсмотреніе карты приведетъ къ заключёнію, что 
линія все-таки должна идти, пересекая тотъ или другой водоразделъ, то, 
отыскавъ на немъ самую пониженную седловину, надо заметить пггъ боко-
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выя лощины, по которымъ лучше всего подняться, и спуститься съ водо-
раздѣла, идя все время предѣльнымъ уклономъ. 

Разсуждая теоретически, наивыгоднѣйгиее направленіе линги, пересіъ-
кающсй нѣсколько водораздѣловъ, будетъ виолнѣ опрсдѣлено, если будутъ 
найдены на картѣ самыя нониженныя точки водораздѣловъ и наилучшія 
переаьченія долинъ; такими точками въ долинахъ б}щутъ тѣ мѣста, гдѣ 
онѣ суживаются иимѣютъ высокіе берега, причемъ линія должна ихъ 
рѣзать по возможности нормально къ берегамъ. Для перехода отъ то
чекъ пересѣченія линіей долинъ къ водораздѣламъ надо пользоваться до
линами тальвеговъ 2-го порядка. Относительно нахожденія на картѣ по-
ниженныхъ сѣделъ замѣтимъ, что онѣ находятся въ тѣхъ точкахъ водо-
раздѣла, гдѣ расходятся два тальвега второго порядка. При этомъ не надо 
упускать изъ вида слѣдз^ющее. 

Если два, падающіе по одному направленно, тальвега, шедшіе нѣко-
торое время параллельно, начинаютъ расходиться въ противоположныя 
стороны, то въ точкѣ этого поворота водораздѣлъ имѣетъ относительно 
низкую точку. 

Если два тальвега идутъ параллельно на нѣкоторомъ протяженіи, но 
паденіе ихъ направлено въ стороны противоположныя, то наиболѣе низ
кая точка ихъ водораздѣла будетъ приблизительно въ серединѣ ихъ об
щаго направленія, гдѣ сходятся два тальвега второго порядка. 

§ 402. Схематически профиль по 3-хверстной нартѣ *). Для того, чтобы дать 
себѣ болѣе подробный и ясный отчетъ о запроектированной линіи по 
трехверстной картѣ, нужно предварительно научиться составлять схема
тически! профиль по заданному на картѣ направленію. 

Отмѣтокъ тальвеговъ на трехверстной картѣ, вообще говоря, нѣтъ; 
(онѣ попадаются лишь изрѣдка, какъ исключенія); штрихи вычерчены 
болѣе для указанія границъ разныхъ скатовъ и для обозначенія харак
терныхъ элементовъ рельефа (вершинъ, сѣдловинъ, террасъ), чѣмъ для 
выраженія крутизны скатовъ и относительныхъ высотъ точекъ; проба 
вывести какую-либо строгую шкалу штриховъ, даже для одного листа 
карты, и очень кропотлива, и непроизводительна по результатамъ, такъ 
какъ выводы, сдѣланные изъ изученія одного уголка листа, совершенно 
противорѣчатъ другому уголку; сравненія картъ съ данными нивелли-
ровки показываютъ, что часто (Херсонская губ.) штрихи перваго разряда 
(самые тонкіе) характеризуюсь скаты въ полградуса, Даже въ четверть 
градуса и, слѣдовательно, никакой изъ извѣстныхъ намъ шкалъ не удо-
влетворяютъ. Видно, что каждый художникъ, разрабатывая свой листъ 
карты и видя невозможность придать ей достаточную наглядность, со
блюдая, напр., шкалу Болотова, отступалъ отъ намѣченной въ началѣ 
работы шкалы и составлялъ себѣ свой собственный пріемъ штриховки, 
благодаря которому самыя незначительныя извилины рельефа отъ насъ 
не ускользаютъ. Отчего карта выигрываетъ только въ наглядности, но 
зато теряетъ по отношенію къ точности: она скорѣе походитъ на кроки 

1) По литографированному курсу А. Н. Ширяева. 
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глазомѣриой С7:>емки, чѣмъ на точную карту. Слѣдя по такой картѣ за 
данной лииіей, увѣренно чувствуешь, г д е поднимаешься, гдѣ опускаешься, 
хотя определить числовую величину уклона (въ градусахъ) не можешь 
и сознаешь, что составить по этой линіи профиль болѣе или менѣе точ
ный,— профиль въ отмѣткахъ — нельзя. Но это не значитъ, что карта 
совсемъ не даетъ профиля. Можно составить профиль приблизительный, 
схематически, и тѣмъ не менѣе иногда очень цѣнный съ точки зрѣнія 
изысканій для предварительнаго проектирования желѣзной дороги на картѣ. 
Умѣнье составить такой профиль ' обусловливается развитіемъ въ соста-
вителѣ профиля навыка читать по топографической картѣ, т. е., благо
даря знакомству со штриховкой, переноситься мысленно съ самой карты 
на мѣстность. 

Поэтому здѣсь мы ограничимся простымъ примѣромъ и на немъ по-
пробуемъ иллюстрировать нѣкоторыя основныя положенія относительно 
чтенія по картѣ рельефа мѣстности. 

Положимъ, что прилагаемый чертежъ I (744) представляетъ неболь
шую часть трехверстной карты, и мы хотимъ составить схематический 
профиль по линии АВ *). Для этого беремъ произвольную прямую А'В' 
(черт. II) и переносимъ на нее отъ точки А' графически (въ масштабѣ 
карты) точиш тальвеговъ Ь, d, f, h и водораздѣловъ с, e, g В (водораз-
дѣлы на карте характеризуются или свѣтлыми полосами между полосами 
штриховъ, направленныхъ въ разныя стороны (пунктиръ ѵ), или просто 
расхожденіемъ штриховъ въ противоположныя стороны, иногда — на 
южныхъ степныхъ картахъ — курганами E, D, В). 

В ъ полученныхъ точкахъ А', Ъ', с', d', e', f, g', И и В' проводимъ 
ординаты. На нашеі"и картѣ мы различаемъ два главныхъ тальвега—р. Бе
резовую и р. Ольховку—и два водораздѣла DBM и EAN, огриничиваю-
щихъ системы этихъ речекъ. Тальвеги h и b относительно р. Березовой 
будутъ уже тальвеги 2-го порядка, а /—третьяго. Водораздѣлы с и е тоже 
2-го , a g—третьяго порядка относительно водоразделовъ DB и АЕ. 

Самою низшею точкою нашего профиля будетъ, слѣдовательно, 
точка d, отъ которой въ обѣ стороны идутъ два основныхъ боковыхъ 
ската (вѣрнѣе, подъема) dA и dB. Олытъ нивеллировки такихъ боковыхъ 
склоновъ лощинъ показываетъ, что поперечный профиль ихъ въ общемъ 
выражается отнюдь не прямой, а кривой съ большей кривизной къ таль
вегу и большей пологостью къ водораздѣлу, въ противоположность про
филю водораздѣловъ, имѣющихъ кривую, вогнутую къ оси абсциссъ съ 
большею пологостью къ устью тальвега и большею кривизною къ вершинѣ. 

Поэтому, намѣтивъ на ординатахъ точки А" и В" (безъ всякаго 
масштаба, и просто В" нѣсколько выше А", согласно отмѣткамъ карты), 
мы намѣчаемъ на соотвѣтствуюшей ординатѣ точку d". Пониженіе ея 
противъ А" и В" произвольное, такъ какъ мы не знаемъ ея отмѣтки, но 
мы съ увѣренностыо можемъ сказать, что эта точка—нижайшая, что всѣ 

s 

pi™ 
х) На чертежѣ штриховка сдѣлана лишь отчасти; остальные элементы рельефа 

показаны пунктиромъ. 
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остальныя точки должны лежать между' нею и крайними, и въ общсмь 
склоны d" А" и d" В" пойдутъ по линіямъ, показаннымъ пунктиромъ 

Черт. 744. 

d" m" A" и d" k" В". Изъ промежуточныхъ точекъ — точки b и h ле
жать выше d по двумъ обстоятельствамъ: 1) отъ общей точки пересѣче-
нія р рѣчки Березовой и овраговъ Долгаго и Крутого обѣ онѣ лежать 
на большихъ протяженіяхъ pb и ph, чѣмъ pd, и если бы уклоны этихъ. 
тальвеговъ были даже тѣ же, что и рѣчки, то самыя точки были бы выше. 
2) Но такъ какъ эти тальвеги, какъ овраги, впадающіе въ рѣчку, отно
сительно ея—высшаго порядка, то и самые уклоны ихъ больше, a слѣдо-
вательно, и точки b и h еще выше, чѣмъ при первомъ предположеніи. 
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Точка / по аналогичнымъ соображеніямъ—по высотѣ близка къ точкѣ h. 
Водораздѣльная точка с, конечно, выше b й d; точка е выше d и / ; точка 
^•.выше / и Ii, и кромѣ того всѣ водораздѣльныя точки не должны нару
шать намѣченнаго пунктиромъ общаго контура склоновъ A" m" d" и 
d" k" В". При комбинировании этихъ условій самый профиль можетъ 
быть предложенъ въ видѣ кривой А" Ь" с" d" e" f" g" h" В. Правда, все 
это приближенно, но уже во всякомъ случаѣ мы не получимъ ни точки //, 
лежащей ниже d, ни точки е", лежащей выше В". 

Относительно профиля линіи ВС замѣтимъ только, что если бы вмѣсто 
С была точка D, то профиль линіи BD мы въ общемъ вычертили бы съ 
подъемомъ, такъ какъ эта водораздѣльная линія идетъ вверхъ по теченію 
р'Ьчекъ. Значитъ D выше В; но С ниже D и за неимѣніемъ болѣе ясныхъ 
данныхъ мы принимаемъ ее приблизительно на одной высотѣ съ В. Самый 
же профиль линіи.бСпослѣ всего вышеизложеннаго слишкомъ простъ, чтобы 
разсматривать его подробно. Перейдемъ къ самому проектирование по картѣ. 

§ 403. Примѣръ проектированія линіи изысканій по трехверстной картѣ. Поло
жимъ, дорога должна пройти черезъ пункты А и С и блйзъ пункта В. 
Проектировать линіго изысканій прямо по AB—нельзя: во первыхъ, полу
чатся четыре искусственныхъ сооруи^енія, во-вторыхъ, одной взаимной 
близости тальвеговъ на картѣ достаточно, чтобы предположить съ боль
шою увѣренностыо, что предѣльнымъ з'клономъ изъ одного тальвега къ 
другому съ обычными земляными работами не выйдешь. Слѣдовательно, 
отъ кратчайшаго разстоянія AB линію изысканій нужно будетъ отклонить. 

' Такое же отклоненіе сдѣлаемъ и для линіи ВС, чтобы избѣжать пяти 
мостовъ на оврагахъ и постояннаго ныряния линіи по спз'скамъ и подъ-
•емамъ между этими оврагами. Комбинируя эти соображения съ другими, 
изложенными ранѣе въ этой же главѣ, проектируемъ (по южнымъ бере
гамъ овраговъ Крутого и Долгаго) линію A z' r z" s'" t и W С. Она 
представляетъ, по сравнению съ ABC, слѣдующія выгоды. Пересѣкая p. 
Березовую при впадении овраговъ Крутого и Долгаго ниже ихъ устья, мы 
экономимъ два искусственныя сооружения (въ Ъ и h) ни кромѣ того поль
зуемся отлогими долинами 2-го порядка, по боковымъ скатамъ которыхъ 
развитіе линіи предѣльнаго уклона представляется болѣе возможнымъ. 

Поднимая отъ точки z'" со ската оврага Долгаго линію на С Е Д Л О 

В И Н У /, затѣмъ мимо вершины и, мы избѣгаемъ овражковъ, избѣгаемъ 
подъема на вершинку и или прорѣзыванія ея выемкою и вообще придаемъ 
профилю лииіи менѣе. волнистый характеръ. Самый профиль,приближенно 
будетъ такой, какъ онъ изображенъ на черт. III. Его несомнѣнная вы
года сравнительно съ профилемъ AB очевидна на глазъ. Если бы- мы не 
были связаны з^словіемъ близости линіи къ точкѣ В, то могли бы спро
ектировать линію по правому склон}' rgit. оврага Долгаго (какъ показано 
на чертежѣ другимъ пунктиромъ). Отверстие моста при г' было бы меньше, 
чѣмъ при г, но зато лишній мостъ въ точкѣ b х). 

!) На чертежѣ 744 указаны также пунктиромъ границы бассейна pxyqBtuved 
всего оврага Долгаго и В t и v' h q' В—его верховья. При проведеніп ихъ мы поль
зуемся повышенными точками ѵ, и, В, у. 

?5 



И въ томъ и въ дрз?гомъ случаѣ послѣдующая рекогносцировка мо
жетъ и измѣнить нашъ проектъ, но отъ карты и нельзя требовать больше 
того, что она можетъ дать, а что она даетъ все-таки дѣйствительно много, 
можно видѣть даже по предложенном}?- примѣру. 

§ 404. Рекогносцировка. Рекогносцировка служитъ для ближайшаго изу
чения мѣстности и имѣетъ цѣлью путемъ осмотра собрать всѣ данныя, 
необходимыя для выясненія 1) возможно или нѣтъ провести линіго желѣз-
ной дороги въ направлении, намѣченномъ по картѣ, 2) какія необходимы 
отклоненія линіи отъ намѣченнаго въ общихъ чертахъ направленія и 3) 
каковъ долженъ быть планъ дальнѣйшихъ операцій изысканій. 

Рекогносцировка ведется сообразно тремъ случаямъ, отмѣченнымъ 
въ концѣ § 401 (о выборѣ направленія); она производится прежде всего 
въ самыхъ сомнительныхъ и трудныхъ мѣстахъ, какъ-то: въ пересѣченіи 
большихъ рѣкъ, на участкахъ длинныхъ подъемовъ, идущихъ предѣль-
нымъ з'клономъ на значительнз^ю высот}', вдоль переходовъ горныхъ хреб-
товъ и ихъ отроговъ и проч., т. е. изученіе мѣстности начинаютъ или съ 
долины или водораздѣла, или съ изз^ченія склоновъ долины, и оно должно 
прежде всего выяснить или полную ихъ непригодность для проведенія 
дороги, или опредѣлить, который изъ береговъ удобнѣе для проведенія 
линіи: если одинъ изъ нихъ нагорный, а другой низменный, то въ боль-
шинствѣ слз?чаевъ слѣдутетъ отнестись съ болышімъ вниманіемъ къ низ-
менномз7, на которомъ продолженіе линіи выгоднѣе. 

Выбравъ одинъ изъ склоновъ долины, замѣчаютъ, на какомъ протя-
женіи имѣются террасы и въ какомъ разстояніи отъ тальвега; выгоднѣе 
и удобнѣе проводить всегда линію по террасѣ, почему и изучаютъ злу 
террасу; опредѣляются мѣста сліянія террасъ, изыскиваются на глазъ 
Згдобные подъемы и спуски съ послѣдующихъ террасъ въ точкахъ сліянія, 
для чего обыкновенно приходится пользоваться косогорами; наконецъ, 
должны быть опредѣлены мѣста удобныхъ пересѣченій встзхъ тальвеговъ 
высшихъ порядковъ. 

Кромѣ свѣдѣній, касающихся рельефа мштности, при рекогносци-
ровкѣ должны быть составлены, хотя бы приблизительно, указанія о геоло-
гическомъ строеніи ея коры, о мѣстонахожденіяхъ и стоимости всѣхъ 
матеріаловъ, " потребйыхъ для работъ, о мѣстностяхъ, подверженныхъ 
снѣжнымъ заносамъ, о высотѣ весеннихъ водъ рѣкъ, о водоснабженіи 
станцій, мѣстахъ большихъ станцій и т. п. 

Данныя собираются на основаніи личныхъ наблюденій и частью по 
указанію мѣстныхъ жителей. Всегда должно осмотрѣть косогоры, которыми 
пройдетъ линія, не носятъ ли они на себѣ характеръ сплывовъ л обва-
ловъ, что по преимуществу бываетъ, если у подошвы косогоровъ замѣчены 
ключи, указывающіе на присутствіе водоносныхъ слоевъ, выклинивающихся 
на поверхность земли у ключей,—тѣхъ слоевъ, по которымъ нерѣдко про-
исходятъ сдвиженія цѣлыхъ горъ. Такія мѣста должны быть особенно 
избѣгаемы. 

Осмотръ выемокъ уже существующихъ дорогъ и обрушившихся частей 
овраговъ можетъ дать понятіе о строеніи береговъ. Видъ береговъ даетъ 
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нѣкоторыя указанія о высотѣ весеннихъ водъ, на которыхъ, если они не 
скалисты, остаются сл'Ьды поднятія воды; не рѣдко случается, что не
большой клокъ свна или соломы на кустѣ или деревѣ, растущемъ вблизи 
рѣки, даетъ понятіе о высотѣ весенняго разлива. 

Иногда выгодно направить линію на залежи балласта и проложить 
ее выемкою, что выгодно и при постройкѣ, и при эксплоатаціи. Прибли
зительное понятіе о величине отверстія можетъ быть получено измѣреніемъ 
хотя бы шагами, мостовъ на рѣкахъ вблизи линіи. 

При рекогносцировкѣ замѣчаются всѣ поселки, чтобы при проло-
женіи линіи избѣжать по возможности сноса дорого стоящихъ построекъ. 

Давно замѣчено, что желѣзныя дороги, выбирающія для своего про-
ложенія мѣстности съ небольшими уклонами, совпадаютъ по направленію 
чаще съ грунтовыми дорогами, чѣмъ съ шоссейными, такъ какъ первыя 
преслѣдзчотъ ту же цѣль — малый уклонъ, а вторыя заботятся о большей 
прямизнѣ пути. В ъ виду этого при рекогносцировкѣ надо замѣтить всѣ 
дороги, имѣюшія одинаковыя съ линіею направленія, чтобы впослѣдствіи 
или отклонить отъ нихъ линію, или опредѣлить стоимость ихъ отвода. 

Наилучшій способъ для веденія рекогносцировки заключается въ 
объѣздѣ мѣстности по намѣченному направленію на спокойной верховой 
лошади или пѣшкомъ; поѣздка верхомъ даетъ возможность пробраться 
по такимъ тропинкамъ, по которымъ ѣзда въ экипажѣ иногда совершенно 
невозможна; она должна совершаться не спѣша, внимательно всматри
ваясь во всѣ мелочи и лучше въ сопутствіи толковаго человѣка изъ 
мѣстныхъ жителей, указанія котораго могутъ быть очень полезны. Обзоръ 
мѣстности производится при помощи бинокля и все пометки вносятся вь 
записную книжку и на карту, которая обязательно должна быть взята съ 
собою. Поѣздка ведется ближайшими къ намѣченной линіи дорогами и 
тропинками. 

Изысканія линіи какой-либо желѣзной дороги рѣдко носятъ харак-
теръ изысканій одного вида на всемъ протяженіи; линіи разбиваются на 
отрѣзки, относящіеся къ разнымъ видамъ въ топографическомъ отношеніи, 
и при рекогносцировкѣ должны быть по возможности точно определены 
эти отрѣзки. В ъ равнинныхъ мѣстахъ не рѣдко бываетъ достаточно одной 
рекогносцировки и случается, что тотчасъ послѣ рекогносцировки прямо 
приступаютъ къ детальной разработкѣ линіи. 

§ 405. Предварительныя или летучія изысканія. В ъ тѣхъ случаяхъ, когда 
нѣтъ подъ руками какихъ.-либо картъ и достать ихъ нельзя, или мѣстность 
оказывается сравнительно трудною для изученія, чтобы ограничиться про
стымъ ея осмотромъ и замѣтками въ памятной книжкѣ и на картѣ мел-
каго масштаба, прибѣтаютъ къ летучимъ изысканіямъ; по ихъ незначи
тельной точности они иногда называются инструментальными рекогносци
ровками. При такихъ изысканіяхъ стремятся въ возможно короткій срокъ 
произвести полевыя геодезическія дѣйствгя по данном}7 направленію съ 
приближенною точностію, дабы получгітъ профиль по оси дороги и опре
делить, хотя приблизительно, количество работъ, а следовательно, и цен
ность постройки дороги, допуская данные предельные уклоны и радіусы кри-

75* 
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выхъ. Вспомогательными инструментами служатъ ручная 63'ссоль, анероидъ 
и шагомѣръ; если же, въ зависимости отъ мѣстныхъ }тсловій, ихъ будетъ 
не достаточно, то прибѣгаютъ къ болѣе точнымъ инстрзшентамъ, какъ 
бз'ссоль съ трз'бою, тахиметръ-теодолить, нивеллиръ и стальная лента. 

Эти работы можно раздѣлить на три вида: 1) изысканія въ мѣстахъ 
ровныхъ, 2) въ странахъ холмистыхъ и 3) въ странахъ гористыхъ. 

Въ странахъ ровныхъ, не представляющихъ никакихъ препятствий 
для проведения линіи желѣзноиі дороги, направление междз? конечными 
пз'нктами должно быть прямолинейное: прибѣгать къ отклонению отъ него 
приходится, если являются препятствия, напр., въ родѣ озеръ, болотъ, из-
вилинъ рѣки, селений и проч. При отсзтствии всѣхъ вышеизложенныхъ 
препятствии! нѣтъ причины прибѣгать къ летз^чимъ изысканіямъ на такихъ 
З^часткахъ и можно сразз^ пристзшить къ детальной разработкѣ прямой 
линии на мѣстности. 

Если, слѣдз^я извилистой долиной рѣки, окажется, что число препят
ствий незначительно, то летз^чія изыскания органичиваются установкой 
большихъ вѣхъ съ красными флагами приблизительно въ тѣхъ пунктахъ, 
гдъ на основаніи свѣдѣній, собранныхъ рекогносцировкой, предстоять 
изломы линіи. Если точки изломовъ линіи будз'тъ значительно з^далены 
дрЗггъ отъ друга и если вслѣдствіе мѣстныхъ условій рельефа нельзя уста
новить такихъ вѣхъ, видимыхъ издали, то можно прибѣгать псь вѣшенію 
пробныхъ линий (меяіД>т двз^мя данными точками) по ихъ румбамъ, взятымъ 
съ карты или плана (составленнаго по резз'льтатамъ летзтчихъ съемокъ), 
т. е., пользуясь пройденнымъ при съемкѣ полигономъ, рѣшать задачу о 
проведеніи линіи подъ даннымъ азимутомъ; въшить надо таноке большими 
вѣхами, однако, ставя ихъ на разстояніи около 1 версты одна отъ дрзггой 
при помощи бинокля. 

Пробныя линии даютъ возможность судить, позволяетъ ли мѣстность 
провести окончательную линію въ прямомъ направлении, или необходимо 
отклоненіе отъ этого направления; при ведении пробной! линіи полезно 
измѣрять разстояніе между вѣхами шагами или шагомѣромъ. Чемъ карта 
подробнее, темъ менее является необходимости въ летучихъ изысканіяхъ. 
Если препятствия на картѣ не обозначены, то приходится въ нѣкоторыхъ 
мѣстахъ прибѣгать къ составлению плана. Провѣшивая линіио, въ общихъ 
чертахъ совпадающую съ общимъ направленіемъ окончательной линіи и 
обходя препятствия, какъ напр., глубокия озера или! густой строевой лѣсъ 
во избѣжаніе порубокъ, по линіи дѣлается промѣръ, разставляя по ней 
колышки черезъ 50 саж. и внося въ записную книжку сделанную по 
нимъ бѣглую глазомѣрную съемку по обѣимъ сторонамъ прокладываемой 
линии. Пробная линія въ такихъ случаяхъ слуяштъ магистралью при! про-
изводствѣ съемки, дѣлаемой ординатами или засѣчками: съемку слѣдз*етъ 
вести такъ, чтобы ординаты были по возмояшости коротки. 

Въ холмистыхъ странахъ—задача предварительная проложенія линіи 
заключается не только въ обходѣ всѣхъ препятствий, представляемыхъ 
сооружению дороги планомъ мѣстности, но и въ удачномъ подъеме на вы
соты при минимальной стоимости работъ. Высотами являются или водо-
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раздѣлы 2-го порядка, при слѣдованіи линіи по склонамъ какой-либо до
лины 1 -го порядка, или водораздѣлъ самой долины перваго порядка. Здѣсь 
нужно указать на важное правило: если уклонъ мѣстности превышаетъ 
предѣльный уклонъ линіи, то приходится прибѣгать къ такъ называемому 
развитгю линги, т. е. распредѣлснію подъема линіи на болыиую длину; при 
этомъ необходимо пользоваться сплошнымъ предгъльнымъ уклономъ, а не ка-
кимъ-либо меньшимъ, а также долинами тальвеговъ второго порядка. 

Летучія изысканія въ гористыхъ странахъ ведутся по долинамъ рѣкъ 
съ болыпимъ паденіемъ и очень извилистыми и крутыми берегами, при 
которыхъ отклоненіе линіи на нѣсколько саженъ вправо и влѣво отъ при-
нятаго направленія даетъ разницу въ стоимости работъ, выражающуюся 
зачастую въ тысячахъ рублей; они рѣдко могутъ дать пробную линію бо-
лѣе или менѣе близко къ окончательной и по направленію и по количе
ству нужныхъ работъ для ея сооруженія. Вслѣдствіе этого летучіяизысканія 
даютъ лишь магистральную лингю, служащую базисомъ для дальнѣйшихъ 
операцій и при проведеніи ея нѣтъ надобности заботиться о томъ, какими 
углами ее вести и помѣщаются ли кривыя предѣльнаго радіуса; проводятъ 
ее обыкновенно на томъ изъ береговъ тальвега, который по ранѣе нами 
указаннымъ соображеніямъ относительно грунта и топографическаго по-
ложенія кажется удобнѣе для проложенія линіи; линія по возможности 
должна быть прямѣе, обходя впрочемъ в с ѣ препятствія, для чего удобнѣе 
всего оказывается луговая долина рѣки. Нивеллировка магистрали даетъ 
понятіе о паденіи тальвега, свѣдѣніе очень важное при сомнѣніи о воз
можности продолженія линіи даннымъ уклономъ по тальвегу. В ъ мѣстно-
стяхъ особенной трудности, гдѣ выборъ линіи на глазъ не можетъ быть 
исполненъ достаточно скоро и удовлетворительно, такой выборъ дѣлается 
по горизонталямъ плана, снятаго съ мѣстности. Для чего отъ магистрали 
ведутъ съемку очертаній долины какъ въ отношеніи ея плана, такъ и 
относительно высотъ возможно большаго числа точекъ склона, и выборъ 
окончательной линіи дѣлается по этому плану. При изысканіяхъ въ гори
стой мѣстности большую услугу можетъ оказать тахеометрическая съемка, 
а также съемка фототеодолитомъ (см. ниже). 

§ 406. Детальная разработка линіи. А. Трасировка. Провѣренное рекогнос
цировкою и окончательно выбранное на основаніи летучихъ изысканій 
направленіе наносится на карту или замѣняюшій ее чертежъ узкой полосы 
мѣстности, снятой во время летучихъ изысканій; при чемъ подписываются 
румбы и длины прямыхъ частей, по шаблонамъ (вырѣзаннымъ изъ картона, 
въ видѣ секторовъ различныхъ допускаемыхъ радіусовъ согласно масштаба 
карты), подбираются радіусы закругленій, транспортиромъ измѣряются 
углы поворотовъ; затѣмъ уже по надписямъ, -сдѣланнымъ на картѣ при 
прямыхъ и закругленіяхъ, линія разбивается на местности точными ин
струментами— теодолитомъ и нивеллиромъ. 

Разбивка линіи заключается въ постепенномъ и послѣдовательномъ 
отысканіи на земной поверхности, въ опредѣленномъ по картп общемъ 
направлены, щакой линги, которая, будучи принята за ось дороги, дала бы 
и въ продольномъ и поперечномъ направлены „проектный" профиль съ воз-
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можно меньшими строительными работами, удовлетворяющей заданнымъ 
техническимъ условіямъ. 

Линію значительной длины разбиваютъ на участки, сообразно съ 
трудностію или легкостію изысканій, такимъ образомъ, что участки, про
легающие въ равнинныхъ мѣстностяхъ, берутся болѣе значительныхъ про
тяжений, въ холмистыхъ длина ихъ должна быть уменьшена, а въ гори-
стыхъ — уменьшение это должно быть еще большимъ. Удобство такого 
дѣленія на участки, сообразно съ топографическими трз'дностями, заклю
чается въ томъ, что на работу во всѣхъ участкахъ бз^детъ затрачено одно 
и то же время, число рабочихъ силъ, необходимьихъ для каждаго участка, 
можетъ быть постояннымъ, и для каждаго з^частка могз^тъ быть подобраны 
эти силы, соотвѣтственно требз^емой опытности и знаніямъ. 

В с ѣ работы на каждомъ участкѣ порз^чаютъ особой партіи, состоя
щей изъ производителя изысканий и нѣсколькихъ помощниковъ, соотвѣт-
ственно трзгдностямъ каждаго з^частка. Составъ партіи для провѣшиванія 
можно опредѣлить такъ: 1) начальникъ партіи, онъ же и производитель 
всѣхъ работъ по изысканіямъ; 2) десятникъ (старшій рабочій) для правиль
ной установки вѣхъ при провѣшиваніи на глазъ или по теодолиту; 3) 
трое рабочихъ: съ вѣхами впереди, собирающий вѣхи сзади и носящій 
инструментъ. Для начала работъ въ каждомъ участкѣ выбираютъ тапсую 
прямую, назначенную на картѣ, положение которой легко разбить на мѣст-
ности съ достаточной точностію. Для закрѣпленія (и въ случаѣ надоб
ности отысканія) на мѣстности положенія починнаго пункта выбираются 
три постоянныя точки мѣстности, относительно которыхъ промѣрами и 
опредѣляется починный пунктъ. Передъ началомъ работъ опредѣляется 
склонение магнитной стрѣлки (см. § 132, стр. 249). Намѣченная на планѣ 
линія прокладывается на мѣстности (трасируется) согласно исправленнаго 
склоненіемъ румба, провѣшивается и измѣряется стальною лентоио. Если! 
провѣшенная линія не совершенно совпадаетъ съ назначенною на картѣ, 
а отклоняется отъ нея вслѣдствіе мѣстньихъ препятствий, то опредѣляютъ 
магнитный ея азимутъ по лимбу теодолита (см. § 130, стр. 247), инакартз^ 
точно наносится новое ея направление, ибо отъ него зависитъ положеніе 
3?тла при встрѣчѣ съ слѣдующею линіею. 

Вмѣстѣ съ вѣшеніемъ линій измѣряютъ углы и дѣлаютъ измѣреніе 
линий, причемъ забиваютъ колья съ пикетами черезъ каждыя 50 сажанъ. 

В ъ мъстахъ значительной крутизны, гдѣ промѣръ лентой затрзщ-
нителенъ, онъ можетъ быть исполненъ ватерпасомъ. При измѣреніи 
пространствъ, покрытыхъ водою, употребление ленты допускается лишь 
тамъ, гдѣ представляется возможнымъ перекинуть ее съ берега на берегъ. 
Связыванге двухъ или болш лентъ, а тгьмъ болш надвязываніе ихъ веревкою 
при промѣрѣ, не допускается, a измѣреніе широкихъ водныхъ пространствъ 
должно быть исполнено дальномѣромъ или вычислено (и<акъ неприступное 
разстояніе) тригонометрически, причемъ за окончательный результатъ слѣ-
дуетъ принять среднее изъ нѣсколькихъ опредѣленій. 

Если отъ какого-либо пункта главной линіи отдѣляется варіантъ, то 
пикетаясь на немъ ведется, как/ь продолжение главной линии; надписи на 
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кольяхъ варианта должны быть сдѣланы съ припискою буквъ Вар. В ъ концѣ 
варіанта, на смычкѣ его съ главною линіею, должно быть измѣрено раз-
стояніе отъ послѣдняго пикета варианта до слѣдующаго за нимъ ближай-
шаго пикета главной линии, чрезъ что могутъ образоваться такъ назы
ваемые неполные пикеты. 

Проектированіе на міъстіь линіи со слабымъ уклономъ, близкимъ к ъ 
горизонтали (какъ это практикуется при обозначеніи мѣста прохождения 
каналовъ) или съ уклонами болѣе крутыми, иногда замѣтньими на глазъ, 
какъ это имѣетъ мѣсто при обозначении линии рельсовыхъ и иныхъ путей, 
для болыией безошибочности опредѣленія, требуетъ пособія инструмен-
товъ (теодолита или нивеллира). Наиболѣе пригоднымъ для этого инстрз'-
ментомъ надо считать теодолитъ съ вертикальнымъ кругомъ, по возмож
ности наиболее портативный. 

Практика дѣла указала, что зшотребленіе теодолита съ цѣлью обо
значения на мѣстѣ линіи съ постояннымъ } ?клономъ можетъ дать въ ре-
33 'льтатѣ значительное ускореніе работы: на изысканіяхъ теодолитъ идетъ 
впереди нивеллира, а потому дожидаться показании нивеллира пикетажисту 
нѣтъ нйкакихъ основаній. При опредѣленііи вертикальныхъ угловъ теодо-
литомъ достаточна точность до минуты, такъ какъ уклонъ въ 0,001 со-
отвѣтствуетъ углу въ 3/5 (см. начало § 248, стр. 605). 

Вмѣстѣ съ проектированіемъ вертикальныхъ угловъ, соотвѣтствую-
щихъ избраннымъ уклонамъ и горизонтальныхъ проложеній по заранѣе 
составленной: таблицѣ, теодолитъ служитъ и для измѣренія угловъ при 
поворотахъ линии, а также и для опредѣлеыія неприступныхъ разстояній. 
Что касается до измѣренія угловъ бз^ссолью и гоніометромъ (пантометромъ), 
то разъ въ рукахъ имѣется болѣе совершенный инструментъ—теодолитъ, 
то надо несомненно отдать преимущество послѣднему. 

Указавъ еще разъ на пригодность теодолита к ъ обозначению на мѣстѣ 
ліиніи съ опредѣленнымъ уклономъ, перейдемъ теперь къ поворотамъ ли
нии, вызываемымъ изгибами рельефа мѣстности. Величина предѣльнаго ра
диуса закругленій пути опредѣляется мѣстными условіями проведения пути 
и его назначеніемъ и мѣняется въ зависимости отъ уклоновъ отъ 100 
до 1000 саженей. На большинствѣ нашихъ дорогъ допущенъ предѣльный 
радіз^съ въ 300 саженъ; но есть также не мало дорогъ съ предѣльными 
радиусами въ 150 саж., а въ гористыхъ мѣстахъ съ радіусами въ 80 саж. и 
менѣе, какъ напр., на Тквибульской-каменно-угольной желѣзной дорогѣ до-
пз'щены предѣльные радиусы въ 60 саж. съ предѣльнымъ згклономъ въ 0,04. 

Проектирование на мѣстѣ кривыхъ частей пути определяется самой 
мѣстностыо, желаніемъ разбить кривую съ возможно болыпимъ изъ радиу-
совъ, указанныхъ техническими 'условиями сооружения пути. Прежде всего 
опредѣляется уголъ между двумя пересѣкаюшимися прямыми, и задача 
состоитъ въ томъ, чтобы между этими двзщя касательными вписать щѵч 
окружности опредѣленнаго радіуса. Радіусъ можетъ быть опредѣленъ по 
наивыгоднѣйшему отстоянію отъ угла середины кривой (по биссектрисѣ), 
причемъ надо^имѣть въ виду, что чѣмъ менѣе радіусъ, тѣмъ вѣроятнѣе 
уменьшение земляныхъ работъ. Сразу безошибочно помѣстить кривз^ю,. 
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особенно въ горной мѣстности, очень тлгудно; но достаточно пробить 
въ одномъ мѣстѣ приблизительно правильно расположенную кривзчо, 
чтобы пріучить глазъ с)ш<пъ о положеніи наивыгоднѣйшей кривой в ъ 
другихъ мѣстахъ 1 ) . 

Для зшрощенія расчетовъ и разбивокъ, радпз̂ еы кривыхъ слѣдуетъ 
брать, если они свыше 500 саж., ОЗ цѣлыхъ сотняхъ саженей, а отъ 150 
до 450 въ полз'сотняхъ, з?глы же—въ цѣлыхъ минутахъ. В с ѣ кривыя при 
детальной разбивкѣ линіи должны быть разбиты на мѣстности точками 
черезъ каждыя 10 саженъ, съ обозначеніемъ точекъ касанія и средины 
кривой, а при предварительномъ проложеніи магистрали теодолитомъ 
попикетно (см. стр. 697, слз^чай 6 и 7). Согласно постановленію Инженер-
наго Совѣта Ks 129 отъ 1896 года, между двумя закрзтленіями, направ
ленными въ противоположныя стороны, если оба закругленія сдѣланы по-
дугѣ круга и радіз^съ, хотя одной изъ нихъ, менѣе 1000 саженей, должна 
быть какъ для сопряжения дз^гъ, такъ и съ цѣлію устройства впослѣдствіи 
переходныхъ кривыхъ, помѣщена прямая вставка, наименьшая длина ко-

/ 1 1 \ 
торой опредѣляется формулой 104-5000. ( "^ r "T "^ r j саженей, гдѣ R и Rt 

радіз^сы закругленій въ саженяхъ. Для сибирской жел. дор. вставка эта 
приблизительно въ четыре раза меньше. 

Детальная разработка лин/и въ горныхъ странахъ заключается въ со
ставление плана съ горизонталями, по которому производится выборъ 
окончательной линіи для каяідаго варіанта особо, и нанесете намѣченной 
линіи на мѣстности. 

Снятіе высотъ точекъ при помощи поперечныхъ профилей при крѵ'--
тыхъ косогорахъ очень кропотливо; почему въ мѣстахъ безлѣсныхъ или 
съ рѣдкимъ лѣсомъ удобно замѣнять нивеллировку и угломѣрную съемку 
съемкой тахеометромъ. 

Для начала и для ко-нгиг работъ на участктъ необходимо выбирать по-
возможности горизонтальную поверхность, дабы на ней удобнѣе было про
извести смычку участковъ двухъ соаъднихь партій какъ въ вертикальной,, 
такъ и горизонтальной плоскостяхъ (смычка въ профилѣ и смычка в ъ 
планѣ), и въ случаѣ надобности сумъть з>ничтожить разность отмѣтокъ 
конда одной и начала другой партіи, а также сомкнуть оба хода подъ 
болѣе тупымъ угломъ съ наиболѣе плавнымъ закругленіемъ. 

В ъ дополненіе къ вышеизложенномз^ замѣтимъ, что горныя мѣстности 
съ узкими и извилистыми долинами представляютъ для изысканий наи-
большія трудности, и выборъ наилучшей линіи требуетъ иногда нѣсколько 
лѣтъ кропотливыхъ работъ въ полѣ и кабинете. 

Приходится нерѣдко бросить все направление, изыскивать новыя до
лины и вновь продѣлывать всѣ работы для полученія данныхъ. Трудно, 
напримѣръ, предвидѣть что вьнгоднѣе, — пройти ли тоннелемъ выступаю
щий въ рѣку скалистый мьисъ, или проложить линію по тальвегу, укрѣпивъ 

И) Самая разбивка дѣлается при помощи спеціальныхъ таблицъ (Кренке, Стрнм-
бана) и излагается какъ въ предварительномъ текстѣ этихъ таблицъ, такъ и въ кур-
сахъ геодезіи. 
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въ достаточной мѣрѣ откосы полотна, a рѣку отвести къ другому берег} 7; 
ясно, что вопросъ можетъ быть ргыиенъ лишь при помощи подсчета стои
мости работъ и расходов* эксплоатаціи обоихъ варгантовъ. 

Такъ какъ изъ предыдущаго видно, что окончательная разбивка на 
мѣстности части или всей линіи желѣзной дороги, намѣченной дома по 
картѣ (или плану) съ горизонталями, совершается на общихъ основаніяхъ, 
указанныхъ въ геодезіи въ статьяхъ: оразбивкѣ прямыхъ (стр. 440), кри-' 
выхъ (стр. 688 — 715), о тахеометріи (стр. 500 и 669) и о нивеллированіи 
(стр. 445 — 541, 471 и 501), то можно сказать, что трасировка линіи раз
бивается на сл-Ьдующія отдѣльныя дѣйствія: a) вѣшеніе прямой линіи; 
b) измѣреніе угловъ; с) разбивка закругленій; b) пикетажъ и е) нивелли
ровка, хотя послѣдняя можетъ быть разсматриваема и за отдельное само
стоятельное дѣйствіе. 

Б. Нивеллировка. Нивеллировка производится (стр. 447) двумя нивеллиров-
щиками; при каждомъ должны быть по двѣ рейки съ реечниками; каждый 
нивеллировщикъ идетъ одинъ за другимъ, и каждымъ нивеллированіе 
производится совершенно самостоятельно. 

Каждая нивеллировка дѣлается при одной высотѣ инструмента, однако, 
при употребление нивеллира системы Эго, обязательно съ перекладкою трубы 
въ лагерахъ и вращеніемъ ея на 180° около геометрической оси. 

В ъ нивеллировочныхъ журналахъ каждую страницу нужно заканчи
вать „взглядомъ впередъ" на связующую точку. Сообразно съ этимъ, по-
слѣдующая страница должна начинаться соотвѣтственно „взглядомъ на
задъ" на ту же связующую точку. 

Вечеромъ каждаго дня, по возвращеніи домой съ работъ, обѣ нивел-
лировки должны быть, безусловно обязательно, провѣрены и провѣрочныя 
суммы должны быть подсчитаны (по страницамъ) и записаны въ соотвѣт-
ствующія графы. Безъ предварительной повѣрки дневной работы даль-
нѣйшая нивеллировка не допускается. 

Съ журналовъ нивеллировки, съ вычисленныхъ отмѣтокъ, снимаются 
копіи на случай потери или утраты части журнала (напр., отъ дождя). 

Особенныя предосторожности, какъ напримѣръ, подбивку кольевъ 
подъ ножки нивеллира, слѣдуетъ принимать во время нивеллированія тор-
фяныхъ и моховыхъ бол отъ, вслѣдствіе подвижности и упругости верхней 
коры такихъ мѣстъ, не допускающихъ прочной и неподвижной установки. 

Нивеллировки всѣхъ линій: главной, варіантовъ, рекогносцировокъ, 
должны быть отнесены къ одному и тому же горизонту, и если возможно 
къ уровню моря. 

Передъ нивеллированіемъ должны быть разставлены реперы не менѣе 
одного на версту; особенно желательна ихъ установка вблизи будущихъ 
значительныхъ сооруженій, какъ-то: высокихъ насыпей, віадуковъ и проч. 

Для постановки реперовъ слѣдуетъ пользоваться каменными зданіями 
(цоколями), памятниками, часовнями, быками мостовъ, утесами, вросшими 
въ землю большими булыгами, на которыхъ желательно имѣть горизон
тальную площадочку для постановки рейки. 

Для реперовъ можно пользоваться деревьями, срубивъ ихъ на высоту 
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до Ѵ4 сажени надъ землею и приготовивъ на оставшейся части горизон
тальною площадку не выше 2—3 вершковъ надъ землею. 

Для той же цѣли можетъ слзокить искусственный деревянный столбъ, 
толщиною до 5 дюймовъ съ зарубкою для рейки и крестовиною наконцѣ, 
которая закапывается въ землю на глз'бину 2—3 аршинъ. 

Нивеллировка реперовъ ведется одновременно сънивеллировкою линіи 
(непремѣнно въ два нивеллира). 

В с ѣ реперы заносятся въ особый жзфналъ, гдѣ записываются слѣ-
д}чощія данныя: 1) нзшеръ репера, 2) противъ какой точки линіи онъ по-
ставленъ (пикетажная отмѣтка), 3) въ какую сторону отъ линіи и на 
какомъ отъ нея разстояніи онъ находится, 4) нивеллировочная высота 
(отмѣтка или иначе альтитуда) и 5) точное описаніе репера. 

Поперечные профили должны сниматься въ направленіяхъ, перпенди-
1 

кзтлярныхъ къ оси дороги, (если поперечный уклона не менѣе -gg ) въ обѣ 
стороны отъ оси на такомъ разстояніи, чтобы на поперечномъ профилѣ 
можно было вычертить полностью какъ откосы полотна, такъ и соорзоке-
нія, необходимыя по мѣстнымъ условіямъ: подпорныя стѣны, трубы, на
броски изъ камня, бермы, уширенія подъ станціи и проч. согласно техни-
ческимъ условіямъ. 

При опредѣленіи длины поперечнаго профиля слѣдуетъ имѣть въ 
виду также родъ грунта мштносши, такъ какъ отъ послѣдняго зависитъ 
допускаемая крутизна откосовъ полотна. В ъ тѣхъ слз^чаяхъ, когда линія 
проходитъ берегомъ рѣки, поперечные профили должны быть продолжены 
нѣсколько въ р'вку, чтобы можно было определить очертаніе ближайшей 
къ дорогѣ части дна рѣки и судить, насколько дно и берегъ подверга
ются размывамъ и не требз^ется ли ихъ з^крѣпить. 

Для всѣхъ пронивеллированныхъ направленій составляются профиля, 
причемъ для горизонтальныхъ разстояній берутся въ 1 сотой сажени 50 
или 100 саж., а для вертикальныхъ разстояній въ одной сотой берзтъ 
5 или 10 саж., сообразно тому, ровная ли мѣстность, или пересеченная. 
Также составляются и поперечные профили. Затѣмъ на профиляхъ проек
тируется направленіе полотна дороги согласно техническимъ з^словіямъ. 

При изслѣдованіи переходовъ рѣкъ, ріъчекъ, овраговъ и проч. должны 
быть собраны данныя, для опредѣленія величины отверстій: площадь бас
сейна, уклонъ рѣки, скорость теченія, опредѣленіе горизонта самыхъ вы-
сокихъ и самыхъ низкихъ водъ. В ъ случаѣ, если съ боковъ линіи встрѣ-
тятся на разстоянія до 200 саж. водяныя мельницы или плотины, то должны 
быть пронивеллированы уровни запруженныхъ (подпорныхъ) и низкихъ 
(лежащихъ ниже запруды) водъ, а также сдѣланъ обмѣръ отверстій искус-
ственныхъ сооружений, находящихся на разстояніи до 3 верстъ; необхо
димо также указать родъ грунта у искусственныхъ сооружений, а также 
и разстояніе искусственнаго сооружения отъ линіи. Пересѣченіе суще-
ствующихъ желѣзныхъ и съ большимъ движеніемъ шоссейныхъ дорогъ 
должно быть сдізлано верхнимъ или нижнимъ путеводомъ, т. е. отнюдь не 
въ одной плоскости съ существующей дорогой. 
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§ 407. Дополнительныя изысканія, какъ уже выше было сказано, каса
ются: 1) изслгЬдованія грунтовъ (геологгічсскія изысканія), 2) составленія 
промежуточныхъ профилей (поперечныхъ), гдѣ уклонъ косогора превы
шаетъ величину 0,04; длина поперечныхъ профилей зависитъ отъ предѣ-
ловъ работъ въ каждомъ пунктѣ и предполагаемой ширины резервовъ 
(запасныя мѣста для добыванія земли для насыпи) и кавальеровъ (мѣста 
для складки земли изъ выемокъ въ видѣ вала) 3) расчета ширины отвер-
стій, 4) водоснабженія станцій, 5) составленія подробныхъ плановъ станцій 
и т. п , 6) укрѣпленіи береговъ рѣки, ея отвода или спрямленія. 

Изслѣдованіе грунта вдоль проектируемой желѣзной дороги произво
дится 1) съ ігѣлыо избѣжать опасныхъ для полотна мѣстъ (оползни и 
и смывы) *), 2) для опредѣленія глубины заложенія основаній и толщины 
слоя, которому желаютъ передать давленіе сооруженій, 3) для опредѣленія 
рода и стоимости земляныхъ работъ, а также для опредвленія крутизны 
откосовъ въ выемкахъ, 4) для изслѣлованія толщины пластовъ строитель
ныхъ матеріаловъ (преимуществено камни и песка). 

Вода составляетъ самую важную причину разрушенія косогоровъ, 
поэтому, если опасныхъ въ этомъ отношеніи мѣстъ нельзя обойти, то 
изыскатель обязанъ изслѣдовать такія мѣста и внести въ проектъ рас-
цѣнки отдѣльныя суммы на отведѣніе воды, осушеніе, дренажъ и т. п. 

Изслѣдованіе грунта дѣлается помощью сондировки (зондировки), которая имѣетъ 
иѣсколько вндовъ: шурфованіе, т. е. рытье колодцевъ (шурфовъ) опредѣленной глубины 
и формы, шириною въ діаметрѣ отъ Ѵг сажени, или буреніе, т. е. пробивка на данную 
глубину, узкой цилиндрической скважины особымъ инструментомъ буромъ, имѣющимъ 
видъ винта. 

Глубина сондировки зависитъ отъ цѣли ея: такъ, для опредѣленія глубины зало-
женія основаній она не менѣе 2 саж. Сондировка же выемки ведется до глубины буду-
іцаго полотна дороги. Для пользования строительными матеріалами она достигаетъ 
глубины не болѣе 2 саженей. 

Ручное буреніе производится вращеніемъ бура около его оси. Діаметръ скважины 
зависитъ отъ глубины буренія и колеблется отъ 1Ѵг до 2Ѵ 2 дюймовъ. Смотря по спо
собу пользованія буромъ, буреніе дѣлится на два вида: ударное и вращательное. Кромѣ 
того, различаютъ сухое буреніе и буреніе съ промывкою скважины. Нижняя часть бура, 
предназначенная для разрушенія грунта на днѣ скважины и для ея углубленія, назы
вается „напарьемъ". Напарье бываетъ пяти сортовъ: желонка (для гальки и разжи-
женныхъ водою грунтовъ), ложка (для мягкихъ и слабыхъ грунтовъ, — мергель, гли
нистый песокъ, торфъ и проч.), пирамидальный буръ для булыгъ и крупной гальки, 
долото — при ударномъ буреніи твердыхъ породъ и трубчатый буръ съ зубчатой ко
робкой при вращательномъ буреніи. 

Напарье навинчивается на штангу, имѣющую нѣсколько колѣнъ или звеньевъ 
въ вндѣ стальныхъ трубокъ. 

1) Сползаніемъ называется явленіе, при которомъ часть земли отдѣляется и ціь-
ликомъ сползаетъ по поверхности остальной массы, остающейся въ покоѣ. Явленіе нее, 
при которомъ частицы разжгокившейся земли движутся однѣ относительно другихъ 
такъ, что разрыва замѣтить нельзя, называется сплывомъ. Когда размокшій слой обык
новенной глины или валуновой породы леяогтъ на пластѣ гончарной глины, то воз
можны и обвалы, и "сплавы. 

Водоносные слои образуются изъ пропускающпхъ воду пластовъ, какъ напр., 
песка, храща и проч., покрывающихъ пласты глины и суглинка. Иногда одинъ и тотъ 
же откосъ перер^зываетъ нѣсколько водоносныхъ слоевъ. 
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Верхній конецъ штанги оканчивается ушкомъ, въ которое вставляется рукоятка. 
Для свннчиванія и развннчиванія (во время буренія въ скважинѣ) штанга предназна
чены хомуты. Для сдерншванія грунта отъ обваловъ и осыпанія служатъ обсадныя 
или закрѣпнтельныя трубы. 

Промывка скважины заключается въ томъ, что во все время буренія посредствомъ 
насоса заставляютъ въ скважинѣ циркулировать воду, которая размельчаетъ и выно
сить изъ скважины разрушенный породы. 

Вынутыя и собранныя породы размѣщаютъ въ стеклянный пробирки — цилиндры 
съ притертыми къ нимъ стеклянными пробками. Свѣдѣнія, добытыя сондировкою, за-
носятъ въ журналъ, гдѣ дѣ.тается схематически! чертелсъ плана расположенія шурфовъ 
и скважинъ относительно будущей желѣзнодорожной линіи и вертикальные разрѣзы 
съ показаніемъ рода грунта и его послѣдовательнаго расположенія, толщины различ-
ныхъ пластовъ, глубины сондировки, горизонта грунтовыхъ водъ и проч. 

Для проектированы водоснабжение станцій необходимо доставить свѣдѣиія: 1) 
о разстояніи источника до мѣста потребления воды, 2 ) высоту подъема воды, получае
мую нивеллировкою отъ самаго низкаго и высокаго горизонта водъ въ нсточникѣ до 
станционной площадки, 3) наименьшее количество воды, которое даетъ нсточннкъ въ 
сутки въ самое сухое время года, и 4 ) свѣдѣнія о количествѣ, чистотѣ воды и пригод
ности ея какъ для питья, такъ и для пнтанія паровозовъ; при этомъ проба на жесткость 
должна быть сдѣлана гидрометромъ на мѣстѣ. Для химическаго анализа всѣ пробы воды 
доставляются въ герметически закупоренныхъ сосудахъ въ Управленіе работъ. 

Если, за неимѣніемъ по близости постоянныхъ источниковъ воды, предполагается 
устроить водоснабженіе изъ пруда, образованнаго запруженіемъ части оврага и сбо-
ромъ дождевой и талон воды, то должны быть сняты профили какъ продольный по оси 
оврага, такъ и поперечный въ. такомъ колнчествѣ, чтобы на основаніи ихъ можно 
было опредѣлить площадь бассейна, необходимаго для діруда и размѣры плотины, а 
также должны быть собраны геологпческія свѣдѣнія о родѣ грунта для выясненія 
вопроса о его водопроницаемости. 

Для расчета отаерстій исхусственныхъ сооружена! должны быть собраны слѣдующія 
данныя. Для сухихъ балокъ, овраговъ, малыхъ рѣчекъ и вообще для бассейновъ ito 
jo кв. верстъ: 

а) Площадь бассейна въ квадратныхъ верстахъ, которая или вычисляется по картѣ, 
или снимается въ натурѣ. 

б) Уклонъ русла выше искусственнаго сооруженія, опредѣляемый промѣромъ и 
нивеллировкою русла на протяженіи не менѣе 100 саж. 

в) Общее паденіе тальвега отъ искусственнаго сооружения до вoдopaздѣлa J опре-
дѣляемое барометрическою нивеллировкою. 

г) Поперечный профиль русла съ прилегающими берегами, снятый въ обѣ стороны 
отъ потока на такое разстояніе, чтобы на профилѣ можно было вычертить весь разливъ 
высокихъ водъ. 

д) Горизонтъ высокихъ водъ. Если во время исысканій не представляется возмож
ности наблюдать потокъ во время половодья, то слѣдуетъ попытаться опредѣлить го
ризонтъ высокихъ водъ изъ разспросовъ мѣстныхъ жителей, или изслѣдованіемъ бе
реговъ, гдѣ во время высокихъ водъ остаются характерные наносы, дающіе возмож
ность достаточно вѣрно судить о положеніи горизонта высокихъ водъ. 

Для сооруженій на рѣкахъ съ постояннымъ теченіемъ и бассейномъ болѣе Jo кв. 
верстъ, необходимо знать: а) площадь бассейна, б) поперечный профиль русла съ бе
регами, в) паденіе рѣки на длину не менѣе 100 саж. по обѣ стороны моста, г) высокій, 
меженный и низкій горизонтъ водъ, д) низкій и высокій горизонтъ ледохода, е) планъ 
рѣки и мѣстности, гдѣ предполагется переходъ черезъ рѣку, съ указаніемъ всѣхъ 
старорѣчій и руселъ, образующихся во время разлива рѣки, ж) свѣдѣнія о родѣ грунта 
дна и его размываемости, з) скорость теченія рѣки какъ среднюю, такъ и по дну, опре-
дѣляемую въ возможно большемъ числѣ точекъ живого сѣченія рѣки вертушкою (напр., 
Амслера) или же поплавками по цѣлому ряду наблюденій. 
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Опредѣленіѳ общей жесткости воды і), т. е. содержанія ею солей магнія и кальція въ 
нспрокиияченомъ видѣ, совершается легко помощью титрованія аіыльнаго раствора, 
т. е. постепеннаго его приливанія въ изслѣдуемую воду изъ гидротпштра (аппаратъ 
Бутрона и Буде), показывагощаго жесткость въ градусахъ. При этомъ (нѣмецкимъ) 
градусомъ жесткости воды принято называть присутствіе одной части гашеной извести 
(окиси кальція) въ 100000 частяхъ изслѣдуемой воды. Обнаружить присутствіе солей 
кальція возможно помощью мыльнаго раствора: чѣмъ жестче вода, тѣмъ больше нужно 
мыла, чтобы образовалась въ ней мыльная пѣна. Поэтому одно дѣленіе гидротиметра, 
указываетъ количество мыльнаго раствора, (опредѣленной крѣпости, а именно: изъ 
10 частей калійнаго мыла въ 260 частяхъ виниаго спирта въ 56°) которое соотвѣтствуетъ 
содержанію одной по вѣсу части нзвестковыхъ и магнезіальныхъ солей въ 100,000 ча
стяхъ воды для образования мыльной пѣны. Вода, содержащая по такому гидротиметру 18° 
жесткости, т. е. на литръ (1000 грам.) воды 0,18 грамма нзвестковыхъ солей, засоряетъ 
водопроводныя трубы и вредна для паровозныхъ котловъ. 

Гидротішетръ состоитъ изъ стеклянной, сравнительно узкой трубки съ двойнымъ 
(двурогимъ) горлышкомъ. Трубка раздѣлена на градусы отъ 0° внизъ до 30°; выше 0° 
имѣются еще два дѣленія. При опытахъ трубку наполняютъ мыльнымъ растворомъ до 
послѣдией крайней черты выше нуля. 

Для опредѣленія жесткости воды поступаютъ слѣдующимъ образомъ: отмѣриваютъ 
50 куб. сантим, изслѣдуемой воды и вливаютъ ее въ особую, съ притертой пробкою 
склянку, вмѣстимостыо въ 250 куб. сантим., затѣмъ изъ гидротиметра черезъ узкій рогь 
горлышка прнливаютъ понемногу мыльный растворъ (напр., 0,1 сант. заразъ) и каждый 
разъ содержимое склянки сильно взбалтываютъ. 

Послѣ появленія первой, обыкновенно быстро пропадающей, пѣны, мыльный 
растворъ приливаютъ меньшими, но все же опредѣленными, порціями до тѣхъ поръ, 
пока при взбалтываніи не образуется "пѣна толщиною, примѣрно, 5 mm., не измѣняю-
щаяся по крайней мѣрѣ въ теченіе 5 —10 мпнутъ. Опытъ повторяютъ еще разъ, и если 
показанія второго опыта согласны съ показаніемъ перваго, то отсчитываютъ въ граду
сахъ количество потраченнаго мыльнаго раствора. 
» Дополнительных изысканія относительно строителъныхъ матеріаловъ должны 

заключаться въ собпраніи свѣдѣній на мѣстности о качествѣ и количествѣ матеріаловъ 
о мѣстахъ ихъ добычи, о наибольшей производительности заводовъ, о мѣстахъ скла-
довъ для матеріаловъ, о видахъ матеріаловъ на складахъ, о стоимости единицы матеріала 
(напр., кубической саженА, камня на мѣстѣ, или тысячи для кирпича) безъ доставки, 
о способахъ и стоимости доставки, о пуяктѣ, къ которому удобнѣе всего доставить 
матеріалъ для строющейся линіи, на что пригоденъ матеріалъ (для дерева — годно для 
шпалъ, для постройки, для дррвъ, для свай и т. п., для песка — для балласта, каменной 
или кирпичной кладки). 

Подобнымъ же образомъ должны быть собраны свѣдѣнія о рабочей силѣ: на какое 
количество рабочихъ можно расчитывать въ различное время года, на • сколько спе-
ціальныхъ рабочихъ—цеховыхъ молено расчитывать (землекопы, каменыцики, камнетесы, 
кирпичники, плотники, кузнецы, столяры, слесаря, кровельщики, печники, и т. п.), на
сколько пригодны и выносливы для работы мѣстные рабочіе, о способахъ найма (на 
строительный періодъ, помѣсячно или поденно), о цѣнахъ найма, о сдѣльной цѣнѣ на 
работу (кирпичная кладка, рубка стѣнъ, земляныя работы, кладка изъ кирпича и камня), 
цѣны на подводы съ людьми, на покупку лошадей, на покупку упряжи и подводъ, на 
уходъ за лошадьми, о количествѣ лошадей, какое можно з а с т и т ь въ данной мѣстности 
въ различное время года. 

Кромѣ постоянныхъ рабочихъ—подручнаго (десятника), реечниковь при рейкахъ, 
цѣпиціковъ—при лентѣ или цѣпи, рабочаго при нивеллирѣ, рабочаго при пикетажныхъ 

х) См. Tiemann-Gäriner's Handbuch der Untersuchung und Beurtheilung der Wässer. 
Braunschweig, 1895. Стр., 86. 

Edmund Wehrenfennig, Inepector der К. K. priv. Oesterreichischen Nordwestbahn zu 
Wien. Ueber Untersuchung und das Weichmachen des Kasselspeisewassers. 
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кольяхъ и т. п., которыхъ необходимо дисциплинировать и спеціализировать въ иамѣ-
ченныхъ пмъ работахъ, приходится нанимать временныхъ рабочихъ, напр., для рубки 
лѣса, копанія шурфовъ и т. п. 

Ширина просѣковъ въ лѣсахъ (какъ частныхъ владѣльцевъ, такъ и крестьяискнхъ 
обществъ, а равно казенныхъ — государственныхъ нмуществъ и удѣльнаго вѣдомства, 
для рубки которыхъ иногда приходится испрашивать спеціальное разрѣшеніе) должно 
быть не болѣе тон, которая требуется для свободнаго прохода съ геодезическими 
инструментами, т. е. около 3 / і саж. На крутыхъ косогорахъ, чтобы вѣтви нижнихъ 
деревьевъ не застилали лпнію при провѣшнваніи или при нивеллировкѣ, просѣки ушн-
ряютъ до 1 сажени и болѣе, а при ватерпасовкѣ или тахеометріи, ширина просѣковъ 
сводится къ minimum'y до V» саж. и далее до I арш. 

Составление -профилей и планово проекта дѣлается на указанныхъ въ 
геодезіи основаніяхъ. Остальныя работы по составлению проекта ведз'тся 
съ помощью особыхъ таблицъ по которымъ расчисляются отверстия 
мостовъ, вычисляются объемы земляныхъ работъ (см., напр., „Универсаль-
ныя таблицы" для скораго и точнаго вычисления объемовъ земляныхъ ра
ботъ пріи всякой ширпинѣ полотна, склонѣ его откосовъ и на косогорахъ 
по способ}? инженера Ф. Ф. Мурзо, или таблицы Пр. Курдюмова) и т. п. 
При составлении проектовъ прикладываются особыя вѣдомости для каж
даго рода работъ. 

Такъ, для полевыхъ работъ число журналовъ во время изыскании 
доходитъ до девяти: 

1) Журналъ прямыхъ ни кривыхъ. 
2) „ главной нивеллировки. 
3) „ контрольной нивеллировки. 
4) Пикетажная книжка. В ъ этомъ журналѣ должны быть внесены не 

только тѣ точки, которыя отмѣчены кольями на линіи, но и всѣ пово
роты, величины ихъ угловъ, качества угодій (лѣсъ, пашня, садъ, деревня 
и т. п.) по пути слѣдованія, отмѣченьи переходы граниииъ губерній, }гѣз-
довъ, по какую сторону и приблизительно противъ какого пикета нахо
дятся города, села, деревни, мимо которыхъ прошла линія и т. п. Пике-
талшый журналъ долженъ быть возможно точнымъ и поЬробнымъ описа-
ніемъ пройденной линии. 

5) Журналъ поперечной нивеллировки или заменяющей ее тахео
метрии. 

6) Журналъ нивеллировки руселъ рѣкъ (яшвьгхъ сѣченій) и овра-
говъ. Здѣсь долженъ быть приложенъ чертежъ каждаго русла съ пока-
заніемъ горизонта водъ: низкаго, меженняго или средняго и вьнсокаго, а 
также горизонта ледохода. Сюда же вносятся промѣры глубинъ и пло
щади жйвыхъ сѣченій, а также данныя о скорости течения. 

7) Геологический журналъ. 
8) Журналъ разныхъ дополнительныхъ свѣдѣній относительно водо

снабжения станций, о строительныхъ матеріалахъ, о торговомъ \\ промыш-
ленномъ значеніи населенныхъ центровъ. 

9) Специальный журналъ о водоснабжении станций. 

') См. Справочную книгу И. PI. Ефимовича, ч. I I , или Г. Краевскій. Желѣзно-
дорожныя изысканія. 
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§ 408. Проентированіе линіи по рабочему профилю. Убѣдившись, что разница 
между двумя нивеллировками не выходитъ за допускаемые предѣлы (напр., 
1 сотки на версту при предварительныхъ изысканіяхъ), по нивеллиро-
вочному журналу вычерчивается рабочій профиль пройденной въ теченіе 
дня части линіи, чтобы судить, насколько удовлетворительно назначена 
линія, въ какихъ работахъ она проектируется и не надо ли ее всю 
или частію измѣнить раиѣе, чѣмъ. продолжать ее вести дальше на слѣ-
дующій день. 

Рабочій профиль составляется въ масштабѣ, принятомъ для подроб-
ныхъ профилей, (напр., для горизонтальныхъ разстояній 100 саж. въ 
0,01 саж., а для вертикальныхъ —10 саж. въ 0,01 саж.), но въ самомъ 
упрошенномъ видѣ, а именно: наносятъ лишь пикеты и наиболѣе харак-
терныя промежуточныя точки, надписываются ихъ отмѣтки, по которымъ 
вычерчивается очертаніе земной поверхности; обозначаются также точки 
касанія каждой кривой съ указаніемъ лишь величины радіуса, отъ кото
раго зависитъ предѣльная величина уклоновъ. Все это вычерчивается 
тз^шью. Проектная линія наносится карандашемъ и подписываются вели
чина и протяжение каждаго уклона, а также проектныя отмѣтки на пере-
ломахъ линіи. 

Самое проектирование состоитъ въ наиболѣе выгодной комбинаціи 
техническихъ условій и даннаго профиля мѣстности; оно производится 
болѣе или менѣе ощупью, подгонкою; слѣдовательно, быстрота и ловкость 
проектированія зависитъ какъ отъ личной находчивости проектируюшаго, 
такъ еще болѣе отъ его опытности и практики въ этомъ дѣлѣ. Само 
собою разумѣется, что проектирующій долженъ отчетливо и прочно 
усвоить техническая условія данной желѣзной дороги. Чтобы облегчить 
проектированіе и усвоеніе этихъ условій, рекомендуется (особенно начи-
нающимъ) составить графическія схемы разныхъ комбинацій зшлоновъ, 
щющадокъ и радіусовъ закругленій, вглядываясь въ которыя и проек
тировать. 

Укажемъ здѣсь на „главныя основанія для проектированія продольнаго профиля 
и плана направленія желѣзной дороги", взявъ ихъ изъ „Техническихъ условій проек-
тированія и сооруженія желѣзныхъ дорогъ первостатейнаго значенія (магистралей)", 
по журналу Инженернаго Совѣта № 129, 1889 года ! ) . 

1. Предельная крутизна уклоновъ продольнаго профиля дороги должна соответ
ствовать мѣстнымъ условіямъ и предстоящему по дорогѣ движенію и должна быть, въ 
обоихъ направленіяхъ дороги, не свыше 0,008 при совпаденіи съ закругленіями радіу-
совъ не менѣе 300 саж. 

2. Разстояніе между двумя смежными вершинами перелома продольнаго профиля 
дороги должно быть вообще не менѣе 60-ти саженей. Смежные склоны должны быть 
сопряжены между собою кривою, описанною радіусомъ не менѣе 2000 саж. Если два 
смежныхъ склона продольнаго профиля направлены въ противоположный стороны и 
крутизна каждаго изъ нихъ превышаетъ 0,002, то таковые, съ цѣлыо сопряженія ихъ 
впослѣдствіи кривою радіуса не менѣе 2000 саженей, должны быть отдѣлены одинъ 
отъ другого или горизонтальною площадкою, или склономъ не круче 0,002, имѣющими 
не менѣе 60-ти саженей длины, считая таковую длину между вершинами смежныхъ 

» 
х) См., напр., H. PL Ефимофичъ. Справочная книга для инженеровъ и техниковъ 

путей сообщенія, ч. Ііуістр. 498. 
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прямолинепныхъ переломовъ. Означенная предѣльная длина увеличивается на 25 саж., 
если сопряженіе у подошвы двухъ смежныхъ скатовъ совпадаетъ съ кривою, описан
ною радіусомъ менѣе 400 саженей. 

3. Подъемы круче 0,002, сплошные или слѣдующіе одинъ непрерывно за другимъ, 
не должны представлять, въ общей сложности, возвышенія высшей точки надъ ниж
ней болѣе 25 саженей. Съ этою цѣлыо сплошные подъемы круче 0,002, должны быть 
подраздѣлены площадками: горизонтальными, длиною ие менѣе 200 саженей, пли со 
склономъ не круче 0,002, длиною не менѣе 250 саженей. Площадки должны быть рас
положены такимъ образомъ, чтобы возвышеніе одной площадки надъ другою, съ ней 
смежною, было не болѣе 25 саженей. 

4. Переходъ отъ одного уклона къ другому пли отъ уклона къ площадкѣ въ тѣхъ 
случаяхъ, когда разница между ихъ крутизною превышаетъ 0,002, не допускается ни 
на мостахъ, ни на протяженін 12-ти саженей съ каждой стороны моста, считая это 
разстояніе отъ задней грани передней стѣнкн ближайшаго мостового устоя. 

5. Предіьлъная длина станціонныхъ и разъѣздныхъ площадокъ. Въ томъ мѣстѣ, 
гдѣ расположена станція, продольный профиль дороги долженъ представлять горизон
тальную площадку. Длина этой площадки зависитъ отъ класса станцш. На станціяхъ 
1-го класса длина эта должна соотвѣтствовать проекту расположения станцін, состав
ленному въ зависимости отъ мѣстныхъ условій, а на станціяхъ прочпхъ классовъ 
должна быть: на станціяхъ П-го класса — не менѣе 600 саж. и на станціяхъ иизшихъ 
классовъ не менѣе 500 сале., если на станцін предположено паровозное депо, и не 
менѣе 450 саженей, если на станціи паровознаго депо не назначено. Площадки, приго
товленный для разъѣздовъ, могутъ быть распололеены п на уклонахъ, но не круче 0,002, 
означенныя площадки должны быть длиною не менѣе 300 саж. 

Примѣчаніе. Въ тѣхъ случаяхъ, когда товарная станція устраивается внѣ 
главнаго пути, длина площадки подъ пассажирскую станцію можетъ быть соотвѣт-
ственно уменьшена. 

6. Предіь.гъныс радіусы закругленій дороги и ус.говія проектирования дороги въ іианіь 
Наименьшій радіусъ закругленій дороги опредѣляется вообще въ 300 саженей, но въ 
случаяхъ необходимости, оправданныхъ надлежащими варіантами, радіусъ этотъ можетъ 
быть уменьшенъ до 250 саженей на перегонахъ между станціями и до 200 саженей при 
подходѣ къ станціямъ и другимъ остановочнымъ пунктамъ, а также вблизи центровъ 
населенія и промышленности, при пересѣченіи рѣкъ и при обходѣ какихъ-либо пре-
пятствій. 

7. Совпадете закругленш съ уклономъ предѣльной крутизны допускается лишь 
при радіусахъ закругленій въ 300 саженей и болѣе. Если для закругленій. допущенъ 
радіусъ менѣе 300 саженей, то для того, чтобы не были превзойдены предѣлы допу-
скаемаго сопротивления движенію поѣзда, крутизна совпадающего съ закругленіемъ 
предѣльнаго уклона должна быть соответственно уменьшена, согласно установленнымъ 
Министерствомъ Путей Сообщенія правиламъ х ) . 

8. Между двумя закругленіями, направленными въ противоположныя стороны, 
если оба эти закругленія сдѣланы по дугѣ круга и радіусъ хотя одной изъ нихъ меиѣе 
1000 саженей, должна быть, съ цѣлыо устройства въ послѣдствіи переходныхъ кри
выхъ, помѣщена прямая вставка, наименьшая длина коей определяется по формулѣ: 

9. Точки перехода изъ прямой части дороги въ круговую кривую, а также изъ 

3) См., напр. Курсъ желѣзныхъ дорогъ І{. JO. Цеглинскаго. „Проектированіе железно
дорожной линіи". Максимальный подъемъ / на кривой радіуса (при предѣлыюмъ подъеме 

4/-4-/2 

і на прямомъ участке) выражается формулой /== / —Ri, гдѣ Ri = 0,021 —s^g по Hoffman'y 
и выражаетъ дополнительное сопротивление отъ кривой; причемъ / — длина въ metr. 
базы вагона. 

радіусы закругленій въ саженяхъ. 
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кривой части въ кривую лее, ио другого радіуса, должны отстоять отъ точекъ пере
лома продольнаго профиля не менѣе, какъ на 8 саженей. Наименьшее разстояніе озна-

5000 
чеиныхъ точекъ перехода отъ мостовъ опредѣляется по формулѣ — ^ — саженей, гдѣ R 
радіусъ закругленія въ саженяхъ, причемъ означенное разстояніе считается отъ зад
ней грани передней стѣнки ближайшаго мостового устоя. 

10. Проведеніе линіи желіьзной дороги по косогорамъ. При проведеніи линіи желѣз-
ной дороги по крутому косогору, трасса линіи, въ предположеніи послѣдующаго уши-
реиія полотна дороги подъ два пути, должна быть преимущественно выбрана такъ, 
чтобы первый путь располагался въ выемкѣ и, при устройствѣ полотна подъ второй 
путь, та лее выемка была уширена въ нагорную сторону. Если исполненіе сего требо-
ванія сопряжено съ значительными затратами или грозитъ обвалами, то полотно одного 
изъ путей или обоихъ путей можетъ быть расположено полностью или частью на 
насыпи съ подпорными стѣнками, гдѣ это потребуется, причемъ, съ цѣлью уменьшить 
первоначальныя затраты по сооруженію полотна подъ правый путь, разрѣшается 
устраивать полотно поперемѣнно подъ правый или лѣвый путь, съ переходами съ 
одного пути на другой, но съ тѣмъ, чтобы въ предѣлахъ переходной кривой не было 
устраиваемо моста. 

Пріемы проектирования можно свести въ такую схему: 
1) При проведеніи по профилю проектной линіи начинать отъ таль-

веговъ и идти въ обѣ стороны на водораздѣлъ, гдѣ и смыкать оба проек-
тируемыя направленія. 

2) На тальвегахъ (рѣкахъ и оврагахъ) проектированіе обусловли
вается высотою горизонта высокихъ водъ и разстояніемъ отъ этого гори
зонта до бровки полотна,—разстояніемъ, различнымъ въ зависимости отъ 
типа сооруженій (мосты деревянные, желѣзные, трубы каменныя, чз^гун-
ныя) и величины отверстія. 

3) Отъ тальвеговъ чаще • проектирование ведется выемкою (вынутая 
земля — въ насыпь у искусственныхъ сооруженій). 

4) Слѣдуетъ всегда избѣгать какъ длинныхъ неглубокихъ выемокъ 
(менѣе 0,50 саженъ), потому что онѣ легко заносятся снѣгомъ, такъ и на
сыпей, имѣющихъ высоту менѣе 0,3 сажени. 

5) Профиль лучше разбивать на участки однообразнаго уклона, и 
тамъ, гдѣ этотъ уклонъ окажется менѣе предѣльнаго, проектировать на
сыпь, a гдѣ болѣе предѣльнаго — по необходимости выемку. 

6) Слѣдуетъ избѣгать частыхъ изломовъ проектной линіи, для чего 
приходится игнорировать пунктъ 4-ый при незначительныхъ протяженіяхъ 
и брать отдѣльные уклоны на протяженіи не меныпемъ 100 саженей 
(2 пикета). 

7) Выемки проектировать отъ 0,50 саж. до 1 саж.; меньшая же и 
•большія только въ трудныхъ мѣстахъ и на протяженіи, не превышаюшемъ 
2 пикетовъ, т. е. не болѣе 100 саж. 1 ) . 

8) Длинныхъ горизонтальныхъ площадокъ въ выемкахъ не дѣлать. 
9) Деревянные мосты малыхъ отверстій проектируются не только на 

характерныхъ тальвегахъ (овражкахъ), но и на пониженныхъ точкахъ 

ѵ *) Вообще выемокъ, по возможности, слѣдуетъ избѣгать. Каждая выемка должна 
•быть оправдана ея неизбѣжностію. 

76 
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профиля, гдѣ необходимо для обезпеченія стока водъ изъ водоотводныхъ 
канавъ и резервовъ (при протяженіи стоковъ не болѣе версты и глубииѣ 
канавъ не болѣе 0,75 саж. и з^клонѣ ихъ не болѣе 0,001). 

При расчстѣ отверстій искусственных* сооруженій х) различаются двѣ 
категоріи бассейновъ: 1) площадью менѣе 50 кв. в. и 2) болѣе. Первыя 
площади даютъ (какъ показалъ опытъ) наибольшую воду во время ливней, 
а не весенняго половодья, значить и отверстія исі<з?сственныхъ сооруженій 
при такихъ бассейнахъ нужно расчитывать на максимальную ливенную 
воду. Для такого расчета надо знать максимальное количество ливенной 
воды, проходящей чрезъ данное сѣченіе тальвега въ секунду, такъ назы
ваемый секз'нднын расходъ; для его. опредѣленія, согласно щлжуляра 
Министерства Пз?тей Сообщенія, доллшо пользоваться нормами Köstlin'a r  

по которымъ расходъ вычисляется по формулѣ 

0 = 1 . 875 PL, 

гдѣ Q — искомое количество протекающей воды къ сооруженію въ 1 се
кунду, выраженное въ кубич. саженяхъ, Р—площадь бассейна въ ква-
дратн. верстахъ, L—численный коэффиціентъ, величина котораго для бас
сейновъ 

длиною (по оси тальвега) до 3,5 верстъ 
„ отъ 3,5 до 7 , отъ 3 / 8 до Vt 

7 1 0 V 8 / 
» n ' я 1 и /2 и » /16 

n » 1̂ Ѵз n 14 H . . . . . „ Vs 
1 4 1 7 1 / V il » 1 ̂  я 1 ' /2 в » /16 

причемъ для бассейновъ, уклонъ которыхъ менѣе 0,005, коэффиціентъ L 
можетъ быть уменьшенъ вдвое противъ указанныхъ выше нормъ. Коэф-
фиціенты вышеприведенной формулы выведены эмпирически: первый — 
1.875—выведенъ изъ наблюденій самыхъ большихъ—„исключительныхъ" :— 
ливней и показываетъ, что при этихъ ливняхъ на площадь въ одну квадр. 
версту выпадаеть воды 1.875 куб. саж. въ секунду (или слой толщиною 
въ 0,016 миллиметра въ секунду при продолжительности ливня въ 2 часа). 
Второй коэффиціентъ L и есть коэффиціентъ стока, полученный для са
мыхъ благопріятныхъ условій стока, т. е. выведенный въ предположеніи, 
что вода ничѣмъ не задерживается, а безпрепятственно (цѣликомъ) ска
тывается и такимъ образомъ, онъ взятъ „съ запасомъ" даже для степ-
ныхъ местностей Россіи, гдѣ всетаки вода хотя отчасти всасывается зем
ной поверхностью, a тѣмъ болѣе для лѣсныхъ и болотистыхъ, гдѣ вода 
ливней стекаетъ медленнѣе и въ меньшемъ количествѣ. Поэтому для сред
ней и сѣверной полосы Россіи можно было бы уменьшить нормы Köstlin'a 
вдвое, особенно въ лѣсной мѣстности. Это уменьшеніе было разрешено 

!) См. 1) А. Карачевскій—Волкъ.—„Опредѣленіе отверстій искусствениыхъ соору-
женій". 2) Г. Краевскій — „Желѣзнодорожныя изысканія". Гл. V I I I . 3) Журналъ Мин. 
Пут. Сообщ. за 1902 г. Книга первая, статья М. К. Циглеръ—Ф. Шафгаузенъ. 
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Департаментомъ Желѣзныхъ Дорогъ при сооруженіи линіи Вологда-
Архангельскъ. 

Примѣръ: площадь бассейна 25D в. 
длина. 8 „ 
унлонъ 0.003 

3 
Q = 1,875 X 25 X Tg — 8> 8 к У б - с а ж - в ъ секунду. . 

По этому расходу ливенной воды, притекающей къ сооруженію, 
и придется дѣлать дальнѣйшій расчетъ самаго сооруженія моста или 
трубы. 

1) Отверстіе моста при бассейнахъ, меньшихъ. по площади 50 кв. 
верстъ, вычисляется по формулѣ: 

гдѣ Q—наибольшій расходъ пропускаемый сооруженіемъ 
а—наибольшая глубина потока по профилю до постройки моста 

1/2 1/2 
h—подпоръ у моста, h = 0 ^ — 

U—средняя скорость потока до постройки моста; 
U0—средняя скорость въ сооруженіи 

U2 

k—высота, соответствующая скорости протекающей воды k == 
g—ускореніе силы тяжести ^ = 4,60 саж. 
jj-—коэффиціентъ расхода JJ. = 0,90. 

2) Отвсрстіе каменной трубы при не стѣсненномъ сѣченіи 

7 Qg 'л. 7 Q 
1= Лъ , въ противномъ случаѣ 1 = —jj-

Бассейны 2-й категорги, т. е. болѣе уо кв. в., даютъ наибольшую воду 
во время таянія снѣговъ и половодья. Следовательно, и отверстія искус-
ственныхъ сооруженій нужно расчитывать на максимальный секундный 
расходъ этой снѣговой воды, притекающей къ тому мѣсту рѣки, гдѣ бу
детъ соорул<еніе. Опредѣленіе этого расхода дѣлается точнѣе, чѣмъ в ъ 
предыдущемъ случаѣ изъ непосредственныхъ измѣреній на самой рѣкѣ 
разныхъ элементовъ, входящихъ в ъ формулы движенія воды въ рѣкахъ 
(уклона, живого сѣченія, скорости). 

Но и здѣсь, когЖ расходъ опредѣленъ и на основаніи его отвер-
стіе расчитано, для грубой повѣрки достаточности принятаго отверстія 

76* 
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моста можетъ служить рекомендованная циркуляромъ M . П. С. следую
щая таблица. 

Поверхность бассейна 

въ кв. верстахъ. 

Коэффиціентъ, на который должна быть 
умножена величина площади бассейна 
въ кв. верстахъ для получения живого 
сѣченія весеннихъ водъ подъ мостомъ 

въ кв. саженяхъ. 

50— 100 0.0700 
100— 300 0.0600 
300— 500 0.0500 
500— 1000 0.0450 

1000— 2000 0.0400 
2000— 5000 0.0350 
5000— 10000 0.0300 

10000— 15000 0.0250 
15000— 20000 0.0200 
20000— 30000 0.0150 
30000— 50000 0.0100 
50000—100000 0.0075 

100000—300000 0.0007 

Таблица эта составлена инженеромъ Бѣлинскимъ по размѣрамъ мо-
стовъ средней полосы Европейской Россіи. 

Прітгьръ: Площадь бассейна 300 кв. в. 

Живое сѣченіе ш = 3 0 0 X 0 . 0 5 = 15 кв. саж. 

Искомое отверстіе моста L~^-, гдѣ а средняя глубина весеннихъ 

водъ. Формула эта справедлива, если размывъ русла не допускается. 
iQ = [!.(!>. U, гдѣ fi — коэффиціентъ сжатія, зависящій отъ формы пе

редней части опоры и равный 0,85—при прямоугольномъ сѣченіи; 0,90— 
при закругленномъ и 0,95—при остроугольномъ, 

U—средняя скорость подъ мостомъ 
со — площадь живого сѣченія подъ мостомъ, 

а V—средняя скорость въ главномъ руслѣ не стѣсненнаго жи
вого сѣченія, 

Ѵ=СѴRi; причемъ R — подводный радіусъ русла, R — j- и  

i>—подводный периметоъ. 

г — уклонъ высокихъ водъ 
• [ = 0,025 — для земляныхъ ) іі = коэффищентъ { \ руслъ. 

[ = 0,030 — поросшихъ и засоренныхъ J r j 

§ 409. Составление проекта. На основаніи полученныхъ при изысканіяхъ 
данныхъ составляется полный и подробный проектъ желѣзной дороги, съ 
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оиредѣленіемъ какъ количества, такъ и стоимости работъ по постройкѣ 
дороги, предполагая послѣднгою въ одинъ путь. 

Документы проекта. К ъ проекту дороги относятся слѣдующіе, под-
лежащіе представленію документы: 

1) Общій планъ направленія линіи желѣзной дороги въ масштабѣ 2 
версты въ дюймѣ. 

2) Такой же планъ дороги въ масштабѣ 40 верстъ въ дюймѣ. 
3) Детальные планы особенно замѣчательныхъ мѣстъ линіи (напр., 

пересѣченій большихъ рѣкъ, расположения станцій около города, проекти
рования гидротехническихъ сооружений по рѣкамъ и ихъ разливамъ) в ъ 
крупномъ масштабе (напр. 10 саж. въ 1 дюймѣ). 

4) Подробный продольный профиль въ масштабѣ 100 саж. въ 0,01 с. 
для горизоитальныхъ разстояній и 10 саж. въ 0,01 с. для вертикальныхъ. 
Для мѣстъ съ очень большимъ числомъ промежуточныхъ точекъ должны 
быть иѵромѣ того составлены профили въ масштабѣ вдвое большемъ про
тивъ указаннаго выше. 

5) Сокращенный продольный профиль въ масштабѣ одна верста въ • 
0,01 саж. для горизоитальныхъ разстояній и 10 саж. въ 0,01 с. для верти
кальныхъ. 

6) Поперечные профили мѣстности въ масштабѣ одна сажень въ 
0,01 саж. какъ для горизоитальныхъ, такъ и для вертигкальныхъ разстояній, 
съ нанесеніемъ на нихъ полотна дороги, подпорныхъ стѣнъ, нагорныхъ 
канавъ, каменныхъ отсыпей и т. п. и съ указаніемъ квадратнаго содер
жания площадей поименованныхъ сооружений. 

7) Геологические разрѣзы (профили) грунта руселъ большихъ рѣкъ, 
а также тѣхъ мѣстъ, гдѣ особенности грунта могутъ имѣть существенное 
вліяніе на способы производства работъ (болотистый, каменистый и т. п.). 

8) Подробное попикетное исчисление количества земляныхъ работъ. 
9) Поверстное исчисление количества земляныхъ работъ. 

10) Вѣдомость уклоновъ и горизоитальныхъ частей. 
11) Вѣдомость прямыхъ и кривыхъ частей пути. 
12) Расчетъ виртуальной длины дороги 1 ) . 

*) Виртуальная длина L даннаго участка есть фиктивная длина, не равная истин
ной его длинѣ /. Фиктивный участокъ длиною L предполагается расположеннымъ на 
прямой и горизонтальной площадкѣ, причемъ работа паровоза для передвижения по-
ѣзда на немъ равна такой же работѣ на данномъ участкѣ. Если среднее сопротивление 
движению поѣзда на участкѣ длиною / есть R, а сопротивление движения того же поѣзда 

IR 
на прямомъ и горизонтальномъ пути равно R0, то LR0 = IR и L = -5- ; L = / -f- S/« a -f-

/122-4-0,077 i\ 
-f- % . ß. Здѣсь a = г 13^ _[_ 1 21 i ) К 0 Э Ф Ф и г и е н т ы і зависящие отъ подъема, причемъ г — 
число тысячныхъ подъема, ß — коэффициенты, зависящіе отъ сопротивления въ кривыхъ 

( 4 $ —У- 2 1 сі^1 \ 
2і ) > гд* d = 

= разстоянію между крайними осями вагона. Болѣе точно L = / 0 -f- h + S/„ ( 1 + a " ) Ч~ 
-f- 24. ( I -f- ß* ), — общая длина горизоитальныхъ участковъ, Ik — длина криволинеи-
ныхъ участковъ, /„ — общая длина скатовъ, /,» — длина подъемовъ. 
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13) Общая вѣдомость искусственныхъ сооруженій. 
14) Вѣдомосгь желѣзныхъ мостовъ черезъ рѣки съ бассейномъ менѣе 

50 квадр. верстъ. 
15) Вѣдомость желѣзныхъ мостовъ черезъ рѣки съ бассейномъ болѣе 

50 квадр. верстъ. 
16) Вѣдомость каменныхъ трубъ. 
17) Вѣдомость чзтунныхъ трз^бъ. 
18) Вѣдомость деревянныхъ мостовъ. 
19) Вѣдомость подпорныхъ стѣнъ. 
20) Вѣдомость отвода руселъ и дамбъ по разливамъ. 
21) Вѣдомость размѣщенія и распредѣленія по классамъ станцій, съ 

обозначеніемъ разстояній между СОСЕДНИМИ станціями, а равно между стан-
ціями съ паровозными депо. 

22) Вѣдомость квадратнаго содержанія згкрѣпленія откосовъ полотна 
и дамбъ по разливамъ рѣкъ. 

23) Вѣдомость протяженія частей лиціи, подверженныхъ снѣжнымъ 
заносамъ. 

24) Вѣдомость пз^тевыхъ построекъ и переѣздовъ. 
25) Вѣдомость подлежащихъ сносз^ строеній, съ з'казаніемъ примѣр-

ной ихь стоимости. 
26) Вѣдомость лѣсныхъ зарослей, подлежащихъ рубкѣ и корчеванію 

въ предѣлахъ полосы отчзокдёнія. 
21) Вѣдомость отчужденія земель. 
28) Вѣдомость реперовъ. 
29) Подробная техническая пояснительная записка. 
30) Разцѣночная вѣдомость на постройку дороги. 

Направленіе дороги определяется техническими условіями, следова
тельно, продольные и поперечные профили должны быть вычерчены такъ, 
чтобы въ лѣвой половинѣ профиля находился начальный пунктъ, а въ 
правой конечный пунктъ. 

Пояснительная техническая записка должна содержать въ себѣ по
дробное выясненіе причинъ выбора направленія дороги, описаніе местно
сти, общее изложеніе геологическаго характера мѣстности, подробное 
описаніе произведенныхъ геологическихъ изслѣдованій и результаты, по
лученные шурфованіемъ и буреніемъ, изложеніе климатическихъ и топо-
графическихъ особенностей, описаніе особенно значительныхъ и важнѣй-
шихъ соорз^женій, распредѣленіе станцій. 

У йасъ, въ Россіи, въ 1873 году издана утвержденная Министромъ 
Путей Сообщенія Инструкция для производства правительственныхъ пред-
варителъныхъ изысканій и составленія предварителъныхъ проектовъ для 
лингй желпззныхъ дорогъ1). 

х) Эта инструкция приведена между прочимъ въ „Курсѣ низшей геодезіи". Пр. 
Богуславскаго. См. стр. 563, изд. I . Затѣмъ въ справочныхъ книжкахъ для инженеровъ 
„Hütte" (Часть П, стр. 29). 
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Инструкция делится на 3 части: 
1) Общій характеръ предварительныхъ изысканій и проектовъ. 
2) Главныя условия и правила при опредѣленіи линіи на мѣстности 

и при производствѣ работъ. 
3) Главныя условия и правила, соблюдаемыя при составлении и выра-

боткѣ предварительнаго проекта железной дороги. 
Вся инструкция дѣлится на 24 параграфа, въ которыхъ указано, въ 

чемъ должны заключаться предварительныя изыскания, какіе документы 
должны входить въ составъ предварительнаго проекта и о томъ, что эти 
документы должны представляться къ опредѣленнымъ Министерствомъ 
Путей Сообщения срокамъ. Инструкция указываетъ также, чѣмъ обусловли
вается выборъ направления, какія техническая условія должны соблюдаться 
при проведеніи линіи и варіантовъ, въ какомъ порядке и какимъ прйемомъ 
должны вестись разбивка и измерение линіи на мѣстности, продольная 
нивеллировка, мѣста поперечныхъ профилей, "установка реперовъ, поря
докъ изслѣдования по отношенію искусственныхъ сооруженій, определения 
рода грунта, въ чемъ должны заключаться съемочныя работы и что должно 
быть обозначено на планахъ и картахъ, какимъ образомъ должно быть 
сдѣлано пересѣченіе съ существующими или строящимися дорогами, све
дения о расположении и водоснабженіи станцій, о томъ, что ежемѣсячно 
должно доносить Министерству Путей Сообщения о ходв и успѣхѣ поле-
выхъ работъ. 

Инстрзпщія отмѣчаетъ также: 1) какія условія должны быть выпол
нены относительно плановъ и картъ,—на которыхъ ясно красною краскою 
должно быть нанесено направленіе линии желѣзной дороги, 2) какимъ 
образомъ долженъ быть вычерченъ и подписанъ продольный профиль 
дороги, 3)—опредѣлены размеры отверстий по роду сооруженій, 4) поря
докъ составления ведомостей о количестве работъ и правила составления 
объяснительной записки, 5) что в с е ведомости и проекты, а также пояс
нительная записка и расчеты должны быть подписаны производителемъ 
изысканій и б) что верность ихъ лежитъ на его полной ответственности. 

Заміъчаніе. Что касается до сравненная варіантовъ путемъ расчета 
виртуальной длины, то заметимъ здесь только следующее. 

Для более рацірнальнаго сравнения результата въ эксплоатаціи необ
ходимо приводить, ихъ къ одинаковымъ, хотя бы и воображемымъ усло-
віямъ, т. е. относить ихъ не къ действительной длине, а къ особой во
ображаемой линіи, по которой сопротивленге движенію поѣзда на всемъ 
протяженги есть постоянное и наименьшее, при непременномъ условии, 
чтобы общая работа паровоза на передвижении поезда по той и другой 
линіямъ отъ одного конца до другого была одинаковая. Такая длина во
ображаемой прямой и горизонтальной дороги называется вообще виртуаль
ною. Частныя значенія виртуальной длины зависятъ отъ Т Б Х Ъ условий, 
которыя принимаются въ основание ея расчета. Очевидно, что виртуаль
ная длина зависитъ^отъ подъемовъ и кривыхъ и для ея вычисления суще-
ствуютъ формулы, выводъ которыхъ относится къ кзфсу „железныхъ 
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дорогъ" и отчасти паровой механики. См., напр., курсъ желѣзныхъ до-
рогъ, — „ Проектирование желѣзнодорожной линіи"—К. Ю. Цеглинскаго. 

Кромѣ заказанной инстрз'кщи сз ?ществуютъ „Техническія условія про
ектированы и сооруженія желѣзныхъ дорогъ нервостепеннаго значенія 
(магистралей) (Журналъ Инженерн. Совѣта № 129, 1899 г.) — см. ч. II 
Справочной книжки Ефимовича; стр. 498. Часть этихъ условій приведена 

•нами въ § 408. 

Б. Изслѣдованіе рѣкъ, какъ путей сообщения г ) . 

§ 410. Цѣль изслѣдованія рѣкъ и сопряженный съ изслѣдованіемъ работы. Рѣка 
изслѣдуется съ цѣлью опредѣленія пригодности ея къ судоходству, поэтому 
прежде всего обращается вниманіе на глз'бину ея фарватера на различ-
ныхъ его мѣстахъ. Наибольшимъ препятствіемъ къ судоходству слз'житъ 
мелководье рѣки, a затѣмъ уже приходится считаться съ значительною 
извилистостью фарватера и съ большою скоростью теченія воды. Послѣд-
няя зависитъ отъ паденія рѣки или разности высотъ горизонтовъ воды 
въ рѣкѣ. Поэтому главнѣйшими работами по изслѣдованію рѣкъ являются: 
а) съемка на планъ ложа рѣки, б) нивеллированіе рѣки съ цѣлью опре-
дѣленія ея уклона, в) промѣръ глубинъ съ цѣлыо опредѣленія живыхъ 
сѣченій или опредѣленіе рельефа ея ложа, г) опредѣленія скорости ея 
теченія въ различныхъ глубинахъ и въ разныхъ мѣстахъ, и д) наблюдете 
за измѣненіемъ горизонта воды въ рѣкѣ съ цѣлью приближеннаго опре-
дѣленія прибыли или убыли воды въ рѣкѣ. На величинз7 прибыли воды 
вліяетъ ширина рѣки: чѣмъ шире рѣка въ данномъ мѣстѣ, тѣмъ менѣе 
толстымъ слоемъ разливается прибыль воды, напротивъ того — чѣмъ уже 
рѣка въ данномъ мѣстѣ, тѣмъ замѣтнѣе прибыль рѣки; вслѣдствіе этого 
приходится измѣрять ширинз' рѣки въ разныхъ е я м ѣ с т а х ъ или е) дѣлать 
съемку урѣзовъ воды. На высоту подъема воды въ рѣкѣ вліяетъ и ши
рина весенняго разлива, которая также должна быть предметомъ изслѣдо-
ванія. Нерѣдко разливы рѣки и рельефъ поймы сильнѣе вліяютъ на измѣ-
неніе ложа рѣки, чѣмъ. самый планъ ложа и извилистость рѣки, а потому, 
изслѣдуя рѣку, необходимо имѣть ж) нивеллировку разлива. 

Ложе рѣки мѣняется отъ осадковъ и наносовъ, влекомыхъ рѣкою, 
зависящихъ отъ грунта ложа и береговъ рѣки; отъ грунта ложа и бере
говъ рѣки нерѣдко зависитъ и большая и меньшая опасность судо
ходства по рѣкѣ. Поэтому, если проектируется улучпіеніе воднаго пути, 
необходимо имѣть з) свѣдѣнія о грунтѣ ложа и береговъ и количествѣ 
насосовъ. 

Сверхъ сего необходимо знать и) количество воды, протекающее в ъ 
весеннее, лѣтнее или меженное время, а также имѣаъ і) свѣдѣнія о вы
соте и продолжительности ледохода. Отъ количества протекающей в ъ 
рѣкѣ воды зависитъ ея мелководье или многоводье. Количество же воды, 

) См. глава X L , курса геодезіи Профессора Богуславскаго. 
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протекающей въ р-Ькѣ, зависитъ отъ количества атмосферныхъ осадкдвъ, 
выпадающихъ въ бассейнѣ рѣки и отъ площади бассейна. Является на
добность въ нѣкоторыхъ к) метеорологическихъ наблюденіяхъ, а также 
л) въ изслѣдованіи бассейна рѣки. 

Рѣку, какъ путь сообщенія, характеризуюсь также видъ береговъ и 
имѣющіеся на нихъ бечевники, затоны для зимовки судовъ, пристани и т. п. 
предметы. 

Съ цѣлыо выяснения гидрологическихъ свойствъ рѣки и степени 
пригодности ея къ судоходству, надо имѣть въ виду 1) какъ современное 
ея естественное состояние со всѣми препятствиями и неудобствами для су
доходства, такъ и 2) сумѣть указать мѣры, которыя возможно предпри
нять съ цѣлыо улучшенія и развитія судоходства, а равно и 3) дать воз
можность на будущее время слѣдить за состояніемъ рѣки и изучать про-
исходящія въ ней перемѣны; слѣдовательно, собрать подробныя техниче-
скія данныя для составления проектовъ улучшенія какъ отдѣлъныхъ мѣстъ 
(перекатовъ), пристаней, затоновъ и т. п.), такъ и для общаго улучшенія 
современнаго состояния всей рѣки. 

§ 4-11. Разиѣръ и время работъ, необходимыхъ для изслѣдованія рѣки. Onpé-
дѣленіе уклона рѣки дѣлается какъ общее, такъ и частное на плесахъ 
(прямыхъ и глубокихъ частяхъ рѣки), перекатахъ (мелкихъ мѣстахъ), по-
рогахъ, переборахъ. Гидрометрическія данныя собираются какъ въ про
должение отдѣльныхъ періодовъ, такъ и въ течение цѣлаго года; особенно 
тщательно дѣлаются наблюдения надъ весенними водами и изучаюсь ихъ 
вліяніе на образование перекатовъ, косъ, острововъ, подмывовъ береговъ 
и т. п. 

Съемка рѣки, промѣры и нивеллировка уклоновъ производятся, по 
возможности, лѣтомъ, при состояніи воды, близкомъ къ судоходной межени. 
В ъ сдучаѣ же, когда рѣка обладаетъ постоянно большими весенними па
водками, то работы начинаюсь не ранѣе того времени, когда весеннія 
воды доходятъ до высоты, встрѣчающейся въ лѣтнее время, и во всякомъ 
случаѣ, когда онѣ не болѣе одной сажени надъ обычнымъ низкимъ гори
зонтомъ, такъ какъ, при болѣе высокой водѣ, полевыя съемочньія работы 
производить затруднительно. Для однообразія, при всѣхъ полевыхъ рабо-
тахъ, а.также при вычисленіяхъ, ведутся журналы по установленнымъ 
формамъ. 

§ 412. Магистральная линія, ея значеніе, разбивка и измѣреніе. Основаніемъ 
и связуюшлмъ звеномъ всѣхъ работъ по съемкѣ, нивеллировкѣ, промѣ-
рамъ и проч. служитъ магистральная линія, идущая вдоль береговъ .рѣки, 
а потому для- опредѣлевія, положения ея выбираюсь пріемы, устраняющее 
накопленіе ошибокъ измѣреній и выполняемые съ особенною тицатель-
ностію. Хотя составленіе профилей, плановъ и картъ дѣлается исключи
тельно съ спеціальною цѣлью изученія изслѣдуемой рѣки, какъ пути со-
общенія, но для того,-^тобы этими съемками можно было воспользоваться 
для пополненія картъ военно-топографическаго отдѣла, точки магистраль-
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ной линіи связываютъ какъ при горизонтальной съемкѣ, такъ и при вер
тикальной съ постоянными точками, определенными военно-топографи-
ческимъ отдѣломъ и находящимися въ предѣлахъ разлива рѣки или 
вблизи его границъ. За такія точки н}7я<но считать пзшкты тригонометри
ческой сѣти (сигналы), закладныя марки нивеллиръ-теодолитныхъ рядовъ 
(полигонныхъ ходовъ, замѣняющихъ въ лѣсной местности тригонометри
ческую сѣть), реперы, церкви, мечети и т. п. 

На магистральной линіи разбиваются пикеты черезъ каждыя 50 са
женъ. Длина магистральной линіи опредѣляется стальною лентою, при
чемъ измѣреніе производится (особенно, когда нѣтъ мензульной съемки) 
два раза, по возможности отдѣльными наблюдателями, различными сверен
ными лентами. Длина составляющихъ магистраль прямыхъ берется воз
можно большею, насколько допускають мѣстныя условія, а для удобства 
составленія профилей и опредѣленія длины прямой рекомендуется брать 

-отдѣльныя прямыя, равныя по длинѣ числ}*-, кратному отъ числа пикетовъ 
или полупикетовъ. 

При наклонѣ мѣстности, большемъ 5°, измѣряются углы наклоненія 
(по сектору или вертикальному кругу теодолита или пантометра) и вво
дится поправка въ длину линіи за ея наклонъ къ горизонту. 

Углы поворотовъ магистрали определяются теодолитомъ съ точностью 
верньеровъ не менѣе одной минз^ты изъ трехъ пріемовъ. Каждый пріемъ 
производится на новомъ мѣстѣ лимба. Визирование должно производиться 
на вѣху, стоящую отвѣсно въ верщинѣ зтла. Для грубой повѣрки перваго 
измѣренія величины измѣреннаго угла, если имѣется буссоль, рекомен
дуется читать по бз^ссоли азимзпгы или румбы сторонъ, составляющихъ 
уголъ. 

Если мензульной съемки не производится, a рѣка извилиста и маги
страль проходитъ вдали отъ рѣки, то на берегу для его съемки и нивел
лировки урѣза воды иногда прокладываютъ вторую дополнительную маги
страль между точками главной магистрали въ видѣ замыкающагося поли
гона, служащаго повѣркою съемочныхъ работъ. 

В ъ журналъ магистральной линіи записываются нумера зтловъ и 
пикетовъ, разстояніе вершинъ угловъ до ближайшихъ пикетовъ, а также 
разстояніе между углами, В ъ журналъ же наносится графически отъ руки 
(или транспортиромъ) въ полѣ величина угловъ, для обозначения въ какую 
сторону сдъл'анъ поворотъ. 

Уголъ поворота замѣчается въ полѣ прочньимъ столбомъ, на зарубкѣ 
котораго пишется № угла и разстояніе до ближайшаго пии<ета и № этого 
посдѣдняго. 

Если съ разбивкою магистрали ведется и разбивка профилей раз
лива береговъ и русла, то въ журналѣ магистральной линіи отмѣчается 
Ks профиля й величина угла, составляемаго направленіемъ профиля съ 
прямою магистрали. 

Для производства мензульной съемки и для нанесенія на планъ ин-
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струментальныхъ засѣчекъ, точки поворотовъ магистрали наносятся по 
координатамъ. При производствѣ мензз'льной съемки, для повѣрки длины 
магистрали, засѣкаются ея угловыя точки, а при измѣреніи угловъ на 
концахъ прямыхъ засѣкаютъ съ нихъ всѣ видимые пункты тригонометри
ческой сѣти. Когда же мензульной съемки не производится и для вы-
численія координатъ не хватаетъ времени, то на черновыхъ планахъ ма
гистраль наносится по транспортиру. При составленіи же бѣловыхъ (чи-
стовыхъ) плановъ, вершины угловъ наносятся по координатамъ, также 
наносятся, и важнѣйшія точки, снятыя угломѣрно. 

Азимутъ одной изъ первыхъ линій опредѣляется астрономически, для 
всѣхъ остальныхъ линій азимуты вычисляются по формулѣ <x„ = a „ _ г-\-
-j-180 — уголъ справа по ходу лежащій, если азимуты считаются отъ сѣ-
вера къ востоку черезъ югъ и западъ. Выборъ направленія осей коорди
натъ дѣлается согласно счета азимутовъ. 

Опредѣленіе астрономическаго азимута повторяется черезъ каждые 
50 верстъ магистрали, или черезъ каждыя 100 ея поворотовъ, такъ какъ 
при измѣненіи разстояній между точками по широтѣ и по долготѣ, замѣ-
чается отклоненіе меридіана второй точки отъ параллели къ меридіару 
первой вслѣдствіе того, что всѣ меридіаны на земной сферѣ сходятся въ 
точкахъ сѣвера и юга. (Это отклоненіе называется сближеніемъ меридгановъ 
и равно Ъ — \ S i n ср, гдѣ X—разность долготъ, а о —- широта < мѣста). 
Угловая разность между истиннымъ, измѣреннымъ астрономически, и вы-
численнымъ азимутомъ разлагается при вычисления координатъ/ на веѣ 
углы магистрали з гчастка. На дальнѣйшихъ планшетахъ координаты вы
числяются сообразно съ новымъ астрономическимъ азимутомъ. 

Повтореніе опредѣленія азимута служить до извѣстной степени по-
вѣркого точности измѣренія угловъ поворотовъ магистрали. 

§ 413. Съемка мѣстности, расположенной по берегамъ рѣки, предпочтительно 
производится мензулою, какъ инструментомъ наиболѣе пригодным* для 
съемки подробностей, хотя иногда съемка ведется угломѣрнымъ инстру
ментомъ. Основаніемъ для съемки подробностей всегда служитъ магистраль, 
проведенная по одному изъ береговъ рѣки. Предѣломъ съемки подроб
ностей слзокатъ границы разлива наиболѣе высокихъ весеннихъ водъ, 
если только онѣ не прерываются боковою долиною одного изъ притоковъі 
В ъ послѣднемъ случаѣ съемка продолжается на несколько верстъ и въ 
устьѣ боковой долины. В ъ этихъ предѣлахъ снимаются в с ѣ подробности, 
могушія служить плавающимъ по рѣкѣ судамъ для оріентировки. Поэтому 
въ предѣлахъ разлива рѣіш снимаются инструментально: 1) урѣзы воды 
рѣкъ и ея притоковъ и ихъ рукавовъ, затонбвъ, наносныхъ песковъ; 
2) положеніе колоколенъ, церквей, башенъ, мечетеі! и ближайшихъ къ 
водѣ зданій; 3) направленіе улицъ селеній, выходящихъ къ рѣкѣ; 3) старо-
рѣчья, имѣющія значеніе при сз^доходствѣ; 5) гребни меженныхъ водъ*. 
6) начало и конецъ населенныхъ мѣстъ; 1) пристани и 8) различнаго рода 
гидротехническія сооруженія (водомѣрные посты, реперы, гіолузапрз^ды 
и т. п. 



— 1212 — 

В с ѣ остальные предметы наносятъ иногда на планъ по записямъ во 
время пикетежа, по существующимъ картамъ и планамъ и даже по дан
нымъ глазомѣрной съемки. В с ѣ выдающиеся предметы, какъ-то кресты 
церквей, шпицы мечетей и башенъ, дымовыя заводскія трубы, громоотводы, 
флагштоки и т. п. опредѣляются засѣчками. 

Рамка менз}?льнаго планшета имѣетъ видъ трапеціи, западная и во
сточная стороны которой соотвѣтственно равны нѣкоторомз^ цѣлому числу 
минутъ по меридіан}^, a сѣверная и южная—по параллелямъ (см. указанія 
въ статьѣ о проекции картъ). 

Опорньия точки (вершины угловъ магистрали) наносятся на рабочіе 
планшеты мензульной съемки и на чистовые планы зчлломѣрной и мензуль
ной съемки по координатамъ. При нанесеніи точекъ по географіпческимъ 
координатамъ (широтамъ и долготамъ) послѣднія выражаются числомъ 
градусовъ и минутъ, а доли минутъ выражаются въ саженяхъ и ея деся-
тичныхъ доляхъ (см. § 383, стр. 1143). За исходную точку при вычисленіи 
координатъ принимается одинъ изъ тригонометрическихъ пунктовъ, озна-
ченныхъ въ каталогахъ записокъ Военно-Топографическаго Отдѣла. 

§ 414. Нивеллированіе. Во время изслѣдованія рѣки дѣлается продольная 
нивеллировка магастрали, нивеллированіе горизонта зфовня воды, попе
речная нивеллировка береговъ р ѣ к и п о направленію профилей (живыхъ 
сѣченій) русла и поперечная нивеллировка разлива воды. 

Нивеллированіе магистрали ведется двумя нивеллирами отдѣлъно 
Ьругъ отъ друга. Отмѣтки точекъ магистрали служатъ исходными для 
всѣхъ нивеллировокъ на всемъ протяженіи работъ, а потому должны быть 
особенно тщательно опредѣлены. 

§ 415. Нивеллировка урѣзовъ воды или (какъ иногда допускаютъ гово
рить) нивеллировка горизонта воды, съ цѣлыо опредѣленія уклона рѣки 
въ данномъ мѣстѣ, заключается въ томъ, что Нивеллированіемъ связы
вается какой-либо пикетъ магистрали съ урѣзомъ воды. Такое нивелли-
рованіе ведется, по возможности, на каждомъ поперечномъ профилѣ, а 
въ глубокихъ плесахъ не рѣже, чѣмъ черезъ версту] болынія разстоянія 
между точками, въ которыхъ опредѣляются отмѣтки воды, допускаются 
только въ томъ случаѣ, когда крутизна береговъ не допускаетъ спу
ститься съ нивеллиромъ отъ магистрали къ водѣ на разстояніяхъ, болѣе 
близкихъ между собою. 

В ъ журналѣ записывается время, когда берется отмѣтка воды*). 
Рейка (см. § 216, стр. 513) ставится на колъ, вбитый вровень съ урѣзомъ 
воды. Самое нивеллированіе дѣлается или отдтзльными нивеллировщиками, 
или тѣми же, которые нивеллируютъ главную магистраль, и очевидно с ъ 
тою же самою точностію, какъ и нивеллировка магастрали; такъ какъ 

!) Для наблюденія за состояніемъ горизонта воды на рѣкахъ устраиваются водо
мерные посты, о которыхъ будемъ говорить въ этой же статьѣ нѣсколысо ниже. 
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малѣйшая ошибка въ нивеллировкѣ урѣза воды оказываетъ чувствитель
ное вліяніе на опредѣленіе уклона. 

ТІримѣчанге. Съ цѣлыо опредѣленія уклона рѣки можно 
рекомендовать точное нивеллированіе і-го разряда, или иначе, 
ирецизгонное нивеллированге, придерживаясь правилъ, принятыхъ 
нашимъ Военно-Топографическимъ Отдѣломъ Главнаго Штаба. 

§ 416. Нивеллировка поперечныхъ профилей береговъ рѣки. Эта нивеллировка 
имѣетъ цѣлыо дать ясное представленіе о характерѣ береговъ, а потому 
поперечные профили разбиваются въ такихъ мѣстахъ, гдѣ мѣняется ха
рактера рельефа берега, напр., гдѣ берегъ переходитъ изъ пологаго и 
песчанаго въ крутой подмывной (яръ). Разстояніе между поперечными 
профилями береговъ вообще берется не болѣе одной версты. Самая ни
веллировка береговъ производится или ватерпасомъ или тахеометрически, 
такъ какъ ошибка въ 0,1 саж. и даже въ 0,15 саж. не можетъ здѣсь 
имѣть большого значенія. 

Поперечная нивеллировка должна также производиться: 1) по остро-
вамъ и осередкамъ (невысокимъ песчанымъ островамъ) до наивысшей ихъ 
точки, и 2) по направленіямъ, пернендикулярнымъ къ рукавамъ рѣки, ея 
притокамъ и берегамъ затоновъ, имѣющихъ судоходное значеніе; въ этихъ 
случаяхъ разстояніе между профилями можетъ быть увеличено до 2 верстъ. 

В ъ журналѣ поперечной иивеллировки береговъ должно быть запи
сано время производства иивеллировки и ея мѣсто, т. е. указано отъ ка
кого пикета магистральной линіи ведется профиль и записана величина 
угла, составляемаго профилемъ съ магистралью. 

§ 417. Поперечные профили разлива. > Они берутся какъ съ цѣлью опре-
дѣленія ширины разлива, такъ и для опредѣленія въ общихъ (главныхъ) 
чертахъ характера рельефа поймы. Направленіе профилей разлива, берется, 
при высокихъ берегахъ и незначительной ширинѣ разлива, нормально къ 
теченію рѣки, притомъ такъ, чтобы профили разлива служили продолже-
ніемъ поперечныхъ профилей русла рѣкгі, при пологихъ же берегахъ и зна
чительной ширинѣ разлива, въ особенности при извилистой рѣкѣ, про
фили могутъ разбиваться приблизительно нормально къ общему напра-
вленію долины рѣки, дабы не терять лишнихъ средствъ и времени на 
прорубку просѣковъ и нивеллировку длинныхъ профилей. При выборѣ 
направленія профилей разлива стараются разположить ихъ во взаимномъ 
раз£тояніи другъ отъ дрзта такъ, чтобы съ помощью ихъ уловить наибо-
дѣе характерныя особенности и изгибы поверхности разлива. При поверх
ности разлива шириною 5 верстъ, профили разбиваются черезъ 1 версту 
при ширинѣ отъ 5 до 10 в е р с т ъ — ч е р е з ъ 2 версты, при ширинѣ въ 10 и 
болѣе верстъ — черезъ 3 версты. 

Профили разлива нивеллируются въ одинъ нивеллиръ (при этомъ 
допускается разстояніе рейки отъ нивеллира до 100 саженей), а при кру-
тыхъ берегахъ — ватерпасомъ или тахеометромъ. 

Если на пути работъ встрѣчаются болота или плавни, то для обхода 
ихъ, кругомъ такихъ мѣстъ дѣлается обходная нивеллировка, чтобы опре-
дѣлить какъ предѣлъ разлива, такъ и высоту его. 
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В ъ журналѣ профилей разлива должно быть опредѣлено положеніе 
профиля относительно магистрали, т. е. отъ какого пикета и подъ какимъ 
угломъ взятъ онъ на магистрали, а равно, если направленіе профиля идетъ 
по ломанной линіи, то и углы дальнѣйшихъ поворотовъ профиля. 

При нивеллировкѣ разлива непремѣнно слѣдуетъ получить отмѣтку 
самаго высокаго горизонта и отмѣтить время, въ какое имѣлъ мѣсто 
найденный горизонтъ. Свѣдѣнія эти, возможно чаше, слѣдз^етъ собирать 
отъ мѣстныхъ жителей. 

В ъ мѣстахъ пересечения профилей съ водою притоковъ, рукавовъ, 
озеръ, затоновъ, а также и самой рѣки при нивеллированіи забиваются 
колья вровень съ поверхностью воды, и ихъ положеніе въ горизонтальной 
и вертикальной плоскостяхъ определяется относительно ближайшихъ пи
кетовъ магистрали. При этомъ обозначается въ журналѣ время нивелли
ровки у горизонта воды. 

Если магистраль прокладывается только по одному берегу, то для 
связи одного берега съ нивеллировкою другого поверхность воды прини
мается за горизонтальную въ тѣхъ только слз?чаяхъ, когда связать двѣ 
точки на разныхъ берегахъ нельзя при помощи нивеллира. 

Если нивеллированіе профилей разлива и береговъ на разныхъ бере
гахъ сдѣлано въ различное время, то при связи нивеллировокъ одного 
берега съ другимъ принимается во вниманіе измѣненіе горизонта воды, 
происшедшее въ продолженіе этого времени. 

§ 418. Производство промѣровъ глубинъ рѣкъ. Съ цѣлью изученія рельефа 
Р3тсла рѣки берз^тся перпендикулярно къ ея теченію поперечные профили 
русла, называемые также живыми сѣченгями. Самые промѣры глубинъ 
дѣлаются намѣткой или футштокомъ, или же лотомъ. 

Намѣтка имѣетъ видъ тонкаго шеста (или узкой рейки), длиною въ 
21/о саи<., подраздѣленнаго на сотки (0,01) сажени, на которомъ подпись 
дѣленій идетъ черезъ 10 сотокъ. Лотъ — это тонкая веревка съ чугунною 
или свинцового гирею на концѣ, вѣсомъ въ 10—15 фунтовъ. Веревка раз
делена на десятыя доли сажени, отмѣченныя кожаными марками съ циф
рами, надписанными масляной краской. Отъ употребления веревка вытя
гивается (гирею), а потому длина лота требуетъ частой повѣрки. 

Для обозначенія на мѣстности направления поперечнаго профиля на 
берегу устанавливаются двѣ вѣхи на возможно большемъ разстояніи другъ 
отъ друга съ цѣлью придать направленію створа большую опредѣленность. 
При ширине, большей 200 саженей, створы устанавливаются на обоихъ 
берегахъ. Направления створовъ, по возможности, взятыя нормально к ъ 
направленію русла рѣки, и обозначаюсь направления промѣрныхъ попе-
речныхъ профилей; ихъ отяосятъ посредствомъ угломѣрнаго инструмента 
къ магистральной линии, или же наносятъ на планшеты при мензульной; 
съемиіѣ. 

В ъ журналѣ о промѣрахъ глубинъ обозначаюсь: 1) пикетъ маги
страли, съ котораго разбитъ профиль, 2) мѣсяцъ и число, въ которые 
производились промѣры, а также и часъ наблюденія, съ указаніемъ, 
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былъ ли онъ взятъ до или послѣ полудня и 3) родъ грунта русла и 
береговъ. 

При ширинѣ рѣки меньше 100 саж., промѣры глубинъ дѣлаются 
по бичевѣ, протянутой поперекъ рѣки (см. статью о нивеллированіи § 216), 
а при большей — положеніе точекъ, въ которыхъ опз^скалась наметка, 
определяется предпочтительно способомъ засвчекъ. 

При большомъ провъсѣ, перекинутой ноперекъ рѣки бечевки, упо
требляются подставныя лодки, укрѣпляемыя на якоряхъ. Между шириною 
рѣки, определенной по бечевѣ и опредѣленной засѣчками допускаютъ 
разницу, не превосходящую 10% отъ ширины, определенной засѣчками. 
Разность при составлении профилей разлагается поровну на всѣ промтзры, 
причемъ за вѣрную ширину рѣки признается определенная засѣчкой. 
Если эта разность окажется болѣе 10°/ 0, то съемка и промѣры рѣки въ 
этомъ мѣстѣ повторяются вновь. 

Особенно частые промѣрные профили русла разбиваются въ порожи-
стыхъ мѣстахъ съ плотнымъ или каменистымъ грунтомъ на дне, а также 
въ осередкахъ, шалыгахъ (небольшія песчаныя возвышенія на днѣ рѣки) 
и т. п. препятствіяхъ къ судоходству. Въ подобнаго рода мѣстахъ про-
мѣры глубинъ дѣлаются настолько часто, чтобы по нимъ можно было су
дить по вычерченному профилю о главныхъ неровностяхъ дна. 

Положеніе подводныхъ камней, затонувшихъ судовъ, деревьевъ (кор
чей) и глубина на нихъ должны быть определены возможно точнее. 

Грунтъ ложа рѣки опредѣляютъ въ нѣсколькихъ мѣстахъ профиля 
по ударамъ наметки о дно, а также по ударамъ гири лота, для чего иногда, 
при мягкомъ грунтѣ, углубленіе въ основаніи гири заливается саломъ. 

При помощи профилей русла, т. е. сдѣланныхъ промеровъ, на планѣ 
наносятся линіи равныхъ глубинъ; онѣ вычерчиваются съ цѣлью охаракте
ризовать препятствия къ судоходству по рѣкѣ. 

Первая изъ нихъ, считая отъ урѣза берега, обозначаетъ наименьшую 
глубину, бывающую на перекатахъ при низкомъ горизонте, a послѣдняя 
обозначаетъ глубину, при которой судоходство, при наибольшей осадке 
судовъ, не встрѣчаетъ затруднений. Остальньия линіи равныхъ глз^бинъ 
проводятся черезъ равные промежз'тки по высотъ, начиная отъ линіи 
наименьшей глубины; такъ, а) при наименьшей глубинъ въ 2 четверти 
аршина на самыхъ мелкихъ перекатахъ, т. е. при ппубинѣ — 2І12— 0,17 са
жени, первая линія глубинъ проводится на глубинѣ 0,17 сажени, вто
рая— на глубине 0,33 саж., третья — 0,50 саж., 4-ая — 0,67 саж., Ь) при 
наименьшей глубинѣ въ 3 четверти аршина или гІп сажени, первая линия 
проводится на глубинѣ 0,25 саж., вторая —0,50, третья — 0,75 и т .д . , 
с) при наим. глубинѣ въ 4 четверти или 0,33 саж., вторая линія прово
дится на глубинѣ 0,67, а третья — 1,00 саж. d) при наименьшей глз^бинѣ 
въ 5 четвертей аршина или 0,41 саж,, вторая линія проводится на ѵлу-
бинѣ 0,82 саж., третья —1,23 и е) при наим. глубинѣ 6 четвертей аршина 
или 0,50 саж., вторая линія проводится на глубине 1 саж., а третья—на 
глубинѣ 1,50 саж. 
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Хотя промежутки между.линіями равныхъ глубинъ и раскрашиваются 
на планѣ въ синій цвѣтъ, слоями все болѣе и болѣе густыми по мѣрѣ 
увеличенія глз'бины, тѣмъ не менѣе для наглядности рельефа дна рѣки 
при концахъ линій равныхъ глубинъ по краямъ планшета подписываются 
глубины, на которыхъ проведены линіи равныхъ глубинъ. Само собою 
раз}тиѣется, что линіи равныхъ глубинъ сз^ть тѣ же горизонтали, считае
мый ниже горизонта воды. 

Когда судовой ходъ (фарватеръ) держится постоянно по серединѣ рз^с-
ла рѣки или у одного и того лее берега, гдѣ живыя сѣченія болѣе или 
менѣе подобны одно дрз?томзг, a линіи равныхъ глз^бинъ параллельны между 
собою и берегамъ, а это бываетъ на плесахъ (глубокихъ мѣстахъ), про-
мѣрные профили могз?тъ быть располагаемы между собою на разстояніяхъ, 
равныхъ двойной ширинѣ рѣки, однако, не рѣже полз^версты. 

При изгибахъ фарватера, при переходѣ сз^доходной линіи съ одного 
берега на другой, на перекатахъ, при обходѣ косъ или осередка (неболь
шого песчанаго острова) профили разбиваются настолько часто и притомъ 
въ такихъ мѣстахъ, чтобы линіи равныхъ глубинъ на планѣ были опре-
дѣлены достаточнымъ числомъ точекъ и чтобы наименьшая глз'бина по 
судовомзг ходз^ была также опредѣлена достаточнымъ числомъ промѣровъ. 
Но при полевыхъ работахъ трз^дно заранѣе знать, какъ именно располо
жатся линіи равныхъ глубинъ, а потому, чтобы по возможности удовле
творить этимъ требованіямъ, необходимо постоянно дълать сравнения 
двухъ смежныхъ профилей. Если сравнение приведетъ къ заключенію, что 
два смежныхъ профиля значительно по виду различаются между собою 
и, следовательно, между ними возможно предположить значительны я измѣ-
ненія • дна рѣки, то обязательны новыя промея{уточныя живыя сѣченія 
рѣки съ тщательнымъ промѣромъ глубинъ. 

Промѣры глубинъ такимъ же точно образомъ дѣлаются также въ 
старорѣчьяхъ и рукавахъ, связанныхъ съ рѣкою протоками или отдѣлен-
ныхъ отъ нея въ межень, но по которымъ, при высокомъ уровнѣ, дви
жется значительное количество воды; при этомъ положеніе промѣрныхъ 
профилей или относится къ особьимъ магистралямъ (связаннымъ съ глав
ною) или же определяется графически мензулою. В ъ озерахъ или заммгу-
тыхъ врдныхъ пространствахъ тогда дѣлаются промѣрьи, когда они могутъ 
быть приспособлены къ устройству въ нихъ гаваней или могутъ имѣть 
значеніе при иныхъ гидротехническихъ сооруженіяхъ. Иногда въ допол
нение къ поперечнымъ промѣрамъ могутъ быть дѣлаемы также промѣры 
и но косымъ направленгямъ {галсамъ или хальсамъ) или же параллельно 
берегамъ междз^ двумя заранѣе опредѣленными точками. Для этого на 
якоряхъ устанавливаютъ двѣ лодки, положеніе которыхъ определяется 
засѣчками съ магистрали. 

§ 419. Реперы. Для того, чтобы по имѣющимся планамъ и журналамъ 
можно было впослѣдствіи возобновить на мѣстности точки и линіи сътии-

• веллировочными отмѣтками, а также для возстановленія въ натурѣ проект-
ныхъ начертаній какъ тѣхъ , которыя уже нанесены на планѣ, такъ и тъхъ , 
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которыя будутъ нанесены, а равно для точнаго опредѣленія измѣненій, 
происшедшихъ какъ на планѣ, такъ и въ релъефѣ, со времени предыду
щихъ изслѣдованій, устанавливаются реперы. 

Нивеллирныя отмѣтки и положение на планѣ реперовъ должны быть 
точно опредѣлены относительно главной магистральной линіи. 

Реперы устраиваются или въ видѣ металлическихъ винтовыхъ свай, 
или долговѣчныхъ, сложенныхъ изъ камня столбовъ (чертежи 745 и 746) 
и устанавливаются по берегамъ рѣки въ разстояніяхъ другъ отъ друга 
около 5 верстъ, кромѣ того на цоколяхъ каменныхъ зданій, церквахъ 
устанавливаются (прикрѣпляются) металлическія марки для обозначенія 
точекъ съ нивеллировочными отмѣтками. Реперы на планахъ отмѣчаются 
условными знаками, нумерами и подробно описываются въ особыхъ вѣдо-
мостяхъ. 

Нивеллируются реперы особенно тщательно, какъ основныя точки 
(см. о реперахъ въ статьѣ / о нивеллированіи). 

§ 420. Водомѣрные посты. Горизонтъ воды въ рѣкѣ даже и лѣтомъ не 
остается неизмѣннымъ; онъ то повышается, то понижается, мѣняясь до
вольно часто за короткіе промежутки времени. Величина измтзненія ока
зывается различной для различныхъ точекъ рѣки, даже если бы онѣ 
относительно и близко лежали другъ къ другу; такъ, когда одна точка 
взята въ широкомъ мѣстѣ, а другая въ узкомъ, то замѣчается, что въ 
узкомъ мѣстѣ совершается медленнѣе спадъ воды, а въ широкомъ—при
быль воды. Совершенно также зависитъ горизонтъ высокихъ весеннихъ 
водъ отъ ширины долины: чѣмъ шире долина — тѣмъ ниже горизонтъ 
весеннихъ водъ. 

Горизонтъ воды является также и функціею времени: такъ, весенній 
горизонтъ всегда повышается надъ лѣтнимъ, а въ теченіе лѣта горизонтъ 
колеблется болѣе или менѣе разнообразно В ъ разные годы горизонтъ 
различенъ для разныхъ мѣстъ рѣки: въ одни годы весеннія воды болѣе 
высоки въ низовьяхъ рѣки, тогда какъ въ другіе годы — въ верховьяхъ 
рѣки. Разнообразныя измѣненія горизонта воды въ рѣкѣ зависятъ отъ 
впадающихъ въ нее притоковъ и отъ количества атмосферныхъ осадковъ 
въ видѣ дождя и снѣга, выпадающихъ въ ея бассейнѣ. 

Разность одновременныхъ горизонтовъ какихъ-либо двухъ точекъ 
одного берега рѣки, какъ извѣстно, принято называть паденгемъ рѣки. 
Паденіе же на единицу разстоянія называется уклономъ въ данномъ мѣстѣ. 
Паденіе, a слѣдовательно, и уклонъ не во всѣхъ частяхъ рѣкн одинаковы: 
они могутъ быть различны и одинаковы на обоихъ берегахъ. В ъ случаѣ 
различныхъ уклоновъ на разныхъ берегахъ берутъ средній изъ \а<лоновъ 
(или паденій). 

Изъ всего этого видно, что если нивеллировкою найдены отмѣтки 
горизонтовъ воды въ двухъ точкахъ рѣки по одному и том}? же берег} г, 

х) Разительный примѣръ измѣненія горизонта воды представляла р.ѣка Москва 
дождливьшъ лѣтомъ 1902 года: въ іюлѣ вода поднялась болѣе чѣмъ на 1,6 саж., что 
вызвало временное снесеніе разводныхъ мостовъ. 

77 
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то, взявъ ихъ разность, получимъ паденіе рѣки, которое будетъ относиться 
ко времени производства нивеллировки; въ другое же время, говоря 
вообще, и паденіе, и зослонъ рѣки будутъ отличаться отъ найденныхъ. 
Поэтому, чтобы имѣть одновременные горизонты и по нимъ, не производя 
новаго нивеллированія, для любого момента времени им/ѣть возможность 
опредѣлять паденіе и уклонъ рѣки, необходимо еще имѣть наблюдены 
надо измѣненіемъ горизонта воды во всѣхъ тѣхъ мѣстахъ рѣки, гдѣ гори
зонтъ мѣняется не одинаково, т. е. какъ въ широкихъ и узкихъ мѣстахъ 
рѣки, такъ въ широкихъ и узкихъ мѣстахъ долины, передъ впаденіемъ 
въ рѣку притока и ниже этого впаденія. 

Мѣста, гдѣ производятся наблюденія за измѣненіемъ горизонтовъ 
рѣки, называются водомѣрными постами. В ъ Россіи они находятся въ вѣ-
дѣніи Министерства Путей Сообщенія въ количествѣ 400 х), для протяже-
нія ' свыше 70 тысячъ верстъ всѣхъ русскихъ судоходныхъ и сплавныхъ 
рѣкъ. Очевидно, что свѣдѣній, даваемыхъ ежедневно такимъ недостаточ-
нымъ количествомъ постовъ, слишкомъ мало. 

Профиль. 

Планъ. Черт. 745. 

Водомѣрные посты встрѣчаются 
дв} гхъ родовъ, реечные и свайные. 

Главная.часть реечнаго поста есть 
футгитокъ, или рейка, длиною отъ 2 

до 3 саж. съ дѣленіями. У насъ въ 
Россіи рейка дѣлится на сотыя доли са
жени. Нуль рейки подписывается не у 
самаго нижняго ея конца, а на нѣсколь-
ко дѣленій выше, и при установкѣ рей
ки, помѣщается такъ, чтобы онъ всегда 
былъ покрыть водою. Рейка прочно при-
крѣпляется къ какому-либо постоянному 
предмету, (черт. 745), напр., къ устою 
или быку моста, въ такомъ мѣстѣ, гдѣ 
она.менѣе всего подвергалась бы слу
чайности, ниже уровня низкихъ водъ и 
при томъ въ такихъ мѣстахъ, гдѣ вы-
сокія воды бываютъ не велики. 

Свайные посты устраиваются такъ: на одномъ берегу рѣки забиваютъ 
по направленію прямой, перпендикулярной къ теченію рѣки, рядъ свай 
(черт. 746). Голова нижней сваи забивается ниже горизонта самыхъ низ
кихъ водъ, a слѣдующія за нею такъ, чтобы верхушки ихъ имѣли отно
сительную высоту въ 0,5 сажени. Для этой цѣ;ли верхушки свай спилива-
ютъ соотвѣтственно потребной ихъ В Ы С О Т Е И обшиваютъ ихъ желѣзными 
колпаками для предохраненія отъ радмочаливанія. Сваи въ порядкѣ ихъ 
расположенія нумеруются, причемъ № сваи пишется масляной краской на 
жедѣзномъ колпакѣ. Нумерація начинается съ самой низкой сваи^назы-
ваемой нулемъ водомѣрнаго поста. ** 

х) Къ 1 января 1891 года ихъ было 370. 
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Для защиты свай отъ ледохода и плывущихъ судовъ или плотовъ, 
могзгщихъ или срѣзать сваю, или сдвинуть ее съ мѣста, ставятъ передъ 
сваями ледорѣзы или вокругъ каждой водомѣрной сваи вбиваютъ на нѣ-
которомъ отъ нея разстояніи другія такія же (предохранительныя) сваи. 

Планъ. Черт, 746. 

Головы какъ реечныхъ, такъ и свайныхъ постовъ, связываются точ
ною нивеллйровкою съ реперами на берегу (см. черт. 745 и 746), напр., 
с ъ загнанною на берегу винтовою сваею или съ цоколемъ близлежа-
щаго каменнаго зданія, или съ ближайшею нивеллирною маркою. Эта 
связь дѣлается на случай возобновленія поста послѣ его поврежденія или 
для періодическихъ повѣрокъ неизмѣннаго положенія свай. 

Показанія уровня воды читаются, когда водомѣрный постъ реечный— 
непосредственно на томъ дѣлёніи рейки, до котораго доходить вода; если же 
водомѣрный постъ свайный, то по особой переносной рейкѣ (футштоку), 
причемъ измѣреніе глубины воды надъ головкой самой мелкой сваи де
лается съ лодки, и читается на рейкѣ то дѣленіе, которое приходится въ 
уровень съ водою; если же уровень воды стоить немного выше или ниже 
дѣленія, то читаютъ дѣленіе, ближайшее къ зфовню воды, отбрасывая 
половинки сотыхъ долей сажени. Чтеніе по рейкѣ обыкновенно предпи
сывается дѣлать въ тихую погоду, въ вѣтренную же погоду, когда на рѣкѣ 
•есть волненіе, берутъ нѣскольк^о отсчетовъ на рейкѣ и каждый разъ за-
мѣчаютъ дѣленіе, которое покрываетъ прибылая вершина волны и самое 

77* 
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низкое по уходе волны; изъ двз^хъ крайнихъ показаній берутъ среднее. 
Если зфовень воды стоитъ выше головки сваи настолько, что ея не видно, 
то по направленію створа, образ}?емаго стоящими на берегу сваями, наблю
датель убѣждается при помощи багра, что онъ ставить рейкз7 не на ка
мень или какой-либо другой предметъ, а на сваю и на то именно мѣсто, 
на которое онъ обыкновенно ставить рейнсу на плошадкѣ верхушки сваи, 
когда она видима подъ водою. 

Водомѣрные посты находятся въ вѣденіи Министерства Путей Сооб
щения и раздѣляются на посты I и IL разряда. 

Наблюденія за зфовнемъ воды въ Россіи полз'чили полнзчо органи
зацию только въ 1876 году. Съ того времени возможно знать колебанія 
горизонтовъ въ разныхъ частяхъ реки различнаго характера. На постахъ 
I рода наблюденія производятся крзтлый годъ три раза въ день (утромъ 
въ 7 или 8 часовъ, днемъ въ I часъ и вечеромъ въ 9 часовъ), а на по
стахъ 2-го разряда, за время отъ ледохода до ледостава—одинъ разъ въ 
день, \тромъ. 

Для записи наблюдении"! каждому наблюдателю выдаются корешковыя 
книжки съ талонами; въ нихъ обозначены дни, мѣсяцы и часы наблюдений 
іи особьия графы "для примечании. В ъ корешкахъ и талонахъ одновременно 
зашисываются показанія стояній зфовня воды въ сотыхъ доляхъ сажени; 
такъ, оту сажень и тридцать пять сотыхъ сажени пишутъ безъ запятой: 
135; при этомъ, если зфовень воды выше нз'ля неподвижно укрѣпленной 
рейиш или постоянной точки, принятой за нуль, то надъ цифрой пишутъ 

выше „ 

„выше , напр., такъ: - 7 3 5 " • Если же зфовень воды нюке нуля рейки, или 

плошадки сваи, принятой за нуль, напр. на 22 сотыхт. сажени, то пишутъ 
' 22 ' 

В ъ книжкахъ также записывается время и горизонтъ, при которомъ 
ледъ тронулся, начался сплошной весенний ледоходъ, рѣка очистилась 
отъ льда, появилось сало (тонкіе носочки льда), сплошной осенній ледо
ходъ, река замерзла и начался ледоставъ. Эти свѣдѣнія такъ же, какъ и 
свѣдѣнія о состоянии погоды, о началѣ и конце навигаціи заносятся въ 
графу примѣчаній. 

Если бы нияшяя свая или неподвижно укрѣпленная рейка обмелѣла 
и удалилась отъ воды, то въ первомъ слз^чаѣ забиваютъ новзчо сваю ниже 
существующихъ уже свай; а во второмъ—прорываютъ къ укрѣпленной 
рейкѣ канаву, чтобы устроить свободное сообщение рейки съ рѣчной водой. 

Талонъ съ наблюденіями за истекшей месяцъ отсылается непосред
ственно въ Технический стдѣлъ (реечное отдѣленіе) Департамента шоссей-
ныхъ и водяныхъ сообщений Мин. Пут. Сообщения. На основаніи этихъ 
записей, приведенныхъ къ одному постоянному и опредѣленному нулю, 
вычерчиваются графики, въ видѣ кривой колебанія уровня воды, у кото
рыхъ по горизонтальному направлению отмѣчаются мѣсяцы и числа года 
а по вертикалямъ откладываются высоты надъ нулевой сваеіи, набл годен -
ныя утромъ каждаго дня. 
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Кромѣ постоянныхъ водомѣрныхъ постовъ устраиваются на изслѣ-
дуемой рѣкѣ временные водомѣрные посты. При размѣшеніи водомѣрныхъ 
постовъ слѣдуетъ отдавать предпочтеніе мѣстамъ въ началѣ и концѣ опи-
сываемаго участка, у притоковъ съ болѣе значительными паводками, за-
мѣтно вліяющими на колебаніе водъ описываемой рѣки, тамъ, гдѣ суще
ствуетъ стѣсненіе живого сѣченія искусственными сооруженіями (мостами, 
плотинами, полузапрудами), а также естественными препятствіями (поро
гами, перекатами). В ъ послѣднемъ случаѣ слѣдуетъ производить наблю
д е т е на дв}'хъ водомѣрныхъ постахъ выше и ниже естественнаго препят-
ствія. Разстояніе между водомѣриыми постами берется такое, чтобы мини-
м}гмы паводковъ оказывали бы свое вліяніе не менѣе, чѣмъ на двухъ 
смежныхъ постахъ. 

Если головки нулевыхъ свай или нулей двухъ реекъ смежныхъ водо-
мѣрныхъ постовъ связать нивеллировкою, т. е. узнать, насколько нуль 
одного поста выше нуля другого поста, то можно получить изъ наблюденій 
надъ водомѣрными постами разность горизонтовъ воды въ рѣкѣ для каж-
даго дня въ мѣстахъ расположенія водомѣрныхъ востовъ. Репера вре-
менныхъ постовъ слѣдуетъ связывать нивеллировкою съ реперами посто
янныхъ. 

Полученныя изъ наблюденій паденія для различныхъ дней, говоря 
вообще, будутъ различны и тѣмъ болѣе будутъ они разниться другъ отъ 
друга, чѣмъ на большее разстояніе установлены посты и чѣмъ рѣзче раз
нится характеръ русла рѣки въ мѣстахъ расположенія постовъ. Объ опре-
дѣленіи паденія и уклона на небольшихъ разстояніяхъ было уже сказано въ 
статьѣ о нивеллированіи рѣки съ цѣлью опредѣленія ея уклона, въ § 2 1 6 . 

§ 421. Опредѣленіе расхода воды въ рѣкѣ и скорости ея теченія а). Расходомъ 
воды принято называть объемъ ея Q, протекающій въ единицу времени 
(въ 1 секунд}7) черезъ извѣстное поперечное * сѣченіе Ö рѣки. Очевидно, 
что расходъ протекающей воды въ данномъ мѣстѣ рѣки, зависитъ какъ 
отъ величины и формы живого сѣченія, такъ и отъ средней скорости Ѵ т 

теченія воды въ этомъ поперечномъ профилѣ рѣки, a слѣдовательно, и отъ 
высоты h воды въ рѣкѣ и отъ поверхностнаго з^клона / рѣки, опредѣлен-
наго въ участкѣ, лежащемъ выше по теченію даннаго живого сѣченія, и 
наконецъ, отъ степени шероховатости русла рѣки. При опредѣленіи рас
хода воды въ рѣкѣ выбираютъ на ней такіе з^частки, для которыхъ на-
правленіе скорости отдѣльныхъ струй воды можно было бы принять пер-
пендикулярнымъ къ площади живого сѣченія, а самое движеніе воды счи
тать равномѣрнымъ для того, чтобы имѣть право принять Q=Q.  Ѵ т. • 

За среднюю скоростью Ѵ„>  съ грубымъ приближеніемъ можно принять 
среднее ариѳметическое изъ всѣхъ скоростей, измѣренныхъ въ различныхъ 
точкахъ даннаго живого сѣченія. 

Скорость теченія рѣки определяется особыми измерительными при
борами, различными по з'стройству: а) поплавками, къ которымъ относится 

!) См. Н. Д. Тяпкинъ. „Приборы для опредѣленія скоростей и расходовъ воды въ 
открытыхъ р)'слахъ (рѣкахъ и каналахъ). Москва. 1901. 
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также гидроліетрическій шесть и рѣчной квадратъ, б) гидрометрическими 
трубками (Пито, Дарси, Франка) и в) вертушками (называемыми иногда 
мельницами) различныхъ системъ и изобрѣтателей (Вольтмана, Амслера,. 
Базпагартена, Харлахера, Буало, Хайоса и другихъ) х ) . 

Гидрометрическій шесть примѣняется для опредѣленія средней ско
рости всей вертикали или ея части, взятой въ живомъ сѣченіи. Впервые 
его примѣнилъ Бюффонъ болѣе 200 лѣтъ тому назадъ, на рѣкѣ Тибрѣ, 
a затѣмъ онъ получилъ распространеніе, и его примтзняютъ въ Голландіи 
Италіи, Англіи и Америкѣ. Ш е с т ъ берется или сплошной изъ дуба (черт. 
747), или свинчивается изъ жестяныхъ трз'бокъ (черт. 748), число кото-

Черт. 747. Черт. 748. 

рыхъ зависитъ отъ глубины; форма шеста — тонкій цилиидръ (діаметромъ 
0,02—0,06 метра) съ дномъ и крышкою. Нижній цилиидръ заполняется 
дробью или свинцомъ, чтобы перемѣстить центръ тяжести шеста возможно 
ниже и погрузить шестъ приблизительно на 7/s~0>94 глубины вертикали, 
причемъ надъ водою выступаетъ часть не болѣе 0,05 метра. 

В ъ стоячей водѣ шестъ принимаетъ вертикальное направленіе, в ъ 
рѣкѣ же или каналѣ верхъ его всегда склоняется въ сторону теченія,. 
вслѣдствіе разности скоростей воды, дѣйствующихъ на него сверх}' и 
снизу, и движеніе шеста въ 'рѣкѣ можно принять со скоростью среднею 
(промежуточною) между ними; при этомъ длина / шеста не равна глубинѣ 
h вертикали. 

' Разность / — h и уголъ наклона къ вертикали могутъ быть значи
тельно уменьшены увеличеніемъ вѣса шеста и расположеніемъ возможно 
ниже центра его тяжести, притомъ такъ, что величинами этими можно 
пренебречь. 

Гидрометрическія вертуіики, также служащія для опредѣленія скоростей 
воды въ любой точкѣ вертикали, а при нѣкоторохъ добавочныхъ приспо-
собленіяхъ и для опредѣленія средней скорости всей вертикали, представ-
ляютъ изъ себя вращающійся въ водѣ около своей продольной оси гори
зонтальный цилиндрически стержень. Вращеніе происходитъ подъ дѣй-
ствіемъ водяныхъ струй, ударяющихся въ особыя крылья вертушки, на
глухо скрѣпленныя съ однимъ изъ концовъ стержня. Крылья или лопасти 
вертушки наполняюсь своимъ видомъ крылья вѣтряной мельницы^ В с ѣ 
вертушки одинаковы по идеѣ ихъ устройства и отличаются другъ отъ 

х) См. Н. Д. Тяпкинъ—,,Приборы для опредѣленія скоростей"; А. Бит—„Курсъ низ
шей Геодезіи", ч. I I I и Bauernfeind.—„Elemente der Vermessungskunde", I Band. 
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друга только въ деталяхъ, служащихъ для подсчета числа оборотовъ го
ризонтальной оси. Первый изобрѣтатель вертушки не извѣстенъ; началь
ный же видъ современной, дошедшей до насъ, вертушки принадлежитъ 
Вольтману, бывшему директору водяныхъ сооружений въ Гамбургѣ; онъ 
въ 1790 г. ввелъ нѣкоторыя изменения въ старой формѣ вертушки и вы-
двинулъ на видъ этотъ приборъ, a затѣмъ, начиная съ Баумгартена, на
чались дальнѣйшія его усовершенствования. 

Вертушка въ нѣкоторыхъ случаяхъ рѣшаетъ задачу о скорости те
чения воды съ такою точностью, которая недостижима другими измѣри-
тельными приборами. Ее примѣняютъ для скоростей отъ 0,1 до 4,0 и болѣе 
метровъ въ секунду, для глубинъ отъ 0,1 до 10,0 и болѣе метровъ. Вер-
тушка Вольтмана до сихъ поръ употребляется в ъ нѣсколько улучшенной 
формѣ для опредѣленія скорости течения воды при небольшихъ русл ахъ. 

Описапіе устройства вертушки Вольтмана. Собственно приборъ со
стоитъ изъ горизонтальной оси е (черт. 749), двухъ, а иногда и четырехъ *) 

Черт. 749. 

мѣдныхъ пластинокъ — Пфыльевъ ff трапецоидальнаго вида и поддержива
ющей ось е рамы da1, имѣющей видъ полуокружности, по діаметру которой 
и располагается ось е; въ водѣ ось помещается горизонтально, параллельно 
главной струѣ и не мѣняетъ своего положенія во время движенія крыль-
евъ. Крылья имѣютъ въ стороне около 0,025 метра и расположены отъ 
оси е въ разстояніи 0,05 метра; они прикрѣплены на концахъ особаго 
тонкаго стержня, который по своей срединѣ наглухо соединенъ с ъ осью 
с и находится по> ней въ перпендикулярномъ положении. 

Плоскости крыльевъ образуютъ между собою уголъ въ 90°, а съ осью е, 
a слѣдовательно, и направленіемъ потока, уголъ въ 15° — 45°. Величина 
этого угла и размера крыльевъ зависитъ отъ скорости течения: чѣмъ 

!) Для малой скорости — четыре, а для большой — двѣ лопасти. 
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меньше теченіе, тѣмъ больше берется этотъ уголъ и размѣръ лопастей 
съ цѣлыо увеличить силу удара воды и скорость вращеиія оси e, а при 
большихъ скоростяхъ ихъ уменьшаютъ съ цѣлыо умѣрить силу удара и 
уменьшить скорость вращенія. 

Для подсчета числа оборотовъ оси е, она снабжена безконечнымъ 
винтомъ g, нарѣзки котораго соприкасаются съ зубчатымъ колесомъ г, 
ось вращенія котораго находится въ перпендикулярномъ положеніи къ оси 
е и помѣшается на рычагѣ—перекладинѣ qo рамы dd. Рычагъ q вращается 
около оси о, находящейся также въ рамѣ dd, и по желанію наблюдателя 
можетъ быть приподнятъ или опущенъ, благодаря чему зубцы колеса г 
могутъ или соединяться или разъединяться съ безконечнымъ винтомъ 
Для опусканія рычага q служитъ спиральная пружина т, подыманіе же 
рычага дѣлается съ помощью натяженія шнура k. Собственно счетчикъ 
состоитъ не изъ одного зубчатаго колеса гх и указателярх при немъ, укрѣп-
лецнаго на рамѣ dd, а изъ двухъ колесъ гх и г2 ; причемъ на оси перваго 
колеса і\ насажена шестерня h, передающая его движеніе второму колесу 
г2, отмѣчающему по индексу р2 полные обороты перваго колеса гѵ 

Одинъ полный оборотъ винта g (или крыльевъ) соотвѣтствуетъ по
ворот}' колеса гх на одинъ зубецъ изъ 100 имѣющихся на немъ зубцовъ. 

Шестерня h имѣетъ или 10 (или 20) зубцовъ. Въ то время, какъ 
колесо гх повернется на 100 зубцовъ, т. е. одинъ разъ, шестерня повернется 
тоже одинъ разъ, т. е, на 10 (или 20) зубцовъ. На колесѣ г2 также имѣется 
100 зубцовъ. Зубцы шестерни h, задѣвая за зубцы колеса ;-2, заставляюсь 
это послѣднее вращаться около своей оси, находящейся въ перекладинѣ q. 
Послѣ 10 (или 5) оборотовъ шестерни колесо г2 можетъ обернуться 
только одинъ разъ; но 10 (или 5) оборотовъ шестерни h соотвѣтствуетъ 
10 (или 5) оборотамъ колеса гг, т. е. 1000 (или 500) оборотовъ винта g. 
Слѣдовательно, одинъ полный оборотъ колеса г2 соотвѣтствуетъ 1000 (или 
500) оборотамъ винта g. На каждомъ колесѣ сдѣланы надписи отъ 0 до 9. 

Указатель рх даетъ десятки и единицы оборотовъ оси e, а указатель р2 

сотни и тысячи оборотовъ. Чтобы избѣжать продолжительнаго натягиванія 
шнурка k за все время работы вертушки въ водѣ, а также для большей 
увѣренности въ произведенномъ замыканіи или размыканіи счетчика съ 
безконечнымъ винтомъ, въ вертушкѣ иногда можно встрѣтить приспосо-
бленіе, состоящее изъ двухплечнаго кулачка асЪ (см. выноску слѣва на 
черт. 749), вращающагося на оси с; ось с укрѣплена въ консоли тпр, свя
занной съ поддержкой dd двумя шурупами; отъ кулачка идутъ два шнура 
k и k', прикрѣпленныхъ въ двухъ его точкахъ а и Ъ. 

Рычагъ q особымъ штифтомъ g попадаетъ то въ одно, то въ другое 
углубленіе кулачка, смотря по тому, за какой шнуръ потянули, а сообразно 
съ этимъ и колесо гг то смыкается, то размыкается съ безконечнымъ вин
томъ вертушки. 

Передъ опусканіемъ въ воду къ вертушкѣ привертывается руль М, 
и весь приборъ надѣвается на палку—штангу АА зажимнымъ кольцомъ Ъ. 
Послѣднее можетъ быть закрѣпляемо въ любомъ мѣстѣ штанги, подраз-
дѣленной на десятыя (иногда и сотыя) доли .сажени; при большей глу-
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бин-b штанга можетъ быть у вертушки и металлическая,— обыкновенно 
газовая труба, свинченная изъ нѣсколышхъ колѣнъ, въ зависимости отъ 
глубины вертикали живого сѣченія. Сверху штанги иногда прикрѣпляется 
визиръ для установки ея въ створѣ вѣхъ, опредѣляющихъ изслѣдуемое 
живое сѣченіе рѣки. Въ водѣ приборъ съ помощью противовѣса—руля M 
устанавливается по теченію, врашаясь около штанги АА на особой муфтѣ а, 
надѣтой на кольцо Ь. 

Діъйствіе вертуіики. Подъ напоромъ струй воды крылья поворачива
ются вокругъ горизонтальной оси е, и пріобрѣтаемая ими скорость враще-
иія зависитъ отъ скорости теченія воды, съ увеличеніемъ которой увели
чивается и скорость вращенія лопастей колеса; вслѣдствіе чего по скорости 
вращенія крыльевъ и является возможность суДить о скорости теченія 
воды: можно даже сказать, что скорость вращенія крыльевъ, если не при
нимать во вниманіе тренія, пропорціональна скорости теченія воды въ 
рѣкѣ или каналѣ. Угловая скорость вращенія w оси е (а слѣдовательно, 
и путь, описываемый центрами тяжестей крыльевъ въ единицу времени) вы
ражается цѣльши ея оборотами, напр., числомъ п въ секунду, т. е. w — п. 2ж). 
Вслѣдствіе чего, если центръ тяжести пластинки-крыла отстоитъ отъ 
центра оси е вращенія на разстояніи г, то путь крыльевъ равенъ числу 
ихъ оборотовъ п, умноженному на длину одного оборота, (равную окруж
ности радіуса г), т. е. скорость движенія центра тяжести пластинки бу-
детъ ѵх — п . 2тг. г. 

Скорость ѵх пропорціональна скорости ѵ теченія воды. Если поверх
ность крыльевъ будетъ устроена по винтовой линіи, и высота h хода винта 
будетъ равна 2тгг, т. е. h = 2~. г, то вода пройдетъ путь А за время одного 
оборота крыла; скорость же ѵ воды можно принять равной nh, т. е. v = n. h. 
При заданной формѣ крыльевъ длина г или h извѣстна, и остается только 
опредѣлить число оборотовъ п оси е, чтобы узнать искомую скорость v, а 
для этого и слуяштъ счетчикъ при вертушкѣ. 

Если въ теченіе / секундъ времени, замѣченныхъ по секундоміьру, 
крылья сдѣлали m оборотовъ, то въ одну секунду они сдѣлали m:t=n 
оборотовъ. Обозначая черезъ b длину одного оборота, получимъ скорость ѵ 
теченія v—b .п. Величина b, какъ постоянная для даннаго снаряда, опре-
дѣдяется оцытнымъ путемъ. 

Употребленіе вертушки Волътмана. Передъ самымъ примѣненіемъ 
вертушки для опредѣленія скорости теченія воды прежде всего необходимо 
озаботиться приготовленіемъ плота или подмостковъ, съ которыхъ можно 
было бы производить наблюденія, а также запастись исправнымъ секундо-
мѣромъ. Измѣривъ глубину вертикали наметкою (или штангою АА -вер
тушки), устанавливаюсь на штаНгѣ на желаемз'ю глубину вертзппки, дѣ-
лаютъ по указателямъ рх и р2 колесъ » счетчика первый отсчетъ и± (или 
устанавливаюсь ихъ на нули, вращая отъ руки ось е, т. е. дѣлаютъ %==()), 
размыкаюсь колеса отъ винта g х) и опускаюсь щтангу въ водзг, "держа ее 

г ) Если ішѣется одинъ шнуръ, то помощникъ держитъ его свободно, а если два, 
то натягиваетъ тотъ • изъ нихъ, на которомъ привязана бляшка съ буквою R, обозна
чающая, что шнуръ предназначенъ для размыканія счетчика отъ осп е. 
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въ вертикальномъ положеніи. По истеченіи приблизительно полуминуты, 
приборъ съ помощью руля M станетъ въ положеніе, при которомъ ось е 
приметь направленіе главной струи воды, и крылья пріобрѣтутъ скорость, 
соотвѣтствующую скорости теченія воды. В ъ этотъ моментъ счетчикъ, 
дѣйствуя шщфомъ, смыкаютъ съ винтомъ g (если два шнзфа, то натяп-ь 
ваютъ второй шнуръ съ бляшкою А) и по секундомѣру дѣлаютъ отсчетъ, 
соотвѣтствз^ющій начальномз7 моменту t0 дѣйствія вертушки, по истеченіи 
15 — 60 секундъ времени, счетчикъ размыкаютъ, дѣйствуя надлежащимъ 
шнуркомъ, и производятъ по секундомѣру второй отсчетъ, соотвѣтствующій 
моменту tx прекращенія дѣйствія винта g на зубчатое колесо гх счетчика. 
Послѣ этого снарядъ вынимаютъ изъ воды и по указателямъ р2 и рх зуб
чатыхъ колесъ дѣлаютъ второй отсчетъ и2. Разности и»—их и tx—/0 да-
дутъ m и t, а следовательно, и п==т:і 

Недостатками этого прибора служатъ прежде всего: а) значительное 
треніе между колесомъ гх и винтомъ g, которое развивается вслѣдствіе 
сильнаго натяженія шнура и можетъ въ различной степени разнообразить 
число оборотовъ, a слѣдов., служитъ источникомъ постоянныхъ однообраз-
ныхъ ошибокъ; б) при очень слабомъ и очень сильномъ теченіяхъ происхо
дить не вполнѣ безукоризненное включеніе и выключеніе счетчика; в) при 
сильномъ теченіи вслѣдствіе легкости крыльевъ происходитъ дрожаніе или 
вертикальное колебаніе (замѣтное по штангѣ АА) вертушки, что конечно 
вліяетъ на точность измѣренія и г) потеря времени на подыманіе и опу-
сканіе прибора въ воду, безъ которыхъ невозможно производить отсче
товъ оборотовъ крыльевъ. 

Вслѣдствіе существованія тренія между колесомъ гх и винтомъ g оси е 
и необходимости для вертушки преодолѣть его, формула ѵ = Ъп для опре-
дѣленія скорости ѵ теченія воды становится не пригодною, и ей придаютъ 
иной видъ, а именно, v = a-\-bn, а иногда и ѵ = а-\-Ьп-\- сп2 -\~ апг -\-
Коэффициенты а, Ъ, ç, d , подлежащие опредѣленію, хотя и являются 
болѣе или менѣе постоянными величинами для одного и того же экзем
пляра вертушки, но по истеченги тъкотораго времени они мѵьняются. 
Обыкновенно они очень небольшія числа','и нерѣдко для опредѣленія ско
рости теченія воды вполнѣ оказывается достаточною формула ѵ = а-\-bn; 
изъ нея видно, что, при п = о, скорость ѵ = а, т. е. это есть та часть 
скорости, которая расходуется рѣкою для преодолѣнія тренія вертушки, 
а потому нерѣдко коэффиціентъ а и называютъ коэффициентом* тренія 
вертушки; онъ представляетъ предѣлъ точности опредѣленія скоростей 
вертушкою. 

Опредѣленіе постоянныхъ (коэффицгентовъ) вертушки. Если принять 
формулу v = aArbn, то изъ нея видно, что для нахожденія а и b достаточно 
имѣть два различныхъ значенія для ѵ и п, напримѣръ, vx = a-\rbnx и 

v2 = a-\- bn2, и изъ этихъ двухъ уравненіи найти b = — к а 
пх — пг , % — пг, 

Такъ какъ скорости ѵх и ѵ2 и соотвѣтствующія имъ значенія пх и п2 нахо
дятся изъ опыта обыкновенно при помощи искусственнаго передвиженія 
мало колеблющейся лодки въ стоячей водѣ, йапримѣръ, глубокаго пруда, 
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то величины ѵъ ѵ2, пх, n2, найденный изъ двукратнаго движенія лодки, ко
нечно, сопровождаются неизбѣжными погрѣшностями, а потому разности 
ѵх — (а-^-Ьщ) и ѵ2 — (a-\-bn2) не равны въ точности нулямъ, а даютъ въ 
свою очередь ошибки Д1 = г/1 — (a-\-bnx) и Д3 = г> 2— (я + Ьп^. Примѣняя къ 
опредѣленію величинъ а и b способъ наименьшихъ квадратовъ, т. е. дѣ-
лая не двукратное наблюденіе, a, напримѣръ, 10-кратное, (а если возможно 
и большее) надъ величинами ѵ и п и, предъявивъ требованіе, чтобы сумма 
квадратовъ ошибокъ £ Д 2 = (ѵ — а — Ьп^-^- (ѵ2—а—Ьп0)2 + + (^ю— а—bn10f 
X » 4. • " Э Б Д 2 И 

была minimum, найдемъ, послѣ приравнивание производныхъ ^ и 

Э Б Д 2 

d ^ нулю, величины я и о; итакъ, имѣемъ: 

или, по раздѣленіи на (—2) послѣднихъ двухъ равенствъ, 

Откуда, при m наблюденгяхъ, (въ нашемъ случаѣ m = 10), имѣемъ 
общія формулы для вычисленія величинъ a гі b: 

Опредѣленге постоянныхъ коэффиціентовъ или тарированіе *) вертушки. 
Для полученія входящихъ въ эти формулы величинъ п ж ѵ пользуются 
глубокимъ прудомъ со спокойной стоячею въ немъ водой и перемѣщаютъ 
по нему съ различною скоростью малоколеблющуюся лодку L (черт. 750). 
Съ этою цѣлью на носу лодки устра-
иваютъ небольшихъ размѣровъ пло
щадку изъ досокъ, на которой отвес
но закрѣпляет,ся штанга 5 съ вер
тушкою, въ разстояніи отъ % до 1 
сажени отъ самой лодки. На верху 
штанги прикрѣпленъ блокъ для шну- -
ра, идущаго отъ перекладины счет
чика. На берегахъ пруда вбиваютъ 
два кола В и В', и по прямой между 
ними (длиною въ 15—40 саженъ) на-
тягиваютъ воротомъ канатъ. Канатъ Черт. 750. 
смазывается мыломъ или саломъ и по нему съ помощью блока переме
щается лодка L. На ближайщемъ къ линіи ВВ' берегу въ направленіяхъ, 
перпендикулярныхъ къ ней, разбиваютъ вѣхами два створа С С и DD', 

х) Съ нѣмецкаго, отъ глагола tarieren—вычитать тару, скидывать тяжесть упаковки. 
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при томъ такъ, чтобы линія CD была приблизительно параллельна В В'; 
разстояніе 5 тщательно промѣряютъ. Затѣмъ ставятъ указатели счетчика 
вертушки на нули, пододвигаюсь лодку ближе къ берегу и отъ точки В 
тянз'тъ ее впередъ къ В'. Находящійся на лодкѣ наблюдатель ждетъ отъ 
помощника, стоящаго сзади вѣхи С, знака, удостовѣряющаго, что штанга 
S съ вертушкой находится въ створ-із СС. В ъ этотъ моментъ на лодкѣ 
натягивается шнз'ръ счетчика, а на берегу отмѣчается моментъ f прохож
дения штанги S черезъ створъ СС. Ш н у р ъ въ натянутомъ положеніи 
держится до тѣхъ поръ, пока штанга въ замѣченный по часамъ моментъ 
/ " не пройдетъ черезъ створъ вѣхъ D и D', что и удостовѣритъ второй 
помощникъ, стояшіп сзади вѣхи D'. Скорость движенія лодки, очевидно, 
будетъ v = s:t, гдѣ / = t"—f, a n непосредственно прочтется по указа-
телямъ счетчика по вынутіи снаряда на берегу, близъ В', изъ воды. Повто-
реніе опыта нѣсколько разъ и даетъ необходимое число величинъ ѵ и п. 

Иногда, вмѣсто обработки наблюденій по способу наименьшихъ квад
ратовъ, на практикѣ довольствуется тѣмъ, что число // въ масштабѣ откла
дываюсь по оси абсциесъ, a соотвѣтствующія имъ ѵ по оси ординатъ 
двз^хъ осей, черезъ что должны полз'читься точки прямой, выраженной 
Зфавненіемъ v = a-\-bn. Отбрасывая тѣ изъ точекъ, которыя значительно 
З'далятся отъ нѣкотораго средняго положенія прямой, по чертежз7 берутъ 
отрѣзокъ а на оси ординатъ и измѣряютъ уголъ, образуемый прямою съ 
осью Х-овъ, тангенсъ котораго и будетъ равенъ Ь. 

Вертушка Амслера. Недостатки вертушки Вольтмана дали мысль 
Амслеру-Лаффоньг) ввести нѣкоторыя въ ней улучшенія. Прежде всего 
для включенія и выключенія счетчика Амслеръ замѣнилъ кулачекъ шести 
з\'бчатой шестерней (храповикомъ) Z, имѣющей ось вращенія на части 
В N вертушки (черт. 751). Шестерня захватывается двойной собачкой Ь, 
имѣющей общую ось L вращенія для обѣихъ частей на рычагѣ LM. Бла
годаря присутствію плоской пружины Е, собачка всегда плотно прилегаетъ 
нижними своими концами (въ видѣ крючковъ) къ шестернѣ Z. Припод
нимая рычагъ LM (или наружнымъ шнуромъ ES, или шнуромъ FGHS, 
идущимъ внутри штанги—газовой трубы) можно крючками собачекъ b или 
поставить шестерню Z на ея выступъ—зубецъ, (который упрется въ пе
рекладину тп счетчика и разомкнетъ счетное колесо Р отъ безконечнаго 
винта О горизонтальной оси) или повернуть шестерню такъ, что конецъ 
перекладины — рычага тп счетнаго механизма, свободный отъ оси вра-
щенія (на чертежѣ правый) придется во впадину между зубцами шестерни, 
и счетное колесо сомкнётся съ нарѣзкою безконечнаго винта горизон
тальной оси. Такое поперемѣнное дѣйствіе двойной собачки b основано 
на томъ, что одна ея часть короче другой, и когда крючекъ болѣе длин
ной части захватываетъ за зубецъ шестерню, тогда другой крючекъ у 
болѣе короткой части стоитъ во впадинѣ между зубцами шестерни, а по
тому въ то время какъ первый поднимаетъ шестерню и ставитъ ее на 
зубецъ, другой скользитъ внизъ и захватываетъ слѣдуюшій зубецъ ше
стерни. 

!) Изобрѣтателю полярнаго планиметра. 
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Второе усовершенствованіе Амслера состоитъ въ томъ, что при боль
шихъ глубинахъ, вертушки можно спускать или на желѣзной штангѣ 
(черт. 751) или на проволокѣ (черт. 752) и не вынимать изъ воды для под
счета числа оборотовъ, сдѣланныхъ горизонтальною осью въ опредѣлен-
ный промежутокъ времени, напр., въ 1 минуту, а наоборотъ, примѣнивъ 
электрическій звонокъ, наблюдать время, въ которое ось сдѣлаетъ опреде
ленное число, напр., 100 оборотовъ. Достигается это тѣмъ, что къ счетному 
колесз7, внѣ его центра, приделывается штифтъ, подъ который подходитъ 
заостренная собачка—контактъ Р; ось контактной собачки помѣшается въ 
части В рычага BN. Послѣ каждыхъ 100 оборотовъ оси счетное колесо 

Черт. 751. 

подводить штифтъ подъ носикъ собачки Р и замыкаетъ токъ электрической 
батареи, пропзтценнын черезъ вертушкз^ и звонокъ (черт. 755"); дѣйствіе 
звонка прекращается послѣ того, какъ штифтъ при дальнѣйшемъ вращеніи 
горизонтальной оси (крыльевъ) вертушки выйдетъ изъ подъ заостреннаго 
конца собачки Р. Время, замеченное по секундомѣрз^ между двумя послѣ-. 
довательными звонками, и бзгдетъ соответствовать 100 оборотамъ оси (или 
крыльевъ). Иногда промежз?тки меж\ду звонками отмѣчаются.автоматически. 
Одинъ изъ проводниковъ R электрической батареи (обыкновенно *въ два 
элемента, напр., системы Лсклангие) идетъ отъ кнопки Т (черт. 751) под
ставки В счетчика вертзчпки къ штангѣ (газовой трз^бѣ) и отъ нея напра
вляется къ ящикз^ съ батареею и съ электрическимъ звонкомъ (черт. 754), 
а дрз^гой проводъ R' отъ батареи направляется къ верхз?- трз^бы—штанги, 
въ точку G, причемъ штанга и вертзшіка также слз^жатъ проводниками тока. 
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При болѣе значительныхъ глубинахъ вертушка спз^скается на прово-
лочномъ канатѣ, руль А (черт. 751) замѣняется полнымъ конз'сомъ С (черт. 
752); въ часть BN (черт. 751) вставляется составное (свинчивающееся) 
кольцо Là (черт. 753) съ небольшимъ вертикальнымъ стержнемъ, на кон
цахъ котораго сдѣланы кольца; за нихъ зацѣпляются два карабина-крючка. 
Кольцо Ld и вертикальный стержень сопряжены системою Cordauo (двой
ной шарниръ Hook'a). 

Черт. 752. 

Для натяженія каната внизу прибора подвѣшивается тяжелая свинцо
вая чечевицеобразная гиря X, вѣсомъ около 2 пудовъ. Проволока наматы
вается на катз'шку лебедки L съ рукояткою R и тормазомъ храповикомъ 
(чертежи 754 и 755). На кругѣ катушки лебедки имѣется циферблатъ со 
стрѣлкою г, указывающею длинз^ смотанной съ катушки проволоки, что 
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весьма ц-Ьнно при измѣреиіи скоростей на различныхъ глубинахъ одной 
и той же вертикали, такъ какъ вертушка не вынимается изъ воды при 
дальнѣйшемъ ея погруженіи въ воду. Для предупрежденія того, чтобы 
вертушка не садилась на дно рѣки, снизу чечевицы X имѣется поддонъ 
Р, связанный съ вертушкою электрическимъ щупаль-
цемъ EW, состоящимъ изъ двухъ цилиндрическихъ 
трубокъ съ контактами, обыкновенно разъединенными 
при опусканіи вертушки подъ дѣйствіемъ сильной спи
ральной пружины. Какъ только вертушка сядетъ на 
дно рѣки, т. е. коснется дискомъ Р' поддона дна рѣки, 
гиря X своею тяжестью протолкнетъ ввинченную въ 
нее трубку; контакты (платиновыя пластинки) соеди
нятся и раздастся продолжительный ргьзкій звонокъ, 
прекращающійся только послѣ поднятія вертушки со 
дна р'Ьки. Для опусканія вертушки служить блокъ G 
(черт. 754) на штангЬ Nb, привинченной къ доскѣ Р 
лодки шурупами а въ концахъ лапъ b; у штанги Nb 
по серединѣ имѣется направляющая вилка k.M. 

Дальнізйшія 3'совершенствованія въ вертушкѣ ка
саются измѣненія формы крыльевъ и руля, подтип-

Черт. 754. Черт. /53. 

никовъ горизонтальной оси, а также замѣны звонка телефономъ или 
электрическимъ счстчикомъ. 

Верт}'шка, имѣющая крылья, выполненныя по формѣ косыхъ плоскостей, 
считается болѣе практичной; такъ Баумгартенъ згстраиваетъ крылья въ 
формѣ винтовыхъ (геллисоидалъныхъ) лопастей, заключенныхъ въ цилин-
дрическомъ кожухѣ (черт. 756). Этимъ достигается большая чувствитель
ность вертушки; она дѣйствуетъ даже при скорости 0,30 оборота въ се
кунду, тогда какъ вертз'шка Вольтмана перестаетъ дѣйствовать и при 
скорости 2 оборотовъ въ секунду. 

Руль вертушки Баумгартена имѣетъ пирамидальною формз^ съ кресто-
образнымъ сѣченіемъ (черт. 755 и 756). 
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При большихъ размѣрахъ вертз^шки, особенно когда отъ нея тре
буются наыболѣе точные реззміь-
таты, ось вращенія крыльевъ рас
полагается съ одноіі стороны 
въ подшипннкѣ на вкладышахъ-
шарикахъ изъ твердаго никеле
вого сплава, исключающаго воз
можность ржавчины, а съ дру
гой—хвостъ вертз'шки—въ под-
шипннкѣ изъ агата1). 

Для сокращения довольно 
продолжительная времени меж
ду двзгмя звонками, а также для 
наблюденія за правильностыодвн-
женія крыльевъ на большой v:\y- 
бннѣ Амслеръ примѣняетъ теле-

Черт. /55. 

фонъ, который отдѣльное движеніе крыльевъ отмѣчаетъ яснымъ }-да-
ромъ. Съ этой же цѣлыо можетъ быть прнмѣненъ электрическій счет

чикъ, помѣщаемый на лодкѣ вблизи на
блюдателя. При помощи контакта, рас
положенная на самой оси вращенія 
крыльевъ вертушки (а не на колесѣ 
счетчика), каждый оборотъ оси отме
чается на щіферблатѣ счетчика передви-
женіемъ большой стрелки счетчика на 
одно двленіе. 

Черт 756 Вертушка I-JarlacI/era. (черт. 757), 

названная изобретателемъ электриче-
скымъ инструментомъ, можетъ применяться какъ для большихъ глупойнъ, 
такъ и для определенія средней скорости осей вертикали. 

1) Вертушка съ иодобнымъ усовершеиствованіемъ, системы IJarlnchcr'a, пмѣетси 
при гидравлической лабораторіи Моск. Института Инж. Пут. Сообщ. Ими. НИКОЛАЯ Л , 
отъ фирмы Albert Ott въ Kéifip/eu't. 

file://v:/y-
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Ось вертушки заключена въ цилиндрическую коробку КК, привин
ченную къ муфтѣ а, которою приборъ насаживается на штангу — трубу; 
внутри штанги помѣщается подвѣсный шнуръ, дабы на него не вліяло 
течение рѣки. Снизу штанга снабжена остріемъ и уходитъ въ землю, на
сколько позволяетъ грунтъ, и въ такомъ положении остается до окончанія 
работъ на одной вертикали. 

Черт. 757. 

Для предохранения вертушиш отъ ударовъ о дно рѣки снизу муфты а 
тириифѣпленъ дискъ mm; вмѣстѣ съ муфтой онъ замѣняетъ грузъ для 
•опускания прибора внизъ. 

Разстояние то отъ оси о вертушки до диска mm постоянно и дости-
гаетъ отъ 0,15 до 0,20 метровъ. 

К ъ муфтѣ въ видѣ противовѣса привинчивается руль М; къ сожа-
лѣнію онъ вызываетъ постоянное, хотя и незначительное, боковое коле-
баше прибора, а потому отъ него лучше было бы отказаться. 

Для уменьшения тренія между муфтой и штангай 
муфта снабжается б каточками (роликами) Ь, изъ ко
торыхъ два лежатъ въ эластичныхъ пружинныхъ под-
шипникахъ. 

Для подсчета опредѣленнаго числа оборотовъ 
•оси вертушиш, напр., 50 или 100 оборотовъ, или луч
ше сказать, времени, которое потребно для того, 
чтобы крылья вертушки (имѣющія винтовую поверх
ность) сдѣлали эти 50—100 оборотовъ, безконечный 
винтъ д; оси вертушки (черт. 758) соединенъ съ зуб-
чатымъ колесомъ Z , снабженнымъ шрифтомъ с. Послѣ 
50—100 оборотовъ оси вертушки штифтъ с, соприкасаясь съ пружинкой f, 
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Черт. 759. 

заставляетъ ее прижиматься къ низу з а ж и м а ^ проводника электрической 
батареи, идущаго къ электрическому звонку *). 

Если я{елаютъ получать время каждаго оборота вертушки, то 
счетный механизмъ нѣсколько измѣняютъ, а именно: на ось вертушки 
насаживаюсь эксцентрикъ b (черт. • 759), замѣняющій безконечный винтъ х 
и храповикъ Z . Эксцентрикъ нажимаетъ на пружину / послѣ каждаго 

оборота оси вертушки. Вмѣсто звонка ста
вится пишущій приборъ Morse's., карандашъ 
котораго на ленсв изобразись прерывную-
линію, каждая часть которой соотвѣтствуетъ 
одному обороту оси. 

Время каждаго оборота опредѣлится г  

если замѣтимъ по часамъ промежутокъ вре
мени, соотвѣтствующій определенной длинѣ 
вышедшей изъ аппарата ленты. Вмѣсто лен
ты вводятъ также электрический счетчикъ г  

стрѣлка котораго, слѣдуя быстросЬ оси вращенія, отмѣчаетъ каждый от
дельный оборотъ на одномъ циферблатѣ; десятки же оборотовъ отмѣ-
чаетъ другая стрѣлка. При счетчикѣ имѣется якорь у электромагнита,, 
который притягиваясь къ электромагниту, ударяется объ него. Во все время 
хода часового механизма счетчика ясно слышны }щары якоря. 

Ось вертушки упирается однимъ концомъ, ближайшимъ къ муфтѣ г  

на агатъ, а другимъ, со стороны лопастей, поддерживается на никелевыхъ 
вкладышахъ, черезъ что треніе оси доводится до minimum'a, такъ что ско
рости въ 0,04—0,05 метра съ достаточной точностью измѣряются боль
шими и тяжелыми лопастями. 

Для непосредственнаго опредѣленія средней скорости всей вертикалиг 

(не вычисляя ея на основаніи измѣренныхъ скоростей во многихъ точкахъ 
этой же вертикали) служитъ равномѣрное движение флувіометра вдоль 
штанги подъ дѣйствиемъ лебедки съ канатомъ: канатъ идетъ отъ вертушки 
чрезъ направляющий блокъ къ барабану лебедки, снабженному рукояткой, 
и тормазнымъ храповикомъ. Вращая равномѣрно барабанъ лебедки пово
ротами рукоятки, можно вертушку благодаря роликамъ b муфты а равно-
мѣрно перемѣщать по штангѣ вверхъ или внизъ. 

Для достижения равномѣрности движения вертушки, имѣется при 
лебедкѣ регуляторъ въ видѣ крыльевъ вѣтряной мельницы, вращающихся 
въ сторону, противопололшую движенію вертушки по вертикали. По бара
бану лебедки, снабженному циферблатомъ и стрѣлкой, судясь о степени, 
глубины погружения вертушки, съ точностью до 1 сантиметра. 

§ 422. Наблюденія на гидрометрическихъ станціяхъ надъ скоростями^ теченія> 
рѣки съ ІГБЛЬЮ опредѣленія расхода воды. Расходъ воды въ рѣкѣ определяется 

') Пружина / изолирована отъ зажима К,. Въ К, и К, помощью винтовъ d зажаты 
двѣ мѣдныя изолированный проволоки, заключенный въ одну оболочку; другіе концы 
этихъ проволокъ соединены съ батареею. 
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въ различныхъ ея мѣстахъ, обыкновенно же между двумя каждыми зна
чительными ея притоками; расходъ воды также определяется и въ усть-
яхъ самихъ притоковъ. Если опредѣленіе расхода воды и наблюденіе 
надъ скоростями теченія рѣки производится въ теченіе одного года или 
оз продолженіе нѣсколъкихъ ліътъ подъ-рядъ, въ одномъ и томъ же профилѣ, 
при различныхъ горизонтах* воды, то такое место въ рѣкѣ принято назы
вать гидрометрическою станціею. 

Гидрометрическія станціи располагаются вдоль рѣки такъ, чтобы съ 
помощью ихъ возможно было изучить вліяніе на изслѣдуемую рѣку глав-
нѣйшихъ ея притоковъ въ отнощеніи количества воды и изменчивости 
горизонта; съ этою целью оне и располагаются внизъ порѣкѣ, после каж
даго значительнаго ея притока, а следовательно, одна изъ станцій должна 
быть ниже самаго последняго притока. 

Места для станцій выбираются такъ, чтобы колебаніе горизонта воды 
на станціи совершалось, по возможности, равномерно, безъ внезапныхъ 
сильныхъ подпоровъ или паденій горизонта отъ впадающихъ притоковъ. 
Назначаемое для станціи место должно удовлетворять следующимъ усло-
віямъ: 1) форма русла въ томъ профиле, где будутъ производиться опре-
деленія расходовъ, должна быть, по возможности, правильная безъ рез-
кихъ измененій глубинъ и безъ разделенія теченія на несколько отдель-
ныхъ рукавовъ; 2) глубина реки не должна быть очень значительна, дабы 
определеніе скоростей не явилось бы слишкомъ затруднительнымъ при 
высокихъ горизонтахъ; 3) место наблюденія не должно быть расположено 
на перекате; 4) уклонъ избраннаго участка долженъ соответствовать, по 
возможности, среднему уклону реки, т. е. не быть излишне большимъ и 
очень малымъ; 5) грунтъ ложа и береговъ не долженъ быть скалистымъ 
или каменистымъ, такъ какъ камни и неровности могутъ образовать во
довороты, суводи и другія неправильности теченія; 6) въ избранномъ месте 
не должно быть значительнаго разлива весеннихъ водъ, меняющихъ ши
рину реки противъ обычнаго ея размера и 7) избранное место должно 
быть изолировано, по возможности, отъ вліянія сильнаго ветра, сказываю-
щагося на подъеме воды, или образующего сгонъ воды книзу или подъемъ 
наносовъ со дна реки. 

Очевидно, что если выбираемое место не можетъ заразъ удовлетво
рять всемъ перечисленнымъ условіямъ, то по крайней мере должно вы
полняться большинство изъ нихъ. 

Длина избираемаго места берется сообразно съ шириною реки и 
можетъ быть отъ одной до трехъ верстъ: версту берутъ при ширине въ 
100 саж., две—при 200 саженяхъ ширины и три—при 300 и более саже
няхъ ширины. 

Выборъ длины места долженъ удовлетворять условію, чтобы паденіе 
реки и изененіе его были величинами измеряемыми. 

Избранное место для станціи на указанномъ протяженіи снимаютъ 
на планъ, составляемый или въ масштабе 25 саженъ въ х/іоо сажени, если 
ширина реки въ межень не превышаетъ 100 саженей, или въ масштабе 
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50 саженъ въ одной сотой сажени, если меженняя ширина рѣки болѣе 
100 саженей. 

Выбравъ въ началѣ, въ срединѣ и концѣ участка поперечные про
фили, устанавливаютъ въ нихъ на обоихъ берегахъ водомѣрныя сваи и ре
перы, которые и связываютъ между собою возможно точною нивеллировкою. 
Связь реперовъ, стоящихъ на разныхъ берегахъ, при помощи нивеллировки 
поперекъ рѣки, дѣлается въ случаѣ значительной ширины рѣки зимою по 
льду. Если же такой нивеллировки сдѣлать нельзя, то отмѣтки горизонта 
воды относясь на каждомъ берегу къ своем}' условному горизонт}'. Самая 
нивеллировка какъ продольная, такъ и поперечная, для свай и для опре-
дѣленія поперечныхъ профилей производится передъ началомъ и концомъ 
каждой навигаціи; поперечная же нивеллировка провѣряется во всѣхъ 
т ѣ х ъ случаяхъ, когда возникаетъ сомнѣніе относительно сохраненія водо
мерными сваями ихъ первоначальнаго положенія. 

Опредѣленіе коэффиціентовъ вертушекъ дѣлается по крайней мѣрѣ 
два раза въ теченіе лѣта. 

Наблюденія надъ измѣненіемъ горизонта воды во время всей нави-
гаціи производятся особыми наблюдателями, не менѣе двухъ разъ въ сутки; 
въ заранѣе установленные часы, при помощи рейки; наблюдатель обхо
дить съ рейкой всѣ водомѣрныя сваи на обоихъ берегахъ и записываетъ 
показанія рейки съ точностью до 0,002 сажени. 

Каждая свая ограждается съ цѣлыо защиты отъ волненія и дости-
женія болѣе точныхъ отсчетовъ по рейкѣ, напр., бездоннымъ ящикомъ съ 
пробуравленными дырами етѣнками. На рѣкахъ съ значительной шириной 
на каждомъ берегу наблюденія дѣлаются особымъ наблюдателемъ, при томъ 
одновременно на обоихъ берегахъ. В ъ теченіе зимняго времени, т. е. отъ 
начала осенняго ледохода до начала весенняго паводка наблюденія про
изводясь на одномъ какомъ-либо профилѣ и съ одного берега, на кото
ромъ имѣется помѣщеніе для наблюдателя. При опредѣленіи скоростей 
теченія зимою, въ дни наблюденій скоростей, наблюдения надъ состояніемъ 
горизонта воды производятся на обоихъ берегахъ на всѣхъ трехъ профи-
ляхъ. Вокругъ сваи, на которой мѣряется горизонтъ воды, должна быть 
сд-влана значительная прорубь. 

Изъ наблюденій надъ горизонтомъ воды находится уклонъ рѣіш (во 
время опредѣленія скоростей и расхода) и устанавливается зависимость 
расхода отъ уклона рѣки въ томъ или другомъ ея мѣстѣ, согласно фор-
мулъ гидравлики. 

Наблюденія надъ скоростями теченія съ цѣлью вычисленія расходовъ 
воды производятся въ тихую погоду; ихъ дѣлаютъ насколько. " в о з м о ж н о 

часто какъ при одномъ и томъ же горизонтѣ воды, такъ и при различ
ныхъ горизонтахъ. 

При этомъ наблюденія располагаются по длинѣ проходящихъ павод. 
ковъ настолько часто, чтобы возможно было нанести графически линію 
измѣненія не только горизонтовъ, но и расходовъ. 

Скорости теченій обыкновенно определяются въ среднемъ изъ трехъ 
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прэмерныхъ профилей съ водомерными постами, почему этотъ профиль и 
измѣряется болѣе тщательно. 

Для того, чтобы удержать въ различные дни лодку или плотъ, съ 
котораго будутъ измеряться скорости, на однихъ и тѣхъ же местахъ 
этого профиля, заблаговременно завинчиваютъ винтовыя сваи (или закла
дывают мертвые якоря съ прикрѣ пленными къ нимъ цѣпями) въ тѣхъ 
мѣстахъ дна реки, которыя нѣсколько выше этого профиля. При этомъ 
длина цѣпей берется несколько болѣе, чѣмъ глубина рѣки въ этомъ 
мѣстѣ. Вмѣсто якорей иногда загружается канатъ поперекъ рѣки, на по
добие туэрной цѣпи. 

Во всякомъ случаѣ, какой бы способъ ни былъ выбранъ, измѣреніе 
скоростей должно производиться такъ, чтобы положение этихъ точекъ 
на самой линіи профиля было точно определено 

Определение глубины рѣки* помощью лебедки вертушки дѣлается 
такъ: установивъ лодку или плотъ, устроенный на лодкахъ, такимъ обра
зомъ, чтобы отвѣсная проволока, на которой подвѣшена вертушка, нахо
дилась въ створѣ вѣхъ, означаиошихъ направление живого сѣченія, на
чинаютъ спускать вертушку до тѣхъ поръ, пока поддонъ коснётся нижней 
своей плоскостью горизонта воды; въ этотъ моментъ по циферблату лебедки 
дѣлаютъ отсчетъ. Затѣмъ вертушку спускаютъ въ воду до техъ поръ, 
пока не раздастся звонокъ, даиощій сигналъ, что поддонъ сѣлъ на дно 
рѣки (или до видимой слабины натянутаго тяжестью вертушки каната), и 
вновь читаютъ по счетчику лебедки; разность отсчетовъ даетъ глубину 
рѣки. . 

Для удобства наблюденія вертушкою нерѣдко, вмѣсто лодки устраи
вается плотъ въ видѣ помоста на двухъ лодкахъ, соединенныхъ на раз-
стояніи около одной и болѣе сажени; плотъ удерживается четырьмя яко
рями. Во время весенняго разлива на широкихъ рѣкахъ, вслѣдствіе мно^ 
говодья, определение скоростей сопряжено съ большими трудностями, и 
въ одинъ и тотъ же день наблюдения съ одного плота не могутъ быть 
закончены, а потому ихъ слѣдуетъ веста заразъ съ двухъ или трехъ по : 

мостовъ. . . 

В ъ лшкдомъ профилѣ число вертикалей, взятыхъ для наблюденія 
скоростей течения, зависитъ какъ отъ ширины рѣки, такъ и отъ большей 
или меньшей измѣнчивости скоростей, соотвѣтствующихъ различнымъ 
вертикалямъ. В ъ всякомъ случаѣ разстояніе между вертикалями не ^ л ѣ -
дуетъ брать рѣже 40 саженей. 

Число точекъ, въ каждой вертикали, въ которыхъ наблюдаются ско
рости, зависитъ отъ глубины; при глубинахъ, меньщихъ одного аршина, 
опредѣленіе скорости должно быть сдѣлано, по крайней: мѣре, въ двухъ 
точкахъ; первая изъ этихъ точекъ берется на глубинѣ, считая отъ поверх? 
ности воды, 10-и сотыхъ сажени, а другая — 0,6 глубины h (т. е. около 
0,2 сажени); при гЛубинахъ h отъ аршина до сажени—въ трехъ точкахъ: 
на 0,1 сажени ниже поверхности воды, на 0,6 глубины h всей вертикали 
(считая ее отъ поверхности воды) и у дна рѣки; наконецъ, при. глубинахъ 
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болѣе одной сажени въ пяти точкахъ: 0,1 саж. ниже горизонта воды, а. 
затѣмъ на 0,2 глубины h вертикали, 0,5 //, 0,6 h, 0,75 // и у дна. 

На чертежѣ 760 показано, что для определения скоростей въ профилѣ 
взято шесть вертикалей: I, II, III, 
IV, V , V I . 

В ъ каждой точкѣ верти
кали скорость опредѣляется не 
менѣе трехъ разъ, если числа 
секундъ въ промежуткахъ меж
ду дв}шя звонками, отмѣчающи-
ми каждые 100 оборотовъ оси 
(крыльевъ), получаются соглас
ными между собою и отлича
ются незначительно дрз ггъ отъ 
друга. В ъ противномъ случаѣ 
число наблюдений увеличиваютъ 
и доводятъ ихъ до 10-и. Разни
цы въ числѣ секундъ зависятъ 
главнымъ образомъ отъ назна-

чительности скоростей. Малыя скорости преимущественно наблюдаются 
у дна или на вертикаляхъ близъ береговъ. При скоростяхъ, не менее 
0,10 саж., всегда получаются болѣе или менѣе близкія межд}' собою 
разницы въ числѣ секундъ, опредѣляющихъ время 100 оборотовъ вер-
тзтнки. 

Несогласие въ разницахъ можетъ иногда вызываться засореніемъ 
вертушки тиною, листкомъ водяного растенія и т. п. мелкихъ предметовъ, 
плавающихъ въ рѣкѣ; въ этихъ случаяхъ, разумѣется, вертушка извле
кается изъ воды для осмотра и очистки ея. 

При началѣ и при концѣ наблюдений скоростей вертушкою, отмѣча-
ются горизонты воды и соотвѣтствующее имъ время; расходъ же воды 
относится къ среднему изъ этихъ горизонтовъ. 

Когда всѣ наблюдения въ одномъ и томъ же профилѣ не могутъ быть 
закончены въ т е ч е т е одного дня, такъ какъ число всѣхъ точекъ можетъ 
оказаться очень значительнымъ, то его сокращаютъ для каждой вертикали 
до трехъ, двухъ и даже одной, предпочитая ваьмъ точкамъ одну, находя
щуюся на о,6 h всей глубины вертикали, такъ какъ и по опытамъ, и теоре
тически оказывается, что скорость въ этой точкѣ равна средней скорости* 
изъ всѣхъ скоростей одной вертикали. В ъ подобныхъ случаяхъ незамѣ-
нимую услугу можетъ оказать вертушка системы Харляхера. Еслй(же, не
смотря на соифащеніе числа точекъ, всѣ необходимыя наблюденія не мо
гутъ быть закончены въ одинъ день, ихъ стремятся окончить на слѣдую-
щій день. 

Для определения количества несомыхъ рѣкой наносовъ одновременно 
съ наблюденіемъ скоростей берутъ пробы воды изъ рѣки. 
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Черт. 761. 

По вычисленнымъ скоростямъ и измѣреннымъ глубинамъ чертятъ 
графики распредѣленія скоростей въ каждой вертикали (чертежи 761 и 
762), причемъ для вертикальныхъ разстояній (глубинъ) и 
для горизонтальныхъ разстояній (скоростей) берутся для 
наглядности различные масштабы, какъ это вообще приня
то для построенія профилей, т. е. скорости изображаются 
въ болѣе крупномъ масштабѣ, сравнительно съ глубинами, 
при которыхъ онѣ измѣрены. 

Площадь, ограниченная кривой распредѣленія скоро
стей, вертикалью глубинъ и горизонтомъ воды, предста-
вляетъ собою, такъ сказать, элементарный расходъ; она 
вычисляется обыкновенно планиметромъ. 

Полусумма двухъ смежныхъ элементарныхъ 
расходовъ, умноженная на разстояніе между соот
ветствующими имъ вертикалями, дастъ часть всего 
расхода между этими вертикалями. 

Сумма подобныхъ частей, взятыхъ во всемъ 
профилѣ, дастъ весь расходъ профиля. 

Частное отъ дѣленія всего расхода на площадь 
живого сѣченія дастъ среднюю скорость профиля. Для 
вычисленія расхода прибѣгаютъ еще и къ другому 
пріему: вычертивъ профиль русла рѣки (черт. 760), 
наносятъ вертикали I до V I и на нихъ назнача
ются точки, имѣющія одинаковуюскорость, взятыя 
с ъ кривыхъ распредѣленія скоростей изъ соотвѣтственныхъ чертежей 
(напр., 761 и 762). В с ѣ такія точки соединяются кривыми, носящими на-
званіе изотахгй, или лингй равныхъ скоростей, послѣ чего вычисляются 
планиметромъ площади, образованныя изотахіями. Площадь каждой изо-
тахіи умножаютъ на среднюю ариѳметическую изъ двухъ смежныхъ ско
ростей и суммируютъ подобныя произведенія. Сумма ихъ дастъ рас
ходъ Q воды въ рѣкѣ въ данномъ профилѣ. Частное же v—-Q:Pj гдѣ 
P—площадь живого сѣченія, даетъ среднюю скорость теченія въ данномъ 
•профилѣ. 

Согласно чертежа 760 расходъ jQ = 190,34 куб. саж.. Р = 638,5 кв. • 
саж. и Ѵ= 0,298 саж. 

§ 423. Изслѣдованіе перекатовъ. Такъ какъ перекаты являются на боль
шинстве русскихъ рѣкъ самымъ главнымъ препятствіемъ къ движенію 
судовъ съ большою осадкою въ лѣтнее или меженнее время, то такія 
мѣста на рѣкѣ изучаются (изслѣдуютс^) всесторонне, съ возможною по
дробностью въ теченіе нѣсколькихъ навигацій. 

Эти изслѣдованія заключаются въ продольной и поперечной нивел-
лировкахъ, въ наблюденіяхъ надъ" горизонтомъ воды на обоихъ берегахъ 
рѣки, въ промѣрѣ глубинъ по косымъ створамъ, въ измѣреніи скоростей, 
въ опредѣленіи направленія теченія и въ опредѣленіи расхода воды, для 
чего на нѣкоторыхъ изъ перекатовъ застраиваются наблюдательный гидро-
метрическія станціи. 

Черт. 762. 



Отмѣтки урѣза воды въ мѣстахъ перекатовъ слѣдуетъ непремѣннс* 
опредѣлять выше и ниже по теченію рѣки, т. е. ранъе начала и НЕСКОЛЬКО-

далѣе конца переката. Съ этою цѣлыо магистраль ведется, при значи
тельной ширинѣ рѣки, по обоимъ ея берегамъ, а при ширинѣ меньшей 
75 саженей довольствз^ются проложеніемъ магистрали по одномз^ берегу. 
При производствѣ нивеллировки вдоль магистралей, точки одной изъ нихъ 
связываются (при помощи нивеллира) съ точками дрз^гой, такъ какъ нельзя 
допустить (какъ это можно было бы подумать съ перваго раза), что гори
зонтъ воды на обоихъ берегахъ по направленію одного и того же попе
речнаго профиля имтзетъ одинаковыя отмѣтки. Опредѣленіе отмѣтокъ урѣ-
зовъ воды дѣлается на обоихъ берегахъ и при значительной ширинѣ рѣки. 
Для связи точекъ магистралей, расположенныхъ на разныхъ берегахъ,. 
можно воспользоваться болѣе глз^бокими и узкими мѣстами прямыхъ пле-
совъ рѣки, расположенныхъ выше и ниже переката. 

В ъ узкихъ и глз^бокихъ мѣстахъ скорѣе можно принять безъ большой 
погрѣшности поверхность воды по направленію профилей за горизонталь-
нзтю, чего, какъ з?же замѣчено выше, нельзя сдѣлать по отношенію къ 
профилямъ перекатовъ. 

Помимо отмѣтокъ урѣзовъ воды выше и ниже переката, ихъ опре-
дѣляютъ также по возможности и въ мѣстахъ промѣрныхъ профилей 
переката. 

Наблюденгя за колебангемъ уровня воды производятъ при помощи рееч-
ныхъ постовъ, причемъ нули реекъ связываются нивеллировкою съ посто
янными реперами, имѣющимися на берегахъ, близъ перекатовъ. Самыя 
наблюденія ведутся въ теченіе одной или нѣсколькихъ навигацій, дабы 
установить, насколько разнятся колебанія зфовня воды на перекатахъ срав
нительно съ измѣненіями зфовня на постоянныхъ водомтзрныхъ постахъ. 

Для связи изслѣдованій, производимыхъ на перекатахъ въ различные 
годы, перекаты обставляются достаточнымъ числомъ прочныхъ реперовъ. 
К ъ этимъ реперамъ относятъ положеніе магистральной линіи, а также 
всѣ линіи равныхъ глубинъ и вообще всѣ нивеллировочныя отмѣтки. 

Станціи, устраиваемыя съ цѣлью подробныхъ изслѣдованій перека
товъ, воздвигаются въ межень и наблюденія на нихъ ведутся за все время 
навигаціи до осенняго ледохода того я<е года. В ъ послѣдующіе же годы 
наблюденія начинаются съ конца весенняго ледохода и продолжаются до-
начала осенняго ледохода. 

Промѣрные профили на перекатахъ разбиваются черезъ каждыя 50 
саженъ; а для того, чтобы можно было судить объ измѣненіи дна пере
катовъ, промѣры на нѣкоторыхъ изъ нихъ ведутся въ однихъ и тѣхъ же 
мѣстахъ; съ этою цѣлью на берегахъ вбиваютъ сваи по прямымъ~и косымъ 
створамъ и снабжаютъ ихъ пятками, въ которыя во время промѣровъ 
вставляютъ вѣхи съ флагами. Самыя точки профиля определяются пере-
сѣченіемъ направленій прямыхъ и косыхъ створовъ, а потому сваи должны 
быть расположены такъ, чтобы точки пересѣченія приходились на раз-
стояніи другъ отъ друга около 20 саженій. На подобнаго рода профиляхъ 
скорости теченія рѣки на ея поверхности опредѣляются одновременно-
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съ промѣрами глубинъ и для этого въ каждой вертикали лодка удержи
вается на якоряхъ, заложенныхъ выше профиля. По всѣмъ остальнымъ 
профилямъ промѣры дѣлаются по гребкамъ. 

Чтобы судить объ измѣненіи скоростей на перекагв съ измѣненіемъ 
З^клона, на обоихъ берегахъ устраиваются черезъ одинъ профиль водо-
мѣрные посты. Сваи водомѣрныхъ постовъ связываютъ между собою на 
каждомъ берегу точной нивеллировкой. Зимою, если это окажется воз-
можнымъ, дѣлаютъ нивеллировку между сваями обоихъ береговъ по льду. 

Наблюденія на водомѣрныхъ постахъ дѣлаются въ то время, когда 
определяются скорости, чтобы можно было для этого же времени найти 
уклонъ, съ какимъ вода вступаетъ въ профиль и съ какимъ она выступаетъ. 

В ъ т ѣ дни, когда измѣреніе скоростей не производится, вслѣдствіе 
вѣтряной погоды или иныхъ причинъ, наблюденія надъ состояніемъ гори
зонта воды производятся одинъ разъ въ день на профилѣ, въ которомъ 
опредѣляется расходъ. Для опредѣленія количества несомыхъ осадковъ 
берутся пробы воды на нѣкоторыхъ профиляхъ во время измѣренія ско
ростей. 

В ъ одномъ изъ профилей расходъ воды определяется нѣсколько разъ 
въ продолжение всего лѣта. 

Направленіе теченія опредѣляется по движенію поплавковъ. 
Наблюдения на профиляхъ повторяются въ одномъ и томъ же порядкѣ. 

Число серій наблюденій стремятся довести до возможнаго maximum's.. 
Свѣдѣнія о наибольшихъ и наименьшихъ глубинахъ на всѣхъ пере-

катахъ собираются за нѣсколько лѣтъ. 
§ 424. О приведена всѣхъ полевыхъ работъ къ условной поверхности (услов

ному горизонту). Очертаніе урѣзовъ воды мѣняется съ измѣненіемъ гори
зонта воды въ рѣкѣ, поэтому на планѣ очертанія береговъ непремѣнно 
должно быть отмѣчено время, когда производилась съемка береговъ. 

Для связи между собою всѣхъ собранныхъ свѣдѣній и работъ по из-
слѣдованію рѣки за довольно длинный промежутокъ времени, за который 
горизонтъ воды мѣняется, необходимо всѣ собранныя данныя. привести къ 
условной поверхности воды. При выборѣ этой поверхности руководству
ются наблюденіями водомѣрныхъ постовъ и за условную поверхность при-
нимаютъ тотъ горизонтъ меженнихъ водъ рабочаго года, который можно 
считать боліъе постояннымъ изъ низкихъ стоянгй воды данцаго года и ко
торый имѣлъ мѣсто въ одинъ и тотъ же моментъ въ этомъ году на всемъ 
изслѣдуемомъ участкѣ рѣки. 

Когда разные участки изслѣдуются въ разные годы, то ежегодно 
принятые условные горизонты должны разниться между собою по воз
можности менѣе. 

Если предыдущее правило допускаетъ для выбора условнаго гори
зонта несколько рѣшеній, то слѣдуетъ остановиться на той поверхности, 
при которой получаются наименыпія разницы между условными поверх
ностями смежныхъ участковъ. 

Если изслѣдуемая рѣка подвержена частымъ лѣтнимъ паводкамъ, 
такъ что на всемъ изслѣдуемомъ участкѣ рѣки нельзя въ рабочій годъ 
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выбрать однодневной постоянной поверхности воды, то за услові-гую по
верхность слѣдуетъ принять низшее стояніе уровня воды въ рѣкѣ, послѣ-
дователъно наступавшее у мѣстъ всѣхъ водомѣрныхъ постовъ этого 
З'частка. 

Когда нмѣются наблюденія надъ измѣненіемъ зфовня воды за нѣ-
сколько лѣтъ и изъ нихъ можно 3'бѣдиться, что колебанія уровня на
столько правильны, что можно предвидѣтъ за нѣсколько дней время 
настзшленія межени въ разныхъ частяхъ изслѣдз^емаго з^частка по времени 
настз*пленія ея въ верхнихъ частяхъ рѣки, то для опредѣленія условной 
поверхности можетъ быть примѣненъ слѣдзчощій способъ: весь изслѣдз^е-
мый участокъ рѣки подраздѣляется на несколько частей; на каждой изъ 
этихъ частей работы поручаются или особымъ инженерамъ, или техни-
камъ, которые съ наступленіемъ межени связываютъ нивеллировкою уро
вень воды на всемъ протяженіи, порученной ихъ надзорз' части рѣки съ 
реперами, расположенными на берегу. Впослѣдствіи всѣ эти реперы вво
дятся въ общую нивеллировку, чрезъ что непосредственно получаются 
отмѣтки поверхности воды въ нѣсколькихъ точкахъ. Отмѣтки же проме
жуточныхъ точекъ полз^чаются черезъ измѣненіе отмѣтокъ воды при ра-
бочемъ горизонтѣ на высоту прибылыхъ водъ у смежныхъ реперовъ. 

В ъ тѣхъ же случаяхъ, когда определить время наступленія межени 
оказывается затруднительно, или только-что приведенный способъ ока
жется по какимъ-либо инымъ причинамъ неудобовыполнимымъ, то для 
приведенія всѣхъ данныхъ къ одной условной поверхности употребляется 
иной способъ, при примѣненіи котораго польззчотся наблюденіями на водо-
мѣрныхъ постахъ и при производства нивеллировки. 

Самое же приведете отмѣтокъ точекъ горизонта воды, найденныхъ 
непосредственно изъ нивеллировки! къ условной поверхности, можно про
извести слѣдующимъ пріемомъ. 

1) Назовемъ величину поправки (срѣзку) къ нивеллировочной отмѣткѣ 
для какой-либо точки воды, находящейся междз' двумя водомѣрными по
стами, череаъ h, и пусть аг и d2— разстоянія этой точки до водомѣрныхъ 
постовъ, а Д и Н2— высоты уровня воды надъ условною поверхностью 
на водомѣрныхъ постахъ во время полученія нивеллировкой отмѣтки, 
тогда величина h (хотя и приближенно) получится путемъ интерполяціи 
изъ пропорціи: 

( Д , — h) : (h — Щ = d2:d1 

и будетъ 
к = HAA-d^ i) 

dx-\-d2 ^ 

Этотъ способъ предполагаетъ возможность полученія значеній Нх и 
Н2 изъ наблюденій на водомѣрныхъ постахъ, допуская при этомъ, что 
измгьненіе уровня воды на водомѣрныхъ постахъ пропорціоналъно времени, 
или же, что за все время нивеллировки на постахъ величины H наблю-. 
дались возможно часто (напр., черезъ каждые два часа), хотя въ дѣйстви-

а) Сличи съ рѣшеніемъ задачи 3 § 214, на стр. 501. 
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тельности наблюденія по рейкамъ или сваямъ водомѣрныхъ постовъ не-
рѣдко поручаются простымъ рабочимъ, а потому въ болылинствѣ случаевъ 
и не могутъ быть принимаемы съ совершеннымъ довѣріемъ. Наконецъ, 
ежедневная прибыль или убыль воды въ точкѣ, для которой ищется 
срѣзка h, можетъ разниться отъ полученной путемъ интерполяціи. 

Если допустимъ, что наблюденія дѣлаются надъ измѣненіемъ уровня 
воды какъ во время производства нивеллировочныхъ работъ, такъ и за 
промежутокъ времени отъ конца работъ одного дня до начала ихъ на дру
гой день, то измѣненіе зфовня за время работъ разбивается пропорцио
нально времени и вводится въ отмѣтки, непосредственно полученныя изъ 
иивеллировки. Сумма же дневного и ночного измѣненія представляетъ 
собою разность рабочихъ горизонтовъ смежныхъ дней. 

В с ѣ эти разности рабочихъ горизонтовъ отъ начала работъ у какого^ 
либо водомѣрнаго поста до момента полученія отмѣтки у промежуточной 
точки послѣдовательно прикладываются къ высотѣ уровня воды у водо-
мѣрнаго поста надъ условнымъ горизонтомъ и полученная сумма вычи
тается изъ отмѣтки рабочаго горизонта при промежуточной точкѣ. 

Полученная разность могла бы быть признана за отмѣтку условной 
поверхности, но такъ какъ при слѣдующемъ водомѣрномъ постѣ обнару
живается разница между определенной такимъ образомъ отмѣткой услов
ной поверхности и отмѣткой, непосредственно определенной по отмѣткѣ 
нуля рейки и ея показанію, соответствующему межени, то разность эта 
разбивается на весь промежутокъ между водомѣрными постами. Разбивка 
эта производгітся пропорцгонально найденнымь паденгямъ уровня воды, но 
не пропорціонально разстояніямъ между постами, такъ какъ разбивка 
пропорціонально разстоянію ввела бы значительныя измѣненія уклоновъ 
въ частяхъ рѣки съ незначительными паденіями. 

На основаніи всѣхъ собранныхъ данныхъ при изслѣдованіи рѣки, 
составляются графики водомѣрныхъ постовъ и гидрометрическихъ на-
блюденій, карты, профили (подробные и сокращенные) въ масштабахъ, 
всякій разъ устанавливаемыхъ для каждой рѣки, съ показаніемъ горизонта, 
имѣвшаго мѣсто во время работъ, а также съ показаніемъ и з^словнаго 
горизонта. 

Г Л А В А X I . 

Фотограмметрія (фототопографія)* 
§ 425. Опредѣленіе и общее понятіе. Фотограмметрія, или метро-фотогра-

фія есть не что иное, какъ примѣненіе фотографіи къ основному вопросз7 

низшей геодезіи, — къ составленію плана мѣстности въ горизонталяхъ. 
Этотъ пріемъ составленія нивеллирнаго плана сводитъ всю детальнзоо по
левую работу по съемкѣ мѣстности къ поразительном}'- тгпгтит'у, такъ 
какъ требуетъ отъ съемщика, главнымъ образомъ, умѣнья пользоваться 
фотографической камерой; онъ состоитъ въ томъ, что прежде всего съ 
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помощью фотографической камеры получаютъ обычные вертикальные пер
спективные снимки съ той мѣстности, для которой требуется составить 
планъ въ горизонталяхъ, a затѣмъ путемъ обмѣра съ этихъ снимковъ 
получаютъ всѣ необходимыя данныя къ том}', чтобы имѣть возможность 
1) примѣнить способъ засѣчекъ для составленія горизонтальной проекціи 
снятой местности и 2) собрать цифровыя данныя объ относительной вы
соте точекъ мѣстности надъ центромъ объектива фотографической ка
меры. Очевидно, что этотъ способъ съемки мѣстности основанъ на теоріи 
перспективы, и такъ какъ онъ не даетъ непосредственно результатовъ в ъ 
видѣ цифровыхъ данныхъ, какъ, напр., угломѣрная, тахеометрическая 
съемка, нивеллировка, то онъ ближе всего подходить къ графическому 
пріему съемки мѣстности мензулою; а это послѣднее обстоятельство спра
ведливо подало поводъ къ том}', что его называюсь иногда фото-топо-
графіею. Точныя перспективные изображения (см. § 370), которыя такъ 
легко получаются въ настоящее время при помощи фотографіи, почти 
тотчасъ по изобрѣтеніи фотографіи, вызвали мысль о возможности по
строения горизонтальнаго плана мѣстности по двумъ снятымъ съ нея 
фотографіямъ *). 

§ 426. Геонетрическія основанія фотстрамметріи -). Объективъ фотографи
ческой камеры даетъ на ея матовомъ стеклѣ (черт. 763), на разстояніи, 

равномъ главному его фокусному раз-
стоянію / , обратное перспективное изо
бражение предметовъ мѣстности. Условим
ся отмѣчать при горизонтальномъ по
ложении оптической оси объектива, на 
матовомъ стеклѣ слѣды вертикальной и 
горизонтальной плоскостей, проходящихъ-
черезъ иіентръ объектива, въ видѣ пря

мыхъ ѴѴ и НН' и называть ихъ главною вертикалью и главною гори
зонталью. Если представимъ себѣ, что глазъ С (черт. 764) наблюдателя 
совмѣщенъ съ центромъ объектива камеры, а перспективное изображе-
ніе въ прямомъ видѣ перенесено и установлено въ точку К спереди ка-

Черт. 763. 

') Полезныя свойства двухъ перспективъ одного и того же предмета, взятыхъ-
съ разныхъ станцій, были впервые доказаны профессоромъ Наи¥ожь. Болѣе же общею-
задачею въ начертательной геометріи является вопросъ о построеніи по двумъ дан
нымъ перспективнымъ изображеніямъ (одного и того же предмета) — третьяго. 

") Болѣе подробно см. 1) Ed. Dolesal. — Die Anwendung der Photographie in der 
praktischen Messkunst. Halle a/S, 1896. 2) П. И. Щуровъ.—Примѣненіе фото-топографіи къ-
изысканіямъ путей сообщенія. Записки Кавказскаго Отдѣленія Императорскаго Русскаго-
Техническаго Общества. Томъ ХХГѴ", 1898. Выпускъ V I I . 3) Г. Н. Шебуевъ и Н. Н. Be-
селовскій.—Геометрическая основания фотограмметріи. Москва, 1899. 4) Е. Девнлль. — Фо
тографическая съемка со включеніемъ основаній начертательной геометріи и перспек
тивы. Переводъ съ англійскаго Шталь, изд. Гл. Гидрографическ. Управл., редакц. Бя-
локозъ. Спб., 1897. 5) Р. Тилле. — Практическая фото - топографія. Журналъ М. П. С. 
1897. Кн. 4 — 6. См. также новое изданіе отдѣльной книгой, 1908 г. 6) Gelion Тогѵпе.— 
Astronomie, géodésie, topographie pratique. Paris, 1896. 7) Э. Вархаловскій.— Очерки фо
тограмметрия. Москва, 1912 г. 
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меры, параллельно матовому стеклу, на разстояніи CK, равномъ фокус
ному разстоянію / объектива, притомъ такъ, чтобы главная вертикаль и 
главная горизонталь находились 
въ соотвѣтствующихъ имъ плос-
костяхъ, проходящихъ черезъ 
центръ объектива, то наблюда
телю картинная плоскость, т. е. 
фотографическій снимокъ, замѣ-
нитъ собою снятую на него 
мѣстность. Если теперь спроек-
тируемъ на главную горизонталь 
НН изображение а точки А 
мѣстности (на чертежѣ 764 вер
шин}7 горы) въ точку Ъ, и при-
мемъ НН за ось абсциссъ, ѴѴ— 
за ось ординатъ, а точку К, 
лежащую на главной горизонт
али НН' картинной плоскости и 
являющуюся проекціею на нее Черт. 764. 

глаза наблюдателя и называемую главною точкою или центромъ перспек
тивы, или глазнымъ пунктомъ картинной плоскости, — за начало коорди
натъ, то положеніе точки а на плоскости перспективы будетъ опреде
ляться прямоугольными координатами 

О) 

Соединяя затѣмъ точку b съ глазомъ С наблюдателя, мы получимъ 
два угла: 1) ЬсК=а, лежащій в ъ горизонтальной плоскости и опредѣляю-
щій собою проекцію СЪ направленія CA на данную точку A мѣстности 
{горизонтальное положеніе Cb луча зрѣнія CA) и называемый дирекцго-
пальнымъ угломъ или угломъ направленгя и 2) вертикальный уголъ $ = 'аСЬ 
•(черт. 765) наклона луча CA къ горизонту или иначе уголъ высотъ. По 
зтимъ угламъ и по СК=/, величины х и у равенства (1) можно предста
вить въ видѣ: 

• (10. 

(2) 

Эти два уравненія и являютъ собою законъ плоскихъ перспектив-
иыхъ изображеній. 

§ 427. Построеніе плана иѣстности по двумъ фотографіямъ и опредѣленіе вы
сотъ точекъ мѣстности. Положимъ, что на мѣстности съ концовъ нѣкотораго 
•базиса сняты двѣ фотографіи съ башни, имѣющей видъ призматоида, на 
вершинѣ которой имѣется флагштокъ. Далѣе допустимъ, что на бумаге 
въ масштабѣ, напр.: 1 : 10000, нанесенъ этотъ базисъ въ видѣ прямой охо2 

{черт. 766) и относительно него ориентированы обѣ фотографіи. Какимъ 
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образомъ ориентированы обѣ фотографіи, пока мы не 63/демъ объяснять и 
скажемъ объ этомъ въ слѣдзчощихъ §§. Предположимъ также, что на 

Черт. 765. Черт. 766. 

обѣихъ фотографіяхъ отмѣчена главная [горизонталь: на первой (на чер-
тежѣ верхней) въ видѣ прямой НХНХ, а на второй (на чертежіз см. слѣва) 
въ видѣ Н2Н2. Сама же башня на первой фотографіи даетъ изображеніе 

abed..., а на второй = cda.... Пз^сть 
Ах іг А2—главныя точки картин-
ныхъ плоскостей. Найдемъ на каж
дой фотографіи изображенія одной 
и той же точки, напр., точку d, и 
изъ нея опустимъ перпендикуляры 
ddx и dd2 на горизонты Н1А1В1 и 
Н2А2Н2, замѣтивъ эти точки dx и d2  

на фотографіяхъ (бѣлою или крас
ною краскою), и проведемъ лучи 
oxdx и o2d2. Въ пересѣченіи ихъ на 
планѣ получимъ точку d1). 

Точно такъ же определится 
точка h, если проведемъ прямыя 
о1//1 и о21г2. 

Продолжая далѣе указаннымъ пріемомъ работу, мы въ планѣ постро-
имъ наклонныя ребра башни eg, dh, ае, вполнѣ видимыя со стантдій ох и 
о2, четвертое же ребро bf видно только изъ ох и не видно изъ о2, а по
тому не можетъ быть построено по двумъ даннымъ изображеніямъ НХКНХ 

Черт. 767. 

') На чертежѣ 767 показаны двѣ оріентированныя фотографіи съ горной мѣстно-
сти, причемъ вершины обозначены нечетными цифрами, а лощины — четными. Прямыя 
(1, 2, 3) и (V, 2', 3'), параллельныя главной горизонтали, иногда называются картин
ными линіями. 
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и Н2КН2 и для ея построенія необходимо имѣть третью фотографію, сня
тую со второго базиса, находящагося подъ угломъ къ первому. 

Точка К, какъ уже сказано, изображаетъ верхушку башни. 
Опредѣлимъ высоту этой башни. Для чего прежде всего, примѣняясь 

къ чертежу 764, выведемъ общую формулу для нахожденія величины 
высоты H = AB въ натуральную ея величину, по измѣреннымъ на фото-
графіи величинамъ КЬ = х и ab=y, по главном}' фокусному разстоянію f 
и разстоянію СВ'= d, взятому по построенному (только-что описаннымъ 
способомъ засѣчекъ) плану. По чертежу 764 имѣемъ: 

Н__у_ 
С В ~~ СЪ 

или 

H=h-CB-
Пусть масштаб, плана тогда прежде всего найдемъ величину 

взятаго съ построеннаго плана горизонтальнаго проложенія d въ нату
ральную его величину; оно будетъ СВ = D — d. M. Искомая высота H бу
детъ: 

rr d.M.у  
Cb ' 

Входящая сюда величина СЬ можетъ быть или измѣрена на бумагѣ 
попутно при построеніи плана, или найдена изъ треугольника СЬКпо формулѣ 

Такимъ образомъ 

Возвратимся теперь къ нашему частному случаю, т. е. нахожденію 
высоты башни К; при этомъ, для упрощенія задачи, предположимъ, что 
точки ох и о2 имѣютъ равныя альтитуды и лежатъ въ обшемъ горизонтѣ 
НХНХ и Н2Н2 обѣихъ фотографій. 

РІзмѣримъ, напр., въ миллиметрахъ разстояніе 01К1 = а\' = 80,1 ; 
^ = ^ = 7,0»"»; О 2 ^ 2 = 4 ' = 80,3'»'»; К2К=у2 = 1,7"'»'; 01K=d1 = 53,0'"'"; 
02К= d2 = 48,3"""; тогда, при масштабѣ чертежа 1 :10000, дѣйствительныя 
горизонтальныя разстоянія будутъ 0 ^ = 53""". 10000 = 530"' и 02К=АЪЪ'п, 
a дѣйствителы-іыя высоты найдутся изъ пропорціи: 

Если въ точкахъ Ох и 02 (черт. 766) на мѣстности непосредственно из-
мѣрены при помощи вертикальнаго круга углы наклоненія т\х и т)2, то вы
соты получатся вычисленіемъ // : — 01K.tgy\1 и h2 = 02К. fg~q2. При боль-
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шихъ разстояніяхъ, очевидно, должна быть введена поправка за кривизну 
земли и рефракпію. 

Ниже мы укажемъ пріемы и приспособленія, облегчающіе построеніе 
засѣчекъ въ планѣ и нахожденіе высотъ 1гъ /ѵ 

Если точки стоянокъ лежать не на одномъ горизонтѣ, то пріемъ 
построенія плана все равно не мѣняется, такъ какъ горизонтальные углы 
остаются тѣ же. 

Имѣя возвышеніе или пониженіе каждой точки относительно центра 
глаза или объектива и зная отмѣтк}*- точки стоянки съ инструментомъ, а 
также высоту надъ ней центра объектива инструмента, легко получить 
отмѣтки всѣхъ точекъ. По отмѣткамъ же точекъ мѣстности можно, со
гласно § 213 стр. 496, интерполяціей найти на планѣ между ними мѣста 
точекъ, имѣющихъ одинаковыя отмѣтки, напр., въ цѣлыхъ саженяхъ. Со
единяя плавными кривыми такія точки на планѣ, получимъ горизонтали— 
конечную цѣль работы. 

§ 428. Фототеодолиты системы Лосседа и Поллака 1). Для производства фото
топографической съемки имѣется нѣсколько системъ инструментовъ, опи-
саніе и чертежи которыхъ можно, напримѣръ, найти у Р. Тилле (журналъ 
М. П. С. за 1897 г. кн. 4 или въ отдѣльномъ изданномъ имъ въ 1908 годз' 
трз^дѣ). В с ѣ они представляютъ собою обыкновенную фотографическзчо 
камеру съ различными приспособленіями для ея точной установки. В ъ 
нихъ разстояніе матоваго стекла отъ объектива (разстояніе г картинной 
плоскости) есть величина достоянная, почти равная фокз^сному разстоянію 
f объектива камеры, почему онѣ и не имѣютъ раздвижного мѣха: когда 
разстоянія до предметовъ значительны, напримѣръ, нѣсколько сотъ мет-
ровъ, то разстояніе г плоскости изображенія (картины) за объективомъ 
остается почти постояннымъ, какъ и для безконечно удаленныхъ предме
т о в ъ ^ только для незначительныхъ разстояній, меньшихъ 100 метр, вели
чина г замѣтно мѣняется. Действительно: обозначимъ черезъ / фокусное 
разстояніе, черезъ R — разстояніе до предмета отъ центра линіи и черезъ 
г—разстояніе изображенія отъ него (точнѣе, отъ главныхъ точекъ), тогда, 
какъ извѣстно изъ оптики, получимъ уравненіе: 

х) См. также § 443: Фототеодолитъ Цейсса. 
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В ъ фототеодолитѣ системы Поллака г) п р и / = 2 1 8 , 5 " " " , при измѣненіи 
разстоянія R отъ 10 саж. до со, фокусное разстояніе мѣняется на 2,5""", 
что вполнѣ согласуется съ приведенными выше цифрами. 

При геодезическихъ съемкахъ R всегда болѣе 100"' (50 саж.), а по
тому г съ погрѣшностыо, не превышающею точности установки, можно 
•считать постояннымъ. 

Переходя къ описанію устройства фототеодолитовъ, замѣтимъ, что 
въ аппаратахъ съ камерой, не вращающейся на горизонтальной оси, ма
товое стекло всегда остается вертикальнымъ; въ другихъ же—всю камеру 
вмѣстѣ съ матовымъ стекломъ можно наклонять относительно вертикаль
ной плоскости на нѣкоторый уголъ и даи^е перевести черезъ зенитъ около 
горизонтальной оси. Аппараты, у которыхъ фотографическая камера со
единена съ теодолитомъ, принято называть фототеодолитами. При этомъ 
теодолитъ или можетъ быть отдѣ-
ленъ отъ камеры и поставленъ на 
тотъ же штативъ, или же теодо
литъ (правильнѣе, визирный его 
с н а р я д ъ — зрительная труба) обра
зуется объективомъ камеры и оку-
ляромъ, врѣзаннымъ въ матовое 
стекло, какъ, напримѣръ, въ фото-
теодолитѣ системы Поллака; у не
го, помимо окуляря Ot зрительной 
трубы (черт. 768), соединенной съ 
вертикальнымъ кругомъ V (съ лу
пами I), имѣется еще окуляръ О* къ 
объективу камеры, врѣзанный въ 
матовое стекло. Другіе аппараты 
имѣютъ или буссоль, или совсѣмъ не имѣютъ угдомѣрнаго. инстрзгмента 
и лимба, имѣющагося у первыхъ. 

Фототеодолитъ системы Лосседа. Первый инструментъ, спеціально 
построенный для съемочныхъ цѣлей, — фототеодолитъ изобрѣтателя фото
грамметрии, полковника французской службы Лосседа, былъ сдѣлацъ Брун-
неромъ въ 1858 — 59 г., который затѣмъ подвергся ряду измѣненій. В ъ 
1895 году по указанію того же Лосседа выпзоценъ парижской фирмой 
E . Ducretet & L . Lejeune новый легкій фототеодолитъ 2) (черт. 769). Онъ 
состоитъ 1) изъ обыкновеннаго повторительнаго теодолита на трехъ подъ-
•емныхъ винтахъ 5 , которыми онъ устанавливается на легкій французской 
системы штативъ PI (радіусъ головы около 5 сантиметр.) и прикрѣпляется 
къ послѣднему обычнымъ становымъ винтомъ и 2) изъ небольшой, имѣющей 

Черт. 768. 

х) Инструментъ, которымъ работали на Кавказѣ. См. докладъ, читанный въ Кав
казец, отдѣленіи Ими. Рус. Технич. Общ. ннженеромъ п. с. П. И. Щуровьгмъ. Экземпляръ 
такого инструмента имѣется въ Межевомъ Институтѣ. 

2 ) Случайно пріобрѣтенный экземпляръ такого типа отъ инженера Д . Н . Головнина 
имѣется въ геодезическомъ кабинетѣ Института Июкенеровъ Путей Сообщения ИМПЕ
РАТОРА НИКОЛАЯ I I . 
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въ сѣченіи, перпенднкз^лярномъ къ вертикальной оси, видъ трапеціи, 
латунной фотографической камеры СН, помѣщаемой или сверху, какъ это 
дѣлалось раньше, надъ зрительной трз^бою LOc, на верхнихъ концахъ тре-
гера NM, или соединяемой съ зрительной трубой LOc, располагая ее сбоку 
камеры, симетрично съ трубочкой-искателемъ V и уменьшая тѣмъ са-
мымъ малз^ю устойчивость инстрзшента на маленькой головкѣ штатива. 
Матовое стекло камеры можетъ замѣняться выдвижной рамой съ кассеткой 

на 2 пластинки б ^ о Х ^ сант. *). Эту рамку-
кассетку можно замѣнить другими, имѣю-
щимися при инструменте въ запасѣ кассет
ками, даже при полномъ дневномъ свѣтѣ. 

Широкоугольный (съ большимъ полемъ 
зрѣнія) объективъ О камеры состоитъ изъ 
двухъ чечевицъ, образующихъ комбинацію, 
называемую прямолинейною — апланатиче-
скою, т. е. дающей изображеніе предметовъ 
безъ всякаго искаженія; онъ имѣетъ фокус
ное разстояніе въ 75 миллим, (въ экземплярѣ 
училища оно равно 141 миллим.); уголъ между 
двумя крайними горизонтальными точками, 
отмѣченными на фотографіяхъ, т.-е. поле зрѣ-
нія, равенъ 60°. Объективъ снабженъ ирисовой 
діафрагмой съизмѣняющимся діаметромъ, даю
щей возможность мѣнять діаметръ отверстія 
объектива, и можетъ служить съ окрашенными 
экранами для полз?ченія лучшихъ отчетливыхъ 
изображеній (фотографій) при значительномъ 
разстояніи и при пасмурной погодѣ. Быстрое 
наведеніе любой точки главной вертикали ма-
товаго стекла въ фокусъ объектива достигает-

Черт. 769 с я кремальеркой съ винтомъ R, съ помощью 

которыхъ вся пластинка H перемѣщается 
-вверхъ и внизъ по шкалѣ съ дѣленіями; камера такимъ образомъ можетъ 
служить для большихъ разстояній при съемкѣ и для малыхъ — при сни-
маніи группъ и другихъ предметовъ, причемъ матовое стекло камеры 
всегда можетъ остаться совершенно вертикальнымъ. Искатель V съ при-
способленіемъ для наведенія на фокусъ даетъ размѣры вида, покрываемаго 
чувствительной пластинкой; онъ имѣетъ большое отверстое и когда бы-
ваетъ не нуженъ, то его объективъ закрывается крышкой (ставнемъ) Е. 
Камера можетъ быть отделена отъ теодолита и самостоятельно устано
влена на штативѣ. Внутри ея, въ плоскости матоваго стекла, прикрѣплены 
4 зубца, находящіеся по серединѣ каждой стороны прямоугольника, и 
служатъ для обозначенія на снимкѣ направленій главной горизонтали и 
главной вертикали. Форматъ чувствительныхъ пластинокъ слишкомъ малъ 

х) Въ экземплярѣ Института 12 X 16 такихъ кассетъ 10, по 5 въ двухъ ящикахъ-
магазинахъ. 
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для полученія снимковъ, годныхъ безъ увеличения для отысканія на нихъ ясно 
опредѣленныхъ точекъ въ достаточномъ количествѣ при составленіи плана 
мѣстности. И хотя при теодолитѣ имѣется приспособленіе къ увеличенію 
снимковъ до размѣра 1 8 X 2 4 сантиметровъ, но какъ бы *го ни было, уве-
личеніе усложняетъ работу, поглощаетъ лишнее время и уменьшаетъ рѣз-
кость оригинальнаго негатива. 

Зрительная труба LOc теодолита, находящаяся въ центрѣ лимба А, 
снабжена визирными нитями и уровнемъ, параллельнымъ> оптической оси 
трубы, отдѣляющимся отъ нея; труба переводится черезъ зенитъ. 

Центральное положеніе трубы обезпечиваетъ большую устойчивость 
теодолита сравнительно съ той, которая была бы, если бы труба помѣщалась 
внѣ центра—сбоку. Несмотря на это, въ экземплярѣ Института труба при 
камерѣ сбоку, но зато она легко можетъ быть отдѣлена отъ вертикальнаго 
аллюминіеваго круга и при помощи дополнительной подставки самостоя
тельно установлена на алидаду теодолита. Лимбъ А и вертикальный 
кругъ Се, движущійся вмѣстѣ съ трубою, раздѣлены на полуграды, имѣютъ 
только по одному верньеру (безъ возможности уничтожить эксцентриситетъ) 
съ точностью въ 5 минутъ. Для приведенія лимба въ горизонтальное по-
ложеніе, при подставкѣ трубы находится уровень N. Лимбъ и алидада 
снабжены микрометренными винтами Р и Р'. Подъ лимбомъ помѣщена 
буссоль въ видѣ трубочки D. Нѣкоторыя части инструмента сдѣланы изъ 
аллюминія, вслѣдствіе чего вѣсъ ящика съ инструментомъ и магазинами-
кассетами не достигаетъ 20 фунтовъ. 

Фототеодолитъ системы Пол
лака (черт. 770) работы вѣнской 
фирмы Лехнера считался до послѣд-
няго времени самымъ совершен-
нымъ и былъ пріобрѣтенъ Мини-
стерствомъ путей сообщенія для 
работъ на Кавказѣ 1). Онъ состо
итъ также изъ камеры С, размѣра 
18 X 24 сантим., помѣщающейся 
надъ коническимъ лимбомъ К тео
долита; но зрительная его труба/* 1 

съ уровнемъ / и вертикальнымъ 
кругомъ помѣщена сбоку, внѣ цен
тра лимба, на подставкѣ Т; вслѣд-
ствіе этого съ противоположной 
трубѣ стороны камеры помѣщается 
противовѣсъ G. Объективъ О каме
ры системы Цейсса (анастигматъ) съ относительнымъ отверстіемъ içj^j — 
= 1 :18, гдѣ h радіусъ отверстія объектива, съ постояннымъ фокуснымъ 

Черт. 770. 

1) Подобный же экземпляръ со всѣми принадлежностями пріобрѣтенъ Констан-
тщовскимъ Межевымъ Институтомъ и находится въ геодезическомъ его музеѣ. 
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Черт. 771. 

разстояніемъ = 212 миллим., имѣетъ вертикальное движеніе вверхъ и внизъ 
на 5 сантим, вдоль шкалы t съ конз^сомъ п и снабженъ діафрагмой ирисъ к. 

Благодаря том}7, что объективъ камеры мо
жетъ быть приподнятъ или опущенъ, вертикаль
ный уголъ съемки (черт. 771) можетъ измѣняться, 
напр., съ 38° 14'до 59° 5 Г , принимая во вниманіе 
наибольшія передвиженія въ обѣ стороны, а это 
даетъ возможность снимать весьма крутые и вы-
сокіе скаты. Точность нонізгса п шкалы / равна 
0,1 миллиметра. 

В ъ серединѣ матоваго стекла врѣзанъ оку-
ляръ съ сѣткою, образз^ощею совмѣстно съ объ-
ективомъ вторз^ю зрительную трубз^ теодолита 

(черт. 768). Для з'добства обозна-
ченія на фотографіи главной го
ризонтали и вертикали, внутри 
камеры, при матовомъ стеклѣ, 
имеется рамка съ сантиметро
выми дтзленіями (черт. 772), ко
торая во время экспозиціи при
кладывается къ чз'вствительной 
пластинкѣ. На краяхъ рамы сде
ланы вырѣзы черезъ каждый сан-
тиметръ, причемъ на среднихъ 
вырѣзкахъ горизонтальныхъ и 
вертикальныхъ сторонъ имѣются 
болѣе длинные зз^бчики: ах и а2, 
опредѣляющіе главную горизон

таль, и Ь-у и Ь2) опредѣляющіе главную вертикаль. К ъ рамкѣ особымъ при-

» способленіемъ плотно прижимается 
чувствительная пластинка, на которой 
сами собою и отпечатываются вырѣзы 
рамы, такъ что плоскости рамки и пла
стинки можно считать совпадающими. 

Горизонтальный уголъ, захваты
ваемый камерою = 51° 25'. Если при
ходится захватить большій уголъ, то 
дѣлаютъ два и болѣе снимка, вращая 
каждый разъ камеру около вертикаль
ной оси на 45°. Остальные 6° даютъ 
мѣста о бщія двумъ снимкамъ (черт. 773). 

Разстояніе пластинки отъ объ
ектива всегда остается постояннымъ. 

Для цѣлой панорамы требуется 8 
. снимковъ. В ъ горизонталы-юмъ углѣ 

Черт. 773. въ 45° получается на пластинкѣ изо-

Черт. 772. 
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браженіе (за выключеніемъ мѣста, занимаемаго сантиметровой рамой) въ 
22 см., изъ которыхъ 18 см. приходятся на среднюю часть изображенія, а 
по два сантиметра на каждой сторонѣ (черт. 773) для крайнихъ .частей, 
повторяющихся на прилегающихъ сосѣднихъ пластинкахъ. 

При камерѣ -имѣются уровни, буссоль и винты для повѣрки. При 
аппаратѣ два ящика съ 12 двойными кассетами въ обоихъ. 

Труба F переводится черезъ зенитъ и снабжена дальномѣрною С Е Т 

К О Ю ; точность верньеровъ обоихъ круговъ одна минута. Этого рода при-
боромъ, помимо фотографической съемки, свободно можно производить 
тахеометрическую съемку и нивеллировку. 

§ 429. Опредѣленіе разстоянія г отъ глаза до картинной плоскости и отысканіе 
на ней главнаго пункта. Допустимъ, что мы имѣемъ одно вертикальное пер-
спективное изображеніе; постараемся прежде всего опредѣлить на немъ 
положеніе горизонта, a затѣмъ уже положеніе главной точки и, наконецъ, 
найдемъ разстояніе АО — г (черт. 774) между 
главньшъ пунктомъ А картинной плоскости 
и глазомъ О. 

Горизонтъ НН' легко найдется, если 
будутъ извѣстны, по крайней мѣрѣ, для 
двухъ точекъ картины углы высотъ t\ и углы 
направленій ш, послѣдніе, какъ и разстояніе 
г = АО, хотя бы приближенно. Что же ка
сается угловъ высотъ г), то они должны быть 
точно измѣрены теодолитомъ, по крайней 
мѣрѣ, для двухъ пунктовъ. Тогда вычисливъ 
для этихъ точекъ по формулъ- (2) §-а 425-го, 

Черт. 774. 
у = т . sec ш . tg ч\ и отложивъ ихъ отъ со- ѵ 

отвѣтствующихъ точекъ картины внизъ по вертикали, мы получимъ двѣ 
точки горизонта, черезъ которыя и проведемъ его на картинной плоскости. 
Вмѣстѣ съ тѣмъ мы этимъ построеніемъ получимъ проекціи на горизонтъ 
разсматриваемыхъ точекъ картины. Если при этомъ горизонтальные углы 
въ пространстве для точекъ перспективы были уже измѣрены, то, они, 
разумѣется, будутъ соотвѣтствующими горизонтальными углами между 
проекціями этихъ точекъ на горизонтъ. Допустимъ, 1) что въ горизонтѣ 
картинной плоскости взаимное положеніе трехъ точекъ Рь Р2 и Р3 опре
деляется извѣстными ихъ разстояніями Рх Р2 = а и Р2, РЬ = Ъ, и 2) что 
измѣрены горизонтальные углы Ри ОРг = а и Рг 0 Р 3 = 8. По этимъ дан-
нымъ мы опредѣлимъ положеніе главнаго пункта А и разстояніе г = АО. 
Здѣсь мы имѣемъ дѣло съ частнымъ случаемъ извѣстной уже намъ задачи 
Потенота (стр. 999), и вопросъ упрощается тѣмъ,' что три данныя точки 
лежатъ на одной прямой. Рѣшеніе задачи Потенота, какъ извѣстно, осно
вывается на нахожденіи величины угловъ ух и т 3 по ихъ суммѣ и разности. 
В ъ нашемъ случаѣ сумма угловъ Ті + Тз найдется изъ Д - к а Р1Р30. Для 
отысканія разности прибѣгнемъ къ методу нахожденія отношенія f 



— 1254 — 

Искомое разстояніе г полз^чится трижды: 

г = Sj • Sin -,1 = S2 • Sin 'I2 = S 3 • Sin 73 = Sx • Cos o\ = So • Cos ш2 = S3 • Cos w3  

или непосредственно по в, i и ш 

Таюке и абсциссы трехъ точекъ Рг, Р2, Рл относительно А полз^чатся 
вычисленіемъ 

Эти абсолютныя величины должны быть сопровождаемы знакомъ -f-
или — Ç-j-Д' — вправо отъ А и — х—влѣво отъ А) такъ же, какъ и згглы ш. 

Углы направленій <о1, а>2 и CD3, ПО отношенію къ АО найдзтся такъ: 

Изъ равенствъ (4) и (5) найдутся и у3. Уголъ у, = 180° — (* - ) -Т і ) , 

а потомз- So 63-детъ извѣстно изъ равенства (1), a St и Ss изъ равенствъ: 

Но такъ какъ изъ Д РхР30 извѣстно, что 

Наппсавъ послѣднее выраженіе въ видѣ J!'"11
 = - — т - и взявъ произ-

5my 3 tg\ v 

воднз'Ю пропорцію, полз'чимъ: 

обозначая его черезъ тангенсъ вспомогательнаго зтла А. Изъ чертежа 
пмѣемъ: 

отк\7да 

или 

то 
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Повѣрка: Хо — .v, = 79, 40 mm. = a и х3 — хг = 1\, 20 mm. — b. 

Такимъ образомъ 63'детъ извѣстно положеніе главной точки А, если 
отложимъ отъ Р1 вправо 61,28 т т . , или отъ Р2 — влѣво 18,12 mm. 

Если извѣстно, что главный пз'нктъ картины находится близъ средины 
листа, то достаточно двухъ точекъ для опредѣленія разстоянія или испра-
вленія перваго предположенія относительно положенія главнаго пз^нкта. 

Если взаимное разстояніе обѣихъ точекъ и разстояніе каждой пзъ нихъ до стан-
цін нзвѣстно, а также нзвѣстны относительный высоты этихъ точекъ надъ станціею, 

Нерт. 775. 
то разстоиніе г еще проще и легче оиредѣляется. На практнкѣ этотъ случай встрѣ-
тится тогда, когда сама станція С (черт. 775) и оба взятые на местности пункта А и В 
представляютъ собою точки тріангуляцін. 

Въ этомъ случаѣ х. и у. координаты точки А I 
- n i взяты съ фотографш, 

и -1г 1 1 J 2 il » " 
Dl данное разстояніе между станціею С и точкою А 
В"? „ „ и „ С „ В 
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Л, данная относительная высота точки А надъ станціею С 
h» » » І) » В » » » 

Тогда, обозначая черезъ S, и 5„ горизонтальныя проложенія разстояній отъ про-
екціп О (черт. 774) станцін С до проекцін Р, и Р„ (взятыхъ на мѣстности точекъ А п В), 
найдемъ: 

с _ JL 
Я : А . = v . :Л. / откуда А , 

S = = J ' - X 
Уголъ а можетъ быть пзмѣренъ въ полѣ, плп высчитанъ изъ треугольника Р,ОР„ 

по формулѣ плоской тригонометріи 

Само разстояніе опредѣліітся, если, напримѣръ, вычислимъ площадь F тре
угольника ОРРѵ а именно: IF = S , . S„. Sin a = Sx.a . Sin y, =• S,.a . Sin Y=, такъ 
какъ 2F = a . г и 

2F 
« W 

Числовой приміьръ: a = 28" 2' 30" 

Д = 3250 m, Д , = 9720 m, Л, = 181,10 m, //„ = 279,77 m. 

По измѣреніп пластинки найдены 

§ 4 3 0 . Приближенный способъ Легро *) для графическаго построенія г. На мѣст-
ности 4 вѣхами разобьемъ сперва такой треугольникъ ABC (черт. 776),. 
съ высотою AD, въ которомъ основаніе ВС равно высотѣ AD, a затѣмъ 
вѣхами Е vi F дополнимъ треугольникъ ABC до полнаго квадрата EFBC. 
Послѣ чего саженяхъ въ 12 — 13 отъ D, по продолженію линіи AD, в ъ 

') V. Legros. Elements de Photogrammêtrie. Paris 1892. 
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точк'Ь Р у'становимъ фотографическую камеру (если фокусное разстояніе 
объектива приблизительно равно 20 см., то DP берется не менѣе 25 
метровъ). Размѣры квадрата должны быть таковы, чтобы вѣхи В и С 
основанія треугольника помѣстились ближе къ 
краямъ пластинки. В ѣ х а D должна закрывать 
в-1зху А, т. е. обѣ онѣ должны находиться на 
оси объектива. На матовомъ стеклѣ фотогра
фической камеры получится перспективное изо
бражение мѣстности съ изображеніемъ вѣхъ 
1) Е и F, 2) В и С и 3) D. Указаннымъ въ 
§ 427 путемъ намѣтимъ главную горизонталь 
hh, и на ней отмѣтимъ точки Ь, с, р, г и k изо
бражений вѣхъ В, С, D, Е и F. Отмѣтивъ вза
имное положение точекъ b, і, р, k и с на стек-
л'Ь, на бумагѣ строгшъ по сторонѣ be квадрать 
befe. Соединяя загвмъ с съ і и f съ /г, получимъ 
на пересѣченіи линій ci и fk точку Р. Длина 
рР дастъ искомое фокусное разстояніе. Дѣй-
ствительно, такъ какъ перспективная проекція— 
проекція конформная (подобная, сохраняющая 
величины угловъ) *), то отношеніе BE : be — 
=ВС : be; но BE : be=PB : Pb и CP : cP=FC : fc, 
а потому' Д Ä P C o o Д Изъ чего слѣдуетъ, 
что ВС : be = DP : рР, т. е. рР есть разстояніе 

r=f-\-^ß (см. § 428) изображенія отъ глаза. І е р т ' 7 7 6 ' 

§ 431. Олредѣленіе фонуснаго разстоянія / объектива при помощи двухъ снимковъ. Поставивъ 
саженяхъ въ 20 отъ аппарата сигналь (вѣху) и сдѣлавъ отсчетъ на горизонтальномъ 
лнмбѣ, дѣлаемъ первый снююкъ; повернувъ затѣмъ камеру по горизонт}' на произволь
ный уголъ и сдѣлавъ второй отсчетъ по лим-. 
бу, приступаютъ къ фотографированію второго 
снимка. 

Если теперь отмѣтимъ на каждомъ сним-
кѣ горизонтальную проекцію сигнала (вѣхи), 
нанесемъ на листѣ бумаги направленія сним
ковъ и постропмъ для каждаго снимка напра-
вленіе на горизонтальную проекцію сигнала 
(на вѣху), то (черт. 777), при правильно намѣ-
ченномъ фокусномъ разстояніи, оба направле-
нія на сигналь будутъ совпадать. 

Вслѣдствіе этого можно сказать, что са
мый способъ отысканія величины f будетъ 
основанъ на слѣдующемъ. Беремъ съ каждаго Черт. 777. 
негатива цнркулемъ абсциссу изображенія си
гнала: а и Ь. Углы а и ß—нензвѣстны, но сумма ихъ а -\т ? = ш равна разности отсче
товъ, сдѣланныхъ по горизонтальному лимбу. 

а „ b И такъ какъ tga = —j- и tg? = —j-, то 

*) См. гл. X , о проекціяхъ картъ. 
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и, по рѣшенін этого квадратнаго уравненія, получимъ 

Въ случаѣ, когда а = ß == 22°30', достаточно ішѣть одинъ снимокъ, ибо тогда 
а 

абсцисса а = Ь. Измѣривъ ее по снимку, п о л у ч и м ъ / = / о -22°30 / = 2,4105я. Для того 
чтобы а = р = 22°30' достаточно сдѣлать два наведенія трубою на сигналъ - вѣху 
(Кр. Пр. и Кр- Л.), взять среднее изъ отчетовъ m н прибавить къ нему 22°30', т. е., 
высчитавъ m - j - 22 l , ° = s, установить на него ноль верньера и сдѣлать требуемый 
снимокъ. 

§ 432. Повѣрки фототеодолита должны быть сдѣланы какъ по отношенію 
къ его частямъ, образующимъ своей совокупностью теодолитъ-тахеометръ 
съ внѣцентренною трубою и уровнемъ, параллельнымъ ея оптической оси, 
такъ и по отношенію къ камерѣ, матовое стекло которой должно во все 
время работы оставаться вертикальнымъ. 

Здѣсь мы остановимся только на повѣркѣ камеры, такъ какъ осталь-
ныя повѣрки з^же изложены нами въ статьяхъ объ угломѣрныхъ инстру-
ментахъ и о тахеометрахъ. Обратимъ только наше вниманіе на то, что при 
изслѣдованіи коллимаціонной ошибки зрительной трубы необходимо на
ведете дѣлать на достаточно з^даленнз^ю точкз^, лежащую не ближе 1,5 
версты отъ теодолита, такъ какъ только при такомъ разстояніи не ска
зывается на отсчетахъ (при К- Л. и І{. Л.) внѣцентренность трз^бы или 
же произвести этз^ повѣрку, какъ въ з'ниверсальномъ инстрзшентѣч 

Повѣрка камеры. К ъ камерѣ предъявляютъ слѣдзпощія з^словія: 1) ма
товое стекло, при горизонтальности лимба, должно быть вертикально и 
2) линія, соединяющая центръ рамки съ центром* объектива іщмеры, должна 
быть горизонтальна и параллельна визирной оси зрительной трубы теодо
лита, при совпаденіи нулей верньера и вертикального круга, а главныя гори
зонталь и вертикаль должны быть действительно горизонтальной и вер
тикальной линіями. 

1. Повѣрка вертикальности матоваго стекла и совпадающей съ нимъ 
рамки фотографической камеры дѣлается отъ времени до времени, при
чемъ самая повѣрка производится слѣдующимъ образомъ: около горизон
тально установленной камеры ставятъ вертикально нивеллирную рейку съ 
дѣленіями, а въ сторонѣ отъ нихъ, саженяхъ въ 10 —15 — нивеллиръ. По-
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верьгувъ камеру' такъ, чтобы дѣленія рейки отразились отъ блестящей 
стороны матоваго стекла (какъ въ зеркалѣ) и установивъ вертикальную 
ось вращенія вывѣреннаго нивеллира въ отвѣсное положеніе, дѣлаютъ 
по горизонтальной его нити (горизонтальнымъ лучемъ зрѣнія) отсчетъ 
по рейкѣ; затѣмъ наводятъ трубу нивеллира на отраженіе рейки въ ма
товомъ стеклѣ камеры и здѣсь дѣлаютъ второй отсчетъ по горизонталь
ной нити. Если оба отсчета совпадаютъ, то стекло вертикально, если 
нѣтъ — исправляюсь его положеніе исправительнымъ винтомъ подъ объек-
тивомъ камеры, до полнаго равенства обоихъ отсчетовъ. Т у же повѣрку 
достаточно точно можно сдѣлать при помощи отвѣса . и его отраженнаго 
изображенія въ матовомъ стеклѣ. 

Для того, чтобы не повѣрять впослѣдствіи каждый разъ, при рабо-
тахъ, вертикальности рамки, тотчасъ послѣ произведенной указаннымъ 
выше способомъ повѣрки вертикальности матоваго стекла, приставляютъ 
къ рамкѣ дополнительный уровень на треугольникѣ и устанавливаютъ 
исправительнымъ его винтомъ пузырекъ на середину трубки, послѣ чего 
и пользуются при работахъ такимъ вывѣреннымъ уровнемъ. 

2. Для повѣрки условія относительно параллельности линіи, соеди
няющей центръ объектива камеры съ центромъ рамки, къ оптической оси 
зрительной трубы теодолита, при совпаденіи нз^лей верньера и алидады 
вертикальнаго круга, или, что то же самое, параллельности коллимаціон-
ныхъ плоскостей у зрительной трубы теодолита и у фотографической ка
меры поступаютъ такъ: приводятъ лимбъ въ горизонтальное положение) 
совмѣщаюсъ нуль верньера съ нулемъ вертикальнаго круга и выставляютъ 
саженяхъ въ 25 отъ теодолита миру. На этой мирѣ, движущейся вдоль 
вертикальной подставки-палки, наносятъ предварительно горизонтальную 
и двѣ вертикальныхъ линіи — однз' въ центрѣ миры, другую боковую 
на разстояніи, равномъ разстоянію отъ центра объектива камеры до визир
ной оси трубы. Установивъ по отвѣсу палку миры, перемещаюсь по ней 
дискъ миры до тѣхъ поръ, пока пересѣченіе нитей зрительной трубы, 
направленной на миру, не придется на горизонтальною линію миры, въ 
точку пересѣченія ея боковою вертикальною линіею. Сдѣлавъ такое на
ведете трубы на приподнятую миру (движеніемъ алидады по лимбу), 
смотрятъ, приходится ли изображеніе центра миры на пересечение нитей 
окуляра, врѣзаннаго в ъ матовое стекло; если нѣтъ и зпклоненіе незначи
тельно, то исправпительньпми винтами этого окуляра устанавливаютъ пере
с ч е т е его нитей на центръ изображения миры и тѣмъ достигаюсь тре-
бзгемой параллельности между визирными осями зрительной трз^бы и ка
меры. Затѣмъ, покрывшись чернымъ сукномъ и вращая камеру вокрзчгъ 
вертикальной оси теодолита сперва въ одну, a затѣмъ въ дрзтз^ю сторону, 
смотримъ черезъ матовое стекло и его окз^ляръ, остается ли изображение 
центра миры на горизонтальной НИТІ-І и совмещается ли оно съ средними 
зз^бцами рамки, определяющими главную горизонталь. В ъ слз^чаѣ совпа
дения съ обоими зубцами мы убѣждаемся, что главная горизонталь дей
ствительно горизонтальна; въ стуча-в же несовпадения исправленіе дѣлается 
при помощи винтовъ, расположенныхъ на верхз' камеры. Для повѣрки 



— 1260 — 

правильности главной вертикали поступаемъ такъ: сдѣлавъ наведеніе 
креста нитей зрительной трубы на боковую вертикаль миры, дѣлаемъ 
отсчетъ а на горизонтальномъ лимбѣ. Приподнявъ или опустивъ нѣсколько 
объективъ, отводимъ изображеніе центра миры къ одному краю рамки и 
дѣлаемъ второй отсчетъ Ъ по лимбу. Потомъ отодвигаемъ изображение 
центра миры къ другому краю рамки и дѣлаемъ третій отсчетъ с по лимбу. 
Полус}щма Ѵ2 {b-\~c) должна въ предѣлахъ точности отсчитыванія по 
верньеру лимба равняться отсчету а, если главная вертикаль занимаетъ 
правильное положение; такъ какъ b — а должно быть равно а — с, то {Ь — а)— 

\ 

— (а— с) = о; откут(Ь-\-с)=2аили-^(Ь-:{-с) = а. Если же окажется налицо 

и 

р а з н о с т ь г = - ^ ( Ь - j - с ) — а , то вводятъ ее въ послѣднш отсчетъ с съ соотвѣт-

ствующимъ знакомъ. Напр., если я = 20°0'; ô = 30°15 / и с = 9°,35 /, то г = 

= |(39°50') —20° = — 5 ' и с' = с — г = 9° 3 5 ' + 5 ' = 9° 40'. 
Получивъ исправленный отсчетъ с', устанавливаютъ на него нуль 

верньера лимба, чрезъ что изображение отодвинется отъ края рамки. Тогда, 
действуя винтомъ, находящимся слѣва вверху камеры, снова совмѣщаютъ 
изображение центра миры съ краемъ рамы. 

Примѣчаніе. Эта повѣрка предполагаетъ, что рамка съ зубцами не 
находится на своемъ истинномъ мѣстѣ относительно матоваго стекла; а 
потому для правильной ея установки и приходится ее перемѣщать испра
вительными винтами. 

Для возможности дѣйствовать этими винтами приходится предвари
тельно ослаблять соотвѣтствующіе винты, находящиеся внутри камеры, а 
по окончаніи повѣрки вновь ихъ закрѣпить. Само собою разумѣется, что 
насколько передвинется, при передвижении рамки, лѣвый ея край, на
столько же переместится и правый, a вмѣстѣ съ ними и главная вер
тикаль. 

§ 433. Производство полевой работы фототеодолитоиъ основано на общемъ 
для всѣхъ родовъ съемокъ правилѣ перехода „ о ш общаго къ частному", 
и, следовательно, при фото-топографическихъ работахъ такъ же, какъ и при 
другихъ родахъ инструментальной съемки требуется предварительное (или 
попутное) определение основныхъ, такъ называемыхъ опорныхъ. точекъ 
съемки, которыми, какъ намъ уже известно, могутъ быть* или пункты 
разбитой на местности тригонометрической сѣти, или вершины проло
ж е н н а я на местности полигона. Последній пріемъ иногда называюсь 
съемкой маршрута или способомъ обхода, а иногда „разбивкою магистрали" \ 
онъ съ успЕхомъ применяется при железнодорожныхъ изысканіяхъ и 
можетъ быть выполненъ темъ же фототеодолитоиъ, по правиламъ тахео
метрической съемки, т. е. съ определеніемъ разстояній между полигоно-
метрическими пунктами дальномеромъ, горизонтальныхъ угловъ отсчетами 
азимутовъ по лимбу и превышение—съ помощью угловъ наклоненія, взя-
тыхъ по вертикальному кругу. Иногда же магистраль предварительно 
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снимаютъ угломѣромъ и стальной лентой, a затѣмъ нивеллируютъ гео
метрически, т. е. обыкновеннымъ нивеллиромъ. 

При попутномъ, т. е. одновременномъ съ фотографическою съемкою, 
составлении сѣти опорныхъ точекъ выгоднѣе заранее произвести рекогно
сцировку мѣстности для болѣе удачнаго выбора месте какъ для точекъ 
сѣти, такъ и для станцій (точекъ установки фотографической камеры). 

Способъ составленія тригонометрической сѣти можно рекомендовать 
въ тѣхъ случаяхъ, когда наблюдатель можетъ оставаться нѣкоторое (бо
л е е или менѣе продолжительное) время на местности, подлежащей съемкѣ 
на планъ, и самъ планъ въ горизонталяхъ долженъ быть составленъ въ 

1 1 
крупномъ масштабѣ, напр. -JQQQ И не мельче 2QQOQ • ^ ° В С " Ь Х Ъ ж е осталь-

ныхъ случаяхъ, когда наблюдатель долженъ почти безостановочно дви
гаться по снимаемой мѣстности, довольствуясь собираніемъ свѣдѣній, 
только строго необходимыхъ для составления своего маршрута въ мелкомъ 

1 1 * 
масштабе (отъ 2QQQQ д о 5ÖÖÖÖ' Т ' е ' О Т Ъ ^ саженъ въ соткѣ до одной 

версты въ соткѣ) и для выраженія на немъ лишь общаго (главнаго) ха
рактера снятоиі мѣстности, тогда примѣняютъ способъ обхода. 

Иногда для малоизслѣдованныхъ странъ довольствуются астрономи
чески опредѣленными пунктами (положеніе которыхъ опредѣляется геогра
фическою широтою <? и долготою X изъ наблюдений надъ солнцемъ или 
звѣздами), между которыми идутъ маршрутомъ, причемъ разстояніе меяшу 
станциями* опредѣляютъ приближенно (дальномѣромъ, шагами, временемъ 
и даже на глазъ); магистраль, слѣдовательно, снимается пріемами такъ 
называемьихъ летучихъ съемокъ малой; точности. 

Наконецъ, въ томъ случаѣ, когда идетъ рѣчь о съемке небольшихъ 
участковъ, можно довольствоваться двумя станциями, однако, располагая 
ихъ такъ, чтобы: 1) на фотографіи съ одной было видно мѣсто другой и 
чтобы 2) съ обеихъ станцій получалось достаточное число общихъ точекъ, 
необходимыхъ для по строения плана. 

Разстояніе между обѣими станциями—базисъ ДОЛЖІІО быть определено 
(измѣрено); при этомъ также измѣряются горизонтальные углы между ба-
зйсомъ и главньимъ лучемъ снимка, или же определяются азимуты базиса 
и главныхъ лучей (осей) снимковъ. Можно также съ базиса засѣкать точку, 
общую для обоихе снимковъ и рѣзко (ясно и безспорно) обозначенную 
на мѣстности. 

А. Пргемъ составленія тригонометрической сгъти при фото-топографи
ческой съемкѣ остается прежний, а именно: избравъ базисъ, нужно воз
можно точнѣе его измѣрить имѣющимися подъ руками средствами, затѣмъ 
определить его азимутъ и, наконецъ, перейти къ измѣренію угловъ тре
угольниковъ и зенитныхъ разстояній (или дополняющихъ ихъ до 90° угловъ 
наклоненія). • 

Вершины треугольниковъ сѣти чаще всего служатъ фотографиче
скими станціями и должны удовлетворять з^словию, чтобы изъ каждой 
станции были видимы двѣ другія, дабы каждую станцию можно было за-
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сѣчь съ двухъ другихъ, и чтобы снимаемый участокъ весь равномѣрно 
былъ покрыть станціями, притомъ такъ, чтобы его можно было весь снять 
при помощи фотографированія съ этихъ станцій. При этомъ нѣтъ необ
ходимости, чтобы тригонометрическіе пункты непремѣнно были и фото
графическими станціями; но существенно важно, чтобы каждая изъ стан-
цій была возможно ближе къ пунктамъ сѣти и тщательно къ нимъ при
вязана (горизонтальной и вертикальной съемкой, см. статью о пользованіи 
тригонометрической сѣтью для детальной съемки и о значеніи нивеллир-
ныхъ реперовъ). 

Понятно, что чѣмъ крупнѣе масштабъ, тѣмъ болѣе должно быть 
определено основныхъ точекъ, следовательно, тѣмъ короче должны быть 
стороны треугольниковъ. Напримѣръ, для масштаба Ѵюоо  До Ѵмоо  достато-
ченъ базисъ въ 200—300 метровъ и стороны треугольниковъ, заключаю-
щіяся между 500 и 2000 метровъ и даже длиннѣе; при масштабе отъ Ѵяюо 
Д° Ѵіоооо  стороны могутъ достигать 4 — 5 кщо^етровъ, а начиная съ Ѵаюоо 
могутъ простираться до 10 —12 километровъ, но тогда, конечно, часто 
придется прибѣгать къ дополнительнымъ станодямъ. Такъ какъ точки 
плана получаются засечками, то для возможности примененія этого 
способа съ надлежащимъ успѣхомъ, необходимо соблюдать условіе, чтобы 
направленія не пересекались подъ углами слишкомъ острыми или тупыми 
(не менее 30° и не более 150°). Если допустимъ, что разстояніе отъ точки 
зренія до картины (фокусное разстояніе объектива въ фотографическихъ 
аппаратахъ) равно 0,30 метра, то длины линій, пересеченіями которыхъ 
получаются точки плана, можно доводить до 0,40 и даже до 0̂ 50 метра, 
такъ какъ тогда соответствующія имъ линіи на местности, согласно вы-
шеприведенныхъ масштабовъ и будутъ достигать ранее указанных,!» раз-
меровъ. Такъ, при масштабе Ѵіооо  ^инія плана въ 0,5 метра, будетъ соот
ветствовать 500 метрамъ, при  Ѵзооо —2500, а для масштаба Ѵямоо —Ю Щ Д О -
метрамъ. Само собою разумеется, что число станцій увеличивается адщ 
уменьшается сообразно съ характеромъ снимаемаго участка. В ъ виду 
этого .и полезна предварительная рекогносцировка, если только на нес 
хватаетъ времени. Правильный выборъ станцій сокращаетъ ихъ число, а 
следовательно, и число снимковъ, а потому не следуетъ особенно ску
питься временемъ на рекогносцировку. 

При составления плана сеть, согласно сдѣланнаго отъ руки наброска 
(кроки, абриса), наносится въ масштабе плана на бумагу. Н а н е с я на- планъ> 
по точкамъ сети, станціи (более подробно о чемъ будетъ сказано ниже), 
не совпадающія съ вершинами треугольниковъ, легко заметить, что со 
станцій, образующихъ внвшнш полигонъ (границу) участка, нетъ надоб
ности иметь снимки, расположенные по всему горизонту (на 360°) и часто 
число снимковъ съ такихъ станцій, вместо б или 8, сокращается до 3 и 
даже до 2. Кроме того, въ странахъ очень гористыхъ, где восхожденія 
на вершины могутъ быть длинны и трудны, приходится довольствоваться 
выборомъ станцій на склонахъ на средней высоте и тогда чаще всего до
статочно снять половину горизонта. Число снимковъ, какъ уже выше было 
замечено, зависитъ отъ поля зренія объектива; въ настоящее время в ъ 
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широкоугольныхъ объективахъ поле зрѣнія доходить до 90°, а следова
тельно, число снимковъ всего горизонта можетъ быть сведено къ 4; однако, 
при построены плана болѣе удобны снимки меньшаго протяжения; по
этому Лосседа остановился на амплитуде въ 60° и даже 45°, что и вы-
зываетъ необходимость доводить число снимковъ до б или 8 по всему 
горизонту. 

Примечаніе. При размѣрѣ пластинокъ 1 8 X 2 4 , для полученія ампли
туды въ 60° фокз'сное разстояніе объектива камеры должно быть равнымъ 
около 0,20 метра (м/2 УІ5 = 12.1,73 = 20,76 сантим.). Опытъ показываете, 
что фокусное разстояніе можетъ быть равнымъ 0,30 метра. При ампли
туде въ 45° фокусное разстояніе доходитъ до 0,27 метра и совершенно 
допустимо. 

Для путешествия более удобны пластинки 13X18 , такъ какъ при 
равномъ вѣсѣ онѣ позволяготъ число ихъ значительно увеличить, хотя 
по возвращеніи изъ путешествія приходится прибѣгать къ увеличенію 
снимковъ. При амплитудѣ въ 60° фокусное разстояніе выходить равнымъ 
18/2* 1^3 = 15,57 сантим., а потому, если камера въ путешествии имѣла 
объективъ съ / = 1 4 сантим., и снимки должны быть увеличены до раз-
мѣровъ 1 8 X 2 4 , то достаточно для увеличения имѣть камеру съ нормаль-
нымъ фокз'снымъ разстояніемъ въ 0,30 метра; такой способъ принять въ 
Канадѣ. 

В. Съемка мартрутовъ или способъ обхода применяется для узкихъ 
полосъ и заключается въ разбивкѣ и нивеллировке магистрали, точки 
поворотовъ которой и даютъ опорные пункты для детальной съемки. Эта 
магистраль при железнодорояшыхъ изысканіяхъ ничего общаго не имѣетъ 
съ проектной линией дороги, но должна быть связана съемкой и нивелли-
рови<ой съ послѣднею. Положеніе магистрали всецѣло обусловливается 
удобствомъ ея разбивки и выгодою, съ которою можно ею пользоваться 
для съемки участка. Если на ней самой! найдутся точки, съ которыхъ хо
рошо видны снимаемыя мѣста, то ими и пользуются, какъ станциями. Если 
же точки магистрали по своему низкому положению (случай, когда маги
страль лежитъ въ долине или равнинѣ), или по другимъ причинамъ 
являются неудобными (такъ какъ съ равнинъ съ трудомъ рѣдко удается 
снять нѣсколько полезныхъ видовъ), то мѣста стоянокъ съ фотографиче
ской камерой можно выбирать въ сторонѣ отъ магистрали; однако, поло
женге станцЫ относительно магистрали должно быть определено какъ 
въ плане (засѣчками прямой, обратной!, задачей Потенота или по азимуту 
и разстоянію), такъ и по высоте — угломъ наклоненія. Выбирать точки 
стоянокъ нужно, руководствуясь тѣмъ соображениемъ, чтобы каждая сни
маемая точка магистрали была видна minimum на двухъ снимкахъ и лучше 
если на трехъ фотографіяхъ. 

Предѣльное разстояние снимаемыхъ на фотографію точекъ отъ стан-
щи зависитъ отъ масштаба плана и* отъ фокуснаго разстоянія объектива. 
Вышеупомянутымъ фото-теодолитомъ Поллака на Кавказѣ, при изыска-
ніяхъ на линіи Эривань — Джульфъ, при съемкѣ полосы вдоль лѣваго 
берега Алинджачайскаго ущелья, имѣвшей въ длину около 3 верстъ, при 
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ширинѣ въ среднемъ около 150 саженей, разстояніе доходило до 250 саж, 
при промежз?ткахъ между стоянками въ 50 — 100 саженей и масштабѣ 
20 саженъ въ соткѣ, т. е. Ч2т. Д л я повѣрокъ и оріентировокъ снимковъ 
полезно имѣть безспорно опредѣленныя точки (реперы). Такими точками 
могзнгъ агужить или спеціально поставленные сигналы или вѣшки, а также 
деревья, телеграфные и верстовые столбы и т. п. Сигналы нужно ставить 
такъ, чтобы они характеризовали собою вершины холмовъ, хребтовъ, до-
линъ, овраговъ и т. д. Для сигналовъ зщобно зшотреблять желѣзные ми
ры-щиты, размерами 1 X 1 арш, выкрашенные въ бѣлую краскз', съ нари
сованными на нихъ красной или черной краской правильными фигурами 
въ видѣ креста, крзгга, квадрата; щиты згкрѣпляются на короткихъ вѣ-
хахъ. Вмѣсто щитовъ зшотребляются вѣхи съ флагами, причемъ вѣхи 
красятъ черезъ 0,1 саж, поперемѣнно въ два цвѣта, напр, бѣлый и 
красный. 

Это простое приспособленіе, какъ з'видимъ ниже, можетъ быть очень 
полезно, при опредѣленіи разстоянія до любого предмета при помощи 
одного снимка, когда извѣстна высота этого предмета въ натурѣ, напр, 
при опредѣленіи разстоянія до вѣшки заранѣе извѣстной длины. 

На сигналы (реперы), обыкновенно визирзпотъ теодолнтомъ съ двухъ 
точекъ магистрали, опредѣляя ихъ положеніе въ планѣ засѣчками, а от-
мѣткз^ — зтломъ наклоненія. Полезно, чтобы съ каждой стоянки было 
хотя по одной такой, инструментально опредѣленной точкѣ. На мест
ности, на которой мало встречается рельефно выступающихъ точекъ, при
ходится ставить целую сеть сигналовъ. 

Мѣста, плохо видимыя съ магистрали, напр, впадаюшій сбоку оврагъ 
въ снимаемзчо долинз'', требуютъ добавочныхъ станцій. Такія станціи свя-
зываютъ съ магистралью или небольшою тріангуляціею, или способомъ 
промѣра. 

При съемкѣ широкаго участка съ холмистьтмъ рельефомъ, выгоднѣе 
проводить магистраль по серединѣ участка, выбирая станціи на возвы-
шенныхъ холмахъ и снимая фотографіи съ местности поиорамами. 

Для съемки уреза воды въ реке, озере или море стоянки нужно вы
бирать возможно выше. 

Такимъ образомъ изъ сдтвланнаго описанія видно, что самыя операціи 
при съемкѣ маршрутовъ вполнѣ аналогичны съ указанными раньше, при 
составленіи тріангуляціи; однако, получаемые изъ наблюденій элементы 
бываютъ здесь менѣе удовлетворительны, такъ какъ содержатъ неизбѣж-
ные недочеты и нужно съ осторожностью пользоваться собранными дан
ными, такъ какъ положеніе станцій определяется здѣсь подчасъ менѣе 
точно, чѣмъ положеніе точекъ въ тріангуляціи. 

За начальную и конечную точки съемки обыкновенно принимаютъ 
тѣ, положенія которыхъ (координаты) хорошо извѣстны или же коорди
наты и альтитуды ихъ опредѣлены предварительно; точно такъ зке долженъ 
быть извѣстенъ азимутъ первой линіи полигона, какъ и азимутъ базиса 
въ тригонометрической сѣти. 
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При фототопографической съемкѣ также ведется журналъ, согласно 
котораго нумеруются пластинки; при этомъ въ нижнемъ углу негатива, 
при выниманіи его изъ кассеты, пишутся несмывающимися чернилами № 
станціи и № пластинки; напр., такъ: 45/3, что означаетъ третій снимокъ 
на 45-ой станціи. 

Чтобы еще легче было разбираться въ негативахъ на каждой станціи, 
полезно при журналѣ прилагать небольшой чертежъ, подобно ниже при
веденному чертежу 778. 

Образецъ фототопографическаго журнала. 

Ф о т о т о п о г р а ф и ч е с к і й ж у р н а л ъ . 

Станція'. № 45. 

По лѣвой сторонѣ магистрали. 

22-го сентября. і8д8 года. 

Черт. 778. Мѣста стоянки. 

Погода: Ясная, но вѣтрено. 

Высота инструмента г = 0,64 саж. 
Главное направленіе: На ст. 44 (гора Боргастуй). 
Азимутъ: на ст. 44 = 176°. 
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Отсчетъ по лимбу Вертикальный 
кругъ 
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камеры. 

З
И

Ц
ІЯ

. 

П p и M ѣ ч a H i e. 
о 

S S 

20 
на 0 на 0 f выше 

0 

ниже 
0 

о 
а 
о 

m 

П p и M ѣ ч a H i e. 

3 — 117° 15' — — — — 20 мм. 

Маякъ 
горыДылъ 98° 7' — * — — — — У лѣваго края. 

Вершина 
горы 

Больтыръ 103° 58' 
'А 

о Въ лѣвой сторонѣ. 

ст. 42 122° 26' — —0° 14' — — о 
га 

Бл. центра ст. 42. 

4 — 162° 15' — — — — 20 мм. 
ь 
m 

t 0 

5 — 207° 15' — — — — 20 мм. 
S 
3 

к 

6 — 252° 15' 
E-

7 — 297° 15' 
CD 
S 
О 

ст. 46 301° 34' — + 0 ° 7' — 20 мм. Бл. центра ст. 46. 

8 — 342° 15' 

ст. 47 345° 47' — —0° 4' — 20 мм. Бл. центра ст. 47. 

§ 434. Кабинетныя работы при составлена плана и вспомогательные инстру
менты. Составленіе плана начинается, какъ уже было говорено раньше, 
съ нанесенія на бумагу въ данномъ масштабѣ пунктовъ тріангуляціи или 
полигоннаго хода (построеніе магистрали) и всѣхъ мѣстъ стоянокъ съ 
фотографической камерой, послѣ чего приступаютъ къ оріентированію 
фотографій и отысканію на нихъ тождественныхъ точееъ. Оріентированіе 
фотографическаго снимка на плангъ заключается въ томъ, что по изме
ренному (или вычисленному по измѣренному горизонтальному углу) ази
муту главнаго луча снимка, на планѣ проводятъ черезъ намѣченную на 
немъ точку О (черт. 778) стоянія съ камерой (станцію) линію OA напра-
вленіе главнаго луча и на немъ откладываюсь фокусное разстояніе/ = OA, 
черезъ точку А проводятъ въ обѣ стороны перпендикуляръ РгАРй. Это 
и будетъ картинная прямая, параллельно которой помѣщается главная 
горизонталь фотографическаго снимка; главная же вертикаль совмѣщается 
съ направленіемъ главнаго луча OA и служитъ его продолженіемъ (см. 
черт. 767). 
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Черт. 779. 

Если азимутъ главнаго луча иеизвѣстенъ, а на отпечаткахъ сфотографированы 
безспорно опредѣленныя (напр., тригонометрическія) точки, то для отысканія на планѣ 
направленія главнаго луча можно поступать такъ: изъ точки стоянки В (черт. 779) по 
направленно къ нанесенной на планѣ триго
нометрической точкѣ А (или. къ вѣхѣ, на 
которую визировали съ двухъ станцій) про-
водігаъ прямую В А и на ея продолженіи 
откладываемъ отъ В прямую ВС=/ (фокус
ному разстоянію) и изъ В опишемъ дугу 
радіусомъ, равнымъ / . Въ точкѣ С проведемъ 
касательную CD, перпендикулярную къ ВС. 
Ыа перпендикулярѣ отложимъ длину CD = а, 
равную разстоянію отъ вертикальной оси 
снимка до разсматриваемой точки А. Соеди
няя затѣмъ точку D со станціею В, полу
чимъ направление BD главнаго луча снимка. 
Дѣйствителыю, отложимъ на BD длину 
BE =/ (пли, что то же самое, отмѣтішъ на 
BD точку Е пересѣченія прямой DB съ окружностью радіуса BC = BE=f) и по-
строивъ въ точкѣ Е перпендикуляръ EF къ прямой BD, продолжимъ его до пересѣ-
ченія съ прямою ВС въ точкѣ F. Разсматрпвая затѣмъ прямоугольные треугольники 
BCD и BEF, видимъ, что они равны, такъ какъ имѣютъ по равному катету (BE = 
— ВС = / ) , а острый уголъ В у нихъ общій. А потому EF—CD — a, и линія ÊF бу
детъ картннною прямою, a BED — главнымъ лучемъ. Этотъ способъ пригоденъ глав-
нымъ образомъ для камеръ, не имѣющихъ отдѣльной зрительной трубы, но устана-
вливаемыхъ на горизонтальномъ кругѣ, Или же для камеръ, не имѣющихъ ни лимба, 
ни вообще угломѣрнаго инструмента, хотя и приспособленныхъ къ съемкѣ, т. е. 
снабженныхъ уровнями для установки камеры въ горизонтальное положеніе и знач
ками или отмѣтками въ кассетной части камеры для полученія на негативахъ слѣдовъ 
перспективныхъ постоянныхъ !). 

Зная направленіе каждой фотографіи на планѣ, нетрудно найти два, 
три снимка съ общими мѣстами и, кладя ихъ рядомъ, при внимательномъ 
сравненіи, найти достаточное число одинаковыхъ (общихъ обѣимъ фото-
графіямъ) точекъ, которыя и отмѣтить затѣмъ одними и тѣми же №№ или 
буквами. Послѣ этого отмѣченныя точки сносятся на картинныя прямыя 
каждой фотографіи и для построенія плана остается только сдѣлать не-
обходимыя засѣчки. 

Общія точки и необходимые измѣренія, конечно, лучше всего было бы 
дѣлать по негативамъ. Но такъ какъ обратное положеніе изображенія на 
негативѣ, а также и свѣтовое его впечатлѣніе для непривычнаго „глаза 
затруднительны, то лучше съ негатива отпечатать позитивъ, представляю
щие изображеніе предмета въ правильномъ положеніи очертаній и свѣто-
тѣней. Отпечатки на разныхъ бумагахъ, вслѣдствіе пребыванія въ раз
личныхъ жидкостяхъ и водѣ, подвергаются растяженію, болѣе или менѣе 
удлиняясь въ извѣстномъ направленіи, главнымъ образомъ при наклеи-
ваніи на картонъ. Вслѣдствіе сжатія или расширенія бумаги позитива, на 

!) Такимъ аппаратомъ произведена въ 1896 г. съемка на „Новой Землѣ" кн. Б. Го-
лицинымъ и Ѳ. H . Чернышевымъ (см. Г. Краевскій. „Желѣзнодорожныя изысканія", 
стр. 265). 

80* 
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осяхъ снимковъ, отъ точекъ стоянокъ приходится откладывать фокусное 
разстояніе объектива не въ натуральную его величину / , a нѣсколько 

измѣненное. Измѣненное, вслѣдствіе посадки бумаги 
позитива, фокусное разстояиіе / ' получится, если 
измѣримъ сантиметровой линейкой длину рамы / на 
негативѣ и /' — на отпечаткѣ, изъ пропорціи / ' • / ' = 
= 1:1' или же найдется графически, какъ заказано на 
черт. 780. 

Главную горизонталь и главную вертикаль на 
снимкахъ проводятъ чернилами (или тушью) по отпе-
чатаннымъ выръзамъ рамки. 

Для ускорения работы при проведении линий 
засѣчекъ на планѣ можно пользоваться линейками, 
напр., вырѣзанными изъ толстаго (4-хъ-листоваго) 

Черт. 780. бристольскаго бѣлаго картона, на концахъ кото
рыхъ, для удержанія сръзаннаго прямого ребра у точекъ плана, изобра-
жающихъ станции, приклеены прозрачныя целлюлоидныя пластинки (черт. 

781) а съ тонкими круглыми отверстиями (проколами В в В' по 
линіямъ обрѣза линейки для втыканія черезъ нихъ иголки. Ли
нейки эти легки, чисты, никогда не коробятся и могутъ быть 
вырѣзаны самимъ чертежникомъ изъ картона въ необходимыхъ 
и* удобныхъ для построения чертежа размѣрахъ. 

Для отыѣтки главныхъ лучей снимковъ на каждой стоянкѣ можно 
также пользоваться листомъ целлюлоида, размѣромъ 18X24 сантим, (черт. 
782) , на которомъ заранѣе точно нанесены подъ углами въ 60° или 45° 
визирные лучи. Кромѣ того этотъ прозрачный листъ прекрасно даетъ 
возможность находить на фотографіяхъ общія нмъ мѣста, если онѣ недоста
точно рѣзко отмѣчены на фотографіяхъ. Одинъ изъ лучей можетъ имѣть 
точную длину фокуснаго разстоянія, а потому верхній обрѣзъ листа, пер
пендикулярный къ этому лучу, слуяштъ для проведенія картинной прямой. 

Для опредгьленія высотъ достаточно измѣрять ординаты съ 
Черт. 781. 0 д Н 0 Г О снимка, и опредѣленіе высоты съ другого снимка являет
ся лишь повѣркой, поэтому нужно выбирать тотъ снимокъ, который 

былъ сдѣланъ съ ближайшей къ данной точкѣ 
станцги, такъ какъ на немъ изображение ри
суется крупнѣе, a слѣдовательно, со снимка нужныя 
величины можно брать съ большею точностью. 
Величина высоты H вычисляется, какъ мы уже 
видѣли, по формулѣ (H) 

гдѣ d' = У f^-j-x2, d— берется съ плана масштаба 

j^, a x иу—измѣряются по фотографіи. Но то же 

самое опредѣленіе высоты H можно сдѣлать 
графически, а именно: сперва построить прямоугольный треугольнипо. 

Черт. 782. 
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на катетахъ f и х (черт. 783) a затѣмъ, принимая гипотенузу я" —У fä~\-x2  

за катетъ новаго треугольника, у котораго второй катетъ равенъ у, по
строить второй треуголы-іикъ; если теперь обра
тимся къ формулѣ (Н), то изъ нея можно напи-

сать, что y:d' = H: {d • M); но H: (d • M)=-^ : d, 

a потому y:d' = ^:d, т. е. ' чтобы получить вы-

соту H графически на бумагѣ, въ видѣ- прямой 
H г длиною j j , достаточно отъ точки С отложить по 

катету d' длину CA' = d, тогда А'В\\у и даетъ 
искомую высоту H на бумагѣ. 

Черт. 783. 
Для той же цѣлм можно построить діаграмму, называемую также масштабомь 

высотъ. Строится она слѣдугощимъ образомъ: на горизонтальной прямой (черт. 784) от
кладываютъ длину, равную фокусному разстоянію / объектива, а въ одномъ изъ кон
цовъ ея возставляютъ перпендикуляръ, 

на которомъ откладываютъ отъ его по
дошвы рядъ равныхъ между собою про-
межутковъ. Точки отложенія соединяютъ 
наклонными прямыми съ другимъ кон-
цомъ горизонтальной прямой. Построен
ную такимъ образомъ діаграмму на про
зрачной бумагѣ или роговой пластинкѣ 
накладывают» при ея употребленіи на 
чертежъ такъ, чтобы ея горизонтальная 
ось совпала съ направленіемъ оси снимка, 
и на этой оси отмѣчаютъ съ плана го
ризонтальное проложеніе разстоянія отъ 
станціи до той точки, высоту которой жела-
ютъ опредѣлить. Въ концѣ этого разстоя-
нія проводятъ параллель вертикальной оси 
діаграммы. На вертикальной же оси, отъ 
ея начала откладываютъ ординату у , взятую въ растворъ циркуля съ фотографнческаго 
снимка, и соединивъ конецъ ординаты съ общею точкою пересѣченія всѣхъ наклон-
ныхъ, замѣчаютъ на вновь проведенной наклонной точку ея пересѣченія съ построен
ной параллелью къ вертикальной оси. Разстояніе, взятое по параллели отъ замѣченной 
на ней точки до горизонтальной оси діаграммы, и будетъ искомая высота Н, выражен
ная въ масштаб ѣ съемки. Ординату у , при отложеніи, можно увеличивать въ 5 —10 
разъ, тогда опредѣленную высоту H нужно уменьшать во столько же разъ. Очевидно, 

что примѣненіе этой діаграммы основано на допущеніи, что у : =f : d. Между тѣмъ 

но формулѣ {H) j v : ^ = d':d, гдѣ d' = У / а - } - д г =/j/"l-|-̂ -y j. Допустимъ, что d'=f, что 

Черт. 784. 

возможно, когда дробь —j очень малая величина въ сравненіи съ 1. На чертежѣ 784, 
изображающемъ діаграмму, показано, что если отъ подошвы ординаты у , по горизон
тальной оси, отложить разстояніе / отъ картинной плоскости до точки плана, высота 

которой ищется, то изъ подобія треугольниковъ слѣдуетъ, что / : (/—/) =у : • Изъ 

формулы же (Н) можно написать у : jf = d': d, гдѣ d' = Yß-\- л~> a d есть разстояніе 
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(горизонтальное прололѵеніе), взятое по плану, а потому d': d=f: (f — /),. т. e. d'можно 
взять съ діаграммы. 

Механически/ оирсдѣлитель высотъ Тилле-Паганини. (Черт. 785) представляетъ изъ 
себя двѣ линейки а и Ь, соединенныя на одномъ концѣ (на чертежѣ нижнемъ) по лн-
ніямъ ихъ обрѣза иглою—шарннромъ m, находящимся на тонкихъ целлюлоидныхъ пла-
стпнкахъ П. На неподвгокной линейкѣ а, по серединѣ, параллельно ея обрѣзу, сдѣланъ 
пазъ Mi, вдоль котораго можетъ перемѣщаться целлюлоидная съ дѣлеиіями пластинка 
d при помощи кнопки е и штифтовъ ff. На той же лннейкѣ a укрѣплена вторая под
вижная пластинка с съ тонкими частыми линіями. 

Края обѣихъ' пластинокъ с и d 
перпендикулярны къ ребру линейки о-
Вторая линейка b—подвижна; она, вра
щаясь на оси m, перемѣщается другнмъ 
своимъ концомъ по дугѣ, скрѣплениой съ 
неподвижной линейкой а. Конецъ линейки 
b закрѣпляется на дугѣ при помощи за
жимного винта ». Употребленіе опредѣ-
лителя заключается въ слѣдующемъ: на 
неподвижной линейкѣ а устанавливается 
пластинка d на разстоянін me, равномъ 
фокусному разстоянію объектива. На пла-
стннкѣ d, отъ ея начала, совпадающего 
съ правымъ на (чертежѣ 785) ребромъ 
линейки а, откладываютъ при помощи цир
куля, взятую въ его растворъ со снимка 
абсциссу x. Ко второй ножкѣ пододви
гается указатель ^ линейки Ь\ на линейкѣ 
b получится гипотенуза d' = y~f* _|- х*. 
Отодвинутая циркулемъ линейка Ь, по 
удаленіи циркуля съ пластинки d, придви
гается вновь къ линейкѣ а. Тогда гипо

тенуза d' = Y/'-j-x" спроектируется на 
неподвижную линейку а. 

Пластинку d вновь продвинемъ по 
линейкѣ а до точки, въ которую пришелся 
указатель g, и отъ нея на пластинкѣ d 
циркуленъ отложимъ ординату у. Отодви
нутую при этомъ вращающуюся линейк}'-
ô удерживаютъ у конца циркуля и закрѣ-
пляютъ на дугѣ винтомъ. Взявъ затѣмъ съ 
плава горизонтальное проложеніе d (раз-
стояніе отъ станціи до тоД^точки, высота 
которой определяется"), откладываютъ его 
на линейкѣ а отъ точки т, въ точку 

отложенія продвигаютъ ребро пластинки с, на которой и читаютъ искомую высоту ~ . 

Если на дугѣ нанесены градусныя дѣленія, а у конца линейки ô помѣщенъ но-
ніусъ, напр., съ точностью до V, то на ней можно откладывать величину угла наклоне* 
нія ß при отысканіи h по формулѣ h = dtg$. На поперечной линейкѣ с наносятся дѣ-
ленія = 1 миллим., и имѣется ноніусъ съ точностью / = = ' / „ = 0,02 мм. 

Прымпчаніе. Иногда при кабинетныхъ работахъ можно встрѣтить такъ назы
ваемую фотографическую доску (черт. 786). На ней разъ навсегда нанесены нѣкоторыя 
вспомогательный линіи, которыя приходится проводить на фотографіяхъ или на планѣ. 
Она представляетъ обыкновенный планшетъ съ натянутой чертеяшой бумагой. Д в ѣ 
линіи DD' и S S ' представляютъ направленія главной горизонтали и вертикали. Раз-

Черт. 785. 
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Черт. 786. 

стоянія PS = PD = PS' = PD' = / = фокусному разстоянію объектива. Прямоугольникъ 
TYZO по своимъ размѣрамъ близко подходитъ къ размѣрамъ фотографіи. На сторо-
нахъ его нанесены шкалы, служащія для проведенія 
параллелей къ линіи горизонта и главной вертикали. 
Отъ точки D' въ нѣкоторомъ разстояніи находится 
перпендикуляръ RQ со шкалою тангенсовъ, имъ поль
зуются для проведенія изъ точки D линій подъ за-
даниымъ угломъ къ DD'. Подобнаго же рода значенія 
имѣютъ и другія линіи на этой доскѣ. 

Для облегченія проведенія общаго очер
тания горизонталей на планѣ, до интерполи
рования точекъ съ отмѣтками въ цѣлыхъ 
саженяхъ, можно рекомендовать слѣдующій 
способъ: опредѣливъ на планѣ двѣ-три точки, че
резъ которыя должна пройти одна и та же горизон
таль, стремятся отмѣтить ихъ на фотографіяхъ, для 
чего по имѣющимся отмѣткамъ находятъ H (превы-
шеніе горизонтали надъ центромъ объектива), а 
затѣмъ по d и H (черт. 787) графически или вычи-
сленіемъ находятъ ординаты у 

__Н_ d^ 
у ~ M • d • 

По имѣющимся X я у отмѣчаются на снимкѣ 
точки съ одинаковыми отмѣтками, а по нимъ 
проводятъ на самой фотографіи горизонтальныя 
прямыя черезъ опредѣляемую возвышенность, какъ Ч е т 7 8 7 

это указано на чертежѣ 788. 
Проектируя конечныя точки горизонтальныхъ линій на картинную пря

мую снимка и про
водя отъ проекцій 
лучи къ соотвѣт-
ствующимъ станці-
ямъ О и (У, получимъ 
въ пересѣченіи лу
чей на планѣ мѣста 
точекъ, принадлежа-
щія одноименнымъ 
горизонталямъ, а по 
нимъ уже оконча
тельно вырисуемъ и 
самыя горизонтали 
на планѣ. 

Впрочемъ при 
переносѣ достаточ
но и одного снимка, такъ какъ съ него всегда можно взять соответствую
щее значеніе ѵ. а по немѵ вычислить, или гпаЛически- няйти плинѵ 

Черт. 788. 
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§ 4 3 5 . О полученіи плана урѣза воды по одной фотографіи. По той же форму
ла (d), или построеніемъ, рѣшается вопросъ о полученіи плана урѣза 
водной поверхности, напр., озера, при помощи одного только снимка. Для 
этого нужно только знать пониженіе поверхности воды относительно цен
тра объектива, такъ какъ тогда въ формулѣ, въ правой ея части, всѣ 
члены будутъ извѣстны и искомое d легко вычислится; а потому, не при-
бѣгая къ разыскиванію одинаковыхъ точекъ на другихъ снимкахъ, можно 
помимо способа засѣчекъ, получить разстояніе до любой точки урѣза, а 
слѣдовательно, получить и его планъ. 

Чѣмъ больше разность отмѣтокъ стоянки и горизонта воды, т і м ъ съ 
большею точностью можно построить планъ, такъ какъ тогда пересѣченіе 
лучей, идущихъ отъ точекъ берега къ объективу, съ плоскостью гори
зонта будетъ получаться подъ большимъ угломъ. 

По этой же формулѣ, при 
помощи одного снимка, на кото
ромъ имѣется предметъ опредѣ-
ленной высоты, напр., раскра
шенная въ два цвѣта по соткамъ 
вѣшка, легко опредѣлить раз-
стояніе до этого предмета отъ 
объектива. 

Полученіе плана водной по
верхности при помощи построе-
нія показано на черт. 789. Пусть 
А — оріентиро ванная фотографія 
снятаго озера, ОР'— главный 
лучъ и въ то же время визир
ный лучъ точекъ а, Ь, с, d, е урѣ-
за воды. Для опредѣленія этихъ 
точекъ на планѣ, проведемъ на 
планѣ прямую 0'0Х параллельно 

ОР' на разстояніи -44-, равномъ 
• . А> • разности высотъ точекъ стоянки 

и уровня озера. Отмѣтивъ те
перь на полоскѣ бумаги орди
наты точекъ a, Ъ, ç, d, е я отло-
живъ ихъ на прямой, перпенди
кулярной къ ОР' (въ данномъ 

случаѣ она совладеть съ картинною прямою КК), получимъ на этой 
прямой отрѣзки, концы которыхъ а', Ъ', с', d' и é соединимъ съ точкою 
О прямыми. Точки пересѣченія прямой 0'0Х съ этими отрѣзками, т. е. 
bu clt dx и e,, спроектируемъ на главный лучъ ОР', тогда въ точкахъ а",-
Ъ", с", d" и е" получимъ мѣста искомыхъ точекъ на планѣ. 

ЧЕРТ. 789. 
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Подобнымъ же образомъ получаются па плане мѣста точекъ / , g, h 
і, k, l и т. Отложивъ общую ихъ абсциссу отъ точки Pf на картинной 
прямой, проводимъ сперва линію Ох, a затѣмъ параллель къ ней О" О., 

И 
на разстояніи, равномъ . На перпендикулярѣ <9 2/' къ прямой О" 02 

отложимъ величины соотвѣтствующихъ ординатъ, и изъ концовъ ихъ / ' , 
g', h', i' k', V и m' проведемъ лучи к ъ точкѣ О'. Точки fx, gx, кг,іх, kt, 
lx и mx пересѣченія этихъ лучей съ прямой О" 02 перенесемъ на линію 
Ох, тогда на ней и получимъ мѣста этихъ точекъ на планѣ въ f", g", 
h", i", k", l" и m". 

Залиьчанге. Что касается построения плановъ съ фотографій, снятыхъ въ наклон-
номъ положении, то правила построенія остаются тѣ же, что и при фотографіяхъ, сня
тыхъ на вертикальныхъ пластинкахъ; разница только въ томъ, что всѣ имѣющіяся на 
снимкахъ вертикальный линіи параллельны между собою, а при наклонномъ положении 
пластинокъ всѣ вертикальныя въ натурѣ линіи сходятся въ одной точкѣ удаления на 
перспективѣ ближе или дальше отъ центральной точки, смотря по величине наклона 
къ горизонту пластинки. Поэтому всѣ визирныя плоскости пересѣкаютъ картинную 
плоскость не перпендикулярно къ линіи основанія, а расходятся къ линіи горизонта, 
исходя изъ точки удаленія всѣхъ вертикальныхъ линій и вслѣдствіе этого опредѣляются 
на планѣ посредствомъ совмѣщенія плоскостей х ) . 

§ 436. Точность фотограмметріи. Точность фотограмметрическихъ работъ 
зависитъ: *1) отъ качества объектива, 2) отъ точности опредѣленія вели
чинъ X и у на пластинкахъ, 3) отъ ошибки въ опредѣленіи фокуснаго 
разстояния объектива, центральной точки, направления главной горизон
тали, 4) отъ точности ориентировки фотография, 5) отъ ошибокъ построения 
плана. Объективъ фотографической камеры имѣетъ огромное значеніе при 
фототопографическихъ съемкахъ. Отъ точности даваемыхъ имъ изображе
нии зависятъ т ѣ цйфровыя (или графически опредѣляемыя) данныя, при 
помощи которыхъ Строится планъ* въ горизонталяхъ. Поэтому объективъ 
съемочной камеры прежде всего не долженъ давать искажений. Поле егрѵ  

должно имѣть угловую величину около 60°, и даваемая имъ отчётливость 
изображеній должна быть одинакова по всей ііластинкѣ. Эти условія за-
ставляютъ употреблять такъ называемые " „широкоугольные" объективы; 
обыкновенно они двойные, т. е. состоять изъ двухъ парныхъ линзъ, при
чемъ в ъ каждой ларѣ обѣ линзы поставлены почти вплотную другъ къ 
другз^, а внутри между обѣими парами помѣщается діафрагма, , 

В ъ объективахъ системы Цейсса разстояніе по оси между двумя 
линзами — 2,88 миллиметра. Представляя собою комбинацію изъ двухъ 
соединенныхъ частей, обладающихъ различными, притомъ противополож
ными показателями преломляемости въ кронгласѣ (стеклѣ меньшей раз-
сѣивающей способности) и флинтгласѣ (съ большей разсѣивающей силой), 
они позволяюсь достигать сущности важнаго принципа—• анастигматиче
ского апланатизма системы . линзъ, освобожденныхъ ось сферической и 
хроматической аберрации при большихъ отверстіяхъ. Почему такие объ
ективы и называются также анастигматами Цейсса. Предположимъ, 

!) Г. Шебуевъ. Геометрическія основания фотрграымётріи. Е. Девіілль. Гл . I X . Р. Тил-
ле — Ж- -М. Ц. С. кн. б, за 1897 jr. Э. ВархаАовскіи.Очерки фотограмметрии. Москва. 1912 г 
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что камера снабжена объективомъ подобнаго рода, а потому не бз̂ демъ 
касаться ошибокъ изображеній, а сосредоточимъ наше вниманіе только 
на ошибках* изміьреній линги на пластинке. Допустимъ также, что, при 
опредѣленіи фокуснаго разстоянія, сдѣлана неизбѣжная погрѣшность. 
Что же касается ошибокъ въ положеніи центральной точки на фотогра-
фіи и главной горизонтали, то замѣтимъ, что относительно этихъ оши
бокъ пр. Іорданъ говорить, что ошибка въ 0,1 миллиметра въ положеніи 
центральной точки даетъ ошибку въ направленіи какой-либо точки на 
планѣ maximum въ 2' 1). 

Итакъ, положимъ, что мы имѣемъ пластинку длиною въ 8 дюймовъ, 
при фокусномъ разстояніи / объектива также въ 8 дюймовъ. Опредѣлимъ 
ошибку въ } т л ѣ tu, опредѣляемомъ формулою tga> = x:f для точки, для 
которой х=2 дюймамъ, т. е. лежащей въ разстояніи тѣхъ же двухъ дюй
мовъ отъ края пластинки, какъ и отъ ея центральной точки. Для нашего 
случая /g-Û> = (2:8) или ш. Sin Г = 0,25; откуда ш = 0,25' . 3438' или круг-
лымъ числомъ 15°. Изъ формулы слѣдуетъ, что lg tg co = lg х — lg f и 

rfm dx df 
r f ш

 = f и л и ' п е Р е х ° Д я къ среднимъ ошибкамъ, 

Принимая же во вниманіе ошибку въ направленіи, происходящую отъ 
ошибочнаго положенія центральной точки, доходящую до 2', можно ска
зать, что средняя ошибка въ направлеиіи = 4', а предѣльная ошибка до-
стигаетъ 12'. 

Переходя затѣмъ отъ ошибки в ъ горизонтальныхъ углахъ къ ощибкѣ 
въ разстояніяхъ, опредѣленныхъ засѣчка-
ми, возьмемъ частный случай,когда по сто-
ронѣ даннаго треугольника въ100 саж. (черт. 
790) и двумъ угламъ при основаніи по 60° 
съ ошибками въ 4', ищутся двѣ другія сто
роны. Искомыя стороны длиною въ 100"саж. 
будутъ. ошибочны на величин}'-, опредѣляе-

мую изъ пропорціи ш = ^ - ш , т. е. 

1 2 

Черт. 790. dx =100 • 4 • 3438 • yj=0.14 саж. 
При предѣдьной ошибкѣ. точность о предал енія разстояній будетъ 

около 0,5%. 

i) Сіі. Zeitschrift für Vermessungswesen 1876, стр. 12. 
Jordan. Handbuch der Vermessungskunde. П Band. 
T. F. Salneuve—Cours de topographie et de géodésie. 

При dx = df= 0,005 (т. е. г/2 0 0) дюйма, находимъ въ минутахъ 
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Ошибка въ превышеніи, a слѣдовательно,* и въ отмѣткѣ, при ошибкѣ 
1 1 

въ углѣ въ 4', дойдетъ, при d=ÎOO, Д = — Z ) -3QQ, « = 45°, da = 4', 

согласно § 238с на стр. 584, до величины 

^ = 1 0 0 - ( з к + з У ) = 1 с а ж -
Не лишены интереса изслѣдованія въ этомъ направленіи H . H . Ве-

селовскаго *), который при /==5,332 дюйма и средней ошибкѣ въ' положе-
ніи центральной точки = 0,061 дюйма, получилъ среднія ошибки: въ х и у 
равной 0,008 дюйма, а въ азимутахъ около 39'. 

Изъ вышеизложеннаго видно, что точность фотограмметріи не вы
сока. Этимъ только и можно объяснить то обстоятельство, что до сего 
времени фототопографія не получила широкаго примѣненія на практикѣ. 
Чтобы не быть излишне пристрастнымъ въ нащемъ сужденіи о значеніи 
фототопографіи, замѣтимъ слѣдующее: . 

1) Фотограмметріи нѣтъ мѣста въ тѣхъ геодезическихъ работахъ, 
гдѣ среднія ошибки въ углахъ оцениваются только въ секундахъ. 

2) Фотограметрія не замѣнима в ъ т ѣ х ъ случаяхъ, гдѣ не требуется 
большой точности отъ полевой работы, но сама съемка должна быть про
изведена быстро или секретно (военноглазомѣрная съемка и съемка не-
пріятельскихъ крѣпостей и позицій, съемка мало изслѣдованныхъ мѣстъ, , 
на которыя не имѣется картъ или плановъ, напр., съемка на Новой Земдѣ 
экспедиціею Императорской Академіи Наукъ в ъ 1896 г.), 

3) В ъ ровныхъ степныхъ мѣстностяхъ работать фототеОдолитомъ не^ 
возможно: для стоянки прибора нельзя найти возвышеннаго пункта, т. к. 
на мѣстности не находится ни одной рельефно выступающей точки. На-
противъ того для мѣстности гористой, особенно при крутыхъ обрывахъ и, 
отвѣсныхъ скалахъ, когда есть мѣста, недоступный ногѣ человѣка, работа 
фототеодолитомъ ничѣмъ не замѣнима. 

4) При фотограмметрическихъ работахъ иногда очень бываетъ трудно 
признать однойменныя точки на различныхъ пластинкахъ, и .©шибки в ъ 
этомъ направленіи возможны и часты. Во избѣжаніе ихъ приходится сни
мать нѣсколько (болѣе двухъ) фотографій и вычислять высоты точекъ, и 
только тѣмъ контролировать себя, что взятъщ на разныхъ пластинкахъ точки 
одноименны. Вслѣдствіе чего во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, гдѣ мѣстность не 
представляетъ рѣзко и ясно очерченныхъ точекъ, приходится выставлять 
особыя сигналы или вѣхи. 

5) Фотографія снимаетъ механически мѣстность, безъ разбора на ней 
главныхъ и второстепенныхъ точекъ. Вслѣдствіе чего можетъ оказаться, 
что на фотографическому снимкѣ весьма важныя пункты скрыты за слу
чайными складками рельефа мѣстности, а черезъ это горизонтали, могутъ 
получиться сильно обобщенными и не выразить наиболѣе тицичныхъ формъ 

1) Г. Н. Шебуевъ и H . Н. Веселовскій. Геометрическія основанія фотограмметріи, 
Москва, 1899. 
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рельефа. Сверхъ того при фотограмметріи нѣтъ никогда полной увѣрен-
ности въ томъ, что планъ получится безъ пропусковъ (или безъ обобще-
ній). Однако снятыя мѣста на фотографіи даютъ всѣ возможный точки 
земной поверхности съ подробностью, не достигаемою никакою другою 
съемкою. 

6) Хотя полевая работа и быстро идетъ, зато кабинетная значительно 
медленнѣе. Сделанные пропуски въ полевой работѣ не всегда могутъ быть 
своевременно открыты, a слѣдовательно, и восполнены. 

7) Фототопографія не есть самостоятельный способъ съемки; она для 
своей быстроты и точности треб}?етъ одновременныхъ съ нею работъ 
дрз^гими геодезическими инструментами. 

8) Фотограмметрія треб}>етъ отъ съемщика спеціальныхъ познаній 
въ области фотографированія. Съемщикъ долженъ обратить серьезное 
вниманіе на правильность времени экспозиціи, соображаясь съ силою свѣта 
и состояніемъ погоды Проявленіе негативовъ должно быть по возмож
ности ежедневно, хотя бы затѣмъ, чтобы знать объ ихъ пригодности. Про
мывка должна совершаться въ хорошей проточной водѣ. Фиксажъ нега
тива долженъ производиться также умѣлою рукою, спеціальными составами, 
въ особстъ темномъ помѣщеніи, съ краснымъ свѣтомъ. Все это, конечно, 
не говорить за легкость и практичность фототопографіи. 

9) Успѣхъ и быстрота черченія плана требуютъ спеціальныхъ инстру
ментовъ, ошибки построенія которыхъ, разумѣется, должны сказаться на 
построеніи плана и проведеніи на немъ горизонталей. 

10) Наблюденія фототеодолитомъ примѣнимы при метеорологическихъ 
наблюденіяхъ надъ облачностью неба, а также въ цѣляхъ астрономиче-
скихъ, напр, при опредѣленіи лунныхъ разстояній. 

За последнее премя, благодаря успѣхамъ D r . Pulfrich'a, работающаго 
въ фирмѣ Zeiss'a въ Jen'-fe, недостатки фотограмметріи значительно осла
блены примѣненіемъ къ ней стереоскопа. Этотъ новый видъ съемки извѣ-
стенъ подъ именемъ стереофотограмметріи; употребляющійся въ немъ при 
домашнихъ работахъ приборъ носитъ названіе стереокомпаратора. К ъ из-
ложенію этого вопроса мы сейчасъ и перейдемъ. 

Стереофотограмметрія 
§ 437. Предварительныя понятія. Современный обыкновенный пріемь фо-

тограмметріи основывается на принципѣ засѣчекъ, столь свойственном!^ 
мензульной съемкѣ и отличается отъ него лишь только тѣмъ, что напра-
вленія (лучи) на планѣ проводятся не къ дѣйствительнымъ предметамъ 
мѣстности, а къ ихъ проекціямъ на фотографическихъ снимкахъ. 

') См. Arthur Freiherr von Httbl.—Dï& Stereophotogrammetrie. Wien. 1903. 
Его-же. Das stereoskopische Messverfahren. 1904. 
A. Schell. Die stereophotogrammetrische Bestimmung der Lage eines Punktes im 

Räume. W i e n . 1904. 
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Вт. обоихъ способахъ съемки исходятъ отъ основной линіи или такъ 
называемая базиса, длина котораго или непосредственно измѣряется, или 
извѣстна изъ данныхъ (проложенной на мѣстности) тріангуляціи. 

При данной (заранѣе извѣстной) точности, съ которой на чертежѣ 
строятся направленія, ошибка въ опредѣленіи положенія точки (разстояніе 
до которой хорошо намъ извѣстно) зависитъ главнымъ образомъ отъ 
длины избранного базиса: ч'Ьмъ онъ короче, тѣмъ острѣе уголъ, подъ ко-
торымъ совершается засѣчка, и тѣмъ съ меньшей точностью определяется 
искомый пунктъ на планѣ. 

Но съ увеличеніемъ длины базиса при фотограмметріи возрастаютъ 
затруднения въ домашней работѣ: не всегда возможно установить тожде
ственность (идентичность) однихъ и тѣхъ же пунктовъ мѣстности на 
обоихъ фотографическихъ снимкахъ, такъ какъ ландшафтъ съ двухъ, до
статочно удаленныхъ точекъ, въ особенности при сильно пересѣченной 
мѣстности (богатой различными контурами), кажется совершенно инымъ. 
При этомъ нерѣдко однѣ формы покрываютъ другія, да и оба снимка не 
одинаковы по содержанію, а если и имѣютъ, то сравнительно небольшія 
общія части. 

При полевыхъ работахъ устранить этотъ недостатокъ снимковъ 
весьма затруднительно, а потому при домашнихъ работахъ, при отысканіи 
однѣхъ и т ѣ х ъ же точекъ мѣстности, приходится пользоваться болѣе, 
чѣмъ двумя снимками одной и той же мѣстности, что не только вредно 
сказывается на продолжительности работы, но и требуетъ отъ состави
теля плана большой опытности въ быстромъ умѣньи распознавать однѣ 
и тѣ же формы мѣстности на разныхъ снимкахъ. 

Кто хорошо, хотя бы и однажды, ознакомился съ практической сто
роной фотограмметріи, тотъ твердо знаетъ, что такое представляетъ изъ 
себя косой снимокъ, на которомъ даже и большія формы мѣстности иска
жаются до неузнаваемости и сколько труда нужно положить для того, 
чтобы идентифицировать, т. е. установить тождественность той или иной 
точки на разныхъ снимкахъ; онъ особенно хорошо знакомъ съ тѣмъ до-
садливымъ внезапнымъ открытіемъ, что, сверхъ всякихъ ожиданій, на 
снимкѣ не хватаетъ значительной части мѣстности, ибо она закрыта дрз?-
гими, (также сверхъ ожиданія) иначе расположившимися формами земной 
поверхности. 

При короткомъ базисѣ, напротивъ того, получаются очень сходныя 
между собою изображенія, содержания однѣ и тѣ же части местности и 
допускающія съ необычайной легкостью устанавливать тождествёгіШѳ/сть 
необходимыхъ точекъ. Однако, при опредѣленіи точекъ засѣчками, "на^ 
правленія (лучи) пересекаются подъ столь острыми углами, что по неволѣ 
приходится прибѣгать къ третьему снимку, чтобы установить несомнѣн-
ность определяемой точки. 

Поэтому-то и стараются выбрать базисъ возможно короче, однако, 
въ то же время и настолько длинный, чтобы точность определения точекъ 
соотвѣтствовала спеціальной цѣли съемки. Вообще стремятся достигнуть 
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засѣчекъ подъ угломъ, приблизительно въ 30°, но довольствуются и тѣми 
изъ нихъ, которыя совершаются подъ углами даже отъ 15 до 20°. 

Если В — длина базиса (черт. 791), Е — искомое разстояніе до дан
ной точки, 8— средняя ошибка при построеніи 
угловъ направленія для засѣчекъ, а а — уголъ 
пересѣченія направленій, то ошибка при опре-
дѣленіи Е бз^детъ 

bin а 

и такъ какъ при сравнительно короткомъ ба
зиса можно допустить, Е . Sin а — В, то при
ближенно: 

2 8 

В 
Ч е р т 7 g | При тщательныхъ работахъ, при которыхъ 

приняты во вниманіе искаженія, свойственныя 
снимкамъ на бумагѣ, абсциссы могутъ быть взяты съ точностью до 
0,1—0,2 т т . , и при фокусномъ разстояніи въ 240 mm., 8 достигаетъ 
отъ 2' до 3'. 

Если бы нужно было укоротить длину базиса В, безъ того однако, 
чтобы нанести этимъ ущербы точности съемки, то слѣдовало бы отно
шение оставить неизмѣннымъ, т. е. точность построенія направленія 
(или иначе луча) должна бы расти пропорціонально згкороченію основанія 
(базиса В). 

Чтобы повысить точность построенія направленій (лучей) или вообще 
говоря, элементовъ, опредѣляющихъ положеніе точекъ, можно для измѣ-
ренія изображеній пользоваться фотографическими негативами, и опредѣ-
леніе точекъ производить не графически, проведеніемъ направленій 
(лучей) и ихъ пересѣченіемъ, а аналитически (путемъ вычисленій). Самые 
точные результаты даетъ способъ, примѣненный Д-ромъ К. Коппе, по 
которому измѣреніе координатъ изображенія замѣняется измѣреніемъ 
угловъ. X 

Но и эти у совершенство ванія метода измѣренія' не приводятъ все-
таки къ желанному результату при фотограмметрической съемкѣ мѣст-
ности, такъ какъ здѣсь большею частью приходится имѣть дѣло съ не-
совсѣмъ ясно снятыми предметами. Если даже не придавать значенія 
неясности, которая при фотографическихъ снимкахъ часто появляется, и 
допустить, что необходимая деталь (часть) мѣстности точно идентифици
рована (тождественно установлена), то и тогда лишь въ рѣдкихъ случа
яхъ удается найти принадлежащую этой детали мѣстности точку, которая 
была бы столь ясно и рѣзко очерчена, чтобы положеніе ея можно было, 
измѣрять точно до сотыхъ долей миллиметра или долей минуты. 

Нетрудно будетъ, напримѣръ, идентифицировать въ двухъ изобра-
женіяхъ отдѣльный камень въ кучкѣ щебня на обвалѣ или осыпи въ гор-
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ной мѣстности, но часто не имѣется никакой возможности въ обоихъ 
изображеніяхъ предмета получить рѣзко отпечатанной и пригодной для 
точнаго измѣренія детали. К ъ этому еще слѣдуетъ прибавить и то обстоя
тельство, что контуры детали въ обоихъ изображеніяхъ могутъ быть 
весьма различно очерчены, такъ какъ тѣневая сторона самого предмета 
не отдѣляется отъ бросаемой имъ тѣни и т. п. 

Вслѣдствіе этого приведенныя выше соображенія относительно точ
ности фотограмметрическаго способа оказываются вѣрными лишь отчасти, 
такъ какъ точность, съ которой тождественная точка можетъ быть взята, 
на обоихъ снимкахъ весьма различна и имѣетъ громадное вліяніе на 
ошибку, которую слѣдуетъ ожидать при опредѣленіи ея проекціи. Итакъ, 
однимъ усовершенствованіемъ метода измѣренія еще не достигается пре-
слѣдуемая цѣль — возможное укороченіе базиса или основанія, — нужно 
еще, чтобы вмѣстѣ съ тѣмъ была устранена неточность при отождествле-
ніи или такъ называемомъ идентифицированіи точекъ. 

До послѣдняго времени это казалось почти немыслимымъ, но в ъ на
стоящее время эта проблема разрѣшается изумительно просто при помо
щи аппарата, который въ значительной мѣрѣ отвѣчаетъ также требованію 
относительно точности измѣренія. Онъ основанъ на методѣ измѣренія 
стереоскопических* снимковъ и можно считать, что онъ получился есте-
ственнымъ послѣдствіемъ и развитіемъ Цейссовскаго стереоскопическаго 
дальномѣра, если не считаться и не принимать во вниманіе нѣкоторыхъ 
старыхъ, весьма не совершенныхъ опытовъ. 

§ 438. Стереоскопическое изиѣреніе разстояній. Почти всѣ инструменты для 
дальномѣрнаго опредѣленія разстояній основаны на измѣреніи угловъ съ 
концовъ какого-нибудь извѣстнаго, возможно короткаго, базиса. Однако, 
если базисъ выбранъ настолько малымъ, что онъ почти исчезаетъ въ 
сравненіи съ разстояніемъ, подлежащимъ опредѣленію, то измѣреніе 
угловъ происходитъ уже какъ-бы изъ одной только точки, а потому обык
новенный пріемъ измѣренія угловъ угломѣрнымъ приборомъ въ этомъ 
случаѣ нельзя уже болѣе считать умѣстнымъ, такъ какъ онъ не даетъ 
пригоднаго для дѣла результата. 

В ъ дальномѣрѣ Цейсса вмѣсто угловъ измѣряетея стоящая съі ними 
въ связи степень удаленности (или иначе разность глубинъ), получаемыхъ 
въ трубѣ стереоскопическихъ изображеній отдѣльныхъ предметовъ ланд
шафта (мѣстности). 

Намъ хорошо извѣстно, что глазъ человѣка можно уподобить фото
графической камерѣ, а совокупность двухъ глазъ человѣка сравнивать съ 
дальномѣромъ съ перемѣннымъ угломъ и съ постояннымъ базисомъ, рав
нымъ разстояніго между центрами глазъ, принимаемымъ въ среднемъ рав
нымъ 65 миллиметрамъ. Изображенія весьма удаленнаго, напр., находяща
я с я на нашемъ горизонтѣ, предмета О (черт. 792) въ обоихъ нашихъ 
глазахъ А получаются на одинаково въ нихъ расположенныхъ точкахъ а 
и а. Приближеніе предмета изъ О въ С\, a затѣмъ в ъ 02, заставляетъ 
насъ по получаемымъ въ глазахъ изображеніямъ ах и аг или а2 и а2 сводить 
обѣ главныя оси нашихъ глазъ на предметѣ Ол подъ угломъ ах или въ 02— 
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подъ угломъ а2. Понятно, что чѣмъ болѣе удаленъ предметъ О отъ.нашихъ 
глазъ А, находящихся на постоянномъ разстояніи 
(базисѣ) è, тѣмъ 'острѣе параллактически уголъ а. 

Изъ равнобедреннаго треугольника съ па-
раллактическимъ угломъ ах при вершинѣ 0Y и съ 
основаніемъ b легко находится его высота R — 
разстояніе предмета G\ отъ линіи глазъ АА на
блюдателя—по формз^лѣ: 

(D 

Предѣльная величина для угла а равна 30", 
такъ какъ наши глазные нервы подъ болѣе острымъ 
угломъ не могутъ усматривать болѣе удаленные 
предметы.Итакъ,еслипринятьа=30"илиполумину-

1 1 
тѣ, a слѣдовательно, допуститьtg-^-а = sin -^- а = 

Ч е р т . 792. 

= <х'.sin 1', то, зная, что sin V 

изъ (1) величину искомаго 
3438 , найдемъ 

т. е., круглымъ числомъ, равнымъ около полувер
сты; за этимъ предѣломъ удаленные предметы ка
жутся намъ, какъ бы плоскими, т. е. и мало-
рельефными. 

Если мы разсматриваемъ незнакомую намъ 
мѣстность однимъ только глазомъ, то въ видимрмъ 
нами перспективномъ изображеніи мы отчетливо 
различаемъ главнымъ образомъ отдѣльныя напра
вления, въ которыхъ находятся различные предме
ты, о степени же ихъ удаленности отъ насъ мы 
дѣлаемъ лишь различный предположенія, подобно 
тому, какъ это намъ приходится-^ѣлать, когда мы 
разсматриваемъ плоскій фотографически снимокъ. 
В ъ то время, какъ одинъ глазъ, напр., правый, О 
(черт. 793) не видитъ предмета А, закрытаго дру-
гимъ предметомъ В, второй (лѣвый) глазъ О' лег
ко можетъ видѣть заразъ оба предмета; невольное 
соединение глазами двухъ соотвѣтственныхъ изо
бражение для каждаго предмета местности въ одно 
рельефное, пластичное изображение и позволяетъ 
намъ видѣть разные предметы на различной глу
бине въ пространстве, т. е. различно удаленными 

Ч е р т . 793. о т ъ г л а з а наблюдателя,— эта то способность глазъ 
человѣка и называется стереоскопическимъ видѣнгемъ; у различныхъ людей 
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она не одинакова; такъ , у молодыхъ людей предѣльная величина парал-

лактическаго у г л а доходить даже до 10", a имѣя въ виду, что b коле

блется о т ъ 58 до 72 т т . , можно, сказать, что воспріятге глубгтъ, коле

блясь о т ъ 400 до 500 метровъ, можетъ у молодыхъ людей достигать до 

п о л у т о р а верстъ. 

Лица съ ослабленной остротой зрѣн ія , или лица, к о т о р ы я вслѣдствіе 

продолжительной работы съ оптической т р у б о й , л у п о й или микроскопомъ, 

привыкли смотрѣть только однимъ глазомъ, а д р у г о й помимо воли выклю

чать, обладаютъ только очень несовершенной способностью ощущать раз

ность г л у б и н ъ . 

Изъ приведенныхъ соображен ій слѣдуетъ, что предметы съ углами 

схожденія меньше 3 0 " мы у ж е не видимъ на разныхъ разстояніяхъ п р и 

сравненіи и х ъ д р у г ъ съ другомъ; о н и у ж е к а ж у т с я намъ тогда одинако

выми и равно удаленными, к а к ъ безконечно далекія точки . 

Эти предѣлы пространственнаго, стереоскопическаго, видѣнія , завися-

щіе отъ разстоян ія Ъ н а ш и х ъ о б о и х ъ глазъ, т, е. о т ъ разстоян ія между 

зрачками, л е ж а т ь между 400 и 500 метрами. 

В ъ этихъ предѣлахъ мы видимъ всѣ предметы к а к о г о - н и б у д ь пей

зажа, к а к ъ „пространственное" изображеніе, т. е. рельефными, все же дру

гое, лежащее на болѣе далекомъ разстоян іи только, какъ ^плоское" пер

спективное изображеніе, подобно к а р т и н ѣ « л и фотографіи. 

Но предѣлъ пространственнаго изображен ія можно произвольно 

увеличивать (расширять) или путемъ примѣнен ія двойной зрительной 

т р у б ы , увеличивающей изображен ія на сѣтчатой глазной оболочкѣ, a вмѣ-

стЬ съ ними и разстоянія аа^ и аа2, 063'словливающія степень воспр іят ія 

г л у б и н ъ , или же можно примѣнять та -

к ія приспособленія, к о т о р ы я к а к ъ будто 

раздвитаютъ н а ш и глаза. 

Когда мы разсматриваемъ, напри-

мѣръ, пейзажъ въ полевой бинокль 

съ шестикратнымъ увеличеніемъ, то во 

столько ж е разъ «увеличиваются и изо-

браженія на сѣтчатой оболочкѣ, и па-

раллактическія разницы направленій ; а 

потому предѣлъ стереоскопическаго вос-

пр іят ія увеличивается также въ 6 разъ. 

В ъ силу этого мы видимъ пейзажъ, рас- -

члененный пространственно н а протя-

ж е н і и отъ 2000 до 3000 т . 

Второе вспомогательное средство- Черт. 794. 
основано на употребление прибора , 

даннаго Гельмгольцомъ и называемаго телестереоскопомъ; о н ъ состоитъ 

и з ъ 4 зеркалъ I и II, (черт. 794) взаимное расположеніе к о т о р ы х ъ видно 

изъ чертежа. Если допустимъ, что наблюдатель смотритъ въ аппаратъ й 

его глаза помѣщаюТся въ А А, то онъ видитъ отраженный о т ъ зеркалъ 

пейзажъ 00 такъ , к а к ъ будто бы его глаза находились в ъ т о ч к а х ъ M и 

81 
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N; т. е. онъ видитъ тогда изображение пейзажа такъ, какъ будто бы онъ 
смотрѣлъ въ аппаратъ, имѣя разстояніе В между обоими глазами и пре-
дѣлъ пространственнаго воспріятія передвинуть вдаль соотвѣтственно 

jß 
отношенію основаній —j-. Если, напр., разстояніе b у наблюдателя = 65 mm. 
а В выбирается равнымъ 650 т т . , то параллактическія разницы напра-
вленій увеличиваются въ 10 разъ, и воспріятіе глубины (разстояній) про
стирается тогда почти до 4 V 2 километровъ. 

Фирма Цейсса, подъ рз'ководствомъ д-ра Пульфриха, по идеѣ про
фессора шарлотенбургскаго политехникзша инженера де-Грузильера, за-
мѣнила зеркала стереоскопа Гельмгольца призмами и, соединяя вмѣстѣ оба 
принципа увеличения силы стереоскхшическаго зрѣнія глазъ, построила съ 
тою же цѣлью болѣе совершенный приборъ: онъ состоитъ изъ двз^хъ, со-
единенныхъ вмѣств, на подобіе бинокля, зрительныхъ трубъ, связанныхъ 
призматическимъ телестереоскопомъ. У этой двойной рельефной зритель
ной трубы з^величеніе V и отношеніе -^- входятъ въ видѣ произведенія, и 

величина [у . —^-1 даетъ такъ называемз'ю „полную пластику, повышаю

щую воспріятіе глубинъ, при Ѵ=6 п B:b = '\0 до 60 разъ, т. е. до 27 

километровъ, при чемъ пейзажъ кажется намъ въ 60 разъ пластичнѣе. 
Возможность замѣны пейзажа мѣстности (видимаго простыми* глазами 

или въ трубз г) его фотографическими снимками и дала мысль соединить 
непосредственно видимый въ трз^бу пейзажъ местности съ двумя фотогра
фическими снимками съ такъ называемой „перспективной шкалой разстоя-
ній", и рельефная или стереоскопическая трз'ба Цейсса, соединенная съ 
перспективной! дальномѣрной шкалой, носить названіе стереоскоп и ческаго 
дальномѣра Цейсса де-Грузильера и показана на черт. 795, при чемъ рас-

Черт. 795. 

Черт. 796. 

положеніе призмъ дано на черт. 796. Способъ употребленія такой трубы 
ясенъ изъ чертежей 797 и 798; при чемъ не надо забывать, что и шкал}' и 
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пейзажъ наблюдатель видитъ ординарными, а не двойными, въ рельефномъ 

Черт. 797. 

Черт. 798. 
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видіь, -и о степени удаленности предметовъ судитъ по надписямъ зигзаго
образной шкалы (черт. 799). 

Черт. 799. 

Значеніе цифръ масштаба. 
cvD безконечность. 

8 9 1 2 3 
800 900 1000 1250 1500 2000 3000 метр. 

3 4 5 6 7 8 
300 350 400 450 500 600 700 800 

3 2 1 1 
300 275 250 225 200 175 150 140 130 120 110 100 90 метр. 

Устройство перспективной шкалы, составляющей существенную часть 
дальномѣра Цейсса, основано на слѣдующихъ соображеніяхъ. Если въ 
каждомъ изъ нашихъ глазъ, на сѣтчатой его оболочкѣ, на подобіе того, 
какъ въ фотографической камере, на свѣточувствительной пластинкѣ, по
лучается отъ одного и того же предмета мѣстности по изображенію, и эти 
изображенія находятся не на одинаковыхъ, а на симметричныхъ (относи
тельно главной оси) мѣстахъ нашихъ глазъ, то возможно и обратное пред-
положеніе, а именно: если бы передо глазами наблюдателя, въ каждой кар
тинной плоскости пейзажа, имеющейся въ каждой изъ обѣихъ трубъ 
дальномера Цейсса, поставить по изобразгенію нѣкотораго значка, напр.,. 
въ видѣ треугольной марки, соответственно тому, какъ эти изображенія 
могли бы получиться у насъ въ лѣвомъ L (черт. 800) и правомъ R глазу, 
то въ пространствѣ наши глаза рельефно-стереоскопически увидали бы 
марку. Если бы такихъ парныхъ изображеній сдѣлать нѣсколько, напр., въ 
точкахъ (черт. 801) т\ и ; « ' 2 , т'\ и m " , , т"\ и т"\, . . . въ плоскости, 
обозначенной на чертежѣ „Marken-ebene", то въ пространстве мы увидали 
бы марки въ точкахъ m' т" т'" . . . , и о положеніи предметовъ Р и 
Q мѣстности въ пространстве можно было бы судить по положенію усма-
триваемыхъ тамъ же марокъ 

т', т", т'",. . . 

Следовательно, остается только суметь правильно нанести рядъ пар
ныхъ марокъ тг и т2 въ картинной плоскости, чтобы судить (по степени 
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удаленности одновременно съ псйзажемъ видимыхъ замѣтокъ (марокъ) о 
глубинѣ находящихся между ними въ простанствѣ предметовъ местности. 

Черт. 800. Черт. 801. 

Болѣе внимательное разсмотрѣніе чертежа 793 указываетъ намъ, что 
если изображеніе предмета А въ правомъ глазз^ О остается неизмѣннымъ, 
а въ лѣвомъ О' оно отодвигается изъ а въ b все лѣвѣе и лѣвѣе, по мѣрѣ, 
приближенія предмета къ намъ изъ А въ В, то возможно произвести слѣ-
дующій опытъ. Пусть имѣются два достаточно длинныхъ и полыхъ внутри 
цилиндра, соединенныхъ вмѣстѣ наподобіе трубокъ бинокля, и пусть на 
каждомъ изъ нихъ, на переднихъ ихъ концахъ, помѣщено по маркѣ, т. е. 
по одинаковому металлическомз^ треугольнику, изъ которыхъ одинъ, напр., 
правый, можетъ помощью микрометреннаго винта приближаться и удаляться 
отъ неподвижно закрѣпленнаго лѣваго значка, тогда окажется, что 1) наши 
глаза соединять въ пространствѣ оба трез^гольничка въ одинъ, и 2) по 
мѣрѣ сближенія марокъ намъ будетъ казаться, что находящаяся въ про-
странствѣ и стереоскопически з^сматриваемая нашими глазами марка бзщетъ 
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отодвигаться въ глубь пространствен наго пейзажа, имъющагося передъ 
нашими глазами. 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что сзгществованію и измѣненію углового 
параллакса а (черт. 793) соотвѣтствз*етъ въ нашихъ глазахъ (или картин
ной плоскости стереоскопа) сзтпествованіе и измѣненіе линейнаго парал
лакса аах и аа2 (въ стереоскопѣ (черт. 800) т2 ш'2 и т., т"2). 

Для демонстраціи сзшіествованія величины линейнаго параллакса 
фирма Цейсса къ своемзг біокз'лярному стереосколз' (черт. 802) присоеди-

Четр. 802. 

нила стереомикрометръ (черт. 803), состоящій изъ рамы R съ микроме-
треннымъ винтомъ S, подсчитывающимъ по дѣленіямъ барабана, находя
щ а я с я близъ шляпки винта, части полнаго его оборота, а по шкале В — 
цѣлые его обороты. Винтъ 5 можетъ перемѣшать подвижнз^ю маркз^ ///,. 

Черт. 803. 

Перемѣщеніе въ пространствѣ въ глубь марки m съ одного предмета 
на другой учитывается отсчетами числа оборотовъ винта дающими ве
личину перемѣщенія марки т2 вдоль рамы (или такъ называемый линей
ный параллаксъ). 

Такимъ образомъ можно утверждать, что дѣйствительно связь между 
обоими изображениями удаленнаго предмета О, находящегося въ удаленіи 7? 
отъ нашихъ глазъ А, въ обшей ихъ картинной плоскости, определяется 
величиной линейнаго параллакса. 
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Примѣнителы-ю къ чертежамъ 792-му и 793-му сдѣлаемъ чертежъ 804, 
пз'сть въ немъ К и К' означаютъ картинныя плоскости, въ разстояніи / 
отъ глазъ А и А' наблюдателя, пусть длина базиса АА' = В и разстояніе 
отъ глазъ до предмета О мѣстности . 
А'О = R. Если линія AK" параллельна 
А'О, то КК" будетъ линейный парал-
лаксъ = я, и тогда 

т.-е. всякому данному разстоянію R до 
предмета О соответствуешь, при по
стоянныхъ В и j\ определенная величина 
линейнаго параллакса а, и относительное 
разстояніе между обоими изображеніями 
предмета въ ихъ общей картинной плос
кости равно (В — а). Черт. 804. 

Что же касается до абсолютнаго положенія одного изъ нихъ въ кар
тинной плоскости К, то (примішительно къ чертежу 792) можно сказать, 
что оно мѣняется съ перемѣною мѣста предмета (Ох или 02) въ про
странств-B. И такъ какъ разстояніемъ R определяется не одна точка О 
пространства, a цѣлый рядъ точекъ прямой MON параллельной КК', то 
одному гс тому же линейному параллаксу а соответствуешь рядъ точекъ, 
лежащихъ на одной прямой, параллельной плоскости. 

Изъ сказаннаго слѣдуетъ, что если бы мы заранее знали разстояніе R 
отъ глаза А до предмета О (черт. 792), то по законамъ перспективы г) по
строили бы его изображеніе, напр., въ лѣвой половинѣ картинной пло
скости, a затѣмъ по линейному параллаксу а и правое его изображеніе. 
Отсюда становится яснымъ, какимъ образомъ построена зигзагообразная 
шкала марокъ въ дальномѣрѣ Цейсса, и что зигзагообразная форма ей 
придана ради лишь удобства наблюденій. 

Съ цѣлью изслѣдованія способности у различныхъ людей стереоско
пическаго видѣнія фирма Цейсса для своего біокулярнаго стереоскопа 
приготовила испытательную шкалу и ключъ къ ней, по которой каждый 
наблюдатель можетъ самъ себя провѣрить, что онъ видитъ въ каяхдой 

!) См. Начертательную Геометрію — о построеніи перспективы точки, заданной ея 
разстояніемъ отъ картинной плоскости, а также пунктъ 6. Гл. Ш, статьи PI. Р. Левиц-
каго, въ 3 книгѣ Извѣстій Кіевскаго Политехнпческаго Института за 1909 годъ. 
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фигурѣ (черт. 805) впереди, что позади и что по серединѣ, — крестъ ли, 
шаръ ли, трезтольникъ ли, или штрихъ. Таблица имѣетъ 10 такихъ 
фигуръ. 

Итакъ, здѣсь не подлежать измѣренію никакіе углы при основаніи 
или углы схожденія, а только зависящая отъ этихъ величинъ стереоско
пическая распознаваемость глубинъ, приведенная къ опредѣленной шка
ле. Такъ какъ при этомъ способе имѣется возможность распознавать 
уже самыя минимальныя разности угловъ, то мы въ состояніи съ очень 
короткимъ базисомъ (основаніемъ) достигнуть сравнительно высокой 
точности. 

§ 439. Стереоскопическое измѣреніе разстояній по фотографическимъ снимкамъ. 
Теперь уже не трудно перенести принципъ этого прибора для измѣренія 
разстояній на фотограмметрию и тутъ также получить вышеуказанны я 
преимущества короткаго основанія. Действительно, вместо натзфальнаго 
пейзажа, можно съ такимъ же успехомъ^воспользоваться его фотографи
ческими изображениями, полученными съ концовъ базиса, т. е. съ край-
нихъ точекъ измеренной „линіи стоянія" съ камерой. Снимки эта могутъ 
быть, разумеется, сделаны одинъ за другимъ, одной и той же фотогра
фической камерой, и наблюдаемые при помощи аппарата, похожаго на 
дальномеръ, они вполне заменять натуральный пейзажъ, a разстояніе до 
любыхъ точекъ можетъ быть измерено съ помощью шкалы глубинъ 1 ) . 

Тотчасъ же, после появленія дальномера, фирме Карла Цейссъ въ 
Іене была съ разныхъ сторонъ (главнымъ образомъ со стороны инженера 
H . de Grousillier) сообщена эта идея, и заведующій научной частью фирмы 
Цейссъ, Докт. К: Пульфрихъ, которому мы обязаны практическимъ выполне-
ніемъ дальномера Цейсса, уже много л е т ъ самостоятельно занимался этой 

') Такой апиаратъ стереоскопе Цейсса демонстрировался въ Межевомъ Институтѣ, 
на выставкѣ геодезическихъ инструментовъ въ Москвѣ, въ яиварѣ 1908 года. 

Черт. 805. 
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проблемой и построилъ для этой цѣли аппаратъ, носящій названіе стереоком
паратора; его необыкновенные успѣхи вызвали всеообщее вниманіе также 
и въ другихъ научныхъ областяхъ, какъ напр., въ астрономіи, судебной 
экспертизѣ и т. п. 

Принципъ устройства этого аппарата понятенъ изъ чертежа 806. 
Оба изображения РР лежатъ въ одной плоскости и расположены на рамѣ, 
снабженной салазками—ползуш-
ками; каждое изображеніе от
дельно можетъ вращаться во-
кругъ своего центра, а оба вмѣ-
стѣ могутъ быть подвигаемы 
вправо и влізво, равно какъ и 
подымаемы, и опускаемы. В с ѣ 
передвиженія производятся при 
помощи винтовъ и могутъ быть 
по шкаламъ (масштабамъ) подсчи
таны. Кромѣ этого правый сни- Черт. 806. 
мокъ можетъ быть самъ по себѣ 
передвигаемъ вправо и влѣво при помощи точнаго микрометреннаго винта 
S . I и II суть 4 призмы зеркальнаго стереоскопа Т, изображения въ коихъ 
могутъ быть наблюдаемы при помощи двухъ микроскоповъ съ трехъ — и 
шестикратнымъ увеличеніемъ. Участіемъ въ ходѣ лучей системы призмъ 
Порро устраняется обратность изображеній, вызываемая объективами 
микроскоповъ. В ъ картинной плоскости обоихъ микроскоповъ имѣются 
стекляныя пластинки е съ одной маркой или помѣткой, въ видѣ вертикаль- . 
наго штриха, который при наблюденіи черезъ объективы появляется, какъ 
стереоскопическое изображеніе, лежащее въ пространствѣ на извѣстномъ 
разстояніи, устанавливаемомъ винтомъ 5 . Общій видъ стереокомпаратора 
показать на чертежѣ 807, въ Ѵ5 натуральной величины того экземпляра, 
который извѣстенъ у фирмы подъ названіемъ „Модель D " , для пластинокъ 
9 X 1 2 ст. х). 

На чертежѣ 807 А обозначаетъ главную ползушк}' (салазки) — по
движную раму, лежащую на общей чугунной (на четырехъ ножкахъ) 
подставкѣ. В ъ раму горизонтально вкладываются стеклянныя пластинки 
Рх и Р2 съ фотографическими снимками (мѣстности). Рама можетъ пере
двигаться влѣво и вправо при помощи вращенія рукоятки Н. 

Е— задвижка для неподвижной установки и закрѣпленія второй ползуш-
ки съ пластинкой Plt перемѣщающейся независимо отъ общей ползушки А. 

В — третья ползушка для передвиженія стереомикроскопа съ окуля
рами Ох и О, въ направленіи, параллельномъ главной вертикали снимковъ 
(и слѣдовательно, перпендикулярномъ къ направленію перемѣщенія пол
зу шки А). Для перемѣщенія ползушки В служитъ рукоятка V. 

г ) Такой экземпляръ пріобрѣтенъ Имп. Московскимъ Инженернымъ Училищемъ 
в. п. е., нынѣ Инст. Инж. П. С. Императора Никалая П, и полуяеаъ имъ въ сентябрѣ 
мѣсяцѣ 1908 года. 
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С — уравнительный винтъ для достиженія соотвѣтствующаго превы-
шенія обѣихъ пластинокъ вслѣдствіе неравенства высотъ обоихъ концовъ 
базиса, избраннаго для стереофотограмметрической съемки. 

Черт. 807. 

Dy и D2— винты для вращенія и з^становки пластинокъ по направле-
нію (по азимуту). 

S i и So—два зеркала, врашающіяся на общей оси, для освѣщенія 
снизу (путемъ отраженія свѣта) обѣихъ стеклянныхъ пластинокъ Рг и Р2. 

X—шкала (масштабъ) съ подвижнымъ ноніусомъ для измѣренія 
абсциссъ. 

Y—подобная же шкала для опредѣленія ординатъ. 
Z—микрометренный винтъ, служащий для измѣренія такъ называе

м а я параллакса, снабженный переставыъдоъ барабаномъ съ дѣленіями. 
Окуляры Oy и 02 могутъ быть передвигаемы отъ руки для яснаго 

видѣнія „странствующей марки" (подвижного штриха) и могутъ быть сдви
нуты или раздвинуты при помощи винтика для установки разстоянія между 
ними по глазамъ наблюдателя. 

Ку и К2—отверстія, закрываемыя заслонками, — для объективовъ 
стереоскопа. 

F—винтъ для установки стереоскопа по фокусу — для достиженія воз
можной отчетливости видимыхъ въ микроскопѣ изображеній, а съ противо
положной стороны микроскопа—нажимательный винтъ для закрѣпленія разъ 
установленнаго по фокусу микроскопа. Увеличение микроскопа въ б разъ. 

Для чтенія ординатъ У—можетъ служить наклонное зеркало и 
подвижная лупа L. 

J—винтъ для закрѣпленія стереоскопа на ползушкѣ В, отпуская 
который возможно приподнять и удалить стереомикроскопъ съ подставки. 
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Наблюдатель видитъ въ приборъ часть пейзажа въ видъ стереоскопиче
ского изображения въ 100-кратной, быть можетъ, пластичности, одновре
менно съ такъ называемымъ движущимся въ пространствѣ штрихомъ 
(странствующей маркой). 

Если передвигать правый снимокъ при* помощи микрометреннаго 
винта S, (черт. 806), то пространственное изображение пейзажа станетъ дви
гаться впередъ и назадъ, между тѣмъ какъ штрихъ будетъ оставаться непо
движными В ъ дѣйствительности же впечатлѣніе получается отнюдь не такое, 
а совершенно иное: кажется совсѣмъ наоборотъ,— будто пейзажъ остается 
неподвпіжнымъ, а штрихъ мѣняетъ свое мѣсто по направланію глубины. 
Этотъ „странствующій штрихъ" легко удается установить на одинаковое 
разстояніе съ какой-либо опредѣленной точкой пейзажа; для чего необхо
димо лишь передвинуть правый снимокъ, и по положению винта 5 (т. е. 
по отсчету на его барабанѣ Z (черт. 807), такъ называемаго параллакса) 
можно (легко) опредѣлить разстояніе до соотвѣтствующей точки. 

Существен:нымъ условіемъ при этомъ способѣ измѣренія является то, 
чтобы положеніе обоихъ изображений въ компараторѣ точно соотвѣтство-
вало положенію свѣто-чувствительныхъ пластинокъ въ камерѣ во время 
производства фотографированія, ибо только тогда можно получить про
странственный снимокъ, сходный съ пейзажемъ по отношению ко всѣмъ 
его размѣрамъ. Такъ какъ оба снимка разсматриваются, какъ лежащие 
въ одной плоскости, то даже при работѣ въ полѣ камера должна быть 
установлена на обоихъ крайнихъ концахъ базиса такимъ образомъ, что
бы обѣ пластинки лежали въ одной плоскости, все равно въ вертикаль
ной ли, или въ наи<лонной. 

Правильное- взаимное расположение обоихъ снимковъ въ компараторѣ 
достигается тѣмъ, что устанавливают точку пересѣченія горизонтали 
картинной плоскости съ главной вертикалью, т. е. „главную точку" на 
направленіе оптическихъ осей обоихъ микроскоповъ, . ибо только тогда 
отвѣчаетъ стереоскопический снимокъ тому пространственному изображе
нию, которое бы далъ намъ пейзажъ въ томъ случаѣ, если бы мы пред
ставили себѣ, что наши глаза перенесены въ оба конца базиса, причемъ 
ихъ оси остались параллельны первоначальному піхъ пололхенію. При по
добной „установкѣ" изображений все-таки является необходимость пользо
ваться ради контроля и для исправлений еще и другими, иньимъ путемъ 
опредѣленными точками снимка. 

При производства измѣреній прежде всего устанавливаютъ окуляры 
Ог и 02 по глазамъ, 1) сближая ихъ вращеніемъ отъ руки, примѣнительно 
къ разстоянію между центрами глазъ наблюдателя и 2) приближая или 
удаляя и<аждый изъ нихъ въ отдельности отъ трубы Кх К2, вращая вокругъ 
оси до тѣхъ поръ, пока каждый глазъ отчетливо не увидитъ марку въ 
видѣ баллона, а затемъ оба глаза заразъ не усмотрятъ рельефно въ 
пространствѣ одно (а не два) изображение марки. Чтобы отчетливо видѣть 
пейзажъ, изображенный на пластинкахъ Рх и Р, , верхнюю часть подымаютъ 
или опускаютъ по мѣрѣ надобности и закрѣпляютъ, действуя винтомъ 771 

Дѣйствуя винтами Dx и 7J2, обе пластиниш выравшіваютъ такъ, что-
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бы двшіѵущаяся марка (черт. 808), имѣющая видъ баллона со шпицемъ 
на концѣ, совпавъ съ верхнимъ отверстіемъ, опре-
дѣляющимъ направленіе главной вертикали, про
шла при вращеніи рукоятки V, черезъ подобное 
же нижнее отверстіе. Винтъ С служитъ для вы-
равниванія сущеCTBJ'IOщей разницы въ высотѣ 
обоихъ снимковъ, происходящей вслѣдствіе нера
венства высотъ обѣихъ точекъ стоянія при фото
графировали мѣстности съ концовъ базиса. 

Чтобы выяснить себѣ значеніе винта Z , 
измѣряющаго линейный параллаксъ а, обратимъ 
наше вниманіе на чертежи 809 и 764. Если В 

(черт. 809) есть разстояніе тежпу глазами наблюдателя лѣвымъ L и правымъ 
P,f— фокзгсное разстояніе объектива камеры, R— разстояніе отъ базиса В 
до предмета S местности (или правильнѣе до линіи SS'S") точки К и К' 
начала координатъ (горизонтальной х и вертикальной у), то легко усмо-

Черт. 808. 

трѣть, что, гдѣ бы точка S ни находилась въ S или S', или S" всегда 
отношеніе B:R (основанія треугольника SLP къ его высотѣ) остается 
постояннымъ и равно отношенію a\f, пгв а — х' — х = Х—X', ибо 
/\SLPoo&l'Pr, а также /\LS"Pco/\l"Lr". 
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Изъ чертежа же 764 видно, что 1) H\y = R:f, т. е. Н=у . ~ и 2) 

X = R.'p и, слѣдователы-ю, для того, чтобы построить какую-либо точку 

мѣстности, нужно, зная В и / , на компараторѣ определить величи
ну линейнаго параллакса а (по 
винту Z) ; для чего и устана-
вливаютъ движущуюся марку на 
одинаковое разстояніе съ инте
ресующей насъ точкой пейзажа 
мѣстности, передвигая правый 
снимокъ на компараторѣ вин-
томъ Z и дѣлая по его барабану 
соотвѣтствуюшій отсчетъ, тогда 
тотчасъ же опредѣлится R по 

формз^лѣ R = B . —, a затѣмъ по 

• v R 

отсчету х- высчитается X = х . у 

и, наконецъ, по прочтенному у 

вычислится И = у . -у- . 
J f Черт. 764. 

Стереоскопическое изображеніе точки пейзажа оказывается одинакова 
удаленнымъ съ пространственнымъ штрихомъ, очевидно, тогда, когда изо-
браженія этой точки лежатъ въ картинной плоскости микроскоповъ, г д ѣ 
находятся и обѣ марки. Итакъ, вовсе нѣтъ надобности заранѣе иденти
фицировать точку мѣстности на обоихъ снимкахъ, ибо послѣ установки 
изображены совпадающими съ „пространственнымъ указателемъ (штри
хомъ)", очевидно, что индексы (марки) микроскоповъ лежатъ у тожде-
ственныхъ точекъ обоихъ изображеній, а изъ положенія винта S опреде
ляется стереоскопическій параллаксъ этой точки мѣстности. Это измѣре-
ніе можетъ быть произведено при вышеприведенномъ увеличеніи микро
скопа съ точностью почти до 0,01 mm. 

Итакъ, стереокомпараторъ доставляетъ намъ три элемента для опре-
дѣленія положенія точки: ея абсциссу и ординату въ лѣвомъ изображе
н а и ея стереоскопически"! параллаксъ. 

Горизонтальная проекція и высота точки могутъ быть по этимъ дан
нымъ найдены указаннымъ способомъ. . 

§ 440. Построеніе плана. Покажемъ теперь, какимъ образомъ по проч-
теннымъ а, д: и у строится точка плана. 

Для построенія плана фирма Цейсса рекомендуетъ пользоваться при
способленной ею спеціальной чертежной доской, шириною въ 72 см. и 
высотою въ 52 ст. (черт. 810), съ заранѣе наклеенной на ней бумагой с ъ 
нанесенными линіями съ миллиметровыми дѣленіями.' 

Доска снабжена постоянной точкой Мг въ видѣ конусообразнаго-
отверстія, въ которое вкладывается конусообразная ось вращенія металли-



— 1294 — 

ческой линейки Lx, также снабженной по ребрз^ миллиметровыми дѣле-
ніями. По доскѣ движется вторая линейка съ нажимательнымъ винтомъ 
для установки линейки L2 въ нейзмѣнномъ положеніи. Вдоль линейки L2 пе

редвигается обыкновенный чертеж
ный деревянный треугольникъ D: 

Точка —изображаетъ стан-
цію I и отъ нея откладывается 
фокусное разстояніе f=MxO, на 
разстояніи котораго проводится ли-
нія Sn NO, перпендикулярная къ 
МхО. Отложивъ отъ О величину 
ON, равную разстоянію В, на той 
же линіи ONSn проводятъ линію 
NN II MxO. После этого на ONSn. 
откладываютъ величину а и вра
щаютъ линейку Lx около точки 
My до встрѣчи съ линіею NN въ 
точкѣ S. Черт. 810. 

Замѣтивъ точку 5 , продвигаютъ до нея, двигая по линейкѣ L2, тре
угольникъ 7 J . I I отмечаютъ на линіи МхО точку Q (черт. 811). Остается 
на линіи SQ найти точку Р (для которой прочтены а и х). Для этого на 
линіи OS,, откладываютъ отъ О кверху величину х и къ точкѣ отложенія 
продвигаютъ скошенный край линейки Lx, тогда на линіи SQ и получится 
точка Р. Для опредѣленія превышения H точки Р надъ Мх достаточно 
отъ точки О внизъ найти на линіи SQ точку R, тогда RQ и будетъ Н; 
а для этого достаточно отъ точки О (линіи ONSn) внизъ отъ линии OQMx  

отложить величину у и къ точкѣ отложенія придвинуть скошенное ребро 
линейки Ly . 

Линія MXRLX въ пересѣченіи съ продолженіемъ книзу ?линіи SQ и 
даетъ точку R. * 

Для удобства построения плана въ заданномъ масштабѣ мы преобра-
зуемъ наши формулы: 

положимъ R = E0 и H= Y, тогда, примѣняясь къ этому, на чертежной 
доскѣ (черт. 811) на линіи МхО отложимъ отъ Мъ длины 2/, 3/, . . . nf 
сколько ихъ поместится на доскѣ и въ точкахъ отложения проведемъ 
линіи Sx, S2, S3, . . . S„, перп;ендикулярныя къ МхО, и на нихъ отъ линіи 
МхО нанесемъ дѣленія въ 1, 2, 3, 4, . . . п миллиметровъ, дѣлая на нихъ 
подписи, однако, по мѣрѣ надобности и то отнюдь не по всей ихъ длинѣ, 
а лишь сверху, и только одну изъ нихъ —крайнюю, напр. S 5 подпишемъ 

http://7J.ii
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сплошь . П о лѣвому и правому краю доски проводятся двѣ линіи 7І и 7 2, 
параллельныя S, также подраздѣленныя на миллиметры; онѣ подписы-

Черт. 811. 

ваются въ обѣ стороны отъ линіиЛ^О и по нимъ откладываются 1) базисъ 
В для проведения вспомогательной линии NN для откладыванія разстояній 
R УІ 2) отсчитанныя величины х и jy, дающія положение определяемой, 
точки Р и ея превышения H надъ Мѵ Пусть, н а ц р и м ѣ р ъ , / = 2 2 , 5 mm. 
75=2,295 mtr. Высота въ точкѣ 71^=121,3 mtr. : 
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Для искомаго пункта Р по измѣреніи полз^чено « = 0,95 т т . , 

л: — — 7,5 т т . I уг =— 5,7 т т . 
Отсчетъ 62,5 \ Отсчетъ 49,3. 

Масштабъ плана: въ 1 mm. — 0,75 метра. 
Отложимъ прежде всего базисъ В въ заданномъ масштабѣ, з'вели-

чивъ его предварительно въ К разъ. 
При этомъ замѣтимъ, что если вообще принять масштабъ для плана 

„въ 1 mm. е метровъ", то на планѣ для базиса {К. В.) придется отло-

ж и т ь — . К миллиметровъ. Для К подбираютъ такзпо величинз'', чтобы 

— . К полз^чалось примѣрно цѣлымъ числомъ миллиметровъ, а каждый 

миллиметровый промежутокъ на линіяхъ Slt -S2, . . . S„ для откладыванія 
линейнаго параллакса a соотвѣтствовалъ бы 

Вообще же придется одно миллиметровое дѣленіе для линій парал

лакса въ зависимости отъ .ÄTсчитать не за'1 миллиметръ, а за ^ 1 0 0 - ^ с о -

тыхъ миллиметра. 

Для нашего примѣрае = 0,75 m m , К = Щ, а потому находимъ 

2,295 50 50 П 9 ' * 
= Q ^ • -g- = J,0O X -3- = 50.1,02 - 51 миллиметръ. 

1 3 Одно дѣленіе для параллакса 100 • 100 • C Ä = 6 С О Т Ы М Ъ милли-
к. ьо 

метра. 
Если для x прочтено хх = — 7,5 мм. (62,5 на шкалѣ х), 

а. для у „ л = —5,7 „ (49,3 „ „ у), 
то, допуская, что для главной горизонтали отсчетъ былъ 70, а для главной 
вертикали отсчетъ былъ 55, на линіяхъ S« справа, а Т2 — слѣва, при точкѣ 
О, пишутъ,70 и 55, а кверху и книзу отъ нея черезъ каждые 5 милли
метровъ пишутъ соотвѣтственно: по линіи S„ кверху 65, 60, 55, а книзу 
отъ 0 — 75, 80, 85, по линіи же Т2 — кверху 60, 65, 70 и книзу 50, 45 и 40. 
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Соответственно высчитанной в е л и ч и н ѣ ~ = 51 mm. проведена на чер-

тежѣ 811 линія NN, на линіяхъ 5 5 (S„) и Sx отложенъ параллаксъ а = 0,95; 
на линіи NN при помощи поворота линейки Lx получена точка S и про
ведена треугольникомъ D лииія GG, т. е. получено разстояніе 

R^E0 = B •jj- = NS = M1Q. 

На той же линіи S„ отъ точки О отложены 

кверху хх = — 7,5 (62,5) 
и книзу у — — 5,7 (49,5) 

и поворотами линейки L2 получена по линіи GG сама искомая точка Р и 

точка R, дающая величину превышенія QR = H— Y=EQ-y: — —14^6. 

Для непосредственнаго чтенія высоты точки Р проведемъ линіи вы
сотъ Н0 = 150 т . и HQ=\00 m' изъ расчета, что при Мх величина высоты 
дана равной 121,3 метра, а именно: 

150 — 121,3 а о о _ 121,3 — 100 O Q . » , с = 38,27 mm. и '7г^- = 28,4 mm. 
и , / о и , / Э 

На чертеже обѣ линіи показаны горизонтальными пунктирными 
линіями. 

Въ поясненіе того, какъ по фотографическимъ снимкамъ, стереоско
пически разсматриваемымъ въ стереокомпараторѣ, получается на доскѣ 
планъ, прилагаемъ чертежъ 812. 

Въ Австріи, въ Военно-Географическомъ Институте, въ техническомъ 
отдѣлѣ, лейтенантъ фонъ-Орелъ предложилъ соединить рядомъ линеекъ 
стереокомпараторъ съ чертежной доской, дабы на ней механически эти 
линейки, перемѣщающіяся параллельно самимъ себѣ, вращаясь на шарни-
рахъ, давали бы не только искомую точку Р, но и проводили бы механи
чески на планѣ нужныя горизонтали. Усовершенствованіемъ аппарата 
фонъ- Орелъ занятъ д-ръ Пульфрихъ въ Іенъ\ 

Чертежи 813 и 814 могутъ дать понятіе о приборѣ фонъ-Орла, на. 
званномъ имъ автостереографомъ. 

Чертежи же 815 — 818—о тѣхъ результатахъ, которыхъ можно имъ 
достичь для равнинной и горной странъ. Результаты сравнивались съ 
тахеометрическими данными. 

Что же касается самого вопроса о проведеніи горизонталей на планѣ 
помощью стереокомпаратора, то замѣтимъ слѣдующее: превышеніе H ка- • 
кой-либо точки мѣстности надъ горизонталью hx центра объектива камеры 
получается по прочтенному у по формуле: 

H = y - j -.. tfo 

82 
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Допустимъ, что горизонтали должны быть проведены черезъ проме
жутки = Д Н, тогда Ііу можно представить въ видѣ hx — m . Д Н-\-/г, гдѣ 

k < Д H, a m. Д H— соотвътствуетъ цѣлому числу горизонталей. В с ѣ го
ризонтали, начиная отъ т.(\Н} можно представить суммою 
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Превышение горизонтали и./\Н надъ hx изобразится въ видѣ 

Черт. 813. 

Черт. 814. 

а потому соотвѣтствующій Y.„ по вышеприведенной форм}глѣ (H) 63'детъ 

Поэтому мы б}'демъ для проведенія горизонталей пост)щать слѣдую-
щимъ образомъ: 

82* 
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1) установимъ марку на определенное разстояніе R, что достигается 
горизонтальнымъ перемѣщеніемъ правой пластинки Р2 въ стереокомпара
тора, при чемъ вертикальная нить даетъ нз^льпунктъ для линейнаго па
раллакса а = ^ -fj, 

Черт. 816. 

2) передвигаемъ въ вертикальномъ направленіи обѣ пластинки, з^ста-
навливая ихъ каждый разъ на предварительно вычисленныя величины 
ѵ0, JA,, у2...: при чемъ горизонтальная нить пластинки даетъ нзтльпунктъ 
для значеній координать у и 

3) передвиженіемъ въ горизонтальномъ направленіи обѣихъ пласти
нокъ на стереокомпараторѣ отыскиваютъ точки пейзажа (ландшафта), на
ходящаяся (какъ это намъ будетъ казаться) въ одинаковомъ з^даленіи съ 
маркой. 

Прочтенная по горизонтальномз' масштабз^ А стереокомпаратора ве
личина д.- и служить для нанесенія искомой точки на планъ. 
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Измѣреніе величинъ у дѣлаютъ по масштабу В стереокомпаратора 
или по подложенному подъ пластинку стеклянному масштабу. 

На планѣ мы прежде всего получимъ прямую, перпендикулярную къ 
MXZ, (черт. 819), удаленную отъ точки стоянія Мх въ разстояніи R и на 
ней рядъ точекъ, высоты которыхъ будутъ отмѣчаться на постоянную 

Черт. 818. 

величину Д H и будутъ послѣдовательно равны m . Д / / - ( - « . . Д Н. Эти 
точки слѣдуетъ тщательно отмѣчать, дабы впослѣдствіи не принять одну 
за другую. 

Точно также поступаютъ по отношенію къ другой прямой, удаленной 
отъ Мх въ разстояніи R-\-c, и къ третьей — R-\-2e, четвертой R-\-3e,... 
il т. д. памятуя, что передвиженіе пластинокъ на стереокомпараторѣ вверхъ 
пли внизъ должно точно соотвѣтствовать высчитанной величинѣ у, посте
пенно уменьшающейся съ увеличеніемъ разстоянія R (R-\- e, R-\-2e,...). 

Соединяя одноименныя по высотѣ точки, получимъ направленіе гори
зонталей (черт. 819). 

Въ журналѣ Zeitschrift für Vermessung-swesen (въ № 1 за 1913 г.) 
профессоръ Eggert приводитъ следующее описание автостереографа: 
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Пусть искомое разстояніе отъ объектива до даннаго предмета бу
детъ Z (на страницѣ 1292 мы его обозначали черезъ R) базисъ, взятый 

для съемки — b (ранѣе мы его назы
вали В), а параллаксъ, который мы 
прежде обозначали черезъ а, пусть 
будетъ Д. Тогда дѣйствіе автостерео-
графа легко усмотрѣть изъ чертежа 
(813—814) bis, на которомъ по преж-
немз>- А — главныя салазки (ползушка); 
В—ползушка для передвижения сте
реокомпаратора въ направлении, пер-
пендикулярномъ къ перемѣщенію под-
зз^шки А (см. стр. :| 289) и С — второ
степенная ползушка для передвиженія 
только одной изъ пластинокъ. H— 
рукоятка для передвиженія главныхъ 
салазокъ и V для передвиженія попе-
речныхъ салазокъ В. Т—рзщоятка, 
с о отвѣтству ющая п аралл акти ч ескому 
винту Z (черт. 807) R — чертежная 

Чеот 819 » • 
^ " доска; h — превышеніе даннаго пред

мета надъ центромъ объектива (на стр. 1293 мы его обозначали черезъ Н). 

Черт. (813—814) bis. 

Автоматическая передача совершается при помощи трехъ рычаговъ: 
прямолинейныхъ 5 і и S 3 и колѣнчатаго S2) имѣющихъ оси вращенія соот-
вѣтственно въ точкахъ I, Ш и II. Рьічагъ 5 связанъ короткимъ плечомъ 
въ точкѣ Ft съ ползушкой A, a S3 въ точкѣ Fs съ ползушкойС, а ко
роткое колѣно рычага S2 соединено въ точкѣ F2 съ поперечною ползушт 
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кою В. Движение каждаго изъ трехъ рычаговъ является слѣдствіемъ пере. 
движенія ползушекъ. Оси I и II непосредственно укрѣплены въ рисо
вальной досісв, а ось III непосредственно связана рукавомъ съ глав
ной ползушкой. Такимъ образомъ движеніе рычага SB обусловлено дви-
женіемъ ползушекъ А и С. Ось вращенія I лежитъ по направленію марки 
лѣваго микроскопа. Штанга L посредствомъ рукоятки Т и системы зз̂ б-
чатыхъ колесъ можетъ перемешаться параллельно оси главныхъ салазокъ. 
Къ послѣднимъ наглухо прикреплена поперечная штанга Q, которая при 
перемѣщеніи главныхъ салазокъ движется вдоль штанги L. 

Точка Fx лежитъ на продолженіи вертикали, лѣвой пластинки и ея 
разстояніе отъ оси вращенія I при нормальномъ положеніи главныхъ са
лазокъ равно фокусному разстоянію f фотографическаго объектива. 

Если главныя салазки передвинуть на абсциссу Ху любой точки Р 
лѣвой пластинки, то Прямая Si укажетъ направление, на которомъ лежитъ 
точка Р местности. Для механическаго определения разстоянія Z отъ 
объектива до даннаго предмета Р служитъ рычагъ Ss и штанга Q. Эти 
послѣдніе параллельны другъ другу, когда разстояніе между главными 
точками Oy и 02 равно разстоянію между марками обоихъ микроскоповъ, 
т. е. когда послѣднія установлены для безконечно удаленной точки мест
ности. Для любой же болѣе близкой: точки Р местности, точка F3 передви
нется противъ' нормальнаго ея положения на величину параллакса Д и 
рычагъ S 3 займетъ тогда полоя^еніе, указанное на чертеже. 

Точка D пересѣченія его со штангой Q даетъ тогда искомое раз-
стояніе Z , соответствующее параллаксу Д. 

Действительно, если разстояніе отъ точки Fa до основанія штанги Q 
сделаемъ равнымъ базису b, a разстояніе отъ той же точки F3 до оси 
вращенія III при нормальномъ положеніи рычага S—равнымъ f, то, изъ 
подобія треугольниковъ, получимъ: 

Z ' b 
-j ==— откуда 

z=b.4-

Въ стереографе же, во избежаніе острьихъ засечекъ въ точ~ке В, 
f 

вместо величинъ f и b откладываютъ въ масштабе плана соответственно — 

и Ьх, где с—постоянный коэффиціентъ. Отъ этого формз^ла для ZHe изменится: 
L 

Z=b.c-
r 

Итакъ, перемещеніемъ главныхъ салазокъ посредствомъ рукоятки H 
и поперечныхъ салазокъ рукояткою V точка Ру левой пластинки устана
вливается на левую маркз ,̂ вследствіе чего штанга S x даетъ направление, 
на которомъ долніна лежать точка Р местности. Установка точки Рг пра
вой пластинки на правую марку достигается вращеніемъ рукоятки Т-, при 
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этомъ точка D скользить по штангѣ Q и рычагъ S s вращается вслѣдствіе 
двшкенія салазокъ С. Р}т<оятку 77 вращаютъ до тѣхъ поръ, пока блуждающая 
марка не совпадетъ съ соотвѣтствзчощей точкой местности. Точка пересѣче-
нія Р штанги L и рычага 5 t даетъ тогда положеніе точки местности на доскѣ R. 

Для отсчитыванія на приборе высотъ служитъ колѣычатый рычагъ S,,. 
Если h — высота точки мѣстности надъ осью фотографическаго объектива, 
то, какъ известно, 

гдѣ ух — ордината точки на лѣвой пластинкѣ. Какъ видно изъ чертежа, по 
этой формуле искомая высота непосредственно полз^чается на приборе, 
такъ какъ разстояніе точки 77, отъ оси вращенія II при нормальномъ по-
ложеніи рычага S., равно / . 

Если, следовательно, посредствомъ трехъ рзкоятокъ H, V и .77 блз^ж-
дающую марку з'становить на соответствзчошую точку мѣстности, то можно 
по прикрѣпленномз' къ штангѣ L масштабу M сейчасъ же прочесть соот-
вѣтствз'ющзгю высотз' //. 

Масштабъ M можно з гстанавливать различно, въ зависимости отъ альти-
тз7ды основной точки, т. е. сообразно съ тѣмъ отъ какого з'ровня мы желаемъ 
отсчитывать всѣ высоты. 

Особенность описаннаго прибора состоитъ еще въ томъ, что онъ 
позволяетъ на планѣ механически вычерчивать горизонтали, имѣя стерео
скопическое изображение местности. Для этого точкзг G устанавливаютъ 
на соответствующую высоту искомой горизонтали и посредствомъ осо-
баго зажима точкзг D связываютъ съ рычагомъ S 2 . Если теперь посред
ствомъ рз'коятки H или рзткоятки 77 привести въ движение главныя са
лазки А или второстепенныя С, то при этомъ поперечныя салазки В бу
дутъ автоматически перемѣщаться и блуждающая марка будетъ постоянно 
двигаться въ соответствующей, горизонтальной плоскости. При этомъ при 
помощи рукоятки H и 77 блуждающую марку всегда необходимо удержи
вать такъ, чтобы она казалась соприкасающейся съ соответствующими точ
ками местности. 

§ 441. Точность построенія плана въ стереофотограмметрическомъ'епособе 
зависитъ отъ точности определенія разстоянія R и координатъ X и У, а 
оне въ свою очередь зависятъ отъ точности измерения x, у и а на сте
реокомпараторе. 

Изъ выражения 7? = ~~ слѣдуетъ, что 

i R = _Bf.dA = - R -J а- а 

R-
или также я7? = — da (dR) 

Первое изъ этихъ равенствъ даетъ 

dR=_da 
R ~ д" 
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Второе же можно преобразовать, замѣняя въ немъ линейный парал-
лаксъ da черезъ угловой 3. 

Если ее — фокусное разстояніе окуляра, то da = 's.<j и 

гдѣ v увеличеніе, а потому 

В 
Съ другой стороны, зная, что v-^- = k есть „полная пластинка", ве

личина постоянная для даннаго стереокомпаратора, можно написать vB=k.b и 

Но такъ какъ b = r.o, гдѣ b — разстояніе между глазами, о — пре
дельный параллактическій уголъ и г — нормальное разстояніе рельефнаго 

R2 

зрѣнія невооруженныхъ глазъ, то dR — — —— ; но такъ какъ k.r=Z 

есть рельефное зрѣніе стереоскопической трубы (стереокомпаратора), то 
(dR'). 

т. е. ошибка въ опредіъленіи разстоянія R прямо пропорциональна квадрату 
разстоянія. 

Если при данномъ В, разстоянію R до предмета соотвѣтствуетъ па

раллактически! уголъ Д , то R Д =В или R = ^ . Откуда dR = — ' 

Если d/\ = 3, то dR = — т — • 5 или — -̂ = — • При В — 60 mm. и 
Д к д 

. V I д В „ . 60 1 
о = _ = ggöQ величина Д = ^ при R=\ метр, даетъ Д = = ^ и 

Л — 408 ' 
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„ . В s В 8 R 
Если Д = ^ г 8 = Y . т о д = g 

dR 8. 7?а 

-~, но такъ какъ = — , то = • 
г' R A & 

~ dR о ѣ " i/ тг 

Если ж е - т у - = - г - гізмѣнить въ зависимости отъ увеличенш к , и /--1( то 
R Д 

Обыкновенно принимаюсь, что da = + 0,01 миллиметра, a dx = dy = 
= 0.1 mm. (точность верньеровъ горизонтальнаго и вертикальнаго мас-
штабовъ А и В стереокомпаратора). ^ 

Такъ , при 5 = 1 0 0 метр., 

/ = 2 0 0 миллиметр, и R = 10 километр., 

найдемъ 
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а потому 

Отсюда видно, что при данныхъ f, R и dR можно находить величину 
подходящаго базиса: 

Пусть /л? = 10 километр, и dR —50 метр., а / = 200 миллим., тогда 

§ 442. Практическое примѣненіе стереофотограмнетріи вызываетъ, однако, це
лый рядъ не легко преодолеваемыхъ затрудненій, вытекающихъ изъ су
щества самого метода въ особенности по отношенію къ точности полевой 
работы, и практика лишь съ большимъ трудомъ можетъ удовлетворить 
этимъ требованіямъ. 

Мы предположили, что стереоскопическіе параллаксы изображеній 
могутъ быть измеряемы съ точностью до 0,01 т т . , что во всякомъ слу
чае не вызываетъ никакихъ преувеличенныхъ требованій по отношенію 
къ точности совмещенія точки местности съ индексомъ стереокомпара
тора. При фокусномъ разстояніи камеры въ 240 т т . , 0,01 ш т . отвечаетъ 
параллактической разнице направленій въ 10", которая, какъ уже выше 
было замечено, воспринимается отдельными лицами даже безъ помощи 
увеличенія, какъ разность глубинъ. Если же та же точность измеренія 
параллаксовъ должна быть и при определеніи точекъ, то изображенія 
пейзажа должны быть вполне верны, т. е. отдельные снимки не должны 
показывать ни малейшаго искаженія, а соответственная пара снимковъ 
должна быть взаимно и безошибочно согласована. 

Бумажные снимки поэтому совершенно не годятся для измереній въ 
компараторе, но не подлежитъ никакому сомненію употребленіе стеклян-
ныхъ діапозитивовъ или даже просто негативовъ. Точно также погреш
ности изображеній, получаемыя вследствіе невернаго показанія фотогра-
фическихъ объективовъ, не должны вызывать слишкомъ большихъ оши
бокъ, ибо тождественныя точки изображенія падаютъ почти на одинако-
выя места пластинокъ, а потому показываютъ почти такую же невер
ность. Но въ стереокомпараторе играютъ роль только разности абсциссъ, 
а следовательно, только разности неверностей. 

Однако, очень значительныя ошибки возникаютъ тогда, когда фото-
графическія пластинки не совсемъ равны. Обыкновенныя сз^хія пластинки 
обладаютъ неправильными искривленіями плоскости съ отступленіями отъ 
плоскости до 1 mm. Такіе недостатки вызвали бы у краевъ пластинокъ 
ошибку въ параллаксахъ отъ 0,3 до 0,4 т т . , что имело бы следствіемъ 
полученіе громадныхъ ошибокъ при определеніи точекъ. Обыкновенныя 
сухія пластинки поэтому не пригодны для стереофотограмметріи, а опытъ 
долженъ показать, насколько примененіемъ зеркальнаго стекла эти ошиб
ки устранимы. 
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Не легко также з^становить камеру при фотографической съемкѣ 
такъ, чтобы пластинки лежали въ одной плоскости. Это положеніе дости
гается легче всего зрительной трз'бой, прикрѣпленной къ камерѣ парал
лельно къ плоскости пластинокъ. Камера з^станавливается сперва на 
одномъ концѣ базиса и при помощи зрительной трз^бы ее оріентируютъ. 
по дрз^гому концу базиса, который заблаговременно обозначается соотвѣт-
ствующимъ знакомъ (визиркой) и, з^бѣдившись въ правильной оріентировкѣ, 
дѣлаютъ первый снимокъ, затѣмъ мѣняютъ мѣста камеры и знака, послѣ 
чего, провѣривъ оріентировілу, и вставляютъ уже въ камерз^ для экспозиціи 
вторз^ю пластинку. При этомъ слѣдуетъ производить з^становку и оріенти-
рованіе камеры самымъ тщательнымъ образомъ, ибо взаимное перемтзщеніе 
пластинокъ на Г з^же имѣетъ слѣдствіемъ ошибку въ параллаксв отъ 
0,01 до 0,02 т т . ; камера кромѣ того должна быть при этомъ свободна 
отъ всякихъ ошибокъ. 

Что же касается выбора базиса, то слѣдуетъ принять во вниманіе, 
что вмѣстѣ съ его длиной растетъ и относительная точность въ измѣреніяхъ 
параллаксовъ, и съ этимъ попутно устраняется также вліяніе только что 
упомянзпыхъ ошибокъ. Всетаки въ общемъ базисъ долженъ быть сравни
тельно короткимъ, дабы могла получиться пара снимковъ, пригодныхъ для 
стереоскопическихъ наблюденій. 

Длина базиса, которую слѣдуетъ выбирать, определяется, какъ по
казано выше, на основаніи слѣдующей формулы: 

da 

Если возьмемъ, н а п р и м ѣ р ъ , / = 240 mm., и предположимъ, что снимки 
совершенно безошибочны, а потому параллаксы могутъ быть 'измѣряемы 
съ точностью до 0,01 mm., т. е. dfo = 0,01 mm. и если на разстояніяхъ въ 
3000 mm. допускается еще ошибка въ 5 т . , т о * В = 75 метр. 

При опредѣленіи болѣе отдаленныхъ точекъ ожидаемая ошибка ра
стетъ довольно быстро; такъ, при 4000 т . она составляетъ уж4.9 т . , при 
5000 т . 14 и т. д. ' 

Если вслѣдствіе несовершенства аппарата, пластинокъ, или вслѣд-
ствіе недостаточной точности самой съемки и т. п. приходится считать 
снимки не совсѣмъ безошибочными, при томъ настолько, что ошибки въ 
параллаксахъ, напримѣръ, въ 0,03 mm. неизбѣжны, то слѣдуетъ, съ цѣлью 
достиженія той же степени точности съемки, выбрать базисъ В въ 3 раза 
длиннѣе, т- е. длиной въ 225 т . 

Итакъ, при примѣненіи этого способа нужно производить или очень 
тщательную полевую работу съ заранѣе испытаннымъ аккуратно, рабо-
тающимъ фотографическимъ аппаратомъ, и тогда можно фотографировать 
съ концевъ короткаго базиса, — или же пренебречь малыми несовершен
ствами камеры и полевой работы, но брать тогда болѣе длинный базисъ. 
Можно стереоскопическое измѣреніе снимковъ производить также по ча
стямъ въ нѣсколько пріемовъ и для каждой части снимковъ снова про-
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изводить установку соответственной пары изображений въ стереокомпа
ратор-B, пользуясь для сего, некоторыми, определенными точками, обыкно-
веннымъ фотограмметрическимъ способомъ. 

Измерение базиса также должно производиться съ большой тщатель
ностью; удобнее всего для этой цели пользоваться оптическимъ дальноме-
ромъ съ рейкой. 

т D W j n / i n r,dB dR dB I акъ какъ R = — , то dR dB=R—fr, или —~r = , т. е. отно-a a В ' R В ' 

сительная ошибка въ базисе равна относительной ошибке въ определяе-
момъ разстояніи. 

Длины отъ 100 до 200 т . при благопріятныхъ обстоятеяьствахъ, 
т. е. при неподвижной рейкѣ и при хорошемъ освещеніи могутъ быть 
измеряемы съ точностью до 1 / i m ; а потому неизбежно появляется та же 
ошибка и при определении положения всехъ остальныхъ точекъ. Итакъ, 
уже хотя бы по этой причине придется при точкахъ, удаленныхъ на 
4000 т . , считаться съ ошибками въ + 4 щ. 

Хотя при полевой работе и приходится иметь дело съ некоторыми!, 
не особенно легко устранимыми, но во всякомъ случае не непреодоли
мыми затруднениями, то всетаки можно сказать, что при пользовании изо-
браженіями при помощи стереокомпаратора ясно выступаютъ в с е преиму
щества этого способа. 

Какъ уже выше было указано, тутъ совершенно отпадаетъ иденти
фицирование подлежащихъ определению точекъ, что составляетъ громад
ное облегчение при комнатной работѣ, ибо какъ разъ идентифицирование ' 
точекъ и представляетъ крайне кропотливую, отнимающую много времени 
и напрягающую глазъ, предварительную работу фотограмметрическихъ 
построений. 

Т у т ъ получается возможность безъ малейшихъ затрудненій устано
вить (фиксировать), напр., любое дерево густо заросшаго лесомъ склона 
с ъ такой же точностью, какъ и какой-нибудь хорошо заметный триангуля
ционный знакъ; установка индекса (марки) удается даже по отношенію къ 
произвольной точке гладкой поверхности, напр., поверхности, поросшей 
травой или кучки мелкаго камня: эта поверхность, какъ бы накалывается 
колеблющейся въ пространстве вертикальной маркой въ любой опреде
ляемой точке, положение и высота которой получаются изъ отчетовъ на компа
раторе. Благодаря этому не представляется надобности для получения основ
ныхъ точекъ прибегать къ утомителънымъ поискамъ тождественныхъ 
между собою второстепенныхъ точекъ, лежащихъ вблизи характерныхъ 
формъ местности; каждая ж е л а е м а я точка можетъ быть определена съ 
необычайной легкостью, не смотря на то, где она находится — на хребтв 
или перегибе местности, въ рытвине, или на ребре неоднородныхъ 
откосовъ и т. п. При такихъ обстоятеяьствахъ явится также возможность 
уменьшить число второстепенныхъ точекъ (деталей), необходимыхъ для 
(изображения) очертанія формъ. Благодаря короткому базису мы получаемъ 
снимки одинаковые по содержанию, что опять таки даетъ возможность 
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уменьшить количество необходимыхъ точекъ стоянія съ камерой и этимъ 
обусловливается, конечно, сокращеніе полевой работы. Вслѣдствіе ненадоб
ности идентифицированія точекъ, какъ при фотограмметріи, не только осво
бождаются отъ существеннаго источника ошибокъ, но и самый методъ 
становится примѣнимымъ даже въ плоскихъ странахъ: Онъ поэтому съ 
одинаковымъ успѣхомъ примѣняется какъ въ лѣсистыхъ мѣстностяхъ, такъ 
и въ гористой или холмистой странѣ, если только имѣется на лицо НЕ
СКОЛЬКО благопріятно расположенныхъ точекъ стоянія съ камерой, съ ко
торыхъ легко различать одну форму земной поверхности отъ другой. 

По отношенію къ фотографическимъ снимкамъ стереофотограмме-
трія также не ставитъ высокихъ требованій относительно отчетливости 
и рѣзкости. Снимки слабые или передержанные, съ мало деталированной 
тѣнью, или снимки плоско освѣщенные имѣютъ для фотограмметріи срав
нительно ничтожную цѣнность и применимы только въ ограниченныхъ 
размѣрахъ, и то съ большимъ трудомъ. В ъ стереоскопѣ же даже такіе 
снимки показываютъ почти безукоризненный рельефъ, и недостатокъ въ 
рѣзкихъ деталяхъ, который при фотограмметріи дѣлаетъ невозможньшъ 
опредѣленіе точекъ, здѣсь вреденъ лишь отчасти, ибо компараторъ въ 
состояніи обойтись и безъ такихъ рѣзко рчерченныхъ точекъ. 

• Наконецъ, еще одно существенное преимущество стереофотограм-
метріи заключается въ томъ, что вмѣсто плоскихъ перспективныхъ изо-
браженій мы имѣемъ передъ собой пространственное изображеніе, на ко
торомъ и производятся измѣренія. 

Хотя микроскопъ-стереоскопъ и обладаетъ небольшимъ полемъ зрѣ-
нія, около 1 сантим, въ радіусѣ, но его можно замѣнить стереоскопомъ съ 
большими зеркалами, который даетъ возможность оіинуть взоромъ уже 
все изображеніе; мы видимъ тогда пространственное изображеніе всего 
пейзажа, конечно, не въ натурадьныхъ размѣрахъ, а в ъ величинѣ модели, 
которая благодаря богатой фотографической расчлененности пріобрѣтаетъ 
необыкновенно изящный видъ. 

Кажущаяся величина этого пространственная изображения зависитъ 
отъ взаимнаго разстоянія между обѣими фотографическими точками стоя-
нія и отъ разстоянія между глазами у наблюдателя. Если это последнее 
напр., 65 mm. а длина базиса, допустимъ, 65 m , то пейзажъ получается въ 
видѣ модели, уменьшенной въ отношеніи 1 :10ОО. 

.При одномъ В З Г Л Я Д Е въ аппаратъ сразу оріентируешься въ совер
шенно чужой мѣстности; остальныя точки, подлежащая опредѣленію съ 
цѣлью передать формы-, могутъ быть выбираемы съ большой увѣренностью; 
крутизна склоновъ, измѣненіе откосовъ, глубина в с я к а я вырѣза легко 
узнаются и несравненно увѣреннѣе оцѣниваются, чѣмъ въ природѣ. 

Вслѣдствіе этого значительно облегчается верная, характерная .пере
дача всѣхъ формъ въ горизонтальной проекціи: мы имѣемъ тутъ передъ 
собой не природу съ ея колоссальными массивными формами, которыя 
мы в ъ состояніи обозрѣть только въ самой малой части, и перенесете, 
которыхъ на чертежную доску требуетъ продолжительная упражненія f 
навыка, — a имѣемъ передъ собой изящную пластику, дающую намъ полный 
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видъ, въ которой второстепенная деталь совершенно подчинена большей 
или меньшей возможности расчлененія большихъ формъ. Преимущества, 
которыми пользуется работа съ компараторомъ по сравненію съ совре
менными методомъ опредѣленія точекъ засѣчками, такъ значительны, что 
не слѣдуетъ жалѣть ни труда, ни затратъ для того, чтобы удовлетворить 
требованіямъ также и полевой работы. 

Особенное значеніе должна бы имѣть' стереофотограмметрія для 
съемки морскихъ береговъ съ борта корабля. Если поставить на перед-
немъ и заднемъ концѣ корабля два аппарата, снабженные электрически 
освобождаемыми моментальными затворами для одновременной экспозиціи, 
то тогда устраняются всѣ тѣ затрудненія при фотографической съемкѣ 
изображений, на которыя было указано выше. Длина основанія извѣстна 
вполнѣ точно, a требованіе относительно расположения пластинокъ въ 
одной плоскости всегда обезпечено и не зависитъ совершенно отъ дви
жений корабля, если только оба аппарата установлены взаимно разъ на. 
всегда. 

Такимъ образомъ будетъ легко снимать во время поѣздки двойныя 
изображения, по которымъ можно будетъ съ небольшимъ трудомъ по
строить подробный планъ обозрѣваемой области берега со всѣми по
стройками и прочими деталями. 

§ 443. Фототеодолитъ Цейсса. Порядокъ полевой работы при стереофотограмие-
трической съеикѣ. Фирма Цейсса для правильная производства какъ полевой, 
такъ и домашней части работы стерео-фотограмметрической съемки, вы-
пускаетъ изъ своихъ мастерскихъ цѣлый комплектъ инструментовъ, со
стояний, помимо вышеупомянутая стереокомпаратора, еще изъ фототеодо
лита Ph. Th. со слѣдующими принадлежностями (ем. черт. 820). 

I , П, Ш — три штатива, снабженные брезентовыми мѣшками 5, на
полняемыми камнями во время работы, съ цѣлью придать наибольшую 
устойчивость и неподвижность штативамъ. 

D ••— жолставка-треножники, неразрывно связываемые во время ра
боты со штативами, при помощи становыхъ, въ видѣ' втулки, винтовъ, 
оканчивающихся звѣздообразными грифами — кольцами; каждый тренож-
никъ снабженъ небольшимъ круглымъ уровнемъ, а также кольцомъ R для 
прикрѣпленія фототеодолита Ph. Th (или визирокъ V) къ треножнику. 

V—визирки (марки) въ видѣ цилиндрика съ конусообразной голов
кой, вставляющиеся во втулки треножниковъ на мѣсто удаляемой верхней 
•части фототеодолита; каждый треножникъ снабженъ такой визиркой, 
скрѣплецной со штативомъ цѣпочкой. 

»B—ящикъ для установки и переноски на спинѣ фототеодолита съ 
одной станціи на другую, снабженный ремнями на подобіе ранца. 

К—второй ящикъ, выстеганный внутри мягкой подкладкой, для пе
ревозки фототеодолита по дорогамъ., 

H—пристяжной на пряжкахъ чеходъ для треножниковъ. 
M.L. и L. Н.—дальномѣрная рейка съ пробоемъ, съ помощью кото

раго' рейка надѣваетея и закрѣпляется на головйъ- треножника D. 
F— футляръ для рейки и пробоя. 
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T—сумка съ тремя кассетами и надлежащимъ числомъ фотографи-
ческихъ пластинокъ изъ толстаго зеркальнаго стекла (ибо сз^хія пластинки 

Черт. 821. 

здъсь не применимы) и съ переноснымъ темнымъ мѣшкомъ изъ брезента, 
для смѣны свѣточувствительныхъ пластинокъ въ полѣ. 
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Показанная на чертежѣ 820 рейка M. L. съ сантиметровыми дѣле-
ніями и діоптромъ, коллимаціонная плоскость котораго перпендикулярна 
къ подразделенной сторонѣ рейки, позднѣе была замѣнена рейкой безъ 
дѣленій, a діоптръ замѣненъ зрительной трубочкой, помѣщаемой подъ 
рейкой (см. черт. 821); рейка безъ дѣленін, съ цѣлями на концахъ, со
стояла изъ трехъ вдвигаемыхъ другъ въ друга металлическихъ полыхъ 
трубъ, давая общую длины рейки въ 3 метра; въ послѣднее время *) круг-
лая рейка заменена складной на 
шарнирахъ деревянной четырех
гранной безъ мелкихъдѣленій рей
кой, состоящей также изъ трехъ 
частей, общая длина к о т о р ы х ъ = 3 
метрамъ; на рейкѣ нанесены б 
дѣленій, по полуметру каждое. 

Для полученія съ помощью 
фототеодолита двухъ стереоме-
трическихъ снимковъ, помѣщае-
мыхъ въ стерео-компараторъ, необходимо фототеодолитъ помѣщать на кон
цахъ базиса В, длина котораго должна быть хорошо измѣрена. Измѣреніе 
базиса производится дальномѣрнымъ способомъ, по рейкѣ, перпендикулярно 
устанавливаемой (помощью находящагося при ней діоптра или зрительной 
трубочки) къ направленно базиса В (черт. 822); на одномъ изъ концовъ 
базиса и помѣщается рейка въ то время, какъ на другомъ концѣ нахо
дится фототеодолитъ, ось фотографической камеры котораго направлена 
перпендикулярно къ базису и, слѣдовательно, параллельна рейкѣ. 

Фототеодолитъ, рекомендуемый фирмой Цейсса (на основаніи работъ 
и опыта фонъ-Гюбля и капитана Трука), главнымъ образомъ для инже-
нерныхъ работъ, а именно, на такъ называемой модели В, съ фокз^снымъ 
разстояніемъ камеры / = 1 2 7 mm., для пластинокъ, размѣромъ 9 X 1 2 с т . , 
(см. общій видъ и поперечный разрѣзъ на чертежахъ 823 и 823а) соб
ственно состоитъ изъ трехъ частей: 1) изъ втулки съ лимбомъ, входящей 
въ круглое отверстіе головы треножника, 2) изъ фотографической камеры 
и 3) зрительной трубы, скрѣпленной съ вертикальнымъ кругомъ -). 

Вверхняя часть теодолита вкладывается вертикальною осью вращенія 
горизонтальнаго лимба H во втулку треножника съ подъемными винтами 
и прикрѣпляется къ нему снизу звѣздообразной гайкой-грифомъ R. При 
инструментѣ, какъ уже сказано, полагаются три штатива съ такими же 
треножниками, во втулки которыхъ вкладываются поперемѣнно то. ось 
теодолита, то ось визирки въ видѣ цилиндрика съ конусообразной го-

!) Въ сентябрѣ 1908 года въ комплектѣ, прпсланномъ Инженерному Училищу 
в. п. е., иынѣ Инст. Инж. П. С. Императора Николая I I . 

-) У экземпляра, прнсланнаго Ими. Моск. Инженерному училищу в. п. с , труба 
уже не имѣетъ излома, а передъ объективомъ трубы находится призма, соединенная и 
вращающаяся вмѣстѣ съ трубой около геометрической оси трубы; ось трубы параллельна 
оси камеры; лучи, ндущіе отъ рейки или визирки V попадаютъ сперва въ призму и, 
преломясь, попадаютъ уже въ трубу и глазъ наблюдателя. 
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ловкой. Визирки прикрѣшіяются къ головкѣ штатива съ помощью цѣ-
почки, на которой и остаются висѣть въ то время, когда въ треножникъ 
вдѣта ось теодолита. 

Горизонтальный и вертикальный круги подраздѣлены отъ 7г° Д° Ѵ20; 
точность верньера = 1', а при оиѣнкѣ на глазъ 1/2'. Отсчеты по горизон
тальному кругз г производятся помощью микроскоповъ оцѣнщиковъ съ тран-
версальными (поперечными) штрихами (черт. 824, см. замѣчаніе о тахео
метров Гаммеръ-Феннеля, а также и Heft 25 Zeitschrift für Instrumenten-

Черт. 823. Черт. 824. 

künde за 1907 г.). Для прекращения вращенія алидады около вертикальной 
оси имѣется нажимательный винтъ Кг, медленное вращеніе алидады дости
гается микрометреннымъ винтомъ т. Лимбъ вращается независимо отъ 
алидады и можетъ быть вращаемъ отъ руки грубо, а по закрѣпленіи на-
жимательнаго винта, медленно своимъ микрометреннымъ винтомъ. 
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л 
На алидадѣ лимба помѣщается фотографическая камера съ передвиж-

нымъ помощью винта НѴ по высотѣ объективомъ Ob. Матовое стекло 
связано мѣхомъ съ камерой и пристегивается (прижимаясь къ рамѣ съ 
зубцами, дающими направленіе главной вертикали) крючками г. Алидада 
Труба приподнята и держится въ такомъ положеніи во время переноски инструмента 

Черт 823а. 

снабжена микрометреннымъ винтомъ M съ барабаномъ для измѣренія раз-
стояній (базиса) отъ фототеодолита до дальномѣрной рейки, надѣваемой на 
цилиндрикъ визирки, вставляемый въ треножникъ штатива. (Черт. 821 и 822). 
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Сверху камеры находятся: окуляръ OK, вертикальный кругъ V, бус
соль N и зфовень L. Труба отъ руки вращается за грифъ Tt вокругъ своей 
геометрической оси вмѣстѣ съ кругомъ V и устанавливается по фокусу 
То и наглухо закрѣпляется щеколдой-гайкой h. Чтобы опредѣлить вели
чину снимка, захваты ваемаго камерой, сверху и сбоку камеры помеща
ются визирки і въ видѣ заостренныхъ на концахъ, съ круглыми отвер-
стіями, красныхъ цилиндриковъ. По отгибаніи зеркала S, сЛужащаго для 
освѣщенія скважинъ зубцовъ рамы, дающихъ направленіе главной верти
кали, пользуются секторомъ ставя его индексъ на ту же цифру, на ко
торую поставленъ указатель шкалы / приподнятато объектива камеры. 

Остановимся на теоріи микрометреннаго винта Ж 1 ) , который какъ ска
зано, (черт. 823) снабженъ дѣленной на 100 частей шляпкой (барабаномъ) 
и мелкой нарѣзкой. Онъ служить для измѣренія угловъ между перпен-
дикуляромъ къ рейкѣ и линіямн визированія на цѣли рейки, или все равно, 
по извѣстной длинѣ между цѣлями рейки даетъ длину самаго базиса В въ 
вид'Ь отсчета по шкалъ* и барабану. Отношеніе хода винта .къ разстоянію до 
вертикальной оси вращенія теодолита точно равно 1 :100, вслѣдствіе чего 
одно дѣленіе барабана винта ==  Ѵіоооо  и соотвѣтствуетъ углу въ 20". Если 
О (черт. 825) вертикальная ось вращенія инструмента и h разстояніе до 

нея винта М, то искомое разстояніе 5 Х по 
длинѣ рейки S 0 и по отсчету п опреде
ляется изъ пропорціи 

Черт. 825. В ъ тѣхъ случаяхъ, когда искомое 
разстояніе S межд)£-станціями I и II нельзя 

непосредственно измѣрить по рейкѣ S0 = 1 метру, ее располагаюсь па
раллельно базису S2 и предварительно измѣряютъ вспомогательный базисъ 
Slt стремясь сдѣлать соотношеніе между S0, 5 j и S 2 равнымъ 1 :10:100; 
при S 0 = 3 метрамъ, 5 Х = 30 и S 2 = 300 метрамъ. 

При измѣреніи горизонтальнаго проложенія базиса, длиной превос-
ходящаго 50 метр., рейку можно ставить по серединѣ, между концами ба
зиса В, опредѣляя длину его изъ примѣрно равнобедреннаго треуголь
ника, въ вершинѣ котораго стоитъ рейка на третьемъ вспомогательномъ 
штиватѣ, а на концахъ основанія — поперемѣнно фототеодолитъ и второй 
штативъ съ визиркой V, позволяющее измѣрить какъ углы треугольника 
при основаніи, такъ и длины обоихъ боковъ треугольника по установлен
ной рейкѣ. 

*) Подобнаго тому, который имѣется при нивеллиръ - тахеометрахъ Фоглера-Ро-
зенберга и Штампфера. 
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Если же базисъ В болѣе 100 метровъ, то его длину находятъ по 
вспомогательному базису, длиною въ 10 — 20 метр.', перпендикулярно напра
вленному къ главному базису В, и проходящему черезъ одинъ изъ его 
(базиса В) концовъ. Малый базисъ измеряется по рейкѣ, а большой — 
по малому (какъ бы по рейкѣ) съ помощью подсчета числа оборотовъ ба
рабана микрометреннаго винта фототеодолита. Вспомогательный базисъ 
можно также сфотографировать, и длину его найти по стереокомпаратору 
изъ измѣренія параллакса. 

По отношенію къ объективу камеры здѣсь предъявляются болѣе вы
сокая требованія, чѣмъ у обыкновенная фототеодолита, такъ какъ точ
ность для измѣренія разстояній по снимкамъ должна возрасти почти въ 20 
разъ. Имѣя въ виду, что хотя.для снимковъ съ непоцвижныхъ предметовъ 
достаточно имѣть одинъ, а для движущихся предметовъ (волнъ, облаковъ, 
маневровъ войскъ и т. п.) два инструмента, все-таки приходится устана
вливать фототеодолитъ на концахъ базиса такъ, чтобы обѣ фотографи-

Черт. 826. 

ческія пластинки. • предназначаемыя для стереокомпаратора, строго нахо
дились въ одной плоскости, перпендикулярной къ оптической оси камеры. 
Для обозначенія главной вертикали на задней рамѣ камеры сдѣланы двѣ 
полукруглыя пластинки (черт. 826) съ круглыми отверстіями, каждое съ 
коническимъ уширеніемъ до 0,15 миллим, въ сторону объектива: о д н а — 
вверх}' рамы, другая — вниз}'. 

Линія, соединяющая эти два отверстия, параллельна вертикальной оси 
вращенія алидады теодолита. Разстояніе точки пересѣченія главной вер
тикали съ оптической осью камеры отъ нижняго отверстія показано на 
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рамѣ, а именно, на черт. 826, изображающемъ фотографическій снимокъ; 
очевидно, разстояніе это показано наоборотъ, т. е. у верхняго отверстія. 
Для освѣщенія верхняго отверстія передъ объективомъ помтзщается отги
бающееся зеркальце, (см. поперечный разрѣзъ фототеодолита черт. 823а), а 
также и его общій видъ (черт. 823). 

Фокусное разстояніе объектива = 180 m/m., при которомъ откло-
неніе въ установкѣ одной пластинки отъ другой на 0,01. m/m., соотвѣт-
ствуетъ углу (0,01 :180) X 206265 = около 20". 

Зрительная труба устроена такъ, что изображенія предметовъ, раз-
сматриваемыхъ въ трубу, получаются въ плоскости, перпендикулярной къ 
оптической оси фотографической камеры и при томъ, параллельной вер
тикальной оси вращенія;инструмента (прослѣди ходъ лучей на поперечномъ 
разрѣзѣ фототеодолита, на чертежѣ 823а). Вслѣдствіе чего достаточно на од
номъ концѣ базиса имѣть визирку, а на другомъ фототеодолитъ, труба 

Черт. 827. Черт. 828. 

котораго направлена на визирку, чтобы быть увѣреннымъ въ томъ, что 
обѣ пластинки находятся въ одной плоскости и оптическая ось камеры 
при обѣихъ постановкахъ фототеодолита перпендикулярна къ базису. 

Уголъ,; охватываемый объективомъ, около 45°, но онъ можетъ быть уве-
личенъ до 135° и даже обозрѣваемое пространство увеличено до 270°, если 
употреблять не два, а три (или четыре) штатива^ см. чертежи 827 и 828. 

В ъ первомъ случаѣ, 3 штатива образуютъ прямоугольный равносто
ронний треугольникъ съ 3 базисами 1, 2 и 3, во второмъ—чётыреугольникъ 
(квадратъ) съ 6 базисами. 

Случай одновременной установки двухъ инструментовъ н а . обоихъ 
концахъ базиса показанъ на чертежѣ 829. Изъ него видно, что оба снимка 
находятся въ оной и той же плоскости. 

Укажемъ здѣсь на примѣрахъ порядокъ полевой работы во время 
стереофотограмметрической съемки, пользуясь двумя и тремя штативами, 
(черт. 827). 

і-й примѣръ. Съемка на Ландграфской горѣ (къ сѣверу отъ Іёны) 
7 октября 1909 года. 

Избравъ двѣ точки стоянія А и В, въ разстояніи примѣрно 134 мет-
ровъ другъ отъ друга, и привязавъ, по задачѣ Потенота одну изъ точекъ 
стоянія къ пунктамъ тригонометрической сѣти города Іены, въ і-й точкѣ 
A, послѣ оріентировки по магнитной стрѣлкѣ, по горизонтальному лимбу, 
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для 1-го и 2-го (/товторнаго изъ предосторожности) снимковъ „впередъ", 
по указателю ноніуса I прочтено 20° 24 /,2, по вертикальному кругу на 
точку В...-\- 1°6',5. Сдѣланы камерой самые снимки № 1 и № 2. 

Затѣмъ, имѣя въ виду, что съемкой захватывается по горизонту 
уголъ въ 60°, сдѣланъ алидадою поворотъ „вправо11 на 30° и по лимбу 

Черт. 829. 

прочтено 50° 42', 3, произведены снимки № 3 и № 4 (повторный). Послѣ 
этого сдѣланъ поворотъ камеры „влѣвоа, по лимбу прочтено 355°, (такъ 
какъ въ промежутке направленіе „впередъ" было установлено на .25°). 
Камерой произведены фотографическіе снимки № 5 и № 6. 

Измѣреніе вспомогательнаго базиса, въ дѣленіяхъ барабана 

Точка стоянія В. 

Горизонтальный лимбъ послѣ оріентировки по магнитной стрѣлкѣ. 
24° 57',7 („впередъ"). Снимки № 7 и № 8. 

Вертикальный кругъ = 1° 20',5. . 
Поворотъ „вправо" снимки № 9 и № 10. 

„влѣво" „ № 1 1 и № 12. 
Отсчеты по барабану винта при наблюденіяхъ однометровой линейки 

(дальномѣрной рейки), установленной въ вспомогательной точкѣ И (при
мерно въ 12 метрахъ отъ В). 

17,821 +17,827 +17,830 + 17,830 _ ^ 8 2 ? . 
4 > • -

20000 0 „ п 

Длина вспомогат. б а з . = - т = - о о а = 11,21-9 т . 

17,827. 



— 1322 — 

Уголъ B,BA = \Q№ 39',5 (измѣренъ). 

Примѣръ 2-й. Избраны 3 точки стоянія: къ сѣверз?—А, востоку—В 
и къ западз? — С. В ъ точкахъ з^становлены штативы. В ъ з^казанныхъ точ
кахъ измѣрены з^глы 

« = 96° 42',7 ' 
р = 41° 49',4 
у = 41° 27',9 

Сумма = 180° 0',0 

Изъ точки С сдѣланы наблюденія на 

Отсчеты по 1 но-
ніусу оріентиро-
ваннаго горизон
тальнаго лішба. 

Отсчеты по 
вертикальному 

кругу. 

346° 32',7 + 0°48',5 

Писчебз'мажн. фабрика . . . 14° 55 ,4 — 2°23',0 

Домъ Ландграфа . . . . . . 86° 53',3 ' + 2°ЗГ,0 

Трзюа фабрики Брандшней . 117° 37 ,7 — 1° 10' 

Башня Бисмарка 168° 17 ,8 + 12° 43' 

А 93° 28 ,1 — 4 ° 5 Г 

В 134° 56',0 + 1°ЗГ 

Измѣреніе сторонъ CA и СВ (изъ С). . 

Рейка въ 1 метръ послѣдовательно установлена въ А и В 

ç _ 20000 ^ 

Число n дѣленій 
барабана винта 

(1 дѣленіе = 10") 

CA : 837,3 \ 
6,9 \ Средн. 837,17 съ ошибк.±0 ,1 ( = 1 " ) СА = 23,890 метр. 
7,3 J 

dz dn 1 
~ ~ ~ т Г ~ 8 4 0 0 

C S : 5 6 1 , 8 "i C S = 35,586 метр. 
2,5 \ Средн. 562,03 + 0,15 
1,8 i 

de _ 1 
e ~ 3700 ' 
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Вычисленіе ß-й стороны AB. 

что уклоненіе только 724000 — дѣло случая. 

Величина нѣкоторыхъ угловъ, послѣ измѣреній по фотографическимъ 
пластинкамъ (/== 128,04 миллиметровъ). 

Лсйтеркрейцъ: х — — 38,97; у = 1,85. 

Пластинка f-я. Уклон, отъ оптич. оси 
—16° 55',7; 0°49',7 

приведен, къ одинаков, высотѣ 0°49',1 
наблюден. 0°48,5 

Положеніе оптич. оси: 

Измѣреніе стороны СВ помощью вспомогательнаго базиса CA' по рей-
кѣ, стоящей въ А', близъ С. Отрѣзокъ 5 0 = 300 миллиметровъ. Дѣленія 
баоабана 
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35,570 метр, (непосредственное измѣреніе 35,586 м.). 

Разн. 1,6 сантим. 

Полученные съ помощью фототеодолита два стереометрические снимка 
должны быть помѣщены въ стереокомпараторъ. 

§ 4-4-4. Стереофотограмметрическій методъ съемки. Область его примѣненія. Итакъ, 
въ стереофотограмметріи такъ же, какъ и въ фотограмметріи, для соста-
вленія плана мѣстности необходимо имѣть съ нея всего два одновремен-
ныхъ фотографическихъ снимка, полученныхъ съ обоихъ концовъ одно

го и того же базиса; слѣдовательно, 
чтобы применять стереофотограмметри-
ческій методъ съемки, необходимо рас
полагать фототеодолитомъ. Такъ же, 
какъ и тамъ, на этихъ снимкахъ долж
ны быть отмѣчены направленія какъ 
главной горизонтали НН'', такъ и глав-

Ч е р т ' 7 ' ной вертикали уу' (черт. 763). Такимъ 
образомъ по идеѣ полевыя дѣйствія остаются тѣми же самыми, что и 
въ фотограмметріи, если не считать нѣкоторыхъ усовершенствованій, 
введенныхъ д-мъ Пульфрихомъ въ устройство фототеодолита, и примѣне-
нія дальномѣра при измѣреніи базиса. Здѣсь такъ же, какъ и тамъ, мѣст-
ность замѣняется фотографическимъ снимкомъ (черт. 764). Разница заклю
чается лишь въ томъ, что въ фотограмметріи планъ мѣстности чертится 

графически, методомъ засѣ-
чекъ (черт. 766 и 767), и для 
проведенія горизонталей на 
одномъ изъ снимковъ изме
ряется ордината у, по - кото
рой и вычисляется превыше-
ніе H искомой точки надъ 
центромъ объектива камеры 
(черт. 764) по формулѣ / / = 

r - . у, гдѣ M знамена-
Ѵхг4-р J ' 
тель численнаго масштаба пла
на, d—взятое съ плана раз-
стояніе, / — фокусное разстоя-
ніе объектива камеры их — 
и з м ѣ р е н н а я по фотографіи 
абсцисса данной точки мѣст-Черт'. 764. 

ности, въ стереофотограмметріи же каждая точка наносится на планъ по 
ел коордннатамъ, измѣреннымъ на спеціальномъ приборѣ, въ которомъ 
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одновременно стереоскопически и разсматриваются оба фотографическіе 
снимка на приборѣ, носящемъ названіе стереокомпаратора. 

Черт. 766. Черт. 767. 

Такимъ образомъ стереофотограмметрія основывается на принщшахъ 
стереоскопіи и стереоскопическаго видѣнія нашихъ глазъ, требуя для 
своего примѣненія, помимо чертежная прибора, еще спеціальнаго, постро
е н н а я фирмой Цейсса, прибора — стереокомпаратора, значительно облег
ч а ю щ а я разсмотрѣніе деталей фотографическихъ снимковъ мѣстности *), 
но зато значительно затрудняющаго примѣненія этого метода, благодаря 
высокой стоимости самого прибора (около 1350 рублей). 

Область прииѣненія стереофотограмнетріи весьма широка; ею пользуются 
при рѣшеніи научныхъ вопросовъ не только въ геодезіи, но и въ астро-
номіи, архитектурѣ, военномъ и морскомъ дѣлѣ, судебныхъ слѣдствіяхъ, 
антропометріи и т. п.; но особенно широкое и умѣлое примѣненіе ея сде
лано Вѣнскимъ Военно-географическимъ Инстит}гтомъ въ области изданія 
подробныхъ топографическихъ картъ. У насъ, въ Россіи, встрѣчаются 
также попытки подобная рода работъ преимущественно въ военномъ віз-
домствѣ, а также и въ вѣдомствѣ путей сообщенія, въ примѣненіи къ изы-
сканіямъ путей сообщенія. 

Что же касается до примѣненія стереофотограмметріи къ изысканіямъ 
путей сообщенія и точности этихъ работъ, то интересующихся этими во
просами отсылаемъ къ статьѣ Sigismund Truck. Zeitschrift für Vermessungs
wesen, Heft 12 и 13 за 1906 г. и вышеупоминаемой брошюрѣ D-pa Schelle. 

') При томъ только двухъ, а не болѣе, снимковъ, чего не доставало фотограмме-
тріи, и дѣлало ее временами малопримѣнимой. 



Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Й С Т А Т Ь И . 

Г Л А В А ХП. 

Вычисление земляныхъ объемовъ1). 

§ 445. Предварительный понятія. За единицу земляныхъ объемовъ насы
пей и выемокъ въ Россіи считаютъ кубическую сажень. 

Объемъ земли V между двумя поперечными профилями Р1 и Рг 

можно принять приближенно за объемъ призмы съ основаніемъ, равнымъ 
полусуммѣ поперечныхъ сѣченій, и высотою, равною разстоянію / между 
поперечными сѣченіями, т. е. 

Если иоперечныя сѣченія идутъ параллельно другъ другу, то объемъ К 
всего земляного тѣла выразился бы въ видѣ: 

Если поперечные профили не параллельны другъ другу, что имѣетъ 
мѣсто около кривыхъ или вершинъ угловъ поворотовъ осей нивеллиро-

х) Болѣе подробно см. 1) Gieseler. — Erdbau, 2) В. Курдюмовъ, — Матеріалы для 
курса гтроительныхъ работъ. Выпускъ П. Земляныя работы, 3) Ф. і /у /зо.^Универсаль-
ныя таблицы для скораго и точнаго вычисленія объемовъ земляныхъ работъ, 
4) Вяч. Яцына.—Новѣйшіе способы и таблицы для скораго и точнаго подсчета объе
мовъ земляныхъ работъ при любой ширииѣ полотна, откосахъ и склонахъ и Его же. — 
Наивыгоднѣйшее проектирование земляного полотна. 
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ванія, то за / слѣдовало бы считать не разстоянія по продольной оси, а 
разстоянія между центрами тяжестей поперечныхъ сѣченій; однако, и въ 
этомъ случаѣ формулы все же удерживаются тѣ же самыя. 

Результаты вычисленій по формуламъ (V) и (К) всегда не точны, и 
по нимъ получаются величины болѣе дѣйствительныхъ объемовъ, поэтому 
для полученія болѣе точныхъ величинъ употребляютъ формулы Винклера 
и Мурзо. 

Самый расчетъ объемовъ и площадей ведется на основаніи данныхъ, 
заключающихся въ проектѣ земляного сооруженія. 

Составъ проекта зависитъ отъ вида сооруженія. 
В ъ составъ проекта дорожнаго полотна или канала входятъ: 1) про^ 

дольный профиль земли по .направленно оси полотна и продольный про
филь самой оси, 

2) поперечные профили- земли и 
3) нормальные профили полотна. 
Разстоянія между точками продольнаго профиля достаточно имѣть 

до 0,5 саж. (большая точность въ измѣреніи промежуточныхъ точекъ не 
имѣетъ большого значенія). . 

Высоты насыпей и выемокъ достаточно знать до 0,01 саж. 
Подъ площадью поперечныхъ профилей подразумѣваютъ площади, 

ограниченным, съ одной, стороны, профилемъ земли, а съ другой, нормаль
нымъ профилемъ' полотна. 

Поперечные профили для удобства вычисленія ихъ площадей чер
тятся (для горизонтальныхъ и вертикальньгхъ разстояній) в ъ одномъ и 
томъ же масштабѣ, а именно: 2 сажени в ъ 0,01 саж. 

Вычисленіе площадей съ удобствомъ можетъ производиться плани
метромъ, хотя для этой * же цѣли можно пользоваться и иными пріемами. 

§ 446. Объемъ призматоида. Объемъ земляного тѣда* заключающиеся 
между двумя поперечными профилями, хо
тя и можетъ быть опредѣленъ разными 
способами, но онъ точнѣе опредѣляется 
по способу инженера Винклера, причемъ 
земляное тѣло приводится къ виду призма
тоида. 

Призматоидъ есть геометрическое тѣ-
ло, ограниченное съ двухъ сторонъ много
угольниками Ft и Fa, лежащими въ парал-
лельныхъ плоскостяхъ и имѣющими про
извольное число сторонъ; они разсматри-
ваются, какъ оенованія тѣла, а рядъ тре
угольниковъ составляютъ его боковую 
поверхность (черт. 830). Число боковыхъ 
граней равно суммѣ сторонъ верхняго и 

нижняго основаній. 
Для опредѣленія объема призматоида проведемъ черезъ средину его 

высоты сѣкущую плоскость F, параллельную основащямъ; на ней возь-. 
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мемъ произвольную точку О и соединимъ ее прямыми со всѣми верши
нами обоихъ основаній (на чертежѣ это соединеніе показано только для 
вершинъ А, В я С). Проведя черезъ эти прямыя рядъ плоскостей, мы 
раздѣлимъ нашъ призматоидъ на 2 пирамиды — OAKL и OBCMN, кото-
рыхъ вершины лежатъ въ точкѣ О, a основаніями служатъ верхнее и ниж
нее основанія призматоида — й на рядъ пирамидъ, аналогичныхъ О ABC, 
основаніями которыхъ служатъ боковыя грани призматоида." В ъ такомъ 
случаѣ W, объемъ призматоида, можетъ быть выраженъ суммою объемовъ, 
входящихъ въ него пирамидъ, а именно: W= Ѵ1-\-Ѵ2-\-ЪѴ, гдѣ 

Ѵг — объемъ пирамиды OAKL 
F 2 — „ „ OBCMN 

S V — сумма объемовъ боковыхъ пирамидъ вида О ABC. 

Обозначимъ площадь верхняго основанія призматоида буквою Ft, 
площадь нижняго — буквою F& высоту — Н, тогда объемъ пирамиды 
OAKL будетъ: 

H F.^HF, 
К і ~ ^ ~ " з ~ _ — б - ' 

объемъ пирамиды OBCMN 
V —iL ^ 2 _ HF г 

- ~ 2 ' 3 ~ 6 * 

Опредѣлимъ Sj7. Разсмотримъ пирамиду О ABC. Плоскость среднягосѣ-
ченія призматоида отсѣкаетъ отъ пирамиды ОАВС пирамиду OADE. 
Объемы пирамидъ, имѣющихъ общую вершину, относятся какъ площади 
ихъ основаній, а потому 

ОАВС: OADE= t\ ABC: Д ADE. 

Плоскость средняго сѣченія призматоида пересѣкаетъ грань ABC по 
1 . 

прямой DE H ВС и притомъ DE = -^- ВС, а потому 
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Итакъ, объемъ W пирамиды равенъ: 

(1) 

Эта формула предложена Симпсономъ. Она можетъ быть выражена 
также въ видѣ 

Если въ призматоидѣ площадь средняго сѣченія равна среднему ариѳме-
тическому изъ площадей параллельныхъ его граней, т. е., если 

F (Fj^-^-Fo), то для такого тѣла объемъ W получаетъ видъ: 

(3) 

Для примѣненія приведенныхъ формулъ къ вычисленію объемовъ 
земляныхъ работъ, при сооруженіи дорогъ, плотинъ и т. п., представимъ 
себѣ тѣло (черт. 831), ограниченное съ двухъ сторонъ основаніями произ
вольного вида, лежащими въ двухъ взаимно 
параллельныхъ плоскостяхъ Рх и Р2 и допу
стимъ, что контуры этихъ основаній касаются 
двухъ, также взаимно параллельныхъ плоско
стей M и Мх. Будемъ разсматривать боковую 
поверхность тѣла, образованного движеніемъ 
прямой, все время остающеюся параллельною 
плоскостямъ M и скользящей по контурамъ 
оснований. При криволинейныхъ контурахъ 
основаній, такое тѣло можно "разсматривать 
какъ призматоидъ съ безконечно больщимъ 
числомъ боковыхъ граней. 

Предположимъ далѣе, что среднее се
ч е т е этого тѣла сдѣлано плоскостью Р, па
раллельною Рх и Р2 и проведемъ еще двѣ безконечно близкія на разстоя-
ніи dh сѣкуіція плоскости N и Nx, параллельныя плоскостямъ M и Мх. 

Плоскости N и Nx пересѣкутъ основанія соответственно по прямымъ 
афх) c\dx и а2Ъ2, c2d2, а среднее сѣченіе—-по прямымъ ab и cd, и выде
лять изъ плоскостей Рх, Р2 и Р—элементы площадей axbxc1d1 = dFx,' 
azb2c2d2 = dE2 и abcd==dF. Очевидно, онѣ будутъ трепеціями. Согласно 
сдѣланныхъ обозначеній, можно написать: 
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Но 

a noToi ty 

или по интегрированіи 

Объемъ земляного тѣла, ограниченная двумя поперечными профи
лями, можно разсматривать какъ объемъ призматоида, одна часть боковой 
поверхности котораго ограничена плоскими гранями, а другая — поверх
ностью земли, которая свободно можетъ быть принята за поверхность, 
образованную движеніемъ прямой по двумъ смежнымъ профилямъ, какъ 
направляющимъ, при з^словіи параллельности вертикальной плоскости, 
проектирующей ось полотна на землю. Поэтом}7 его можно вычислять по 

форм}'лѣ Симпсона. 
Чтобы тізбѣжать вычисленія площади 

средняго сѣченія и сдѣлать примѣнимою 
и болѣе удобною формз7лу (3), видоизмѣ-
нимъ самый призматоидъ: черезъ двѣ точ-. 
ки G и H (черт. 832) данныхъ профилей, 
ближайшія къ плоскости Р, вертикально 
проектирзпощей ось полотна, проведемъ 
двѣ плоскости GIK и HLM параллельно 
плоскости R; онѣ разсізкутъ все земляное 
Т'Ьло на три части, изъ которыхъ двѣ бо-
ковыя GICKи HLMD будутъ имѣть очер-
танія, весьма, близко подходящія къ пи-
рамидамъ, а средняя GENHMLBAIK — 
частный видъ призматоида, къ которому 
примѣнимъ формз^лу (3). 

Пусть площади профилей полнаго земляного тѣла будутъ Рх и Р 2 , а 

Черт. 832. 

гдѣ С— произвольная постоянная, вошедшая при интегрированіи; но при 
F1 — F2 = Q и С = 0, а потомз' F—l/2 (F1-\-F2) и формула Симпсона 
принимаетъ видъ }-равненія (3) 
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площади осиованій отсѣкаемыхъ пирамидъ ІСК — срх и LMD = (р2, тогда 
объемъ средней части будетъ вполнѣ точно выраженъ равенствомъ. 

Ѵ і 2 • 

гдѣ L — высота призматоида или разстояніе между профилями, объемы же 
v., и г»3 двухъ пирамидальныхъ отрѣзковъ выразятся приблизительно (ибо 
поверхность земли не плоская) такъ: 

V, -j- щ = (д>1 - | - гр2) . А . 

Весь же объемъ всего земляного тѣла полностію выразится такъ: 

или 

это — формула Винклера. 
Способъ опредѣленія величинъ <эх и <?2 на-

двухъ смежныхъ профиляхъ показанъ на чер
те жѣ 833. 

При расчетѣ объема между профилями №1 
и m 2: 

= abc и 'f2 = dcf 
между Л° 2 и № 3: 

Чі — ab'c' и 's>2 — d'e'f. 

(4) 

Черт. 833. 

Тотъ же объемъ по формулѣ Симпсона (2) можно написать въ 
видѣ: 

(2)' 

Умножая (4)на-о- и вычитая изъ (2)', получимъ: 

или 

(5) 

Это формула инженера Ф. Мурзо. 

Члены -^-g—^ и 'i_Y2~L=
 В Ъ Ф ° Р м З г л а х ъ Винклера и ІѴгурзо называются 

поправочными, которыми можно пренебрегать при приблнженныхъ расче-
тахъ объемовъ. 

84* 
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Если мѣстность не і-шѣетъ поперечнаго уклона, то площадь профиля 
выемки или насыпи для полотна нормальныхъ размѣровъ зависитъ только 
отъ величины красной отмѣтки. 

Если h и H (черт. 834) — красныя отмѣтки двухъ смежныхъ профилей, 
отстоящихъ на разстояніи /, то крас
ная отмѣтка въ среднемъ сѣченіи 
бз^детъ 

H+h  
2 ' 

При одинаковыхъ откосахъ 
слѣва и справа треугольники q>r и 
<р2 равны между собою и имѣютъ 
высоту H — Ii и основаніе (при 
полуторномъ откосѣ) 3/о (Н—А), 
вслѣдствіе чего поправочный членъ 

Черт. 834. 

Формула Мурзо для вычисленія земляныхъ работъ при всякой ши
рить земляного полотна и любомъ его откос/ъ. 

Возьмемъ форм}глу Мурзо в ъ 

Черт. 835. 

общемъ видѣ: 

(5) 

и приложимъ ее къ случаю, когда 
мѣстность не имѣетъ поперечнаго 
уклона, когда оба откоса одинако
вые и коэффиціентъ этихъ отко-
совъ равенъ п, т. е. заложеніе отко-
совъ въ п разъ болѣе ихъ высоты. 
При этихъ условіяхъ 

(6) 

гдѣ F есть площадь поперечнаго профиля ABCD (черт. 835) при средней 

красной о т м ѣ т к ѣ — g — . 
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Разсмотримъ эту площадь отдѣльно (черт. 836) и прежде всего обра-
тимъ вниманіе на то обстоятельство, что если у ней продолжимъ стороны 
AB и CD до пересѣченія ихъ въ точкѣ Е, то получимъ такую добавочную 
площадь (треугольника ВЕС), ю 
торая для принятаго поперечнаго" 
профиля земляного тѣла, т. е. при 
постоянной ширинѣ полотна и по-
стоянномъ коэффиціентѣ откоса, не 
судетъ зависѣть отъ по степей ныхъ 
измѣненій красныхъ отмѣтокъ, но 
останется постоянною. Постоянною 
будетъ и высота Д-ка ЕВС, кото
рую поэтому и обозначимъ черезъ Черт. 836. 
£ (constants). При этомъ для насыпей изъ чертежа 836 имѣемъ: 

въ частности при /г = 1 °~~2 

Для выемки, при опредѣленіи с, къ ширинѣ полотна а прибавляется 
ширина двухъ кюветовъ по верху — 2k (черт. 837). Q 

Выразимъ теперь нашу площадь F въ функціи 
этой новой величины с, для чего будемъ разсматри-
вать площадь ABCD (черт. 836) какъ разность пло
щадей AED и ВЕС. Имѣемъ: 

Подставляя это новое выраженіе площади F въ формулу (6), по
лучимъ: 

(V) 

Это и есть формз^ла, выведенная инженеромъ Мурзо для любой ши
рины полотна и любого его откоса. 

Для пользованія этой формулой имъ же составлены, и въ 1898 год}'' 
изданы, таблицы подъ заглавіемъ „Универсальныя таблицы для скораго и 
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точнаго вычисленія объемовъ земляныхъ работъ при всякой ширинѣ 
земляного полотна, склоновъ его откосовъ и на косогорахъ, по способу 
инженера Ф. Ф. Мурзо, пригодныя для ширококолейныхъ, з^зкоколейныхъ, 
шоссейныхъ, грзштовыхъ дорогъ и прочихъ земляныхъ сооруженій". 

В ъ текстѣ, предшествзчощемъ этимъ таблицамъ, помѣщенъ и самый 
выводъ формулы, затѣмъ объясненіе къ зшотребленію таблицъ, образецъ 
расчетнаго бланка, готовые числовые примѣры и, наконецъ, выводъ фор
мулы для вычисленія объемовъ земляныхъ работъ на косогорахъ, къ ко
торому мы и перейдемъ. 

3. Вычисление объемовъ земляныхъ работъ на косогорахъ. 
Напишемъ формз\ту Мурзо въ общемъ видѣ, Т . е. равенство (5) 

и формз^лу Винклера: 

(5) 

(4) 

Умножая на 2 равенство (5) и сложивъ съ равенствомъ (4), найдемъ: 

т. е. объемъ земляного по
лотна равенъ объему двухъ 
пирамида, изъ которыхъ 
основаніе одной равно полу
сумме крайнихъ площадей, 
и другой —удвоенной пло
щади при средней красной 
отметке. 

Опредѣлимъ площадь 
Рх, Р2 и F (черт. 838) на 
косогорахъ. Изъ чертежа 
имѣемъ: Черт. 838. 

Очевидно, это есть видоизмѣненная формула (2) Симпсона. 



— 1335 — 

подобнымъ же образомъ 

Такимъ образомъ площадь Р—поперечнаго сѣченія насыпи или вы
емки будетъ: 

Величина -^- tga — постоянна, при постоянной ширинѣ и уклонѣ от

коса, т. е. 

Въ универсальныхъ таблицахъ Мурзо мы находимъ сперва таблицу, 
озаглавленную: 

Объемы насыпей или выемокъ П Р И ширинѣ полотна = О, 

одиночиыхъ откосахъ и разстояніяхъ 

I, 2, 3 . . . . 9 . 

Она содержитъ девять столбцовъ, изъ нихъ первый есть ни что 
иное, какъ таблица квадратовъ чиселъ (k2) отъ 0 до 12 черезъ 0,01; вто
рой, третій й т. д. столбцы суть 2/г2, 3k2, . . . . 9k-. 

НА- h 
Полагая 1) k = —^ \-с и 2) k — c, мы находимъ въ таблицѣ про-

изведенія I — ~ \-с\ L и cL, которыя нужно только помножить на и, 

чтобы получить главную часть объема. 

гт - л < ' (H—h)2 , Поправочный членъ при п=\ обращается въ — ^ — • 

я = 1Ѵ { Н ~ к ? • L 
n 1 1 — 1 /2 » » 8 

» - 1 V w-hy- L 

который и берется по аргументамъ (H—h) и L. 

Для вычисленія объемовъ на косогорахъ приложены три таблички 
А, В и С, содержания по три графы для 3 значеній коэффициента от-
косовъ. 
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При вычисленіи площадей Р и Рг уклоны косогоровъ fga и tg^ 
пол}гчаются изъ данныхъ нивеллировки (непосредственно изъ попереч
ной нивеллировки), а уклоны въ среднемъ сѣченіи F высчитываются 
какъ ариѳметическія среднія изъ З ^ К Л О Н О Б Ъ сосѣднихъ профилей (т. е. 
Р и Р,). 

Приміьръ. Вычислить, пользз'ясь таблицами Мурзо, объемъ земляного 
тѣла насыпи, при ея длинѣ = 50 саж. (междзг двзшя смежными сѣченіями), 
ширинѣ по B e p x j r = 2,60 саж. и откосахъ: слѣва 1 : 1Ѵ2 и справа 1 : 
Красныя отмѣтки: въ первомъ профилѣ = 2,40 саж. и во второмъ = 
= 3,60 саж. 

Такъ какъ откосы полотна разные, то сперва найдемъ: а) полный 
объемъ насыпи при откосѣ 1 : 1Ѵ2 и возьмемъ его половину, a затѣмъ 
b) полный объемъ насыпи при откосѣ 1 : 1Ѵ4 и также возьмемъ его поло-
вин}т и, наконецъ, с) возьмемъ с\гмму этихъ полз^объемовъ; она и даетъ 
искомый объемъ " насыпи. 
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гдѣ 

Инженеръ Вяч. Яцына формулѣ (9) придаетъ видъ: 

и формул}7 Симпсона преобразовываетъ въ 

Для значеніи -̂—^— -̂ или - ^ — • — ~ —, умноженныхъ послѣдова-
о о 

тельно на 1, 2, 3 . . . . 9 , составлены таблицы (I) отъ 0,01 до 18,00 саж. 
черезъ одну сотку, а для ко
эффициенте въ œ — таблицы (II), 
имѣющія 8 графъ, для различ-
ныхъ употребительнѣйшихъ 
откосовъ и уклоновъ косогора, 
измѣняющихся на0,01 саж. При 
подсчетѣ сперва берутъ изъ (П) 
таблицы ср, a затѣмъ уже изъ 

таблицы (I) -—~-1; послѣ чего 

суммируются отдѣльныечлены. 
Формула (10) является такимъ 
образомъ общею для любого 
<?, т. е. и для косогора, и для 
ровной (съ малымъ уклономъ) 
мѣстности. Черт. 839. 

В ъ случаяхъ, когда профиль представляетъ по.тунасыпь (черт. 839) 
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или полувыемку (черт. 840), площади ихъ вычисляются слѣдзмощимъ обра
зомъ: 

Плошадь насыпи (черт. 839) 

Исключая отсюда г, найдемъ: 

a потомз^ 

Черт. 840. 

Площадь выемки въ полунасыпи 
выразится совершенно аналогично: 

pv = {av—xv f . т, 

гдѣ аѵ — полуширина полотна вы
емки. 

Для полувыемки (черт. 840) т ѣ 
же формулы примутъ видъ 

т* Рь = («„ - х„? . •( 
А - = ( « „ + * , . )2 • 7-

Изъ этихъ формулъ легко за-
мѣтить, что хп берется (при А„) 
съ -\- для площади насыпи, a хѵ так-

же берется (при hv ) съ-ф-для плошади выемки. 
Для ускоренія вычисления площадей ри и рь приведена у Ядыны таб

личка (III), дающая значенія 
tg г tga 

"(^2(tgi-tga) 
при откосахъ (tgi) наиболѣе употребительныхъ и поперечныхъ склонахъ 
(tga), измѣняющихся черезъ 0,01 сажени. 

Для косогора 
h 

гдѣ ап — полз^ширнна полотна насыпи. 
Изъ чертежа видно, что 
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и по сравненію х съ а„ легко узнать, имѣемъ ли мы дѣло со смѣшан-
иой (полунасыпь или полувыемка) или съ однородной (чистой) работой 
(полная насыпь или полная выемка), такъ какъ въ первомъ случаѣ х < аѵ, 
а во второмъ x > а,, . 

Принятая ранѣе формула (10) будетъ, очевидно, пригодна и для смѣ-
шанныхъ работъ, и таблица (I) и здѣсь будетъ примѣнима. 

Приведенныя (въ сноскѣ) сочиненія Яцыны обращаютъ на себя 
вииманіе, между прочимъ, еще и потому, что содержать указанія на зем-
ляныя сооруженія большой площади. 

Г Л А В А XIII. 

Приложеніе геодезіи къ вопросамъ по землеустройству. 

ЛриВязка точекъ окружныхъ границъ участка къ пунктамъ {тригоно
метрической и полигонометрической) сЬти и къ постояннымъ предметамъ 

местности. 

§ 447. Предварительный понятія. Желаніе сохранить по возможное™ на 
долгое время точки, принадлежащая окрз^жной границѣ з^частка, снятаго 
угломѣрнымъ инструментомъ, заставляетъ не только на составленномъ на 
этотъ участокъ планѣ записать цифровым данныя, опредѣляющія взаимное 
положеніе точекъ окрзокной границы, какъ-то: румбы, астролябическіе 
углы, длины линій, углы ихъ наклоненія и т. п., но еще сверх* того озабо
титься: 

1) о наложеніп на мѣстности прочных*, неизмѣнныхъ признаков* 
въ указанныхъ точкахъ, на подобіе того, какъ это дѣлалось съ закладкою 
центровъ на пунктахъ тригонометрической сѣти, ннвеллиръ-теодолитнаго 
ряда и полигонныхъ ходовъ, т. е. подъ землею зарывать знакъ въ видѣ 
кирпича или бутылки, помимо признака,, поставленнаго надъ землею; на 
границахъ отд'вльныхъ владѣній (на межахъ владѣльческихъ дачъ) также 
накладываются такъ называемые межевые признаки: ставятся деревянные, 
каменные или чз^гунные столбы, роются межевыя ямы, пропахиваются 
межники, насыпаются курганы; 

2) о составлены подробныхъ описаній границъ владѣній, заменяю
щих* планъ (геодезическій журналъ, полевой журналъ, межевая книга), 

и 3) о привязке путемъ дополнительныхъ измѣреній точекъ границъ 
къ близлежащимъ (или даже только видимымъ) предметам* местности, 
на неизменное положеніе которыхъ въ теченіе весьма долгаго промежзпгка 
времени можно было бы свободно положиться. 

Нѣкоторое понятіе о привязкѣ къ точкамъ тригонометрической сѣти 
и о промѣрахъ полигонныхъ пзшктовъ отъ угловъ зданій въ селеніяхъ и 
отъ спеціалыю вбитыхъ въ стѣны домовъ болтовъ, мы упоминали з̂ же в ъ 
§ 338, стр. 1026 о пользованіи тригонометрической сѣтью для съемокъ 
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(способъ промѣровъ, задача Потенота, задача Ганзена) и на стр. 1063, 
объ обозначеніи полигонныхъ пунктовъ. 

Остановимся еще разъ на этомъ вопросѣ, имѣющемъ важное зна-
ченіе въ съемочномъ (землемѣрномъ и особенно ме-
жевомъ) дѣлѣ. 

§ 448. Привязка граничныхъ линій къ точканъ сѣти: а) по 
задачѣ Потенота заключается въ томъ, что, ставъ въ 
точку О, (черт. 841) поворота границы полигона съ 
Зтломѣрнымъ инстрз'ментомъ, измѣряютъ три угла а, 
ß и г. Изъ нихъ первые два опредѣляютъ положеніе 
(координаты) точки О относительно трехъ данныхъ 
точекъ сѣти D, S и Р, a третій примычный уголъ т 
служитъ для вычисления азимз^та первой стороны ОМ, 
а по немз' и всѣхъ послѣдующихъ азимутовъ сторонъ 
границы з'частка OMN. 

б) Привязка по задачѣ Ганзена. Примѣняя задачу Ган
зена, будемъ различать два аіучая: 1) привязывается 

сторона полигона и 2)—діагональ полигона. В ъ первомъ случаѣ (черт. 
842) достаточно въ двухъ точкахъ С и D границы смѣрить по два угла 
ß и ß', г и т', чтобы привязать сторонз^ CD, къ точкамъ сѣти. Одинъ изъ 

этихъ з'гловъ и будетъ служить примычнымъ, для 
полученія азимута стороны CD. Во второмъ же 
случаѣ, въ каждой изъ точекъ С и D, сверху угловъ 
Р и Р', т и Y, необходимо измѣрить еще по третье
му углу, заключающемуся между привязанной діаго-
налью и прилегающими къ ней сторонами полигона, 
чтобы получить азимутъ хотя бы одной изъ сторонъ 
привязываемаго полигона. 

в) Привязка способонъ пронѣровъ состоитъ въ томъ, что 1). въ пунктѣ О 
(черт. 841) привязываемой границы участки OMN, измѣряютъ 1-й при
мычный уголъ МОР = ч, 2) промѣряютъ длину прямой ОР (или-прокла
дываюсь ломанную линію), связывающую точку О съ близлежащимъ 
пунктомъ Р сѣти и 3) въ пунктѣ Р измѣряютъ 2-й примычный уголъ OPS 
на видимый изъ точки Р второй пунктъ S сѣти. 

Цѣль привязки границъ участка къ пунктамъ сѣти заключается въ 
томъ, чтобы можно было вычислить координаты точекъ поворота границъ 
относительно тѣхъ же осей координатъ, относительно которыхъ даны 
координаты пунктовъ сѣти. 

Чтобы возможно надежнѣе привязать границу З'частка къ пунктамъ 
сѣти, нз'жно избранную точку, сторону или діагональ привязывать не къ 

.тремъ, а къ возможно большему числу пунктовъ сѣти, т. е. въ избран-
номъ мѣстѣ, кромѣ необходимыхъ измѣреяій, слѣдуетъ дѣлать еще и 
избыточным или дополнительныя, а также не довольствоваться одной при
вязанной точкой границы, а стараться привязать двѣ, три и болѣе точекъ 
границы, возможно удаленныхъ другъ отъ друга. 

Черт. 842. 
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Конечная же цѣль привязки къ пунктамъ основной сѣти состоитъ 
въ томъ, чтобы впослѣдствіи возможно было быстро разыскать точку или 
линію границы, надземные признаки на которой утратились отъ времени. 

§ 449. Привязка къ постояннымъ предиетанъ мѣстности дѣлается съ тою же 
цѣлыо, что и привязка къ пунктамъ съти. Самый же пріемъ привязки 
зависитъ какъ отъ числа 
постоянныхъ точекъ такъ 
и отъ формы самого пред
мета, къ которому собира
ются сдѣлать' привязку, а 
равно и отъ взаимнаго рас
положения привязываемой 
точки и постоянныхъ пред
метовъ. 

1. Если привязывае
мая точка Р (черт. 843) ле
житъ относительно трехъ 
постоянныхъ предметовъ 
(точекъ) А, В и С такъ, что 
возможно смѣрить два угла 
АР В и ВРСвъ привязывае
мой точкѣ подобно тому, 
какъ это мы дѣлали въ слу-
чаѣ примѣненія задачи По
тенота, то не смотря на то, 
что хотя взаимное положе- Черт. 843. 

ніе трехъ данныхъ постоянныхъ точекъ намъ и неизвестно, все-таки воз
можно будетъ, какъ увидимъ впослѣдствіи, разыскать съ помощью угловъ 
АРВ и ВРС привязанную точку M способомъ, предложеннымъ вѣнскимъ 
профессоромъ Марекомъ. (См. также стр. 876). 

2. Если же привязываемая точка лежитъ 
вблизи, напр., одиноко лежащаго большого кам
ня или вообще постояннаго мѣстнаго предмета 
О (черт. 844), надъ которымъ возмолшо стать 
съ угломѣриымъ инструментомъ и смѣрить въ 
точкѣ О уголъ а между другимъ постояннымъ 
предметомъ M и привязываемой точкою X сто
роны XZ полигона, то возмолшо, измѣривъ 
еще въ точкѣ X примычный уголъ [8 = OXZ, 
примѣнить способъ промѣровъ, для чего необхо
димо, однако, смѣрить еще и линію ОХ=а. В ъ 
случаѣ, если окажется возможнымъ дѣлаютъ ѵ 

, сверхъ необходимыхъ, еще и избыточныя измѣренія: угловъ ß и у и раз-
стоя нія 0Z. 

3. Если бы привязываемая линія XZ границы участка пришлась вблизи 
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каменной ограды (черт. 845), на которой возможно отмѣтить три точки 
ея излома, то можно было бы положеніе точки X опредѣлить пересѣче-

ніемъ трехъ линій а, с и Ь, идущихъ 
отъ точки X къ тремъ упомянутымъ 
изломамъ ограды, для опредѣленія 
же положенія линіи XZ пришлось бы 
смѣрить еще и уголъ а. Смѣривши 
же, сверхъ указанныхъ величинъ, еще 
два зтла: между отрѣзками а и с и 
отрѣзками с и Ь, можно было бы при-
мѣнить способъ Марека. Если бы огра
да была достаточно низка или до

статочно толста настолько, что можно было бы смѣрить уголъ въ точкѣ 
пересѣченія между отрѣзкомъ, напр., b и направлеиіемъ ограды, то ока
залось бы возможнымъ примѣнить способъ промѣровъ. 

4. Положимъ, что линія XZ идетъ мимо угла дома (черт. 846), тог
да точку k линіи XZ можно было бы привязать 
къ зтлу дома и двумъ болтамъ (гвоздямъ), вби-
тымъ въ стѣны дома въ разстояніяхъ d vi f отъ 
угла. Промѣры n — Zk и m — Xk определили бы 
положеніе самой точки k на линіи XZ, a раз-
стоянія a, b и с — положеніе той же точки отно
сительно угла дома и болтов ъ, вбитыхъ въ стѣ-
ны. Направленіе же линіи XZ определилось бы 
угломъ а въ точкѣ k междз^ отрѣзками п и а 
(или m и Ь). 

5. Наконецъ, если бы домъ расположился 
Черт. 846. такъ, что стѣна его. была бы приблизительно па

раллельна линіи XZ (черт. 847) или точка X пришлась примѣрно противъ 
середины стѣны дома, то для опредѣленія-точки X и линіи XZ можно, 
напр., продолжить направленія дв}'хъ другихъ сторонъ дома (провѣшить) 

и на нихъ отложить отрѣзки ряд, соединяя концы 
которыхъ, получить прямую MN, а на нее изъ точ
ки X опустить перпендикуляръ. 

Измѣреніемъ отрѣзковъ,^, d и a, опредѣлилась бы 
точка X, a измѣреніемъ угла а — и линія XZ. Для 
контроля и для избыточныхъ (запасныхъ) измѣреній 
опредѣляются длины отрѣзковъ s,p we, а также b и с. 

Если p = q, то d-\-e = s. 
Сдѣлавъ въ полѣ привязку, необходимо дома 

сдѣлать сбоку плана въ крупномъ масштабѣ чертежъ 
Черт. 847. привязки точки и линіи границы участка, указавъ на 

немъ въ перспективѣ форму постояннаго предмета, а также четко надпи-
савъ резз'льтаты всѣхъ сдѣланныхъ необходимыхъ и избыточныхъ измѣ-
реній, т. е. поступать совершенно такъ же, какъ это дѣлалось при нивел-
лированіи, при замѣткѣ реперовъ. 
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По азимутамъ двухъ линій СУР ж О'О получаютъ уголъ РО'О, какъ 
разность этихъ азимутовъ. В ъ точкѣ СУ отмѣряютъ уголъ РСУО, а за-
тѣмъ отъ точки СУ до О разстояніе m = ОгО и разыскиваютъ подземные 
признаки въ точкѣ О. Указаннымъ путемъ можетъ найтись привязанная 
точка О границы ОМХ. Перенеся въ нее инструментъ, отмѣряіотъ при-
мычный уголъ ух и, найдя направленіе линіи ОМ на мѣстности, отмѣряютъ 
длину ОМ, послѣ чего переносятъ инструментъ въ точку M и здѣсь по 
углу поворота и длинѣ линіи находятъ слѣдующую точку границы и т. д. 

Подобнымъ же образомъ, примѣняя задачу Ганзена, берутъ точки С 
и П, а по нимъ находятъ привязанныя точки С и D. 

При разысканіи точки О, привязанной промѣррмъ (черт. 841) посту-
паютъ въ порядкѣ обратномъ тому, который велся при привязкѣ, а именно: 
ставъ въ точку Р, отмѣряютъ 2-й примычный уголъ SPO, затѣмъ прямую 
(или ломанную) РО и, найдя точку О, отмѣряютъ 1-й примычный уголъ у, 
который даетъ направленіе линіи ОМ границы з^частка. 

При разысканіи точекъ, привязаиныхъ къ постояннымъ предметамъ 
мѣстности, также сперва находятъ положеніе на мѣстности привязанной 
точки X, пользуясь сдѣланными при привязкѣ промѣрами, a затѣмъ уже 
прокладываютъ, пользуясь примычнымъ угломъ а, и самое направле-
ніе XZ. 

§ 451. О разысканіи пункта, привязаннаго къ постояннымъ предметамъ, по спо^ 
собу Марека. Разысканіе точки Р,. привязанной къ тремъ постояннымъ пред
метамъ мѣстности А, В и С (черт. 843) начинается съ того, что, ставъ, 
сообразно-съ чертежемъ, сдѣланнымъ на планѣ, вблизи точки Р, измНЬ-

разысканіе и бозоанобленіе границъ участка. 

§ 450. Разысканіе точекъ границъ, привязаиныхъ къ пунктамъ сѣти, начинается 
съ того, что становятся съ угломѣрнымъ инструментомъ примѣрно тамъ, 
гдѣ предполагается привязанная точка О (черт. 841), и въ новой 
точкѣ О' измѣряются два угла а' и ß', если привязка была сдѣлана по 
задача Потенота. Если же привязка дѣлалась по задачѣ Ганзена, то при
мерно намѣчаютъ С и D' — мѣста обѣихъ точекъ С и D границы и 
измѣряютъ въ нихъ углы ßx и р/ или ух и / / . 

По этимъ измѣреннымъ угламъ и координатамъ точекъ сѣти вновь 
повторяютъ вычисленіе задачи Потенота или Ганзена, пользуясь выше
приведенными схемами (стр. 1003 и 1008). 

Найдя координаты точки О' (см. также черт. 615 стр. 1003), по из-
вѣстной задачѣ аналитической геометріи, находятъ разстояніе О'О и ази-
мзтъ его, пользуясь при этомъ формулами: 

или 
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ряютъ въ- этой точкѣ углы между направленіями на тѣ же три предмета 
мѣстности А, В и С. Сравнивая вновь полученные углы съ записанными 
на планѣ, можно сообразить, въ какую сторонз' слѣдуетъ подвигаться отъ 
избранной точки для того, чтобы числовыя величины привязочныхъ 
угловъ возможно ближе подошли къ записаннымъ на планѣ. 

Если вновь избранная точка дастъ желаемый результатъ, то ограни
чиваются двумя точками стояния, если же нѣтъ, то повторяется перемѣ-
щеніе до тѣхъ поръ, пока въ точкѣ N углы будутъ ближе подходить к ъ 
записаннымъ на планѣ, чѣмъ въ ранѣе избранной точкѣ M. 

Итакъ, пучлъ MN то направленіе, по которому мы передвигались; 
оно указано на чертежѣ стрѣлкой. Обозначимъ разстояніе MN черезъ р, 
разстояніе отъ Р до А черезъ а, углы, считаемые отъ направленія MN 
на точку А въ точкѣ M черезъ а1} на В—черезъ ßx и на С—черезъ ух; 
тѣ же утлы въ точкѣ N пз^сть будутъ соотвѣтственно а 2 ) 3 2 , 7 2 , а въ 
точкѣ Р—а, 3 и у (считая ихъ отъ направленія, параллельнаго MN). 

Примемъ точку M за начало координатъ, направленіе MN— за ось 
х-овъ и изъ Р опустимъ перпендикуляръ РР' на MN, тогда координаты 
искомой точки M будутъ MP' = X и- Р'Р =у, которыя определятся изъ 
выведенныхъ выше (стран. 876—878) слѣдующихъ двухъ уравненій:'*'* 

и 

Рѣшеніе этихъ уравненій относительно х и у даетъ искомыя нами 
величины х = МР' и у = Р'Р. Построивъ ихъ на мѣстности, легко оты
скать и точку Р. 

Здѣсь такъ же, какъ и при рѣше^іи задачи Потенота, выгоднѣе, 
если точки С и А равно удалены отъ Р, а В лежитъ ближе къ Р, при-
томъ впереди или позади ея (5-й и 6-й случай). Задача неопредѣлеш^ 
если Р лежитъ-на окружности, проходящей черезъ 3 данныя точки (2-й 
случай). 

Если РА, PB и ВС около 5 — 6 верстъ, то углы можно измѣрять 
...одноминутнымъ теодолитомъ. 

Если бы X ѴІ. у вышли слишкомъ велики, въ чемъ убѣждаются на 
мѣстности, то это указало бы на то, что M vi N слишкомъ далеко взяты 
отъ Р; имѣя же первое, приближенно-найденное положеніе точки Р, необ
ходимо слѣдуетъ искать второе, принявъ первое приближенное положеніе 
Р. за точку M и повторить Івесь пріемъ и вычисленіе еще разъ, тутъ же, 
въ полѣ. 

Числовой примгьръ. 

Пусть, напримѣръ, 
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При разысканіи найдено: 

Отложивъ отъ M (по направленію къ ІѴ) 7,57 фута = 1,08 саж., влѣво 
отъ линіи MN, отъ точки Р', откладываютъ перпендикуляръ Р'Р — 11,18 
фута = 1,597 саж. и здѣсь роютъ яму, стараясь найти признакъ (кирпичъ, 
бутылку съ запиской и т. п.), зарытый въ землю. 

§ 452. Разысканіе границъ на нѣстности по межевымъ докуиентанъ (по плану 
или межевой книгѣ) и возобновленіе межевыхъ признановъ. На мѣстности, для 
обозначении работъ земельныхъ владѣній, согласно существующихъ ста
тей межевыхъ законовъ, полагается въ точкахъ поворота межи ставить 
определенной высоты и формы деревянные столбы (или насыпать в ъ без
лесной мѣстности курганы, складывать каменные столбы), вдоль линій 
межи пропахивать узкія полосы земли (межники), а въ лѣсу прорубать 
просѣки и рыть на межахъ ямы. Съ теченіемъ времени межевые признаки 
(столбы, ямы, межники, просѣки) утрачиваются: деревянные, обожженые 
снизу столбы, которыми обозначаются вершины угловъ между каждыми 
двумя граничными линіями, сгниваютъ отъ сырости и падаютъ, ямы за-
плываютъ, особенно въ низкихъ луговыхъ мѣстахъ, и сглаживаются вро
вень съ землею, межники также постепенно 'запахиваются, просѣки въ 
лѣсу заростаютъ. Нерѣдко знаки утрачиваются такъ, что мѣста ихъ су
ществования дѣлаются неизвестными даже мѣстнымъ жителямъ; между 
тѣмъ встрѣчается надобность въ разыскании границъ (напр., при раздѣлѣ 
владения) и въ возстановленіи (возобновлении) утратившііхся признаковъ. 

Лучше всего сохраняются на мѣстности ямы; по нимъ не трудно 
найти и мѣста столбовъ, такъ какъ яма обыкновенно роется впередъ пѳ 

85 
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межѣ, въ разстояніи одной сажени отъ столба, и земля изъ ямы выбра
сывается по обѣ стороны отъ межника, образуя такъ называемый 
развалъ. 

Обыкновенно при малѣйшихъ признакахъ межевой ямы сначала сни
маютъ дернъ, гдѣ (по планз^) долженъ стоять межевой столбъ и стараются 
опредѣлить,—не сохранился ли въ землѣ обожженый конецъ столба, ящ 
же зондирзчотъ яѵелѣзньимъ ломомъ, прислушиваясь, не бз^детъ ли з^дара 
о камни, положенные при межеваніи на дно ямы. 

Межз^емая дача, при обходѣ ея, держится всегда вправо, и если сперва 
была обмежевана дача I (черт. 848), то ямы у столбовъ и, t,p, q, о, r, s, . . . . 

будутъ находиться по прямому ходу, впередъ по 
межіъ; при межеваніи же смежной дачи II, часть 
границы oqp бзщетъ общей съ дачей I; эта часть 
вновь не обходится и на ней новыхъ ямъ не 
роется; если же идти по межѣ II дачи, то ямы 
при столбахъ о, q и р окажутся назадъ по межѣ, 
ибо oqp будетъ ходъ обратный, пройденному pqo 
по межѣ дачи I. 

При разысканіи мѣста утратившагося стол
ба всегда слѣдуетъ сообразить съ планомъ,—на 
прямомъ или обратномъ ходѣ ищется столбъ, а 

по опросу мѣстныхъ жителей, гдѣ находится дача, для которой возоб
новляются признаки,—вправо или влѣво отъ линіи межи. Сама же линія 
узнается по имѣющемуся на планѣ и измѣренномз' вновь ея румбу и по 
ея длинѣ, или иначе, по мѣрѣ линіи. 

Положеніе границъ владѣній при первоначальномъ (генеральномъ, 
т. е. общемъ и при спеціальномъ) межеваніи дачи опредѣлялось у насъ, 
въ Россіи, съ точностію для угловъ до^15' (ѴІ0), т. е. съ тою, которую 
допускали въ то время угломѣрные инструменты, — графометры и астро
лябии съ діоптрами, а точность измѣренія линій зависѣла отъ мерной: 
стальной цѣпи (шестидесятиколѣнной или аршинной, семидесятиколѣнной 
или футовой), а потому, прокладывая линіи по даннымъ величинамъ съ 
плана на мѣстность, т. е. производя новыя действия съ новыми неизбеж
ными погрѣшностями, нельзя ожидать, чтобы возобновляемая" традичныя 
линіи ложились математически вѣрно по тѣмъ именно линіммъ, которыя 
были пройдены при начальномъ межеваніи: поэтому, прежде чѣмъ возоб
новить границы, надо предварительно разыскать старые признаки, для 
чего произвести новый частичный инструментальный обходъ границы 
между сохранившимися въ разныхъ мѣстахъ межи знаками, съ тою цѣлью, 
чтобы потомъ, сколь возможно правильнее назначить мѣста утратившихся 
промежуточныхъ пунктовъ. 

При разысканіи границъ какой-либо дачи могутъ представиться сле
дующие четыре случая: 

1) на всей окружной межѣ, или въ той ея части, въ которой проис-
ходитъ возобновление границъ, сохранились два знака, принадлежащие 
одной и той же линии, 

Черт. 848. 



— 1347 — 

2) на всей окружной межѣ сохранились два знака, не принадлежащие 
одной и той же линіи, но вѣха, поставленная при одномъ, видна изъ другого, 

3) на межѣ сохранился одинъ знакъ, 
и 4) не сохранилось на мелсЬ ни одного признака. 
Первый случай. Пусть на мѣстности сохранились два знака, напр., 

двѣ ямы. Сообразуясь съ тѣмъ, что эти ямы лежатъ на прямомъ или 
обратномъ ходѣ межуемой дачи *), а также и по сохранившимся разваламъ 
ямъ, выставляютъ въ разстояніяхъ одной сажени отъ каждой изъ нихъ 
по вѣхѣ M к N (черт. 849). Створъ этихъ вѣхъ долженъ выразить на-
правленіе межника, a мѣста вѣхъ — тѣ точки, гдѣ 
стояли столбы при межеваніи; однако, послѣднее мо
жно допустить въ томъ случаѣ, если разстояніе между 
ямами отличается отъ 250 саж. 2 ) , такъ какъ на длин-
ныхъ межникахъ роются еще ямы черезъ каждыя 250 
саж., а также, если отличаются и отъ разстоянія ямы 
до ближайшаго поворота межи на длинной линіи, 
показанной на планѣ. На мѣсто вѣхи M ставятъ ин
струмента съ буссолью и опредѣляютъ азимутъ (или 
румбъ) линіи MN и измѣряютъ ея длину; послѣ чего 
на планѣ по указанному смежству отыскиваютъ ли-
нію, имѣющую ту же длину, a направленіе (румби-
ческій уголъ) по величинѣ близко подходящее къ 
измеренному; линія, удовлетворяющая этимъ усло-
гііямъ и будетъ искомая. Если по указанному смежству имѣются н е 
сколько линій, румбы и длина которыхъ близко подходятъ къ измѣрен-
нымъ, то выбираютъ ту изъ нихъ, длина которой ближе всего подходить 
къ измѣренной на мѣстности, ибо румбъ можетъ мѣняться съ измѣненіемъ 
склоненія стрѣлки. Если на планѣ въ картудгѣ значится, что планъ соста-
влень по истинному меридіану, то разность мелсау румбичеекими углами, 
показаннымъ на планѣ и измѣреннымъ на мѣстности, выразить склоненіе 
ст.рѣлки во время разысканія при-
знаковъ; если же граница нанесе
на на планъ по магнитному мери-
діану, то эта разность покаиѵетъ 
измѣненіе склоненія стрѣлки за 
время, протекшее со времени 
составленія плана при перво-
начальномъ обмел^еваніи дачи. 

Здѣсь вообще отмѣтимъ себѣ, 
что если бы, напр., во время меже-
ванія магнитная стрѣлка имѣла 
направленіе ns (черт. 850) и линія 

Черт. 849. 

Черт. 850. 

х) въ чемъ убѣждаются по плану и изъ опроса мѣстныхъ ' жителей относительно 
того, гдѣ лежитъ межуемая дача — вправо или влѣво-отъ линіи,,и какая смежная дача 
находится по другую сторону отъ линіи, опредѣляемой двумя ямами. 

3) Около 750 шаговъ. 

85* 
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о A имѣла румбъ сѣверо-востокъ (NO : 60Ѵ2°), a во время разыскания магнит
ный румбъ той же линіи оказался /УО:583Д°, то разность 607 2—58 3/ 4= і8/4° 
указала бы, что стрѣлка уклонилась сѣвернымъ концомъ къ востоку на 
18/4°, занявъ положеніе .it's', и, слѣдовательно, всѣ граничныя линіи дачи 
также измѣнятъ числовыя величины румбовъ противъ записанныхъ на 
планѣ на эт}' же величину въ 13/4°, а именно: числовая величина румбовъ 
линій съ названіями сѣверо-востокъ (линія OA) и юго-западъ (SW) линія 
ОС, при указанномъ уклоненіи стрѣлки сѣвернымъ концомъ къ восток}', 
уменьшится, а числовая величина румбовъ линій съ названіями NW я SO, 
т. е. линіи OB и OD—увеличатся. Сдѣлавъ каждый разъ подобное сообра-
женіе и перечисливъ всѣ румбы плана, продолжаютъ разысканіе границъ 
далѣе, для чего переносятъ инструментъ въ точку N и, направивъ трубу 
на М, дѣлаютъ отсчетъ а0 на лимбѣ, затѣмъ, взявъ величину внутренняго 
угла MNX съ плана (или высчитавъ ее по записанном}' астролябическому) 
и, имѣя въ вид}', что подпись дѣленій на лимбѣ идетъ по ходу часовой 
стрѣлки, что межуемая дача лежитъ вправо по ходу и что внутренній 
уголъ MNX=a — b, гдѣ b отсчетъ, дѣлаемый по лимб}' при наведеніи 
зрительной трубы на X, опредѣляютъ величину отсчета Ь° = а — MNX1) 
и устанавливаютъ на него верньеръ по лимбу, закрѣпивъ алидаду, полу-
чаютъ по трубѣ направленіе линіи NX. Убѣдившись, что магнитная стрѣлка 
показываетъ перечисленный румбъ линіи NX, провѣшиваютъ по напра-
вленію коллимаціонной плоскости трубы линію, по, направленію которой 
отмѣряютъ отъ N длину NX=d, записанную на планѣ и въ концѣ ея 
забиваютъ колышекъ. Если линія идетъ по мѣстности съ значительными 
углами наклоненія (большими 2°), то, воспользовавшись записью на планѣ 
величинъ этихъ угловъ, вводятъ (придаютъ) поправки къ записаннымъ 
на планѣ горизонтальнымъ проложеніямъ линіи. 

При концѣ отложенной линіи внимательно осматриваюсь мѣстность 
и смотрятъ,—нѣтъ ли гдѣ вблизи признаковъ бывшей межевой ямы; при 
разрываніи земли въ такомъ мѣстѣ, на извѣстной глубинѣ, могутъ ока
заться камни и уголья, что и подтвердитъ, что здѣсь дѣйствительно была 
межевая яма, которую и расчищаютъ. По плану, сообразуясь еь мѣстомъ 
найденной ямы, намѣчаютъ мѣсто бывшаго столба X, отъ котораго на
задъ провѣшиваютъ линію XN; а съ точки X продолжаютъ разысканіе 
границъ, расчистивъ въ лѣсной мѣстности просѣкъ съ X на N. Если же 
вблизи точки X, замѣченной (по промѣру линіи NX) колышкомъ, ника-
кихъ межевыхъ признаковъ не окажется, то въ точкѣ X устанавливаютъ 
угломѣрный инстрз'ментъ, центрируютъ надъ колышкомъ и приведя инстру
ментъ въ горизонтальное положеніе, отмѣряютъ ранѣе описаннымъ гіріе-
момъ уголъ NXY, свѣряютъ румбъ, отсчитанный по стрѣлкѣ для линіи XY 
съ перечисленным^ румбомъ плана, отмѣриваютъ вдоль провѣшенной ли
ши XY ея длину d'. Если и въ У признаковъ не окажется, то по инстру
менту отмѣряютъ уголъ XYZ и вѣшатъ линію YZ, на которрД лентой 
отбиваютъ ея длину d". Допустимъ, что идя отъ точки N по плану, т. е.: 

"!) (Напр., я = 20" 12' и MNX = 240° 8', то b = 20° 12' — 240° 8' = 140° 4'). 
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по внутреннимъ угламъ и мѣрѣ линій, дошли, наконецъ, до точки Z , гдв 
вблизи нея нашлась яма и по ней назначили мѣсто столба Z'. Если не
вязка Z Z ' незначительна, то продолжаютъ разысканіе далѣе, начиная съ 
точки Z ' , куда переносятъ инструментъ. Если же разстояніе ZZ' будетъ 
и значительно по величинѣ, напр., 10 саж, однако, не превысить ѴгооДО-ш 
пройденнаго периметра d-\-d'-{- d", то, прежде чѣмъ продолжать разы
скание далѣе, д'влаютъ разысканіе признаковъ между Z и N обратными 
ходомъ, причемъ поступаютъ двоякимъ образомъ. 

1) Черезъ Z' проводятъ линію Z'Y' параллельную ZYи, по промѣрѣ 
по ней ея длины d"', ищутъ въ У место межевыхъ признаковъ, надѣясь на 
то, что Y' ближе ляжетъ къ бывшему межевому столбу, или ямѣ, чѣмъ У, 
такъ какъ неверное положеніе Y зависитъ отъ большаго числа и сово
купности погрѣшностей проложенныхъ линій отъ N до У, ч-вмъ отъ Z' 
до У , при обратномъ ходѣ, почему и считаютъ, что обратный ходъ мо
жетъ лучше указать мѣста бывшихъ межевыхъ признаковъ. При обрат
номъ ходѣ нерѣдко и находятъ заплывшія ямы. Послѣ чего отъ У , руко^ 
водствуясь внутренними углами, проходятъ остальныя линіи до Ж 

2) Измѣривъ румбъ и длину невязки ZZ', уничтожаютъ ее параллель
ными линіями, подобно тому, какъ это дѣлалось на плане, т. е. черезъ У 
и А' прокладываютъ линіи, параллельныя ZZй на У У и на XX' откла
дываютъ величины, вычисленныя изъ пропорцій: 

У У : Z Z ' = (d-t- d') : (d+ d' + d") 
XX' :ZZ' = d : (d-\- d' + d") 

Такимъ образомъ, если выходятъ, при разысканіи нѣсколькихъ линій, 
"на мѣсто Z сохранившаяся знака, то признаки возобновляются въ тѣхъ д 

мѣстахъ У и X, гдѣ стоялъ инструментъ при прямомъ. ходѣ съ N на Z . 
Если же получается невязка Z Z ' , то знаки ставятся в ъ точкахъ Y' и X', 
согласно разверстки невязки. . ' . 

Второй случай. Пусть на межѣ сохранились только двѣ ямы, опре
деляющая мѣста M и N (черт. 851) межевыхъ столбовъ при нихъ, при
чемъ вѣха, поставленная въ точкѣ N, видна 
изъ точки M или обратно. 

При опредѣленіи,— :какія именно точки 
плана соотвѣтствуютъ существующимъ на 
мѣстности M и N, обращаются съ разсцро-
сами къ мѣстнымъ жйтелямъ о смежныхъ 
владѣніяхъ и объ указаніи мѣста, где схо
дятся три или болѣе владѣнія, т. е. стараются 
опредѣлить разстояніе сохранившаяся знака 
до такъ называемая трехземелънаго пункта, 
какъ напр, пункта У, а равно о разстояніи 
до существующихъ на меже и обозначенньіхъ на плане естественныхъ 
предметовъ, какъ-то овраговъ, ручейковъ, дорогъ, таменныхъ построекъ 
и т. п., или угловъ, образуемыхъ направленіями на колокольни церквей я 
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близлежащихъ заводскихъ трубъ, флагштоковъ зданій, отдѣльныхъ де-
ревьевъ, а равно о приблизительномъ направленна межниковъ при точкѣ 
стоянія (если яма сохранилась хорошо и замѣтенъ развалъ вынутой изъ 
нея земли, то и онъ сллокитъ къ указанію приближеннаго направленія 
одного изъ межниковъ). 

Собравъ всѣ эти свѣдѣнія 1) и сдълавъ всѣ нужныя измѣренія въ 
натурѣ, включительно до измѣренія румба и длины линіи MN, а также 
румба линіи межи MX, землемъръ опредѣляетъ по плану, — какія именно 
точки плана надо принять за сохранившаяся и, измѣривъ по транспортиру 
румбъ линіи MN и высчитавъ по румбамъ MN и ХМ уголъ XMN, а по 
масштабу длинз' линіи MN, устанавливаетъ въ точкѣ M угломѣрный ин
струментъ и начинаетъ отъ линіи MN вести разысканіе признаковъ такъ 
же, какъ это дѣлается въ І-мъ, только что разсмотрѣнномъ нами случаѣ. 

Третій случай. На окружной межѣ сохранился одинъ знакъ. Подобно 
предьідущемз?- сличаю стараются опредѣлить изъ разспросовъ мѣстныхъ 
жителей и изъ собственныхъ нзмѣреній и соображений, — какая точка на 
планѣ соотвѣтствз^етъ данной на мѣстности. Дальнѣйшія же действия со-
образѵчотся съ тѣмъ, какъ составленъ планъ, т. е. а) нанесена ли окруж
ная межа на планъ по истинному меридіану, б) окруяшая межа хотя и 
наложена по магнитномз^ меридиану, но въ картуше плана записано скло
нение магнитной стрелки, бывшее во время размежевания и составленія 
плана межуемой! дачи, и в) планъ составленъ по магнитнымъ румбамъ, 
взятымъ во время межевания, но склоненіе стрѣлки не указано ни в ъ 
картзщхѣ плана, ни въ межевой книгѣ. 

а) Пусть точка M (черт. 852) есть мѣсто 
столба, намѣченное по сохранившейся ямѣ. При
дя въ нее съ угломѣрнымъ инструментомъ, опре-
дѣляютъ направленіе NS истиннаго меридіана, 
оріентируютъ лимбъ нулевымъ діаметромъ по 
меридиану и отсчитывсиотъ склонение а магнит
ной стрелки. Затемъ, пользуясь записаннымъ 
истиннымъ румбомъ лиши МХ, повертываютъ 
алидаду, а следовательно, и коллимаціонную пло
скость трубы на уголъ NMX. Провѣшивъ по 
трубѣ линію MX и отложивъ записанную на 
плане ея длину, получаютъ первую линію ра
зыскиваемой границы. 

Далѣе поступаютъ по ранѣе описанному. При отсчитываніи по стрѣлкѣ 
и сліиченіи записанныхъ истинныхъ румбовъ съ измѣренными не слѣдуетъ 
упускать изъ вида,- что они будутъ различаться на величину опредѣлен-
наго склонения стрѣлки. 

Если бы по мѣстнымъ условіямъ оказалось, что необходимыя наблю
дения въ точкѣ M сделать затруднительно, a болѣе удобно опредѣлить 

J ) Здѣсь особенно ясно выступаетъ значеніе способа Марека и привязки къ по-
стояннымъ предметамъ мѣстности. 

Черт. 852. 
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направленіе истиннаго меридіана N'S' возможно въ точкѣ А, которую 
легко .соединить полигономъ АВСМ съ точкою М, то опредѣливъ ази-
мутъ линіи AB по угламъ поворотовъ В и С, легко высчитать азимутъ 
линіи СМ. Разность азимутовъ {MC) — {MX) = СМХ, очевидно, даетъ 
уголъ поворота СМХ въ точкѣ M. 

б) Если окружная межа нанесена по магнитному меридіану и извѣстно 
склоненіе стрѣлки для времени размежеванія дачи, то извѣстны (ибо ихъ 
легко высчитать) истинные азимуты (или румбы) всѣхъ линій межи, и 
следовательно, этотъ случай вполнѣ аналогиченъ предыдущему, а потому, 
опредѣливъ направленіе истиннаго меридіана NS въ точкѣ Ми склоненіе а 
стрѣлки ns, т. е. уголъ а = NMn, и взявъ изъ картуши плана величину 
склоненія NMn' для времени размежеванія, получаютъ уголъ п'Мп, равный 

_ разности склоненій или иначе измѣненіе склоненія стрѣлки n's' со времени 
размежеванія дачи до времени разысканія границъ; на величину склоненія 
легко исправить всѣ записанные румбы на планѣ и сличать ихъ съ полу
чаемыми по стрѣлкѣ при возобновленіи границъ. 

в) Если бы оказалось, что склоненіе стрѣлки не было записано только. 
" въ межевыхъ документахъ 1-ой дачи, для которой разыскиваются межи, 
то тогда стараются найти его по межевымъ документамъ смежныхъ дачъ, 
одновременно размежеванныхъ съ той дачей, для которой разыскиваются 
признаки. 

Если же и въ документахъ смежныхъ дачъ склоненіе стрѣлки не 
найдено, то берутъ въ смежной дачѣ линію съ двумя сохранившимися 
признаками и измѣряютъ ея румбъ. Сличая измѣренный румбъ съ запи-
саннымъ на планѣ для той же линіи, легко найти (черт. 853) п'Мп = 
— п'МХ—пМХ, т. е. измѣненіе склоненія стрѣлки" 1), на 
величину котораго можно исправить всѣ магнитные румбы 
той дачи, для которой возобновляются границы; вслѣдствіе 
сего первую лингю разысісиваемой межи придется продол
жить, пользуясь магнитной стрѣлкой, чтобы она, при вра-
щеніи алидады, показала перечисленный магнитный румбъ; 
напр., во время межеванія записано, что румбъ линіи MX, 
т. е. п'МХ равенъ NW'.SA1!^', измѣненіе склоненія оказа
лось къ востоку на б 3//. Перечисляемый румбъ будетъ NW 
(54Ѵ4 — 6%) = І Ѵ Ж : 47%°, пользуясь имъ и прокладываютъ 
первую линію разыскиваемой границы. 

Четвертый случай. Когда на всей окрулшой границѣ не сохранилось 
ни одного знака, тогда приходится начинать разыскание и возобновление 
границъ отъ сохранившихся знаковъ одной изъ смежныхъ дачъ и вести 
его до трехземельнаго пункта разсматриваемой дачи. Если же на грани-
цахъ смежныхъ дачъ нѣтъ признаковъ, тогда ищутъ на границахъ смеж
ныхъ со смежными или, иначе, на границахъ дачъ такъ, называемая слѣ-
дующаго циркуля. 

') Лучше, если такихъ линій будетъ взято не одна, a нѣсколько, и измѣненіе 
склоненія опредѣлится нѣсколько разъ. Среднее ариеметическое, изъ опредѣленныхъ 
величинъ, принимается за окончательное. 
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Возобновленіе межевыхъ признаковъ дѣлается правительственньшъ, 
на сей предметъ командируемыми землемѣромъ. Указаніе же направленія 
граничныхъ линій, безъ рытья ямъ и постановки столбовъ, безъ расчистки 
просѣковъ, можетъ быть сделано каждымъ свѣдующимъ лицомъ. 

Разысканіе признаковъ иногда делается по магнитной стрѣлкѣ, но 
возобновленіе направленія границъ между разысканными признаками слѣ-
дуетъ дѣлать по внутреннимъ угламъ между линіями межи. 

£ыпрямленіе границъ участка. 

§ 453. Выпрямленіе границъ между двумя равноценными з'частками яв
ляется необходимымъ иногда ради удобствъ, сопряженныхъ съ пользова-
ніемъ этими участками въ хозяйственномъ отношеніи, а иногда и ради про-' 

стоты формы самой границы и легкости ея возобно
вления въ случаѣ ея утраты на местности. Пусть, 
напримѣръ, ломанная линія abed (черт. 854), раздѣ-
ляющя два владѣнія, или два поля, А и В упирает
ся въ прямз>то линію тп и намѣчается къ замѣнѣ ея 
одною прямою, выходящею изъ точки а. Задача раз
решается сперва дома, на планѣ, чисто геометри-
ческимъ пзтемъ, а именно: соединивъ две вершины 
d я b полигона deba, черезъ пропзшіеннз^ю точку с 
проводятъ параллель се', прямая be', соединяющая 
точку с' съ Ь, замѣнитъ ломанную bed. Съ ломанною 
линіею abc' поступаютъ совершенно такъ же, какъ 

и съ bed, т. е. соединяя с' съ а, проводятъ сперва bb' || ас', a затѣмъ сое-
диняютъ Ъ' съ а. Прямая ab' и бз^деть новою спрямленною границею, вме

сто ранѣе существовавшей ломанной abed. В ъ полѣ 
придется лишь отмѣриіѣ- отъ точки d взятую съ 
плана длину db' вдоль данной прямой ndm и про
вешить прямую ab', пользуясь угломъ db'a при 
точкѣ b', въ томъ случаѣ, если мѣстность закры
тая, и высчитывая его по румбамъ линіи пт и 
линіи b'a, измѣреннымъ также по плану. 

В ъ томъ случаѣ, когда прямая пт мѣняетъ 
въ точкѣ m свое направленіе и переходите въ 
прямую т/г (черт. 855), мояіетъ оказаться, что, 
при замѣнѣ ломанной abc' прямой, параллель къ 
ас' пересѣчь прямую пт не можетъ, такъ какъ 
точка m остается вправо отъ этой параллели, 
тогда слѣдуетъ тп продолжить и сперва найти 
точку а'. Линія аа' замѣнитъ ломанную abc', и 
граница приметъ видъ ломанной аа'т; послѣ чего 

останется эту ломанную линію аа'т замѣнить прямой аа", проведя пред
варительно а 'а" параллельно am. При рѣшеніи этой простой задачи, какъ 

Черт. 855. 
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извѣстно, площади отрѣзковъ отъ участка А равняются площадямъ при-
рѣзковъ къ площади участка В. 

Для проведенія параллельныхъ линій на планѣ можно пользоваться 
съ большимъ удобствомъ параллельной линейкой Зарубина. 

Если же при рѣшеніи той же за-, 
дачи желали бы избѣжать графическаго 
рѣшенія, зависящаго отъ точности мас
штаба плана, то слѣдовало бы ломан
ную границу хаЬс (черт. 856) снять въ 
полѣ методомъ координатъ относи
тельно прямой хс' (принимая ее за ось 
абсциссъ) и, пользуясь промѣрами, за
несенными въ абрисъ, вычислить пло
щадь р фигуры cxabc. Пусть измѣренная діагональ хс = d; тогда, полагая, 
что хА есть искомая прямая, разрѣшающая нашу задачу, т. е. дающая 
площадь J\cxA=p, при основаніи xc = d, намъ останется найти высоту jy 
этого треугольника изъ равенства 

Черт. 856. 

послѣ чего, возставивъ перпендикуляръ къ хс въ точкѣ с, отложить на 
немъ длину у и черезъ конецъ его провести параллель *) къ сх до встрѣчи 
ея въ точкѣ А съ прямой тп. 

Подобнымъ же образомъ мож
но криволинейную границу xabcde 
(черт. 857) замѣнить ломанной хсА, 
для чего необходимо снять кривую 
хаЬс относительно прямой хс и вы
считать площадь Р фигуры хаЬс, 
а часть кривой cde снять относи
тельно прямой cf, найдя также пло
щадь P'— cdefc. 

Действительно, такъ какъ площадь Р, отрѣзанная отъ владѣнія, ле-
жащаго внизъ отъ кривой хаЬс, не равна площади Р', прирѣзаемой къ этому 
же владѣнію отъ сосѣда, лежащей выше кривой cde, то этому посдѣднему 
надлежитъ прирѣзать разницу (P—Pf), напримѣръ, прямой сА, принявъ 
cf=d за основаніе Д - к а с/А, равнаго по площади Р—Р' и опредѣляя 
высоту его у изъ равенства 

2{Р—Р') 
у = = . . 

Черт. 857. 

Примѣнимъ только что изложенное, къ слѣдующимъ двумъ примѣ-
рамъ 2 ) : 

х) т. е. возставить перпендикуляръ къ перпендикуляру. 
2 ) См. F. G. Gauss. —"Die Teilung der Grundstücke insbesondere unter Zugrunde

legung rechtwinkligen Koordinaten. 
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а) Границею между двумя владѣніями К и. L (черт. 858) служитъ кри
вая дорога АЕ, шириною въ б саж., ее нужно спрямить такъ, чтобы на
чальная ея точка А и конечная Е остались безъ измѣненія; изломъ можно 

допустить только по серединѣ ея, въ точкѣ В; при
чемъ новое направленіе дороги не только не должно 
нарушить обоихъ владѣній по площади, но и избы-
токъ, полученный отъ спрямленія дороги, долженъ 
быть поровну раздѣленъ между обоими владѣльцами. 

Пусть взаимное положеніе обѣихъ сторонъ до
роги заснято ординатами относительно оси абсциссъ 
Ае, причемъ числовыя значенія координатъ х и у 
показаны на чертежѣ; точка А принята за начало 
координатъ. 

Вычислимъ площадь F между прямой Ае и сере
диною дороги, пользуясь извѣстной, намъ формулой: 

2Е=Цхп+1 — .v~i)jy„ ; 

причемъ, подставляя сюда вмѣсто у полусуммы двухъ 
ординатъ, взятыхъ къ обоимъ краямъ дороги относи
тельно одной и той же абсциссы, напр., 

Четр. 858. 

14,5 + 8,3 

мы дѣлитель 2 отнесемъ къ лѣвой части равенства, такъ что,"послѣ сум
мирование соотвѣтствующихъ произведеній, получимъ площадь 477. 

Согласно заданному условію, поворотъ въ точкѣ В долженъ быть 
по серединѣ между точками А и Е, т. е. абсцисса точки В будетъ 
389 4 
_ ! _ = = 194,7; площадь же F между Ае и серединою новой дороги выра-
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зится суммою 2-хъ площадей: /\АЬВ и трапеціи BEeb или, что то же 
самое, суммой площадей двухъ треугольниковъ АВе и еВЕ, т. е. 

Ае . ЪВ+еЕ . Ье = 2Е. 

Откуда, замѣняя 2F черезъ 11660,40, еЕ черезъ 12,1, be черезъ 194,7 
и, наконецъ, Ае — черезъ 389,4 найдемъ: 

Отложивъ ординату ЬВ, получимъ средину В новой дороги, отмѣ-
ривъ въ обѣ стороны отъ нея по 3 саж, проведемъ къ линіямъ AB и BE 
параллели, которыя и дадутъ искомое положеніе выпрямленной дороги, 
рѣшающее нашу задач}!-. 

Ь) Если,бы отъ А до Е (черт. 859) границею 
между владельцами К я L была бы середина довольно, 
извилистаго ручья и нужно было бы выправить ложе 
ручья, уничтоживъ излучины и придавъ оси ручья 
видъ плавной кривой, притомъ не только не нарушаю
щей площадей владѣній, но и дѣлящей получающійся 
избытокъ въ площади отъ замѣны стараго ложа ручья 
новымъ пополамъ, то задачу приходится рѣшать пу
темъ послѣдовательныхъ приближеній, а именно: 

на мѣстности, примѣняясь къ существующимъ 
обстоятельствамъ (неровностямъ почвы, имѣющимся 
на лицо зданіямъ и т. п.) и къ заявленію владѣльцевъ, 
намѣчаютъ примѣрное приблизительно положеніе оси 
новаго ложа ручья и производятъ съемкз' какъ суще-
ствующихъ обоихъ береговъ ручья, такъ и проектной 
кривой линіи. По составленному въ крупномъ масштабѣ чертежу вычисля
ютъ двѣ площади: Fx — между проектной линіей и лѣвьшъ берегомъ ручья 
и Fs — проектной линіей и правымъ берегомъ. Если Fx не равно F2, то 
проектная линія намѣчена неудачно: ее слѣдуетъ передвинуть, чтобы урав- ' 

F -4- F 
нять обѣ площади. Съ этою цѣлью составляютъ полусумму F 0 , = = — 2 № 
опредѣляютъ, которому изъ владѣльцевъ нарѣзано проектной линіей больше 
противъ елѣдуемой нормы. Допустимъ, что правому владѣльцу L нарѣзано 
линіею ABCDHE больше на величину Fx—FQ—f. Тогда подвинемъ эту 
кривую въ сторону владѣнія К такъ, чтобы ея точки В я H остались на 
мѣстѣ, а вновь намѣчаемая проектная линія, направляясь отъ D къ С, ото
шла отъ прелшей на одну и ту же величину h, а отъ D кь H и отъ С къ 
В пошла бы постепенно приближаясь къ первоначальной проектной линіи. 

Величину h приближенно найдемъ изъ равенства: 

Черт. 859. 

т. е. 
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Найденную ширину h откладываютъ полностгю въ любой точкѣ 
вдоль всей кривой DC, и на нее передвигаютъ первоначально намѣченную 
проектную линію между точками D и С; для постепенна™ же приближе
ния новой кривой къ старой, между С и В, въ любой ея точкѣ Р кривой 
ВС, а также между D и Н, въ любой точкѣ О кривой DH, высчитываютъ 
величин}' / / изъ пропорций: 

h':h = BP:BC 
• lï:h=HQ:HD. 

Если бы изъ вычислений оказалось, что //значительно передвигаетъ 
намѣченную кривую, то, исправивъ ее,'вновь провѣряютъ площади Fx и 
F2, отсѣкаемыя проектной линией отъ каждаго изъ владѣльцевъ, дабы 
путемъ послѣдовательныхъ приближеній намѣтить кривую, даюпцую не
значительную величину / , a слѣдовательно, и h, а также и h'. 

Эілехіе площадей фигуръ по заданнымъ услобіямъ. 

§ 454. Дѣленіе площадей совершается обыкновенно по заданнымъ усло-
віямъвладѣнія; при этомъ обыкновенно принимается во внимание ценность 
отдѣльныхъ угодій (пашни, луга, лѣса, выгона и т. п.). Цѣнность (иначе 
качество) угодья можетъ быть дана абсолютная въ видѣ стоимости одной 
его квадратной единицы, напр., десятины или въ видѣ дохода, получае-
маго съ нея, въ денежныхъ знакахъ (въ рубляхъ), въ урожаѣ зерна; въ 
укосѣ сѣна и т. п., или же качество дается относительное въ единштахъ 

, гилощади другого угодья, напр., 3 десятины пашни равняются, по своей 
стоимости, одной десятинѣ лѣса, т. е. качество пашни равно Ѵ8 качества 
лѣса. 

Простѣйщій случай дѣленія площади состоитъ въ раздѣлѣ данной 
площади одного какого-либо угодья въ заданного геометрическомъ отно-
шеніи и, слѣдоватедьно, въ этомъ случаѣ дѣление совершается, не прини
мая во вниманіе качествъ угодій. 

Условия раздѣла могутъ быть весьма разнообразны и даются самими 
владѣльцами, то же самое слѣдуетъ сказать и относительно качествъ 
угодій, хотя эти послѣднія и могли бы быть назначены по правиламъ 
такеаціи. 

' Мы остановимся на примѣрѣ, чаще всего встрѣчающемся на прак
т и к , выполняя его по плану, приведенному нами въ главъ объ угломер
ной съемкѣ, а именно разсмотримъ дѣленіе пустоши Адамовки (черт. 860), 
состоящей изъ 16 десятинъ 2228 саж. пашни, 14 десятинъ 1293 саж. вы
гона, 6 десятинъ 668 саж. лиственнаго лѣса, 2 десятины 534 саж. луга и 
имѣющей подъ проселочной дорогой 692 саяс и полурѣдою 470 саж., 
всего же 40 десятинъ 1085 саженъ, въ отношеніи 5:4:1 между тремя 
владѣльцами съ соблюденіемъ слѣдующихъ условий. 

Третьему владѣльцу требуется отдѣлить участокъ въ южной части 
дачи пустоши Адамовки одной линіей, параллельной оси jy-овъ, т. е. идущей 
съ Згхігш на Востокъ. 
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Между вторымъ и первымъ владельцами граница можетъ идти въ 
видѣ ломанной линіи.' 

Черт. 860. 

Качества угодій заявлены слѣдующія: 
1 десятина лѣса стоитъ 45 руб., 
1 ' „ • пашни „ 30 „ 
1 „ /:• луга „ . 40 „ 
1 „ выгона „ 20 „ . 

Задача рѣшается рядомъ попытокъ или графически по плану, и^с 
путемъ вычисленія координатъ точекъ раздѣльныхъ межъ. 

Самая операція дѣленія можетъ вестись по абсолютнымъ или по, 
относительнымъ качествамъ угодій. , 

Остановимся сперва на дѣлеціи дачи графически по плану, по абсо
лютнымъ .качествамъ. . 

Прежде всего высчитаемъ стоимость всей дачи.,пустоши Адамрвки;;* 
она будетъ слагаться изъ стоимостей: 

пашни 16,927 дес .ХЗО руб. = 507 руб. 81 коп. 
выгона 14,539 „ Х 2 0 „ = 2 9 0 „ 78 „ 
лѣса 6,278 „ X 4 S „ = 2 8 2 ,* 51 „ 
луга 2,222 „ X 4 Q „ = 88 ' „ 88 „ 

"%" „ : г— : фі.' 

Всего . . . 1169 руб. 98 к о п . * 
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Изъ этого числа на долю третьяго владѣльца 
приходится 0,1, т. е. з^частокъ стоимостью = 117 руб. — к. 

на долю второго 0,4, т. е. з'частокъ стоимостью . . = 467 „ 99 „ 
„•, - перваго 0,5, „ „ „ . . — 584 „ 99 „ 

Отношеніе владѣній 1 : 4 : 5 Сумма . 1169 руб. 98 к. 

Раздѣлъ начнемъ съ проведения сѣверной границы (въ вщгв прямой) 
для третьяго владѣнія. Участокъ будетъ состоять изъ выгона, лѣса и 

45 _ і _ 40 4- 20 
луга. Средняя ценность "для одной десятины ихъ = —2— = 35 руб. 
Общая же стоимость з^частка высчитана въ 117 рз'б., а потому приблизи
тельная его площадь будетъ 117:35 = 3,343 десят. 

Проведя на глазъ отъ конца дороги прямую, параллельную оси 
jy-овъ, допз^стимъ, что она отсѣкла слѣдз^ющія площади, вычисленныя пла
ниметромъ: выгона — 2,60 десятины, лѣса — 0,70 десят. илугз?— 0,50 десят., 
а всего на сумму (2 ,60X20 руб. + 0,70 X 45 + 0,50 X 40) = 103 руб. 50 к. 
Не достаетъ на (117 р. —103 р. 50 к.) = 13 р. 50 к., приблизительно пло
щади, равной (13 р. 50 к.: 35) = 0,386 десятины. Приходится проектирован-
нзш линію подвинуть, параллельно самой себе такъ, чтобы отсѣченная 
площадь трапецін, равнялась 0,39 десят. 

Вслѣдствіе незначительности самой площади трапеціи, западная и 
восточная стороны будутъ также малы, и мы примемъ эту трапецію за 
параллелограммъ; тогда, измѣривъ по плащ? длину первоначально наме
ченной линіи, оказавшейся равной 255 саж., высчитываемъ высотз^ парал
лелограмма = 0,386 дес. : 255 саж. = 886 саж. : 255 = 3,50 саж. 

Взявъ ее по масштаб}^ и отложивъ на перпендикулярѣ к ъ первона
чально намѣченной граничной линіи, проводимъ параллель къ этой по
следней и вновь вычисляемъ отсеченныя площади; пусть оказалось, что 
теперь отсечено: ^ 

лесу —0,780 дес , по 45 р. за десят. на сумму 35,10 руб. 
выгону = 2,885 „ „ 20 „ „ „ „ „ 57,70 „ 

лугу = 0,604 „ „ 40 „ „ „ „ „ 24,16 „ 

116,96 руб. 
недостаетъ на 4 коп. 

Такой нехваткой обыкновенно пренебрегаютъ. 
Для раздела оставшейся части между вторымъ и третьимъ владель

цами мы также сперва проведемъ линію, параллельную оси у-овъ, до 
встречи ея съ западной граничной линіей (С3:6°06' длиной 287,86), 
чтобы она примерно отделила второму владельцу площадь стоимостью 
въ 467 р. 99 к. при среднемъ качестве въ 35 руб. или 467 р. 99 к . : 3 5 = 
= 13,346 десят. 

Пусть одазалось, что 2-му владельцу проектной линіей отсечено: 

лугу —0,90 дес. X 40 руб. = 36 руб. 
в ы г о н у - 6 , 5 5 „ Х 2 0 „ =131 „ 
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пашни — 3,58 дес. X 30 руб. = 1 0 7 руб. 40 к. 
л ѣ с у - 5 , 4 8 „ Х 4 5 „ = 2 4 6 „ 60 „ 

Всего на 521 руб. — к. 
Слѣдовало же отрѣзать на 467 „ 99 „ 

Излишне отрѣзано на 53 руб. 01 к. 
Этотъ избытокъ выключимъ изъ пашни. 

По площади онъ будетъ 53 р. 01 к. : 30 = 1,77 десятины; сдѣлавъ 
изломъ границы въ точкѣ встрѣчи проектной линіи съ дорогой, нахо
димъ, что отсѣкаемый треугольникъ будетъ имѣть площадь р=\,П дес. 
и по плану основаиіе а, равное 100 саж., и слѣдовательно его, высота^ бу-
детъ опредѣляться формулою: 

2р = а .у или у = 2р:а, 
т. е. 

2 X 1,77 дес. : 100 = 84,96 саж. 

Построивъ эту высоту, черезъ точку отложенія проводимъ линію, 
параллельную основанію до встрѣчи ея съ линіей СЗ : 6° 06'; точка встрѣчи 
и будетъ искомой вершиной отсѣкаемаго треугольника. 

Провѣривъ затѣмъ площадь, оставшуюся на долю перваго владельца, 
т. е. 

пашни 1 5 , 1 4 X 3 0 = 454 р. 20 к. 
выгону 5 , 1 0 X 2 0 = 102 „ — „ 
лугу 0 , 7 2 X 4 0 = 28 „ 80 „ 

585 р. — к. 
убѣждаемся, что раздѣлъ сдѣланъ правильно. 

Сдѣлаемъ дѣленіе той же дачи пустоши Адамовки, принимая во вни-
маніе относительныя качества угодій и примемъ за единиц}' не рубль, а 
десятину земли лучшаго качества, т. е. лѣса. Относительныя качества 

.„ . л. л 30 2 40 8 
угодш будутъ: для лѣса — 1, для пашни — 45 = "3" > д я я л У г а — 45 = ~^ и Д д я 

20 4 
выгона — -гр = - р т - . 

45 9 
Пересчитаемъ теперь площадь каждаго угодья, выражая его эквива-

лентнымъ количествомъ десятинъ лучшей земли (лѣса):. 
пашни 16,927 дес. X 7з = 1 1 .285 дес. 
выгона 14,539 „ Х * / 9 = Б . 4 6 2 ,, 

луга 2,222 „ Х 8 / 9 = 1,975 „ 
лѣса 6,278 „ X 1 = 6,278 „ 

Всего 39,966 26,000 дес. 

Итакъ 39,966 десятинъ земли разнаго качества можно считать соот-
вѣтствующимъ 26,000 :де*сятинамъ лучшей земли. 



Раздѣлъ совершается въ отношеніи 5 :4 :1 ; слѣдовательно, 

на долю 3-го владельца приходится 2,600 десят. лучшей'земли. 
» » 2-го „ „ 10,400 „ 

" " ' " Г 0 " " 13,000 „ „ 

26,000 десят. ѵ* 

Третьем}' владѣльцу 'отсвкаемъ площадь изъ расчета, что, въ со-
ставъ его владѣній войдутъ земли трехъ качествъ: 1, % и дающія 

2? 7 
землю средняго качества въ (1 -p-^g + Vg) : 3 = -^- '• 3 = -^-. 

Такой земли средняго качества надо нарѣзать ^2,600 : - ^ = 3,343^ де
сятины. Проведя на глазъ (приблизительно) прямую, параллельную оси 
у-овъ и отдѣляющую площадь в ъ 3,343 дес , вычисляемъ планиметромъ 
точно, сколько именно отрѣзала проектная линія; пусть оказалось, что 
выгона отдѣлено 2,60 десятины, лѣса — 0,70 десятины и лугу -=-0,50 деся
тины. Перечисливъ ихъ въ десятины лучшаго качества, находимъ:' 

выгона 2,60 Х 4 / э = 1,156 дес. лѣса. 
лъса 0,70 X 1 = 0,700 „ 
лугу 0,50 Х 8 / 9 = 0,444 „ 

Всего . . . 2,300 дес. лѣса. 
Слѣдовало отрѣзать . 2,600 „ „ 

Не достаетъ . 0,300 десятины лучшей земли или 
земли средняго 7/о качества не достаетъ 0,386 десятины. 

Далѣе поступаютъ такъ же, какъ и при^дѣленіи дачи по абсолют-
нымъ качествамъ, т. е. находятъ высоту у параллелограмма съ площадью 
въ 0,386 дес. = 886 • саж. и съ основаніемъ въ 255 саж. (длина перво
начальной проведенной проектной линіи), т.* е. въ (936 : 255) = 3,5 саж. 

Найдя высоту у, гаэстроивъ ее и проведя новую проектную линію, 
параллельную первой, повторяютъ снова вычисление отрѣзанныхъ ею пло
щадей планиметромъ, после яего перечисляютъ ихъ на землю лучшаго 
качества. 

Пусть при вторичной попыткѣ отсѣчено: 

.лѣсу 0,780 дес. X 1 =0,780 дес. лѣса 
выгону 2,885 „ Х 4 / 9 = 1,282. „ 
лугу 0,604 „ Х 7 а - 0 , 5 3 7 „ „ 

2,599 дес. л ѣ с а * 

Слѣдовало . . 2,600 „ „ 

Не достаетъ . 0,001 дес. лѣса. 

Такой нехваткой пренебрегаемъ. 
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Пусть далѣе для раздѣла оставшейся земли между вторымъ и пер-
вымъ владѣльцемъ мы провели также линію еъ востока на западъ и ею 
отдѣлили земли: 

лугу 0,90 дес. X % — 0,80 дес. лѣса 
выгону 6,55 „ Х'Ѵо-=2,91 „ 
пашни 3,58 „ Х 2 / з ~ 2 , 3 9 „ „ 
лѣсу 5,48 „ X 1 = 5,48 „ 

Всего /1«І,58 дес. лѣса 
Слѣдуетъ отрѣзать i 10,40 „ „ 

РІзлишне отрѣзано . 1,18 дес. лучшей земли. 

Такъ какъ излишекъ можно ' отдѣлить отъ пашни, сдѣлавъ при до
роге изломъ границы, то 1,18 десятины лучшей земли равны 

^1,18: -g-J = 1,77 десятины пашни, такъ какъ качество одной десятины = 

= % качества лѣса. Приравнявъ 1,77 дес. равной площади треугольника, ко
торый слѣдуетъ отсѣчь отъ второго владѣлвца и смѣривъ по плащ? осно-
ваніе (отъ дороги до западной границы) и найдя его равнымъ 100 саж., 
находимъ высоту у треугольника, равной (2 X 1,77 дес.) : 100 == 84,96 саж. 
Построивъ у, проводимъ вторую граничную линію между вторымъ и 
первымъ владѣльцемъ. 

Провѣряемъ число десятинъ, оставшееся на долю перваго владѣльца, 
находимъ: 

пашни 15,14 X 2/з = 10,093 дес. лучшей земли 
выгону 5 , Ю Х 4 / п = 2,267 „ 
лугу 0,72 X 8 / а = 0,640 „ 

13,000 дес. лучшей земли, 
что и убѣждаетъ насъ въ вѣрности произведеннаго раздѣла. 

Разсмотрѣнный случай дѣленія дачъ въ Современныхъ землеустрои-
тельныхъ операціяхъ на основаніи Пол. Земл. 29 мая 1911 г. мо'жетъ 
быть примѣненъ только лишь къ такимъ видамъ землеустройства преду-
смотрѣннымъ ст. 1 Пол., которые направлены къ образованію обособлен-
ныхъ владѣній, однако, не отдѣльныхъ хозяйствъ, a отдѣльныхъ болѣе 
мелкихъ земельныхъ союзовъ, какъ-тр: выдѣлъ земель сельскимъ обще-
ствамъ, селеніямъ, частямъ селеній и выселкамъ. При такомъ — группо-
вомъ земле}?стройствѣ, размѣры землеустраиваемыхъ площадей обыкно
венно настолько велики, что погрѣшности проектирования новыхъ владѣ-
ній указаннымъ способомъ дадутъ сравнительно небольшую относительную 
невязку въ площадяхъ. 

В ъ тѣхъ же случаяхъ, когда землеустройство направлено на образо
вание такъ называемыхъ сдиноличныхъ владѣній или, вѣрнѣе, на,образо
вание отдѣльныхъ хозяйствъ посредствомъ: частичнаго выдѣла отрубныхъ 
участдовъ отдѣльнымъ членамъ обществъ и полнаго разверстанія угёдій на 
отрубные участки цѣлымъ обществамъ, графически! способъ дѣленія дачъ 
часто оказывается не достаточно точнымъ. 

86 
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Поэтом}' механическій способъ опредѣленія и проектированія площадей пла
ниметромъ замѣняется въ такихъ случаяхъ вычисленіемъ. При этомъ задача 
нѣсколько усложняется, если при образованіи новыхъ участковъ, по-
слѣднимъ необходимо придать прямоугольную форму. 

Если по установленнымъ участниками землеустройства условіямъ 
разверстанія размѣры владѣній каждаго изъ нихъ должны быть опреде
лены на основаніи данныхъ предварительной расцѣнки земли, то всѣ за-' 
снятые сорта (разряды) должны быть перенесены на планъ. Взаимное отцо-
шеніе разрядовъ (классовъ) угодій, какъ мы з'же запоминали, обыкновенно 
опредѣляется или денежной оцѣнкой, или пз'тймъ относится ьнаго сравненія 
земли одного сорта съ дрзтимъ сообразно -со степенью доходности, отда
ленности отъ усадебной осѣдлости, обезпеченностыо водою и т. п. Опредѣ-
ливъ площади всѣхъ разрядовъ и зная цѣнность единицы площади каж
даго изъ нихъ, легко опредѣлить цѣнность всей землеустраиваемой дачи. 
Раздѣливъ затѣмъ стоимость всей дачи пропорціонально правамъ каж
даго владѣльца, наносятъ на планъ участки такихъ размѣровъ и такимъ 
образомъ, чтобы они удовлетворяли стоимости каждаго владѣнія. 

Мы остановимся лишь на геометрической сторонѣ дѣла, при чемъ, 
для простоты разсужденій, предположимъ, что дѣленію на \'частки подле-
житъ равноцѣнная площадь. ѵ 

При этомъ замѣтимъ, что проектированію з'частковъ необходимо 
предшествуетъ задача вычисленія не только всей подлежащей землеустроіі-
ств\т площади, но и составляющихъ ея частей, такъ называемыхъ отдѣль-
ныхъ массивовъ — большихъ массъ, при чемъ избранный способъ вычис
лена площади часто обз'словливаетъ и самый методъ проектированім 
отдтзльныхъ з тчастковъ въ томъ или иномъ массивѣ, не говоря з'же о томъ, 
что если вся площадь вычислялась графически, то и проектированіе про
изводится также графически. • 

Поэтому то въ цѣляхъ экономіи времени и трз'да часто предпочи
тают* въ такихъ случаяхъ площадь всей фигуры данной дачи вычислять, 

какъ сумму площадей элементарныхъ фигур*, на 
которыя можетъ быть разбита общая фигура дачи 
(гоны, столбы,клѣтки,квадраты...).При этомъ болѣе 
или менѣе з'дачный выборъ направленій, которыми 
общая фигура разбивается на элементы, можетъ 
значительно облегчить и самую задачз' предстоя-
щаго проектированія. 

1. Если окружная межа вычислена по коор
динатамъ, и вычисленіе площади образованной ею 
фигуры, независимо отъ метода проектирования, 
желательно вести тоже по координатамъ, і р , 

разбивъ фигзфЗ' діагоналями, площади четыреугольниковъ и трезтольии-
ковъ, примѣнительно къ черт. 861, можно вычислять по формуламъ: 

2С> = ахлв by АС—^у AB ^хАС . . . . для треугольника, 
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ГДѢ àXAB = хв — XA ЬХАС= XC— xA 

Ьулв=ув—y A И byAc—vc—У A 

и 2P = ЬХАС • by BD — ^у АС bxsD для четыреугольники. 

Въ самомъ дѣлѣ, представимъ себѣ четыреугольникъ ABCD (черт. 861), 
разбитый діаго налью А С на два треугольника; выразимъ удвоенную его пло
щадь 2Р, какъ сумму з'двоенныхъ площадей треугольниковъ АБС и CD А, 

т. е. 2P = 2QlAr2Qt, 

гдѣ Ql и Q2—площади треугольниковъ ABC и CDA. 
Примѣнимъ къ треугольнику ABC общую формулу для вычисленія 

площадей по координатамъ вершинъ: 

2QX — (ХС A';,) Va -f- ( Xa ХС ) yb + (*Ь ХА) )'С 

и перенесемъ начало координатъ въ точку А, т. ё. положимъ ха =уа = О, 
тогда получимъ: 

2QX = хъ ус —уъ Хс , 

но если координаты точки А равны нулю, то координаты точекъ В и С, 
представятъ собою' приращенія отрѣзковъ AB и АС, т. е. * 

2Qx = bXAB by АС—by AB ЬХАС (1) 

Такъ какъ въ эту формулу для площади треугольника не входятъ 
координаты его вершинъ, а только прирашенія, то она всегда б}щетъ 
имѣть мѣсто, независимо отъ того, находится ли начало кооринатъ въ 
одной изъ вершинъ треугольника, или въ какой-либо другой точкѣ. 

Примѣняя формулу (1) къ Д CD А, получимъ: 

2Q2 = bXAC • by АО — ЬуАС • bx
A
D • 

Слѣдовательно, 

2Р = 2QX - f 2Q2 = àxAC {by AD — by AB) + by АС (àxAB — ЬХАП) = 

= bXAC • by во ~\- by AC bXDB • 

ИЛИ . 2P=à.%AC byBD — AyAC bx-BD (2) 

2. Иногда вычисленіе площади удобнѣе вести, пользуясь для этого 
результатами, полученными изъ непосредственныхь измпреній въ натурѣ, 
иримѣняя при этомъ слѣдуюшія формулы (см. черт. 862). 

2Q = ab Sin а . . . . (3)— 
— для площади треугольника и 

2Р = cd Sin pArce Sin o±edSÏn-;, (4)— 
— для площади четыреугольника 

гдѣ + у = (р + 8) — 1 8 0 ° 

86* 
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Первая cpopMjuia извѣстна изъ тригонометріи; вторую же можно по
лучить слѣдующимъ образомъ: продолживъ стороны четыреугольника I—5 
и 3—4 (черт. 862) до пересѣченія ихъ въ точкѣ 6, будемъ имѣть: 

поэтому 

или 

В ъ этой форм\глѣ Sin Y можетъ быть положительнымъ или отрицатель-
2 нымъ въ зависимости отъ знака угла Y, 

который, какъ видно изъ чертежа, равенъ 
(3 + 8) —180°. 

Легко убѣдиться, что для вычисле
ния площадей пятиіугольниковъ или ше-
стиз^гольнииѵовъ нѣтъ надобности при
водить для нихъ формз'лы въ общемъ 
видѣ, такъ какъ таковыя полз^чаются 
для пятщтольника сложеніемъ (3) и (4) 

Черт. 862 

формулъ^а. для шестиугольнніка сложе-
ніемъ двухъ формулъ (4), взятыхъ для 
двз'хъ различныхъ четыреугольниковъ, 
на июторые діагональю разбивается ше-
стаугольникъ, при чемъ число членовъ 
въ формулахъ,подлежащихъ вычислению, 
отъ совдиненія ихъ въ одну не умень
шается, а потому, если полигонъ имѣетъ 
форму пятиугольника или шестиуголь
ника, разбиваютъ его диагональю 1—3 

(черт. 862) на двѣ простѣйшихъ фигуры и вычисляютъ каждую от-
дѣльно' 

При этомъ, какъ видно изъ черт. 862, въ обоихъ случаяхъ вовсе не 
нужно знать величину діагонали 1—3, которую поэтому въ натурѣ можно 
и' не промѣрять. При вычисленіяхъ же по этимъ формуламъ болѣе слож-
ныхъ фигуръ часто является необходимымъ знать нѣкоторыя изъ диаго
налей, -которыми разбивается данная фигура на элементарныя. Поэтому 
всегда полезно вычислить координаты окружной меяси, чтобы впоследствии 
можно было по нимъ расчитать длину и направление любой діагонали по-
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лигона, такъ какъ непосредственное измѣреніе ея въ натурѣ иногда не-
;келательно, а часто и невозможно. 

3. Если предстоящее проектированіе имѣютъ въ вид}' вести въ такъ 
называемой гоновой (ленточной) системѣ, т. е. нарѣзку участковъ желаютъ 
производить линіями, параллельными каком}'-либо одному, заранѣе выбран
ному, направленно, напр., поперечнику ленты-гона, то предварительное вы-
численге подлежащей землеустройству площади удобнѣе производить разбив
кой на простѣншія фигуры не діагоналями*), какъ въ предыдущихъ двухъ слу-
чаяхъ, а системою линій, параллсльныхъ и перпендикулярных* выбранному 
•направленно, пользуясь при этомъ простѣйшими формулами для площадей 
прямоугольныхъ треугольннковъ и четыреугольниковъ. 

Вычисленіе площадей въ этомъ случаѣ ведутъ по частямъ, прино
равливаясь къ размѣрамъ будущихъ гоновъ (полосъ земли, назначенныхъ 
цѣлой группѣ участковъ). Пусть, напримѣръ, въ части окружной межи 
Л6\2ЪВ (черт. 863) первую тоновую линію желательно установить при-

мѣрно по направленію S S ' параллельному линіи окружной межи (i—2). 
(На практикѣ направленіе всѣхъ гоновъ, т. е. S S ' опредѣляется въ зави
симости отъ мѣстныхъ условій, съ одной стороны, и наивыгоднѣйшей кон-
фигураціей участковъ, съ другой). 

Тогда сначала вычисляюсь площадь, ограниченную этой линіей 5 5 ' 
и линіями окружной межи. Затѣмъ подобнымъ Же образомъ вычисляютъ 
слѣдующій гонъ и т. д. пока, наконецъ, не будетъ вычислена вся площадь 
полигона. 

Для рѣшенія поставленной задачи въ пунктахъ 1 и 2 окружной межи 
возставимъ перпендикуляры 1—8 и 2—9 такой длины /г, которая соответ
ствуешь положенію линіи S S ' (величину // можно задавать и произвольно). 
Тогда въ серединѣ гона получается прямоугольникъ I—2—9—8. Крайнія, 
неправильныя фигуры разбиваютъ перпендикулярами или, что то же, пря
мыми, параллельными сторонами прямоугольника 1—2—9—8, на просгвйшія 

г) Линіями, идущими отъ одной вершины полигона къ другой. 
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геометрическія фигуры, какъ заказано на чертежѣ. Тогда, очевидно, всѣ 
углы каждой такой элементарной фигуры нашего гона будутъ извѣстны, 
ибо извѣстны направленія (румбы) основныхъ линій, т. е. линіи (1—2) и 
отрѣзковъ А, къ ней перпендикуляриыхъ, а стороны ихъ легко получатся, 
какъ катеты прямоугольныхъ трезтольниковъ. 

Такъ, изъ II трезтольника имѣемъ: 

Д * Ш 2 — bcOSa, С Л ' Б Д О В . , ; V S , 1 2 = A * 1 Ü 2 = % 

yM2=bsina2 =j)'8,7, 

гдѣ x съ соотвѣтствз^ющими указателями — стороны элементарныхъ фи
гуръ, перпендикулярныя, а у — параллельныя направленію гона. 

Изъ Ш треугольника имѣемъ: 

х2)1Х== d cos а3 слѣдов., xn,a = h— х2т = хыо  

ymi = dstna3 

Указанные вычисления производятся по таблицамъ приращеній, напр., 
Газ^сса (Волкова). 

Изъ чертежа видно, что 

у1)2^с=ут 

Остается теперь только рѣшить еще два треугольника: I и I V . Здѣсь 
придется постзшить немного иначе, такъ какъ неизвѣстными теперь явля
ются гипотенузы s и С, но зато извѣстны катеты хт и л-4 ) 1 0: 

Послѣднія формулы можно вычислять также по таблицамъ прира-
щеній, рѣшая задач}', обратную нахожденію приращеній Ах, т. е. по вели-
чинамъ хш и хіт, разсматривая ихъ,-какъ приращенія, находить последо
вательно изъ таблицъ соотвѣтствующія имъ значенія гипотенузъ (какъ 
мѣръ линій) по аргументу а. Или просто, взявъ изъ таблицъ натуральный 
sec и cosec умножить на х по таблицамъ произведеній, напр., Орлова. 

Послѣ указанныхъ вычисленій нетрудно получить 

Уьл = * cos 04 ; уз,JO = С Sin а4 ; ущ = J V 3 , U —Ута и отрѣзки 
УЫ==У-О,7-Т-УЩ-}-С-\-УО,І, а 

затѣмъ сообразить площадь каждой элементарной фигуры и взять ихъ 
сумму. 

Теперь перейдемъ къ разсмотрѣнію пріемовъ проектированія. При этомъ 
замѣтимъ, что въ силу общаго, принятаго въ геодезіи принципа: вести 
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работу отъ общаго къ частному и при проектированіи Также, во избѣжаніе на
копления ошибокъ, стремятся создать сперва основную сѣть участковъ болѣе 
или менѣе значительныхъ по площади (массивы) въ зависимости отъ условій 
разверстанія. И только за симъ уже перейти къ разверстанію ихъ на болѣе 
мелкія единицы (отруба, хутора). Руководящимъ началомъ при образованіи 
такихъ группъ участковъ- прежде всего должна служить дорожная сіътъ, 
которая проектируется въ первую очередь, сообразно съ М - Б С Т Н Ы М И усло-
віями и, сверхъ того, условія разверстанія какъ выработанныя самими 
крестьянами при участіи землеустроителя, такъ и предусмотрѣнныя „пра
вилами землеустроительной техники". Такъ, въ сил}' 41 ст. временныхъ 
правилъ землеустроительной техники маломѣрные участки (однодушни-
ковъ, огородниковъ и т. п.) отводятся въ однихъ мѣстахъ (гнѣздами) и 
при томъ въ предпочтительной близости къ усадебной осѣдлости. 

Однако, какъ проектирование цѣлыхъ группъ участковъ, такъ и сле
дующее за симъ разверстаніе ихъ на болѣе мелкія единицы можетъ быть 
произведено одними и тѣми же пріемами. 

I. Если общая площадь землеустраиваемой дачи вычислена по одному 
изъ указанныхъ способовъ, или по координатамъ вершинъ полигона, а 
проектированіе участковъ желаютъ вести не придерживаясь гоновой си
стемы и безъ строгаго соблюденія прямоугольной фигуры участковъ, то 
работу проектированія можно поставить слѣдующимъ образомъ: запроек
тировать сначала требуемую площадь планиметромъ, придавъ ей по воз
можности простую геометрическую фигуру; затѣмъ вычислить точно ея 
величину или по координатамъ вершинъ запроектированной фигуры, или 
же примѣненіемъ формулъ (1) (2) или (3) и (4) для площадей треугольни
ковъ и четыреугольниковъ, на которые можетъ быть разбита запроекти
рованная фигура, взявъ при этомъ необходимыя линейныя величины не
посредственно съ плана. Очевидно, между заданной площадью Q и запро
ектированной ^ в с е г д а будетъ нѣкоторая разность q = + {Q^Qi)- Но 
обыкновенно (при масштабѣ плана 50 саж. въ англійскомъ дюймѣ) она 
невелика и ее всегда можно прирѣзать или отрѣзать съ вполнѣ доста
точной точностью треугольникомъ или четыреугольникомъ, беря при 
этомъ необходимыя высоты непосредственно съ плана. Действительно, 
если, напримѣръ, прирѣзку сдѣлать треугольникомъ, высоту котораго h 
мы возьмемъ съ плана въ масштабѣ 50 саж. въ дюймѣ, то погрѣшность 
въ ней молшо считать не болѣе 0,5 саж. Тогда ошибка въ искомой вели
чине основанія a=^jj- прирѣзаемаго треугольника будетъ da = а ^ ^ 

и при величинѣА въ 100саж. ид = I саж. будетъ меньше 0.0055 саж. A обуѵ 
словленная ею ошибка въ величинѣ площади прирѣзаемаго треугольника 

будетъ 
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Откуда видно, что только при S длиною въ 2 версты ошибка </А= 3 кв. 
саж., что для всей площади дастъ ничтожную относительную невязку. 

Прилтръ'. 
Пусть въ части окружной межи 1, 2, 3, 4 . . . (черт. 864) требуется 

нарѣзать участокъ площадью 3 десят. 710 кв. саж. такъ, чтобы раздѣльная 
линія AB была приблизительно параллельна лішіи окружной межи 2—3. 

Найдя примѣрное положеніе линіи AB проектированіемъ заданной 
площади- посредствомъ планиметра, беремъ съ плана (въ масштабѣ 50 саж. 
въ англ. дюймѣ) .величины отрѣзковъ 

3 — 5 = 64.4 саж. 
и 2 + Л = 5 6 ч „ 

то
чекъ. 

j Вычпсл. 
I р\'мбы. 

Мѣра 
ЛІІНІИ. 

Координаты. 
то

чекъ. 
j Вычпсл. 
I р\'мбы. 

Мѣра 
ЛІІНІИ. .Y. Y. 

i |! 
А ЮЗ 79°0' 
0 : :СВ:5Ч1 ' 
1 |СВ:73°10' 

ІІ 

! i |! 
А ЮЗ 79°0' 
0 : :СВ:5Ч1 ' 
1 |СВ:73°10' 

ІІ 

І34.8 — 88.41! -64.73 
+ 45.73І —51.38 

i |! 
А ЮЗ 79°0' 
0 : :СВ:5Ч1 ' 
1 |СВ:73°10' 

ІІ i ; 

Черт. 864. 
Имѣя координаты точекъ и направленія (румбы) линій окружной межи, 
подсчитываемъ координаты 

ха = — 77.65 .т» = 4-64.39 
ѵ а = — 9.37 ^ = 4-10.26 

точекъ раздѣльной линіи AB, послѣ чего, пользуясь формулой (2), вычис-
ляемъ площадь четыреугольника А23В, она оказалась равной 3 десят. 
635.7 кв. саж., но такъ какъ по поставленному выше условію проектиру
емая площадь должна содержать 3 десят. 710 кв. саж., то слѣдуетъ при
резать еще 74.3 кв. саж.. для чего беремъ съ плана высоту // = 'І35.0 саж. 
треугольника ABA' и расчитываемъ величину отрѣзка АА' изъ условія 
2q~h.AA' 

Придавъ эту величину къ ранѣе взятой съ плана 56.4 саж., окончательно 
З'станавливаемъ раздѣльную линію А'В на разстояніяхъ отъ точекъ 2 и 3 
соотвѣтственно равныхъ 57.5 саж. и 64.4 саж.; послѣ чего, вычисливъ ко
ординаты точки А', нетрудно точно установить длинз?- и направленіе раз
дельной линіи А'В по формуламъ: 
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Необходимый при этомъ вычисленія можно расположить слѣдующимъ 
образомъ: 

II. Если общая площадь вычислена по способ)' указанному въ п. 3 
настоящаго § и проектирование желаютъ вести въ такъ называемой тоно
вой системѣ, по возможности соблюдая прямоугодьнЗ'Ю форму участковъ, 
то можно поступить слѣдующимъ образомъ: 

Обратимся снова къ черт. 863. Пусть 6 = 216.0 саж. с = 348.75 и 
я ? = 231.1. Положимъ далѣе, что при предварительномъ вычисленіи общей 
площади мы, въ видахъ равномѣрной ширины гоновъ, приняли h = xllS = 
= дг2)9 = 2 І0 саж., а вычисленные по рзшбамъ з^глы аи <зс

2
, а, и »j оказались 

соответственно равными 22° 20', 36° 30', 89° 20' и 5° 4'. 
Тогда ^ѣшеніе II треугольника дастъ: 

хѵі2= 173.63 слѣдов., дг8, І2 = д: в, 7 = 36.37 
Уь, і2 =J>s, 7 = 128.48. 

Изъ рѣшѣнія III треугольника получимъ: 

№№ Д .г. Ау. ! 

; А'— В. 
j 

то
чекъ. 

X. У- А— 3. /1 — 3. 

! 

; А'— В. 
j 

то
чекъ. 2 —В. 2— В. 

+ 18.55 
+ 141.83 

1.26834 
9.11289 
2.15545 
2.15177 
9.99632 
9.11658 

7°. 27' 
143.04 

Л 
2 
3 

В 

— 77.65 
— 88.41 
+ 45.73 
+ 64.39 

— 9.37 
— 64.73 
— 51.38 
4-10.26 

+ 123.38 
+152.80 

— 42.01 
+ 74.99 

+ 

УЬ — у а 
хь — х„ 

tg(yi> —у» ) 
la Su а 
'Ig d 

lg ( XI, — Xa ) 
If С s a 
lg Tg a 

a 
d 

+ 18.55 
+ 141.83 

1.26834 
9.11289 
2.15545 
2.15177 
9.99632 
9.11658 

7°. 27' 
143.04 

А' 
2 
3 
В 

- 77.44 
— 88.41 
-4- 45.73 
- j - 64.39 

- - 8.29 
— 64.73 
— 51.38 
+ 10.26 

— 123.17 
+ 152.80 

— 43.09 
+ 74.99 

4-

УЬ — у а 
хь — х„ 

tg(yi> —у» ) 
la Su а 
'Ig d 

lg ( XI, — Xa ) 
If С s a 
lg Tg a 

a 
d 

+ 18.55 
+ 141.83 

1.26834 
9.11289 
2.15545 
2.15177 
9.99632 
9.11658 

7°. 27' 
143.04 
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находимъ s и С по таблнцамъ приращеній: 

Поэтому отрѣзокъ линіи S S ' 

у-а) 4 = 88.52 - f 128.48 + 348.75 -f- 212.69 = 778.44 саж. 

Очевидно, площадь всей фигуры составится изъ площадей 

, Если предположимъ, что на одинъ душевой земельный пай приходится 
3 дес. 1628 кв. саж., то въ запроектированномъ гонѣ можно помѣстить 
15 душевыхъ паевъ, причемъ останется излишекъ g1 = 364 кв. саж., отрѣзку 
котораго можно произвести двояко: во первыхъ, можно отрѣзать его отъ 
площади I треугольника линіей £ (это особенно удобно въ данномъ случаѣ, 
т. к. уголъ въ этомъ треугольникѣ слишкомъ острый и отрѣзка лишь 
улучшить фигуру гона) перпендикулярной къ сторонѣ (5 — 6). Тогда по 
данной величинѣ 2q и углу ах необходимо, найти отрѣзки. /, I и т), какъ 
стороны прямоугольнаго треугольника: 

Очевидно, 
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Вычисливъ по этой формулѣ t, легко по таблицамъ приращений" по

лучить £ и тг). Во вторыхъ, излишнее или недостающее количество можетъ 
быть прйрѣзано или отрѣзано линіей, параллельной всей длинѣ гона. 
Однако, легко убѣдиться, что въ этомъ послѣднемъ случаѣ мы нарушили бы 
всѣ произведенные ранѣе расчеты и въ нихъ придется вводить рядъ поправокъ. 

Разсмотрѣнные способы проектированія, изъ коихъ послѣдній имѣетъ 
въ виду гоновую систему, какъ мы видѣли, не позволяютъ сразу, однимъ 
ііріемомъ, запроектировать требуемую площадь. 

Поэтому мы укажемъ еще два приема проектирования, которые прямо 
приводятъ къ цѣли, при этомъ, какъ' и прежде, мы сначала разберемъ спо
собъ проектирования не преслѣдующій строго прямоугольной фигуры 
участковъ, a затѣмъ опишемъ способъ проепстированія, не только весьма 
быстро приводящій къ цѣли, но одновременно дающий идеальнѣйшую съ 
точки зрѣнія землез'стройства конфигурацию и расположеніе участковъ. 

Ш. Обратимся снова къ черт. 864 и разсмотримъ тотъ же примѣръ, 
т. е. пусть въ части окружной межи 1,2, 3,4.... требуется отрѣзать участокъ 
площадыо въ 3 дес. 710 кв. саж. 

Найдя примѣрное положеніе линіи AB проектированіемъ заданной 
площади посредствомъ планиметра, беремъ съ плана величину отрѣзка 
3 — В — 64.4 саж. и, примѣняя формулу (4) для площади четыреугольника, 
вычисляемъ отрѣзокъ 2 — А = х изъ условія, что 2Р= 15820 кв. саж. 

В ъ нашемъ случаѣ с = 134.8 саж.; d= 64 А саж. е = х; ß = 112°31'; 
f, = 73019'; y = - j - 5°50', а потому для опредѣленія x будемъ имѣть слѣдующее 
уравненіе: 

15820 = 134.8 X 64.4 Sin 67°29' - f 134.8л: Sin 73°19' + 64.4* Sin 5°50' 

или 15820 = 64.4 (134.8 S i » 67°29') - f x (134.8 Sin 73°19') + * (64.4 Sin 5°50'). 

Величины, заключенныя въ скобки, беремъ сразу по таблицамъ цри-
ращеній; тогда будемъ имѣть: 

15820 = 64.4 X 124.52 - f 129.13х - f 6.55* 

7801.01 =135.68* 

откуда д.-= 57.49 саж. ЕЕ 57.5 саж. 

т. е. получили то же значеніе для отрѣзка 2 — А', что и въ I пріемѣ съ 
тою лишь разницею, что теперь задача рѣшена однимъ .пріемомъ. Длина 
ии направленіе раздельной линии А'В получается подобно предыдущему. 

Какъ въ I пріемѣ, такъ и въ настоящемъ случаѣ мы взяли часть 
окружной межи, въ которой производилось проектирование, въ видѣ четыре
угольника, такъ какъ къ этой фигурѣ всегда молшо перейти отъ болѣе 
сложной. Такъ, если бы оифужная межа въ части, гдѣ надлежало бы начать 
проектирование, имѣла видъ, указанный на черт. 864 пунктиромъ, то вы
числивъ сначала площадь Q, ограниченную этою пунктирною линіей и 
линией 2 — 3, по одному изъ указанныхъ выше пріемовъ, пришлось бы за 
симъ лишь прирѣзать отъ линіи 2 — 3, какъ только что было указано, 
разность между Р—Q, гдѣ Р —заданная для нарѣзки площадь. Очевидно, 
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что для этого нужно было бы только расчитать по координатамъ длин}'и 
направленіе линіи 2 — 3, которая въ этомъ случаѣ въ натурѣ могла быть 
и не измѣрена. 

I V . Если общая площадь полигона вычислена, а проектирована необ
ходимо вести въ гоновой системѣ, причемъ такъ, чтобы раздѣльныя линіи 
участковъ были перпендикулярны къ одном}' изъ направленій, то наиболѣе 
удобнымъ является способъ, предложенный Мих. Черногоровымъ (Земл. 
Дѣло № 4 за 1913 г.). 

Представимъ себѣ, что въ 
части окружной межи ABCD 
(черт. 865) необходимо запро
ектировать площадь Р лнніей 
MN, перпендикулярной къ сто-
ронѣ AB. Опустивъ изъ точ
ки С перпендикуляръ СВ' на 
линію AB, изъ прямоугольнаго 
треугольника ВВ'С легко по 
таблицамъ прнращеній вычи
слить его катеты a = d Sin j3 
и ВВ' = d Cos 3, и сообра
зить отсѣченную площадь О = 

ВВ'Хл ~г — ^ . 1 огда отъ линіи а 

придется запроектировать площадь Р — Q=p- Если румбы линііі окруж
ной межи извѣстны, то я —можно легко получить. Наша задача будетъ 
заключаться въ опредѣленіи отрѣзковъ MN=v, B'N=x и CM—z. Изъ 
чертежа имѣемъ: 

, МК=у — a = xtga. 

Кромѣ того, если считать, что линія MN установлена надлежашимъ 
образомъ, то 

или 

и слѣдовательно, 

или 

откуда 

Изъ прямоугольнаго треугольника СМ К имѣемъ: 

откуда 

и 

(5) 

(6) 

(7) 
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Этими тремя формулами задача вполн-в разрѣшается. Если слѣдовать 
при вычислении этихъ формулъ указанному нами порядку, то нѣкоторую 
трудность можетъ представить лишь (5) формула вслѣдствіе нелогариѳми-
ческаго ея вида. Что же касается послѣдней (7) формулы, то если вели
чина з уже найдена, х можетъ быть получена непосредственно по табли
цамъ приращеній. 

Въ томъ случаѣ, если линіи CD и AB, въ противоположность чер
тежу (865), сходятся по направленію, считаемому вправо отъ линіи СВ' = а, 
т. е. въ томъ случаѣ, когда отрѣзокъ у долженъ получиться менѣе отрѣзкая, 
написанныя выше формулы какъ легко убѣдиться, примутъ видъ: 

Поэтом}?, им'вя въ виду оба возможные случая, выведенныя формулы 
можно представить въ слѣдующемъ видѣ: 

Пусть въ части окружной меяш ABCDE черт. 866 Требуется запро
ектировать первый гонъ площадью 78470 кв. с. такъ, чтобы гоновая линія 
HG' была перпеидикз'-лярна къ линіи окружной межи DE, т. е. имѣла 
румбъ: С 3 : 8 8 ° 59'. 

Сначала по координатамъ точекъ В n D расчитываемъ длину и на-
правленіе линіи BD и находимъ румбъ : ЮВ : 84° 16' и мѣру 661.00 саж. 

Засимъ, проводимъ линію DK, перпендикулярную къ линіи окрзокной 
межи DE, т. е. слѣдовательно, имѣющую румбъ СВ : 88° 59'. Такъ какъ въ 
треугольников BD К румбы всѣхъ его сторонъ извѣстны, то следовательно, 
изв'Ьстны и всѣ его з?глы и кромѣ того извѣстна одна сторона BD = 661.00. 
Рѣшивъ этотъ трез?гольникъ по правиламъ тригонометрии, получимъ 
KD = 670.00 и ВК= 55.50. Послѣ этихъ вычислений, нетрудно найти пло
щадь четыреугольника KBCD = 36.391 кв. саж. Теперь, очевидно, отъ 
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линіи KD, перпендикулярной къ DE остается только прирѣзать площадь 
Р = 78470 кв. саж.—36391 кв. саж. = 42079 кв. саж. линіей HG', перпен
дикулярной къ линіи DE. Такимъ образомъ задача свелась къ только что 
разсмотрѣнной: въ четыреугольникѣ HKDG', въ которомъ о = 670.00 саж. 
а уголъ <х= 1 2 ° 4 2 ' — 1° 1" = 1 1 ° 4 1 ' , по заданной площади Р = 4 2 0 7 9 кв. с. 
надо найти отрѣзки HG' = у, КН= z и DG' = .ѵ. *Изъ чертежа видно, 
что у должно быть болѣе а. Поэтому необходимо примѣнить формулы 
(5) (6) и (7). 

Вычисления располагаемъ въ слѣдующемъ порядкѣ: 

а 2 = 448900 
2 ptga= 17402.7  

f = 466302.J 
у = 682.86 
'а = 670.00 

ѵ—а = 12.86 
s = 63.51 
x = 62.20 

При разсмотрѣніи различныхъ методовъ проектированія мы предпола
гали землю равноцѣнной. Если же по условіямъ разверстанія установлены 
разряды угодій разной ценности, то какъ было уже сказано, участки на
носятся на планъ такимъ образомъ, чтобы они отвечали цѣнности каж
даго владѣнія соотвѣтственно правамъ владѣльца и качеств}' угодій. При 
этомъ замѣтимъ, что предварительное вычисленіе площадей различныхъ 
разрядовъ угодій, равно какъ и предварительное размѣщеніе, соразмѣрно 
правамъ каждаго владѣльца, ихъ участковъ можетъ быть сдѣлано менѣе 
точно, напримѣръ, при помощи планиметра, такъ какъ при окончательномъ, 
точномъ установлении границъ каждаго участка, хотя и произойдутъ не-
большія перемещения предварительно установленныхъ границъ, но они 
будутъ во всякомъ случаѣ настолько незначительны, что части угодій 
одного качества, перемѣстившіяся въ сосѣдній участокъ съ землею другого 
качества^можно принять равноцѣнными, тѣмъ болѣе, что въ иириродѣ 
едва ли мояшо. встрѣтить рѣзкій переходъ отъ почвъ одного качества нсь 
другому. Во всякомъ случаѣ, не слѣдуетъ забывать, что сорта различныхъ 
угодий при самой расцѣнкѣ обыкновенно»устанавливаются приблизительно 

После того,' какъ " на планѣ окончательно намѣчены и проведены 
проектныя линии, ихъ прокяадываютъ на мѣстности по внутреннимъ угламъ, 
вычисляя астролябические углы по румбическймъ. Если же получены ко
ординаты точекъ поворотовъ раздѣльной межи, то по ихъ коордннатамъ 
вычисляютъ азимуты и длины граничныхъ линий, а по разности азимутовъ 
находятъ величину угловъ поворотовъ. Если бы при прокладкѣ обнару
жилась невязка, то, опредѣливъ ея азимутъ, уничтожаютъ ее способомъ 

!) Такъ какъ при землеустройствѣ важно знать относительную, а не абсолютную, 
цѣнность угодій, то выгодно цѣнности угодій назначать не крупными, a болѣе мелкими 
числами. Иначе планъ H e q ö x o Ä i i M O вычерчивать въ очень крупномъ масштабѣ, чтобы до
вести разность въ рубляхъ до возможнаго minimum1 &. 
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параллельныхъ линій, какъ это мы уже дѣлали на планѣ или при разы
скание границъ на мѣстности. 

§ 455. Разбивна поля«. на десятины. Снявъ въ натурѣ данное поле, накла
д ы в а ю т его въ крз'пномъ масштабѣ на бумаг}'. Проектъ разбивки соста
вляется по плану, на которомъ также должны быть обозначены направле
ния главнѣйшихъ скатовъ или, еще лучше, нанесены горизонтали. По на
правлению главнѣйшихъ скатовъ намѣтимъ діагонали отдѣльныхъ деся
тинъ для уменьшенія быстроты стока воды и з'меньшенпя размыва полей 
отъ дождя. Сообразно съ рельефомъ намѣтимъ и направленіе дорогъ, 
отдѣляюшихъ другъ отъ друга такъ называемые кварталы, т. е. прямо
угольники, содержащие два ряда по 5 или 6 десятинъ. Дороги намѣча-
ются илирииою въ 1 саж., межники между десятинами—въ 1 или 0,5 арш. 
Размѣръ десятины 30 саж. на 80 саж., или 40 X 60 саж., или 48 X 50 саж. 
заранѣе указывается самимъ владѣльцемъ. При съемѣ должны быть 
определены з'глы наклона для введения поправки въ длины линій за 
наклонъ. , 

Пусть снято поле abghA^BDFa (черт. 867), которое разбивается на 
десятины размѣромъ 3 0 x 8 0 саж. по 10 десятинъ. въ кварталѣ. На планѣ 
намѣтимъ прямую аЗ вблизи сѣверной 
извилистой граниииы поля по возмож
ности таись, чтобы цѣлое число непра
вильной формы десятинъ вдоль нея 
было наименьшее. Отсѣкая это число 
не забудемъ прибавить къ нему T Q 
количество квадратныхъ саженей, ко
торое необходимо для межниковъ 
между десятинами, исходя при этомъ 
изъ расчета, что на каждую десятину 
въ кварталѣ, состоящемъ изъ 10—12 
десятинъ требуется 12=15 кв. саженъ. • 
Затѣмъ подъ прямымъ зтломъ къ ос 8 
проведемъ на востоисЬ дрзтую прямую линію »ф. Относительно этихъ линій 
сперва намѣтимъ дороги и кварталы, a затѣмъ уже перейдёмъ къ разбивкѣ 
отдѣльньихъ десятинъ. 

Чтобы намѣтить отдѣльные кварталы шириною по 5 десятинъ, замѣ-
тимъ, что на 5 десятинъ потребуется: 5 X 3 0 кв. саж. -|-на 4 межника 
между ними по полз'аршинз' и<аждый, — 4 Х 1 / о а Р ш - = 2/з сажен., а - всего 
150% саж. • 

Отложивъ отъ <р влѣво по линии aß—152 2/3 саж., пол}'чаютъ точную», 
отъ нея откладываютъ: сперва назадъ 1 сая<. на дорогу между кварталами, 
затѣмъ вновь 1522/3. саж., послѣ чего, полз'чивъ точкз' у-, еще 1 саж.- и, 
приишнувъ циркулемъ по масштабу длину \іа, намѣчаютъ еще двѣ деся
тины по 30 саж., т. е. 2 X 3 0 саж.-\- 1 / 2 'К2 арш. для двухъ межниковъ, 
т. е. всего 60Ѵ2 саж. и откладываютъ линію р.о = 611/3 саж. 

Черезъ точки ш, \і и о проводятъ линіи шу', ji8' и отер, параллельныя 
«рф; на каждой изъ этихъ линій откладываютъ внизъ по 1 -ф- 2 X 80 саж. -4-

Черт. 867. 
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- p ' l арш. = 161Ѵ3 саж, получаютъ линію ят, отдѣляющую два полныхъ 
квартала по 10 десятинъ. 

Подобнымъ же п)*темъ намѣтится линія р8 'т% отдѣляющая къ югз' 
еще одинъ полный въ 10 десятинъ и 1 неполный въ 8 десятинъ кварталы. 
Выведя влѣво отъ границы ABCD дороги, намѣчаютъ на краяхъ поля 
отдѣльныя десятины, стараясь, чтобы онѣ не были острозтольны и не
удобны для обработки: сначала это дѣлается на глазъ a затѣмъ путемъ 
вычисления опредѣляютъ, кз 'да'и на сколько нужно отодвинзпъ каждый 
межникъ. Т'Б части на краяхъ поля, гдѣ нельзя выдѣлить полныхъ деся
тинъ, нарѣзаютъ 1/2

 ги Ѵ4 десятины. 
На мѣстности, разбивая проектъ, начинаютъ съ назначенія въ полѣ 

дорогъ. Взявъ съ плана промѣры А$ и ga. отъ вершинъ А и g, прово
дятъ дорог)- аЗ, связавъ двѣ сохи на разстояніи 1 саж. или провѣшивъ 
линію aß и проведя сохою одну борозду, намѣчаютъ вѣхами линію, па
раллельною съ ней на разстояніи I саж. и пропахиваютъ вторую борозду. 
По линіи aß пз'темъ промѣра намѣчаютъ точки a>, fi, о и a. « 

Подобнымъ же образомъ по промѣрамъ /О, Ео, ВЪ и df, С<Ь, . -.. . . 
намѣтятся точки Ѳ, о, d, «1,7, . . . . 

Провѣшивъ линіи uö, шо, об, . . . . откладываютъ на нихъ 1 саж, 
160х

 3, еще Г саж. и проводятъ борозды для дорогъ и межниковъ. 
Всѣ нз^жныя для проведенія дорогъ и межниковъ данныя "необходимо 

предварительно подписать на планѣ. 
В ъ точкахъ ш, », -, [і'н 8 ' , . . можно было бы воспользоваться 

экеромъ: провѣшивъ и прордя, напр, линію 5'ü, можно было бы затѣмъ 
пром-врить для контроля линію Ed и <iF. 



ПРИЛОЖЕНИЕ. 

Временныя правила землеустроительной техники х). 
(Приложеніе къ ст. 7 Наказа Землеустроительнымъ Комиссіямъ по примѣненію поло-

женія о землеустройствѣ). 

1. Настоящія правила заключаютъ въ себѣ основныя указанія по ис-
полненію, при землеустройствѣ, нижеслѣдуюіпихъ дѣйствій: 

I. опредѣленіе подлежащей землез^стройству площади; 
П. обслѣдованіе землеустраиваемой мѣстности въ водномъ отношении; 

III. устройство дорожной сѣти; 
IV. зачетъ и расцѣнка земель, и 
V . образованіе отдѣльныхъ владѣній и ихъ размѣшеніе. 

2. Примѣняя изложенныя въ сихъ правилахъ общія указания, земле
устроитель обязывается имѣть въ виду: а) что техническія подробности 
отдѣльныхъ землеустроительныхъ исполненій подлежатъ самой вниматель
ной разработкѣ по указаніямъ опыта землеустройства и въ соотвѣтствіи 
съ условіями и особенностями каждаго дѣла, т б) что, такъ какъ конечною 
цѣлью землеустройства является уничтожена' вредной въ хозяйственномъ 
отношеніи общности и чрезполосности владѣній и образованге прочныхъ 
единоличныхъ хозяйствъ путемъ сведенія устраиваемыхъ земель каждаго 
владельца къ однимъ міъстамъ, то техническое исполненіе тѣхъ видовъ 
землеустройства, которые ведутъ къ указанной цѣли постепенно, или при 
коихъ она осуществляется частично (напримѣръ, выдѣлы отдѣльныхъ се
лений, частей ихъ и выселковъ — по сравненію съ полнымъ по цѣлымъ 
обществамъ разверстаніемъ), должно быть производимо съ тЪкимъ расче-
томъ, чтобы исполненіе это не создавало въ послѣдующемъ затрудненій къ 
достиженію указанной конечной задачи землеустройства. 

I. 

3. При выяснении состава и внѣшнихъ границъ земельной площади, 
на которую должна распространиться данная землеустроительная мѣра, 
землеустроитель обязывается лично изучить въ натуріь заявленную къ 
землеустройству міъстностъ во всѣхъ подробностяхъ. 

4. В ъ цѣляхъ указаннаго въ предыдущей статьѣ изученія произво
дится осмотръ мѣстности, въ результатѣ коего составляется отъ руки, 
лично землеустроителемъ или, въ подлежащихъ случаяхъ, при содѣйсрівги 
землемѣра, глазомѣрный схематическій чертежъ съ показангемъ нанемърас-

х) Курсивъ мой. 

87 
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положенія подлежащихъ землеустройству владеній, главныхъ угодій, основ
ныхъ уклоновъ мѣстности, постоянныхъ ея предметовъ, какъ-то: м-Ьстъ 
поселенія, водоемовъ, дорогъ, овраговъ и пр. Для надобностей осмотра и 
изготовленія чертежа использзчотся наличные плановые, матеріалы, и со-
ставленіе чертежа завершается примернымъ изображеніеіщ на немъ пред
полагаемая размѣщенія владѣній, или ихъ основныхъ группъ, развѣ бы 
такое предварительное за<азаніе на расположеніе вновь образз^емыхъ вла-
дѣнін могло затрз'днить въ послѣдующемъ правильную и без пристрастную, 
со стороны населенія, расцѣнкз' земельныхъ угодій. 

На чертеже должны быть, во всякомъ случаѣ, указаны угодья или 
части ихъ, предположенныя къ оставленію въ нераздельном* владеніи участ-
никовъ землез'стронства. 

5. Если изз^ченіе расположенія заявленныхъ къ землеустройствз' вла-
дѣній удостоверить въ невозможности исполненія предстоящей по нимъ 
землеустроительной задачи безъ привлеченія для сего чрезполосныхъ съ 
ними постороннихъ владѣній (для з^ничтоженія непосредственной чрезпо-
лосности, либо образованія дачи разверстанія), то эти послѣднія владѣнія 
привлекаются къ землез>стройствз' лишь въ той мѣрѣ, въ какой это безз^-
словно необходимо для правильнаго въ техническомъ отношеніи испол-
ненія упомян\той землеустроительной задачи. 

6. В ъ частности, соотвѣтственно з'становленномзг въ ст. 5 началз^, 
чрезполосность заявленныхъ къ разверстанію земель крестьянекаго обще
ства съ посторонними владѣніями, сама по себѣ, не должна быть призна
ваема рѣшительнымъ поводомъ для привлеченія этихъ послѣднихъ къ 
землеустройству въ цѣляхъ предварительнаго з'ничтоженія означенной чрез-
полоенрети, если въ предѣлахъ чрезполосныхъ крестьянскихъ владѣній 
окажется возможнымъ самостоятельно, не перемѣщая ихъ, образовать от
дельные з^частки единолична™ владѣнія домохозяевъ, не создавая при 
томъ препятствій къ послѣдующемз^ землез^стройству вышез^казанныхъ по
стороннихъ владѣній. 

П. 

7. Каждое владеніе, образз^емое при землеустройстве съ перенесені-
емъ на него з'садьбы, должно быть обезпечено удовлетворителънаго каче
ства водою въ достаточном* количестве и въ возможной, по мѣстнымъ 
условіямъ, близости. Независимо отъ этого, при всякомъ землеустройстве, 
направленномъ къ образованію единоличныхъ владеній, хотя бы и не свя-
занномъ съ переносомъ з^садебной оседлости, землеустроитель, постоянно 
имея въ виду возможность такого переноса въ будущемъ, обязанъ тща
тельно выяснить з'словія водоснабженія землеустраиваемой местности для 
использованія ихъ при размещеніи владеній (ст.ст. 35— 37), 

8. Выясненіе условій водоснабженія производится при подготовке дела 
и исполняется наиболее простыми въ данныхъ условгяхъ средствами и спо
собами, удовлетворяющими требованіямъ данной землеустроительной ра
боты, земле5'строителемъ лично или при содействии землемера, если онъ 
назначенъ для подготовки дела. При этомъ следуетъ пользоваться указа-
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ніями участвующихъ въ дѣлѣ владѣльцевъ и, въ случаѣ надобности, свѣ-
дущихъ мѣстныхъ людей. 

9. При невозможности надежного выясненія условій водоснабженія 
указанными въ ст. 8 средствами, въ виду сложности необходимыхъ для 
сего изысканій, надлежитъ, въ з^становленномъ порядкѣ, привлечь къ про
изводству воднаго обслѣдованія землеустрайваемой местности специалиста-
гидротехника, каковое обследованге, въ зависимости отъ рода работъ и 
обстоятельствъ дъла, можетъ производиться при подготовкѣ послѣдняго 
îto включенія его въ планъ работъ, или одновременно съ исполненіемъ дѣла, 
но во всякомъ случаѣ должно быть закончено до размещенія владѣній. 

10. В ъ итогѣ подготовки дѣла со стороны воднаго обслѣдованія земле
устрайваемой мѣстности, въ какомъ бы порядке таковое ни производи
лось, должно быть съ полною определительностью установлено, возможно-
ли, по условіямъ водоснабжения, проектирование будуицей хозяйственной 
осѣдлост.и владѣлыдевъ ича землеустрайваемой площади повсемѣстно, или 
только въ нѣкоторыхъ частяхъ ея, и въ послѣднемъ случаѣ,— въ каншхъ 
именно и къ какимъ воднымъ источникамъ, естественнымъ или-и искус-
ственнымъ, имѣютъ быть приурочены образуемыя при землеустройствѣ 
владѣнія. 

Данныя воднаго ооследованія, а именно: мѣста нахожденія открытьихъ 
водъ (рѣкъ, ручьевъ, ключей и имѣющихся колодцевъ), вьиясненныя при 
подготовисв дѣла мѣста для устройства искусственныхъ водоемовъ, родъ 
ихъ, приблизительная ихъ глубина и т. п. отмечаются на примерномъ 
чертеже землеустрайваемой мѣстности (ст. 4). . 

11. Если цѣлесообразное размѣщеніе земельныхъ владѣній окажется 
невозможнымъ безъ производства водоотводныхъ работъ для осушки тъхъ 
или иныхъ площадей землеустрайваемой мѣстности, то эта послѣднія 
.должны быть точно выяснены въ порядись- ст. ст. 8 и 9, съ опредѣленіемъ 
при этомъ, если окажется возможнымъ, направленія водоотводныхъ ка? 
навъ. При исполнении дѣла, положенге осушительныхъ канавъ въ натурѣ 
•должно быть установлено до размещенія владѣній, въ цѣляхъ послѣдую-
щаго соображенія ихъ границъ съ расположеніемъ упомянутыхъ канавъ. 

12. При проектировании искусственныхъ устройствъ по водоснабжению 
либо отводу воды, землеустроители обязаииы неупустительно имѣть в ъ 
виду, что устройства эти должны быть простѣйшими въ данныхъ услові-
яхъ, доступными для населения въ отношеніи требз'ющихся для ихъ осу
ществления сиилъ и средствъ, окупапоицимні производимыя на ихъ исполненіе 
затраты и не требующими-и въ дальнѣйшемъ значиітельныхъ расходовъ, 
либо сложныхъ работъ по поддержанію ихъ въ исправности, и что сред
ства, способы и сроись исполнения означенныхъ устройствъ должны быть 
надлежащимъ образомъ обезпечены. 

III. 

13. Участки каждаго владельца должны быть связаны кратчайшимъ 
и удобнейшгімъ сообщеніемъ между собою и съ дорогами общаго пользованія 

87* 
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и таковымъ же доступом» къ обслуживающими означенные участки вод-
нымъ источникам*, для чего, предварительно размшценія владеній, уста
навливается дорожная сеть. 

14. В ъ цѣляхъ достиженія наибольшихъ з^добствъ сообщенія и устра-
ненія препятствий къ размѣщенію владѣній, существующая дороги должны 
быть, по возможности, спрямлены. Т ѣ изъ нихъ, которыя находятся въ 
вѣдѣніи правительственныхъ и общественныхъ установлении, подлежатъ 
спрямленію, а въ стучаяхъ особой необходимости — измѣненію въ ихъ 
шириінѣ, по соглашению съ сими з?становленіями. 

15. При недостаточности суіцествующихъ дорогъ для полнаго обслу
живания всѣхъ з'казанныхъ въ ст. 13 надобностей, устраивается дополни
тельная дорожная сеть, густота которой должна быть соображена съ 
предполагаемымъ размещеніемъ владѣній, ихъ числомъ, размерами и распо* 
ложеніемъ водныхъ источниковъ, а положенге на местности— опред/ълено 
въ зависимости отъ рельефа последней. 

16. Разбивке дорожной сети должно предшествовать предварительное 
проектированіе ея на местностгс въ цѣляхъ надежнаго удостовѣренія въ 
томъ, что всѣ мѣста 63'дущаго проложенія дорогъ по своему положению, 
З^клону и грзшту окажзтся действительно удобными для проѣзда и пра
вильно соображены съ размѣрами и характеромъ ожидаемаго послѣ земле
устройства движенія по новымъ дорогамъ. Личное удостовѣреніе въ со
блюдении всѣхъ этихъ условій вмѣняется землеустроителю в ъ непремен
ную обязанность. 

î 7. При устройстве дорожной сети, землеустроители обязываются 
избегать проектировангя, безъ и<райнеіи необходимости, такихъ дорогъ, для 
полъзоввнія которыми потребуется, устройство сложныхъ или дорогихъ 
моетовыхъ сооружены или особое укрѣпленіе дорогъ, либо частый ре
монта ихъ впослѣдствіи и, во всякомъ случаѣ, доллшы окончательно оста
навливаться на проложеніи упомянутыхъ дорогъ лишь послѣ того, какъ 
средства, способы и срокъ устройства по нимъ необходимыхъ вспомога
тельныхъ сооружений будутъ надлежащимъ образомъ выяснены и обезпе-
чены. 

18. Ширина полотна вновь прокладываемыхъ при землеустройстве 
полевыхъ дорогъ, соединяющихъ владенія между собою и съ дорогами общаго 
полъзовангя, не должны быть менее двухъ^саженъ. Сверхъ этого простран
ства отводится потребное количество земли по сторонамъ дороги для ока-
пыванія ея канавами, если такое окапываніе требуется по м-встоположенію 
дороги для осушки ея полотна или защиты его отъ размыванія. Ширина 
особыхъ прогоновъ для скота, если устройство таковыхъ окажется необ
ходимым^ соображается въ каждомъ отдѣльномъ случаѣ съ размѣрами 
обслуживаемой ими потребностями. 

Примечанге. В ъ цѣляхъ возможного уменьшения количества 
земли, необходимаго для отвода подъ осушительныя канавы, надлежитъ 
использовать для цѣлей осушки дорожныя и<анавы, и обратно — изы
скивать способы къ тому, чтобы осушительныя канавы оказалось 
возможнымъ использовать въ качествѣ дорожныхъ, путемъ цѣлесо-



— 1381 — 

образнаго взаимная расположенія на местности дорожныхъ и водо-
отводныхъ сооруженій. 
19. Продольный уклонъ дорогъ, по возможности, не долженъ превы

шать 10/100 (десять саженъ пониженія на сто саженъ длины дороги, что 
соответствуешь углу наклоненія примерно въ у—6°) и, во всякомъ случаѣ (  

не можетъ быть выводимъ за предѣлы, обезпечивающіе въ данныхъ усло-
віяхъ возможность незатруднительнаго. пользованія дорогою (ст. 16). 

20. Дороги должны быть устраиваемы безъ крутыхъ поворотовъ, 
скрещеніе или примыканіе дорогъ устраивается подъ углами, близкими къ 
прямому, которые затѣмъ скругляются или скашиваются для обезпеченія 
удобства поворота съ одной дороги на другую и предохранения приле-
жащихъ владѣній отъ заѣзда. 

I V . 

21. Средствами для успѣшнѣйшаго достиженія основной цѣли земле
устройства, состоящей въ образованіи самостоятельныхъ хозяйствъ пу
темъ сведенія разноправныхъ и разнокачественныхъ земель к а ж д а я вла
дельца къ однимъ мѣстамъ, служатъ зачетъ и замѣна земель и угодій, 
производящіеся по добровольному соглашенію о семъ владѣльцевъ, либо 
въ обязательномъ порядкѣ. 

22. При производствѣ землеустройства въ доброволъномъ порядке, 
размерь и характеръ замены земель и зачета угодій какъ одинаковаго, 
такъ и различного рода и качества, полностью определяются соглашенгемъ 
владельцевъ, къ цостиженію какового соглашенія, въ интересахъ устано-
вленія наибольшей раздѣльности и самостоятельности владѣній и пра
вильности ихъ размѣщенія, землеустроитель обязывается всемѣрно стре
миться. При землеустройстве же обязательномъ, землеустроитель долженъ 
особо слѣдить, чтобы допускаемый закономъ зачетъ разнородныхъ угодій, 
если таковой окажется необходимымъ, былъ производимъ лишь въ той 
мѣрѣ, въ какой это не создастъ для владѣльца непосильныхъ затрудненій 
при устройствѣ хозяйства на новомъ владѣніи. При разрѣшеніи вопроса 
объ объемов и характерѣ зачета угодій, надлежитъ руководствоваться не 
только наличнымъ ихъ расположеніемъ, но и предусматривать возмож
ность обращенія существующихъ утодій въ требуемый условіями хозяй
ства видъ ихъ, — если такое обращеніе будетъ оказываться доступнымъ 
для владельца въ кратчайшій срокъ, безъ коренного измѣненія привыч-
ныхъ пріемовъ хозяйства и непосильныхъ затратъ труда или средствъ. 

23. В ъ тѣхъ случаяхъ, когда разноцѣнность отдѣ-льныхъ частей зем-
леустраиваемой мѣстности окажется столь значительной, что при отводѣ 
причитающихся владѣльцамъ земель не представится возможнымъ руковод
ствоваться лишь количествомъ ихъ, но, въ зависимости отъ мѣста отвода, 
63'детъ необходимо принимать во вниманіе и ихъ относительныя каче
ства,— эти послѣднія устанавливаются, посредствомъ разделенія устраи-
ваемыхъ (земель на разряды и сравнительной расценки ихъ качества. В ъ 
случаѣ утвердительная рѣшенія вопроса о необходимости произвести 
расцѣнку, эта последняя, какъ служащая основаніемъ для размѣщенія 
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владѣній, должна быть исполнена до составлены проекта такого разме
щен ія. 

24. Пріемы расцѣнки избираются въ зависимости отъ требованія дан
наго землез'строительнаго исполненія, з'словш местности и желанія вла-
дѣльцевъ, при чемъ землеустроитель обязывается, какъ лично воздержи
ваться отъ расширенія предѣловъ или з^сложненія способовъ расценки 
безъ достаточныхъ къ томз' основаній, такъ и отклонять отъ сего вла-
дѣльцевъ. Равнымъ образомъ, землез^строитель долженъ избегать такихъ 
способовъ зфавненія разнокачественности земель, примѣненіе которыхъ 
могло бы нанести з'щербъ интересамъ сторонъ, либо неблагопріятно по-
вліять на соотвѣтствіе вновь образз^емыхъ владѣній землеустроительньшъ 
требованіямъ. 

25. Расценка производится подъ рз^ководствомъ землез^строителя, съ 
содѣйствіемъ въ потребныхъ слз^чаяхъ землемера, — участвующими въ 
землеустройстве владельцами, либо особо избранными ими для этого ли
цами и при з'частш, если то необходимо по свойству дела, стороннихъ 
добросовестныхъ изъ местныхъ сведз?щихъ людей. При з?клоненіи сто
ронъ отъ производства расценки, таковая производится самимъ земле-
устроителемъ, при содействіи стороннихъ добросовестныхъ. 

V . 

26. Основною формою образуемыхъ при землеустройстве владеній, въ 
особенности небольшихъ (хуторскія и отрубныя владенія крестьянъ и мел-
кихъ частныхъ собственниковъ), почитается прямоугольная, приближаю
щаяся къ квадратного; отношеніе длины участка къ его ширить, по воз
можности, не должно превышать J-'i, а для пахотныхъ участковъ, равно 
какъ и т е х ъ частей участковъ, въ коихъ расположены зтодья, предна-
значенныя къ-распахиванію, вышеозначенное отношеніе у : і является пре-
дельнымъ. 

27. О соблюдены устанавливаемой ст. 26 прямоугольной формы над-
лежитъ въ особенности заботиться при отводе участковъ, предназначаю
щихся къ распахиванію, наблюдая при этомъ, чтобы расположеніе участка 
обезпечивало возмолшость при вспахиваніи въ местахъ, страдающихъ из-
быткомъ влаги, прокладывать борозды — для отвода почшмъ воды — вдоль 
линій естественнаго уклона местности, а при недостатке воды — для удер-
жанія ея въ бороздахъ—поперекъ упомянутыхъ линій. 

28. Искусственныя границы образуемыхъ при землеустройстве владеній 
прокладываются прямыми, безъ значительныхъ изломовъ линіями, и не долж
ны заключать въ себе вдающихся или выдающихся острых* (менее угловъг 

препятствующих* обработке прилегающих* къ границам* земель. 
29. Естественныя границы участков* не должны быть прокладываемы 

по изменяющимся живым* урочищам*, напримеръ, ползучимъ оврагамъ 
мелкимъ пересыхающимъ рѣчкамъ и ручьямъ, течеямъ и т. п.,' а также • 
истокамъ рѣчекъ и верховьямъ овраговъ; въ этихъ случаяхъ границы про
водятся такимъ образомъ, чтобы, означенныя живыя урочища входили 
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обоими своими берегами въ прилегающія къ нимъ владѣнія, но чтобы вмѣстѣ 
съ тѣмъ каждое изъ этихъ последнихъ включало въ свои границы вхо
дящую обоими берегами часть живого урочища, если оно представляетъ 
необходимый источникъ водоснабжения. Напротивъ, урочища постоянныя 
и затруднительныя для переѣзда, каковы: крутые овраги, глубокія балки, 
реки, озера и т. п., предпочтительно изследуются въ качествѣ естествен-
ныхъ границъ отдѣльныхъ владѣній. 

30. По общему правилу, дороги и водоотводныя канавы должны слу
жить границами отдельныхъ владеній, въ особенности мелкихъ, а не пе
ресекать ихъ. При этомъ, граничная линія проводится по одному краю 
дороги, а эта последняя полностью включается въ смежный участокъ, съ 
отнессніемъ занимаемой ею плоіцади къ неудобной земле и съ надлежащимъ 
закрѣпленіемъ на мѣстности другого края дороги въ пред}щрежденіе ея 
запахиванія. 

31. При размещеніи владеній надлежитъ наблюдать, чтобы посто
янные предметы местности (живыя урочища, хребты, дороги, канавы 
и т. п.), не могущіе быть использованными въ качествѣ естественныхъ 
границъ владѣній, не пересекались съ этими границами подъ острыми 
(менѣе 45°) углами, а также не отсекали отъ упомянутыхъ владеній та
кихъ частей, которыя по своимъ малымъ размерамъ, неудобной форме или 
расположенію представляли бы затрудненія для обработки (напримеръ, 
отрѣзаемые дорогами или оврагами неболыліе углы участка, узкія'полосы 
и т. п.). 

32. Вновь устанавливаемыя при землеустройстве общія внѣшнія гра
ницы землеустрайваемой местности, въ цѣляхъ удобства примыканія къ 
нимъ внутреннихъ участковъ, должны удовлетворять тѣмъ же требова-
ніямъ, ко'торыя предписаны настоящими правилами относительно границъ 
отдѣльныхъ владѣній. Равнымъ образомъ, о приведении внѣшнихъ гра
ницъ въ удовлетворяющее названнымъ требованіямъ состояние земле
устроители обязаны не упускать заботиться при отграничении земель, 
производимомъ въ связи съ землеустройствомъ, и при возобновленіи ме-
жевыхъ знаковъ по окружнымъ границамъ, прибѣгая въ подлежащихъ 
случаяхъ къ спрямлению границъ путемъ обмѣна частей, прилегаюпшхъ 
къ нимъ смежныхъ владѣній и вообще уничто}кенію пограничной чрез-
полосности (вклинивание смежныхъ владѣній одно въ другое). 

33. При установлении порядка размѣщения владѣній землеустроитель 
обязанъ исходить изъ наиболее правильнаго и цѣлесообразнаго сочетания 
пожелании! и интересовъ владѣльцевъ съ условіями и особенностями мест: 
ности, стремясь въ то же время къ установлению наиболылей обособлен
ности и самостоятельности! вновь образуемыхъ владѣній. 

34. Наиболее совершеннымъ признается такое землеустройство, при? 
которомъ всѣ устраиваемыя разноправныя или разнокачественныя земли 
каждаго владѣльца, во скольишхъ бы мѣстахъ таковыя'до землеустройства 
ни были расположены, сводятся въ одинъ сплошной! участокъ съ включе-
ніемъ въ него и мѣста поселения. При невозможности образованія владе
ния въ одномъ участкѣ, допуснѵается отводъ его сплошными отрубами, 
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особо по каждом)' роду угодій, и по возможности съ тѣмъ, чтобы усадеб
ное мѣсто входило въ участокъ отводимый изъ основного для даннаго 
хозяйства угодья. Указанный въ настоящей статьѣ видъ землеустройства 
именуется хуторскимъ. 

35. В ъ случаѣ невозможности образованія хуторовъ примѣняется 
отрубное землеустройство, при которомъ усадебное мѣсто владѣльца не 
включается ни въ одинъ изъ отводимыхъ ему полевыхъ участковъ; обра
зуемые при этомъ отруба должны быть расположены либо въ необходи
мой для веденія хозяйства близости отъ мѣстъ населенія владѣльцевъ 
сихъ отрз^бовъ, либо въ такихъ мѣстахъ, которыя по условіямъ водоснаб-
женія пригодны для обращенія этихъ отрубовъ въ будущемъ въ хутора. 

36. При неосуществимости землеустройства, предусматриваемаго 
ст. ст. 34 и 35,— примѣняется поселково-отрубное размѣщеніе владѣній, 
при которомъ усадьбы владѣльцевъ располагаются въ видѣ небольшихъ, 
по возможности, поселковъ на обезпеченныхъ водою мѣстахъ, съ отво
де) мъ названнымъ владѣльцамъ отрубовъ въ возможной близости къ упо-
мянутымъ усадьбамъ. По общему правилу, поселки должны быть распо
лагаемы настолько часто, насколько это позволяютъ условія обводненія 
(существующіе и предполагаемые къ устройству водоемы), при чемъ наблю
дается, чтобы къ одному водному источнику было относимо лишь столько 
хозяйствъ, сколько онъ по своему состоянію можетъ вполнѣ обезпечить 
водою. 

37. При скудости водоснабженія землеустраиваемой мѣстности на
личные водные источники, равно какъ и удобныя для устройства искус
ственныхъ водоемовъ мѣста, могущія обслуживать илзлую группу распо-
лагаемыхъ вблизи нихъ отдѣльныхъ владѣній, не включаются въ участки 
отдѣльныхъ владѣльцевъ, а оставляются въ общемъ пользованій хозяевъ 
названныхъ владѣній, вмѣстѣ съ достаточно широкою полосою земли, обя
зательно оставляемою въ такихъ случаяхъ около воднаго источника въ 
цѣляхъ обезпеченія удобства пользованія имъ для хозяйственныхъ надоб
ностей, въ томъ числѣ и для водопоя скота. 

38. Величина отводимыхъ въ поселкахъ усадебныхъ участковъ должна 
быть достаточною для устройства на нихъ хозяйственной осѣдлости. При 
распланированіи поселеній землеустроители обязаны руководствоваться 
действующими по сему предмету въ данной мѣстности обязательными по-
становленіями (ст. ст. 213 и 214 Уст Строит.), а также ст. ст. 218—220 и 
224 Уст. Строит. 

39. Если въ предѣлахъ землеустраиваемой мѣстности будутъ нахо
диться участки, принадлежащие владѣльцамъ, земли коихъ окажутся распо
ложенными также и по смежности съ означенною мѣстностыо, то таковые 
участки подлежатъ отводу въ первую очередь, съ примежеваніемъ ихъ къ 
соотвѣтственнымъ смежнымъ владѣніямъ. 

40. По отводѣ участковъ къ внѣшнимъ границамъ землеустраиваемой 
мѣстности производится размѣщеніе прочихъ находящихся въ означенныхъ 
границахъ владѣній, при чемъ соблюдаются нижеслѣдующія главнѣйшія 
условія: а) въ случа/ъ обширности подлежавшей землеустройству площади — 
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будь то дача разверстанія или вообще совокупность чрезполосныхъ вла-
дѣній, какъ, напримѣръ, крестьянскій над'Ьлъ — означенная площадь для 
удобства размещенгя владенгй разбивается на менее крупныя части, въ 
прсдіьлахъ которыхъ и производится затѣмъ самостоятельно размтценге 
владѣній] б) земли лицъ, объединенныхъ по владѣнію сими землями въ 
сельскія общества или товарищества, а равно земли отдѣльныхъ владѣль-
цевъ пріурочиваются къ подлежащему селенію или усадьбѣ, либо къ наи
большему сплошному з'часткз' основного въ ихъ хозяйствѣ угодья; в) отдель
ные з'частки, вкрапленные въ постороннія владѣнія, образующія сплошной 
массивъ, вымежевываются изъ этихъ владѣній съ отводомъ къ подлежа-
щимъ землямъ (ср. ст. 39), либо въ особые отруба; г) размѣщеніе владѣ-
ній меньшихъ по площади 'предшествуешь отводу мъттъ для владѣній 
крупныхъ (напримѣръ, отводъ з 'частковъ мелкимъ частнымъ собственни-
камъ въ дачѣ разверстанія долженъ производиться ранѣе назначенія мѣстъ 
для массивовъ крестьянскихъ земель, подлежащихъ дальнейшему развер-
станію); д) каждое владѣніе составляется, по возможности, изъ угодій 
однородныхъ съ теми, изъ которыхъ оно состояло до землеустройства, — 
дабы не ставить владельца, безъ его на то согласія, въ необходимость 
резко изменять принятое имъ хозяйство (ср. ст. 22); е) при недостиженіи 
требуемаго закономъ согласія владельцевъ особо ценныхъ участковъ на 
ихъ променъ или передвиженіе, причитающіяся такимъ владельцамъ 
земли, по возможности, пріурочиваются къ упомянутымъ участкамъ; 
ж) чрезполосности межоу однородными угодьями вновь образз^емыхъ вла-
дѣній, равно какъ и установленія между ними связи общимъ севооборо-
томъ не должно быть допускаемо, и з) общія между владельцами угодья, 
по возможности, должны быть подвергаемы разделу, съ отводомъ причи
тающейся на долю каждаго владельца части общаго владенія по смеж
ности, съ производствомъ необходимаго для сего зачета угодій, а при не
исполнимости сего въ возможной близости къ основному отдельному^ его 
владѣнію. 

41. При землеустройстве обществъ и товариществъ независимо отъ 
исполненія указанныхъ въ ст. 40 обшихъ правилъ размещенія владеній, 
соблюдаются еще следующія требованія: а) при производстве одиночныхъ 
и групповыхъ выдѣловъ надельныхъ земель къ однимъ местамъ, таковые 
выделы не должны затруднять землепользованія остающихся въ общине 
домохозяевъ и иріурочиваются предпочтительно къ краю надела, либо къ 
запольнымъ землямъ, съ непременнымъ, однако, условіемъ, чтобы и хо
зяйственные интересы выделяющихся были въ полной мере учтены при 
выборе места для выдела; б) въ техъ слз^чаяхъ, когда выделяемые домо
хозяева сверхъ надела и по смежности съ нимъ имеютъ частноправную 
землю, выделъ долженъ быть пріуроченъ къ упомянз^той смежности, если 
этимъ не будетъ существенно нарз'шено требованіе п. а или затруднено 
дальнейшее землеустройство остающихся въ общине; в) при исполненіи 
выдела группы домохозяевъ, владенія которыхъ должны быть располо
жены смежно, первоначально отводится общгй предназначенный для упо
мянутой группы, участокъ, который заіпемъ и развертывается между вы-
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д/ьляюіцимися на единоличныя владен/я] г) образуемые при разверстаніи 
крестьянскихъ земель на отр\гба маломерные участки (однодушпиковъ), 
огородниковъ и т. ?;.) отводятся въ одннхъ местахъ (гнѣздами) и при томъ 
es предпочтительной,— по сравненію съ участками многоземельныхъ вла-
дѣльцевъ,— близости къ усадебной оседлости, и д) принадлежащие отдѣль-
нымъ домохозяевамъ участки, приторгованные однимъ у другого, а также 
состояние въ споріь между владельцами- по повод}? принадлежности уча
стковъ или положения границъ фактическаго владѣнія, — отводятся смежно. 



Перечень вѣдомствъ, въ которыхъ сосредоточена современ
ная геодезическая дѣятельность въ Россіи 

У насъ, въ Россіи, геодезическія работы ведутся въ слѣдующихъ 
шести министерствахъ: въ Военномъ, Морскомъ, Земледѣлпя и Государ-
ственныхъ Имуществъ -), Путей Сообщения, Юстиціи, Двора и Удѣловъ, а 
отчасти и въ Министерстве Внутреннихъ Дѣлъ. 

Однако, ни одно изъ нихъ не ведетъ этихъ работъ съ общегосудар
ственной точки зрѣнія, т. е. для созданія картъ страны и поддержанія 
ихъ въ современномъ состояніи, т. е. для того, чтобы можно было по 
нимъ судить объ общегеографйческихъ свойствахъ страны въ данный 
моментъ времени: расположена горъ, долинъ, рѣкъ, водныхъ бассейновъ, 
населенныхъ мѣстъ, общихъ контуровъ воздѣланныхъ пространствъ и 
лѣса, большихъ пространствъ болотъ, главнѣйшихъ путей сообщения, го-
сударственныхъ и административныхъ границъ и т. п. Напротивъ того, 
если ''прежде, съ 20-хъ до 70-хъ годовъ X I X столѣтія, обязанность вести 
государственныя съемки лежала на Военно-Топографическомъ Депо Глав
наго Штаба Военнаго Министерства, то съ 1877 года; при утверждении 
положенія о Корпусѣ военныхъ топографовъ назначеннаго исключительно 
для геодезичеспкихъ и картографическихъ работъ Военнаго Вѣдомства, 
нѣтъ болѣе учрежденія, на обязанности! иютораго лежало бы составление, 
изданіе и исправленіе русскихъ картъ крупнаго масиитаба. 

Военное Ведомство занимается топографическими съемками, т.-е. мен
зульного 3) и глазомѣрными съемками; однако, производя ихъ Корпусомъ 
военныхъ топографовъ, оно основываетъ ихъ или на тригонометрической 
сѣти, или полигонометрической (такъ называемые нивеллиръ теодолитные 
ряды) или на астрономический опредѣленныхъ пз^нктахъ. 

Орографія мѣстности выражается горизонталями (а ранѣе штрихами) 
при помощи ишпрегеля—дальномѣра. Основаніемъ определения высотъ 
служатъ точныя геометрическая нивеллировки, производимыя вдоль желѣз-
ныхъ дорогъ, съ закладкою на каменныхъ сооруженіяхъ (весьма часто на 

!) I) См. Курсъ Низшей Геодезіи А. Бикъ, ч. Ш, гл. X V . Съемочкыя работы и 
пнструкціи въ Россіп. 2) Курсъ Геодезіи H . А. Богуславскаго, гл. XLII.—Краткій исто
рический очеркъ геодезическихъ работъ въ Россіи. 3) И. А. Ивероновъ. — Современная 
геодезическая дѣятельность въ Россіи. 

2) Иынѣ Главное Управленіе Земледѣлія и Землеустройства. 
3) Мензульная съемка ведется въ масштабѣ полверсты въ дюймѣ. Горизонтали по 

высотѣ проводятся черезъ двѣ сажени. 
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паровозныхъ депо) особыхъ нивеллирныхъ марокъ—реперовъ. Сверхъ того 
составление тригонометрической сѣти сопровождается геодезическимъ ни-
веллированіемъ. Военное Вѣдомство издаетъ томами „Записки Военно-
Топографическаго Отдѣла Главнаго Штаба" , въ которыхъ ежегодно пе
чатаются отчеты о геодезической и картографической дѣятельности и н а - ' 
З'чныя статьи отдѣльныхъ лицъ Военнаго Вѣдомства х ) . 

Морское Министерство занимается съемками береговыхъ пространствъ 
морей Чернаго, Балтійскаго и Бѣлаго, составленіемъ плановъ 63'хтъ, га
ваней, з'стьевъ рѣкъ, промѣрами глубинъ въ прибрежныхъ областяхъ. 
Съемки производятся въ масштабѣ 100 — 200 саж. въ дюймѣ и-основыва
ются на тригонометрической сѣти или астрономическихъ пунктахъ. Ре
зультаты въ видъ* издаваемыхъ детальныхъ плановъ легко могутъ слз'жить-
матеріаломъ при составленіи или пополнении подробныхъ топографиче-
скихъ картъ. • 

Министерство Земледѣлія и Государственныхъ Имуществъ2) произво
дить съ самаго своего основанія обширныя съемочныя работы, Тиреслѣ-
дЗ^ющія исключительно хозяйственную цтзль — устройство казенныхъ зе
мель и лѣсовъ. Съ 1863 года, оно занимается надѣленіемъ землею казен
ныхъ крестьянъ и устройствомъ оставипихся за выдѣломъ оброчныхъ ста
тей. Съемка производилась мензулою, безъ составления даже геометриче
ской сѣти. 

В ъ послѣдніе годы можно отмѣтить поворотъ къ лучпиему: приоб
ретаются постепенно новые инструменты—теодолиты, лѣсная съемка про
изводится болѣе раціонально, а именно, составляется полигонометриче-
ская сѣть по границамъ и квартальнымъ просѣкамъ лъсныхъ дачъ, внутри 
которой подробности снимаются мензулою. 

В ъ томъ же министерстве производятся меліораціонныя работы За
падной и Сѣверной экспедициями по орошенію России, вошедпшіми въ со
ставь особаго Отдѣла Земельныхъ Улучпиений въ преобразованномъ Ми
н и с т е р с т в Земледѣлія и Государственныхъ Имуществъ. (Меліораціонныя 
работы генерала Жилинскаго). Эти работы помимо детальной съемки и 
нивеллировки требовали общей нивеллировки на значительномъ протяже
нии для полученія начальныхъ топографическихъ данныхъ о рельефѣ той 
области, въ .которой производятся работы. 

Наконецъ, была экспедиция подъ руководствомъ знаменитаго геоде
зиста А. А. Тилло для изслѣдованія. источниковъ главнѣйшихъ рѣкъ. 
Геодезически отдѣлъ экспедиции производить помимо летучихъ нивелли-
ровокъ анероидами еще и геометрическую. 

Большія работы Министерство Государственныхъ Имуществъ начало 
въ 1885 году въ Сибири, при посредствѣ западно-сибирскаго переселен-
ческаго отряда, по образованію переселенческихъ и запасныхъ участковъ. 

г ) См. 1) Инструкцию для инструментальныхъ топографическихъ съемокъ въ Евр. 
России, производимыхъ Корпусомъ военныхъ топографовъ въ масштабѣ 1 вер. въ дюймѣ, 
2) То-же—въ масштабѣ 250 с. въ дюймѣ, 3) Инструкцію для производства тріангуляцій 
перваго класса, 4) Инструкцію для производствъ нивеллировокъ высокой точности. 

2) Нынѣ Главное Управленіе Земледѣлія и Землеустройства. 
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Работы эти особенно обращаютъ на себя вниманіе толковыми инструк
циями, предписывающими основывать работы мензулой и теодолнтомъ на 
тригонометрическихъ и астрономическихъ пунктахъ. 

Начиная съ 1906 года предприняты большія землемѣрныя работы въ 
Европейской Россіи, преслѣдующія цѣли землеустройства крестьянскаго 
населенія. Онѣ находятся въ вѣдѣніи Комитета по землеустроительнымъ 
дѣламъ (центральное учрежденіе) и на мѣстахъ—въ Губернскихъ и Уѣзд-
ныхъ Землеустроительныхъ Комиссіяхъ (въ 1908 году было 37 губерн
скихъ и 389 уѣздныхъ комиссій, въ которыхъ» работало 1200 человѣкъ 
землемѣровъ). Комиссіи образуются по закону 4 марта 1906 года. 

Для дѣятельности Комиссій изданъ наказъ, по которому въ жизнь 
проводятся мѣропріятія: о ликвидаціи частновладѣльческихъ земель* прі-
обрѣтенныхъ крестьянскимъ банкомъ для продажи ихъ крестьянамъ, о 
продажѣи распредѣленіи казенныхъ земель крестьянамъ для увеличенія 
ихъ землевладѣнія, объ улучшеніи условій землевладѣнія и порядка земле-
пользованія селеній и отдѣльныхъ хозяевъ и объ осуществления добро-
вольныхъ сдѣлокъ крестьянъ со смежными владѣльцами, объ уничтожении 
черезполосности и общности угодій и объ отмѣнѣ сервитутовъ. Для ра
ботъ издана временная техническая инструкція землемѣрамъ землеустрои-
тельныхъ комиссій. По этой инструкціи техническія работы по границамъ 
обособленныхъ влаДѣній, при заключительныхъ дѣйствіяхъ по земле
устройству, производятся исключительно угломѣрнымъ инструментомъ.. 
При подготовительныхъ работахъ и съемкѣ внутреннихъ контуровъ (си-
туаціи) допускается употребление мензулы х). 

Министерство Путей Сообщенгя. Работы производятся частными, пре
имущественно, обществами, при изысканіяхъ для постройки желѣзныхъ 
дорогъ. Эти работы также, какъ й работа по изслѣдованію рѣкъ, какъ пу
тей сообщенія, даютъ наиболѣе иѣнный матеріалъ лишь в ъ области гипео-
метріи Россіи произведенными нивеллировками, такъ какъ министерскими 
инструкціями не ставится обязательныхъ требованій относительно связи 
работъ съ тригонометрическими пунктами Военнаго Вѣдомства, относи
тельно правильной оріентировки съемки и ихъ точности въ строго науч^ 
номъ смыслѣ. Хотя по послѣднимъ инструкціямъ продольная нивеллировка 
и должна производиться въ два нивеллира, и разница между соотвѣтствен-
ными нивеллировочными отмѣтками не должна превосходить до 0,01 саж! 
на версту, при протяженіи линіи въ 20 верстъ, а въ предѣлахъ длины 
линіи свыше 50 верстъ—0,005 саж. на версту; но по словамъ А. А. Тилло, 
производившая сводку всѣхъ нивеллировокъ Россіи, вѣроятная ошибка 
желѣзнодорожныхъ профилей доходитъ до 3 саж., хотя нѣкоторыя изъ нихъ 
и точнѣе. По сравненію съ заграничными желѣзнодорожными нивеллиров
ками, допускающими вѣроятную ошибку въ 3 миллиметра на километръ, 
наши иивеллировки крайне грубы. 

Министерство Юстццги. В ъ Министерствѣ Юстиціи геодезическія 
работы сосредоточены въ Межевомъ Вѣдомствѣ; онѣ начались съ 1765 

г ) См. Инструкцію для производства землемѣрныхъ работъ при землеустройствѣ. 
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года, когда открылось генеральное межеваніе, и производятся чинами 
Межевой Канцеляріи и Губернскихъ Чертежныхъ. Всѣ эти работы глав
нымъ образомъ, если не исключительно, касаются горизонтальной съемки 
на планъ межъ (границъ) владѣльческихъ дачъ и административныхъ (гу
бернскихъ, уѣздныхъ, волостныхъ) угломѣрнымъ инструментомъ. Съемка 
внутри владѣній не всегда требуется, а потом}' работы эти не только мало 
точны, но. нерѣдко даже грубы, а потому никакой цѣны не имѣютъ съ карто
графической точки зрѣнія. 

Лишь на Кавказе работы по межеванію основаны на дополнительной, 
довольно густой тригонометрической сѣти, связанной съ тригонометри
ческими пунктами Военнаго Вѣдомства. Работа ведется мензулой и кипре-
гелемъ съ выраженіемъ рельефа горизонталями въ масштабѣ 100 саж. 
въ дюйме. 

Чинами Межевого Ведомства съ 1855 по 1859 гг. произведенъ рядъ 
геодезическихъ и астрономическихъ работъ въ Восточной и Западной 
Сибири, однако не для нуждъ Межевого Ведомства. Сверхъ того имеется 
атласъ топографическихъ картъ для 8 губерній, составленный по распоря
жение графа М. П. Муравьева, бывшаго управляющаго Межевымъ Корпу-
сомъ, чинами Межевого Вѣдомства совмѣстно съ военными топографами^ 
подъ руководствомъ генерала Менде. 

За послѣднее время чинами Межевого Вѣдомства исполненъ рядъ 
болѣе цѣнныхъ и точныхъ работъ по съемке и нивеллировкѣ городовъ 
Москвы, Пензы, Харькова, Ростова на Дону, Симферополя, Владимира на 
Клязьме, Костромы и уѣздныхъ городовъ Московской губернш. 

Министерство Уделовъ производить работы по съемкѣ и устройству 
земель Членовъ Императорской Фамиліи. Съемки ведутся астролябіею безъ 
посредства тригонометрической сѣти. На Кавказѣ мензулой на основаніи 
тригонометрически опредѣленныхъ пунктовъ. 

Въ Министерстве Внутруннихъ Делъ работы ведутся въ земствахъ 
и городахъ земскими-и городскими землемерами, касаются устройства и 
распланировки городскихъ и земскихъ земель по отдачѣ ихъ въ аренду 
чаетнымъ лицамъ. 

В с ѣ обширныя работы, которыя ведутся разными ведомствами, пора
жаюсь ихъ дробностію и полной несогласованяостію другъ съ другомъ. 
В с ѣ ведомства мало интересуются собственно геодезическою частію сво
ихъ работъ. Нельзя, поэтому, не приветствовать того благого почина, 
который былъ сдѣланъ въ Министерстве Путей Сообщенія въ 1882 году, 
тогдашнимъ его Министромъ, адмираломъ Посъетомъ: имъ была высказана 
мысль объ образованіи и организаціи центральнаго органа, Геодезгіческаго 
Совета, на обязанности котораго лежало бы изысканіе средствъ къ объ-
единенію всѣхъ работъ, т.-е. къ установленію общаго научнаго метода 
въ производстве съемокъ разными ведомствами, въ собираніи и приве-
деніи въ известность, а главное въ опубликованіи всехъ картографиче-
скихъ матеріаловъ, которые добываются различными ведомствами при 
преследованіи ими своихъ спеціальныхъ задачъ. 



Сочиненія, бывшія подъ руками, при составлении курса. 
A. Бике. Курсъ низшей геодезіи. Москва. 1891—1894, 1895, 1896. 
Н. А. Богуславскій. Курсъ геодезіи и приложенія ея къ техническими 

изысканіямъ путей сообщенія. Спб. 1904. 
B. Витковскій. Картография. Спб. 1907. 

— Практическая геодезія. Спб. 1898. 
— Топографія. Спб. 1904. 

Н. Д. Артамонове. Курсъ низшей геодезіи. Спб. 1899. .. 
Р. Савельевъ. Лекціи геодезіи. Кіевъ. 1899. 
H. Цингеръ. Курсъ высшей геодезіи. Спб. '1898. 
К. Лоренце. Топография. Спб. 1907. 
Ѳ. A. Слудскій. Лекціи по высшей геодезии. Москва. 1894. 
C. Беликове. Общій основной курсъ топографіи или низшей геодезіи. 

Москва. 1893. 
— Военная топографія. Москва. 1889. 
— Полный курсъ военной топографіи. Москва. 1888. 
— Учебникъ тоиографическаго черченія. Москва. 1889. 
— Основанія топологіи для топографическаго изученія мест

ности. Москва. 1891. 
С. 17. Беликове. Атласъ образцовъ в а ж н Б Й ш и х ъ топографическихъ картъ. 

Москва. 1885. 
А. Бикъ. Учебникъ низшей геодезіи. Москва. 1909. 
Ф. Мейенъ. Курсъ низшей геодезіи. Москва. 1864. Ч. I. 
Н. Смирнове. Курсъ низшей геодезіи, ч. II. Москва. 1876. 
А. Болотове. Курсъ высшей и низшей геодезіи. Спб. 1869. 
М. Андрееве. Низшая геодезія. Спб. 1875. 
П. Н. Андрееве. Геодезія. Руководство для техниковъ путей еообіденія. 

. Спб. 1889. 
Н. Веселовскій. Способъ распредѣленія невязки въ координатахъ точекъ 

окружной межи. Москва. 1893. 
К. А. Цвѣтковъ. и M. A. Цвѣтковъ. Точное нивеллированіе въ Москвѣ 

Москва. 1903. 
Г. Н. Шебуеве. Геометрическія основания геодезіи на трехъосномъ эллип

соиде, весьма мало отличающемся отъ сфероида. Москва. 1896. 
Вольфе Вильгельмъ, переводъ Н. А. Афанасьева. Лекціи по исторіи прак

тической геометріи (геодезіи). Москва. 1885. 
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H. Афанасьева. Описаніе двухъ планиметровъ системы Гомана и Коради. 
Спб. 1887. 

Р. Ю. Тилле. Фототопографія въ современномъ развитіи. Спб; 1908. 
У". H. Шебуевъ и H. H. Веселовскій. Геометрическія основанія фотограм

метрии. Москва. 1899. 
П. И. Шуровъ. Примѣненіе фотографіи къ изысканіямъ путей сообщенія. 

Тифлисъ. 1898. 
77. Леонтовскій. Маркшейдерскія задачи. Екатеринославъ. 1906. 

— Сокращенный способъ зфавновѣшиванія тріангуляцій ма
лыхъ (рз?дничныхъ) участковъ. 1905. 

Е. Девилль, переводъ Шталь. Фотографическая съемка, со включеніемъ 
основаній начертательной геометріи и перспективы. Спб. 1897. 

M. Хандриковь. Теорія фигуры земли. Кіевъ. 1900. 
Кларкь, перезодъ Витковскаго. Геодезія. Спб. 1890. 
Л. А. Штукенбергъ. Производство желѣзнодорожныхъ изысканій. Спб. 1891. 
Г. Краевскій. Желѣзнодорожныя изысканія и составленіе проекта. Спб. 1902. 
H. Тихановъ. Практическія замѣтки по изысканіямъ для желѣзныхъ дорогъ 

и канавъ. Спб. 1890. 
В. H. Травинъ. Руководство къ низшей геодезіи. Москва. 1897. 
M. А. Тиссо, переводъ Д. П. Рашкова. Изображеніе ' одной поверхности 

на другой и составление географическихъ картъ. Москва. 1899. 
W.Iordan. D r . Р}чсоводство высшей геодезіи, переводъ Бика. Москва. 1881. 
П. А. Некрасовъ. Теорія вѣроятностей. Лекціи. Москва. 1896. 
H. H. Веселовскій. Элементарная теорія ошибокъ наблюденій и способъ 

наименьшихъ квадратовъ. Москва. 1897. 
И. А. Ивероновъ. Способъ наименьшихъ квадратовъ. Москва. 1904. 
А. Бикъ. Даблицы для барометрическаго нивеллированія. Москва. 1878. 
Б. Срезневскій. Инструкция для. опредѣленія высотъ помощію барометри-

ческихъ опредѣленій. Спб. 1891. 
М. В. ІТѣвцовь. О барометрическомъ нивеллированіи. Спб. 1895. 
Н. И. Ефимовичъ. Справочная книга для инженеровъ и техниковъ путей 

сообщенія. 
Д. Менделіьевъ. О барометрическомъ нивеллированіи и примѣненіи для 

него высотомѣра. Спб. 1876. 
К- Шарнгорстъ. Таблицы для вычисленія высотъ изъ барометрическихъ 

наблюденій. Спб. 1887. 
Ѳ. Ѳ. Витрамъ. Нивеллировка между Кронштадтомъ. и С.-Петербургомъ 

въ 1892 г. Спб. 1894. 
— Нивеллировка между Пулковымъ и Колпинымъ. Спб. 1898. 

Гельманъ. Точное нивеллированіе по швейцарскому способу. Спб. 1883. 
Еренфейхтъ. Курсъ высшей геодезіи литографированныя лекціи. Рига. 1911. 
Н. Цингеръ. Курсъ астрономіи. Спб. 1899. 
А. Л. Ивановъ. Курсъ сферической астрономіи и практической астрономіи. 

Спб. 1914. 
Р. Фогель. Курсъ сферической астрономіи. Кіевъ. 1910. 
П. M. Орловь. Дѣленіе площадей, Москва. 1912. 
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К- Пвіьтковъ. Лекціи по астрономіи. Москва. 1912. 
Кренке. Руководство' къ разбивкѣ закругленій. Спб. 1896. 
^С. П. Стримбанъ. Руководство къ разбивкѣ закругленій. Москва. 1896. 
A. Моржовъ. Новыя таблицы для разбивки желѣзнодорожныхъ и шоссей-

ныхъ кривыхъ взамѣнъ Кренке. Спб. 1902. 
Вяч. Яцына. Таблицы для скорой и точной разбивки кривыхъ. Спб. 

1903. 
Ж- Гаварре. Теорія Гаусса, примененная къ сферическимъ зеркаламъ и 

стекламъ. 
Богуславскій. Тахеографометръ. Спб. 1881. 
К. Л. Киргшчевъ. Постройка Сенъ-Готардскаго тоннеля. Спб. 1883. 
B. Ларіоновъ. Задачи по предмету низшей геодезіи. Москва. 1900. 
Коломійцовъ. Самарская гидрометрическая станція. Москва. 1899. 
Межевой Вѣстникъ. 1883, 1884. 
Записки Военно-Топографическаго Отдѣла. 
Труды Топографо-Геодезической Комиссіи. 
Землемѣрное дтзло. Топографически! и геодезическій журналъ. 
Извѣстія и Памятныя книжки Константиновскаго Межевого Института. 

(Приложения). 
H. Скрицкгй. Руководство къ изучению 1-й части „Инструкции о съемкѣ 

и составлении плановъ при межевании земель въ Закавказскомъ 
и<раѣ". Тифлисъ. 1898. 

Не. Нвероновъ. Наблюденія надъ качаниями поворотныхъ маятниковъ Реп-
сольда. Спб. 1896. 

pl. À. Нвероновъ. Современная геодезическая деятельность въ Россіи. 
Москва. 1896. 

Ѳ. A. Слудскій. Главнѣйшіе геодезические выводы касательно строения 
земли. Москва. 1896. 

— Определение размеровъ земли изъ градусныхъ-измѣреній. 
по новому способу. Москва. 1892. 

А. А. Тилло. Гипсометрия Европейской России. Спб. 1889. 
Журналъ Министерства Путей Сообщенгя. 
„Инструкция для производства изысканий и составления проекта железно

дорожной линіи Чепца—Киштымъ", ч. I. Спб. 1902. 
Ф. Мурзо. Универсальные таблицы для скораго и точнаго вычисления объ

ема земляныхъ работъ. Москва. 1900. 
Вяч. Яцына. Новѣйшие способы и таблицы для скораго и точнаго под

счета объемовъ земляныхъ работъ. Спб. 1904. 
— Наивыгоднѣйшее проектирование земляного полотна. Спб. 

1906. • ' 
Проф. И. А. Нвероновъ. Пособіе для практическихъ занятій по геодезии. 

Москва. 1907. • 
Л. Н. Любимовъ. Низшая геодезия. Томскъ. 1903. 
Н. Д. Тяпкинъ. Приборы для определения скоростей и расходовъ воды въ 

открытыхъ руслахъ. Москва. 1901. 
88 
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B. Витковскій. Литографированныя записки топографій. Спб. 1894. 
П. Н. Андреева. Геодезія. Лекціи, читаныыя въ Институтѣ Инженеровъ 

Пз'тей Сообщенія. Литографированный курсъ. Спб. 1883. 
Г. Н. Шсбусвъ. Теорія случайныхъ погрѣшностей йзмѣренія (литографи

рованный к}фсъ). Москва. 1897. 
Н. А. Шапошникова. Лекціи (литографированныя). Теорія вѣроятностей. 

Москва. 1894. 
Богуславскій. Курсъ высшей геодезіи. Литографированныя лекціи. Спб. 

1895—6. 
К- Ю. Цеглинскій. К}фсъ желѣзныхъ дорогъ. Москва. 1913. 
Ch. Aug, Vogler. Dr. Lehrbuch der praktischen Geometrie. Braunschweig;. 

1894. 
— Graphische Barometertafeln. Braunschweig. 1880, 
— Geodätische Uebungen für Landmesser und Ingenieure 

Berlin. 1899. 
— Abbildungen geodätischer Instrumente. Berlin. 1892. 

W. Jordan, Dr. Handbuch der Vermessungskunde. Stuttgart. 
C. Bohn, Dr. Die Landmessung. Berl in. 1886. 
F. G. Gauss. Die trigonometrischen und potygonometrischen Rechnungen in 

der Feldmesskunst. Halle a/S. 1893. 
A. TissoF. переводъ E . Hammer, Die Netzentwürte geographischen Karten. 

Stuttgart. 1837. 
/. Adamczik. Compendium der Geodäsie. Le ipz ig und W i e n . 1901. 
Weitbrecht. Praktische Geometrie. Stuttgart. 1901. 
C. Prochaska. Praktische An le i tung} zur Durchführung von Gebiets-Vermes

sungen und Terrain-Aufnahmen. W i e n . 1900. 
F. R. Helmert. Die Ausgleichungsrechnung. Leipzig. 1907. 

Josef Kosak. Grundprobleme der Ausgleichungsrechnung. Wien'; 1907. 
Max Pernt: Tafeln zum Abstecken von Kre is — und Übergangsbögen. W i e n . 

1903. 
A. Galle. Geodäsie. Leipzig. 1907. 
F. Hegemann. Lehrbuch der Landesvermessung. Berlin. 1906. 

— Übungsbuch für die Anwendung der Ausgleichungsrechnung. 
Berlin. 1902. 

H. Gross. Die einfacheren Operationen der praktischen Geometrie. Stuttgart. 
1897. 

Er. Baur. Lehrbuch der Niederen Geodäsie. Berlin. 1895. 
С. M. Bauernfeind. Dr. Elemente der Vermessungskunde. Stuttgart. 1879. 
Otto Koll. Die Theorie der Beobachtungsfehler und die Methode der kleinsten 

Quadrate. Berlin. 1.893. 
Barfuss — bearbeitet von W . Ieep. Handbuch der Feldmesskunde. Weimar. 

1889. 
Ed. Dolesal. Die Anwendung der Photographie in der praktischen Messkunst. 

Halle a/S. 1896. 
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Ё . Hammer. Lehrbuch der ebenen und sphärischen Trigonometrie mit Anwen
dungen auf praktische Geometrie und sphärische Astronomie. 
Stuttgart. 1885. 

F. R. Helmert. Dr. Die matematischen und phisikalischen Teorieen der hö
heren Geodäsie. Leipzig . 1880. 

T. Talpa.—Grundzüge der niederen Geodäsie. 
Dokulil — Geodätische Instrumente. 
N. Hoheitner.—Geodäsie. 
~S. Wellisch. Theorie und Praxis der Ausgleichungsrechnung. 
E. Czuber. Theorie der Beobachtungsfehler. 
Zachariae. Die geodätischen Hauptpunkte und ihre Coordinaten, пере водъ 

Lamp. Berl in. 1878. 
/. H. Franke, Dr. Die Grundlehren der trigonometrischen Vermessung im 

rechtwinkligen Koordinatensystem. Le ipz ig . 1879. 
F. Wilski. Einführung in die trigonometrischen bezw. Ausgleichungsrechnungen 

der Anweisung-IX vom 25 Oktober 1881. Liegnitz. 1883. 
Oscar Schreiber. Theorie der Projectionsmethode der hannoverschen Landes

vermessung. Honnover. 1866. 
E. G. Gauss. Die Tei lung der Grundstücke. Berl in. 1878. 
Feldmann. Die Teilung der Gründstücke. Bon-Poppelsdort. 1888. Литограф, 

курсъ. 
H. Ehrhardt. Neues System der Flächenberechnung und Flächenteilung. 

Stuttgart. 1900. 
Payees. Таблицы для вычисленія прямругольныхъ координатъ, изданіе 

H . Л . Волкова. Москва. 1908. ( 

А. А. Фокъ. Таблицы координатъ. Спб. 1903. 
П. М. Орловъ. Таблицы прирашеній прямоугольныхъ координатъ. 
F. М. Clou th. Tafeln zur Berechnung Goniometrischer Koordinaten. Halle a/*S>. 

P a r i » 
Zeitschrift für Vermessungswesen. 
Zeitschrift für Instrumentenkunde. 
Kalender für Geometer und Kulturtechniker. 
Eugene Prevot. Topographie. Paris. 1900. 
A. Laussedat. Rechersches sur les instruments, les méthodes et le dessin topo

graphiques. Paris. 1901. 
E. Bertrand. Traité de topographie et de reconnaissances militaires. Paris . 1893. 
С M. Goulier, Etudes théoriques et pratiques sur les levers t'opométriques et 

en particulier sur lâ taçhéometrie. Paris. 1892. 
H. Faye. Cours d'astronomie. Paris. 1881. 
Henri Воппаіщ. Manuel de l'opérateur au tachéomètre. Paris. 1883. 
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