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П Р Е Д И С Л О В І Е . 

Не совсѣмъ обычное заглавіе, данное книгѣ, тре-
буетъ поясненія. Все существенное изъ теоретиче
ской части Геодезіи помѣщено въ сжатомъ видѣ въ 
Главѣ П-ой; для желающихъ ближе ознакомиться съ 
теоріею имѣются трактаты Пюиссана, Кларка и Гель-
мерта *). Цѣль же моей книги—показать, какъ прила
гать теорію къ практикѣ. Многочисленные (болѣе ста) 
примѣры дадутъ возможность изучить ходъ наблюде-
ній и вычисленій даже тѣмъ, кто не знакомь съ по

дробностями теоріи; къ тому же извѣстно, что самое 
вычисленіе примѣровъ необходимо для полнаго усвое-
нія теоріи. 

При составленіи этой книги, кромѣ собственнаго 
опыта, вынесеннаго изъ дѣйствительныхъ геодези-
ческихъ работъ, и печатныхъ источниковъ, указан-
ныхъ въ текстѣ, я пользовался рукописными замѣт-
ками, веденными мною на лекціяхъ профессоровъ 
В. К . Деллена (f), А. Н. Савича (f), H. Я. Цингера 
и О . Э. Штубендорфа. При обработкѣ главы о ни-

*) Puissant—Traité de Géodésie, 1842, Clarke—Geodesy, 1880, ж Helmert— 
Die Matematischen und Physikalischen Theorieen der höheren Geodäsie, 
1880—1884. На русскомъ языкѣ имѣгатся: мок перѳводъ Геодезіи Иларка 
(1890) и Лекціи по Высшей Геодезіи покойнаго заслуженного про
фессора Ѳ. А. Слудскаго (1894). 
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велиръ-теодолитѣ я обязанъ многими цѣнными ука-
заніями нашему опытному производителю геодезиче-
скихъ работъ А. H. Иванову. Чертежи и повѣрки 
числовыхъ примѣровъ и таблицъ разновременно вы
полнили бывшіе мои слушатели: В. Г. Болдыревъ, 
Е. В. Гейзеръ (f), H. M . Гришкевичъ, С. П. Деревягинъ, 
А. Н. Иванина, А. Н. Картыковъ, Н. Л. Марковскій, 
П. А. Нечаевъ, И. М. Розоноеръ, И. С. Свищовъ, 
H. Е. Федоровъ и I i . И. Шлепневъ. Считаю пріятнымъ 
долгомъ выразить здѣсь всѣмъ этимъ лицамъ мою 
искреннюю признательность. 

В. Витковскій. 

С.-Петербургт, 
•23 Ноября 1897 г. 
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I . 

Видъ и размѣры Земли. 

1. Шарообразность Земли. Геодезія имѣетъ предметом! изуче-
піс вида и размѣровъ обитаемой нами планеты-—Земли. Такое 
изучепіе важно не только въ смыслѣ позпанія истины, но 
ымѣетъ и большое практическое зпачепіе: всѣ линейішя раз-
стоянія въ астрономіи выражаются въ длипѣ радіуса земного 
экватора, такъ что выводы геодезических! измѣреній лежать 
въ основѣ всѣхъ прострапствеппыхъ понятій видимаго міра. 
Кромѣ того безъ зианія вида и величины Земли невозможно 
получить удовлетворителышхъ географических'!, карта, иеобхо-
димыхъ при рѣшеніи множества практических! вопросовъ. 

Хотя большая часть земной поверхности (около 73,5%) 
покрыта океанами и соединяющимися съ ними морями, уро
вень которыхъ одпообразенъ, но зато материки и острова, 
паоборотъ, представляютъ преимущественно сложный сочета-
нія возвышенностей и низменностей, горъ, долинъ и т. п.; ка
залось бы, объ общемъ видѣ Земли не можетъ быть и рѣчи, 
и " потому необходимо оговорить, что именно разумѣютъ въ 
Геодезіи подъ словами «общій видъ Земли». Въ настоящее 
время подъ этими словами разумѣютъ видъ спокойлаго уровня 
океаиовъ и уровня воды въ каналах!,соединяющихся какъ 
между собою, такъ и съ океанами и открытыми морями, и 
которыми мысленно прорыты всѣ материки и острова, причем! 
однако распредѣленіе массъ въ горахъ, равнинахъ ж вообще 
па сушѣ предполагается неизмѣненнымъ. Послѣднее замѣчаніе 
необходимо сдѣлать потому, что если, напримѣръ, срыть дѣлый 

В. Іімковоііііі.—Правтиѳсвпя Геодевіо. 1 
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горный хрсбетъ, то, вслѣдствіо отсутствія ііритялсопія его массы, 
урогюш. поды, a слѣдоиатслг.но и видь Земли, по крайней мѣрѣ 
по близости отъ .хребта, нзмѣіштсл. По свойству лсидкоетей 
ограничиваться въ спокойном'!, состояпш поверхностью, нор
мальною (перпендикулярною) къ иаіі])анлснііо силы тяжести, 
ыо;кно сказать, что подъ общи.мъ видомъ Земли разумѣютъ 
кривую поверхность, кормили- ks которой во всѣхъ ел точкахъ 
соападиютъ с« направлен!емь силы тяжести., и при томъ такую 
поверхность, которая в'ь океанахъ и открытыхъ моряхъ совпа-
даетъ съ действительным'!, уровпемъ воды въ спокойпомъ со-
стояніи (т. е. если устранить колсбапія уровня отъ ириливовъ 
и отливоіЯ), волнепій и другнхъ причииъ). 

Новѣйшія пыволпровкп убѣлсдаютъ, что уровни разныхъ 
океаповъ, irr. прсдѣлахт, точности паблюдепій, одинаковы. Не 
смотря на разиообразіе рельефа суши, паправлепіо силы тя
жести (отвѣепая лииія) мѣпяется при пероході, отъ одной точки 
земной поверхности къ другой непрерывно, безъ скачковъ, такъ 
что даже подъ частями суши съ самьтмъ причудливымъ релье-
фомъ уровень воды въ сообщающихся капалахъ сохраняла, бы 
извѣстпую правильность. Поверхностей, пормали къ которымъ 
во всѣхъ точкахт, совпадают'!, съ направлепіями силы тяжести 
па Землѣ, можно вообразить безчислоішое множество, какъ 
выше, такъ и ниже уронил океана; ихъ вообще назыиаютъ 
уровенпыми поверхностями. Слѣдоватолыю, паиболѣе краткое 
опредѣлепіе вида Земли будетъ: видь той уровенной поверх
ности, которая совпадаешь со среднимъ уровнем?, океаповъ и 
открытыхъ морей. 

Говоря о виді; Земли, въ Геодезіи конечно не припимаютъ 
въ разечетъ колсбапій уровня океана отъ вѣтра, измѣпепій 
давлепія атмосферы, приливовъ и отливовъ и т. и. и разема-
триваіотъ пѣкоторый с])сдпій уровень. Но, строго говоря, этотт. 
средній уровень ne есть уроненная поверхность, какъ она опре
делена выше, а именно но слѣдуіощимъ трсмъ причинам'!,: 

1) Ііабліодсііія высоты барометра въ разныхъ мѣстахъ зем
ной поверхности (приведеипыя іп, уровню океана) показываютъ 
пѣкоторуіо зависимость этой высоты отъ широтъ и долгой», 
вслѣдствіе чего въ точкахъ, гдѣ среднія стояиія барометра раз-
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личны, уровепныя поверхности тоже должны различаться по 
высотѣ на величину, равную разности средішхъ высотъ баро
метра, умноженной на отношеніе плотностей ртути и воды. 

2) Хотя приливы и отливы суть явлеіші періодическія, 
однако математическое изслѣдованіе показываетъ, что въ ря
дах!, выралсающих! высоты приливиыхъ волнъ, имѣются, кромѣ 
періодическихъ, еще и постоянные члены, зависящіе отъ масел. 
Солнца и Луны, такъ что, если бы притяженіе Солнца и Луны 
на жидкую оболочку Земли прекратилось, то уровень океанов! 
не былъ бы среднимъ уровнемъ изъ нынѣшнихъ паблюдепій. 

3) Существовапіе постоянных! теченій въ океанахъ прямо 
указываетъ на то, что вода въ пихт, не находится въ состоя-
піи равновѣсія. 

Эти обстоятельства вліяютъ на уровень весьма мало и не 
имѣютъ практическаго зпаченія, поэтому выше приведенное 
опредѣленіе вида Земли, какъ средней уровенной поверхности 
океаповъ, при теперешнемъ состояніи науки и современной 
точности наблюденій, можно считать удовлетворительным!. 

Вопросъ объ общем! видѣ Земли издавна привлекалъ вни-
маніе мыслителей. Различныя явленія, не ускользнувшія отъ 
замѣчаиія далее случайныхъ наблюдателей, заставляли догады
ваться, что Земля имѣетъ видь, близкій къ шару. Въ настоя
щее время доказательствами шарообразности Земли служатъ: 

1) Всегда кругообразный видъ горизонта въ океанѣ и въ 
открытыхъ равнинахъ. 

2) Постепенное появленіе и исчезапіе высокихъ предметов! 
по мѣрѣ приближенія и удаленія наблюдателя, съ какой бы 
стороны приближепіе или удалепіе ни происходило; при прибли
жении сперва появляется верхняя часть предмета, затѣмъ сере
дина и иаконецъ основаніе; при удаленіи, наоборот!, сперва 
скрывается основаніе, затѣмъ середина и наконец! верхняя 
часть. Внимательное разсматриваніе далеких! и высокихъ пред
метов! въ зрительныя трубы показываетъ, что они скрываются 
пе вслѣдствіѳ малой прозрачности ншкнихъ слоев! атмосферы, 
а именцо отгь закрыванія ихт» выпуклостью промежуточных! 
частей водной или земной поверхности. 

3) Кругосвѣтныя путешествія; при возвращеніи въ то же 
г* 
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мѣсто оказывается потеря или выигрыглъ цѣ.лыхъ сутокъ, что 
было бы совершенно немыслимо, если бы Земля имѣла видъ 
плоскаго или только выпуклаго диска. 

4) Сходство Земли со всѣми другими планетами, которыя не 
представляютъ ни одного исключенія изъ сферической фигуры. 

5) Круговая тѣнь Земли во время лунныхъ затменій; только 
шаръ при всевозможных! положеніяхъ можетъ отбрасывать 
круглую тѣнь. 

6) Послѣдовательное и правильное измѣненіе высот! звѣздъ, 
по мѣрѣ передвиженія наблюдателя съ сѣвера на югъ или 
обратно (выпуклость по меридіапамъ). 

7) Различіе во временах! восхода и заката Солнца и дру
гих! небесныхъ свѣтилъ въ точкахъ, расположенных! под! раз
ными долготами (выпуклость по параллелям!). 

8) Теоретически соображения въ связи съ предположеиіемъ 
объ огненножидкомъ происхожденіи Земли. По законам! меха
ники жидкое тѣло, под! дѣйствіем! одной только силы при-
тяженія между частицами, должно принять видъ шара, 

Общій видъ обитаемой нами планеты хотя и близок! въ шару, 
но все же не совсѣмъ шаръ. Научная разработка вопроса о видѣ 
Земли началась лишь съ Х Т І І вѣка, когда Д. Ііаесгти (1626— 
1712) замѣтилъ, что Юпитер! имѣетъ полярное сжатіе, и когда 
Еъютонъ (1642—1727), открыв! законы всемірнаго тяготѣнія, 
доказал!, что уединенное въ пространствѣ жидкое и вращаю
щееся около оси тѣло должно принять фигуру, называемую 
эллипсоидом! вращенія или сфероидомъ. В ! настоящее время 
убѣдшгасъ, что и сфероидъ не есть истинный видъ уровенной 
поверхности:. 

2. Понятіе о градусномъ измѣреніи. Попытки определить 
размѣры земного шара принадлежать ко временам! глубокой 
древности: еще халдеи полагали, что всю Землю можно обойти 
въ одинъ год!. Но первыя научныя указанія на видь и раз-
мѣры Земли находятся въ сочиненіяхъ Аристотеля (384—322 
до P. X.) ; именно въ трактатѣ «О небѣ», въ киигѣ ІІ-ой, этотъ 
философъ приводит! доказательства шарообразности Земли и 
прибавляет!, что, по мнѣнію современных! ему математиков!, 
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окрулшость земного шара равна 400 000 стадіямъ; но.какиыъ 
образомъ было получено это число, Аристотель нѳ объясняете. 
Поэтому истиннымъ основателем! Геодезін, какъ науки, при
знается Эратосѳет (276—196 до P . X. ) , ученый, завѣдывав-
шій знаменитою александрійскою библіотекою въ царствованіе 
Птоломея Ш-го. Онъ вывелъ размѣры Земли по способу, въ 
обдщхъ чертахъ примѣняемому и въ настоящее время, именно 
при помощи такъ называемаго градуспаго измѣрепія. 

Пусть на шарообразной поверхности Земли определены 
широты и долготы двухъ точекъ А и В (черт. 1) и измѣрено 
линейное разстояніе между этими точ
ками. Изъ рѣшенія сферическаго тре
угольника АВР, образованнаго ые-
ридіанами точекъ А ж В ж дугою 
большого круга AB, по дапнымъ 
двумъ сторонамъ АР и BP (въ пред-
лоложеиіи, что Земля шарообразна, 
дуги меридіановъ АР и BP будутъ 
дополнениями широтъ точекъ А и В 
до 90°) и углу между ними АР В 
(представляющему разность долготъ 
этихъ лее точекъ) легко вычислить 
угловую величину дуги AB, т. е. 
сколько въ ней градусовъ, минутъ и секундъ; пусть она содер
жите а". Зная, съ другой стороны, линейную длину той же 
дуги AB = s ж называя радіусъ земного шара черезъ В, 
молено составить пропорцію: 

(1) 

Изъ этой формулы радіусъ получается конечно въ тѣхъ же 
линейныхъ единицахъ, въ которыхъ выраясена длина дуги s. 

Точность вычисленія радіуса В зависитъ отъ точности,,съ 
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которой извѣстпьт входящія въ формулу (1) числа s и а; первое 
получается измѣрепіемъ линейиаго разстоянія между точками 
А и В, а второе—изъ рѣшенія сферическаго треугольника ABB, 
такъ что точность опрсдѣленія а зависитъ отъ точности, съ ко
торою извѣстны широты и долготы точекъ А ж В. Такъ какъ 
широты опредѣляются точнѣе, чѣмъ долготы, то самый выгод
ный случай для вывода углового разстояпія а есть тотъ, когда 
обѣ точки А и В лежатъ на одномъ меридіаиѣ. Легко понять, 
что въ этомъ случаѣ рѣшеніе сферическаго треугольника устра
няется и опредѣленіе а сводится къ изысканію разности ши
рота точекъ А и В; эта разность широтъ моясетъ быть полу
чена простѣншнмъ способомъ изъ одновремениаго измѣрепія 
высотъ какого-нибудь свѣтшіа (Солнца И Л И звѣзды) В Ъ Т О Ч -

жду радіусами АО ж ВО. Продолживъ направленіе на свѣтило 
въ А до встрѣчи съ ВО въ точкѣ С ж замѣчая, что, по отда
ленности свѣтила отъ Земли, иаправленія на него изъ А ж В 
молшо считать параллельными, имѣемъ: 

кахъ А ж В, когда свѣтило на
ходится въ плоскости общаго 
ихъ меридіана. 

Пусть высоты свѣтила въ 
точкахъ А и В (черт. 2) будутъ 
Л, и Л 2 , зепитиьтя разстояпія 
его г, и 02, причемъ 

JH1 = $ю°— ht и 02 = 90 0 — 7JS 

a широты этихъ точекъ соотвѣт-
ственио <р, и <р2 (JEQ—экваторъ). 
Уголъ о равѳпъ углу АОВ ме-

или 

но изъ чертежа видно еще, что 
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поэтому 
Л, _ . Л , — <ра — ? 1 

т. е. разность высотъ свѣгаиа, одновременно измѣреиныхъ на 
двухъ точкахъ, лежащихъ па одіюмъ меридіанѣ, действительно 
равна разности широтъ этихъ точекъ. Зная липсйпое разетоя-
піе s тѣхъ же точекъ, не трудно вычислить длину одного гра
дуса, которую назовемъ черезт, I), изт. лропорціи 

откуда 
j) = s— 

Итакъ, опредѣленіе разности широт! дг.ухъ точекъ на одном! 
меридіапѣ въ связи съ измѣреніемъ ихъ липейпаго разстоянія 
позволяетъ вычислить длину одного градуса; вотъ почему по
добная работа называется градуснымъ измѣреніемъ. Зная длину 
одного градуса, не трудно вычислить длину всей окружпости 
и ея радіусъ. Каждое градуспое измѣреніо состоит! из! двух! 
отдѣльпых! дѣйствій: опредѣлепія угла, составленного отвѣс-
пыми линіями двух! точек!, и опредѣленія линейпаго разстоя-
нія мелсду ними; первое составляет! астрономическую, а вто
рое—геодезическую часть градуснаго измѣренія. 

И з ! предьидущаго легко видѣть, что всего проще произ
вести градусное измѣрепіе по меридіаиу, но оно можетъ быть 
выполнено и по параллели, или вообще въ любомъ направле-
ніи. Геодезическія дѣйствія остаются во всѣхъ случаях! оди
наковыми, и разница заключается лишь въ дѣйствіяхъ астро-
помическихъ. Для градуснаго измѣренія по меридіану надо опре-
дѣлить только разность широтъ конечныхъ точекъ, а для измѣ-
ренія по параллели или въ произвольном!) направленіи необ
ходимо определить еще разность долготъ. 

3. Старѣйшія градуеныя измѣренія. Эратосѳенъ, лсившій 
въ Александріи, избралъ, около 230 г. до P. X . , для своего 
градуснаго измѣреиія дугу александрійскаго меридіана, пред
положив!, что па нем! лее лежитъ Сіена (нынѣшній Ассуанъ). 
Свѣтилом! для измѣренія высотъ слулшло Солнце. Эратосѳенъ-
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узналъ, что въ Сіеяѣ, во время лѣтпяго солнцестояиія, въ пол
день, молено видѣть изобраясеиіе Солнца въ глубоких! колод-
цахъ, т. е., что Солнце достигаете тамъ въ это время зенита, 
и высота его равна стало быть 90°. Въ Александру по на-
блюденіямъ тѣни гномона, въ то лее самое время, Солнце оказы
валось удаленнымъ отъ зенита на одну пятидесятую часть окруж
ности или на 7° 12', такъ что для.разности широта этихъ го
родов! получилась непосредственно величина 7°J2' . Съ другой 
стороны, изъ разсказовъ купцовъ, сопроволедавшихъ свои ка
раваны, Эратосоенъ узналъ, что путь между Сіеною и Алексаи-
дріею лелеитъ почти въ направлении полуденной тѣни, т. е. 
по меридіану, и, судя по времени, потребному на весь пере
ход!, и по скорости двюкенія караванов^ разстояніо между 
названными городами равно б ООО стадіямъ. Если 7°12' со-
отвѣтствуютъ 5 ООО. стадіямъ, то длина окружности или 360° 
выходитъ равною 250 ООО стадіямъ, a радіусъ Земли = 39 789 ст. 

По новМшимъ опредѣлеиіямъ разность широтъ Александрии 
и Сіеиы равна 7°7', и оба города не лежат! на одномъ мери-
діанѣ (Сіена почти па 3° восточнѣе Александрии), тѣмъ не менѣе 
астрономическая часть работы Эратосоена для своего времени 
была почти безупречна. Къ несчастно истинная длина 'египет
ской стадіи нынѣ не извѣстна. Разные ученые изслѣдователи 
опредѣляют! ее ота 158 до 185 метровъ, и потому о точности 
этого перваго градуснаго измѣренія в ! настоящее время,нельзя 
составить еебѣ вѣриаго представленія. Во всяком! случаѣ, как! 
упомянуто выше, основаніе способа Эратосоена совершенно 
вѣрно и применяется до сихъ пор!. 

Следующая попытка опредѣлить размѣры Земли была сде
лана Лосидонгемг (135—50 до P. X. ) , астрономом! и фило-
софомъ-стоикомъ. Крайними точками дуги меридіана избраны 
были Александрия и остров! Родосъ. Угловое разстояніе по
лучено из! наблюденій звезды Канопуса (a Argus), которая 
въ Александра подымается до высоты ТІ°, а на Родосѣ едва 
показывается, на горизонте, такъ что высота ея тамъ почти 
равна 0°. Линейное разстояніе оценено по времени перехода 
судовъ и принято равпым! 5 ООО стадіям!. Отсюда окружность 
Земли оказывается 240 ООО ст. Результата Посидонія признается 
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монѣе удовлетворительным!, чѣмъ выводъ Эратосѳена, потому 
что на высоты свѣтилъ близъ горизонта весьма значительно 
вліяетъ преломлоніе лучей въ атмосферѣ, тогда еще неизвест
ное, да и оцѣпка линейиаго разстоянія по морю не могла быть 
благонадежною. Нынѣ извѣстно, что разность широтъ Алексан
дра и Родоса всего 5°, н они далеко не лежать па одномъ 
меридіанѣ. 

Замѣчателыго, что въ сочиненіяхъ ІІтоломея (87 — 165), 
извѣстиаго александрійскаго астронома, не упоминается объ 
опредѣленіи размѣровъ Земли, хотя въ его «Географіи? видимо 
подразумевается ея шарообразность и длина одного градуса 
принимается равною 500 стадіямъ, что даетъ для окрулшости 
всей Земли 180000 ст.—число значительно меньшее, чѣмъ ре
зультаты Эратосоена и Посидолія. 

Послѣ уничтоліепія александрійской библіотеки, въ смутные 
годы первыхъ вѣковъ нашей эры, всякія научныя работы пре
рвались, и новая попытка градуснаго измѣренія сдѣлана лишь 
въ 827 году арабами, которые, достигнувъ политического мо
гущества, въ лицѣ своихъ калифовъ съ любовью покровитель
ствовали развитію точныхъ наукъ. Калифъ Альмамумъ, сынъ 
Гарунъ-аль-Рашида, приказалъ своимъ астрономамъ Калидъ-
бет-Абдулмелику и Али-бенъ-Изѣ измѣрить дугу меридіана 
въ равнинѣ Сипдлсаръ, лелсащей къ западу отъ рѣки Тигра и 
нынѣшияго города Мосула. Въ избранной исходной точкѣ, около 
35° сѣверной широты, арабскіе ученые раздѣлились па двѣ 
партіи и направились одна на сѣверъ, другая на югъ, про
изводя измѣренія арабскими локтями. Эти изыѣренія продол-
лсались до тѣхъ поръ, пока каждая партія не прошла по ме-
ридіану 1°, что опредѣлялось имѣвшимися тогда угломѣрными 
инструментами по высотамъ звѣздъ., Одна партія получила 
для градуса меридіана величину 56, а другая 56 2 / 3 мили по 
4 ООО локтей. Второе число было признано точнѣе перваго и 
принято за величину градуса меридіана. 

Покуда длина арабскаго локтя была неизвѣстна, нельзя 
было составить себѣ понятія о точности измѣренія арабовъ; 
извѣстно было лишь, что арабскій локоть имѣлъ 27 діоймовъ, 
а каждый дюймъ равнялся шести положеннымъ въ рядъ ячмен-
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нымъ зериамъ. Но недавно, на ннльскоыъ островѣ Рода, подъ 
Каиромъ, на колоннѣ изъ тесаинаго камня, найдены черты, озна
чающая арабскіе локти, подраздѣленные на дюймы. Оказалось, 
что арабскій локоть равенъ приблизительно 49 ' / 3 сантиметрамъ, 
такъ что длина арабской мили выходить около 1973 метровъ или 
925 саж. Отъ помноженія этого числа на 56 2 / 3 получается 
для длины градуса, подъ широтою 35°, 104.8 версты, что весьма 
близко къ современным'!, опредѣленіямъ. 

Въ средніе вѣка свѣдѣиія грековъ и арабовъ о шарообраз
ности Земли и ея величииѣ были забыты, и только въ начал!; 
X Y I вѣка, послѣ эпохи великихъ морскихъ путешествій, произве
дена новая попытка опредѣлеиія размѣровъ Земли. Именно, фран
цузски ученый и врачъ короля Франциска П-го, Фернель (14.97— 
1558), въ 1528 году, измѣрилъ дугу меридіаиа близъ Парижа. 
Угловыя высоты Солнца оиъ опредѣлялъ при помощи треуголь
ника съ діоптрами, одна сторона котораго была раздѣлена на 
части, соотвѣтствующія минутамъ дуги, линейное же разстояніе 
Фернель получилъ счетомъ оборотовъколеса своей повозки. Длина 
градуса меридіана подъ широтою Парижа получилась равною 
56 746 тоазамъ или около 51838 саж:. 

4. Примѣненіѳ тріангуляціи. Въ перечисленных?, попыткахъ 
опредѣленія размѣровъ Земли, считаемой правильнымъ шаромъ, 
наиболѣе слабую часть составляло измѣрепіе линейной длины 
дуги. Помимо неточностей самыхъ способовъ измѣреній, боль
шая ошибки должны были происходить и потому, что на" по
верхности суши весьма рѣдко встрѣчаются большія открытия 
и совершенно ровныя пространства. Мѣстныя же препятствія 
и медленность непосредственныхъ измѣреній побуледали огра
ничиваться измѣрепіемъ лишь короткихъ разстояній, что, въ свою 
очередь, представляло невыгоду: при малой величинѣ s (см. фор
мулу 1) далее небольшая ошибка въ угловомъ разстояніи а 
производить значительную погрѣшность въ величинѣ Л. 

Огромпымъ шагомъ впередъ было изобрѣтеніе тріангуляціи, 
сдѣланное голлаидскимъ учепымъ Вгмлебрордомъ Снелліусомъ 
(1580—1626) въ началѣ Х Ѵ П вѣка и состоящее въ томъ, что 
непосредственное измѣрепіе длинныхъ линій замѣняется триго-
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нометрическимъ вычисленіем! сѣти смежных! треугольников'!,, 
въ которыхъ измѣрены всѣ углы и только одна какая пибудь 
сторона. Пусть на поверхности Земли избрана система точекъ 
А, В, С ... Q (чертежъ 3) такъ, что съ каждой изъ нихъ видны 
окрулсающія ее смежныя точки. Располагаясь последовательно 
на всѣхъ точкахъ съ угломѣрнымъ инструментом'!., можно легко 
и скоро измѣрить углы треуголышковъ ABC) BCD, CDE и 
т. д. Если кромѣ того непосредственно измѣрепа какая нибудь 
сторона, напримѣръ AB, называемая въ этомъ случае базисомъ 
или осповапіемъ, то нетрудно вычислить двѣ другія стороны 
В С и АС треугольника ABG, затѣмъ по стороне ВС вычи
слить стороны BD и СВ треугольника BCD и т. д. Зная всѣ 

Черт. 3. 

стороны и углы последовательных! треуголышковъ, легко вы
числить и діагонали: AD изъ треугольника ABD, AF изъ 
треугольника ADF и пр., такъ что накопецъ получится ираз-
стояніе AQ мелсду конечными точками, хотя бы посл'Ьдшя и 
не были взаимно видимы и между ними лежали'бы совершенно 
непроходимыя препятствія. Какъ сказано выше, измерить не
посредственно надо только одну сторону (для пов'Ьрки изме-
ряютъ обыкновенно еще гдѣ нибудь и другую), которая по 
незначительности своей длины всегда можетъ быть избрана на 
ровной, открытой и доступной для измеренія местности. 

Снелліусъ, предложивши* этот! новый способъ для опре
деления лииейиаго разстоянія меледу конечными точками гра-
дуснаго изм'Ьренія, самъ произвел! таковое въ 1614—1616 гг. 
въ Голландіи, мелсду городами Алкмаромъ и Бергеномъ; онъ 
составилъ ц'Ьпь изъ 32-хъ треугольников!, причемъ измерил! 
въ нихъ всЬ углы и три очень малыхъ базиса въ 87, 166 и 
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348 рута (по 12 голландских! футовъ). Изъ вшисленій, тре-
бовавшихъ много времени, потому что логариѳмы, только что 
изобрѣтенные Неперомъ (1550—1617), не вошли еще въ упо-
требленіе, Снелліусъ получилъ для длины 1° меридіана подъ 
широтою 52° величину 28500 гол. рутъ или около 50334 салсени. 

Хотя этотъ результата, не имѣетъ научной цѣнности, и самъ 
Снелліусъ считалъ его лишь практическимъ примѣромъ изобрѣ-
теинаго имъ способа тріангуляціи, однако его работа весьма 
замѣчательна въ исторіи Геодезіи. Въ этой первой тригономе
трической работѣ не только нримѣненъ новый способъ опре-
дѣленія большихъ разстояній на поверхности Земли, но и раз
работаны разные пріемы, вошедшіе потомъ во всеобщее упо-
требленіе. Такъ, его наимепыпій базисъ въ 87 рутъ, близъ Лей
дена, не есть непосредственно сторона главнаго треугольника, 
а представляетъ сторону небольшой базисной сѣти (см. § 49), 
соединяющей этотъ базисъ со стороною Лейденъ-Гаага; кромѣ 
угловъ, необходимыхъ для вычисленія треугольниковъ, онъ измѣ-
рилъ и мпого, Jtmuuuxù, служивших! для повѣрки вычислепій; 
наконецъ из! тригонометрической точки, распололсенной близ! 
его жилища в ! Лейденѣ, Снелліус! опредѣлші! углы, соста
вляемые направленіями па три церкви названнаго города, и 
затѣм!, вычислив! по ним! пололсеніе начальной точки тріаи-
гуляціи. впервые рѣшилъ такъ называемую Потенотову задачу 
(§ 129) задолго до ролсденія самого Лотенота (1660—1732). 

5. Другіе пріемы градусныхъ измѣреній. Въ 1633—35 гг. 
аиглійскій профессоръ Еорвудъ (1600— 1650) измѣрилъ дугу 
меридіана мелсду Лондоиомъ и Іоркомъ при помощи стальных! 
цѣпей. Хотя избранное им! направлепіе и не представляло 
прямой линіи, но углы мелоду отдѣльными участками ломаной 
были измѣреиы и длины приведены вычислеиіями кімеридіану. 
Такой способ! конечно лучше приблизительная опредѣлепія 
линейнаго разстоянія при помощи счета оборотов! колеса, но 
все лее онъ не могъ улге соперничать со способомъ тріангуля-
ціи. Норвудъ получилъ для длины дуги въ 2°28' величину 
9 149 цѣпей по 99 футовъ, так! что длина 1° = 367 196 фут. 
или около 52 457 саженей. 



5. ДРУИЕ ПРІЕМЫ ГРАДУСНЫХЪ ИЗМЪРЕНІЙ. 13 

Еще раньше этого англичанинъ Райтъ (1560—1615) упо-
требилъ совершенно новый пріемъ для опредѣленія размѣровъ 
земного шара, именно при помощи измѣренія угла пониэюенія 
горизонта, т. е. угла, составленная направленіемъ луча зрѣ-
нія, касательиаго къ поверхности океана, съ горизонтальною 
плоскостью, проходящею черезъ глазъ наблюдателя. Райтъ про-
извелъ свое измѣреніе съ вершины горы 
Эджкомбъ. близъ Плимута. 

Изъ чертелса 4-го легко понять, что 
уголъ пониженія о равенъ углу между ра-
діусами Земли, проведенными къ наблюда
телю А и къ точкѣ В, въ которой лучъ 
AB касается поверхности океана. По
этому, если назвать радіусъ Земли черезъ 
Д а высоту горы черезъ 7і, то длина ка- Черт. 4. 
сательной AB оказывается равной В tg о. 
Съ другой стороны длина касательной есть средие-пропорціо-
палыіая между всею сѣкущею и внѣшнею ея частью, и потому 

отбрасывая весьма малый, по сравненію съ 2 В h, членъ h'\ 
получимъ 

B=2h.cotg*o (2) 

Хотя абсолютная высота горы при помощи пивелировокъ 
и можетъ быть опредѣлена весьма точно, но способъ Райта не 
получилъ распространенія: онъ не можетъ давать удовлетво-

'рительныхъ результатовъ потому, что, вслѣдствіе преломленія 
свѣта въ атмосферѣ, лучъ зрѣнія В А пе прямая, а кривая ли-
нія, обращенная выпуклостью наружу, и, слѣдовательно, измѣ-
ренный уголъ пониженія всегда меньше истиннаго. Прѳлом-
леніе лее въ разные часы дня и въ разныя времена года не 
одинаково, такъ что знать его точпую величину въ момента 
наблюденія немыслимо; между тѣмъ малой поремѣнѣ угла 8, 
который самъ очень малъ, соотвѣтствуетъ огромная перемѣна 
въ радіусѣ В, вычисленпомъ по формулѣ (2). 

Почти одновременно съ упомянутыми работами въ Англіи, 
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итальянскіе ученые Риччіоли (1598 — 1671) и Гримальди, 
(1618 —1663), въ 1645 году, примѣпюш еще иной способъ 
для опредѣленія радіуса земного шара. Этотъ способъ, пред
ложенный Кеплеромъ (1571 — 1630), требуетъ зиапія линей-
наго разстоянія между двумя точками па земной поверхности, 
но зато устраняетъ надобность производить астрономическая 
наблюдения. Осповапіе способа попятно изъ чертеяса 5-го, на 

которомъ А и В изображают! два мѣста 
наблюденія, гдѣ измѣрены взаимпыя зе-
нитпыя разстояпія ZAB и ZXBA. 

Легко видѣть, что превышеніе суммы 
этих! углов! надъ 180° дает! угол! а 
при центрѣ Земли, мелсду радіусами АО 
и ВО. Зная же, что 

а = а -+- ß і 8о° 

и зная линейное разстояиіе AB — s, почти 
1 равное разстояиію между проекціями а жЬ 

па уровеппую поверхность, можно вычи
слить величину радіуса Земли В по фор
муле (1). Лучи зрѣнія С ! Ana, В и обратно 

' не суть прямыя линіи, и потому так! на
зываемая видимыя зепитныя разстоянія должны быть исправ
лены за земгіое преломленіе (см. § 149). Но поправка за пре
ломление не можетъ быть точно вычислена. 

6, Градусное измѣреніе Пикара. Новый шагъ въ исторіл 
градусныхъ измѣреній былъ сдѣланъ Лжаромъ (1620—1682), 
французским! академиком!, одпимъ из! основателей Паршкской 
астрономической обсерваторіи. Пикаръ оцѣнилъ по достоин
ству зпаченіе гріангуляціи (см. § 4) и увеличил! точность 
измѣрепія горизонтальных.! углов!, впервые примѣпив! къ по-
левымъ геодезическим! инструментам.! зрительный трубы сь 
сѣтками нитей в ! окулярах!. Хотя изобрѣтеніе зрительных! 
труб! относится еще къ началу X Y I I вѣка, но ими пользова
лись сперва только для разсматриванія отдаленных! предме
тов!; къ угломѣриымъ же инструментам! по прежнему придѣ-
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лывались діоптры, не позволявшіе измѣрять углы точнѣе какъ 
до 1/. Кромѣ того Пикаръ научилъ геодезистовъ проодолѣвать 
разныя затрудненія при наблюденіяхъ, а для геодезическнхъ вы
числений впервые воспользовался логариомами, что значительно 
сократило трудъ числовыхъ выкладокъ. Результата же Пикара за-
мѣчателенъ тѣмъ, что полученная имъ величина радіуса земного 
шара дала возможность Ньютону подтвердить на чнслахъ законы 
всемірпаго тяготѣнія, открытые этимъ геніемъ около 1682 года. 

Градусное измѣреніе Пикара произведено въ 1669—70 го-
дахъ, по иорученію незадолго передъ тѣмъ основанной (въ 
1666 г.) французской Академіи Наукъ, между конечными точ
ками Мальвуазипою (близъ Парижа) и Сурдономъ (близъ 
Амьена), и составило цѣпь изъ 13 треугольников!, съ двумя 
базисами въ 5 663 и 3 902 тоаза. Общая длина дуги по па-
рюкскому меридіану оказалась 1° 22' 55" въ дугѣ и 78 850 тоа-
зовъ въ липсйномъ разстояпіи. Отсюда длина 1° получается 
равною 57 060 тоазамъ или около 52 125 саженей, a радіусъ 
земного шара равнымъ 5 973 верстамъ. 

7. Земля не шаръ, а сфероидъ. Градуспое измѣреніе Ли
тра, точпѣйшее изъ всѣхъ предъидущихъ, доллшо, казалось бы, 
нріостановить разработку вопроса о видѣ и величинѣ Земли. 
Послѣ астрономических!, открытій Галилея (1564— 1642) и 
другихъ ученыхъ и иослѣ совершенных!, улсе кругосвѣтныхъ 
путешествій, нельзя было сомнѣваться въ шарообразности 
обитаемой нами планеты; размѣры же этого шара были на
конец!, получены съ недосягаемою до того времени точ
ностью. На самомъ лее дѣлѣ вышло наоборот!.. Въ концѣ 
X V I I вѣка появились: трактата Гюйгенса (1629—1695) о цен-
тробѣлшой силѣ (llorologium Oscillatorium, 1673) и «Начала 
Натуральной Философіи» Ньютона (Philosophiae naturalis Prin-
eipia Hiatliematica, 1687). Въ своемъ беземертномъ сочиненіи 
Ныотоиъ, исходя изъ сообралсеиія, что пѣкогда вся Земля была 
въ огнонполсидкомъ состояніи, да и пынѣ большая часть ея 
поверхности покрыта водою, показалъ, что жидкое тѣло, ча
стицы котораго подверліейы взаимному йритяженію, будучи 
неподвилено и уединено въ пространстве, принимает! видъ 
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правильная шара; вращеніе же около оси должно обращать 
шаръ въ сфероидъ. 

Дѣйствительно, въ неподвижномъ, жидкомъ и однородномъ 
шарѣ равнодѣйствующая всѣхъ силъ взаимнаго притяженія 
совпадает'!, съ направлеиіемъ радіуса, и въ каждой точкѣ по
верхности А (черт. 6) уровень жидкости, перпендикулярный 
къ паправленію силы тяжести, будетъ перпендикуляренъ и къ 
радіусу АО. Если же шаръ вращается около оси РРи то 
къ силѣ тяжести присоединяется центробѣжная сила, напра
вленная по радіусу параллели АС. Отложимъ по АО и AG 

отрѣзки AB и AG, пропорціональные ускореніямъ назвапныхъ 
силъ, и построиыъ на иихъ параллелограммъ ABB G. Очевидно, 
что діагональ этого параллелограмма AB не будетъ напра
влена къ центру. Уровень лшдкости необходимо должѳнъ въ 
точкѣ А стать перпендикулярно направленно AB—равнодей
ствующей силамъ AB и А С, и потому не будетъ уже частью 
поверхности шара. Вычисленіе показываетъ, что равповѣсіе 
будетъ возможно для фигуры JEPQP^ (черт. 7), приплюснутой 
у точекъ Р и ? „ I . е. для сфероида. Подъ этимъ словомъ,. 
введеннымъ въ науку еще Архгшедомъ (287—212 до P. X.),. 
разумѣютъ тѣло, происходящее отъ вращенія эллипса EPQP^ 
около его малой оси РРѴ Подтвержденіемъ теоретическому 
выводу Ньютона послужили извѣстныя уже при немъ вращеніе 
и сжатіе планеты Юпитера, открытия Д. Еассини. 

Предполагая, что Земля состоитъ изъ однородной жидкости,, 

"Черт. Ѳ. Черт. 7. 



7. ЗЕМЛЯ НЕ Ш А Р ! , А. СФЕРОЙДЪ. 

Лыотот вычислил! даже величину ея сжатія и нашелъ, что 
опо равно Ѵгзо- Лодъ сжатіемъ (JA) разумеют! отношеніе раз
ности экваторіалыюй и полярной полуосей къ акваторіальной 
полуоси. Называя экваториальную полуось ЕО черезъ a, a 
полярную РО черезъ Ъ, Ныотонъ нашелъ, что 

Далѣе Ныотонъ доказалъ, что сила тяяіести на экваторе 
должна быть меньше, чѣмъ у полюсовъ, такъ что величина ея, 
оставаясь одинаковою на каждой параллели, должна непре
рывно возрастать отъ экватора къ сѣверному и южному по-
люсамъ. Этимъ обстоятельством! тотчасъ лее объяснился стран
ный факте, открытый еще въ 1672 г. французским! ученымъ 
Рите (1640— 1696): находясь въ Кайенпѣ, подъ северною 
широтою 5°, для производства астрономических! наблюденій, 
он! замѣтилъ, что часы, правильно установленные въ Парюкѣ, 
отставали въ Кайенне *на 4 минуты въ сутки, и ихъ маятншеъ 
пришлось укоротить на п а Р - линіи. Это лвлѳніе перво
начально было приписано тому обстоятельству, что металли
чески стержень маятника удлинился отъ высокой температуры, 
но изслѣдованія коэффиціеита расширенія показали потомъ, 
что удлиненіе отъ повыпхепія температуры не могло быть столь 
значительно. Причиною отставанія часовъ было главными обра-
зомъ уменьшеніе силы тялсести. Известно, что время одного' 
качанія маятника обратпо-нропорціонально корню квадратному 
изъ ускоренія силы тяжести. 

Нѣсколько позднѣе, именно въ 1690 году, появилось новое 
сочиненіе Гюйгенса «De Causa Gravitatis», въ котором! авгоръ 
разбираете вопроеъ о фигурѣ Земли, предполагая, что каждая 
частица притягивается только къ центру Земли, и всѣ онѣ 
находятся на одинаковом! отъ пего разстояніи. Хотя эгилред-
ноложенія не соответствуют! истине, ибо по законам! Нью
тона каждая частица притягиваете къ себе все остальвыя 
прямо - пропорціонально маесамъ и обратно - пропорціонально 
квадратам! разстоянія, однако, принявъ в ! разечетъ центро
бежную силу, Гюйгепс! все-же нашелъ, что Земля должна 

В. Витковскій.—Практическая Геодезія. 3 
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имѣть ішдъ ие шара, а сфероида, такъ какъ одной цсптробѣж-
пой силы недостаточно, чтобы объяснить значительное умень
шение силы тяжести у экватора, замеченное Рише. Но для 
сжатія сфероида Гюйгенст. получилъ величину гораздо мень
шую, чѣмъ Ыыотопъ; именно, онъ получилъ изъ своихъ вы
числена 

Изложенпыя тсоретическія изыскапія въ связи съ янлоиіемъ, 
открытымъ Рише, но позволяли повидимому сомнѣваться, что 
Земля пе есть правильный шаръ. Она копечпо доллша быть 
приплюснута у полюсовъ и имѣть видъ сфероида, по его елса-
тіе не можетъ быть выведено теоретически, такъ какъ закопъ 
распредѣлепія плотностей внутри Земли не только во времена 
Ньютона, но и нынѣ еще неизвѣстенъ. Ученые догадывались, 
что величина слсатія доллепа быть между предѣлами, указан
ными Ныотономъ и Гюйгенсомъ, такъ какъ Ныотопъ принялъ 
въ своемъ изслѣдованіи, что Земля однородна и имѣетъ вездѣ 
одинаковую плотность, a предігололсеніе Гюйгенса равнозначно 
мысли, что вся масса Земли сосредоточена въ ея центрѣ. Истина 
же лелситъ гдѣ пибудь по срединѣ, т. е., Земля неоднородна, 
и, начиная отъ поверхности, плотность различиыхъ ея слоевъ 
возрастает!, къ центру. 

8. Временный противорѣчія между теоріею и наблюденіями. 
Если Земля сфороидъ, то для .опредѣлеиія его слгатія необхо
димо имѣть результаты иѣсколышхъ градусныхъ измѣреній подъ 
различными широтами и знать, насколько именно длина гра-
дусовъ меридіановъ возрастаетъ отъ экватора къ полюсамъ. 
Такъ какъ градусныхъ измѣреиій, одииаковыхъ по. точности съ 
измѣреиіемъ Пикара, въ его время ие существовало,. то самъ 
Пикаръ хотѣлъ взяться за опытное подтверладеніе иптересныхъ 
теорѳтическихъ выводовъ Ньютона и Гюйгенса и продолжить 
свою тріангуляцію на сѣверъ и югъ, по къ сожалѣиію оиъ 
вскорѣ заболѣлъ и умеръ. 

Проектъ Пикара былъ выполненъ французскими же учеными 
Ж, Еасснни (1677 — 1756), Маральди. (1665—1729) и Лаи-
ромъ (16-10—1718), которые предприняли большое градусное 
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иамѣрепіе вдоль парнжскаго меридіана; эта работа, пошло рѣ-
шеиія научиаго вопроса, должна была служить и для цѣлей 
праютчеекихъ, именно, доставить опорный точки для обшпр-
пыхъ съеиокъ и составлеиія карты всей Фраіщіи. Вслѣдствіе 
разпыхъ пеиредвидѣнньіхъ задержекъ, градусное измѣреніе за
тянулось до 1718 года, когда накопецъ была окончена работа 
отъ Парил» на сѣворъ до Дюшшрхена и на югъ до Колліура: 
при этомъ были измѣрены два новыхъ базиса: у Дюшшрхена 
въ 5 - К'. ! и у Перпшіьяна ві. 7 246 тоазовъ. Для длшш одного 
градуса въ сѣверной части па-
рижскаго меридіана получена 
величина 56 960, а въ южпой— 
57 097 тоазовъ. 

на градуса должна быть менѣе, Черт. 8. 
чѣмъ въ сѣверной. Эллипсъ 
EPQP^ (черт. 8) представляет! фигуру, въ которой кривизна, 
закругленіе, всего сильнѣе у концовъ большой оси JE и Q 
и всего меньше у концовъ малой Р и Р , ; между этими 
точками кривизна имѣетъ разныя нромежуточныя значенія. 
Если разбить эллипсъ на малыя части и во всѣхъ точкахъ' 
дѣленія провести нормали, т. е. перпендикуляры къ соотвѣт-
ствующимъ -касательным!, то каждую малую дугу ab, cd и т. д. 
молено считать безъ значительной погрѣшности за дугу круга, 
причемъ, такъ какъ кривизна такихъ дугъ уменьшается отъ Е 
къ Р , то радіусы ихъ, наоборотъ, доллшы увеличиваться (чѣмт> 
кривизна, закругленіе, меньше, тѣмъ радіусъ кривой больше; 
для прямой линіи радіус! равен! безкоиечности). Если лее ра-
діусь дуги круга больше, то, на основаніи пропорціональиости 
длины дуги ея радіусу, и сама дуга должна быть длиняѣе. 
Если бы, напримѣръ, дуги ab и cel. были но своей линейной 
длинѣ равны, то,угловыя их! величины были бы неравны: для 

Этот! результат!, выведен
ный изъ весьма точных! для того 
времени измѣреній, поразил! 
учепыхъ. По теоріи должно бы 
получиться какъ разъ обратное, 
т. е. въ южной части дуги дли-

2* 
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дуги ab съ меньшимъ радіусомъ получилась бы большая угловая 
величина, чѣмъ для дуги cd, съ болыпимъ радіусомъ. Обратно, 
если дуги ab и cd имѣютъ равныя угловыя величины (какъ на 
чертеліѣ), то та дуга должна быть длшшѣе, у которой радіусъ 
больше. Вслѣдствіе равенства всѣхъ четырехъ частей эллипса 
EP, PQ, QPt и Р , Д можно сказать вообще, что линейныя 
длины градусовъ эллиптическихъ дугъ доллшы непрерывно уве
личиваться отъ вершинъ большой оси къ вершинамъ малой. 

Совершенно то же самое доллшо обнарулшваться и на 
земномъ меридіанѣ. Чтобы составить понятіе объ его видѣ, 
необходимо опредѣлить длину дуги въ одинъ, напримѣръ, гра-
дусъ въ разныхъ его точкахъ, какъ это и дѣлается при помощи 
градусныхъ измѣрепій (см. § 2). Если дуги по 1°, подъ раз
ными широтами, оказались бы равной длины, то меридіапъ 
есть правильный кругъ, и Земля шарообразна. Если сѣверныя 
дуги оказались бы длиннѣе юлшыхъ (въ сѣверномъ полушаріи), 
то меридіанъ имѣетъ видъ эллипса, котораго малая ось совпа
дает! съ осью вращенія, а сама Земля—фигуру сфероида (слса-
таго шара, апельсина), какъ показано на чертеж,ахъ 7 и 8. 
Если же сѣверпыя дуги оказались бы короче южныхъ, то мери-
діанъ толсе имѣлъ бы видъ эллипса, но малая ось его совпа
дала бы съ экваторомъ, а большая—съ осью вращенія, такъ что 
Земля доллша бы имѣть видъ растянутаго эллипсоида (вытя-
нутаго шара, лимона), какъ показано на чертелсЬ 9-мъ. 

Приведенные выше результаты перваго большого градус
наго измѣренія показываютъ, что длина 1° меридіапа въ се
верной части дуги меньше, чемъ въ юлшой и, следовательно, 
Земля доллша иметь видъ растянутаго эллипсоида; по теоріи 
лее она доллша иметь видъ эллипсоида елттаго или сфероида. 

Разница въ длинахъ 1° меридіана получилась небольшая, 
всего 137 тоазовъ, и могла быть объяснена ошибками изме-
реній; слсатіе Земли такъ мало, что двѣ смелепыя дуги мери
диана по одному градусу должны отличаться другъ отъ друга 
весьма незначительно, и ошибки измереній могли иметь то 
слѣдствіе, что въ действительности большая величина по из-
меренію выйдетъ меньшею. Это и оказалось на самомъ дЬле. 
Однако въ свое время описанное лротиворечіе поразило не 
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только французскихъ ученыхъ, но и ихъ заграничных! товари
щей. Французы, особенно Ж. Кассини, горячо отстаивали точ
ность своих! измѣреній и готовы были скорѣе допустить, что 
Земля в ! самом! дѣлѣ растянутый эллипсоидъ; англичане лее, 
опираясь на авторитет! Ньютона и 
на удлинеиіе секунднаго маятника, 
замѣченное Рише, наоборот!, счита
ли, что Земля песомпѣнно сфероид!, 
a разногласіе произошло от! ошибок! 
наблюденій фіранцузских! ученых!. 

Словом!, результаты.перваго боль
шого градуснаго измѣренія не выяс
нили вопроса, a раздѣлили мысля
щей мір! на два враледующіе лагеря 
и породили цѣлую литературу, в ! ко
торой встрѣчаются как! серьезныя 
научныя работы, так! и безразеудные 
памфлеты; С ! особенною ѣдкостыо 
нападал! на своихъ соотечественников! Вольтеръ (1694 — 
1778), сдѣлавшійся, послѣ своего вынулсдеинаго пребываиія 
в ! Англіи, горячим! приверлеепцем! и популяризатором! 
«Начал!» Ньютона. Как! бы в ! подтверледеніе ошибочнаго 
мнѣнія (французских! геодезистов!, люди с ! архивными вку
сами разыскали брошюру страсбургскаго врача Эйзеншмидта 
(1656— 1712) «Diatribe de figura tellmis elliptica», 1691, в ! 
свое время вовсе не обратившую на себя вниманія. Въ наз
ванной брошюрѣ приведена слѣдующая табличка результатов! 
прелших! градусных! измѣреній: 

Ч е р т . 9. 

ИМЕНА УЧЕІ-ШХЪ. ШИРОТЫ. ДЛИНЫ 1 ° МЕРИДІАНА. 

2 7 ° і о о римскихъ МИЛЬ. 

44*А 8о » » 
Пикаръ 49 74 ь ' » 

49'Л . 73Ѵя » » -
52 717 а » ». 
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Изъ этихъ чиселъ выходить,' что длина градусовъ мери-
діана действительно уменьшается отъ юга къ сѣверу и, сле
довательно, Земля доллша иметь удлиненную, яйцевидную 
форму. Но все эти числа не заслулшваютъ, конечно, никакого 
довѣрія, потому что все они, кроме числа, полученнаго Пика-
ромъ, совершенно гадательны, выведены изъ первоначальных'!,, 
грубыхъ измѣрѳній, и самый переводъ результатов! въ римскія 
мили сомнителен!. Тѣмъ не менее брошюра произвела впе-
чатлѣніе, между прочимъ и потому, что авторъ, приписывая 
Зоміѣ форму яйца, прообраза всего живущаго на ней, под-
твердилъ свое заключеиіе ссылками на темпыя мѣста древпихъ 
писателей. 

9. Первое изжѣреніе параллели. Разрешить сомнѣнія о видѣ 
Земли молено было двоякимъ путем!: 1) усовершенствовать из
мерительные приборы настолько, чтобы ошибки наблюденій 
не могли поглощать собою, малыя разности -между близкими 
по широтѣ- градусными измѣреніями и 2) произвести два гра
дусных! измѣренія по возмолшости въ различныхъ широтахъ, 
например! одно подъ экваторомъ, другое близъ полюса, чтобы 
значительные действительные разности между дугами меридіа-
нов! в ! 1° обнаружились далее при неточности существовав
ших! инструментов!. Надеяться на скорое усовершенствованіе 
измерительных! приборов! было едва-ли возможно, путеше-
ствія лее въ отдаленный страны въ началѣ XYII I века были 
крайне трудны и опасны. Французскіе геодезисты нашли однако 
третій путь для разрѣшенія -недоразумѣнія, именно они вос
пользовались мыслью жѳневскаго профессора Еалапдрипи 
(1703—1768), который въ 1733 году показалъ (теоретически 
безусловно правильно), что споръ о виде. Земли можетъ-быть 
разрешен!, если къ градусному измѣрѳнію по меридіаиу при
соединить, под! тою лее широтою, градусное измѣрѳніе по 
параллели. 

На чертелеѣ 10-мъ изображены четверти земного меридіаиа 
въ трехъ предположеніяхъ: Земля шаръ (А), сфероид! (Б) и 
растянутый эллипсоид! ( С ) . Пусть на всех! трех! фигурах! 
буквою Ж означены точки, под! одинаковою широтою ср, т. е. 

• * - • 
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точки, HT) которыхъ уголъ, составляемый отвѣсною лшііою (нор
малью) M К съ плоскостью экватора, равонт. той же величнпѣ ср, 
и вмѣстѣ съ тѣмъ такія точки, въ к о т о р ы х ъ кривизна мери-
діана одинакова, а потому въ иихъ одинакова и длнпа мерн-

Черт. 10. 

діашюй дуги въ 1°, которая пусть равпаЛТ). Тогда длина 1° 
дуги параллели во всѣхъ трехъ предположеніяхъ будетъ со
ответственно: 

Для шара dt = В.cos ср 

» сфероида й% = В.cos ср . ~ 

» растяпутаго эллипсоида . äa — В .cos ср . — 

гдѣ р—одинаковый для всѣхъ трехъ фигуръ радіусъ кривизны 
дугъ меридіана въ точкахъ М,р — МКш фигурѣ В и pt —ЖКХ 

на фигурѣ С . Эти величины, какъ извѣстио, выралсаіотся фор
мулами: 

Подставляя эти выражепія въ предъидущія значенія d2 ж cl3, 
развертывая въ рядъ величину diy ограничиваясь члеиомъ съ 
е1 и замѣняя въ d3, согласно чертежу (С), ср на 90° — ср, по-
лучимъ: 
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Въ зависимости отъ величии! I) и <р, извѣстішхъ изъ гра
дуснаго измѣренія по меридіану, Земля доллша быть шаромъ, 
сфероидомъ или растяиутымъ эллипсоидомъ, смотря по тому, 
окажется ли длина 1° по параллели равною, большею или 
меньшею произведете D.cosy, 

Сообразно этой мысли Ж. Кассиж въ томъ лее 1733 году 
произвелъ тріангуляцію по параллели между Парижемъ и 
С . Мало; разность долгота этихъ городовъ была опредѣлеиа 
еще Пикаромъ по наблюдеиіямъ затменій спутниковъ Юпитера 
и найдена равною 4^/°. Изъ последующих! вычисленій для 
градуса параллели подъ широтою 4 8 7 2 ° получена величина 
36 670 тоазовъ, т.е. меньше I). cos <р = 37 707 тоаз. па цѣлые 
1 037 тоазовъ. Другими словами, Еассини получилъ новое под-
твермсденіе своему предпололсенію, что Земля имѣетъ видъ рас
тянутаго эллипсоида. Конечно, выводъ былъ ошибоченъ; раз
ность долгота вообще не молсетъ быть получена удовлетвори
тельно изъ наблюдений спутниковъ Юпитера. Нынѣ извѣстпо, 
что С. Мало лежитъ къ западу отъ Парилса всего на 4°22'; съ 
этою величиною длина 1° параллели получилась бы 37 821 тоазъ, 
и, согласно нредъидущимъ формулам!, ученый споръ былъ бы 
рѣшенъ въ пользу сфероида, помимо снарялшпія отдалонныхъ 
экспедицій, описанныхъ ниже. 

Приведеняыя быть молсетъ утомительныя подробности о за-
блужденіяхъ выдающихся учопыхъ начала XYII I вѣка пока
зывают!, какъ медленно раскрывались геодезическія истины; 
кромѣ того онѣ могутъ служить напоминапіемъ, что выводы, 
о которых! въ настоящее время говорится съ увѣреиностыо, 
тоже не всѣ могутъ оказаться пѳпрелолшыми въ будущемъ. 

10. Перуанская и Лапландская экспедиціи. Честь оконча-
тельнаго рѣшенія спора о видѣ Земли принадлелштъ самимъ лее 
французам!, которые, убѣдившись, что при тогдашиемъ состоя-
хгіи измѣрительныхъ приборов! и пріемовъ наблюденій нѣтъ 
возмолшости получить наделшые результаты па небольшом! 
пространстве одной Фрапціи, рѣшились снарядить экспѳдиціи 
въ места по возмолености съ наибольшею и наименьшею кри
визною меридіановъ. Сперва была отправлена экспедиція на 
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самый экватор!, въ Перу, a вскорѣ затѣмъ другая—къ поляр
ному кругу, въ Лапландію. Онѣ были снабжены лучшими, вновь 
приготовленными инструментами, и каждая взяла съ собою 
одинъ изъ двухъ нарочно сдѣланныхъ, совершенно одинаковых! 
жезловъ по одному тоазу длиною, чтобы выразить длины измѣ-
ряемыхъ дугъ въ однѣхъ единицахъ. Король Людовикъ X V от
пустил! французской Академіи Наукъ щедрыя средства на сна-
ряжѳніѳ путешественников!. 

Перуанская экспедиція покинула берега Франціи в ! Ларо-
шели, 16 мая 1735 года; вт> числѣ ея участников! особенно 
извѣстны Буге (1698 — 1758), Жакопдамгтъ (170J — 1774) и 
Годепъ (1704—1760). Переплыв! Атлаптическій океанъ, пере-
ѣхав! сухимъ путем! Даріенскій пѳрешеекъ и достигнув! Лимы, 
ученые путешественники нашли, наконец!, под! самым! эква
тором! удобную для тригонометрических! работ! меридіаиную 
долину Квито. Здѣсь измѣрены два базиса въ 6 272 и 5 259 то-
азов! и составлена цѣпь из! 32-х! треугольников!. Длина измѣ-
рениой дуги от! Тарки под! широтою -ч- 0° 2' 30" до Кольчески 
под! широтою— 3°4'30" оказалась 3°7'1". 

О трудности работ! молено судить уже по тому, что самая 
низкая точка тріангуляціи лелсала па высотѣ 2 ' / 2 верстъ надъ 
уровнем! океана. Жившіе въ горахъ дикіе иидѣйцы мѣшали 
работам! и часто уничтожали тригонометрическіе знаки, такъ 
что на одной точкѣ пришлось возобновлять паблюденія семь 
разъ. Въ 1739 году произошло далее открытое нападеніе, при-
чемъ состоявшій при экспедиціи врачъ былъ убитъ. 

Кромѣ градуснаго измѣренія, фгранцузскіе ученые произвели 
мнолеество любопытнѣйшихъ изслѣдованій въ разныхъ мѣстахъ 
Юленой Америки и между прочимъ, на обратном! пути, совер
шили весьма опасное плаваніе по рѣкѣ Амазопкѣ. Большинство 
вернулось во Фрапцію лишь в ! 1742 году, а Годен! только 
в ! 1752 году. Вольтер! привѣтствовал! возвратившихся на ро
дину стихами: 

Héros de la physique, argonautes nouveaux, 
Qui franchissez les monts, qui traversez les eaux, 
Dont le travail immense et l'exacte mesure 
De la Terre étonnée ont fixé la figure. 
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т. е. 
Творцы естественных^, наукь, въ погоыѣ за Колхидой новой, 
Перебрались за океанъ п черезъ горъ хребетъ суровый, 
Веппчіемъ своихъ работъ весь сіИжь и Землю поразили 
Когда такъ вѣрно общій впдъ ея ехвативъ—определили. 

Для длины дуги меридіана въ 1° подъ экваторомъ перуан
ская экспедиція получила число 56 767 тоазовъ, которое, по 
приведеніи къ уровню океана, даетъ лишь 56 748 тоазовъ, число, 
значительно меньшее длины градуса во Франціи. 

Лапландская эксиедиція выѣхала изъ Парижа въ 1736 году 
и состояла изъ Мопертюи (1698—1759), Елеро (1713—1765), 
Еацюза (1699—1768), Іемоте (1715—1799) и Утье (1694— 
1774); въ Стокгольме къ нимъ присоединился еще шведскій 
физикъ Цельзгусь (1701—1744). Тригонометрическая точки были 
выбраны на вершииахъ скалъ, вдоль долины рѣки Торнео. 
Хотя страна и не была дикою, по здѣсь ученые путешествен
ники страдали отъ морозовъ зимою и отъ гпусныхъ мошекъ 
лѣтомъ. При измѣреніи базиса по льду на рѣкѣ Торнео на
блюдатели погііли. отъ работы, а ихъ руки и ноги кочеиѣли 
отъ холода. Кромѣ того частые здѣсь туманы затягивали на
блюдения: въ необитаемыхъ мѣстахъ приходилось ожидать по 
10 дней, прежде чѣмъ являлась возможность начать измѣрепіе 
угловъ. Крайними точками тріангуляціи были Киттисъ и Торнео 
подъ широтами 66° 48'20" и 65° 50'50". Къ сожалѣнію наблю
датели измѣрили только одинъ базисъ, и потому о точности 
всей работы нельзя составить удовлетворительная представле-
пія; лселѣзный тоазъ, слулшвшій для сравнонія мѣрныхъ лсез-
ловъ, пострадалъ при гибели судна во время обратнаго пере
хода во Францію. Какъ бы то пи было, вычисленіе показало, 
что длина, 1° меридіана подъ полярнымъ кругомъ равна 
57 422 тоазамъ. Эта величина, полученная задолго до вычисле-
нія результатовъ перуанской экспедиціи, обпарулшла съ полною 
очевидностью, что длина градуса у полярпаго круга больше, 
чѣмъ во Фраиціи, и что, следовательно. Земля оката у полю-
совъ. По этому поводу Вольтеръ сказалъ: Maupertuis aplatit 
la Terre et Cassini (Мопертюи приплюснулъ и Землю, и Кассипи). 

Еще до возвращепія описанныхъ экспедицій Ж. Еассини 
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и Лакагиь (1713—1702) взялись за повѣрку дуги меридіапа 
во Франціи, для чего вновь изыѣрпли базисы, углы треуголь
ников! и широты на конечных! точках!. При этом! были 
открыты значительным ошибки прежних! изыѣрешы, причины 
которых! лежали, частью въ неизбѣжпыхъ въ такой обширной 
работѣ промахах!, частью же въ пеизвѣстныхъ раньше источ
никах! ошибок!; такъ, иаиримѣръ, прелшіе наблюдатели но 
принимали въ разсчетъ аберраціи звѣздъ, открытой лишь въ 
1728 году апглійскимъ астрономом! Брадлеемъ (1692—.1762). 
После исправленій для длины 1° меридіана под! широтою 
Парижа получена величина 57 084 тоаза. 

Сопоставление чиселъ, выражающих! длину 1° меридіана 
подъ экваторомъ, въ Парижѣ и у полярнаго круга (56 748, 
57 084 и 57 422 тоаза) несомненно указало, что длина градуса 
увеличивается отъ экватора къ полюсу. Всѣ предшествовавшіе 
споры и сомнѣнія исчезли, и теорія Ньютона о слсатіи Земли 
у поліосовъ окончательно утвердилась въ наукѣ. Что же ка
сается величины сжатія, то она далеко еще не была точно 
определена. Какт> для вычисленія размѣра шара достаточно 
одного градуснаго измѣреиія, такъ для вычисленія сфероида 
необходимы два. Теперь имелось цѣлыхъ три измѣренія, и по
тому величину сжатія можно было не только вычислить, но и 
поверить: перуанское и французское измеренія дали для сжа-
тія величину 1 / 3 1 4 , а французское и лапландское 1 / 3 1 3 . Если бы 
измеренія были безошибочны, и если бы Земля представляла 
совершенно правильный сфероидъ, то конечно каждыя два 
градусныя измѣрѳнія давали одинаковые результаты. Указан
ное разногласіе вполне объяснимо ошибками наблюдений. 

Такимъ образомъ, хотя видъ и размеры Земли въ середине 
XVII I века и не могли считаться определенными окончательно 
(что впрочем!-и нѳвозмолшо вообще при всехъ выводах! из! 
наблюденій), по все-же, после первоначальнаго предположенія 
о шарообразности Земли, въ Геодезіи былъ сдЬланъ значитель
ный шагъ вперѳдъ. Если шаръ есть , первое приближение къ 
истине, то теперь ученые нашли' второе приближеліе: было 
доказано, что въ общемъ Земля не шар!, а сфероидъ со сжа-
тіем! около 7зоп) т а к ъ ч т о разность между экваторіальною и 
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полярного полуосями достигаешь значительной величины—около 
20 верстъ. 

И . Числовой примѣръ. Чтобы дать понятіе, какимъ обра-
зомъ изъ двухъ дугъ меридіана, измѣренныхъ подъ разными 
широтами, можно вывести элементы земного сфероида, т. е. его 
полуоси и сжатіѳ, возьмемъ числовыя величины изъ русскаго 
градуснаго измѣренія по меридіану (см. § 16): 

Наавапія точен*. Широты. Рюстоянія между 
1 параллелями. 

Сѣверяая часть I Фугпѳнесъ . . . 70° 40' і і".23 1 , 
{ ,/ и ,-а , си !s, = ri3 753.906 тоаза русской дуги I Отуорошш . . . 68 40's8".4o J ' ' ' 
разность широта 59' і2".8з 

Южная часть ( Водопуіі . . . 47 0 і ' 24".о8 ] , 
\ т т о / и s2 = 9 0 4 і $ . П б тоаза русской дуги [Некрасовка . . . 45°2о' 2".g4 J * у J ' 
разность широта о 2 =і ° 41' 2z".o4 

Такъ какъ малыя части эллипса можно считать дугами кру-
говъ, то вычислимъ сперва по формулѣ (1) радіусы кривизны 
сѣверной и южной дугъ; называя соотвѣтствующіе радіусы кри
визны черезъ р, и р 2 , получимъ: 

Для радіусовъ кривизны меридіана имѣемъ формулы 

Изъ этихъ двухъ уравненій съ двумя неизвѣстными е 2 и а 
получается: 
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Подставляя вмѣсто р, и р 2 иайденныя выше величины, а 
вмѣсто 9, и <р2 средпія широты сѣверной и южной дуг!, т. е. 
<р, == 09°40'34".81 и <р, = 46°']0'43".96, имѣемъ 

Наконецъ по формулѣ 

12. Второстепенныя измѣренія ХУШ вѣка. Цѣнные резуль
таты работъ французских! академиков! не прекратили даль
нейших! изысканій о видѣ и размѣрахъ Земли. Напротив! 
того, именно убѣжденіе, что под! каждою широтою должны 
получаться для длины градуса меридіана различныя величины, 
связанныя общим! законом! эллиптичности этой кривой, по
буждало производить градусныя измѣренія въ различных! мѣ-
стахъ земной поверхности. Необходимо принять во вниманіе 
и то обстоятельство, что, помимо теоретическая интереса, по-
слѣдующія градусныя измѣренія имели обыкновенно и практи
ческое значеніе, потому что каждая тріаигуляція съ точно опре
деленными астрономическими точками доставляет! опорныя 
данныя для будущих! съемокъ; съемки лее необходимы для со-
ставленія географических! карт!, в ! которых! образованные 
народы всегда нуждались. 

В ! 1750 году Босковичъ (1711 — 1787) и Іемеръ (1697— 
1767), ученые іезуиты, измерили дугу меридіана въ Италіи 
между Римом! и Римини. И х ! тріангуляція вычислена по двум! 
базисам!, из! которых! один! измерен! на знаменитой Via 
Арріа и имеет! 6 140 тоазов! длины; другой, повѣрительный 
базис! в ! 6 038 тоазов! измерен! близъ Римини. Вся дуга 
в ! 2° 9'47" дала для длины 1° подъ .широтою 43° величину 
56 979 тоазов! или около 52 051 сажени. 

Впослѣдствіи, именно въ 1768 году, Бенкарга (1716—1781) 

получается 
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измѣршгь дугу меридіана въ Ломбардіи; эта дуга пересѣкла цѣпъ 
Апепшшъ и должна была въ извѣстномъ смыслѣ уравнять дугу 
Босковича, продолженную въ равшшахъ Италіи. Однако резуль
тат'!, Беккаріа, именно 1° = 57 46S тоазовъ, очевидно слишкомъ 
велнкъ и заставилъ подозрѣвать зпачительиьтя погрѣшпости въ 
измѣреніяхъ; послѣдиія и были замѣчены французскими офи
церами, которые, во время занятія Ломбардіи, имѣли случай 
произвести наблюдепія на тѣхъ лее точкахъ. 

Въ 1752 году извѣстный французскій астрономъ и' аббатъ 
ЛакагЬгь, посланный Академіею па мысъ Доброй Ііадел;ды, 
воспользовался случаемъ измѣрить дугу меридіапа въ юлшомъ 
полушаріи. Для длины 1° подъ широтою —33° оиъ получилъ 
величину 57 039 тоазовъ (52 10-1- салі.), показывающую, будто 
юлшое полушаріе ne совсѣмъ одинаково съ сѣвернымъ, потому 
что въ сѣверномъ полушаріи такую длину имѣетъ 1° не подъ 
33°, а подъ широтою около 45°. 

Въ 1762 году Жийіантъ (1719—1799) измѣрилъ дугу въ 
Австріи по вѣнскому меридіану. Онъ получилъ для 1° вели
чину 57 077 тоазовъ (52 140 салі.). Хотя эта величина не пред-
ставляетъ рѣзкаго уклоненія отъ резз^льтатовъ другихъ измѣре-
і-іій подъ тѣми яге широтами, однако баронъ Цахъ (1754—1832), 
разбиравшій впослѣдствіи рукописные лсуриалы этой работы, 
нашелъ въ нихъ крупныя недоразумѣпія, заключающіяся мелсду 
прочимъ въ томъ, что въ нѣкоторыхъ треугольиикахъ измѣреиы 
были не всѣ три угла, a гдѣ и измѣрены, то въ треугольии
кахъ, въ которыхъ сумма угловъ значительно уклонялась отъ 
теоретической, третьи углы нерѣдко отбрасывались. Позднѣе 
Лисганигъ измѣрилъ еще другую дугу въ долииѣ Тиссы, но и 
она не принадлелситъ къ образцовымъ геодезическимъ работамъ. 

• Въ 1764 году произведено первое градусное измѣреиіе въ 
Сѣверпой Америкѣ. Аиглійскіе астрономы Жазонъ (1735—1787) 
и Дшесот (173'5—1777), занимаясь установкою и размолсева-
ніемъ границъ колоній на полуостровѣ мелгду Чизапикскимъ и 
Делаверскимъ заливами, прельстились обширною и открытою 
равниною этого полуострова н просили Совѣтъ Лондонская 
Королевская Общества выслать им.ъ инструменты, необходимые 
для градусная измѣреиія. Эта работа замѣчательна въ томъ 
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отаошепіы, что, со времен! Норвуда, она единственная, въ 
которой не была проложена тріангуляція, а вся дуга, почти 
гл> 150 верстъ, ' измерена непосредственно большими прямо
угольными рамами, последовательно устанавливавшимися въ 
вертикальном! положеиш одна за другою. Результат! измѣре-
иія, l'° = 56 904 тоазовъ (5 J 9S2 сале), подъ среднею широтою 
39° 12', не заслуживает! довѣрія. 

Въ ХУШ-мъ лее вѣкѣ сдѣлана первая попытка произвести 
градусное пзмѣрепіе вгь Россіи. Французскій астрономъ Делиль 
(1688 —1768), приглашённый Петром! Великим! въ готовив
шуюся къ открытію Академію Наукъ, предполагал'! возможнымъ 
измѣрить дугу вдоль С.-Петербургскаго меридіапа болѣе чѣмъ 
на 20°. Ныпѣ неизвѣстно, какія причины воспрепятствовали 
осуществлѳиію этого проекта. Въ бумагах! Делиля, найденных! 
О. Струве въ Парижѣ, сохранились лишь св'Ьдеш'я, что въ 
1737 году по льду между Кронштадтом! и Петербургом! былъ 
измерен! базисъ въ 13'/ 2 верстъ длиною и составлено несколько 
треугольников!. 

13. Большое Французское градусное измереніе. Законода
тельное Собраніе Первой Французской Республики, торопясь 
изменить весь строй предшествовавшей жизни, постановило 
измерить дугу парюкскаго меридіапа от! Дюнкирхепа до Бар
селоны, чтобы вывести длину новой международной, какъ пред
полагали улсе съ начала, и неизменной единицы—метра. Эта 
основная м'Ьра должна была составлять одну дссятимплліон-
ную долю четверти земного меридіапа. Вопросъ о неизменной 
мере длины, из! которой зат'Ьмъ можно было бы вывести все 
другія, какъ-то. м'Ьры поверхности, объема и веса, давно улсе 
занималъ ученыхъ. Еще Пикаръ предлагалъ принять единицею 
длины—длину секундпаго маятника въ какой нибудь определен
ной точкѣ земной поверхности. Французским! законодателям! 
предложены были на обсулсденіе три меры: длина секундпаго 
маятника, длина сорокамилліонной доли экватора и длина та
кой же доли меридіана; собраніе остановилось на последней, 
как! независимой от! націоналы-юсти и удобной для пов'Ьрки. 

Для точіййшаго вывода длины метра необходимо было про-
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извести новое градусное измѣреніе, такъ какъ всѣ признавали, 
что старое французское измѣреніе, не смотря на послѣдующія 
проверки, ошибочно; къ тому лее въ теченіи полувѣка изобре
тены были новые инструменты для измѣренія линіи и угловъ, 
значительно превышавшіе прелшіе точностью достигаемых! ре
зультатов!. Для измѣренія базисов! академик! Бордо, (1733 — 
1799) изобрѣл! биметаллические леезлы, состоящіе из! плати
новой и мѣдиой линеек!, а для измѣренія углов! Борда лее 
примѣнилъ способ! повтореній, предложенный впервые еще 
геттингепским! астрономом! Мсшеромъ (1723—1762), и изо-
брѣлгь такъ называемые повторительные круги. 

Новое, еще небывалое по размѣрам! и точности градусное 
измѣреніе было поручено опытным! ученым! Мегиеню (1744— 
1804) жДеламбру (1749—1822); они исполнили его в ! 1792— 
98 годах! и описали в ! трехтомном! трактатѣ «Base du sy
stème métrique décimal». Это сочиненіе представляет! замеча
тельный научный памятник!, который ' нельзя не посоветовать 
изучить каждому леелающему посвятить себя Геодезіи. В ! пемъ 
подробно описаны инструменты, изложены новые и своеобраз
ные способы наблюдений и вычисленій и наконец! прилолеены 
ценныя геодезическая таблицы. 

Работы Мешеня и Деламбра производились в ! самый раз
гар! неистовств! Французской Революции. Измеряя углы тре
угольников! днемъ, наблюдатели нередко приказывали обви
вать отдаленные сигналы.и колокольни бѣлымъ холстомъ, чтобы 
лучше ихъ видЬть; невелеественная чернь принимала эти хол
сты за белыя знамена—эмблему Бурбоновъ— и срывала ихъ, 
когда ..ученые производили свои наблюденія: пришлось обши
вать белый холстъ красною и синею полосами. Въ иныхъ ме
стах! наблюдатели работали ночью, располагая на отдален
ных! точках! лампы: эти лампы разбивались под! предлогом!, 
что оне—сигналы для возбуледенія контр'ь-револющи. Нако
нец! случалось, что сами ученые подвергались насмешкам! и 
оскорблеиіям!. Деламбрт, упоминает!, что ему удавалось успо
каивать толпу не столько лредъявлѳніем! своихъ открытых! 
листов!, выданных! конвентомъ, сколько подробнымъ объясне-
ніемъ цели производимыхъ работа, такъ что зачастую ош> 
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долженъ былъ прерывать наблюдепія и излагать геодезическая 
истины въ видѣ импровизированных! лекцій въ глухихъ селе-
піяхъ, среди полей или въ лѣсахъ. При переѣздахъ по север
ной Фраиціи оиъ прииуледеіі! былъ, для безопасности, выда
вать себя за англичанина. Не смотря на всѣ эти неблаго-
пріятныя обстоятельства, отважные ученые прололжш вновь 
черезъ всю территорию Фрапціи меридіанальную цѣпь пзъ 115 
треугольников!, основанную па двух! вновь измѣренныхъ ба-
зисахъ (Мелюнскій въ 6 076 и Перпиньянскій въ 6 006 тоазовъ) 
и пяти астрономических! точкахъ (Дюпкирхенъ, Паршкъ, Эво, 
Каркассоиъ и Монжуи, близъ Барселоны). 

Вычисленія показали,, что длипа градусовъ меридіана меледу 
последовательными астрономическими точками, какъ и надле
жало ожидать, увеличивается по мѣрѣ удаленія отъ юга къ 
сѣверу; однако выведенное изъ одной лишь французской дуги 
сжатіе сфероида (7і5о)> вследствие незначительности протяже-
пія ея и всегда пеизбѣжныхъ погрешностей паблюдеиій, по
казалось слншком'ъ большши», почему Деламбръ нашелъ необ
ходимым!, принять въ разсчѳтъ еще и Перуанское градусное 
измереніе, какъ лучшее изъ всехъ до того времени исполнен
ных! и располоясешюе подъ экватором!. Изъ совокупности 
нового французского и Перуанскаго градусныхъ измѣреній было 
получено сжатіѳ 7зэ4- Вычислив! затемъ длину четверти зем
ного меридіаиа въ тоазахъ и разделив! ее на 10 ООО ООО, Де-
ламбръ получил! следующее уравпеніе для выраженія метра 
В ! парижских! липіяхъ: 

I метрт> = 443.296 пар. л. 

Деламбр! вернулся въ Паршкъ въ 1798 году, Мешень лее 
со вновь назначенным! ему въ сотоварищи молодымъ Араго 
(1786 — 1853) продолжал! тріанг.уляцію через! Пиренеи и 
Испапію до Балеарскихъ острововъ. Продолженіе дуги далее 
на югъ было вызвано двумя сообралееніями: 1) чемъ длиннее 
дуга, тѣмъ меньше вліяютъ на выводы ошибки паблюденій и 
тёмъ, следовательно, точігЬе результаты и 2) будучи продол
жена до Балеарскихъ островов!, вся. французская дуга, на
чиная от! Дюнкирхена, имела бы среднюю широту почти 45°; 
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теорія показываетъ, что въ этомъ случаѣ вычисленіе длины 
четверти земного меридіана дѣлается независимымъ отъ точ-
наго знанія слеатія сфероида. Во время продолженія тріангу-
ляціи наблюдатели встрѣтили новыя затрудненія отъ суровой 
погоды на вершипахъ Пиренейскихъ горъ, на которыхъ при
ходилось вылшдатъ благопріятныхъ моментовъ для наблюдеиій 
по недѣлямъ и далее мѣсяцамъ. Вѣтеръ нерѣдко срывалъ па
латки, и учепые, среди ночи, оставались безъ прикрытія отъ 
стулеи и доледя. Въ этихъ тялскихъ трудахъ на пользу науки 
Мешень совершенно подорвалъ здоровье и накопоцъ умеръ отъ 
мѣстной лихорадки, близъ одной изъ своихъ тригоиометри-
ческихъ точекъ. Лелеа на смертномъ одрѣ, онъ приказывалъ 
однако будить себя по ночамъ, какъ только покалеется свѣтъ 
фонарей на сосѣднихъ сигналахъ, и горько изливалъ свою до
саду въ диевиикѣ, если сторожъ, видя отчаянное положеніе 
ученаго, не будилъ его. Эти лсалобы были послѣдними напи
санными имъ строками. 

Послѣ смерти Мешеия работы продоллеали и окончили 
АрагожВіо (1774—1862). На точкѣ Десіерто Араго пробылъ 
дѣлыхъ 6 мѣсяцевъ, пока не увидалъ фюнаря точки Кампвей 
на островѣ Нвисѣ. Сторона Дссіерто-Кампвей есть величайшая 
изъ всѣхъ до того времепи наблюдешшхъ: ея длина равна 
почти 151 верстѣ. Подробности производства тріапгуляціи, во 
время которой Араго попался въ илѣнъ, бѣлсалъ въ Аллшръ и 
испыталъ мнолеество весьма грустиыхъ превратностей судьбы, 
очень занимательно описаны въ его любопытной автобіографіи 
(см. Біографіи зпаменитыхъ астропомовъ, фшзиковъ и геомет-
ровъ, русскій переводъ Перовощикова, томъ Ш-й, 1861 г.). 

Въ послѣднее время французская дуга меридіаиа продол
жена еще дальше на югъ и переброшена далее черезъ Среди
земное море, въ Африку. Весною 1868 года французскій reo-
дезистъ Леррье (1834—1888), производя тріангуляцію въ Ал-
леирѣ, замѣчалъ иногда на горизонтѣ вершины Сіерра-Невады 
въ Пспапіи. Послѣ разработки проекта тригонометрической 
связи, подготовки наблюдателей и перевозки ииструментовъ 
съ динамомашинами и локомобилями для произведепія элок-
трическаго свѣта, ІТоррье осуществилъ эту связь въ 1879 году. 
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Двѣ вершины Сіерра-Невады соединены съ двумя точками въ 
Алжирѣ геодезическимъ четыреугольипкомъ, въ котором! сто
рона Муласенъ-Фнльхаусепъ равна почти 253 верстамъ. 

Выше было упомянуто, что при вычислеиіи длины метра 
Деламбръ припялъ въ разсчетъ только новое французское и 
перуанское измѣренія. Въ лапландскомъ же градуспомъ измѣ-
реніи заподозрѣны были ошибки; для ихъ открытія шведское 
правительство снарядило свою экспедицію подъ руководством! 
Сванберга (1771 —1851). К'ь сожалѣнію прелшія точки тріап-
гуляціи не были найдены, и потому иовѣрить работы Мопер-
тюн и его товарищей пе было возможности. Шведская экспе-
дпція избрала новыя точки, трудилась въ 1801 —1803 годах!, 
произвела множество наблюденій исключительно новыми (фран
цузскими инструментами и для длины 1° подъ полярпьвгъ кру
гом! получила величину 57 196 тоазовъ (Мопертюи получилъ 
57 422 тоаза). Отъ сопоставлелія этого результата съ числами, 
выведенными изъ иеруанскаго и новаго французскаго нзмѣре-
ній, для слсатія сфіероида получилась дробь 7зоо> принятая уче
ными какъ весьма близкая къ истииѣ. 

14. Англійскія градусныя измѣренія. Мелсдоусобныя войны, 
a затѣмъ война съ собственными колоніями препятствовали 
апгличанамъ производить болыпія геодезическія работы въ 
XYÏÏI вѣкѣ, когда таковыя улсе занимали всѣ образованные 
народы материка Европы. Зато съ начала X I X вѣка англичане 
успѣли выполнить какъ въ метрополіи, такъ и въ своихъ ко-
лопіяхъ, особенно въ Остъ-Индіи, геодезическія работы, кото
рый справедливо причисляются къ наилучшимъ. 

Тріангуляція въ Великобритании и Ирландіи производилась 
съ 1791 но 1858 г. подъ руководствомъ Медоіса (1762—1820), 
Колъби (1784 — 1852) и Доюемса (1803 — 1877) и покрыла 
сплошною сѣтыо все прострапство какъ главныхъ, такъ и при-
лелсащихъ мелкихъ острововъ Королевства.. Однихъ первоклас-
ныхъ треугольниковъ образовано 218, и стороны ихъ имѣютъ 
среднюю длину 53 версты, а наибольшая 168 верстъ. Ориги
нальные во всемъ, англичане не приняли выработанныхъ во 
Франціи типовъ инструмелтовъ: для измѣренія базисовъ они' 

з* 
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употребляли сперва стеклянныя трубки, a затѣмъ такъ назы
ваемый компенсационный приборъ Еольби, для измѣронія лее 
угловъ они пользовались исключительно большими теодолитами 
съ микроскопами, которыми получаются не углы меледу напра-
вленіями па предметы, какъ повторительными кругами Борда, 
а прямо горизонтальный проложенія этихъ угловъ. Большая 
тріангуляція Великобританіи была соединена съ французскою, 
такъ что совокупная англо-французская дуга меридіана соста
вляешь по широтѣ почти 22° .10'. Большинство наблюдепій и 
вычисленій англійскихъ работъ произведено извѣстпымъ геоде-
зистомъ Еларкомъ., подъ редакціею котораго издано весьма по-
учительпое описаніе всей тріангуляціи, озаглавленное: Account 
of tue Observations and Calculations of the Principal Triangula
tion, 1858. 

Съ 1799 года начались тригонометрическая работы въ Остъ-
Индіи; онѣ производились подъ руководствомъ Жамбтоиа 
1748—1823), Эиереста (1790—1866), Уош яУокера, причемъ 
главныя цѣпи треугольниковъ велись съ такимъ разечетомъ, 
чтобы онѣ могли слулщть для цѣлей градуснаго измѣрепія не 
только по меридіану, но и но парллели. Не смотря на пеимовѣр-
ныя затрудиенія, которыя приходилось преодолѣвать въ тро
пической и политически неспокойной странѣ, англійскіе геоде
зисты достигли замѣчательной точности въ своихъ измѣреніяхъ; 
правда, вмѣсто деревянныхъ тригонометрическихъ знаковъ они 
воздвигали огромиыя каменныя башни, а для видимости отда-
ленныхъ точекъ употребляли геліотропы и бенгальскіе огни. 
Главная меридіанная дуга простирается отъ Каліашгура, у по
дошвы Гималайскихъ горъ, до Куданкулама, на мысѣ Комо-
ринъ, и составляетъ 23° 50'. Всѣ подробности ипдійскихъ ра
ботъ можно найти въ многотомномъ изданіи «Account of the 
Operations of the Great Trigonometrical Survey of India ». 

Англичане лее произвели новое градусное измѣреніе въ 
южной Африкѣ, возобновивъ и продоляшвъ прелшее измѣре-
ніе Лакайля. Эта работа исполпена Маклиромъ (1794—1879) 
въ 1842—1852 годахъ. ДлЯ длины одного градуса подъ ши
ротою — 33° получено было теперь 56 891 тоазъ или около 
51 851 саж. 
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15. Градусныя измѣренія въ Средней Европѣ. Въ X I X вѣкѣ 
начали производить градусныя измѣренія и въ Средней Европѣ, 
въ германскихъ государствахъ. Первое измѣреніе, предпринятое 
барономъ Цахомъ и ЪЪофлитомъ (1775—1851), было одпако 
неудачно. Оконечности базиса, измѣреннаго въ 1802 году близъ 
Готы, были означены на мѣстности двумя вертикально вры
тыми старыми чугупными пушками, полеертвованными для этой 
цѣли Великимъ Герцогомъ Веймарнскимъ. Начавшаяся вскорѣ 
война съ Наполеономъ принудила прекратить тріангуляцію, а 
извѣстіе о сраженіи подъ Іеною навело на тогдашиихъ яѣм-
цевъ паническій страхъ: Коллегія Тайнаго Совѣта въ Готѣ 
приказала вырыть ночью упомянутая пушки, боясь, чтобы не-
пріятель не счелъ ихъ нарочно скрытыми военными предме
тами. Послѣ водворенія мира германская государства усердно 
принялись за тріапгуляціи и градусныя измѣренія. Изъ послѣд-
нихъ, по точности результатов!, особенно замѣчательны три: 
Голштинское, Гановерское и Восточно-Прусское. 

Голштинское градусное измѣреніе исполнено въ 1820— 
1823 гг. подъ руководствомъ директора альтонской обсерва-
торіи Шумахера (1780—1850). Крайними точками дуги были 
Лизабель иа сѣверѣ и Лауенбургъ на югѣ. Вся дуга имѣла 
лишь 1°34', и изъ нея получепо для длины 1° меридіана подъ 
широтою 54° число 57 093 тоаза или 52 155 сале. 

Гановерское измѣреніе произведено знаменитымъ геттин-
генскимъ ученымъ Гауссомъ (1777—1855) въ 1821—1824 гг., 
мелсду Альтоною и Геттипгеномъ. Тутъ Гауссъ впервые при-
мѣнилъ для дневныхъ наблюденій изобрѣтенный имъ геліо-
тропъ. Дуга имѣла 2°1', и для длины 1° меридіана подъ 
шириною 52,5° получилась величина 57 126 тоазовъ или 
52 185 сале. 

Накопецъ третья дуга измѣрена кенигсбергскимъ астроно-
момъ Бесселемъ (1784—1846) и ирусскимъ геодезистомъ Бай-
еромъ (1794—1885), меледу Мемелемъ и Трунцемъ въ 1831 — 
1834 гг. и расположена въ косвенномъ направленіи къ мери-
діану, соединяя прололеенныя раньше тріангуляціи Россіи и 
Пруссіи. Изданное о ней сочиненіе Бесселя «Graclmessmjg- in 
Ostpreussen», 1838, представляетъ образецъ точности выводовъ. 
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Хотя эта тріангуляція, какъ уже упомянуто, служила для срав
нения сторонъ и азимутовъ прежних!, однако цѣпь ея треуголь
ников! сама по себѣ представляет! градусное измѣроніе, такъ 
какъ па конечных! точках! были измѣреяы широты и ази
муты, а благодаря своему косвепному направленію, эта тріан-
гуляція позволила вычислить одновременно обѣ полуоси зем
ного сфероида; косвенная къ меридіану дуга равносильна двум! 
дугамъ, измѣреинымъ одна по меридіану, а другая по парал
лели. Для измѣренія базиса Бессель изобрѣл! новый базиспый 
прибор!. Тригонометрическими знаками слулсили щиты, покры
тые бѣлою краскою с ! черною полосою по середин'!., или мѣд-
ные полированные и высеребренные шары, отражавтіе свѣтъ 
Солнца в ! видѣ яркой звѣздочки. Въ результата для длины 
1° меридіана пода, широтою 55° Бессель получилъ величину 
57 144 тоаза или около 52 201 саж. 

Послѣ этихъ образцовых! работъ въ Германіи неоднократно 
предпринимались тріангуляціи, имѣвшія болѣѳ практическую 
цѣль — доставить опорная точки для съемок!. Однако многія 
из! них! не уступают! по тщательности работ! паилучпшм! 
градусным! измѣрепіям!. Ва. настоящее время вся Гермапія 
покрыта сплошною сѣтыо треугольников!. 

16. Русское измѣреніе по меридіаау. Точныя тригонометри-
ческія работы въ Россіи начались послѣ окончанія борьбы съ 
Наполеономъ; сперва онѣ велись почти исключительно на за
падной окраинѣ Имперіи и имѣли цѣлыо доставить опорныя 
точки для съемокъ. Один! изъ дѣятельнѣйшихъ руководителей 
этихъ работъ, Тетерь (1783—1860), какъ бы въ предвидѣиіи 
будущаго градуснаго измѣреиія, располагал! треугольники въ 
своих! тріангуляціях! в ! Литовских! губерніях! с ! таким! 
разсчегомъ, чтобы из! них! составилась непрерывная цѣпь 
первоклассных! треугольников! вдоль меридіана. 

Почти одновременно съ работами Теннера молодой про
фессор! астр ономіи ІОрьевскаго университета JB. Я. Струве 
(1793—1864) предпринял! настоящее градусное измѣреніе в ! 
Прибалтійскихъ губерніяхъ, причем! язобрѣлъ новый базисный 
прибор! и заказал! лучшіе для того времени теодолиты для 
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измѣреиія угловъ. Эхо первое въ Россіи градусное измѣреніе, 
послужившее ядромъ большого русско-скапдшіавскаго измѣре-
нія, произведено съ 1S21 по 1831 годъ и описано въ сочи-
пеніи Струве: Breitengradmessung in den Ostseeprovinzen Russ
lands, Dorpat, 1831. По окопчаніи этой работы Струве на
деялся продолжать ее па сѣверъ и на іогъ, такъ какъ вдоль 
юрьевскаго меридіана на всемъ пространств'!) Россіи не пред
ставляется къ тому пепреодолимыхъ мѣстпыхъ препятствій; по 

. собствегашмъ его слов am., эта мысль пришла ему въ голову 
еще во времена студенчества въ ІОрьевѣ. Съ иазпачеиіемъ 
Струве директором!, открытой въ 1839 году Пулковской обсер-
ваторіи. онъ, ставъ во главѣ всѣхъ астрономических! и геоде
зических! работ! в ! Россін, тотчась взялся за осуществлепіе 
своей завѣтной мечты. Благодаря щедрому покровительству 
Основателя обсерваторіи, И М П Е Р А Т О Р А Н И К О Л А Я I, ему удалось 
не только начать, по и дожить до окопчапія этого огромнаго 
паучнаго предпріятія. Къ балтійскимъ и литовским! тріангу-
ляціямъ постепенно присоединялись тріапгуляціи въ губерніяхъ 
Волынской, Подольской и Бессарабской на югѣ и въ Финлян
дии, Швеціи и Норвегіи на сѣверѣ. Считая отъ еЬвера на юга, 
тригонометрическая работы въ различных! частяхъ дуги мери-
діана произведены были: 

Въ Финмаркенѣ (Норвегіи) съ 1845 по 1850 г. 
» Лапландіи (Швеціи) » 1845 » 1852 » 
» Финляпдіи » IS з о » IS 51 » 
» Прибалтійскихъ губерніях!.. » 1816 » 1831 » 
» Литовских! губерніях! » IS16 » 182S » 
» Волынской и Подольской губ. » 1835 » 1840 » 
» Бессарабіи » 1844 » 1852 » 

Самъ Струве лично руководил! работами въ Прибалтий
ских! губерніяхъ и въ Финляндіи, всѣ прочія тріангуляціи въ 
Россіи произведены подъ руководством! Тениера; работами в ! 
Швеціи руководил! директор! Стокгольмской обсерваторіи Зе-
ландеръ (1804—1870), а въ Норвегіи—директора, обсерваторіи 
В ! Христіаніи Ганстинъ (1784—1873). 

Вся русско-скандинавская дуга меридіана обнимает! про-
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странство въ 25°20' по широтѣ; тріапгуляція составлена изъ 
258 главпыхъ треугольниковъ, для которыхъ измѣрено 10 ба
зисов'!. (Альтсиъ. Торпео, Улсаборгъ, Элимо, Симописъ, Попе-
дѣлп, Осовішца, Старо-Копстаішшовъ, Романкауцы и Таиібу-
паръ) и опрсдѣлено 13 астрономических'], точекъ (Фуглепссъ. 
Стуоройви, Торпео, Килыіюгяки, Гохлапдъ, Дерптъ, Якобштадтъ, 
Немѣлсъ, Кремоиецъ, Супрупковиды, Водолуй и Старо-Некра
совка), на которыхъ измѣрепы широты и азимуты. Подробности 
описаны въ извѣстномъ сочшіеніи Струве «Дуга меридіапа 
мелсду Дулаемъ и Ледовитымъ моремъ», изданиомъ въ 1801 г. 
одновременно па русскомъ и па фраіщузскомъ языкахъ. 

Результаты этого величайшаго по протялсопію *) градус-
наго нзмт.ренія по меридіапу вошли во всѣ послѣдующія опрс-
дѣлепія вида и размѣровъ Земли. Собственно лее по одной этой 
дугѣ элементы земного сфероида выведены пашимъ геодези-
стомъ А. Р. Бонсдорфомъ и напечатаны въ X L I I - й части За-
писокъ Воонио-Топографическаго Отдѣла Главпаго Штаба. 
Опъ получилъ: 

а — з 272 563 тоаза = г 989 501 салсепь 

Ь = з 261 603 » — 2 979 490 » 

а — Ь I 
,(Х ~~ ~~и~ ~~ 298Гб 

17. Градусныя измѣренія по параллѳлямъ. Первое по вре
мени градусное измѣрсніо по параллели, исполненное Ж. ІСас-
cuhiù въ 1733 г. и о которомъ упомянуто въ § 9. имѣетъ пыпѣ 
лишь историческое зпачоніе. Послѣ того ихъ долго иигдѣ не 
предпринимали. Главною тому причиною было обстоятельство, 
что опрсдѣлепіе долготъ до нослѣдпяго времени производилось 
весьма поточно. Только съ примѣпепіемъ съ 1846 года элск-

*) Одно время предполагалось продолжить русское градусное нзмѣ-
рекіе по меридіапу еще далѣе на югъ, отъ Измаила до острова Кандін. 
и въ 1867—1869 гг. наши геодезисты Л. Д. Артамоповъ и И. Е. Кортацци 
произвели на ыѣстѣ тідателыіия рекогносцировки; см. Предварительный 
работы по гріадусиому нзмѣрснію въ Европейской Турціи (Записки 
В. Т. О. Главпаго Штаба, часть XXXII ) . 
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тричѳскихъ телеграфов'!» опредѣлепіе долготъ сдѣлалось, по точ
ности, соразмѣрнымъ ел» опредѣленіемъ другнхъ величипт», вхо
дящих!» въ градусное измѣреніе. 

Однако и до примѣиенія электрическихъ телсграфовъ про
изведено было замечательное градусное измѣрепіе по парал
лели, именно въ 1821—1823 гг. между Бордо и Фіуме черезъ 
Францію, ІІталііо и Австрію. Здѣсь разность долготъ смежныхъ 
астрономических'!, точекъ получена при помощи пороховыхъ 
вспышекъ на вершипахъ промежуточных!, горъ. Эти работы 
были конечно весьма утомительны и не достаточно точны, по 
все л:е, благодаря большому числу такихъ свѣтовыхъ сигна
лов!, для своего времени онѣ вполнѣ удовлетворительны. Трі-
ангуляція черезъ Альпы молсетъ быть причислена къ труднѣй-
шимъ: нѣкоторыя точки наблюденій лежали на абсолютной 
высотѣ 3 500 метровъ. Почипъ этого градуенаго измѣренія ири-
надлеяштъ знаменитому французскому геометру Лапласу (1740— 
1827); оно исполнено подъ руководством! геодезиста Вруссо 
и астрономовъ Еарлгти (1783—1862) н Плана (1781—1864). 
Вся дуга имѣетъ ] 5°32' по долготѣ, и въ результатѣ для длины 
1° параллели, подъ широтою 4Ах/°, получилась величина 
39 970 тоазовъ. Подробности помѣщены въ сочииеніи «Opéra
tions géodésiques et astronomiques pour la mesure d'un arc du pa
rallèle». Milan, 1825—1S27. 

Послѣ повсемѣстнаго распространенія электрическихъ теле
графов!,, градусныя измѣренія по долготѣ получили большое 
развитіе и именно въ тѣхъ государствах!, который растянуты 
но долготѣ, какъ Россія и Соединенные Штаты Сѣверной 
Америки. Изъ американских!, измѣреніе по 42° сѣв. ши
роты имѣетъ всего 13°48' по долготѣ: огромное лее градусное 
измѣреніе по параллели 39° сѣверной широты еще не окон
чено. Зато русская нзмѣренія. по параллелям! 47Ѵ 2 ° и 52° 
сѣвѳрной широты закончены, вычислены и напечатаны. 

Полевыя работы тріангуляціи вдоль дуги 477 2 ° произво
дились съ 1848 по 1856 г., под! общим! руководством! Ж . Д. 
Вронченко (1802—1855). От! переутомлепія на этихъ работах! 
Вронченко умеръ, и онѣ продолжались, по составленному имъ 
плану, подъ руководством! И. О. Васильева (1802—1866). 
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Вся тріангуляція простирается на 20° по долготѣ и, начинаясь 
отъ одного изъ боковъ русскаго градуснаго изиѣреиія по ме-
ридіану (сторона Бологанъ-Пересечияо въ Бессарабіи), тянется 
на востокъ черезъ Новороссію ж землю Войска Дояскаго до 
Астрахани. На этомъ пространстве измерены три базиса при
бором! Струве, имеппо близъ городов! Бериславля, Новочер-. 
касска и Астрахани. 

Обработка тріаигуляціи затянулась па весьма продоллш-
тельное время вслѣдствіе отсутствія тогда подходящих! теле
графных! липій въ голсной Россіи. Только въ 1885—1890 го
дах! разности долгота между главными астрономическими точ
ками (Еипщнсвъ, Николаев!, Александровскъ, Ростов! на Дону, 
Сарепта и Астрахань) были определены директором! Нико
лаевской обсерватория: Кортацци и геодезистами Поляповскит 
п Міончипстмо. Результаты всех! наблюденій и вьтчисленій 
изложены в ! X L I X и L-ofi частях! Записокъ Военио-Топогра-
фическаго Отдела Главнаго Штаба. 

Русское градусиое -измерепіе по параллели 52° северной 
широты составляет!, въ связи съ работами, произведенными 
в ! Западной Европе, до сихъ поръ единственное по протжке-
нію геодезическое лредпріятіе. Оно начинается от! Хаверфорд-
веста в ! Англіи, проходит! черезъ Англію, Бельгію и Герма-
нію, близъ Ченстохова вступает! в ! Россію и тянется до Орска 
на р. Урале. Общая длина этой огромной дуги достигает! 
63°41', причем! надолго Россіи приходятся почти 2/3> именно 
39° 24'. Почииъ всего предпріятія принадлежит! В. Струве, 
который еще въ 1857 году совещался по этому поводу С ! ино
странными учеными. Выбор! именно 52-й параллели состоялся 
потому, что матери» Европы представляет! вдоль нея наи
большее протяженіе по долготе (первоначально предполагалось 
довести измѣрепіе до западных! береговъ йрлаядіи, до островка 
Валенсіи). Кромѣ того въ Западной Европе по параллели 52° 
имелись уже гоговыя и хорошія тріангуляціи, которыми легко 
было воспользоваться, выбравъ лучшіе треугольники изъ сплош
ных! сетей. Не такъ обстояло дело въ Роесіи. Къ. 1860 году, 
когда предпріятіе было окончательно решено, у насъ вдоль 
52-ой параллели имелось сравнительно ие много тріангуляцхй, 
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а изъ имѣвшихся не всѣ были достаточной для градуснаго 
измѣренія точности; надлежало исправить старый и произвести 
много новыхъ тригонометрических'!, работа. Вслѣдствіе разныхъ 
мѣстныхъ препятствій, особеппо встретившихся въ Подѣсъѣ, 
гдѣ приходилось возводить тригонометрические знаки въ 20 и бо-
лѣе саженей высоты, полевыя геодезическія работы продолжа
лись до 1872 года. Всего въ предѣлахъ Россіи получилось но 
этой параллели 321 треугольникъ, изъ которыхъ 199 взяты 
изъ старыхъ тріангуляцій (преимущественно Теннера въ Польшѣ 
и Васильева вдоль береговъ Волги), а 122 измѣрено вновь 
подъ руководством'!, геодезиста I. Л. ЛІимтскаго. Вычисленія 
русской части дуги основаны на семи базисахъ, изъ которыхъ 
два западные (Ченстоховскій и Варшавскій) были измѣрены 
еще во время прелшихъ работъ приборомъ Теннера, а пять 
восточныхъ (Рогачевскій, Елецкій, Вольскій, Бузулукскій и 
Орскій) измѣрены вновь въ 1862 — 63 гг. приборомъ Струве. 

Астрономическая опредѣлеиія разпости долготъ посредством! 
телеграфовъ на всемъ протяжепіи параллели, т. е. не только 
въ Россіи, но и заграницею, произведены главным! образомъ 
русскими геодезистами: Жгслинштъ, Тилло, Форгммъ и Шту-
бендорфомъ. Астрономическихъ точекъ по параллели 62° север
ной широты имѣется 15, изъ которыхъ 6 заграницею (Хаверфорд-
вестъ, Гринвичъ, Иыопортъ, Боинъ, Лейпцигъ и Бреславль) и 9 
въ Россіи (Варшава, Гродно, Бобруйскъ, Орелъ, Липецкъ, Сара-
товъ, Самара, Оренбургъ и Орскъ). Всѣ вычисленія произве
дены подъ общимъ руководством!, бывшаго Начальника Кор
пуса Военныхъ Топографов! I. Ж. Стебнгщкаю (1832—1897) 
н напечатаны в ! X L Y I и X L T I I частях! Записок! Военно-То-
пографическаго Отдѣла Главнаго Штаба. 

Русскія градусныя измѣренія по параллелям! связаны между 
собою тремя меридіанальпыми тріангуляціями: на западѣ частью 
дуги меридіана Струве, по серединѣ цѣпыо треугольников! 
прежних! тріангуляцій черезъ гор. Курскъ и Харьковъ и на 
востокѣ, ' по Волгѣ, тріангуляціею Приволлсскою. Это обстоя
тельство дало поводъ вычислить элементы земного сфероида 
изъ однихъ русских! измѣреній по меридіанамъ и параллелямъ. 
Вычисленія произведены русскими геодезистами подъ руковод-
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ствомъ профессора О.-Петербургскаго университета А. М. Жда
нова и напечатаны въ L-ой части Записок! Военно-Топографи-
ческаго Отдѣла Главнаго Штаба. Въ результатѣ получено: 

а = 6 377 717 метровъ = і 989 239 сале. 

0 = 6 3 5 6 4 3 3 » = 2 5 1 7 9 2 6 3 » 

I 

^ _ 299.7 

18. Элементы земного сфероида. Въ § 9 было упомянуто, 
что для опредѣленія вида и размѣровъ Земли, полагая ее пра
вильным! сфероидомъ, достаточно имѣть результаты только 
двухъ градусных! измѣреній, исполненныхъ по возможности 
подъ различными широтами. Такъ и поступали ученые XYIII 
и начала X I X вѣковъ. Но по мѣрѣ накопления результатов! 
другихъ градусныхъ измѣреній, нельзя было довольствоваться 
просто среднимъ выводомъ изъ различныхъ опредѣлепій; изъ 
многихъ градусныхъ измѣреній молено было получить любые 
элементы сфероида, выбирая из! них! по произволу различиыя 
комбипаціи по два. При обработкѣ накопившаяся обширнаго 
матеріала слѣдовало поступать таісь, как! вообще выводятъ 
нынѣ вѣроятиѣйшія величины изъ совокупности многихъ про-
тнворѣчивыхъ другъ другу даниыхъ, именно прибѣгнуть къ спо
собу наименьших! квадратовъ. 

Первая по времени попытка вывести элементы земного 
сфероида по способу • наименьших! квадратов! произведена 
знаменитым! (французским! геометром! Леоюандромъ (1752 — 
1833); въ прилолееніи къ своему сочиненно «Nouvelles métho
des pour la détermination des orbites des comètes», 1805, онъ 
подверг! обработкѣ четыре послѣдовательныя дуги Парюкскаго 
меридіана, составляющая въ общей сложности только 9° 40'. 
Въ результате Лежандръ получил-ь весьма мало вероятное ежа-
Tie 7 т

и самъ смотрелъ на него, лишь какъ на пример! вы-
численія. 

Второе примѣненіе способа наименьших! квадратовъ къ опре-
деленію элементовъ земного сфероида сделано напшмъ фии-
ляндскииъ астрономомъ, директором! Абосской обсѳрваторіи 
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Вальбекомъ (1793—1822) въ 1819 году. Въ его распоряженіи 
было шесть градусныхъ измѣрепій по меридіану, совокупная 
длина которыхъ составила почти 29°. Результата Вальбека 
до сихъ поръ имѣетъ практическое зпаченіе, такъ какъ многія 
тріангуляціи въ Россіи вычислены съ его размерами сфероида. 

Затѣмъ окончапіе почти калсдаго градуснаго измѣренія да
вало поводъ къ переработка, всѣхъ предъидущихъ и выводу 
новыхъ элементовъ сфероида; при этомъ часто обращались къ 
подлинным! журналам! набліоденій, открывали и исправляли 
ошибки; вообще эти обработки разъяснили много сомнѣній. 
Мелсду прочимъ обпаруясилось съ полною очевидностью, что 
уклоненія отдѣльныхъ опредѣленій отъ общаго вывода зачастую 
превосходятъ возмолшыя ошибки наблюдепій, изъ чего необ
ходимо было заключить, что общій видъ Земли не есть пра
вильный сфероидъ, а представляет! тѣло, лишь в ! общих! 
чертахъ похоясее на сфероид!. Повторилось то же, что случи
лось в ! начале XVIII века, когда убѣдились, что Земля не 
шар!, а сфероид!. Как! шар! был! достаточным! первым! 
приблюкеніем! для представленія вида всей Земли (и теперь 
еще принимается во многих! приближенных! вычисленіяхъ), 
так! сфероидъ оказался лишь вторымъ, хотя уже гораздо бо
лее точнымъ приблюкеніемъ. Истинный же видъ всей Земли 
остается пока неизвестным! (см. § 24). 

Во всяком! случае в ! настоящее время сфероид! считается 
достаточным! приблюкеніем! для решенія всех! практических! 
задачъ, и надо бы только условиться принять какіе нибудь опре
деленные для него элементы. Къ солсаленію, въ этомъ вопросе, 
какъ впрочемъ и во многихъ другихъ, геодезисты разиыхъ странъ 
не пришли еще къ соглашеиію. В ! нюкеследующей таблице 
приведены результаты вычисленій разных! ученыхъ: 

Вычислитель. Годъ. Большая 
полуось а. 

Малая 
полуось Ъ. Сжатіе. 

Длина чет
верти 

мерндіана. 
метровъ. метровъ. метровъ. 

Деламбръ . . . . і8оо 6375653 6 356 564 I : 334,0 10 ООО О О О 

Вальбекъ . . . . 1819 6 376 896 6355833 I : 302,8 10 ООО 268 

1S30 6 376945 6355 521 I : 297,6 ю ооо обі 
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Вычислитель. Годъ. Большая 
полуось е. 

Милая 
полуось Ь. Сжатіе. 

Длина чет-
аортн 

меридіака. 
мстронъ. метр отъ. іютровъ. 

Эри 1830 6377 491 6356 184 I 299,3 ш ûoo 97 6 

Бессель . . . . . і84г 6 377 397 6 556079 I 299,2 10 ООО 856 

Тешіеръ  1844 6377096 6 з$6oij I 303,5 10 ooo 568 

Киарігь  1856 6 377 862 6 356465 I 298,1 io ооі 515 

К'ларкъ . . . . . 1858 6378 552 6356697 I 291,9 10 002 300 

Шуберта . . . . iSöt 6 378 S47 б 356011 r 283,0 іо ооі 708 

Кларк'ь . . . . . з8бі 6378254 6 356 614 I 294,8 іо ооі 949 

Праттъ 1863 6378245 6356643 I 295,3 іо ооі 924 

Ійіаркъ  1863 6 378 288 6 356 620 I 294,4 10 ооі 902 

Виляарео . . . . 186 S 6 378 204 6 355 88і I 285,8 IOOOÎ 334 

Кларкъ " 1866 6 378 206 6356 584 I 295,0 10 оог 8S7 

Фишеръ 1868 6378338 6 356 230 I 288,5 iooof 714 

Яігстикгъ . . . . 187! 6377 365 6355 298 I 289,0 Ï0 ООО 2lS 

Іордаш»  1878 Ö 377 757 6 3 55500 r 286,5 10 000 681 

Кларкъ 1880 6378249 6356515 I 293,5 10 001 869 

Х а р к и е с с ъ . . . . 1891 6 377 972 6356727 I 300,2 IOOOI 816 

Жцаиоиъ . . . . 1893 6377717 6356433 I 299,7 10 001 389 

Изъ этой таблицы легко видѣть, какъ еще неточно извѣстны 
элементы земного сфероида. Молшо подумать, что Земля до 
предѣдняго времени увеличивалась; легко разсчитать, что со 
времен! Деламбра это кал;ущееся приращеніе земной поверх
ности составляет! 273 600 кв. кил., что почти равняется по
верхности Италіи съ принадлежащими ей островами. Увеличе-
нію средяяго радіуса на .1 метръ соотвѣтствуетъ увеличеліе 
поверхности Земли на 160 кв. километров!. 

При вычисленіи русскихъ тріангуляцій, кромѣ элементов! 
Вальбека, наиболѣе часто употреблялись элементы земного сфе
роида, выведенные Бессвлемъ и Еларкомъ (1880). Вгь вычисле
н а Вееселя вошло десять наиболѣе точных! градусных! ивмѣ-
реній по меридіанам!, совокупная длина которых! составляет! 
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дугу въ 50° 34'. Высокій научный авторитета Бесселя сдѣлалъ 
его элементы весьма распространенными среди вычислителей, и 
по иимъ составлены мпогія вспомогательныя таблицы. Поддеряс-
кою этихъ элемеитовъ служило отчасти и то обстоятельство, 
что выводы Эри (180J—1892), сдѣланные раньше, совершенно 
ииымъ путемъ, изъ 14 градусныхъ измѣрепій по меридіану 
и 4 по параллелямъ, замѣчательно согласны съ выводами 
Бесселя. Въ настоящее однако время оба вывода устарѣли, и 
лучшими должно признать элементы Кларка (1880), основан
ные лишь на пяти, но зато наибольших! и наиточиѣйшихъ 
градусныхъ измѣреніяхъ по меридіану и на измѣреніи по па
раллели 15° сѣверпой широты въ Остъ-Иидіи. 

Необходимо еще замѣтить, что для вычисленія отдѣльиыхъ 
тріангуляцій пользуются иногда элементами такого сфероида, 
который выведепъ изъ астрономических! точекъ этихъ лее трі-
ангуляцій и который, следовательно, всего блилсе выралсаетъ 
часть уровенной поверхности въ странѣ, покрытой данною 
тріангуляціею. Такой сфероидт. называется согласующимся. Если 
астрономическая и геодезическія работы исполнены съ надле-
леащею точностью и обнимаютъ значительное пространство, то 
и согласующейся сфероидъ получается близкимъ къ сфероиду, 
выведенному для всей Земли вообще. Если лее работы не отли
чаются точностью и опираются на малое число астрономиче
ских! точек!, то элементы согласующегося сфероида ' едва-ли 
окалсутся наделшыми, и при вычислепіи новых! тріангуляцій 
лучше брать элементы, выведенные какимъ нибудь авторитетом! 
въ иаукѣ. 

19. Трехъосный эллипсоидъ. Разнообразіе элементов!, вы
веденных! изъ разныхъ градусныхъ. измѣрепій, указывает!, 
что сфероид! не есть истинный вид! Земли, который по всей 
вѣроятности и не молсета быть выралсенъ никакою математи
ческою формулою. Однако были попытки указать поверхность, 
которая представляла, бы уровеішую поверхность Земли еще 
блилсе сфероида, именно указывали на поверхность трехьос-
наго эллипсоида, т. е. тѣла, у котораго всѣ три взаимно-пер-
пендикулярныя оси различны и котораго всѣ сѣченія плоскостью 
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суть эллипсы (въ сфероидѣ сѣченія по экватору и по парал-
лелямъ суть правильные круги). Поводомъ къ такимъ попыт-
камъ послужили изысканія математиков! Маклорена (1698 — 
1746) и Як оби (1804—1851); они доказали, что и трехъое-
яый эллипсоидъ, вращающійся около своей наименьшей оси, 
можетъ быть фигурою равновѣсія жидкости. Въ настоящее 
время введете трехъоснаго эллипсоида вмѣсто сфероида не 
оправдывается необходимостью и притомъ оно чрезвычайно 
услолшило бы всѣ геодезическая вычисленія; достаточно ска
зать, что въ трехъосномъ эллипсоидѣ только два взаимпо-пер-
пендикулярные меридіана суть плоскія кривыя, всѣ прочіе ме-
ридіаны, равно какъ и параллели, суть кривыя двоякой кри
визны. Тѣмъ не мепѣе для полноты историческаго обозрѣнія 
не. лишнее упомянуть о сказанныхъ попыткахъ. Одна изъ нихъ 
сдѣлана русскимъ геодезистомъ Шубертомъ (1789—1865), дру
гая апгличапшіомъ Кларкомъ, неоднократно выводившимъ эле
менты земныхъ сфероидовъ. Вотъ результаты ихъ вычисленій: 

ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЛИПСОИДА. Ш У Б Е Р Т Ъ i 8 6 0 . К Л А Р К Ъ 1878. 

Большая полуось экватора . 6 378 556 м. б 378 380 м. 
Малая полуось экватора . . б 377 837 б 377 916 

Полярная полуось б 356719 6 356 388 

Сжатіѳ экватора 1:8871 1: 13700 

Сжатіе наиб, мернд 1:292 1: 290 

Сжатіе напм. морнд I : 302 1 :296 

Положеніе ванб. лге̂ шд. . . 

ІІоложеиіе нани. мернд, . . 

4i°4' I въ востоку 
l отъ 

131°4' J Гринвича. 

8°і5'къ3.1 „„„ 

8i°4s«»B.J Г Р И М -

Изъ чиселъ этой таблицы легко усмотрѣть, что въ элдин-
соидахъ какъ Шуберта, такъ и Кларка, наибольшей и наимень-
шій діамегры экватора различаются весьма мало, и ось вра-
щенія значительно меньше ихъ обоихъ. Но замѣчательно, что 
пололсеніе наибольшаго и наименьшаго діаметровъ экватора, 
выведенное Кларкомъ, какъ будто согласуется съ физическимъ 



20. И А В Л 10 Д Е П I Я M Л Я Т П И К 0 В Ъ. 49 

строеніѳмъ и распредѣлоиіемъ материковъ и океановъ на зем
ной поверхности; дѣйствительно, меридіанъ наибольшая діа-
метра экватора пересѣкаетъ пространства, запятыя океанами 
(Атлантическимъ и Великимъ), a міэридіаиъ яаименьшаго діа-
метра экватора, наоборотъ, пересѣкаетъ материки (Азіи и 
Сѣверпой Америки). 

20. Наблюденія маятниковъ. Около середины XYÏÏI столѣ-
тія, когда геодезисты-практики занимались непосредственными 
наблюденіями, геодезисты-теоретики обогатили науку валшыми 
математическими изслѣдованіями. Особепнаго виимапія заслу-
лшваютъ труды англичанина Маклорет и француза ІСіеро. 
Маклорелъ, разбирая вопросъ о равновѣсіи вращающаяся 
лсндкаго тѣла, открылъ закопъ, по которому доллсна возрастать 
сила тялсести, по мѣрѣ удалеиія отъ экватора къ полюсамъ; 
именно, это возрастаніе должно быть пропорціональпо ква
драту синуса широты, такъ что если черезъ д3 и уп назвать 
ускоренія силы тялсести на экваторѣ и на полюсахъ, то уско-
реніе силы тялсести подъ любою широтою 9 выразится фор
мулою: 

£ = (ff. ~~ 3* ) s ^ 2 ? (3) 
Клер о въ своемъ сочипеніи «La figure de la Terre», луч-, 

шемъ, какое до сихъ поръ было написано по этому предмету, 
вывелъ и доказалъ безсмертпую теорему, носящую его имя и 
связывающую величину слсатія сфероида съ величинами уско-
реній силы тяжести па полюсѣ и на экваторѣ и центробѣяс-
лою силою на экваторѣ. Эта теорема выралсается формулою: 

•р. _ н ibJzJL = 1 . L m 

въ которой [А — слсатіе сфероида, -да и д„~— ускореиія силы 
тялсести на экваторѣ и на полюсѣ, а / '— ускореніе центро-
бѣжпой силы на экваторѣ. 

Теорема Клеро дала Геодезіи новое и независимое отъ 
прелсде имѣвшихся средство определять сясатіе земного сфе
роида, которымъ ученые не замедлили воспользоваться. Гра
дусныя измѣренія сопрялсены съ продолжительными и утоми-

В . ІШтковскіл.—Прмигігчеслил 1"оодевія. & 
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тельными персѣздами и возможны только на материкахъ и боль-
лшхъ островахъ, притомъ еще только тамъ, гдѣ мѣстпыя усло-
вія сколько пибудь позволяют! прокладывать тріапгуляціи. Вотъ 
почему градуспыя измѣренія произведены попыпѣ почти исклю
чительно въ образованных^ государствах! Европы, Сѣверпой 
Америки и въ Остъ-Индіи. Громадный пространства Азіи, 
Африки, ІОяшой Америки и Австраліи вѣроятпо ne скоро еще 
будутъ покрыты большими тріаигуляціями. Среди океановъ, 
т. е. на наибольшей части всей земной поверхности, онѣ и 
вовсе не исполнимы. Ыаблюдепія же силы тяжести, производи
мые при помощи маятниковъ, требуютъ гораздо меньше труда и 
издержекъ и, что всего важнѣе, опи могуп. быть произведены 
не только на материкахъ, но и па молкихъ островахъ, тамъ и 
здѣсь разбросашшхъ среди океановъ. Словомъ, точки наблю
дение надъ маятниками могутъ быть распредѣлепы по всему сфе
роиду гораздо равпомѣрнѣо, чѣмъ градусныя измѣрепія, а такъ 
какъ ныиѣ уже дознано, что отдѣльпые меридіапы имѣютъ 
вообще говоря различпую кривизну, то изъ совокупности боль
шого числа наблюдений падъ маятниками сжатіе Земли должно 
получиться ближе къ истипѣ, чѣмъ из! градусных! измѣреній. 

Первыя сиеціальпыя наблюдения падъ маятником! были 
произведены еще Буге и Лакондиминомъ въ Іъвито, во время 
Перуанской экспедиціи. Ихъ маятник! состоялъ из! свинцовой 
чечевицы, повѣшепиой на нити изъ алоэ. Качанія этого маят
ника паблюдались совмѣстпо съ качапіями маятника астроно
мических! часовъ и записывались времепа совпадепія качаній. 
Изъ такихъ паблюдепій можно легко вывести длипу секупд-
паго маятника въ точкѣ наблюдеиія. П'одобпыя лее, но менѣе 
точпыя наблюдеиія произвелъ и Мопертіои во время Лапланд
ской экспедиціи. 

Борда, изобрѣвшій базисный приборъ и повторительные 
круги для большого французская градуснаго измѣренія, изо-
брѣлт. таклее новый приборъ маятника, который далъ болѣе 
точные результаты и подробное описапіе котораго помѣщепо 
въ упомянутомъ улсе классическом!, сочипепіи Деламбра «Вакс 
du système métrique décimal». Съ приборомъ Борда фрапцуз-
скіе ученые Біо и Араго произвели много паблюдепій во 
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Франціи, въ Англіи и въ Испаніи, а Фрейсине ж Дюперрей 
(1786—1865), во время своих! кругосвѣтныхъ плаваній —по 
берегамъ Африки и Южной Америки, в ! Новой Гвинеѣ и на 
Сандвичевых! островах!. 

В ! 1818 году англійскій ученый Кэтеръ (1777 — 1835) 
изобрѣл! такт» называемый поворотный маятник,!, основанный 
на пачалѣ взаимности центра качанія и точки привѣса; ре
зультаты сдѣлались значительно точиѣе. Съ такими маятниками 
наблюдали сам! Кэтеръ, Сэбинъ (1788—1883), Фостеръ, Холл?,, 
Ваши (1831—1871), Хевисайдъ и другіе ученые в ! Англіи, 
в ! полярных! странах! и во многих! англійскигь к о л о н і я х ! . 

Кенигсбергскій астронома» Весселъ принес! огромную пользу 
в ! дѣлѣ паблюденій над! свободными маятниками; в ! его пре
восходном! сочипеніи «Untersuchungen über die Länge des 
einfachen, Secundeiipendels», 1828 г., описаны новые способы 
наблюденій и об!яспены правила введенія разных! поправок!. 
Между прочим! Бессель непосредственными паблюденіями до
казал!, что время колебанія маятника не зависит! от! мате-
ріала, из! котораго ош> сдѣлаггь. 

Въ X I X вѣкѣ произведено вообще много наблюдений над! 
маятниками, а в ! послѣднее время изобрѣтены очель простая 
и удобныя для путешественников! консгрукціи приборовъ. 
Опыты съ качаніями маятников! не обошлись и без! человѣ-
ческихъ лсертв!. В ! половинѣ 1871 года англійскій капитанъ 
Басеви, уже прославившейся своими наблюденіями въ Остъ-
Индіи, при переѣздѣ на избранную имъ точку въ Гималай
ских! горах!, на абсолютной высотѣ 17 ООО футовъ, просту
дился и, вмѣсто производства наблюденій, умеръ въ снѣговой 
пустынѣ, вдали отъ друзей и врачебной помощи. 

Первыя наблюдеиія русских! ученых! над! маятниками 
сдѣланы в ! Х У Ш вѣкѣ: .академик! Гришовъ (1726—1760) въ 
1757 и 1758 гг. наблюдалъ в ! С.-Петербургѣ, Ревелѣ, Пер-
новѣ, ІОрьевѣ и Аренсбургѣ, а астроном!. Румооскій (1734— 
1812) в ! 1761 году в ! Селенгинскѣ и в ! 1769 году вт> Колѣ 
и Архангельске, но их! паблюденія имѣютт. лишь историческое 
значеніе. Систематическая и точиыя работы начались в ! X I X 
вѣісѣ: извѣстный морякъ, впослѣдствіи президент! Акадсміи 

4* 



52 В И Д Ъ И Р А З М Ѣ Р Ы з е м л и . I. 

Наукъ, графъ Литке (1797—1882), во время своего круго-
свѣтнаго плаваиія на шхунѣ «Сенявинъ» въ 1826—1829 гг. 
наблюдалъ на 16-ти точкахъ преимущественно на прибрелсьяхъ 
и островахъ Великаго Океана, сынъ знаменитая физика Пар-
ротъ (1792—1841) въ 1829 году на Араратѣ, капитанъ Рей-
неке въ 1833 году въ Еандалакшѣ, академикъ и профессоръ 
Савичъ (1811—1883) со Смысловымъ (1827—1891) и Ленцомъ 
на 12-ти точкахъ вдоль русскаго градуснаго измѣренія по ме-
ридіану отъ Торнео до Измаила, астрономы Бредихипъ w 
Штернбергъ въ средней Россіи, геодезисты Стебницкій и 
Еулъбергъ на Кавказѣ, Вилышцкгй и Соколовъ на 8-ми точ
кахъ вдоль градуснаго измѣренія по параллели 52° сѣверной 
широты, наконецъ Вилышцкій лее иаблюдалъ на крайнемъ сѣ-
верѣ Россіи въ Архангельскѣ, на Новой Землѣ и,у устьевъ 
р. Енисея. Наблюденія Литке производились приборомъ Ка
тера, позднѣйшія — поворотнымъ маятникомъ, конструкціи из-
вѣстнаго гамбургская механика Репсольда. Теоретическая изы-
скапія надъ этимъ послѣднимъ приборомъ произведены про-
фессоромъ Цингеромъ въ Пулковѣ и излолсеиы въ его сочиненіи 
«Наблюденія надъ качаніями поворотныхъ маятниковъ», 1877 г. 

21. Сжатіе изъ иаблюденій жаятниковъ. Выводъ слсатія 
земного, сфероида изъ наблюденій падъ маятниками произво
дится при помощи теоремы Елеро (4); для этого входящія въ 
формулу Клеро величины доллшы быть получены изъ наблю-
деній, сдѣланныхъ не менѣе какъ въ двухъ точкахъ земной 
поверхности, подъ различными широтами. Чтобы дать нонятіе 
о рѣшеніи этого вопроса, возьмемъ результаты наблюденій на 
двухъ точкахъ въ Россіи, именно: 

Мѣсто набпюдѳнія. Широта. Д Л Ш І Е І секунднаго 
1 маятника. 

Въ С.-Петербургѣ «pt = 59°5б'зо" lx= 0.994876 метра 

» Тифлисѣ . . . . ср2 = 4 І ° 4 І ' 2 8 " ^ = 0 . 9 9 3 1 9 0 » 
Зная длину секундная маятника I, легко опредѣлить уско-

реніе силы тяжести g по извѣстной формулѣ 
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выражающей время колебанія простого маятника. Подставляя 
вмѣсто t единицу, вмѣсто I выпіеприведенныя величины, а 
вмѣсто тс число 3, 14159 и рѣшая уравненіе относительно g, 
получимъ: 

Для С.-Петербурга #, = 0.81904 метра 

» Тифлиса . . . . д2 = 9.80240 » 
Замѣняя въ формулѣ Маклорена (см. § 20, форм. 3) вели

чины ср и g числами примѣра, получимъ: 

д3 -+- 0.74912 (дп — дэ ) = 9.81904 

д9 -+- 0.44238 (дп — дэ ) = 9.80240 

Рѣшивъ эти два уравненія съ двумя неизвѣстными, имѣемѵ 

д3 = 9.77840 метра 

9» — 9э — 0.05425 » 

Чтобы знать всѣ даппыя, необходимый для подстановки въ 
формулу Клеро, нужно еще опредѣлить величину ускоренія 
цептробѣжной силы на экваторѣ. Извѣстно, что ускореніе 
центробѣжной силы вообще выражается формулою 

f 4 тс2- а 

гдѣ а — разстояніе отъ оси вращенія, т. е. въ данномъ случаѣ 
большая полуось земного сфероида, для которой примемъ ве
личину 6 378 249 метровъ, a t— время полиаго оборота, вы
раженное въ секундахъ средняго времени и которое для то
чекъ на Землѣ равно приблизительно 23 ч. 56 м. Съ этими 
числами / = 0,03392 м. Подставляя, числовыя величины въ 
формулу Клеро, получимъ наконецъ 

I 
^ 320 

Понятно, что взятые здѣсь результаты наблюденій лишь на 
двухъ точкахъ, вслѣдствіе неизбѣжныхъ ошибокъ, а быть мо-
лсетъ и отъ существования мѣстныхъ аномалій въ силѣ тяже
сти, не могли дать для сжатія сфероида величины, заслужи-



54 В И Д Ъ И : Р А З М ' Ь Р Ы , З Е М Л И . , I, 

вающей довѣрія. Для полученія вѣроятнѣйшихъ результатовъ 
необходимо обрабатывать по способу наименьшихъ квадратовъ 
совокупность всѣхъ имѣюгцихся лучшихъ наблюденій иадъ ка-
чаніями маятншювъ. Такія обработки производились уже много 
разъ; лучшими признаются выводы Кларка и Гельмерта. Кларкъ 
изъ разсмотрѣнія наблюденій на 100 точкахъ получилъ (см. 
Геодезію Кларка, русскій- переводе, стр. 366): 

Обработка наблюденіи надъ маятниками сопряжена съ зна
чительными и не вполнѣ еще разъясненными затруднеиіями. 
Помимо введенія понравокъ за температуру, давлепіе атмо
сферы, приведете къ безконечно-малымъ колебаніямъ и проч. 
необходимо привести результата, полученный конечно для опре-
дѣленной точки земной поверхности, къ уровню океана. Такъ 
какъ уровень океана не вездѣ совпадаешь съ поверхностью 
того идеальнаго сфероида, къ которому только и можно при-
мѣпять формулу Клеро, то приведете къ уровню океана (осо
бенно для точекъ, лелсащихъ на высокихъ горахъ и на уеди-
ненныхъ въ океанахъ островахъ) представляете иаименѣе точ
ную поправку, и формулы, предложенныя до сихъ поръ раз
ными учеными для такого приведѳнія, не считаются вполнѣ 
удовлетворительными. Во всякомъ случаѣ необходимо помнить, 
что наблгоденія надъ маятниками позволяюсь вычислить лишь 
сжатіе Земли, т. е. ея видъ; что же касается размѣровъ Земли, 
то вычисленіе ихъ возможно, только изъ градусныхъ измѣреиій. 

Для вычисленія сжатія земного сфероида по формулѣ Клеро 
необходимо знать величину, ускорения силы тяясести g въ раз-
ныхъ мѣстахъ земной поверхности, поэтому можно задаться 
вопросомъ, почему наблюдаютъ именно качанія маятника, а 
не дѣлаютъ другихъ изысканій, напримѣръ опытовъ па машина 

Гелъмертъ изъ разсмотрѣнія наблюденій на 122 точкахъ 
получилъ (см. Helmerl Die Mathem. und Physikal. Theorien der 
Höheren Geodäsie, В . II, 241): 
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Атвуда (1745—1807) и др., которыми тоже определяется ве
личина (/? Оказывается, что ускореніе силы тяжести всего 
проще и точнѣе получается именно изъ наблюдепій падъ ка-
чапіями маятниковъ. Введеніе различныхъ поправокъ въ наблю-
денія свободнаго и несвободнаго падепія тѣлъ потребовало бы 
еще большихъ трудовъ и было бы менѣе точно. 

22. Другіе способы опредѣленія вида Земли. Помимо гра-* 
дусныхъ измѣрепій и наблюдепій надъ качапіями маятниковъ 
существуют! еще и другіе способы для опредѣленія вида Земли; 
ихъ молшо раздѣлить на астрономическіе и геодезическіе. 

Всѣ астрономическіе способы основаны на иаблюденіяхъ 
Луны. Это небесное тѣло такъ близко къ Землѣ (среднее уда-
леиіе центровъ Лупы и Земли около 360 000 версгъ), что, на
блюдая его одновременно съ разныхъ точекъ земной поверх
ности, молшо замѣтить различіе паправленій лучей зрѣнія и, 
слѣдовательно, обратпо, по различію наиравлепій па Луну 
молено вывести фигуру поверхности Земли. Эти наблюденія 
такъ называемая параллакса Луны подтверледаютъ, что Земля 
есть тѣло, близкое къ шару. Эйлерь (1107—1783) и Лашасъ 
показали, что изслѣдованія Лупнаго параллакса могли бы нослу-
лшть къ открытію далее слеатія Земли. Къ солеалѣнію наблю-
денія Луны не достаточно точны, чтобы вывести вполнѣ бла
гонадежную величину слеатія. 

Зато сфероидическій видъ Земли производитъ неравенства 
въ двилеепіи Лупы, которыя, какъ оказалось, настолько значи
тельны, что, изслѣдуя ихъ, молено вывести величину слеатія 
съ достаточною степенью приблилеенія. Еще Мшіеръ замѣтилъ, 
что въ долготѣ Луны существуютъ періодическія неравенства, 
необъяснимыя его теоріею, построенною въ предпололееніи, 
что Земля есть правильный шаръ. Лапласъ показалъ, что при
чина этихъ неравенствъ заключается въ сфероидическомъ видѣ 
Земли; теоретическими изысканиями онъ, кромѣ періодическихъ 
неравенствъ въ долготѣ, открылъ еще подобныя лее неравен
ства въ широтѣ. Сравнивая лучшія наблюденія Луны съ своею 
теоріею, Лапласъ вывелъ и величину слеатія Земли. Именно, 
изъ неравенствъ по долготѣ онъ нашелъ для слеатія дробь 
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7ао5.і а изъ перавенствъ но широтѣ дробь 1 / ш в т. е. вели
чины весьма близкія къ результатам., получаемымъ изъ гра-
дусныхъ измѣреній. 

Необходимо замѣтить, что тогда какъ градусныя измѣренія 
позволяютъ определять сжатіе лишь нѣкоторыхъ отдѣлышхъ 
меридіановъ, неравенства въ лунномъ дви,женіи даютъ общее 
среднее сжатіе сфероида, и потому результаты изысканій Лап
ласа нельзя пе признать блестящимъ подтвержденіемъ какъ 
теоріи земного сфероида, таіа. и выводовъ изъ градусныхъ 
измѣреній. 

Некоторые изъ чисто-геодезическихъ способовъ опредѣленія 
размѣровъ Земли были указаны уже въ § 5, именно пріемъ 
Райта, основанный на измѣреніи угла попижеыія, и сяособъ 
Кеплера—на измѣрепіи взаимйыхъ зепитныхъ разстояпій двухъ 
Здаленныхъ точекъ земной поверхности. Однако оба эти спо
соба не могутъ доставить удов летв орите лышхъ результатов!., 
вслѣдсгвіе логрѣншостей отъ неизвѣстпости точнаго закона 
преломленія лучей въ атмосферѣ. Нельзя сказать этого же о 
пріемѣ, предложенном'!, голлаидскимъ ученымъ Ауделшнсомъ и 
объясненномъ въ IT части его отчета о тріангуляціи Явы (Die 
Triaugulation von Java, Haag, 1895). 

Способъ Аудемажа осиованъ па опредѣленіи сферичоскаго 
избытка многоугольпика, образовапнаго обширною тригономе
трическою сѣтыо. Изъ сферической тригонометріи извѣстно, 
что поверхность фигуры Р на шарѣ радіуса В выражается 
формулою: 

Сферическіе избытки отдѣльныхъ треугольниковъ на поверх
ности Земли такъ малы, что опредѣлепіе ихъ, какъ разностей 
между суммою измѣренныхъ угловъ и 180°, не могло бы дать 

гдѣ s" — сферическій избытокъ фигуры въ секупдахъ, а 
у.— 206 265. Отсюда обратно, зная поверхность фигуры и ея 
сферическій, избытокъ, молено вычислить величину R по фор-
мѵлѢ: 
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удовлетворительных! результатов!. Совершенно иначе обстоит! 
дѣло, если имѣется обширная сѣть смелшыхъ треугольников!. 
Вт> такой сѣти разность между суммою всѣхъ внутренних! 
углов! фигуры и произведеиіем! 180° (и—2), гдѣ п число углов! 
фигуры, может! дать величину избытка съ достаточною досто-. 
вѣрпостыо. Что касается поверхности Р той лее фигуры, то ее 
легко определить сложеніемъ поверхностей отдѣльныхт. тре
угольников!, СЧИТаЯ ИХ! плоскими. 

Тріангуляція острова Явы представляет! многоугольник! 
из! 66 сторон!, заключающей 128 смежных! треугольников!. 
Общая и х ! поверхность достигает! 94896 кв. километров!, а 
сферическій избыток! многоугольника оказывается равным! 
8'3",08. Отсюда .В = 6 365,4 километров!, что очень близко 
к! среднему радіусу кривизны сфероида под! средней широ
тою острова Явы. Если бы подобная яге тріангуляція была про
изведена гдѣ нибудь в ! Греплапдіи или вообще вблизи полю
сов!, то вѣроятно молено было бы вывести и слеатіе земного 
сфероида. Таким! образом! человѣчество могло бы рѣшить во
прос! о видѣ и размѣрахъ Земли далее и вгь том! случаѣ, 
если бы астрономическія наблюдепія были невозмолепы, па-
примѣръ, если бы атмосфера не была достаточно прозрачною. 

23. Понятіе о геоидѣ. И з ! разногласій элементов! земного 
сфероида, полученных! разными учеными и различными спо
собами, легко видѣть, что вопрос! о видѣ и размѣражь оби
таемой нами планеты еще далеко не рѣіпен!, и геодезистам! 
открыто обширное поле для будущей дѣятельности. Если бы 
поверхность уровня представляла правильный сфероид!, то 
разногласія меледу результатами из! наблюденій над! маятни
ками были бы не больше того, что молено олеидать по изслѣ-. 
дованіям! погрѣшностей отдѣльныхъ измѣреиій. На самомъ 
дѣлѣ эти разногласія значительно больше. Напримѣръ, астро-
номическія широты определяются нынѣ с ! ошибкою, не пре
восходящею ± 0",5; уклоненія лее наблюденных! широт! отъ 
широта, вычисленных! по тріаигуляціям!, ДОХОДЯТ! до 10" и 
далее болѣѳ; то лее замѣчено относительно долгота и длины 
секунднаго маятника. Ясно, что существуют! физическія при-
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чипы этихъ разногласій. Надо полагать, что онѣ. кроются въ 
неравномѣрномъ распредѣленіи нарулшыхъ неровностей земной 
коры и различіи плотностей массъ внутри Земли. Если наша 
планета и была пѣкогда огпенполшдкимъ сфероидомъ съ рас-
предѣлеиіемъ плотностей концентрическими слоями, то, при 
остываніи, земная кора доллша была сжиматься и трескаться, 
такъ что въ иныхъ мѣстахъ образовались части болѣе плот-
ныя, а въ иныхъ мепѣе плотныя, или даже пустоты. Разно-
гласія въ широтахъ, долготахъ и напрялсеніи силы тялсести 
действительно замѣчаются всего чаще въ странахъ гористыхъ, 
въ которыхъ земная кора, вѣроятно, подвергалась наиболѣе 
сильнымъ переворотамъ. 

Вслѣдствіе неравпомѣрнаго распредѣленія плотностей внутри 
Земли отвѣсныя линіи въ послѣдовательпыхъ точкахъ ея по
верхности не слѣдуютъ законной постепенности распололсенія 
нормалей • на сфероидѣ, а потому и уровенная поверхность, 
оставаясь вездѣ нормальною къ отвѣспымъ липіямъ, не есть 
сфероидъ, а представляетъ, вообще говоря, неправильное тѣло, 
которое, по предлолгенію геттипгенскаго физика Листинга 
(1808—-1882), принято называть геоидомъ. 

. Такъ какъ ныпѣ не. подлеяштъ уже сомнѣнію, что геоидъ 
въ общемъ близокъ къ сфероиду, то уровенная поверхность 
Земли или геоидъ находится нримѣрпо въ такомъ лее отноше-
ніи къ поверхности сфероида, какъ волнующаяся поверхность 
воды въ озерѣ къ ея- поверхности въ спокойиомъ состояніи. 
Сравненіе это имѣетъ однако ту неточность, что тогда какъ 
волнующаяся жидкость представляетъ участки выпуклыхъ и 
вогнутыхъ къ центру Земли поверхностей, отдѣльныя части по
верхности геоида, неоднократно пересѣкая поверхность сфе
роида, нигдѣ не обнарулшваютъ вогнутостей, и геоидъ хотя и 
неправильная, но все лее такая поверхность, на всемъ протя-
женіи которой выпуклость направлена нарулсу. Если бы дѣло 
обстояло иначе, то на Землѣ могли бы существовать мѣста,. 
въ которыхъ сѣверныя точки имѣли бы широту меньшую, чѣмъ 
южныя, чего однако нигдѣ еще не наблюдалось. По прибли
зительной оцѣнкѣ нѣкоторыхъ ученыхъ соотвѣтствеппыя точки 
поверхностей геоида и сфероида отстоятъ другъ отъ друга не 
далѣе, какъ на 100—200 саженей. 



24. Б У Д У Щ А Я ЗАДАЧА ГКОДЕ31И. 59 

Для читателя, затрудпяющагося представить себѣ поверхность, 
которая, пересѣкаясь мпого раз! съ другою выпуклою поверх
ностью, сама остается па всемъ своемъ протяжении выпуклою, 
папомпимъ, что если вообразить эллипсъ, около центра кото-
раго описапъ кругь радіусомъ среднимъ между его большою 
и малою полуосями, то эллипсъ будетъ въ четырехъ точкахъ 
пересѣкать окруленость круга, однако какъ эллипсъ, такъ и 
кругъ остаются вездѣ выпуклыми нарулсу. Подобнымъ обра-
зомъ истиппый путь Луны около Солнца представляет!, какъ 
извѣстпо, кривую трохоиду, вездѣ обращеппую выпуклостью 
нарулсу, только у новолупій кривизпа этой кривой меньше, 
чѣмъ у поліюлуній. Что сказано здѣсь о кривыхъ липіяхъ, 
то конечно примѣпимо и къ кривымъ поверхностямъ. 

Итакъ, истиппый видъ Земли — это геоидъ, фигура очень 
близкая къ сфероиду. Понятно, что, смотря по мѣсту, гдѣ про
изведены градусныя измѣрепія, 'элемепты вычисляемаго сфе
роида доллены быть различпы; при паблюдепіяхъ мы имѣемъ 
дѣло съ нормалями къ геоиду, а вычисляем! ихъ, какъ будто 
онѣ суть пормали сфероида. Надо удивляться пе тому, что разіше 
вычислители получали разные элемепты сфероида, а тому, что 
эти элементы различаются еще очень мало. Это доказываетъ, 
что геоидъ или истинная фигура уроненной поверхности дей
ствительно очень близка къ сфероиду, и потому во всѣхт. прак
тических! вопросах! Землю молено считать правильным! сфе
роидом! съ элементами Бесселя, Кларка или поздпѣйших! изслѣ-
дователей. Теоретически нулшо бы опредѣлить и вычислить 
элемепты такого «идеальнаго» сфероида, который, во первых!, 
имѣл! бы об'ьем'ь, равпый обт>ему геоида, т. е., чтобы суша 
объемовъ отрѣзков! геоида выше сфероида равпялась суммѣ 
об'ъемов'ь отрѣзков! ниже его, и во вторых!, чтобы сумма квад
ратов! наибольших! провышепій и поыилееній геоида по отно-
шенію К ! сфероиду была паименьшею. 

24. Будущая задача Гѳодезін, Не упоминая о древиѣйших! 
и средневѣковых! нелѣпых! представленіях! о видѣ и вели^ 
чииѣ Земли, собствеппо в ! научной исторіи этого вопроса 
молено замѣтить три періода: 1) до конца XVI I вѣіеа, когда 
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Землю считали безусловно шаромъ, 2) съ конца X V I I до на
чала X I X вѣка, когда ее считали правильнымъ сфероидомъ, 
и 3) настоящее время, когда убѣдились, что въ общемъ Земля, 
хотя и очень близка къ сфероиду, но все же представляет! 
поверхность неправильную, не математическую—геоидъ. Такую 
поверхность можно изучать лишь по частямъ и тщательно, 
чтобы ошибки наблюденій не превышали небольшихъ уклоне
ний геоида отъ сфероида. 

Если общій средни видъ Земли уже опредѣленъ (сфероидъ), 
дальнѣйшая задача Геодозіи заключается въ изучепіи откло
нена истинной фигуры (геоида) отъ сфероида. Предстоитъ опре
делить, гдѣ и на сколько именно поверхность геоида выше 
поверхности сфероида и г д ѣ ниже. Какъ въ Топографіи, при 
изученіи рельефа физической поверхности небольшого участка, 
всё опредѣленія относятъ къ горизонтальной плоскости и, при 
помощи измѣреній высота и вообще при помощи съемокъ, на
ходить координаты отдельных! точекъ участка по отношенію 
къ горизонтальной плоскости, такъ въ Геодезіи будущая за
дача заключается въ опредѣленіи координата отдѣльныхъ то
чекъ истинной уровениой поверхности (геоида) по отношении 
къ поверхности идеальнаго сфероида. Задача эта чрезвычайно 
трудная, и попытки въ этомъ родѣ сдѣланы лишь въ самыхъ 
ограниченных! размѣрахъ (напримѣръ въ Германіи изучены 
Гарцъ и его окрестности, у насъ *)—Ферганская Область), но, 
въ общемъ, задачи Геодезіи и Топографіи оказываются ішнѣ 
толсдествениыми. 

Матеріалы, потребные для рѣшенія намѣченпой выше за
дачи Геодезіи, суть: тріангуляціи съ базисами и возмолшо ча
стыми астрономическими точками, нивелировки мелсду тригоно
метрическими точками и связывающія берега морей и океановъ, 
и измѣренія напряженія силы тяліести въ разныхъ мѣстахъ 
земной поверхности. Въ настоящее время этотъ матеріалъ еще 
весьма незяачителенъ и притомъ распредѣлеиъ по земной по
верхности крайне неравномѣрно, обнимая почти исключительно 
Европу и Соединенные Штаты Северной Америки. 

*) См. Л. И. Померапцевъ — О фигурѣ геоида въ районѣ Ферганской 
Области (Зацшжн В . Т. О. Гл. Штаба, Часть LIT, 1897). 
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Не мудрено, что нынѣ не установился далее взглядъ, въ 
какихъ мѣстахъ поверхность геоида выше поверхности сфероида 
и въ какихъ нюке. Большинство геодезистовъ склоняется къ 
тому, что подъ материками поверхность геоида, отъ избытка 
притяженія твердой коры, выше сфероида, а подъ океанами, 
отъ недостатка притялсенія, наоборотъ, ниже сфероида; такимъ 
образомъ действительная физическая поверхность почвы, по
верхность геоида и поверхность идеальнаго сфероида должны 
представляться въ разрѣзѣ такъ, какъ показано на чертежѣ 11. 
Директоръ Прусскаго Геодезическая Института Гельмертъ 
прилояшлъ далее ко П-му тому своего трактата «Die Mathem. 

"Черт. 11. 

und'Physik. Theorien der Höheren Geodäsie», 1884 г., карту, на 
которой показалъ возможное пололееніе повышеній и понюкеній 
геоида относительно сфероида и оцѣпилъ расхоледснія этих! 
поверхностей по высотѣ; напр. в ! Юленой Америкѣ геоидъ 
поднимается надъ сфероидомъ до 440 метров!. Другіе, опираясь 
на теоретическая изслѣдованія напряженія силы тяжести, пришли 
къ противоположному выводу и показывают!, что подъ мате
риками геоидъ ниже идеальнаго сфероида («Общая теорія фи
гуры Земли», 1888 г., моек. проф. Слудскаго). Подтверледе-
иіем! послѣднему выводу слулеит! расположепіе наибольшая 
и наименьшая діаметров! экватора трехъоснаго эллипсоида 
Кларка (см. § 19). 

Для предстоящаго подробная изученія вида геоида и вы
вода элементов! «идеальнаго» сфероида весьма валено, чтобы 
все результаты геодезических! работъ делались достояніемъ 
науки и сосредоточивались въ одномъ мѣстѣ, где и производилась 
бы ихъ тщательная и однообразная разработка. Въ 1861 году, 
по почину прусскаго геодезиста Байера, образовалась въ Бер
лине Постоянная Комиссія «Средне-Европейскаго градуснаго 
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измѣрелія», имѣвшая первоначально цѣлыо осуществить гра
дусное измѣреніо по наидлиннѣйшему въ Европѣ меридіапу отъ 
Дронтгейма въ Норвегіи до Палермо въ Сициліи. Въ 1867 году 
эта комиссія переимепована въ «Европейскую», а въ 1886 г. 
въ «Международное измѣрепіо Земли» (Internationale Erdmes
sung). Всѣ образовапныя государства имѣютъ въ ней своихъ 
представителей *). Калсдыс три года собираются, поочередно 
въ разныхъ городахъ Европы, такъ называемая «конферепціи», 
па которыхъ делегаты представляютъ результаты новѣйшихъ 
геодезическихъ работъ и обсулсдаютъ проекты будущих!. Подъ 
редакціею секретаря Комиссіи елсегодно издаются отчеты о 
работахъ въ разныхъ страпахъ па иѣмецкомъ и фрапцузскомт> 
языкахъ подъ заглавіемъ «Verhandlungen der Internationalen 
Erdmessung» или «Comptes-Rendus de l'Association géodésique 
Internationale». Кромѣ этого мелсдународпаго, во всѣхъ обра
зованных! государствах'! существуют! свои отечествениыя 
учрежденія, которыя так! или иначе, нреслѣдуя практическія 
цѣли, способствуют! и поступательному двюкеиію пауки. Та
ковы Воеіпго-Топографичоскій Отдѣлъ Главпаго Штаба въ Рос-
сіи, Landesaufnahme въ Пруссіи, Militär-Gcografisches Insti
tut въ Австріи, Service Géographique de l'Armée во Фрапціи, 
Ordnance Survey въ Апгліи, Coast and Geodetic Survey въ 
Соед. Штатах! Сѣв. Америки и др. 

И з ! пред!идущаго очерка легко видѣть, что задача Гооде-
зіи весьма обширна и в ! настоящее время еще очень далека 
отъ рѣшолія. Геодезическим! вопросам! посвящают! свои силы 
величайшіе умы всѣхгь стран! и народов! не только потому, 
что задача Геодезіи сама но' себѣ чрезвычайно интересна и 
далее в ! некотором! смыслѣ жизпенна для каждаго обитателя 
Земли, по еще и потому, что Геодезія имѣетъ тѣспую связь 
съ другими отдѣлами естественной философіи, особенно С ! астро-
поміею. физическою географіею и геологіею. Изучепіе вида и 
размѣров! Земли певозмолшо без! соответствующих! астроно
мических-! наблюденій, так! как! широты, долготы и азимуты 

*) Сы. Международный Союзъ для шмѣрепія Земли, профессора Но-
вороссіііскаѵо уцпвѳрслтста Л. Лазапскаю, Одосса, 1807 г. 
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осповныхъ точекъ тріаыгуляцій получаются изъ астропомиче-
скихъ паблюдепій; Геодсзія лее доставила астропоміи ту еди
ницу длипы—радіусъ зомпого экватора, которая слулситъ для 
выралсспія линейных! разстояній на пебѣ. Связь Геодезіи съ 
географіею видна изъ того, что безъ Геодезіи нельзя соста
влять географических'/, картъ. представляющихъ графическое 
изобралсепіе всѣхъ свѣдѣній географіи; географическія лее путе-
шествія открывают'!, повыя области для дѣятельпости геодези-
стовъ. Геологическимъ строеніемъ земной коры весьма часто 
объясняются различпыя формы рельефа суши, и наоборотъ, 
изучеиіе рельефа, изобралсешіаго па подробных! плапахъ и 
картахъ, позволяет! понимать миогія особенности, геологиче
ская его состава. Вт, послѣднсе время изучепіе такт, назы
ваемых! «отклопепій отвѣспыхъ липій» (см. § 144) позволило 
проникать умственным! взором! далее во внутреннее строепіе 
земной коры, in, области, совершенно педоступныя для непо
средственная изслѣдоваиія геологов-ь. І-Іаіеонецъ, можно на-
помпить, что если для изучеиія теоретической части Геодозіи 
необходимы обшириыя математичесіеія позиапія, то съ другой 
стороны вопросы Геодезіи были причиною многих! чисто-ма-
тематическихъ изысканій; въ матсматикѣ существует! далее 
клаесъ кривыхъ, называемых! «геодезическими». 

•вх^- 
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Земной бФероидъ. 
25. Общія Формулы СФероида. Во всѣхъ практических!, во

просах! Геодезіи уровенная поверхность Земли принимается 
нынѣ за поверхность правильная сфероида; далее при изуче-
ніи поверхности геоида послѣднюю относятъ къ поверхности 
сфероида, какъ наиболѣе близко представляющей общій видъ 

обитаемой нами планеты. По
этому необходимо привести ма
тематическая формулы, которыя 
всего чаще употребляются для 
сфероида въ геодезических! вы-
числепіяхъ. 

Какъ уже было объяснено 
въ § 7, сфероидомъ называется 
тѣло, образованное вращеніемъ 
эллипса EPQjP^ около его 

Черт. 12. малой оси Р Р , (черт. 12). Кон
цы этой малой оси называются 

полюсами, сѣвернымъ и юлшымъ. Сѣченія сфероида плоско
стями, перпендикулярными къ оси вращенія, суть круги, на
зываемые параллелями-; наибольшая параллель, плоскость ко
торой проходить черезъ центръ сфероида, называется эквато-
ромъ. Экваторъ дѣлитъ' сфероидъ на два щттхъ полусферогіда: 
изъ нихъ одинъ, въ которомъ находится сѣверный полюсъ, на
зывается сѣвернымъ, а другой — юоюпымъ. 1 Сѣчеиія сфероида 
плоскостями, проходящими черезъ ось вращеиія, суть эллипсы 
и называются мерцдіанами; попятно, что всѣ меридіаны суть 
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равные эллипсы, именно, равные эллипсу, который своимъ 
вращеніемъ образовал! сфероидъ. Наконецъ всѣ прочія еѣченія 
сфероида плоскостями суть тоясе эллипсы, но эти эллипсы раз
личны, смотря по пололшнію сѣкущей плоскости. 

Радіусъ экватора и половипа оси вращеиія называются 
большою и малою полуосями сфероида и означаются обыкно
венно буквами а и Ъ. Обѣ полуоси вполнѣ оиредѣляютъ видъ 
и размѣры сфероида, но для удобства вычислений вводятъ еще 
другія величины, зависящія огь полуосей. Чаще всего упо
требляются сжатге [і и жсцентристпетъ е; другія не имъчотъ 
особаго названія и обозначаются просто буквами S, m и п. 
Значенія этихъ пяти вспомогательных! величинъ и соотноше-
пія ихъ мелсду собою выралсаготся слѣдующею таблицею формулъ. 

Зная большую полуось а и одну изъ этихъ вспомогатель
ных'! величинъ, легко вычислить малую полуось Ъ по фор
мулам!: 

Точно также съ этими вспомогательными величинами легко 
вычисляются длина четверти меридіана, поверхность и объемъ 
сфероида. Ыаиболѣе употребительная для этого формулы суть 
слѣдующія: 

В. ВнткооовШ.—Практическая Гоодввіі. 5 
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Для длины дуги четверти меридіана сфероида, отъ эква
тора до одного изъ полюсовъ: 

Разиыя формулы приведены здѣсь и въ другихъ мѣстахъ 
этой книги съ тою цѣлыо, чтобы вычислитель имѣлъ возмоле-
ность повѣрять результаты своихъ цифровыхъ выкладокъ, про
ходя черезъ разныя числа. Опытъ показываетъ, что если сде
ланная ошибка принулсдаетъ повторить вычисленіе по той лее 
формулѣ, то весьма часто ошибаются вновь, и на томъ лее мѣстѣ. 

26, СФероидъ Кларка (1880 г.). Точные размѣры полуосей 
сфероида, наилучше выралеающаго общій видъ Земли, неиз
вестны, и изъ таблицы, приведенной въ § 18, легко усмотрѣть, 

и л и 

Для вычисленія поверхности всего сфероида пользуются или 
точною формулою 

или же одпимъ изъ рядовъ, по которымъ поверхность сфероида 
можетъ быть вычислена съ любою степенью приблшкенія: 

Для вычисленія объема сфероида можно толсе, смотря по 
желанію, взять или точное выралсепіе 

или рядъ: 
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что разные ученые приходили къ различным! числовым! вы
водам!. Однако в ! практических! вычисленіях! надо принять 
какіе нибудь определенные элементы и твердо держаться ихъ. 
Къ сожаленію, тріангуляціи въ различных! государствах! вы
числяются пыне по разнымъ элементам!; в ! Гермапіи, напри
мер!, до сих! пор! пользуются элементами Бесселя 1841 года, 
и для них! Тригонометрическое Отделеніе Государственной 
Съемки составило прекрасныя таблицы. Русскія тріаигзгляціи 
вычислялись сперва по еще более устаревшим! элементам! 
Вальбека (1819 г.), но ныне они замѣнепы элементами Елщжа 
(1880 г.). Все числовые примеры и все таблицы, помещенные 
в ! этой книге, вычислены по этим! новейшимъ элементам! 
Кларка. 

Самъ Кларкъ въ своей Геодезіи (см. Геодезія Кларка, рус
ски переводъ, 1890 г., стр. 332) помѣстилъ лишь величины 
полуосей сфероида и выразилъ ихъ въ атлійскихъ футахъ. 
Здесь величины полуосей даны въ футахъ и въ салсенлхъ 
(1 русск. сале = 7 англ. фут.). Впрочем! для сравнений и 
поверки прибавлеп! еще перевод! в ! метрах!. О соотношеніи 
разных! мер! см. главу У І § 70. Зиачепіе букв! объяснено 
въ предъидущемъ §; в ! прямыя скобки [ ] заключены лога-
риѳмы соответствующих! чиселъ. Ниже приведены еще наи
более употребительные постояипыя и ихъ логариѳмы. 

Въ футахъ: Въ саженяхъ: ' Въ метрахъ: 

а =20 926 202 = 2 989437,4 = 6378 249 
[ 7 . 3 2 0 6 9 0 4 1 3 2 ] [ 6 . 4 7 5 5 9 2 3 7 3 2 ] [ 6 . 8 0 4 7 0 1 4 7 9 5 ] 

Ь= 20 854895 = 2 979270,7 = 6356515 
[ 7 . 3 1 9 2 0 8 0 0 7 6 ] [ 6 . 4 7 4 1 0 9 9 6 7 6 ] [6 .8032190739] 

|л = 0.003 4 ° 7 5 4 б і 9 [7 -53 2 44*7 5 2 2 ] 
е 2 = о.ооб 803 48102 [7.832 7311 776] 
о = о.ооб 850 08545 [7-835 6959 888] 

m = 0.003.413 3 5 і 8 5 [7-533 і 8 ю 575] 

п = о.ооі 706 68089 [7.232 1523 268] 

у Т ^ ~ ? = 0.996 592 4538 [9.998 5175 944] 
5* 
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<2= 4687 831,5 саженей = ю ооі 868 метровъ • 

Л — 448 195 231 кв. верстъ == 510 064 916 кв. кил. 

Т 7— 892 222 786080 куб. верстъ = 1083 204 965 400 куб. кил. 

Отношеніе окружи, къ діам. % = 3.141 592 654 [0.497 1498 727] 

Радіусъ круга въ секундахъ •/. = зоб 264.806 [5.314 4251332] 

Модуль Бригговыхъ логар. М= 0 .434294482 [9.637 7843 113] 

27. Форжулы для одной т о ч к и на С Ф е р о и д ѣ . Въ каждой 
точкѣ А (черт. 12 и 13) на поверхности сфероида существуете 
одно вполнѣ опредѣленное направленіе АС, называемое om-

оѣсною линіею ж представляющее на
правление силы тяжести въ этой точкѣ. 
Такая отвѣсная линія въ кривыхъ по-
верхностяхъ вообще называется нор
малью и определяется какъ перпендику-
ляръ къ плоскости, касающейся поверх
ности въ той же точкѣ. Всѣ нормали 
пересѣкаютъ ось вращенія сфероида, и 
точка пересѣченія лежим всегда въ части 

"Черт. is. сфероида, противоположной той, на ко
торой взята точка; такъ, для точки А си-

верной части сфероида нормаль АС пересѣкаетъ ось вращепія 
въ гочкѣ С, лежащей въ южной его части. Плоскости, проведен-
ныя черезъ отвѣсную линію или нормаль данной точки, назы
ваются вообще вертикальными плоскоотямщ та изъ нихъ, кото
рая заключаешь ось вращеиія сфероида, есть плоскость меридіапа, 
а перпендикулярная къ ней — плоскость первого вертикала. 

Уголъ, составляемый нормалью къ поверхности сфероида 
(отвѣсною линіею) въ данной точкѣ съ плоскостью экватора, 
называется географическою широтою этой точки; онъ озна
чается обыкновенно буквою <р. Уголъ же, составляемый плос
костью меридіана данной точки съ плоскостью другого произ
вольно избраннаго меридіана, называется географическою дол
готою этой точки и обозначается буквою OD. Такъ какъ сфе-
роидъ симметриченъ по отношенію къ плоскости ішкдаго ме-
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Кривая, по которой каждая вертикальная плоскость пере-
сѣкаетъ поверхность сфероида, называется в&ртикамнымъ сѣ-
ченіемъ. Изъ того, что сказано въ § 25, очевидно, что всѣ 
вертикальным сѣченія сфероида суть вообще эллипсы; только 
для точекъ экватора вертикальное сѣченіе, совпадающее съ 
плоскостью самого экватора, есть кругъ. 

Весьма малую часть дуги какой угодно кривой молено, безъ 
чувствительной погрѣшности, считать дугою круга; такой кругъ. 
называемый соприкасающимся, проводится черезъ три безко-
нечно-близкія точки дуги кривой и слуяситъ мѣриломъ кривизны 
кривой; поэтому радіусъ соприкасающегося круга называется 
так лее радіусомъ кривизны кривой. Понятно, что для разныхъ 
точекъ какой нибудь кривой радіусьт кривизны различны; только 
одинъ кругъ имѣетъ вездѣ одинаковую кривизну. 

Радіусы кривизны всевозмолшыхъ вертикальныхъ сѣчепій, 
проходящихъ черезъ какую нибудь точку кривой поверхности, 
вообще различны, по въ двухъ паправленіяхъ имѣютъ наи
большую и наименьшую величины; во всѣхъ прочихъ напра-
вленіяхъ радіусы кривизны вертикальныхъ сѣченій имѣютъ ве
личины промежуточный. Сѣченія, соотвѣтствующія этимъ наи
большему н наименьшему радіусамъ кривизны, лежатъ во взапмно-
перпендикулярныхъ плоекостяхъ и называются главными сѣче-
піями. Вт. сфероидѣ главныя сѣчеиія лелсатъ въ плоскости ме-
ридіана и въ плоскости перваго вертикала. Радіусъ кривизны 
(р) сѣченія въ плоскости меридіана имѣетъ наименьшую, а въ 
плоскости перваго вертикала (р) наибольшую величину. Эти 
радіусы кривизны главныхъ сѣчепій сфероида легко вычисля
ются, когда извѣстна широта (9) даннаго мѣста, по формуламъ: 

ридіапа, то долготы не входятъ въ математическая формулы 
одной точки; эти формулы одинаковы для всѣхъ точекъ той же 
параллели и зависятъ лишь отъ широты. 

Когда географическая широта точки А. на сфероидѣ дана, 
то, зная элементы сфероида, можно найти прямоуголышя ко
ординаты этой точки: ОТ) = х и AI) = у. Онѣ вычисляются 
по формуламъ: 
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Радіусъ кривизны по меридіану . . . . р = ^ ^ S I J ^ I , (9) 
Радіусъ кривизны по первому вертикалу . р = у = ^ Щ ІЩ 

Подставляя сюда вмѣсто ср послѣдовательно 0° и 90°, легко 
видѣть, что для точекъ экватора радіусы кривизны главныхъ 
сѣченій будутъ: 

Для ср = о 0 . . , р = a ( і — ег) р = а 

для полюсовъ же эти радіусы кривизны (равно какъ и радіусы 
кривизны всѣхъ прочихъ вертикальныхъ сѣчеиій) равны, именно: 

Радіусъ кривизны по первому вертикалу часто называютъ 
длиною нормали или далее просто нормалью, потому что оиъ 
равенъ отрѣзку пормали (или отвѣсной линіи) отъ поверхности 
сфероида до точки пересѣченія ея съ осью вращенія, т. е. 
равенъ длинѣ AG (черт. 13). 

Пололсеніе произвольной вертикальной плоскости и ея сѣ-
ченія въ данной на сфероидѣ точкѣ опредѣляется азітутомъ а, 
который есть уголъ, составляемый данною вертикальною плос
костью съ плоскостью меридіана; азимуты (а) считаются обык
новенно отъ сѣвера черезъ востокъ, отъ 0 до 360°. Радіусъ 
кривизны какого угодно вертикальнаго сѣченія (В) вычисляется 
по формулѣ Эйлера: 

которой иногда придаютъ одинъ изъ слѣдующихъ двухъ видовъ: 

Легко видѣть, что при а = 0° радіусъ В обращается въ р, 
а при а = 90° въ р, т. е. въ радіусы кривизны сѣченій въ 
плоскостяхъ меридіана и перваго вертикала. 

Для лриблшкеннаго вычиеленія пользуются еще (формулами: 

(12) 

(11) 

(13) 
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По этимъ приближошіымъ формуламъ величина В полу
чается съ точностью до шести цифръ; при вычисленіи лее 
пятизначными логариомами пользуются еще болѣе простою 
формулою: 

В = у рр (15) 
Геометрическое зпаченіе этой послѣдней формулы заклю

чается въ томъ, что небольшую часть поверхности сфероида 
можно принимать за часть поверхности шара, радіусъ кото-
раго равенъ среднему геометрическому изъ радіусовъ кривизны 
главныхъ сѣченій. 

Радіусъ параллели данной широты, какъ легко видѣть изъ 
чертежа 13-го, равенъ абсциссѣ х. Отъ іюдставленія въ фор
мулу абсциссы (8) значенія нормали изъ формулы (10), полу-
чаемъ сдѣдующее простое выраженіе для радіуса параллели: 

г = p. cosy (16) 

Понятно, что длина' нормали р должна быть взята для ши
роты <р данной параллели. 

Радіушіъ-векторомъ ч принято (хотя и неправильно) на
зывать разстояпіе точки на поверхности сфероида отъ его центра, 
т. е. величину АО (черт. 13). Очевидно, что 

ч = у1?~Гу* (17) 
Наконецъ иногда можетъ понадобиться вычислить еще нѣ-

которыя величины, тоже вполнѣ опредѣляемыя положеніемъ 
точки на сфероидѣ; эти величины суть (см. черт. 13): АВ~Іі:  

BG=Ï^, OB = А„ ВТ) — 7с2 и OG = q. Ояѣ выражаются слѣ-
дующими формулами: 
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•28, Числовой примѣръ. Для практических! прилолсеній 
всѣмъ предъидущим! формулам! можно придать болѣе простой 
и изящный вид!; имепно, ПОЛОЖИВ! 

Геометрическое значеиіе угла ф показано на черт. 13 
(уголь OF С), причем! точка і^есть один! из! фокусовъ ме-
ридіана. 

Съ этой подстановкой получается слѣдующая таблица фор
мул!: 

Что касается величины В (форм. 11), то ее тоже но трудно 
преобразовать и, положив! 

получаем!: 

получить точную формулу: 

(20) 

(21) 



28. Ч И С Л О В О Й П Р И М Т. Р ъ. 73 

Для примѣра здѣсь даны числовыя значенія всѣхъ выше
стоящих! величинъ, вычисленный для ср = 60° и съ постоян
ными сфероида Кларка (см. § 26). 

Въ саженяхъ. П.рибл. 
въ верстахъ Въ саженяхъ. Прибл. 

въ верстахъ 

ж = I 498 556.88 = 2997 h = 2976 722 .95 = 5953 

У = 2 577 9 І 7 - 7 0 = 5156 h = 20390.81 = 41 

Р = 2 991 989.9 I = 5984 К = і о 1 9 5 . 4 0 = 20 

Р = 2 997 113.76 = 5994 == 148S 36I .4S = 2977 

г = i 4.98 556.88 = 2997 Ч = 176/58.96 = 35 

ч = 2 9 8 1 8 3 3 . 7 3 = 5964 Ii = 2 993 269.23 = 59З7 

Изъ всѣхъ вышеприведенных'! формулъ особенно.часто при
меняются па практикѣ выраженія для р, р, г и В, необходи-
мыя для перевода линейной длины небольшой дуги на поверх
ности сфероида въ угловую и. обратно, для перевода угловой 
въ линейную. Небольшую дугу эллипса молшо считать дугою 
круга и, следовательно, для сказанная перевода пользоваться 
формулами, указанными еще въ § 2 для шара, а именно: 

Для перевода линейной длины въ угловую а" — •/ . ~ 
а" 

Для перевода угловой величины дуги въ линейную .s —- .В 
При вычисленіяхъ на сфероиде нулшо лишь вставлять здесь 
вместо В различный величины (р,р>, г и В), смотря по тому, 
какъ направлена дуга: по меридіану, по первому вертикалу, 
по параллели или, наконецъ, въ произвольном! азимуте. 

Для примера здесь приведены результаты перевода дугъ 
въ 100 верстъ длины, исходящихъ изъ точки подъ широтою 
ср = 60° и распололсенныхъ по меридіаиу, по первому верти
калу (а = 90°), подъ азимутом! 30° и по параллели въ угловую 
мѣру, a затѣмъ переводъ угловой величины дугъ въ 1° = 3 600" 
по тѣм! же направленіямъ въ линейную меру. Какъ и выше, 
здесь взяты элементы сфероида Кларка (1880 г.). 
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Дуга въ ю о верста при ср = бо° 

составляетъ: 

по меридіану . . . о0'57''26".95 

по первому вертикалу . о°57 '2 і" .об 

лодъ азимутомъ 3 0 0 . 'о°57'2 5".48 

по параллели . . І ° 5 4 ' 4 2 " . І І 

Дугѣ въ і ° при ср = бо° 
соотвѣтствуетъ: 

104 версты 220 саженей. 

104 » 309 » 
104 » 2 4 2 » 

52 » 155 » 

29. Разнаго р о д а широты н а С Ф е р о и д ѣ . Для каждой точки 
на сфероидѣ различают* три рода широтъ: географическую, 
геоцентрическую и приведенную. 

Географическая широта употребляется въ вычисленіяхъ 
чаще другихъ; она получается непосредственно изъ наблюде
ний и, какъ уже было сказано, представляет! уголъ, соста

вляемый отвѣсною линіею данной точки съ 
плоскостью экватора. На чертежѣ 14, въ 
котором! PQ есть четверть эллиитическаго 
меридіана, OQ—радіусъ экватора и АС— 
паправлеиіе отвѣса въ точкѣ А, геогра
фическая широта есть уголъ ABQ — ср. 

Геоцентрическая широта, обозначае
мая черезъ ср', представляотъ уголъ AOQ, 
составляемый радіусомъ-векторомъ АО съ 
плоскостью экватора. Въ Геодезіи эта ши
рота не примѣняется, но зато она имѣетъ 
большое значеніе въ астрономіи, потому что 

наблюдепія, сдѣланныя па поверхности Земли, приводятся обык
новенно къ ея центру, точкѣ общей для всѣхъ наблюдателей. 
Для центра лее Земли вычисляются и астрономическія таблицы. 

Опишемъ около центра сфероида О дугу круга P'Q, ра-
діусомъ, равнымъ большой полуоси а, и продоллшмъ перпенди
куляр! AB, опущенный из! данной на сфероидѣ точки А на 
экваторъ, до пересѣченія С ! этою дугою круга въ точкѣ А'. 
Соединив! точку А' съ центром! сфероида О, получимъ уголъ 
A'OQ, который называется приведенною широтою (названіе 
предлолсено Лежандромъ, latiude réduite). Этою широтою поль-
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зуются въ Геодезіи въ тѣхъ случаях!, когда приходится имѣть 
дѣло съ весьма большими треугольниками на поверхности 
сфероида. Не смотря на малое слсатіе земпого сфероида, фор
мулы сферической тригонометріи примѣнимы безъ чувстви
тельной погрѣшности только къ небольшим! сфероидическимъ 
треугольникам!. Когда лее они очень велики, то, чтобы не при
бегать к ! слолшым! формуламъ сфероидической тригонометріи, 
иереходятъ отъ географическихъ широтъ къ приведеннымъ (т. е. 
отъ поверхности сфероида къ поверхности шара), послѣ чего 
можно опять пользоваться простыми формулами тригопометріи 
сферической. 

Изъ сравненія чертежей 13 и 14 легко усмотрѣть, что 

AB = y — x.tgy' A4) = x.tgu 

Кромѣ того изъ теоріи эллипса известно, что 

Отсюда ясно, что геоцентрическая и приведенная широты 
численно всегда меньше географической. 

Эксцентриситета земного сфероида очень малъ, поэтому какъ 
геоцентрическая, такъ и приведенная широты не много отли
чаются отъ географической, и вмѣсто непосредственнаго при-
мѣнепія формулъ (22) нерѣдко пользуются нюкеслѣдующими (по 
нимъ получаются не ср' и и, а разности ср — ср' и ср — и): 

Подставляя зпачепія х и у изъ формулъ (8) § 27, полу-
чаемъ: 

(22) 

(23) 

По этимъ формуламъ молшо вычислить ср' и и при помощи 
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четырехзначных! логариомовъ съ такою же точностью, съ ка
кою тѣ же величины получились бы по формуламъ (22), при 
помощи логариомовъ семизначных!. 

Легко видѣть, что для точекъ экватора всѣ три широты 
обращаются въ 0, а для полюсовъ в ! 90°; онѣ всего больше 
расходятся около широт! = і : 4 5 0 , гдѣ, для земного сфероида, 
разность между ср и ср' достигает! почти 12'; а между ср и и 
почти 6'. 

Для предъидущаго примѣра, ср = 60°, получается 

ср — ср' = ю ' ю " . 77 

ср — и = з' 5" . I з 
и следовательно: 

ср'г= 5 9 ° 4 9 ' 4 9 " . 2з 

» = 5 9 ° 54 '54" -87 

30. Аналитическіе ряды. Какъ ни просты вышеприведенная 
формулы, выражаіощія разныя величины для дапной точки на 
сфероидѣ, но когда приходится ихъ примѣпять по нѣсколько 
сотъ раз! (напримѣръ для составлонія таблиц!, подобных! при
ложенным! въ концѣ книги), то гораздо удобнѣе пользоваться 
рядами. Впрочемъ, вообще полезпо имѣть иѣсколько формула, 
для вычисленія тѣхъ лее величинъ; уже было упомянуто, какъ 
валено имѣть средства предохранять вычисленія отъ почти всегда 
нѳизбѣжныхъ ошибокъ въ числовыхъ выкладках!; ст. этою 
цѣлыо здѣсь приведено иногда и по два ряда для вычисдѳнія 
одной и той лее величины; вычислив! по точной формулѣ и по 
одному изъ рядовъ и замѣтивъ, что результаты не сходятся, 
молено повторить вычисленіе по другому' ряду. 

Нюкеслѣдующіе ряды представляют! ничто иное, какъ раз
вертывайся предъидущихъ точных! формул! в ! строки, по 
возрастающим! степеням! малых! величин! JA, С 2 , S И пр., 
причем! значеніе букв! сохранено уже раз! установленное 
въ §§ 25—29. 

Смотря по ' требуемой степени точности можно пользоваться 
тѣмъ или другимъ числом! членов!, отбрасывая остальные. 
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Легко видѣть, что при <р = 90°, ряды для S и Р обра
щаются въ ряды для Q и Ѵ 2 І7 § 25, т. е. въ длипу дуги чет
верти меридіана и въ поверхность полусфероида. 

Очень рѣдко встрѣчается надобность вычислять длину дуги 
меридіана и поверхность пояса отъ самаго экватора; чаще 
нужно вычислять длину дуги меридіана и поверхность пояса 
между двумя данными параллелями; для этого служатъ ряды: 

Ряды для душ меридіаиа гс поверхности пояса между 
параллелями ?, и ср 

Ряды для поверхности пояса отъ экватора до параллели у. 
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31, Числовые ряды, Всѣ предъидущіе ряды названы ана
литическими потому, что ими молено пользоваться при вычис
лении соотвѣтствующихъ величинъ для произвольная сфероида,, 
лишь бы сжатіѳ его было невелико. Когда лее вычисляются 
величины, выразкаемыл предъидущими рядами, для опредѣлен-
наго сфероида, напримѣръ для сфероида Кларка (1880 г.), то, 
понятно, вмѣсто а, Ь, [і, е2 и пр. надо подставлять соотвѣт-
ствующія числа; такимъ образомъ получаются числовые ряды, 
зависящіе лишь отъ произвольной широты ср. Ниже приведены 

Послѣдній рядъ служить также для вычисленія поверхно
стей сфероидическихъ трапецій, ограниченныхъ дугами мери-
діановъ и параллелей. Если широты и долготы рамокъ тра-
пеціи суть соотвѣтственно ср15 <р2 и а>,, ш 1 5 то, превративъ 
разность и>2 — ш, въ секунды, нужно величину Р , умножить 
па отношеніе (о>2 — (о,)" къ 360 .60 .60 . Такимъ образомъ по-
лучимъ, ограничиваясь членами е 4: 

Рядъ для поверхности сфероидической трапеціи, ограничен
ного параллелями cpt и <ps и мергідіанами го со2. 
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наиболѣе употребителыше ряды, вычисленные для олсмептовъ 
сфероида Кларка (1880 г.) и дающіе лшіейпыя величины въ 
саженях», a углоішя въ секундихъ. Числа, поставленный въ 
прямыя скобки [ ], нродстаішштъ логариомы соответствующих!, 
коэффиціентовъ; зпачспіс буквъ то ;ке, что въ предъыдущемъ §. 

Числовые ряды для сфероида Кларка (1880 г.). 
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Р 5 выражено въ кв. верстахъ. 

32. Д и Ф Ф е р е н ц і а л ь н ы я Ф о р м у л ы . Тріангулядіи и другія гео
дезическая работы вычислялись и вычисляются въ разныхъ 
странахъ и въ разныя времена съ различными элементами 
земного сфероида. Такъ, у насъ въ Россіи долгое время при
менялись элементы Вальбека, теперь — элементы Кларка 
(1880 г.), въ Германіи — элементы Бесселя и т. п. Поэтому 
случается, что величины, уже вычисленныя при однихъ эле-
ментахъ сфероида, нужно перевычислять при другихъ. Всѣми 
аналитическими рядами § 30 молено, разумеется, пользоваться 
при какихъ угодно элемеитахъ, но если какія нибудь вели
чины уже вычислены по точнымъ формуламъ или по число-
вымъ рядамъ § 31, то нѣтъ никакой надобности вычислять 
ихъ вновь. Для перехода отъ элементовъ одного сфероида къ 
элементамъ другого слулсатъ такъ называемые диффереицгаль-
ныя формулы, позволяющія вычислить, насколько измѣнится 
какая нибудь величина, если измѣнятся другія, отъ которыхъ 
она зависитъ. Такія формулы легко получаются диффереици-
рованіемъ точныхъ формулъ §§ 25—29 или рядовъ § 30. 

Ряды для Р даютъ поверхность вырѣзка, ограничѳннаго 
двумя меридіанами съ разностью долгота 10' отъ экватора до 
широты 'f-. 
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Означимъ поремѣны въ элѳмѳнтахъ а, Ъ, \і, е2... соответ
ственно черезъ Да, До, Д[л, Де\..; онѣ связаны между собою 
дифференциальными формулами: 

(24) 

Въ свою очередь перемѣна въ полуоси с7» выражается сле
дующими образомъ въ перемепахъ полуоси а, сжатія jx и пр.: 

Все дифференціальныя формулы справедливы въ сущности 
лишь для безконѳчно-малыхъ измѣненій элементов!, но на 
практике, въ приближенных! вычнсленіяхъ, ими можно поль
зоваться и при небольших! конечных! измѣнѳніях!. 

Лримѣръ. Вычислить е 2, 3, m и п для сфероида Бесселя. 
Известно, что для сфероидов!: 

Ежірка « = 6378 249"1 ö = 6356515" ' 

Бесселя а = 6 377 397 0 = 6 3 5 6 0 7 9 

Д а = — 8 5 2 АЪ= — 4 3 6 

Подставляя эти перемены Да и АЬ въ формулы (24), получимъ: 

Д|л= — 0 .00006478 Д е 2 = — о . о о о 129 I i Д о = — 0 . 0 0 0 1 3 0 8 7 

Ат~—о.ооо 06499' An —— 0 . 0 0 0 0 3 2 5 0 
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Придавт. эти пер.емѣны элемептовъ къ элементам?. Кларка 
(см. § 2G), получаемъ для сфероида Бесселя: 

ц = о.ооз 3 4 2 7 7 

. с1 = о.ооб 6 7 4 3 7 

О = О.ООб 719 22 

от = 0.003 34S 36 

я = о.ооі 674 і 8 

Паконецъ, по формулѣ (25) легко повѣрить, что перемѣиа 
въ полуоси Ь получается всѣ пять разъ одинаково, именно 

До = — 43 6т. 

Необходимо заметить, что, для большей точности выводовъ, 
въ дифферепціальныя формулы вообще надо подставлять сред-
nie элементы разсматриваемыхъ сфероидовъ. 

Подобгшмъ же образомъ для вычислепія перемѣпъ равныхъ 
величинъ, относящихся къ одной точкѣ на сфіероидѣ, при пе-
реходѣ отъ элементовъ одного сфероида къ элемептамъ дру
гого, служатъ формулы: 

Накопецъ, вотъ дифференціальпыя формулы для длины дуги 
меридіапа, поверхпости и объема сфероида; онѣ даны лишь 
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По формулѣ для АЛ легко убѣдиться въ справедливости за-
мѣчапія, сдѣлаипаго въ § 18 о прирагдепіи поверхности сфе
роида при даппомъ увеличепіи его полуосей. 

Помимо своего прямого пазпачспія дифферепціальпыя фор
мулы могутъ слуліить и для повѣрки вычисленій. Пусть потре-

до члеповъ съ е\ но жолающіе могутъ легко развить ихъ съ 
какою угодно стеиепыо приближепія. 
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бовалось, напримѣръ, узнать величину радіуса кривизны по 
меридіану (р) для данной точки какого нибудь сфероида; тогда 
для ручательства, что въ вычисленіи по формулѣ (9) не сдѣ-
лано ошибки, можно взять величину р для сфероида Кларка 
(1880 г.) изъ таблицъ, помѣщенныхъ въ концѣ книги, и при
бавить къ ней величину Ар, вычисленную по дифференциальной 
формулѣ. Оба результата должны быть одинаковы. Радость, 
которую испытаетъ вычислитель отъ убѣждеиія въ вѣрности 
результата, съ шбыткомъ вознаградить его за лишній трудъ. 

33. Двойственность вертикальныхъ сѣченій, Будь Земля 
правильнымъ шаромъ, всѣ нормальный или вёртикальныя сѣ-
ченія представляли бы дуги болыпихъ круговъ. Такъ какъ двѣ 
точки, вообще говоря, вполнѣ опредѣляютъ положеніе боль
шого круга на поверхности шара, то плоскость, проведенная 
черезъ радіусы двухъ точекъ А ж В па шарѣ, представляла бы 
вертикальную плоскость, общую для обѣихъ точекъ, и пере-
сѣкала бы поверхность шара по дугѣ большого круга, которая, 
какъ извѣстно изъ геометріи, есть кратчайшее разстояиіе между 
этими точками. Если вообразить въ тѣхъ лее точкахъ А ж В 
высокіе вертикально поставленные шесты, то и визирныя ли
ши изъ А на В и изъ В на А лелсали бы въ той же общей 
для обѣихъ точекъ вертикальной плоскости. 

На сфероидѣ BPQPt (черт. 15) нормали двухъ точекъ (не 
лелеащихъ въ одномъ меридіанѣ или въ одной параллели) не 
встрѣчаются и пересѣкаютъ ось вращенія въ разныхъ точкахъ; 
если обѣ точки лежать въ сѣверномъ полусфероидѣ, то нормаль 
южной точки А, т. е. прямая AG, пересѣчетъ ось PPt въ 
точкѣ С,, а нормаль сѣверной точки В, т. е. прямая BG2 — 
въ точкѣ Сг Поэтому вертикальная плоскость АОхВ въ точкѣ А, 
проходящая черезъ В, пересѣчетъ поверхность сфероида по 
плоской эллиптической кривой АМВ, а вертикальная плос
кость ВС^А въ точкѣ В, проходящая черезъ А, пересѣчетъ 
поверхность сфероида по другой плоской эллиптической кри
вой BNA, лелеащай на всемъ своемъ протялееніи сѣвернѣе кри
вой АМВ. Это ясно изъ того, что обѣ взаимныя вёртикаль
ныя плоскости пересѣкаются, конечно, по хордѣ AB, но плос-
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кость ЛС\Б, къ югу отъ хорды AB, лелситъ сѣвернѣе плос
кости BGtA и, слѣдовательно, наоборотъ, эта же плоскость 
къ сѣверу отъ хорды AB, лелситъ южнѣе плоскости В03А. 
Такимъ образомъ, вообще говоря, взаимныя вертикальныя 
плоскости двухъ точекъ иа сфероидѣ не совпадают!. Если гдѣ 
нибудь по линіи АМВ поставить вѣшку, то для смотрящаго 
изъ А (предполагая сфероидъ прозрачными) эта вѣшка ка
залась бы какъ разъ надъ вѣшкою въ В; смотрящему же изъ 
точки В, та же вѣшка пред
ставилась бы уклоненною отъ 
A влѣво. Совпадете верти
кальныхъ плоскостей бываетъ 
лишь въ двухъ случаяхъ: ко
гда обѣ точки лежатъ на од-
номъ меридіанѣ и когда онѣ 
лелсатъ на одной параллели; 
въиервомъ случаѣ, хотя нор
мали АСХ и ВСг и пересѣ-
кутъ ось Р Р , въ разныхъ точ-
кахъ, но зато обѣ лелеатъ въ Черт. 15. 
одной плоскости, въ плоскости 
ихъ общаго меридіана, а во второмъ случаѣ обѣ нормали пересѣ-
кутъ ось въ той лее точкѣ и потому опредѣлятъ, конечно, одну, 
общую для обѣихъ точекъ вертикальную плоскость. 

Если бы земной сфероидъ имѣлъ большое сяеатіе, то объ
ясненная двойственность вертикальныхъ сѣченій могла бы при
чинить значительпыя неудобства, но такъ какъ, къ счастію, 
слеатіе нашего сфероида невелико, всего около Ѵ з о с » т о э т а 

двойственность для точекъ не очень удаленныхъ другъ отъ друга 
не имѣетъ практическаго зиаченія. Действительно, разность 
азимутовъ кривыхъ АМВ и ANB въ точкахъ А ж В, т. е. 
уголъ мелсду касательными къ этимъ кривымъ въ тѣхъ лее точ
кахъ выражается приблилеенною формулою: 

Д о" = -1 X . е 2 ( £ ) 2 . cos2 „ sin г ап (27) 

гдѣ */ = 206 264".8, е 2 и а—квадратъ эксцентриситета и боль
шая полуось сфероида, s — линейное разстояніе, а ср„ и « „ — 
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средпіо широта и азимутъ точекъ А и В, т. е., называя ши
роты н азимуты ихъ черезъ ср,, сра и а,, а 2: 

(5 , ч- о, а, н- (а, — г8о°) со.. == а„ = — — — 
* 2 2 

' Наибольшее зпачспіе угла Д« быпаотъ, очевидно, при на-
правленіяхъ, составляющих! съ меридіапомъ уголъ вгь 45°. Для 
средтшхъ широтъ Россіи, т. с. для срп = 50°, Да достигает! 
О".01 при s = 50 и 0".1 при s = I ПО верстамъ. 

Точно таклее весьма незначительно и наибольшее липейпое 
удалепіе I кривых! АМВ и ANB: опо вираліастсл прибли
женного формулою: 

1 = Іь е~-s {if-C0s2 ?» •sin 2a» (28) 
въ которой зиачепіс буквъ то лее, что и въ предъидущей. Ве
личина I для тѣхъ лее широтъ достигает! 0.1 дюйма при 
s = 80 и 1 дюйма при s = 170 верстамъ. • 

Такимъ образомъ, благодаря малости слсатія. а, следова
тельно, и эксцентриситета земного сфероида, двойственность 
вертикальных! сѣчепій для всѣхъ встречающихся на практикѣ 
разстояпій между непосредственно наблюдаемыми точками, во
обще говоря, не имѣетъ зиаченія, и оба сѣчепія молено считать 
совпадающими. 

Указанная двойственность мол;етъ имѣть одпако значепіс 
и па тгебольшихъ разстояніях!, если наблюдаемая точка рас-
пололеена очень высоко, ианримѣр'і> па вершинѣ горы. Въ са
мом! дѣлі,, благодаря тому обстоятельству, что отвѣсиая липія 
точки В (черт. 15) не лолентъ въ вертикальной плоскости АС\В, 
заключающей лишь проекцію точки В на поверхности сфе
роида, поднятіе наблюдаемой точки В надъ поверхностью сфе
роида по своей отвѣспой липіи выводить ее изъ вертикальной 
плоскости визироваиія AGtB съ А, таю, что, по мѣрѣ подня
тая В падъ поверхностью сфероида, эта точка будетъ укло
няться въ другія вертшеальпыя плоскости наблюдателя въ А. 
И Н Ы М И словами, высота наблюдаемой точки надъ уроненною 
поверхностью вліяетъ па азимутъ' вертикалытаго сѣчеиія, а 
слѣдовательпо и на горизонтальные углы между предметами. 
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Поправка азимута за высоту, наблюдаемой точки вычисляется 
но формулѣ: 

Д«" = 1 -лв2 . ^ . cos* у. sin 2а (29) 

гдѣ * = 206 264".8, а и е2 —элементы сфероида, ср и а—ши
рота и азимутъ въ точке наблюденія, а Нх—абсолютная вы
сота наблюдаемой точки, выраженная, конечно, въ тѣхъ же 
линейныхъ единицахъ, какъ и. полуось а. Поправка азимута Да 
достигает! наибольшей величины при направленіяхъ, состав
ляющих! съ меридіаномъ углы в ! 45° (при а = 45°, 135°, 
226° и 315°, sin 2а = 1, во всѣх! прочих! случаях! sin га 
меньше единицы). Для широт! средней Россіи, именно для 
<р.= 50°, поправка Да достигает! 0".01 при Ж1 = 100 саж. 
и .О 'М при Ел — 2 верстам!. Таким! образом! при производ
стве тріаигуляцій в ! гористыхъ странах! эту поправку необ
ходимо вводить въ вычисленіе. 

Изъ той лее формулы (29), представляющей первый и наи-
болыпій член! разложенія въ ряд!, видно, что величина по
правки азимута не зависит! отъ разстоянія до наблюдаемой 
точки, что и попятно: хотя на близких! разстояніях! линейное 
удаленіе отвѣсной линіи наблюдаемой точки огь вертикальной 
плоскости наблюдающей и меньше, по угловое удаленіе остается 
то лее. Необходимо еще замѣтить, что высота точки иаблю-
денія не вліяет! на измѣряемые на ней азимуты. 

34. Геодезическая линія. Выше было обменено, что если 
двѣ точки поверхности сфероида лѳжатъ ne на одном! мери-
діанѣ или не на одной параллели, то соотвѣтствующія верти
кальная плоскости пересѣкают! поверхность сфероида по двум! 
различным! плоскимъ, эллиптическим! кривымъ. При неболь
шом! удаленіи точекъ эти двѣ кривыя молено считать совпа
дающими (см. формулы 27 и 28), и геодезисту не предста
вляется сомнѣнія, что ему считать за направленіе съ одной на 
другую и что за разстояніе меледу ними; при значительном!' лее 
удаленіи точек! доиущеніе совпаденія плоских! кривых! не мо
жет! быть терпимо, не только в ! смыслѣ математической не
определенности, но и въ смысле практической ошибки. Является 
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вопросъ, изъ какихъ кривых! долженъ быть составленъ тре
угольник! на сфероиде, чтобы избѣжать указанной двой
ственности? 

Помимо кривыхъ вертикальныхъ сѣченій мелсду двумя точ
ками на сфероидѣ можно вообразить безчисленное множество 
другихъ линій, имѣющихъ частью лишь теоретически интересу 
частью же и практическое значеніе. 

Представимъ себѣ линію, образуемую просто провѣшиваніемъ. 
Если выставлять вѣхи последовательно, начиная съ точки А 
(черт. 15) направляясь постоянно на конечную точку В, на 
поверхности сфероида образуется кривая двоякой кривизны, 
которая будетъ касаться въ точкѣ А кривой АМВ, а въ точкѣ 
В кривой ANB. Эта кривая называется линіею провѣгииванія. 

Можно вообразить кривую, въ каждой точкѣ которой раз
ность азимутовъ на концы А и В была бы ровно 180°. Эта 
кривая есть нересѣченіе косой плоскости со сфероидомъ; она 
тоже будетъ касаться кривой АМВ въ А и кривой ANB 
въ В; это будетъ геометрическое мѣсто точекъ, въ которыхъ 
нормали къ поверхности сфероида, проводимыя изъ послѣдо-
вательныхъ точекъ хорды AB, пересѣкаютъ эту поверхность. 

Вообразимъ дугу большого круга, соединяющую зениты то
чекъ А и В. Геометрическое мѣсто точекъ на поверхности 
сфероида, имѣющихъ свои зениты въ этой дугѣ большого круга, 
составить кривую, отличную отъ обѣихъ предъидущихъ. Это 
будетъ плоская кривая, потому что въ каждой ея точкѣ нор
мали къ поверхности сфероида параллельны одной определен
ной плоскости, и, следовательно, касательныя плоскости въ каж
дой ея точке параллельны данной прямой и своими лересече-
ніями образуютъ цилш-гдрическую поверхность, точки касанія 
которой къ сфероиду лелсатъ въ плоскости, проходящей черезъ 
центръ сфероида. 

Все эти и многая другія кривыя представляютъ значитель-
ныя теоретическія неудобства и не пригодны для практиче
ских! вычисленій. Напримеръ, линія провѣшиванія, вообще 
такая простая и естественная для неболыпихъ разстояній, пред-
ставляетъ следующее неудобство: если на ней, соединяющей 
две точки А и В, взять две промежуточный точки С и D, то. 
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лииія провѣшиванія, проведенная между G и В, не совладеть 
съ кривою AB. 

Въ Геодезіи, при разсматриваніи весьма болыпихъ тре-
угольниковъ, употребляютъ исключительно такъ называемую 
геодезическую или кратчайшую линію. Это та линія, по которой 
расположилась бы нить, туго натянутая на поверхности сферои
да между двумя данными на ней точками, и, следовательно, ге
одезическая линія на сфероидѣ соотвѣтствуетъ понятію о прямой 
на плоскости и дугѣ большого круга на шарѣ. Для всѣхъ паръ 
промелсуточныхъ ея точекъ она будетъ толее геодезическою. 

Геодезическая линія была предложена еще зиаменитымъ 
Елеро и ею занимались потомъ выдающіеся математики: Вйлеръ, 

"Черт. 16. 

Лежандръ, Бессель, Якобы и другіе. Если узкій вырѣзокъ AMBN 
поверхности сфероида, на которомъ проведены различная выше
указанная кривая, въ томъ чиелѣ и геодезическая линія, раз
вернуть . на плоскость, то всѣ кривая на сфероидѣ останутся 
кривыми и на плоскости, только одна геодезическая линія 
обратится въ прямую AB (черт. 16). При этомъ углы, обра
зуемые геодезическою линіею съ соответствующими вертикаль
ными сѣченіями, т. е. углы гпАВ и таковой лее при В равны, 
и каждый изъ нихъ равенъ приблизительно одной трети угла 
m Ар, образуемаго вертикальными сѣченіями между собою (сравн. 
формулы 27 и 30). 

Означимъ черезъ а астрономически азимугъ направле
ния AB, т. е. уголъ, составленный наблюдаемымъ направле-
ніемъ съ 'полуденною липіею въ точкѣ А, а черезъ азимутъ 
геодезически, т. е. уголъ, составляемый съ нею лее геодезиче-
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скою линіею AB: разность между этими двумя азимутами 
выразится слѣдующсю приближенною формулою (годною какъ 
для вычислеиія угла тАВ въ точкѣ А, такъ и для соответ
ствующего ему угла въ точкѣ В): 

Значепіе буквъ см. форм. (27); легко видѣть, что уголъ 
тАВ приблизительно въ три раза меньше угла рАт. 

Удалепіе геодезической липіи отъ плоскихъ кривыхъ вер
тикальных! сѣчоній различпо, смотря по разстоялію соответ
ствующих!, точекъ отъ начальных! А и В, по, вообще говоря, 
оно меньше, чѣмъ взаимное расхолсдепіо кривыхъ вертикаль
ных! сѣченій АМВ и ANB, наибольшая величина котораго 
выражается формулою (28). 

Разность между длинами кривых! вертикальных! сѣчсиій 
и длиною геодезической линіи весьма позналитолыга и равна 

Эта разность достигает! 1 дюйма лишь при разстояніи около 
3 ООО верстъ. 

Изъ предыідущаго легко усмотрѣть, что для разстояній, 
встречающихся при действительных! паблюдѳпіях! па тріап-
гуляціях! п весьма редко превосходящих! 100 версть, геоде
зическую липію можно считать практически сливающеюся съ 
обеими кривыми вертикальных! сечепій и, говоря о треуголь-
пикахъ па поверхности сфероида, можно безразлично разуметь 
треугольники, составленные геодезическими липіями между 
вершинами, или треугольники, составленные соответствующими 
кривыми вертикальных! сечоній. Геодезическая липія изобре
тает! практическое значепіе только при весьма значительном! 
удалеиіи точек! па сфероиде, и тогда ея применепіе приво
дит! къ единству формул! и легкости вычислепій. 

Сущность введепія геодезической линіи в ! вычисления за
ключается въ томъ, что около центра сфероида радіусом!, рав
ным! его большой полуоси, описывают! шар!. При возста-
вленіи перпендикуляров! къ плоскости экватора, для каждой 

(30) 

(31) 
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точки па сфероиде получится вполнѣ опродѣленпая точка па 
шарѣ, нричемъ широты этп.ѵь послѣдныхъ точекъ будуіъ, оче
видно, приведенными широтами точекъ сфероида (см. § 29), а 
геодезическимъ линіямъ на сфороидѣ будутъ соответствовать 
дуги больших! кругов! на шаре. При значительном! разстоя-
ніи между точками такое преобразование приносить великую 
польву, потому что позволяем, рѣшспіе сфероидических! тре
угольников! замѣнить рѣшеяіемъ сферических!. Необходимо еще 
замѣтить, что если тріангуляція составлена изъ ряда смежных! 
треугольников!, как! показано на черт. 17, то послѣ вычисления 

Черт. 17. 

по формулам! сферической тригопомегріи діагонали AQ, которая 
імолсетъ быть огромна, ея длина и прплелсащіе углы получаются 
не для той или иной кривой вертикальных! сѣченій, а именно 
для геодезической линіи, соединяющей копечныя точки А я Q. 

35. Ходъ геодезической днніи на СФероидѣ. Теорія геоде
зической линід представляет! много любопытная и подробно 
излагается въ спеціальпыхъ трактатах!.; основное свойство геоде
зической лииіи заключается въ томъ, что въ каждой ея точкѣ 
произведете синуса ея азимута на разстояпіе точки отъ малой 
оси сфероида есть величипа постоянная. Такимъ образом!, если 
пазвать азимуты геодезической липіи вообще через! а, а раз-
стояиія соответствующих! точек! через! г (это есть очевидно 
радіусъ параллели), упомянутое свойство выразится формулою: 

г . sin я = постоянной 
Пользуясь этою формулою, легко проследить ход! геоде

зической линіи въ разных! частных! случаях!. Еслн азимутъ а 
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равенъ 0°, то и постоянная будетъ 0, т. ѳ., каково бы ни 
было зиаченіе г, величина а должна оставаться равной 0° или 
180°; это будетъ случай мёридіана и, следовательно, на сфе-
роидѣ всѣ меридіаны суть геодезическія линіи. Параллели во
обще очевидно не геодезическія линіи, потому что даже на 
шарѣ дуга параллели не есть кратчайшее разстояніе между 
двумя точками; изъ всѣхъ параллелей только одинъ экваторъ 
есть геодезическая линія, и для него везде г— а, а а = 90° 
или 270° и, слѣдовательно, постоянная равна -+- а или — а. 

Пусть геодезическая линія началась отъ нѣкоторой точки 
съ широтою ср и подъ азимутомъ а мелсду 0° и 90° (черт. 18); 

гой стороны величина г не можетъ оставаться и постоянною, 
ибо тогда кривая пошла бы по параллели, что невозмолсио. 
Следовательно, отъ точки съ широтою ср0 величина г должна 
начать увеличиваться, a sin а. уменьшаться, т. е. геодезическая 
линія отъ этой точки повернет! на югъ, и азимуты ея будутъ 
непрерывно увеличиваться (при а > 90°, sin а съ увеличива-
ніемъ угла а уменьшается). Это непрерывное увеличивайте ази
мута будетъ продолжаться до самаго экватора, где г достиг
нет! наибольшей своей величины (a), sin а — наименьшей, а 
а—наибольшей, напримѣръ а0. Пройдя экваторъ, геодезическая 
линія вступить въ юлшый полусфероидъ, где г начнетъ непре
рывно уменьшаться, а следовательно sin а непрерывно увели
чиваться (само а уменьшаться), пока наконецъ sin а не до
стигнет! 1, азимутъ а — величины 90°, а г сделается опять 

Черт. 18. 

переходя постепенно въ точки 
съ более северною широтою, 
т. ѳ. съ меныпимъ г, величина 
sin а должна увеличиваться, и 
это увеличиваніе будетъ продол-
лсаться до тѣхъ поръ, пока кри
вая не достигнет! такой широ
ты ср0, где sin а сделается рав
ным! единице, а а = 90°. Такт, 
как! sin а не может! быть боль
ше 1, то величина г не мо
жетъ улсе уменьшаться; съ дру-
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наименьшим!. Очевидно, геодезическая линія достигнет! южной 
широты—ср0, численно равной наибольшей сѣверной широтѣ <р0. 
После этого г начнет! опять увеличиваться, a sin а умень
шаться (а остается меньше 90°). В ! иѣкоторой точкѣ геодези
ческая линія опять достигнет! экватора и, перейдя в! север
ную часть сфероида, начнет! снова увеличивать свой азимут!. 

Продолжая так! далѣе, легко заключить, что геодезическая 
линія будет! последовательно касаться двух! предельных! па
раллелей с ! широтами н-ср0 и —<р0 и иметь азимуты лишь 
в! 1-ой и 2-ой четвертях!. Величина предельных! широт! и 
фигура отдельных! ветвей зависят! от! постоянной; если она 
равна 0, то, как! было замечено выше, геодезическая линія 
обращается в ! меридіан!, а если она равна а—в! экватор!; 
во всех! остальных! случаях! геодезическая линія описывает! 
на поверхности сфероида безконечное число оборотов!, при
чем! противопололшыя и последовательный точки пересѣченія 
кривой С ! экватором! отстоять не ровно на 180°, а прибли
зительно на 180°—180°. |л cos 9 0 , т. е. на величину, зависящую 
от! сжатія сфероида р. и от! широты предельных! параллелей <р0. 

Подобным! лее образом! молено раземотреть ход! геодези
ческой линіи, начавшейся под! азимутами в ! 3-ей и 4-ой чет
вертях!. Существенной разницы между ними нет!, потому что 
ход! молено разематривать и в ! ту, и вт. другую сторону. 

Если вообразить безчисленное множество геодезических! 
линій, вышедших! изъ одной точки сфероида подъ всевозмоле-
пыми азимутами, то онЪ не пересекутся въ одной точке (какъ 
дуги большихъ круговъ, вышедшія изъ одной точки на поверх
ности шара), а образуютъ, точками своихъ пересеченій, вогну
тую съ четырьмя выступающими углами кривую, похожую на 
обертку прямой линіи данной длины, скользящей своими кон
цами по двумъ взаимпо-пернендикулярпымъ прямым!. 

36. Вычисленіе малыхъ треугольников! на сФероидѣ, Сто
роны треугольников! тріангуляцій, получаемыя непосредствен
ными наблюденіями, весьма редко достигают! 100 верстъ, а 
обыкновенно имеют! не более 25 или 30 верста; поэтому 
геодезическія линіи, соединяются вершины такихъ треуголь-
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ликовъ, можно нсег'да считать не только эллиптическими ду
гами, по и просто дугами кругов!, а самые треугольники вы
числять какъ сферическіе. Однако и нрымѣпепіс формулъ сфе
рической тригонометріи сопрялсеио здѣсь съ двоякаго ])ода 
неудобствами. 

1) Базисъ (сторона тріапгулядіи, получаемая непосредствен-
пымъ измѣреніемъ) всегда выраженъ въ липѳйныхъ единицахъ 
(салсоняхъ, метрахъ и т. п.) и точно таклсо всѣ прочія стороны 
тріапгуляціи • лужпо определить въ лииейиыхъ же едипицахъ, 
между тѣмт. формулы сферической тригоиометріи требуютъ вы-
ражепія сторош. въ градусахъ, минутахъ и секундахъ; следо
вательно, передъ началомъ и послѣ окопчапія вычисления тре-
уголыіиковъ необходимо тратить время на нреврагдепіе сторонъ 
изъ лииейиыхъ сдиницъ въ угловыя, и обратно. 

2) Вслѣдствіе малости сторонъ (далее 100 керстъ состав-
ляютъ па поверхности Земли менѣе 1°) иодъискивапіе лога
риомовъ ихъ тригопомотрическихъ величииъ сопрялсепо съ зна
чительными чисто практическими затрудпеніями; калсдый, кто 
занимался вычисленіями, зиаетъ, какъ непріятно подъискивать 
lg sin или Ig tg малыхъ угловъ. 

Чтобы избежать указаниыхъ неудобствъ, улее издавна, при 
вычисленіц тріангуляцій, отъ сторонъ треугольников! на по
верхности сфероида переходили къ хордамъ, стягивающимъ 
вершипы этихъ треуголышковъ, и рѣшали, вмѣсто сферичс-
скихъ, плоскіе треугольпики, составленные соответствующими 
хордами. Но и этотъ способъ довольно сложеиъ: стороны 
треугольников! необходимо переводить изъ дугь въ хорды, а 
паблюдениые горизонтальные углы. т. е. углы между верти
кальными плоскостями па каждой вершине, приходится пере
водить въ углы меліду хордами; для последней цели необходимо 
вводить въ вычислепіе абсолютныя высоты отдѣльиыхъ вер
шит., чего ие нужно дЬлать даже при вычисленіи треуголь-
пиковъ, какъ сферическихъ. 

Все затрудненія были устранепы знаменитым! французским! 
гѳометромъ Лео/сандромъ, который въ своем! мемуаре 1787 года 
доказалъ, что сферическіе треугольпики с ! малыми относи
тельно радіуса шара сторонами молено, еь совершенно доста-
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точнымъ приолиженіемъ, вычислять пакт, нлоскіе; ноооходимо 
лишь углы дапиаго сферическаго треугольника уменьшить па одну 
треть его сферическаго избытка. 

Пусть дан! сферическій тре
угольник! ABC (черт. 19), т.е. да
ны всѣ его углы и стороны а, Ь и с, 
выраженный въ липейныхъ едипи-
цахъ. По этимъ тремъ сторонамъ 
построимгь нлоскій треугольник! 
А1В1Сг и разсмотримъ, насколько 
плоскіеуглы Аг, Bt и С1, отличаются 
отъ сферических! А, В и С. Возь
мем!, напримѣрт., углы А и Аѵ 

Называя радіусь шара, на котором! построен! сферически 
треугольник! ABC, через! В, по основной формуле сфериче
ской тригонометріи имѣемт.: 

Черт. 19. 

откуда 

Вслѣдствіе малости сторонъ треугольника ABC относи
тельно радіуса шара, можно воспользоваться разлолсеніями си-
нусовъ и косинусовъ въ тригонометрические ряды: 

Полагая, что стороны треугольника пе болѣе 100 верстъ, 
можно ограничиться лишь членами до 5-ой степени; действи
тельно, полагая, иапримѣрт,, а = 100 верстамъ, В = 6 ООО вер-
стамъ, имѣемъ: . 

В. Витковикін.—Практическая Гѳодѳзія. 
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т. е. членъ 5-ой степени не можетъ произвести погрѣшности 
далее при вычислении десятизпачпыми логариѳмами. 

Такимъ образомъ, ограничиваясь членами до пятаго по
рядка, получимъ 

Сдѣлавъ перемнолсепіе на самомъ дѣлѣ, ограничиваясь вездѣ 
лишь членами четвертаго порядка и воспользовавшись форму
лою бинома Ньютона для отрицательная показателя, получимъ 
въ болѣе простомъ видѣ: 

Съ другой стороны, плоскій треуголышкъ А1В1С1 даетъ 

откуда: 

(6) 

(с) 

Сравнивъ выраженія (а) съ (Ь) ж (с), получимъ: 

Но такъ какъ площадь Р плоскаго треугольника AxBiGl мо-
лсетъ быть представлена формулою 

то 
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Коэффиціеитъ при sin А, очевидно очень віалъ (въ его зна-
менателѣ стоитъ огромная величина В'2), поэтому разница между 
косинусами, а следовательно и между самыми углами А и Ах 

доллша быть толсе очень мала. Озпачимъ ее черезъ АА, такъ 
что 

следовательно: 

Сравнивая выралсеніе (d) съ (е) и (f), получимъ; 

А = А, -+- -/. . -д-2 

Если произвести подобпыя же разлолсенія для угловъ В и 
6, то, такъ какъ членъ У . зависитъ лишь отъ площади 
треугольника AlBlGu а не отъ величины его угловъ, получи
лись бы выралсенія: Р 

Р 
С—С1 - ь / . . 

Сложивъ почленно всѣ три послѣднія уравненія и зная, что 
At -+- і? , - I - С , = 180°, получимъ: 

.4 -+- 5 н - 6' = 18о° -+- /. . (#) 

Съ другой стороны извѣстно, что сумма угловъ сфериче-
скаго треугольника больше 180° па величину такъ называе
м а я сферическаго избытка s, т. е. 

А + В-і-С= і 8 о ° ч - е (h) 

Поэтому изъ ур. (д) и (h) выходитъ: 

По малости угла АА молшо пололшть, что 
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а подставляя это е въ вышеприведенныя выралеенія для угловъ 
Л, Б ж С, получим! наконец!: 

(33) 

Итакъ всѣ углы плоскаго треугольника АХВХСХ отличаются 
отъ соотвѣтствующихъ угловъ малаго сферическаго треуголь
ника АБС съ теми лее сторонами а, Ъ ж с на одинаковую 
величину, равную одной трети сферическаго избытка данпаго 
треугольника. Въ этомъ и состоитъ такъ называемая теорема 
Іеоісапдра. 

Формула (32) показывает! еще, что площадь указанным! 
выше образом! построенная плоскаго треугольника равна по
верхности сферическаго треугольника, а так! как! площадь Р 
плоскаго треугольника вообще вычисляется по формуламъ: 

Т І Ъа . sin А, -г, № . sin A. sin С, Р — И Л И Р = — - 7 - . , 1 , П * 

смотря по тому, даны ли въ немъ две стороны и заключенный 
между ними уголъ или сторона и два прилежащіе угла, то для 
вычисленія сферическаго избытка малаго сферическаго тре
угольника, углы котораго можно считать почти равными со
ответствующим! углам! плоскаго, получаются формулы: 

* = [4\Ъс*т-А или (34) 
В ! КОТОРЫХ! 

Для jnapa величина В есть его радіусъ, а для сфероида 
В = Ѵрр (см. форм. 15) и зависит! от! широты; величипа [4] 
дается въ таблицах!, въ конце книги, и берется для средней 
широты из! широті всех! трех! вершин! треугольника. В ! 
выралсеніях! для s поставлены углы сферическіе (безгь знач
ков! внизу), а для Р углы плоскіе (со значками); следовало 
бы и в ! s поставить плоскіе углы, но они перед! вычисле-
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піемъ неизвѣстны. Однако самъ избыток! обыкновенно такъ 
малъ, что ошибка отъ такой замѣны нечувствительна, и фор
мулы (34) можно считать практически точными. 

37. Числовые лримѣры. Для уясненія. сущности нрнмѣненія 
теоремы Лежаидра къ практическим! вычисленіямъ ниже при
ведены формулы и числовые примѣры рѣшеігія небольших! 
сфероидических! треугольников! в ! двух! наиболѣе часто по
вторяющихся случаях!: 1) но одной сторонѣ и двум! приле
жащим! углам! и 2) по двум! сторонам! и углу между ними. 

1-й случай. Даны сторона Ь и углы А и С; найти уголъ В 
и стороны а и с (черт. 20). 

Цифры въ скобкахъ показываютъ порядок, вычисленія-
Послѣ выписки въ зараиѣе приготовленную схему (на граф
леной бумагѣ) данныхъ величипъ ІдЬ, А и С, показанныхъ 
чертою —. прежде всего вычисляютъ сферически избытокъ г 
(послѣдній столбецъ), a затѣмъ, глядя на формулы и послѣдо-
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вательныя числа въ скобкахъ, постепенно доводятъ вычисленіе 
до конца. Если все вычисленіе ведется семизначными логариѳ-
мами, то сферическій избытокъ совершенно достаточно вычи
слить четырехзначными. 

Лримѣрг: 

2-ой случай. Даны двѣ стороны Ъ и с и уголъ А; найти 
сторону Й и углы В ж С (черт. 21). 

Сфер. углы. Плоевіе углы. Ig сторонъ. Вычнслевія. 
о».44 9.904 1996 2.0607 

53°І9'34".ОІ • 53°і9'33"-57 4.049 оіоо 9.990 8ббг 8.0980 
Л 78°І7'25".4І 78°і7'24".97 4.135 6766 4.144 8104 9.9909 
с 48=35 ' і".9о 48°2з' і".4б 4.018 4853 9.873 6749 9.8737 

I .,2 і8о° о' о".оо 0.0233 
9.9042 

0.1191 
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При вычисленіи lg (b — q) надо пользоваться логариѳмами 
суммъ и разностей; если уголъ А тупой, то необходимо обра
тить впиманіѳ на то, что величина q будетъ отрицательная, и 
вмѣсто подъискиванія въ таблицахъ разностей (subtraction) надо 
пріискивать въ таблицахъ суммъ (addition). 

Пользуясь таблицами суммъ и разностей съ разнымъ чи
слом!» десятичныхъ, надо помнить, что расположепіе ихъ раз
лично: въ семизначныхъ таблицахъ Цеха (1821 —1864) и въ 
большинстве другихъ аргументом! служить разность данныхъ 
логариѳмовъ, и полученное по аргументу число надо приба
влять къ большему слагаемому или вычитать изъ умеиыпае-
маго; въ таблицахъ же Бремикера (1804—1877) и нѣкоторыхь 
других! аргументом! служить дополненіе разности данныхъ ло-
гариомовъ (разность между мепынимъ и большимъ), и получен
ное число надо иногда прибавлять къ большему слагаемому 
или уменьшаемому, а иногда вычитать изъ него. 

Tip и м ѣры: 

Вер
шины. 

У г л 

сферичсскіе. 

ы 

il JOCK. 

l(j еторонь 
въ сажсняхъ. В ы ч и с л е н а s. 

В 
А 
а 

о".44 
53°і9'54".оі 
7 8 0

І 7 ' а 5 " . 4 і 
48°2з' i".go 

33-S7 
24.97 

1.46 

4.049 о т о 
4.1356766 
4.018 4853 

9.9908662 4.0093515 2.0607 
4.0184853 3-957 93S 2 8-0675 
9.307 3967 g.822 2586 9.9909 
— 910748 0.0514163 0.1191 
4.049 0100 

3.325 8820 0.723 1280 

В 
А 
а 

і8о° о' і".з2 0.00 

4.049 о т о 
4.1356766 
4.018 4853 

9.9908662 4.0093515 2.0607 
4.0184853 3-957 93S 2 8-0675 
9.307 3967 g.822 2586 9.9909 
— 910748 0.0514163 0.1191 
4.049 0100 

3.325 8820 0.723 1280 

в 
л 
а 

о", г 5 

і8°4б'з6".45  

152° 7'49".73 

9° 5 '34 '> 

36.29 

49-57 
34.14 

4.120 2405 
4.282 2893 
3-Si I 2958 

9.6697447 3.4810405 2.0615 
3.8112958 4.2767972 7.9315 

„9.9464592 9-994 5079 9-бб97 
4-1565567 9.2042433 9.6627 
4.120 2405 

„V757 7S50 0.3624855 

в 
л 
а 

і8о° о' о".4б 0.00 

4.120 2405 
4.282 2893 
3-Si I 2958 

9.6697447 3.4810405 2.0615 
3.8112958 4.2767972 7.9315 

„9.9464592 9-994 5079 9-бб97 
4-1565567 9.2042433 9.6627 
4.120 2405 

„V757 7S50 0.3624855 

38. Вычисленіе болыпихъ треугольниковъ на СФероидѣ. Когда 
стороны треугольниковъ весьма значительны, то вычисленіе ихъ 
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по теореме Лежандра дѣлаотся неточиымъ. Самъ Жежандръ 
въ своемъ мемуарѣ 1806 г., a затѣмъ Гауссъ, Гапзепъ и дру
гое ученые показали, что, продолжая указанное выше разло-
лсеиіѳ тригонометрических! величипъ далѣе, а также принимая 
въ разсчетъ различную кривизну стороиъ сфероидическаго тре
угольника, можно получить формулы для приведенія и боль
шого сфероидическаго треугольника къ плоскому съ тѣми лее 
сторонами, но разности соответствующих^, угловъ оказываются 
уже не одинаковыми и, следовательно, вычислепіе значительно 
усложняется. Наиболѣе удобны для практическая примѣне-
нія формулы, данныя датскимъ геодезистомъ Аидре (1812— 
1893) въ его извѣстномъ описаніи первоклассной тріангуляціи 
въ Даніи (Den Danske Gradmaaling, 1867). При ограничена 
членами -1-го порядка, разности между углами сфероидическаго 
и соответствующая ему плоскаго треугольпика выралсаются 
следующими формулами: 

Наконецъ, что касается w t, » а и пъ, то это суть величины -~-
для верпганъ А, В ж С, и ихъ легко получить изъ таблицъ, 
прилоясенныхъ въ копцѣ книги, для [1] и [2], такъ что 

щ = Ш а для А щ = для В щ = Ш М для С 

Въ формулу для s входитъ нлоскій уголъ А„ сперва неизвѣст-

гдѣ А, В, G углы сфероидическаго, а Аи Вѵ С , соотвѣтствую-
щіе углы плоскаго треугольника съ одинаковыми сторонами 
а, Ь, с; далѣе 
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пый; поэтому надо сначала вмѣсто Ах взять сфорическій уголъ А 
и, получивъ приближенное зиаченіе s, повто]>ить вычислеиіе. 

Каждая разность сфероидичоских! и плоских! углов! фор
мулъ (37) состоитъ изъ трехъ членовъ: первый—это треть сфе
рическаго избытка, т. е. то. же, что въ формулахъ (33) для 
приведенія къ плоскимъ малыхъ сфернческихъ треугольников!, 
второй представляетъ результат! дальнѣйшаго разложенія три-
гопометрическихъ величии, сторонъ, считаемыхъ однако дугами 
круговъ, a третій—это ужо поправка за сфероидичность тре
угольника. Для большого треугольника па лове^шіости шара 
нужпо было бы принимать въ разсчетъ лишь первые два члепа. 
такъ какъ очевидпо, что для шара nt = «4 = п3 = п. 

Теоретическое изслѣдованіе показывает!., что пока теорему 
Лелеандра молено примѣнять для шара въ ея простѣйшемъ видѣ, 
т. е. уменьшая всѣ три угла только на треть сферическаго 
избытка, до тѣхт, поръ нѣтъ надобности принимать въ разсчетъ 
и сфероидичность земной поверхности; если лее треуголышкъ 
такъ великъ, что простое умеиьшепіе на треть избытка неточно 
далее для шара, то надо принимать въ разсчетъ и сфероидич
ность поверхности. 

Выше не разъ приходилось упоминать слова «малый» и 
«большой» треугольники, безъ соотвѣтствующихъ пояснепій. 
Добавочные члены формулъ (37) даютъ ключъ къ такому раз
личений. Если для данпаго треугольника эти добавочные члены 
меньше предѣльпой точности вьтчисленія угловъ, то треуголь
ник! молено считать «малым!» и, вычисляя его как! плоскій, 
уменьшать всѣ углы только на треть избытка; если лее они 
больше предѣльпой точности вычисления углов!, то треуголь
ник! будетъ «большой», и, вычисляя его какъ плоскій, надо 
примѣнять формулы (37) С ! добавочными членами. Так! какъ 
тріангуляціи вычисляются в ! настоящее время вообще не точпѣе 
как! до 0".01 (пользуясь семизначными логариѳмическими таб
лицами), то в ! каждомъ данном! случаѣ весьма легко узнать, 
слѣдует! ли примѣнять формулы (37) или молено довольство
ваться простым! умеяьшеніемъ угловъ на треть избытка; стоитъ 
лишь вычислить добавочные члены и посмотрѣть, составят! ли 
они величину большую 0".01 или иѣтъ. 
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Вообще молено сказать, что, при точности вычисленій до 
0".01, теорема Лелшідра въ ея простѣйпіемъ видѣ примѣнима 
съ полною безопасностью для треугольников! со сторонами до 
200 верстъ, а если треугольник! очень узкій (при вычисленіи 
полярных! координат!, см. § 133), то и со сторонами гораздо 
большими. Таким! образом! формулы (37) приведены здѣсь 
не для того, чтобы ими пользоваться (онѣ точны для треуголь
ников! со сторонами до 1 500 верста) на самом! дѣлѣ, а лишь 
для того, чтобы убѣдить читателя, что простое уменьшеніе 
угловъ на одну треть сферическаго избытка совершенно доста
точно во всѣх! встречающихся на практикѣ случаях!. 

39. Числовой примѣръ. Наибольшій из! треугольников!, 
составленных! до настоящаго времени действительно, наблю
денными направленіями, образовался при геодезическом! со
единенна: Алжира съ Иснаніею. Вотъ его элементы: 

Названія вершишь. Набл. углы. Логар. сторошь 
въ саженяхъ. 

Широты 
вершішъ. 

Фильхаусенъ (Л) . 78°43'39".20 5.102 оо88 3 5° o' 5 5

f f 

Муласепъ (В) . . 22°28'45"-27 4.692 8200 37° 3 ' i7 r 

Сабиха (С) • . . . 78°48'45"-5б 5.102 1369 3 5°39'37" 

Съ этими данными: 

а 2 = г 5 996 230 ооо кв. с. 
о 2 = 2 430 190 ооо » » 
с 2 = іб 005 670ооо » » 

да2 — i l 477 363 ооо кв. е. 

По геодезическим! таблицам!, съ данными географическими 
широтами вершшгь, находимъ: 

ДЛЯ Л . . . « , = I 121 5 8 7 . ю - 1 9 

» В . . . іьг '— i 121 о 6 8 . ю ~ 1 Я 

» С . . . Пя — I 121 4 2 3 . ю - 1 0 

П = 1 1 2 1 359 . І О - 1 0 
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Далѣе, поелѣ двухъ последовательных! приближений полу
чаем!: 

г = 7 о".745 і8 

и. следовательно, по формулами (37): 

А — Лг = а з / ; . 5 S Ï 73 — о".ооо бо -ь о".ооі го = 2з".58а 33 

В— Вг = 23".581 73 и- о''.001 го — о".ооі 53 — гз" .58і 40 

С — С, = 23".581 73 —• о".ооо 6о н • о".ооо 34 — 23".581 47 
Таким! образомъ съ точностью до 0".01, т. е. въ преде

лах! точности вычислена съ семизначными логариѳмами, по
правки всѣхъ трехъ угловъ оказываются одинаковыми, и самый 
треуголъиикъ можно вычислять, пользуясь простым! правилом! 
Лежандра — уменьшив! углы только на треть сферическаго 
избытка. 

Весьма поучительныя замѣчанія о вычисленіи больших! 
треугольников! на сфероиде можпо прочитать въ рѣдкомъ со-
чипепіи графа Жаньете дслъ-Пинаръ: Algunas consideraciones 
sobre el Enlace geodésico y astronömico de Argella con Espana 
(Madrid, 1894). Вт> этом! сочинепіи граф! справедливо' пори
цает! пріемы вычислена, примененные французскими и испан
скими геодезистами при обработке наблюденій на вершинах! 
знаменитаго геодезическаго четыреугольника, связавшаго Испа-
нію съ Алжиром! В ! 1879 году. 
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О тріангуляціи вообще. 
40. Значеніе тріангуляціи для съемокъ. Подъ тріангуляціею 

разумѣютъ совокупность полевыхъ работъ и вычислепіі, имѣю-
щихъ цѣлыо по возможности точное опродѣленіе относительная 
положенія точекъ на земной поверхности. Такое опредѣленіе 
точекъ необходимо какъ для градусныхъ измѣреній, производя
щихся только ради изысканій о видѣ уровенной поверхности 
Земли, такъ и для пулсдъ точиыхъ топографическихъ съемокъ. 
Общее понятіе о тріапгуляціяхъ, производящихся для изыска-
нія вида уровенной поверхности Земли, дано въ § 4; въ этихъ 
случаяхъ тріангуляціи представляютъ ряды смелшыхъ треуголь-
никовъ, простирающіеся вдоль меридіана, по параллели или 
въ любомъ косвенномъ направленіи. Что касается тріангуля-
цій, производящихся для нуладъ точныхъ топографическихъ 
съемокъ, то оиѣ представляютъ обыкновенно сплошную сѣть 
треугольниковъ, покрывающую все пространство, подлелсащее 
будущей съемкѣ. 

Вслѣдствіе медленности производства точныхъ топографиче
скихъ работъ, пространство, подлеж,ащее съемкѣ, разбивается 
на неболыпіе участки, раздаваемые отдѣльнымъ лицамъ и сни
маемые послѣдовательно въ продоллсеніи миогихъ лѣтъ; только по 
окончаніи работъ на отдѣльныхъ участкахъ съемочные брульоны 
сводятся въ одну общую карту. Если бы каждый съемщикъ рабо-
талъ независимо отъ другихъ, то, отъ неизбѣжныхъ погрешно
стей графическихъ построеній на бумагѣ, по границамъ участ-
ковъ образовались бы песводки, уничтоженіе которыхъ, помимо 
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значительной потери времени при перерисовке, неизбѣяшо иска
зило бы и самую съемку, сдѣланпую первоначально съ воз
можною точностью. Вотъ почему прежде, чѣмъ начинать точную 
съемку, на предполагаемом! къ съемке пространств'!; заранѣе 
опредѣляютъ пололсеніе цѣлой системы точекъ, называемых! 
основными или опорными. Для калсдаго съемочнаго участка 
принято опредѣлять 3 или 4 опориыя точки, распололсешшя 
болѣе или менѣе равномерно по всему снимаемому простран
ству. Когда координаты такихъ опорных! точекъ вычислены, 
то самыя точки наносят! па мензульные планшеты, икалсдый 
отдѣлышй сьемщик! начинает! свою работу отъ этих! опор
ных! точекъ, как! бы с ! концовъ действительно измѣренныхъ 
базисовъ. 

Опорпыя точки служатъ началом! для составленія геометри
ческой сѣти и представляют! нѣчто въ родѣ канвы, обезпечи-
вающей правильность зарисовки всѣхъ подробностей; онѣ лее 
слулсатъ и для повѣрки всѣхъ графических! иостроепій па бу
маге. Ошибки графических! построеній могутъ накопляться 
лишь на пространствах! мелсду опорными точками; съ каждой 
следующей опорной точки работа начинается опять безоши
бочно. Кроме того, такъ какъ координатами опорныхъ точекъ 
слуясатъ обыкновенно ихъ географическая широты и долготы, 
то эти точки даютъ возмолепость непосредственно сводить отдель
ные съемочные участки въ одну общую географическую карту. 

Опориыя точки могутъ быть астрономическія, определяемый 
исключительно астрономическими наблюдениями, и тригоно
метрическая, получаемыя тріангуляціею, нричемъ, начиная отъ 
одной или несколышхъ астрономических! точекъ, широты и 
долготы всехъ прочихъ получаются изъ вычисленій тріангуля-
ціи. Конечно, изъ астрономических! набліоденій выводятся прямо 
абсолютный пололсенія точекъ (ихъ широты и долготы), тогда 
какъ изъ тріангуляцій получаются пололеешя относительныя 
(разности широтъ и разности долготъ), но зато, если въ числе 
тригонометрических! точекъ имеется хоть одна астрономиче
ская, то абсолютное положеніе всехъ прочихъ выводится не
сравненно скорѣс и точнѣе, чішъ если бы все точки были астро
номическая. 
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Что опредѣленіе тригонометрическихъ точекъ производится 
скорее опредѣленія астрономических'!, видно изъ слѣдующаго. На-
блюденія на тріангуляціяхъ могутъ производиться какъ въ ясную, 
такъ и въ пасмурную погоду и притомъ, по существу, просты и 
исполняются небольшими и доступными для пониманія каждаго 
инструментами; астрономическія же наблюденія могутъ произ
водиться только въ ясныя ночи, требуютъ перевозки большихъ 
и слолшыхъ инструментовъ, и сами наблюдатели доллсны обла
дать обширными познаніями и долголѣтнею подготовкою. Во
обще одинъ астрономъ въ теченіи года (занимаясь лѣтомъ и 
осенью наблюденіями, а зимою и весною вычисленіями) въ рѣд-
кихъ случаяхъ опредѣляетъ болѣе 10 точекъ, тріангуляторъ лее, 
въ тотъ же промелсутокъ времени, легко определяет! положеніе 
50 опорныхъ точекъ. 

Чтобы понять, почему положеніе тригонометрическихъ то
чекъ оказывается точнѣе пололеенія астрономических!, доста
точно вспомнить, что самые совершенные угломерные инстру
менты въ настоящее время даготъ углы съ погрешностями около 
О".5. Такая ошибка въ широтѣ (радіусъ угла около 6 ООО верстъ) 
составляет! на поверхности Земли болѣе 7 салсеней; та лее 
ошибка въ углахъ треугольниковъ, стороны которыхъ рѣдко 
превосходятъ 60 верстъ, сдѣлаетъ пололсеніе точки ошибочным! 
лишь па нѣсколько сотых! сажени. 

Кгь предыдущему необходимо еще добавить, что измѣреніе 
вертикальных! углов! на тріангуляціи позволяет!, кромѣ ши
рота и долгот!, опредѣлять высоты опорных! точек!, т. е. И Х ! 
третью координату; астрономическія лее наблюденія вовсе, не 
даготъ высотъ, и для ихъ полученія надо производить отдель
ная работы, съ новою затратою времени и труда. 

Такимъ образомъ пололсеніе опорныхъ точекъ для точныхъ 
инструментальных'! съемокъ всего проще и наделшее получается 
изъ тріангуляцій. Конечно, тріангуляціи позволяют! определять 
лишь ихъ относительное пололсеніе, а для составленія будущей 
карты все же необходимо знать и абсолютное пололшніе опорныхъ 
точекъ. Но для этого въ калсдой тріангуляціи достаточно иметь 
хоть одну астрономическую точку; отъ ошибки въ пололѵвніи 
этой точки все вычисленная по ней тригонометрическая точки 
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будутъ тоже лѣсколько ошибочны, но такъ какъ относитель
ное положеніѳ опорныхъ точекъ будетъ весьма точно, го и вся 
будущая съемка можетъ быть исполнена очень вѣрно. 

41. Треугольники разныхъ классовъ. Чтобы покрыть извест
ное пространство необходимым! для съемки числомъ опоргшхъ 
точекъ, эти иослѣднія доллсны быть достаточно часты. Напри-
мѣръ, инструментальныя съемки въ Европейской Россіи произ
водятся участками, заключающими отъ 70 до 120 кв. верстъ, 
и на каждомъ участке доллсны быть 3—4 опорныя точки. При 
равномѣрномъ рас-
предѣленіи этихъ 
точекъ, на каждую 
изъ нихъ прійдется 
около 25 кв. вор. и, 
следовательно, ли
нейное разстояніе 
между ними дол
жно быть около 5 
верстъ. Тріангуля-
цію, которая позво
лила бы опредѣлиті. 
точнѣйшимъ обра-
зомъ столь близкая 
точки, молено составить двояко: 1) покрыть всю мѣстиость одно
образною сетью мелкихъ треугольников!, стороны которыхъ 
имели бы въ среднем! около пяти верстъ (черт. 22), и 2) 
составить сперва сеть изъ возможно больших! треугольников!, 
и въ промежутках! определить систему мелкихъ (черт. 23). 

Ниже (см. формулу 39) будетъ доказано, что ошибки вы
численных! сторонъ возрастают! пропорціоиалыю квадратному 
корню из! числа промежуточных! треугольников!, ж потому, 
при условіи, что наблюденія на всёхъ точках! произведены 
съ одинаковою точностью, сѣть крупных! треугольников! ока
зывается выгоднее. При такой системе (черт. 23), помимо боль
шей точности, является и значительное сбереженіе труда и 
времени. Действительно, только наблюдѳнія на главных! точ-
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кахъ должны быть произведены съ возможною тщательностью; 
на промежуточных! же точкахъ можно наблюдать меиѣе совер
шенными инструментами и въ болѣе короткое время: ошибки 
въ ихъ положеніи не опасны, потому что опѣ не распростра
няются на веѣ слѣдующія точки, а остаются лишь внутри 
бодыдихъ треугольников!, и отъ каждой нослѣдующей главной 
точки второстепенная будутъ опредѣлены опять весьма точно. 

Такимъ образомъ, и съ цѣлыо получить большую точность 
опредѣленія всѣхъ точек!, и съ цѣлыо облегчепія иускореиія 
работы, тригонометрическая сѣть составляется из! двух! раз

личных! систем! треу
гольников!: главных!, 
больших! или перво-
классныхъ (о значеиньтхъ 
на чертелгЬ 23 толстыми 
липіями) и второстепен
ных!, малыхъ или второ
классных?; (означенных! 
тонкими линіями). 

Преследуя тѣ же цѣ-
ли далѣе, въ нѣкоторыхъ 
заграничных! тріангу- ' 
ляціях! раздѣляютъ тре-

Черт. 23. угольники на мноrie 
классы: послѣ перво

классных!, очень больших! и наблюденных! весьма точно, 
прокладывают! сѣть второклассных!, меньших! и менѣе точ-
ныхъ, затѣм! внутри второклассных! прокладывают! треуголь
ники 3-го, 4-го и т. д. классов!, исполняя их! все скорѣе и 
менѣе совершенными инструментами. Общая точность всей ра
боты от! этого нисколько не страдает!, а скорость увеличи
вается чрезвычайно. Дѣленіе треугольников! на миогіе классы 
вызывается тѣм! обстоятельством!, что въ нѣкоторыхъ странах! 
инструментальныя съемки производятся вгь весьма крупном! 
масштабѣ, и отдельные съемочные участки заключают!, на
пример!,, не более 1 кв. версты. Опорный точки для таких! 
съемок! должны отстоять другъ от! друга не далее полуверсты, 
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и непосредственный переходъ отъ больишхъ первоклассных!, 
треугольников!, къ мелким! былъ бы затруднителен!., а огром
ное число мелкихъ треуголышковъ внутри одного большого 
сдѣлало бы эти мелкіе треугольники недостаточно точными. 
Слоиомъ, начало подраздѣленія треугольников! па многіе классы 
вызывается въ этихъ случаях! тѣми же соображениями, кото
рыми вызывается и раздѣлепіо ихъ только на два класса. 

У нась въ Россіи инструментальный съемки производятся 
въ довольно мелком!, масштаб!;, и потому наши тріангуляцін, 
пролагаемыя для доставлепія опорныхъ точекъ съемкамъ, со
ставляются обыкновенно только изъ треугольников! первокласс
ных! и второклассных!. Вт. этихъ треугольниках!, для по-
вѣрки паблюдепій, измѣряюгь всѣ три угла и, следовательно, 
на всѣхъ их! вершипахъ производят! самостоятельныя наблю-
депія. Однако встречаются точки, съ которых! невозможно 
производить наблюденій, но которыя могли бы служить пре
восходными опорными точками для съемок!: кресты церквей, 
дымовыя трубы заводов! и отдѣльных! здапій, флагштоки, 
вѣхи, укрѣплепныя на одиноко стоящих! деревьях!, и т. п. 
Такія точки позволяют! сокращать общее число мѣстъ стоянія 
ияетрумепта и потому обязательно наблюдаются съ окружаю
щих! точек! 1-го и 2-го классов! и называются у нась точ
ками 3-го класса. Треугольники, образованные паправлепіями 
па точки 3-го класса, называются третьеклассными. 

Чтобы на чертежѣ легко различать треугольники разных! 
классов!, принято изобрал:атъ стороны первоклассных! тре
угольников! сплошными толстыми линіями, стороны второ
классных! сплошными тонкими линіями, а стороны третье
классных!, наблюдениыхъ лишь въ одном! направленна,—тон
кими линіями, проведенными на половину (отъ точки наблюде-
нія) сплошь и на половину (къ наблюдаемой) пунктиром!. 

Итак! русскія тріаигуляціи, прокладываемый для доставле
ния опорных! точек,! съемщикам!, составляются из! треуголь
ников! трехъ родовъ: 1) первоклассных^ съ возможно боль
шими сторонами (20 и болѣе версгъ) и па вершинах! кото
рых! наблюденія производятся самыми лучшими и точными 
инструментами; 2) второклассныхъ, длина сторон! которыхъ 

1!. Бпткомкій,—Практическая Гоодозіл. 8 
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определяется густотою сѣти опорныхъ точекъ (около пяти 
верстъ), и на вергпинахъ которыхъ углы измеряются малыми, 
менѣе совершенными инструментами, но зато очень скоро, и 
3) третъсклассныхъ, составляемых!, направлспіями съ точекъ 
1-го и 2-го классовъ, наблюдениыхъ лишь въ одну сторону, 
и въ которыхъ измѣрены только два угла. Повѣркою наблю
дении: треугольниковъ первыхъ двухъ классовъ служатъ измѣре-
нія всѣхъ трехъ угловъ въ каждомъ троугольникѣ инзмѣреніе 
направленій взаимно-пересѣкающихся діагоналей, а треуголь
ников!, третьяго класса—наблюдения на ту же точку съ трехъ 
и болѣѳ окружающихъ. 

Необходимо прибавить, что наблюдепія на точкахъ нерваго 
класса производятся обыкновенно столь тщательно, что ряды 
смелшыхъ первоклассных!, треугольниковъ могутъ служить для 
цѣлей градуснаго измѣренія. Такъ, напримѣръ, тріангуляціи, 
проложенныя гепераломъ Тенперомъ въ западной полосѣ Россіи 
для обезпеченія съемочныхъ планшетовъ опорными точками, 
заключали въ себѣ прекрасные ряды первоклассных!, треуголь
ников!,, которые и вошли затѣмъ какъ въ большое русское 
градусное нзмѣрсніе по меридіану, такъ и въ градусное измѣ-
реніе по параллели 52° северной широты. 

42. Расположеніе треугольниковъ въ первоклассныхъ трі-
ангуляціяхъ, При составлепіи системы первоклассныхъ тре
угольников!, на обширномъ пространстве молшо или покрыть 
все это пространство сплошною тріангуляціею, какъ показано 
па черт. 23, или лее расположить первоклассные треугольники 
отдельными рядами, заполнивъ промелсутки мелсду ними тре
угольниками второклассными и третьеклассными. Въ первомъ 
случаѣ образуется сплошная сѣть первоклассным трсуъолъ-
ииковъ, во второмъ—отдельныя цѣпи первоклассныхъ треуголь
никовъ. Имѣя въ виду медленность работъ на первоклассныхъ 
тріангуляціяхъ и значительность издержекъ па ихъ производ
ство, сплошныя сети первоклассныхъ треугольниковъ прокла
дывались лишь въ небольшихъ странахъ: въ Европе, напри-
мерь, сплошныя сети прололсены только въ Великобритании, 
Италіи и некоторых!, мелкихъ государетвахъ. Въ более обшир-
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ныхт> странах!, например! во Фрапціи, Австріи и Россіи пер
воклассные треугольники образуют! обыкновенно отдѣльныя 
цѣпи. пересѣкающіяся между собою въ различных! наиравле-
піях!. Конечно, второклассныя точки, лежащія вгь променсут-
ках! между цѣпями первоклассных! треугольников!, опреде
ляются менѣе точно, чѣмт. второклассныя лее точки, лелсащія 
внутри самих! цѣпей, но все л;е пололсеніе ихт> остается до
статочно наделсиым! для цѣлей сьемки. Необходимо лишь, чтобы 
разстоянія меліду цѣиямн были не очень велики. Зато работы 
при распололсеніи первоклассных! треугольников! в ! видѣ 
отдѣльпых! нѣпей, как! полевыя, так! и вычислительный, чрез
вычайно упрощаются н ускоряются. Отчетныя карты перво
классных! тріангуляцій Францін, Испапіи и Ост!-Индіи пред
ставляют! очень правильныя цѣпи треугольников!, распололсен-
пыя по меридіаиам! и по параллелям! и образующія почти 
квадраты со сторонами отъ 150 до 400 верегь. 

Что касается второклассных! треугольников!, то опи со
ставляют! обыкновенно сплошную сѣть, хотя бывают! случаи, 
когда вслѣдствіе мѣстпых! препятствій и ихъ прокладывают! 
в ! видѣ отдѣльныхъ цѣпей, примыкающихъ къ цѣпямъ перво
классных! треугольников!. 

Первоклассная цѣпь молеетъ состоять или из! ряда смелс-
пых! щюстыхъ треугольниковъ (большинство цѣдѳй Западной 
Европы и Россіи, чертелі! 24), или изгь ряда смеленыхъ четы-
реугольниковъ сгь двумя пересѣкающимися діагоналями в ! калс-
дом! (повѣйшія тріангуляціи въ Соединенных! Штатах! Се
верной Америки, черт. 25), или лее наконец! из!ряда смелшыхъ 
многоугольники въ, образугощихъ такт> называемыя центральный 
системы, (некоторыя цепи въ Западной Европе и большинство 
цепей въ Остъ-Индіи, черт. 26). Цепь проетыхъ треугольни-
ковъ требуетъ наимепьшаго труда, какъ в ! поле, так! и вычи-
слительнаго, цепь четыреугольников! определяет! точки С ! 
паибольшею точностью, но зато требует! больше времени, 
паконец! цепь многоугольников! слоленее предъидущихъ, ме
нее точна, чем! цепь четыреугольников!, но первоклассныя 
точки обнимают! наибольшее пространство. 

У пасъ в ! Россіи почти исключительно ведутся цепи из! 
8* 
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простыхъ треугольников!, и потому въ нижеслѣдуіощихъ изы-
сканіяхъ о видѣ и размѣрахъ треугольников! разсматриваются 
лишь такія простыл цѣпи. Впрочем!, правила, выработапныя 
для нихъ, въ общих! чертахъ могутъ быть приложены какъ 

Черт. 24 Черт. 25. Черт. 26. 

к! другим! цѣпямъ, так! и к! сплошным! сѣтямъ треуголь-
НИКОВ!. 

43. Ошибки вычисленных! сторонъ. Для вычисленія всѣхъ 
сторон! треугольников!, составляющих! непрерывную цѣпь 
(или сѣть), достаточно знать длину только одной стороны и 
всѣ углы треугольников!. Сторона, получаемая непосредствен
ным! измѣреніемъ, называется базисомъ, но'весьма часто базись 
не есть сторона первоклассная треугольника, а только свя
зан! С ! таковою особою вспомогательною тріангуляціею. Свя
занная с ! базисом! сторона первоклассная треугольника, слу
жащая затѣмъ началом! для вычислѳнія всей тріангуляціи, 
называется основною стороною. 
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Въ каждомъ треугольникѣ различаютъ стороны связыватція, 
служащія для вычислепія послѣдующихъ треугольников!, и 
сторону промеоісуточную, но входящую въ такое вычисление. 
Соотвѣтственно этому связываюгцими углами называютъ углы, 
лелгащіе противъ связывающихъ сторонъ, и щюмсжуточнымь 
угломъ—уголъ, лелгащій противъ промелсуточной стороны. 

На чертелсѣ 27-мъ Ъ есть основная сторона тріангуляціи, 
а,, а 2 , а3....—связывающія, a сѵ с 2 , с3....—промелсуточныя 

Черт. 27. 

стороны отдѣльныхт. треугольников!. Углы Ах, Вѵ Ai, І? 2 . . . . суть 
связывающіе, и С,,С7 2 . . . . — промелсуточпые. 

Хотя треугольники на поверхности Земли суть сфероиди-
ческіе, но въ предстоящем! изслѣдованіи ошибок,! вычислен
ных! сторон! они для простоты считаются плоскими, потому 
что это изслѣдованіе справедливо для .треугольников!, распо-
лолсенных! на любой поверхности. 

По чертежу 27, по правилам! прямолинейной тригоиометріи 
имѣем!: 
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Изъ этихъ форыулъ легко видѣть, что въ выралсенія всѣхъ 
сторонъ цѣпи входятъ почти только связывающіе углы (J. и I?); 
въ выраженія связывающихъ сторонъ (а) промежуточные углы (С) 
не входятъ вовсе, а въ выраженія промежуточных! сторонъ (с) 
они входятъ лишь по одному разу. На этомъ основаніи можно 
ограничиться изслѣдованіемъ выражепія стороны а„, предста
вляющего достаточно общую формулу для вычисленія любой 
стороны тріангуляціи. 

Такъ какъ всѣ вычисленія тріангуляціи производятся при 
помощи логариѳмовъ, то, взявъ логариѳмы обѣихъ частей урав-
пенія, для а„ получаемъ: 

Если бы сторона Ъ ивсѣ углы Аѵ Бѵ Аѵ Вг.. были извѣстны 
совершенно точно, то по этой формулѣ можно было бы вы
числить сторону а„ съ тою точностью, какую только допускаютъ 
логариомкческія таблицы. Ыа самомъ дѣлѣ какъ сторона 6, такъ 
и всѣ углы, входящіе въ эту формулу, извѣстны изъ наблю-
деній, т. е. лишь съ большимъ или меньшимъ приближеніемъ 
къ истинѣ; называя ошибки въ логариомѣ стороны и въ.углахъ 
соотвѣтствующими буквами со знакомъ А, можно, по форм, (а), 
составить слѣдующее выраженіе: 

(a) 

HO 

гдѣ a,, ß,.... суть перемѣны логариемовъ синусовъ соотвѣтствую-
щихъ угловъ, при измѣненіи самихъ угловъ на 1", а ААХ, ABX... 
предполагаются выраженными въ секундахъ. Подставивъ эти 
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Ошибка основной стороны Ъ обыкновенно такъ мала, что 
ею, по сравиенію съ прочими ошибками, происходящими отъ 
невѣрности угловъ, можно почти всегда пренебречь. Означивъ 
еще, для краткости, ошибку аЛА— ß.AB, происходящую отъ 
каждаго треугольника, черезъ 5, получимъ: 

àlffan = bl н - З а - + - .... -hon 

или по правилам'!, теоріи ошибокъ 

A fa ал = о, 2 -и 3 2

3 -ь-.... -h- ô„a 

Полагая, что ошибки отдт.льныхъ треугольников'!, одина
ковы, т. е. что 8,, = о2 = о 3 д л я ошибки стороны «.-аго 
треугольника получимъ выражепіе: 

А Іу а„ — zîz о . "j/ и (39) 

т. е. ошибка въ логариомѣ какой нибудь стороны равна сред
ней ошибкѣ, происходящей отъ одного треугольника, умножен
ной па корень квадратный изъ числа треугольников!, или, дру
гими словами, ошибка вычисленной стороны возрастаетъ пропор-
ціональио корню квадратному изъ числа треугольншовъ, отдѣ-
ляющихъ эту сторону отъ основной стороны или отъ базиса. 

Вотъ почему большіе треугольники выгоднѣе малыхъ: чтобы 
проложить тріапгуляцію па извѣстномъ пространств'!;, число 

( большихъ трѳугольниковъ всегда меньше, чѣмъ число малыхъ. 

44. Ошибка геометрической связи. Разсмотримъ теперь, чему 
равпа величина о1 формулы (39) и отъ чего она зависни. Для 
каждаго отдѣлыіаго треугольпика 

3 2 = (а. АА — $.АВ)г (а) 

гдѣ а и ß суть перемѣпы логариомовъ синусовъ, a A i и AB— 
ошибки угловъ А ж В. Ошибки А А и А В не суть просто 

выраженія въ уравпеніе (h) и вычитая изъ него почленно урав-
пеніе (а), получимъ: 

(38) 
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ошибки измѣренныхъ угловъ А и В, потому что въ калгдомъ 
дервоклассномъ треугольник!; измѣряются всѣ три угла Л,ВшС 
и исправляются затѣмъ одною третью ошибки этого треуголь
ника (см. § 119). Такъ какъ ошибкою треугольника назы
ваюсь разность между суммою измѣрѳнныхъ угловъ и суммою 
теоретическою (180° -ь s, гдѣ s сферическій избытокъ тре
угольника), то, называя непосредственно измѣренные углы че-
резъ Аа, Вй и С 0 , а углы, входящіе въ вычисленіе тріангу-
ляціи, т. е. исправленные одною третью ошибки треугольника, по 
прелшему черезъ А, В ж С, имѣемъ, напримѣръ, для угла А: 

(<0 

Означая ошибки значкомъ А, получимъ: 

Вычитая (Ь) изъ (с), нослѣ сокращеній получимъ: 

точно также для ошибки AB: 

Вставляя эти выражения въ формулу (а) и собирая члены 
съ А А, AB и А С , получимъ: 

или, послѣ дѣйствительнаго возвышенія въ квадрата: 
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По иеизвѣстпости зпаковъ у А А0, Д Д и А С 0 легко понять, 
что только первые три члена, заключающіе квадраты ошибокъ, 
имѣютъ значепіе въ общемъ разсуждепіи о случайпыхъ ошиб
ках!; члены лее съ удвоенными произведениями ошибокъ бу-
дутъ иногда пололштельными, иногда отрицательными, и по
тому въ общемъ разсулсденіи ими молшо пренебречь. Далѣе, 
такъ какъ всЬ три угла треугольника нзмѣряются обыкновенно 
однимъ и тѣмъ лее инструментом!, съ равнымъ тщаніемъ и при 
одинаковых! обстоятельствах!, и притом! ошибки измѣреніп 
отдѣльных! углов! не зависят! от! величины самих! угловъ, 
то, называя вообще ошибку измѣрениаго угла черезъ т, молшо 
положить 

AB a ß a - i - [3 <3 

0° 180° с о — с о 0 с о 

5 170 240.6 —119.4 12,1.2 28 960 
10 160 1,19.4 - 57-8 бі .б 7 132 

і5 150 78.6 — 36.5 43.1 3 092 

и предшдущее выраягепіе обратится, послѣ приведеній, въ 

или означая 

Величина © называется ошибкою геометрической связи тре
угольника. Легко замѣтить, что она зависит! от! величины 
связывающих! углов! треугольника, потому что въ нее входят! 
только величины a и ß, которыя тѣмъ больше, чѣмъ связываю
щее углы А и В меньше. Выраліая эти a и ß (равно какъ и ©) 
въ единицахъ седьмого знака логариѳмовъ и полагая, для просто
ты, что углы при исходной сторонѣ, т. е. А ж С равны, и слѣ-
довательно В — 180°—2А, легко составить слѣдующую табли
цу ошибокъ геометрической связи для разиыхъ угловъ А ж В: 

(40) 
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AB a P a -+- p © 

20° 140° 57.8 - 25.1 32.7 I 683 

15 ЧО 45.2 - 17.7 27.5 ІОЗ5 
30 120 36.5 — 12.2 24.3 690 

3S n o 30л ~ 7-7 22,4 488 
40 100 25.1 - 3-7 21.4 367 

45 90 21.1 0 21.1 286 

So 80 17.7 -+- 3.7 2I . 4 2 Ö I 

51 7* 17.0 4-5 21.S 258 
52 76 16.4 -+- 5.2 21.6 256 

S3 74 15.9 •+- 6.0 2I . 9 256 

54 7 2 iS-3 -1- 6.8 22.1 2 J 7 

55 70 14.7 •+• 7-7 22.4 259 

60 60 12.2 - Ь Г2 .2 24.4 296 

65 50 9.8 -+- 17.7 27.5 388 
70 40 7-7 -+- 25.1 52.8 587 

75 30 5.6 - Ь 36.5 42.I IO45 
80 20 3-7 •+- 57-8 61.5 2383 

85 10 1.8 •+-119.4 121.2 9 6 55 
90 0 0 -1- CO C O C O 

Необходимо замѣтить, что приведенным, въ этой таблицѣ 
величины а ж (3 суть не просто взятыя изъ логариѳмическихъ 
таблицъ разности логариомовъ синусовъ, а величины, вычи-
сленныя по формулѣ *): 

а — i о 7 . M. cotg А . sin 1" 
ß — i о 7 . Ж. cotg В. sin 1" 

гдѣ M — модуль Бригговыхъ логариомовъ. 

*) Согласно обозначвиіямъ, нринятымъ въ теистЬ, величины a, ß и у 
суть иеремѣны иогариѳмовъ синусовъ угловъ, при нзмѣненіи самихъ 
укіовъ на 1"; напрішЬръ, для угла Л: 
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Зная выражеяіе для ошибки геометрической связи отдѣль-
ныхъ треугольников^,, легко представить въ другомъ видѣ ошибку 
въ логариѳмѣ любой вычисленной стороны тріангуляціи, именно, 
но формулѣ (38) и по теоріи случайных! ошибокъ получимъ: 

A lg ап = =t ] / (Д / / / / / ) - ' • i - i « ä . X S (41) 

Здѣсь т~ выпссеио нзъ-подъ знака S потому, что случай
ный ошибки всѣхъ угловъ однородпой тріаигуляціи молено счи
тать одинаковыми; мнолштель выражаетъ сумму ошибокъ 
геометрической связи всѣхъ треугольников!, располоясешіыхъ 
мелсду сторонами Ь и «•„. 

45. Выгоднѣйшій видъ треугольниковъ. Основываясь на 
формулѣ (41), весьма легко опредѣлить видъ или фигуру тре
угольника, при которой ошибки вычисленных! сторонъ будутъ 
наименьшая. Видъ треугольника имѣетъ вліяніе только на мно
лштель 5<3; послѣдній будетъ всего меньше, когда каждое сла
гаемое © будет! наименьшим!. Ошибки вычисленных! сторон! 
а и с треугольника ЛВС выражаются формулами: 

Здѣсь cos 1" замѣненъ черезъ 1, а въ разложение lg (1 ч- cottj A sin 1") 
взятъ только первый член*. Чтобы получить а въ едтшнцахъ седьмого 
десятичнаго знака, его надо еще умножить на 10 7. Въ практпческихъ вш-
численіяхъ безъ чувствительно!! погрѣшности берутъ величины ос и [3 
непосредственно изъ логариѳмичсскпхъ таблицъ; въ нихъ даются пере
мены логариомовъ еннусовъ при измѣненіп угловъ на 10", такъ что а ж J3 
получаются дѣленіемъ стоящнхъ въ таблнцахъ разностей на 10. 

а а, (3 и у—перемѣны логариѳмовъ синусовъ угловъ А, В и С, 
при измѣненіи этихъ угловъ па 1". 

Такъ какъ нѣтъ никакой причины вычислять одну сторону 

гдѣ 
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точнѣе друго.й (да впередъ иногда и неизвѣстно, которая изъ 
сторонъ будетъ связывающею и послужить для вылисленія по
следующих! треугольниковъ), то всего естественнѣе требовать, 
•чтобы Мда = Algc, а это случится, когда а —с, т. е. когда 
треугольникъ есть равнобедрепный, и /_А = /^С. Но на ос
новной сторонѣ Ъ можно составить безчисленное множество 
равнобедренныхъ треугольниковъ. При одинаковой ошибкѣ 
основной стороны Ъ и одинаковой точности измѣрѳнія угловъ 
(т) ошибки вычисленных! сторонъ а ж с будутъ всего меньше, 
когда ошибки геометрической связи (©) будутъ наименьшими. 
Изъ таблицы предъидущаго §, въ которой приведены величи
ны © именно для равнобедренныхъ треугольниковъ, легко вн-
дѣть, что © оказывается наименьшею для угловъ А ж G около 
53°. Если уменьшить промежутки табличных! величин! угловъ, 
то выйдетъ, что наименьшее © соответствует! угламъ 

А = С= 5 2 0

4 6 ' і б " л и В = 74 0 2 7 ' 27 ' ' .8 

Впрочем!, справедливость этого вывода легко доказать и 
путем! аналитическим!. Действительно (см. выноску стр. 122), 

© = у i a ! + ß 4 ( a + ß)2} = 

= i Ü ^ l i ! {cotg3 А -+- cotg1 В -+- (cotg A -t- cotg Bf] 

Для равнобедреинаго треугольншеа 5 = 1 8 0 ° — 2 А , ж потому 
множитель въ скобках! обращается въ 

cotg- A - i - cotg1 г А -л- (cotg А — cotg 2 AY = i i g ^ ^ + i 

Чтобы узнать, когда последнее выражѳніе будетъ наимень
шим!, должно приравнять его первую производную нулю, послѣ 
чего получается: 

cotg А = -f- и А = 52°4б ' іб" . і 
VT 

Итак!, чисто теоретическое разсуждѳніѳ приводит! къ за-
ключенію, что самые выгодные треугольники суть равнобедрен
ные съ углами при основаны около 52°.8: однако, преслѣдуя 
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эту систему неотступно, нельзя распространять цѣпь треуголь-
никовъ сколько пибудь далеко. Изъ чертежа 28-го легко убѣ-
дпться, что если построить на основной сторонѣ АС = Ъ равно
бедренный треугольннкъ ABC съ углами А — С = 52°.8, за-
тѣмъ на стороиѣ ВС подобный лее треугольникъ ВВС ж т. д., 
то стороны послѣдующихъ треугольниковъ будутъ все меньше 
и меньше, почти въ отношепіи 83 къ 100, такъ что если, на-
примѣръ, сторона АС = 25 верстамъ, то равныя стороны де-
сятаго треугольника будутъ всего но 3.7 версты. Словомъ, при 
такой системѣ, тріангуляція подвигалась бы весьма медленно, 
и, благодаря большому числу треугольниковъ, ошибки сторонъ, 
удалеипыхъ отъ начальной, 
были бы значительны: хотя 
отдѣльныя слагаемый форму
лы (38) и были бы паимень-
шія, но зато число ихъ было 
бы очень велико. Поэтому, 
на практикѣ, самыми выгод
ными треугольниками при
знаются не равнобедренные, 
съ указанными выше углами, Черт. 28. 
a равносторонніе, съ равными 
углами по 60°. Для такихъ треугольниковъ ошибка геометри
ческой связи только немпогимъ больше ошибки геометри
ческой связи теоретически наивыгоднѣйшаго треугольника 
(295.54 и 255.95), но зато въ большой цѣпи изъ мпогихъ 
равностороннихъ треугольниковъ ошибка въ каждой отдален
ной сторонѣ, благодаря меньшему числу промелсуточиыхъ тре
угольниковъ, будешь меньше. 

46. Выгоднѣйшая величина треугольниковъ. Въ предъидзг-
щемъ изслѣдованіи о выгоднѣйшемъ видѣ треугольниковъ остав-
ленъ безъ вниманія вопросъ о величинѣ ихъ сторонъ. Если 
меледу дв}шя крайними точками M ж N (черт. 29) нулшо про-
лояшть цѣпь простыхъ треугольниковъ, то, деряеась правила 
составлять равносторонніе треугольники, молено прололеить 
большое число малыхъ треугольниковъ или небольшое числе-
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большихъ. Так! как! ошибка вычисленной стороны возрастает! 
прямо пропорціопально квадратному корню изт> числа проме
жуточных! треугольников!, то, очевидно, второй способ! вы
годнее. Помимо большей точности, болыпіе треугольники вы
годнее ж потому, что время, необходимое для производства 
к а к ! полевой работы, так! и вычисленій, будет! короче. 

Въ цепи изъ равносторонних! треугольников! каждый тре
угольник! подвигаетъ работу впередъ на половину длины своей 
промежуточной стороны с. Поэтому половина длины промеясу-
точной стороны называется подвкюмъ треугольника, ж понятно, 
ЧТО, чем! больше ПОДВИГ! ОТДѢЛЬНЫХ! ТреуГОЛЬНИКОВ!, ГІІМ! 

линій визированія молено достигнуть лишь въ стране гористой, 
въ равнине пришлось бы воздвигать весьма кысоігіе тригоно
метрические- знаки, с ! которых! наблюденія не могут! уже 
иметь большой точности; 2) наблюденіям! по длинным! сто
ронам! препятствует! недостаточная прозрачность воздуха, и 
отдалениыя точки бывают! видимы лишь при исключительно 
благопріятных! атмосферических! условіях!, выжидать которыя 
было бы напрасною потерею времени; наконец! 3) при длин
ных! линіях! визированія точность наблюдений страдает! отъ 
так! называемого бокового преломленія (см. § 103, п. 14). 

Йзъ разсмотреиія действительных! тріангуляцій оказывается, 
что очень болыпіе треугольники удавалось прокладывать лишь 
въ странах! гористых!, гдѣ лучъ зрѣпія идет! такъ высоко 
над! промежуточными равнинами, В ! слояхъ чнетаго и разре-

скорее подвигается впередъ и 
вся тріангуляція. 

Черт. 29. 

Таким! образом!, треуголь
ник! оказывается тѣм! лучше, 
чем! все сторопы его больше. 
В ! цепи изъ больших! тре
угольников! все стороны будут! 
вычисляться точнее, и работа 
подвигаться скорее, чем! в ! 
цѣпи из! малых!. Однако очень 
болыпіе треугольники имеютъ 
и свои невыгоды: 1) длипныхъ 
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• жепиаго воздуха, что отдаленный вершины бываютъ хо]іошо 
видимы; въ такихъ случаяхъ наблюдения отличались точностью, 
хотя и требовали иногда много времени для выжиданія благо-
пріятиыхъ обстоятольствъ. Въ большинствѣ лее случаевъ менѣе 
длипныя разстоянія оказывались выгоднѣе, и въ среднем! сто
роны дѣйствительиыхъ иервоклассныхъ треуголышковъ оказы
ваются около 25 верстъ. 

Къ тому же выводу приводятъ и теоретическія соображе-
нія. Если бы все пространство, подлежащее тріангуляціи, пред
ставляло открытую равнипу, то видимость отдаленныхъ точекъ 
определялась бы только возвышеніемъ точекъ паблюденія надъ 
сферическою поверхностью Земли. При разстояціи s две точки 
будут! взаимно видимы, если ихъ высоты 1ьх и 1іг удовлетво
ряют! приближенному уравненію (см. § 152) 

гді; s выражено въ верстахъ, а 1ьх и 1ьг въ футахъ. Чтобы 
подняться па большую высоту, необходимо строить высокіе 
тригонометрическіе знаки; вообще инструмент! трудно рас
положить выше 5 — 6 саженей. Принимая для простоты 
/г, = Л 2 = 40 фут., для разстоянія s получим! величину 25 верстъ. 

Такимъ образомъ изследованія о выгоднѣйшемъ видѣ и 
размерах! треуголышковъ приводят! къ заключенію, что идеа-
ломъ хорошаго первокласснаго треугольника молено признать 
равносторонній треугольник! со сторонами въ 25 верстъ и 
углами по 60°. Такой треугольник! называется нормальнымъ. 

47. Достоинство треугольников! тріангуляціи, Составлять 
сеть или цени из! нормальных! треугольников! на физической 
поверхности Земли почти невозможно; горы и холмы, лѣсыыя 
пространства, постройки и другія препятствія принуждают! 
уклоняться от! теоретически наивыгоднейших! вида и разме
ров! треугольников!. Уклоненія отъ идеала могут! быть какъ 
въ углахъ, такъ и въ сторонахъ. Имѣя въ виду быстрое уве
личение ошибки геометрической связи по мере уменыненія свя
зывающих! углов!, стараются не делать их! меньшими 40°, 
и только для второклассных! треугольников! допускаются свя-
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зывающіе углы еще меньше, но не меньше 30°. Величины же 
сторонъ, въ зависимости отъ мѣстныхъ обстоятельству колеб
лются въ гораздо болыпихъ предѣлахъ, и въ дѣйствительныхъ 
тріангуляціяхъ молено указать на стороны около 10 верстъ и на 
стороны, достигающая 100, 200 и болѣе верстъ *). 

Необходимость допускать на практикѣ треугольники, болѣе 
или мепѣе уклоняющееся отъ нормальныхъ, побудила вырабо
тать мѣршш ихъ достоинства. Такимъ мѣриломъ служатъ вѣса 
треугольниковъ; различаютъ вѣса геометрическій, тригономет
рически! и общій. Во всѣхъ случаяхъ единицею сравненія слу
жатъ соотвѣтствующіе вѣса нормальнаго треугольника. 

Подъ геометрическимъ вѣсомъ разумѣютъ достоинство тре
угольника въ смыслѣ его вида и размѣровъ, которые опре
деляются ошибкою геометрической связи и подвйгомъ. По
нятно, что треугольникъ будетъ тѣмъ лучше, чѣмъ его ошибка 
геометрической связи будетъ меньше и чѣмъ его подвигъ больше, 
такъ что мѣрою достоинства вида и размѣровъ треугольника 
можетъ слулсить дробь 

въ числителѣ которой стоить половина промежуточной стороны 
с (подвига), а въ зиамѳнателѣ ошибка геометрической связи @. 
Геометрическимъ вѣсомъ G называютъ отношеніе этой дроби 
для разематриваемаго треугольника къ таковой лее дроби для 
треугольника нормальнаго, т. е. къ дроби 

*) Вотъ наибопыпія стороны треугольников1!, дѣиствительішхъ трі-
аіігуляцій: 

Ги.тьяллъ-Мекипеяіосъ въ русскоыъ градусномъ изиѣреніи 77 верстъ 
Десіерто-Кампвейво французском, градусномъизмѣреніи 151 „ 
Слпвъ Докармь-Ска Фель въ антлійской тріангуляціи . . 168 „ 

, Годоребп-Эльбрусъ, въ закавказской тріангуляціи . . . . 219 „ 
Жуласенъ-Фильхаусенъ въ связи Йспаніи съ Алжиромъ . 263 „ 
Діабло-Жаста въ Калиф оряіи , 367 „ 

Такъ что 
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гдѣ с — длина промежуточной стороны разсматриваемаго тре
угольника, с0 — длина стороны нормальнаго (25 верстъ), а 
© и <S0 — ошибки геометрической связи разсматриваемаго и 
нормальнаго треугольшшовъ. 

Большая величина геометрическая вѣса не слулштъ еще 
порукою достоинства треугольника вообще: треугольник!. мо-
жет! быть очень хорошим! въ смыслѣ вида и размѣровъ, но 
если углы его измѣрены дурно, то и вычисленныя стороны 
окалсутся со значительными погрешностями. И з ! формулы (41) 
видно непосредственно, что ошибка стороны зависит! не только 
отъ ошибки геометрической связи ©, но также и отъ величины 
т, т. е. средней ошибки измѣренныхъ угловъ. 

О точности измѣренія угловъ треугольников! всего проще 
судить по согласно суммы ихъ съ суммою теоретическою; именно, 
ошибкою треугольника (ѵ) называют! разность мелсду суммою 
измѣрешшхъ угловъ и 180° ч -г , гдѣ s — сферически избыток! 
даннаго треугольпика, такъ что 

ѵ = Аа + В0 ч - С70 — ( і 8 о ° ч - Е) 

Отсюда средняя ошибка одного измѣреннаго угла (т) будет! 

Такъ какъ величина ѵ молгетъ быть и пололштольиою, и 
отрицательною, то, чтобы не разсматривать знаковъ, тригоно
метрическим! вѣсом! (Т) называют! дробь 

Понятно, что чѣм! средняя ошибка угла m больше, тѣмъ 
тригонометрически вѣсъ его Т меньше, и наоборот!. 

Наконец! общим! вѣсомъ треугольника (Р) называют! 
произведете изъ вѣсовъ геометрическая и тригонометрическая, 
такъ что 

Р = 6г . Г (44) 
•Изъ этой формулы видно, что общее достоинство треуголь- , 

ника, его общій вѣсъ, зависит! какъ от! правильности его вида 
и размѣров! в ! смыслѣ приблшкепія к ! идеальному, нормаль-

В. ВитковсвШ,—ЗІракииескал Геодезіл. 9 
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ному треугольнику, такъ и отъ точности измѣренія его угловъ. 
Въ нижеслѣдующемъ § приведен! примѣръ, какимъ образомъ 
дурные по виду треугольники были затѣмъ улучшены хорошими 
наблюденіями, такъ что общее достоинство ихъ было очень 
значительно. 

Достоинство отдѣльныхъ треугольниковъ тріангуляціи мо-
леетъ быть чисто случайнымъ; если, напримѣръ, ошибка какого 
иибудь треугольника окалсется равною 0, то .тригонометриче
ски:, а следовательно и общій вѣсъ его по формуламъ (43) и 
(44) будетъ равенъ безконечности. Поэтому, разбирая достоин
ство цѣлой тріангуляціи, цѣлой цѣпи изъ п треугольниковъ, 
обыкновенно вычисляют! ихъ средніе вѣса по формуламъ 

Вмѣсто суммы Sc промежуточные сторонъ всѣхъ треуголь
никовъ молшо брать просто удвоенное разстояніемелсду край-
ниш точками тріангуляціи. 

48. Числовые примѣры. Въ Русское градусное измѣреніе 
по меридіану вошли тріангуляціи не одинаковаго достоинства; 

наблюденія отличались вообще высокою точностью. При состав-
леніи лее треугольниковъ въ Волынской губерніи, энергическая 

(45) 

Черт. 30. Черт. 31. 

онѣ произведены въ разное вре
мя, разными наблюдателями и 
различными инструментами. Въ 
геометрическомъ смыслѣ хулсе 
всего составлены Балтійскіе тре
угольники, часть которыхъ изо-
бралсена на черт. 30. Здѣсь эко-
номическія сообралсенія часто 
заставляли пользоваться мѣст-
ными предметами (колокольнями 
кирокъ) вмѣсто дорого стоющихъ 
тригонометрических! знаковъ, и 
потому встрѣчаются довольно 
острые связывающіе углы, зато 
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дѣятелыюсть начальника тріангуляціи, генерала Теннера, дово
дила нѣкоторые изъ нихъ почти до нормальнаго вида (черт. 31); 
однако здесь приходилось строить очень высокіе тригонометри
ческие знаки, наблюденія съ которыхъ оказались не особенно 
точными. Въ результате, средніе геометрическіе веса Балтіи-
скихъ и Волынскихъ треугольниковъ суть: 0.390 и 0.554, 
тригонометрическіе веса равны соответственно 3.040 и 0.632, 
a общіе 1.186 и 0.350. Такимъ образомъ превосходныя ка
чества вида Волынскихъ треугольниковъ были непорчены дур
ными наблюденіями. 

Въ нижеслЬдующихъ таблицахъ приведены числовыя дан-
ныя для всехъ частей русскаго градуснаго изм,Ьренія по мо-
ридіану. 

Наішенсшаніе частей. 
Число 

треугольни
ков!.. 

G 2' P 

12 0.578 0.242 0.140 

21 0.653 0.639 0.417 
70 0.424 i.312 0.556 

28 0.390 3.040 1.186 

49 0.500 0749 0.374 

33 0.554 0.632 0.350 

43 0.402 0.938 0.378 

Необходимо заметить, что числа этой таблицы взяты не
посредственно изъ сочинепія' В . Струве «Дуга Меридіана» 
(Томъ II, стр. 9). По формуламъ (42) и (44) геометрическіе и 
общіе веса оказались бы немного большими, такъ какъ Струве 
прииимаетъ для длины стороны нормальнаго треугольника 
15 000 тоазовъ, а въ § 46 она принята равною 25 верстамъ 
(около 13 684 тоаза). Это измѣненхе сделано какъ по объяснен-
нымъ въ томъ лее § сообралсеніямъ, такъ и потому, что 25 верстъ, 
будучи круглымъ числомъ въ русскихъ мерахъ, представляетъ 
действительно среднюю длину сторонъ всѣхъ треугольниковъ 
нашего градуснаго измѣренія по меридіану. 

9* 
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49. Базисшя сѣти, Всѣ стороны треугольников! тріангу-
ляціи легко вычисляются, когда извѣстна длина одной, назы
ваемой поэтому основною. Для повѣрки лее весьма полезно 
имѣть, особенно въ болъшихъ тріангуляціяхъ, нѣсколько основ-
ныхъ сторонъ, и въ такомъ случаѣ ихъ распредѣляютъ по воз-
молености равномѣрно по всей сѣти треугольпиковъ. Если перво
классная тріангуляція представляетъ непрерывную цѣпь тре
угольников!, то основный стороны избираются примѣрио че
рез! каждые 20—30 треугольников!, т. е. на разстояніях! огь. 
200 до 300 верегь. Так!, в ! большой, цѣпи Русскаго градус
наго измѣренія по меридіапу, на 258 треугольников!, растя
нутых! на 2 500 верст!, имѣется 10 основных! сторон!. 

Для точности вычисленія всего лучше, если ішкдая основ
ная сторона представляет! линію, измѣренную пепосредственно,, 
т. е. базисъ. Однако медленность работы измѣренія лииіи на. 
мѣстности и трудность найти большое, ровное и удобное для. 
измѣреній пространство принуяедают! ограничиваться корот
кими базисами, верст! в ! 7 или 8. Основная лее сторона, какъ. 
сторона одного изт. первоклассных! треугольников!, должна, 
имѣть около 25 верст! длины. 

Переход! от! базиса К ! основной сторонѣ производится 
при помощи особой вспомогательной тріангуляціи, называемой 
базисном сѣтыо. Необходимость постепеннаго увеличивайся сто
рон! треугольников! принуждает! дѣлать вгь базисных! сѣтяхъ-
довольно острые связывающіе углы; чтобы ослабить вредное 
вліяніе последних! па точность вычисленія основной стороны,, 
стараются помимо направлений, необходимых! для вычисленія, 
наблюдать по возможности и другія направления на всѣ види-
мыя окрулеающія точки. Таким! образомъ базисныя сѣти пред
ставляют! обыкновенно довольно слоленыя системы треуголь
ников! со многими пересѣкающимися діагоиалями. 

Отличительные свойства базисных! сѣтей побудили мно
гих! ученых! блилсе изслѣдовать точность, съ которою полу
чаются болыпія осповныя стороны тріангуляціи по малым! 
базисам! при различных! видах! входящих! в ! базисныя сѣти 
треугольников!. Особеннаго вниманія заслулсивают! труды 
Шверда (1792-1871) «Die kleine Speyerer Basis» и Гельмерта— 
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«Zur Theorie der Basisnetze». Не останавливаясь на подробно
стях! изслѣдоваиій этихъ ученыхъ, достаточно указать, что они 
разобрали главпымъ образомъ базиспыя сѣти двухъ системъ: 
цѣпную и ромбическую. 

Цѣшая базисная сѣть (черт. 32) состоитъ изъ ряда смеж
ных! треугольников!, въ которых! стороны равны длинѣ са
мого базиса (толстая черта), а основная сторона представляет! 
пересѣкающую всю цѣпь діагопаль (двойная черта). Ромбиче-
•ская лее сѣтъ (черт. 33) состоит! изъ парныхъ равнобедрен
ных! треугольников!, построенных! последовательно сперва 

на базисѣ, потом! па длинпой діагонали ромба и т. д., пока 
не получится діагональ требуемой длипы. 

На обѣ системы надо конечно смотрѣть, какъ на типы ба
зисных! сѣтей, возможные только на идеальной, открытой рав
нине; этихъ типовъ надо держаться в ! общихъ чертахъ при 
проектирования: базисных! сѣтей на действительной мѣстности. 
Главная цѣль доллена заключаться въ томъ, чтобы сдѣлать пе
реход! отъ малаго базиса къ большой основной сторонѣ при 
помощи возможно меиыпаго числа точекъ, составляющих! воз-
молшо лучшіо треугольники, съ наибольшими геометрическими 
вѣсами. Легко разечитать, что въ ромбической сѣти при острыхъ 
углахъ ромба далее въ 60°, отношеніе его діагоналей равно 
1 :1 8 / 4 , а при острыхъ углахъ въ 40°, оно равно 1:2 3 / 4 , и 
•стало быть, въ послѣднемъ случаѣ достаточно только двух! 
ромбов!, т. е. введенія всего двухъ вспомогательных! точек!, 
чтобы получить основную сторону, в ! семь раз! большую ба
зиса. При дѣпной системѣ для такого же увеличенія потребо
валось бы составить 14 треугольников! и наблюдать на 12-ти 
вспомогательных! точках! (см. черт. 32). 

Черт. 32. Черт. 38. 
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Мѣсхныя условія едва-ли позволять даже въ будущемъ 
осуществлять указанные типы базисныхъ сѣтей; существующая 
сѣти отличаются чрезвычайными 
разнообр азіемъ. Ишкеслѣдующіе 
чертежи пред став ляютъ примѣ-

Черт. 34. 

ры располол;енія базисныхъ сѣ-
тей: на нихъ толстыми чертами 
изображены базисы, а двойны
ми— основныя стороны. Чертеясъ 34 представляетъ сѣть Бес
селя въ окрестноетяхъ Кенигсберга; длина базиса ab равна 
лишь 935 тоазамъ (около 1 3/ 4 версты), а длина основной сто-

Чѳрт. 85. 

Чер . 36. 

роны AB почти 30 верстамъ. На ^ 
чертелсѣ.35 изобралсена базисная ' Ч е м 37 
сѣть въ южной Финляндии: у Элиме. 
Длина базиса ab равна 2 ' / 2 в., а основная сторона AB (Мус-. 
тила-Корсмальмъ), составляющая сторону первокласснаго тре
угольника Русско-скандинавскаго градуснаго измѣренія, равна 
17 верстамъ. На чертежи 36 изобралсена Орская базисная сѣть 
нашего измѣренія по параллели 52° сѣвериой широты. Длины 
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базиса и основной стороны суть соответственно 8 Ѵ 3 и 22 ' / 4 

верстъ. Наконец! па черт. 37 представлена базиспая сѣть у 
Санди-Крика (Озерпой съемки Соедин. Штатовъ Сѣверной Аме
рики). Длины базиса и основной стороны суть 4 1 / , и 451/,, верстъ. 
Въ русскомъ градусномъ измѣреніи по меридіапу есть случай 
(Попедѣльскій базисъ), когда измеренный непосредственно ба-
зисъ есть вместе съ темъ основная сторона тріангуляціи. 

50. Перечень работъ на тріангуляціяхъ. Работы па боль-
шихъ тріангуляціяхъ состоять изъ действій на мѣстности и 
последующихъ вычислепій. На местности производятся: 

1) Рекогносцировка, имеющая целью общій осмотръ мест
ности для выбора и временпаго означенія верпшнъ будущихъ 
треугольниковъ, а таюке для выбора места базиса. 

2) Постройка тригонометрическшъ зпакооъ и заложеніе 
центровъ, т. е. возведете сооруженій, делающихъ выбранныя 
на местности точки видимыми издали и удобными для наблю-
деній съ нихъ; центры лее обезпечиваютъ долговременное со-
хранепіе точекъ тріангуляціи на местности. 

3) Измѣреніе базисовь. 
4) Измѣреніе горизоитальныхъ и вертикальных! угловъ. 
5) Пргшеденін наблюденій. 
Последующая вычисленія представляютъ следующія отдЬль-

ныя работы: 
1) Выводъ среднихъ результатов^ на калсдомъ отдельном! 

месте паблюденій. 
2) Предварительное вычисленіе тргапгуляцги, необхо

димое для некоторых! вспомогательных! последующих! вы-
численій. 

3) Вычисленіе приведены. 
4) Уравнительныя вычисленья. 
5) Окончательное вычисленіе тргангуляціи. 
6) Вычислеше географгіческгш координатъ всехъ точекъ 

тріангуляціи. 
7) Вычисленге гсхъ высотъ. 
ГІодробное описапіе перечисленных! работъ с ! указаніем! 

на теоретическія ихъ основанія и на практические пріемы ихъ 
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производства составляют! содѳржаніе нюкеслѣдугощихъ главъ 
книги. Здѣсь же перечислены послѣдовательныя вычисленія 
геодезических! работ! со ссылками на §§, в ! которых! изло
жены ПОДрОбНОСТИ ОТДѢЛЬПЫХ! дѢЙСТВІЙ; 

Вычисленіе тріангуляціи начинается С ! вывода предвари
тельных! направленій и углов! на всѣхъ точках! (§ 114). По 
этим! углам! и приближенно извѣстной длинѣ базиса состав
ляется чертеж! тріангуляціи и вычисляются пятизначными ло-
гариѳмаш по простым! формулам! прямолинейной тригоно-
метріи стороны всѣх! треугольников! и ихъ сферическіе избытки 
(§ 36). Затѣм! вычисляют! приведенія для точек!, на кото
рых! наблюденія производились не С ! центра и гдѣ вершины 
тригонометрических! знаков! не находились въ одной отвѣсной 
линіи съ центромъ (§§ П О и 111). Такимъ образомъ полу-
чаютъ такъ называемые приведенные направления и углы. 

Далѣе приступаютъ къ уравнительным! вычисленіям!. Если 
тріангуляція состоит! из! цѣпи одиночных! треугольников!, 
то это вычисленіе заключается въ приведеніи суммъ угловъ 
во всѣхъ треугольниках! къ 180°-не простым! дѣленіемъ со-
отвѣтствующихъ ошибок! на три равныя части (§ 132); если 
она представляет! цѣпь из! четыреугольников! съ двумя діаго-
налями или центральных! систем!, то каждая фигура уравни
вается отдѣльно по правилам!, обмененным! въ §§ 121, 125 и 
126; если лее, наконец!, тріангуляція представляет! сложную 
сѣть со многими перекрещивающимися діагоналями, то приме
няют! общій пріем! уравниванія (§ 122). Эти уравнительным 
вычисленія могут! быть исполнены и без! знанія точной длины 
базиса или основной стороны тріангуляціи, потому что въ них! 
входят! только углы; для послѣдующаго лее уравииванія .между 
базисами (§ 124) или для смыканія полигонов! (§§ 14-1—143) 
надо знать окончательный длины базисов!, приведенная к ! 
уровню океана (§ 77). 

Послѣ уравпиванія тріангуляціи выписывают! и вычисляют! 
всѣ треугольники лерваго класса, причем! пользуются обык
новенно семизначными логариомами. ЗагЬмъ вычисляют! тре
угольники второго и третьяго классов! (шестизначными лога
риомами), причем! уравниваніе третьеклассных! точек! произ-
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водится по правиламъ, объяснепнымъ въ 127 и 128; для 
точекъ лее, опредѣленныхъ помоіцыо задачи Потенота, углы и 
стороны вычисляются, какъ объяспепо въ § 129, и уравни
ваются по правиламъ, даннымъ въ § 130. 

Ыерѣдко вычисляготъ еще полярныя координаты отдѣльпыхъ 
точекъ, хотя вообще говоря онѣ и по нужны. Спеціальное на-
значеніе и способы вычиеленія полярныхъ координата объ
яснены въ § 133. 

Затѣмъ вычисляютъ географическія координаты всѣхъ точекъ, 
начиная съ данной астрономической или тригонометрической. 
Для этого пользуются обыкновенно простѣйішши формулами 
§§ 135 и 136. Когда извѣстны полярныя координаты конечпой 
точки, то весьма полезно, послѣ вычислепія птиротъ, долготъ 
и азимутовъ всѣхъ точекъ ціши, вычислить ихъ для конечной 
точки непосредственно съ начальной, для чего могутъ понадо
биться болѣе развитый формулы § 137. Если новая тріангуляція 
представляетъ соединепіе двухъ прелшихъ, то вычисленіе надо 
начинать съ рѣшенія обратной геодезической задачи (§ 138). 

Наконецъ послѣ опрѳдѣленія положенія проекцій всѣхъ то
чекъ на уровенной поверхности вычисляютъ высоты ихъ, по 
правиламъ и формуламъ, даннымъ въ §§ 147 и 151. 
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Рекогносцировки. 
51, Необходимость рекогносцировокъ. Выборъ точекъ для 

вершииъ треугольниковъ не представлялъ бы никакихъ затруд-
неній на ровной и открытой мѣстности; на ней имѣлась бы 
полная возмолѵность пролагать цѣпи или сѣть нормальныхъ тре
угольниковъ. На самомъ дѣлѣ мѣстныя условія заставляют! 
пользоваться выдающимися вершинами горъ и холмовъ, а также 
существующими высокими постройками и выбирать тѣ изъ нихъ, 
которыя составляют! собою треугольники, по возможности менѣе 
уклоняющееся отъ нормальныхъ. Разыскиваніе такихъ точекъ 
и составляетъ цѣль рекогиосщѵровокъ. Надо стараться достиг
нуть паилучшихъ результатовъ съ наименьшими издержками. 
При разъѣздахъ в ! горной страпѣ, выдающаяся вершины прямо 
бросаются в ! глаза, и остается лишь выбрать из! них! тѣ, 
которыя доступны для подіема и составляют! хорошіе в ! гео
метрическом! смыслѣ треугольники. В ! мѣстности закрытой, 
лѣсистой, надо имѣгь большую опытность и, так! сказать, гео
дезическое чутье, чтобы находить наивысшія точки, С ! которых! 
открывался бы большой кругозор! и С ! которых! визирныя 
линіи проходили бы высоко над! почвой. Послѣдиее обстоя
тельство имѣет! весьма валшое значеніе, потому что оно об
легчает! производство наблюденій и увеличивает! их! точность; 
нилсніе, прилегающіе къ почвѣ слои атмосферы обыкновенно 
всего болѣе насыщены парами воды и пылью, которые часто 
дѣлаютъ ихъ мало прозрачными; кромѣ того лучи свѣта, про
ходя вблизи нагрѣтой солнечными лучами почвы или стѣнъ 
зданій, претерпѣваютъ неправильныя преломленія. 
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Рекогносцировки необходимо производить для выбора всѣхъ 
точекъ тріангуляцій, по особенно важное значеніе онѣ имѣютъ 
при разыскиваніи будущих! точекъ тріангуляціи первоклассной. 
Стороны первоклассныхъ треугольниковъ должны имѣть наи
большую длину, видъ ихъ должеиъ быть по возможности ближе 
къ нормальному и наблюдеиія па ихъ вершинахъ нулшо про
изводить С ! наибольшею точностью; следовательно, эти вер
шины доллош леясать на доступных! мѣстахъ и вблизи горо
дов! или селепій, чтобы будущій наблюдатель имѣлъ возмож
ность лсить удобно *). Точки второклассныя и третьеклассная 
могуть составлять менѣе выгодные треугольники и находиться 
дальше оть населенных! мѣстъ, а визирныя лииіи могутъ ле-
лсать, безъ ущерба для точности, ближе къ почвѣ. Третьеклас
сными точками, съ которыхъ не производится вовсе наблюдение 
могутъ быть даже совершенно иедоступныя вершины горъ. 
Во всякомъ случаѣ точки тріангуляціи должны выбираться въ 
мѣстахъ, обезпеченпыхъ отъ наводненій и отъ посягательств! 
владѣльцевъ земельных! участковъ и злоумышленниковъ. 

Если производится новая тріангуляція на мѣстности, гдѣ 
таковой прежде не было, то сперва необходимо выбрать ров
ное и открытое мѣсто для базиса и найти точки, удобпыя для 
составленія базисной сѣти (см. § 49). Въ виду незначительной 
длины сторонъ треугольниковъ базисной сѣти, выборъ ихъ вер
шишь обыкновенно не представляетъ больших! затрудиепій и 
производится в ! сравнительно короткое время; главное внима-
ніе доллсно быть обращено на то, чтобы самый базись пред
ставлял! линію, по возможности горизонтальную и на всемъ 
своем! протялсеніи доступную непосредственному измѣренію; 
базиспая лее сѣть должна быть составлена небольшим! числом! 
взаимно-видшшхъ точекъ и по возможности приблшкаться къ 
типу ромбической: въ послѣдпемъ случаѣ переходъ отъ малаго 
базиса къ большой основной сторонѣ производится въ скорѣйшее 
время и съ наибольшею точностью. 

При рекогносцировках! для проложенія цѣпей треугольни-

*) Набпюденія на пѳрвоклассяыхъ точкахъ продолжаются лногда ни
сколько дней, недѣль и даже мѣсяцевъ; въ суровом* вдпшатѣ ие совсѣмъ 
пріятно жить все это время подъ открытыми пебоыъ пли даже въ палаткѣ. 
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Черт, за 

ковъ легко сообразить, что въ случаѣ цѣшг простыхъ треуголь
никовъ задача сводится къ последовательному разысканію то
чекъ, съ которыхъ были бы видны двѣ предъидущія; такъ, 
после выбора первыхъ двухъ точекъ А ж В, съ третьей С 
доллшы быть видны эти первыя точки А и В, съ четвертой В 

доллшы быть видны точ
ки В ж С, съ пятой JE— 
точки G ж В и т. д. Для 
прололсенія болѣе слолс-
ныхъ цѣпей рекогносци
ровки затруднительнее: 
для цЬпи мпогоугольни-
ковъ (черт. 26) съ по
следней точки калсдаго 
многоугольника должны 

быть видимы тргч предшествующая, а для ігЬпи четыреуголь-
никовъ (черт. 25) половина всехъ точекъ доллша удовлетворять 
видимости двухъ, а половина—видимости трехъ предъидущихъ. 

Для составленія сети первоклассных! треугольниковъ, а 
также для примыканія новой цепи къ точкамъ старой тріап-

гуляціи нередко являет
ся необходимость найти 
такую точку, съ которой 
доллшы быть видны че
тыре ж болѣе предъ
идущихъ. Пусть, напри-
мѣръ, новая тріангуляція 
FGIIIKL Ыт38ж39), 
которую нужно соеди
нить съ прежнею цепью 
I'QBST, доведена уже 

до точекъ К и L, съ которыхъ однако не видно ни одной 
точки старой тріангуляціи. Задача рекогносцировки будетъ за
ключаться въ томъ, чтобы найти: 1) такія две точки Ж и 2Ѵ 
(черт. 38), съ которыхъ видны одновременно по четыре дру-
гихъ, или 2) две точки m ж п (черт. 39), изъ которыхъ съ од
ной m видны три, а съ другой п — пять точекъ. 

Черт. 39. 
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52. Производство рекогносцировокъ. Для сбереженія вре
мени рекогносцировки производятся обыкновенно верхомъ или 
въ легкоиъ экипажѣ, причемъ нужно имѣть съ собою суще
ствующую самую подробную карту мѣстности, ручную подзорную 
трубу или бинокль, анероидъ, мѣрную тесьму, ручную буссоль^ 
трапспортнръ, записную книжку съ каралдашемъ и снаряды 
для подъема па деревья и для постановки вѣхъ, т. е. канатъ, 
длиною еалееней десять, веревочную лѣстницу, пѣсколько тон-
кихъ веревокъ, топоръ и гвозди. 

Пріѣхавъ на первую точку, напримѣръ на вершину горы, 
рекогпосцировщикъ внимательно осматриваете и изучаетъ го-
ризоптъ той стороны, куда нужно вести работу. Замѣтивъ О Т 
Д Е Л Ь Н Ы Й холмъ, высокое зданіе, колокольню и т. п., опъ опре-
дѣляетъ при помощи буссоли магнитные азимуты этихъ пред-
метовъ и затѣмъ прочерчиваетъ па картѣ соотвѣтствующія на-
лравлепія изъ точки стоянія. Кромѣ того въ записпой кннжкѣ 
.необходимо хоть въ общихъ чергахъ зарисовать впѣшиій видъ 
каледаго выдающагося предмета и тотъ горизонтъ, на который 
онъ проектируется: будетъ ли это небо или сзади простирается 
лѣсъ, горы, какая ннбудь постройка и т. п. Затѣмъ рекогпос
цировщикъ переѣзяеаетъ на другую, памѣчешую съ первой 
точку, показавшуюся ему панболѣе подходящею, и произво
дить тамъ такія лее дѣйствія. 

Взаимный пересѣченія прочерчениыхъ направленій съ первыхъ. 
двухъ точекъ на замѣчепныя удаленные и возвышенпыя мѣста по-
калсутъ па картѣ ихъ приблизительное пололсеніе. Сообразуясь 
съ величиною угловъ, составленпыхъ этими направленіями, а 
таклее съ отдаленностью полученныхъ точекъ пересѣченія, ре
когпосцировщикъ ѣдетъ на одну изъ нихъ. Горку, отчетливо 
видимую съ первыхъ двухъ точекъ, но'легко иногда найти на 
мѣстности; кромѣ карты необходимо прибѣгать къ распросамъ 
обывателей, которые весьма часто могутъ непосредственно ука
зать мѣсто, считаемое наивысшимъ во всей окрестности. Бы-
ваютъ случаи, именно въ лѣсистыхъ странахъ, что за гору при
нимаются возвышающіяся вершины деревьевъ, тогда какъ тамъ 
нѣтъ горы, а деревья поднялись высоко благодаря болѣе счаст-
ливымъ условіямъ ихъ роста. Если мѣстность вообще не пред-
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ставдяетъ рѣзко бросающихся въ глаза горъ и холмовъ, то 
высшее мѣсто можно открыть при помощи анероида (см. § 166). 

Отыскавъ на мѣстности точку, замеченную съ первых! двухъ, 
рекогносцировщикъ осматриваетъ открывающійся отсюда гори
зонта, находитъ посѣщенныя улсе мѣста и оріентируетъ по нимъ 
карту. Затѣмъ онъ старается увидѣть точки раньше ламѣчен-
ныя, образованныя пересѣченіями направленій съ первыхъ двухъ, 
и открыть новыя въ сторону продолжения работы. Для разыска
ния ранѣе намѣченныхъ точекъ пользуются буссолью, устанавли
вая ее по азимуту, взятому по картѣ. Сообразивъ-выгоды и недо
статки распололсенія дѣсколышхъ полученныхъ на картѣ мѣстъ 
пересѣченія, рекогносцировщикъ ѣдетъ дальше на точку, найден
ную наиболѣе выгодною. Тамъ онъ убѣлздается, что съ нея видны 
предъидущія точки, изслѣдуетъ горизонта дальше и вообще дѣ-
лаетъ все то, что дѣлалъ на прелзде посѣщенныхъ мѣстахъ. 

Разсматривать горизонта и карту очень легко, когда стоишь 
на вершанѣ горы, на крышѣ зданія или на колокольнѣ церкви.. 
Гораздо труднѣе работать па верхушкѣ дерева среди лѣса; 
прежде всего надо взобраться на дерево, а сосны и ели за
частую не имѣютъ крѣпкихъ вѣтвей внизу. Въ такихъ сяучаяхъ 
перебрасываюсь камень съ привязанною къ нему бичевкою че
резъ одну изъ верхпихъ паделшыхъ вѣтокъ и, приростивъ за-
тѣмъ къ бичевкѣ каната (простой или съ узлами) или вере
вочную лестницу, подымаюта ихъ я уіфѣллжотъ наверху такъ, 
чтобы взлѣзаніе было безопасно. На деревья безъ сучьевъ легко 
подыматься таюке при помощи етремяшжъ, которыми поль
зуются механики при починкахъ на вершинахъ телеграфных! 
•столбовъ. Устроившись на верхушкѣ дерева, рекогносциров
щикъ часто не имѣетъ достаточнаго кругозора; ему могутъ мѣ-
хпать верхушки окружающих! близкихъ деревьевъ. Въ этихъ 
случаяхъ необходимо посылать опытяыхъ, смышленныхъ и ра-
сторопныхъ рабочих!, которые бы находили мѣшающія деревья 
и срубали бы ихъ цѣликомъ или однѣ вершинки. Если мелкія 
порубки не могутъ открыть достаточнаго кругозора, то къ из
бранному высокому дереву надо привязать прочную вѣху и 
умѣть взлѣзть на нее. При работѣ въ лѣсу нулшо также изме
рять мѣрною тесьмою или веревкою высоту того мѣста, съ ко-
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тораго открылся достаточный кругозоръ. Такая запись послу
жить потомъ оспованіемъ для разсчета постройки тригономе
трического знака. 

Оставляя посѣщенное мѣсто, надо сдѣлать его видимымъ 
съ другихъ. Конечно отдѣлыгая и характорнаго вида вершина 
горы или высокое здаиіе нельзя смѣшать съ другими, но ле-
болыпіе холмы и особенно точки, избранныя въ лѣсу, необ
ходимо отмѣтить вѣхами съ привязанными къ нимъ флагами, 
пучками соломы или подушками изъ бѣлыхъ холщевыхъ мѣш-
ковъ, набитыхъ соломою. Несоблюдете такихъ предосторолс-
постей заставляло иногда возвращаться назадъ. 

Отдаленные предметы не во всѣ часы дня одинаково хо
рошо и ясно видпы; въ ясную погоду всего лучше произво
дить осмотръ горизонта во время спокойныхъ- изобралееній 
(см. § 97), т. е. послѣ полудня, отъ 3 до 6 часовъ, или утромъ, 
вскорѣ послѣ разсвѣта. Сообразно этому надо распределять 
время такъ, чтобы совершать переѣзды съ мѣста на мѣсто въ 
срединѣ дня п ночью. Въ пасмурную погоду видимость остается 
хорошею въ теченіи цѣлаго дня. 

Не слѣдуетъ оюалѣтъ времени на рекогносгщювку и осо
бенно на переѣздъі, каоюущіесл излигиними. Достоинство всей 
тріангуляціи зависитъ главпымъ образомъ отъ удачнаго выбора 
точекъ. Когда рекогносцировка сделана добросовѣстно, то при 
дальнѣйшей работѣ, т. е. при постройкѣ знаковъ и при па-
блюденіяхъ нельзя олшдать недоразумѣній и иепріятныхъ слу
чайностей. Напротивъ, когда рекогносцировщикъ совершалъ 
осмотры небрежно и не убѣоюдался лично во взаимной види
мости сосѣднихъ точекъ, то молсетъ оказаться, что на избран-
номъ мѣстѣ придется строить очень высокій знакъ или, что 
еще хулсе, строить напрасно, если далее съ очень высокаго 
знака не откроется достаточнаго кругозора. Обыкновенно лишь 
послѣ посѣщенія многихъ намѣченныхъ съ предъидущихъ то
чекъ мѣстъ рекогносцировщикъ' убѣждается, которое изъ нихъ 
всего выгоднѣе. Бывали случаи, что только послѣ постройки 
знака оказывалось, что мѣсто избрано неудачно; оно бросалось 
и избиралось другое, удобное для возведенія знака, но состав
лявшее съ предъидущими точками невыгодный треуголышкъ. 
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53. Выборъ точекъ. При выборѣ последовательных! вер-
шинъ будущих! треугольниковъ, помимо простой видимости 
предъидущихъ точекъ необходимо еще руководствоваться сле
дующими сообраяееніями: 

1) Углы треугольниковъ должны быть по возможности ближе 
къ 60°, но такъ какъ прокладывать нормальные треугольники 
па действительной местности совершенно немыслимо, то надо 
держаться лишь правила не допускать связывающихъ угловъ 
меньше 40°; что лее касается угловъ промелеуточныхъ, то они 
могутъ иметь любую величину. Такимъ образомъ треугольникъ 
АБС (черт. 40) не молсетъ быть тергшмъ: его связывающія 
уголъ С меньше 40°. Треугольникъ лее PQR (черт. 41) не 

портить тріангуляціи и 
невыгоденъ лишь въ томъ 
отпошепіи, что имеет! 
малый подвигъ. 

2) Визирпыя линіи 
должны | проходить по 
возможности выше надъ 
почвою. Объ этомъ было 

Черт. 40. Черт. 41. у ж е с к а заН0 ВЪ § 51 И бу-
детъ еще сказано въ § 15 0. 

3) Надо предпочитать точки, на которыхъ молено произво
дить наблюденія съ земли или съ платформ! невысоких! сиг-
паловъ. Весьма часто рекогносцировщик! лаходитъ две или 
далее несколько точекъ для составленія треугольника по наме
ченный! уже раньше двумъ. Въ такихъ случаях! выгоднее 
избрать такую, на которой пуяено строить менее высокій знакъ. 
Если въ смыслѣ величины геометрическаго веса треугольник! 
окажется и хуже, то все лее съ земли или невысокой плат
формы наблюденія будутъ точнее, a увеличеніемъ тригономе
трическая вѣса •'. молено сделать и общій весь треугольника 
большим! 

4) Надо стараться избѣгать точекъ, расположенных! на 
пашне и въ дѳревняхъ или вообще среди селенія. В ! таких! 
мѣстах! всегда молено опасаться за целость центров!, закла
дываемых! под! тригонометрическими знаками (см. § 68). 
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5) Если тріапгуляція ведется не для градуспаго измѣрелія, 
а для опредѣленія опорных! точекъ предстоящей съемки, то 
каждая тригонометрическая точка должна быть также удоб-
нымъ мѣстомъ для съемщика, т. е. необходимо, чтобы съ пея 
видна была блиясайшая окрестпость. Въ этомъ смыслѣ откры
тый горки всегда выгоднѣе горокъ, норосшихъ лѣеомъ или даже 
кустарникомъ. 

Кромѣ выбора первоклассных! точекъ, тотъ же рекогносци-
ровщикъ намѣчаетъ иногда будущія точки 2-го и 3-го клас
сов!. Тогда из! числа точек! пересѣченій прочерченных! на 
посѣщенпыхъ точкахъ направлений, надо выбирать, точки, вы
годный для будущих! опорных!. Не мѣшаетъ по пути посе
щать эти точки, по терять время па обязательное ихъ разы-
сканіе безполезно: послѣ постройки тригонометрических! зна
ков! на первоклассных! точках! обыкновенно легко открыть 
множество новых! мѣстъ, пригодных! пакт, опорныя точки для 
съемки, но которыя при первопачальной рекогносцировкѣ оста
лись незамеченными. Если яге вся сѣть состоит! изгь второ-
и третье-классных! треугольников! (вч. промежутках! мелугу 
ц'Ьпями первоклассных!), то посѣщеніе и личный осмотр! всѣхъ 
вершин! треугольников! второго класса,разумѣется, обязательны. 
Вовсе не посѣщать можно лишь точки третьяго класса, осо
бенно если это хорошо бросающаяся в ! глаза колокольни 
церквей, башни, трубы заводовъ и вообще выдающаяся по
стройки. 

Иногда рекогносцировка и постройка тригонометрических! 
знаков! ведутся одновременно двумя лицами, причем! одипі 
выбирает! мѣста, а другой тотчасъ приступает! къ возведевію 
па них! знаков!. При такой системѣ работа облегчается и 
ускоряется: нѣтъ надобности во временных! вѣхахъ, означаю
щих! избранный мѣста: эти вѣхи, помимо лотраченнаго на по
становку их! времени, съ дальних! точек! видны конечно хуже, 
чѣм! построенный уже тригопометрическій зиакъ. 

54, Названія ж описаніе точекъ. Каждая тригонометриче
ская точка получает! лазваніе, которым! она отличается отъ 
всѣх! прочихъ. Названіе дается обыкновенно по горѣ или 
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холму, на которых! расположена точка, по ближайшему го
роду, или селенію или же по имени владѣльца земельнаго 
участка. Разъ данное во время рекогносцировки названіе со
храняется затѣмъ за точкою во всѣхъ последующих! вычисле-
ніяхъ и вносится наконецъ въ списки или каталоги точекъ. 

При вьтборѣ названія надо руководствоваться слѣдующими 
соображеніями: 1) названіе должно состоять изъ одного лишь 
слова, потому что многократная переписка длиннаго названія 
будетъ безполезною тратою времени, 2) названіе должно быть 
общеизвестно мѣстнымъ обывателямъ, что облегчаетъ въ буду-
щемъ разыскиваиіе старой тригонометрической точки, 3) то лее 
названіе не доллшо повторяться по крайней мѣрѣ на простран
стве одной тріангуляціи; были случаи, что одинаковость на-
званій или далее близкое ихъ сходство причиняли весьма при-
скорбныя недоразумѣнія; 4) надо по возмолшости избегать 
собственных! именъ лицъ; внесеніе своей фамиліи въ лѣтописи 
Геодезіи конечно очень лестно каяедому землевладельцу, но въ 
будущем!, съ переходом! именія въ другія руки, разыскиваніе 
точки молеетъ быть затруднительно. 

Когда точка окончательно избрана, то необходимо соста
вить ея описаиіе и еще лучше—сделать глазомерную съемку 
окружающей местности на 100 или 200 сажеш. вокруг! нея. 
В ! описаніи обменяется, какъ пройти или проехать на точку 
съ блилсайшей дороги, т. е. в ! каком! именно местѣ и в ! ка
кую сторону надо свернуть и какъ далеко от! поворота съ до
роги до самой точки. Подробности- этого описапія нужны не 
только для облегченія разысканія точки в ! будущем!, но и для 
строителя тригонометрическая знака, потому что иногда строит! 
знаки не тот!, кто производил! рекогносцировку. 



v . 

Тригонометричвекіе знаки. 
55. Разные роды знаковъ. Тригонометрическими знаками 

называются сооруженія, слулсащія для означенія нзбраниыхъ 
на мѣстности вершипъ треугольниковъ такъ, чтобы точка была 
'видпа и чтобы съ нея молено было видѣть сосѣдпія. Къ три-
гонометрическимъ знакамъ отпосятся также центры, заклады
ваемые въ почву, для сохрапепія точекъ навсегда. 

Надземные тригопометрическіе знаки необходимы только 
;во время наблюденій и потому представляютъ временпыя, по 
•большей части деревянныя сооруженія, возводимыя изъ мате-
ріала, находимаго на мѣстѣ или въ ближайшихъ окрестностях!. 
Они доллшы имѣть правильный симметрически* видъ, чтобы, 
наблюдая ихъ съ различных! сторон!, ось симметріи была 
•отовсюду тою лее самою вертикальною прямою; вмѣетѣ съ тѣмъ 
•они доллены позволять ставить угломѣрный инструмент! по 
шозмолености ближе къ своей отвѣсной оси симметріи. Въ мѣ-
•стах! закрытых!, напримѣръ въ лѣсу, тригонометрически знак! 
.доллеен! имѣть платформу на такой высотѣ, чтобы с ! нея от
крывался достаточный кругозор!, и такой иаделепости, чтобы 
угломѣрный инструмент! стоялъ прочно, и наблюдатели могли 
на ней работать безопасно. Что касается центровъ, то, для 
•обезпеченія долголѣтняго сохраненія, ихъ дѣлаютъ из! камня 
или кирпича и закладывают! на такой глубинѣ, чтобы неосто-
роленые посѣтители не могли ихь повредить или сдвинуть 
«съ мѣста. 

Если мѣстность открытая, и съ высоты штатива угломѣр-
10* 
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наго инструмента можно уже видѣть всѣ сосѣднія тригономе-
трическія точки, то достаточно построить простую пирамиду 
(черт. 42), состоящую изъ четырехъ жердей, соединенных! у 
вершины съ вертикальным! визирпымъ цилиндромъ. Такая пи
рамида симметрична со всѣхъ сторонъ, и ось ипструмеита легко, 
поставить въ одной отвѣсной линіи съ осью визирнаго цилиндра. 
Если горизонта закрыта съ земли, но, поднявшись на высоту 
2—5 сале., молено уже видѣть всѣ сосѣдніе зпаки, то въ верх
ней части пирамиды настилается полъ для наблюдателей, а для 
инструмента строится другая, внутренняя пирамида; такой знакъ 
называется двойною пирамидою (черт. 43). Когда лее горизоптъ 

Черт. 42. Черт. 43. Черт. 44. Черт. 45. 

открывается только съ весьма значительной высоты, то возводят! 
болѣе сложныя постройки, пазываемыя сигналами (черт. 44). 
Для означенія точекъ 3-го класса, съ которыхъ наблюденія 
не производятся, допускается ставить простая вѣхи, въ родѣ. 
изобралеенной на чертелеѣ 46. 

66, Строительные матеріалы. Тригонометрическіе зпаки у 
насъ в ! Россіи возводят! почти исключительно из! дерева. 
Всего лучше, если по близости имѣется годный для постройки 
сухой матеріаль, именно бревна, леерди и доски; из! них! 
молено строить зпаки и легче, и тщателыіѣе. Однако не всегда 
и далее очень рѣдко молено найти по близости годный для 
тригонометрических! знаков! сухой матеріал!; когда его иѣта, 
строитель знаков! доллсеіі! сам! заготовить потребный мате-
ріалъ и доставить его на мѣсто. 
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Изъ разныхъ породъ деревъевъ саыымъ подходящимъ мате-
ріаломъ для постройки тригонометрических! знаковъ считаются 
•сосны, имѣющія обыкновенно прямые, ровные и крѣпкіе стволы. 
Если по близости нѣтъ сосенъ, то берутъ ели, тополи и дру-
гія породы деревъ. Во всякомъ случаѣ надо выбирать де
ревья, стволъ которыхъ не очень толстъ въ комлѣ и не очень 
тонокъ у вершины. 

Деревья въ лѣсу рубятъ или пилятъ. Для свалки топорами 
сперва дѣлаютъ вырубку А (черт. 46) приблизительно до по
ловины толщины дерева и па поларшина отъ земли; отъ 

(черт. 47) и затѣмъ пилятъ 
съ противолололшой стороны В. Вырубка А не даетъ пилѣ 
заклиниваться и облегчаетъ паденіе дерева въ сторону А\ кро
ме того, если не сдѣлано предварительной вырубки А, то де
рево, значительно подпиленное со стороны В, молсетъ при па-
депіи расколоться и, следовательно, испортиться. Необходимо 
.вдередъ разсчитать направленіе паденія деревьевъ; въ безпо-
рядкѣ сваленныя другъ на друга стволы трудно очищать затѣмъ 
.отъ сучьевъ и вывозить изъ лѣса. При паденіи одного дерева 
,на другое они могутъ ломаться. Въ вѣтрениую погоду надо ру
бить такъ, чтобы дать деревьямъ возмоліность валиться по вѣтру. 

У срубленныхъ деревьевъ обрубаютъ вершинки и сучья, но 
кора не снимается, потому что опа облегчаетъ обращеніе съ 
бревнами при перевозкѣ. Кора снимается только послѣ доставки 
бревенъ на мѣсто постройки; замѣчено, что, спустя нѣкоторое 
время послѣ рубки, кора отделяется легче, чѣмъ съ дерева, 
только что срубленнаго. 

такой вырубки дерево по
лучить уже нѣкоторый на-
клоиъ къ стороиѣ А, и за-
тѣмъ достаточно небольшой 
вырубки съ противопололс-
ной стороны В, чтобы де
рево упало отъ собствен
ной тялеести. При уіютреб-
леніи пилы сперва дѣла-
ютъ небольшую вырубку А Черт. 46. Черт. 47. 
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Доставка матеріала на мѣсто постройки представляетъ зна
чительные трудности, не всегда возрастающая по мѣрѣ увели-
ченія разстоянія. Гдѣ существуют! хорошія дороги, тамъ легче 
доставить издалека готовый сухой лѣсъ, чѣмъ возить недалеко 
сырыя, только что срублепныя деревья. Въ сѣверной полосѣ 
Россіи, обильной лѣсами, всего удобнѣе заготовлять строитель
ный матеріалъ и доставлять его на мѣсто зимою, на саняхъ. 
Перевозка на подводахъ лѣтомъ всегда затруднительнее и обхо
дится дороже. Впрочемъ, предварительная заготовка лѣса имѣетъ 
значеніе только при возведеніи болыпихъ многоярусныхъ сиг
налов!; для постройки же простых! пирамид!, требующих! 
всего четырех! бревеп! и нѣскольких! леердей, матеріал! обык
новенно достается из! ближайших! селепій в ! готовом! видѣ 
или рубится в ! окрестных! лѣсахь, перед! самою постройкою.. 

Жерди, необходимыя для скрѣилепіп, лѣстниц! и пр. всегда, 
легко находятся у мѣстных! лштелей; в ! противном! случаѣ-
толіе рубятся В ! окрестных! лѣсахі. Трудпѣе находить у мѣст-
ных! лштелей готовыя доски, нужныя для настилки полов! и: 
обшивки верхних! частей тригометрических! знаков!. Так ! 
какъ выпиливать доски изт. сырых! бревен! на мѣстѣ очень-
мѣшкотно, то можно совѣтовать возить съ собою готовыя доски,, 
купленныя гдѣ пибудь въ городѣ. То лее относится къ гвоздямъ. 
и разнымъ желѣаныхъ скрѣпленіямъ. 

Доставленный на мѣсто постройки строительный матеріалъ 
сортируется, очищается отъ коры и нумеруется цвѣтнымъ ка-
рандашомъ или зарубками топоромъ. Снятіе коры съ бревенъ 
необходимо потому, что дерево безъ коры не такъ скоро гніетъ 
и своею бѣлизною*.лучше видимо издали, такъ что постройка 
рѣзко выдѣляется среди окружающих! растущих! деревьев!. 
Нилшіе комлевые концы бревенъ, которые будутъ зарыты въ 
землю, слѣдуетъ обжигать, чтобы предохранить от! гніенія под! 
вліяніем! почвенной сырости. Мелкія бревна и жерди, идущія 
на переводины для лоловъ, на скрѣпленія и т. п., одновре
менно ев очисткою от! коры обтесываются на два канта; отъ 
этого они шготиѣе прилегают! въ мѣстахъ взаимнаго сопри
косновения, и ихъ легче прибивать гвоздями. 

Подготовку отдѣльных! частей сооруженія, т. е. приготов-
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лепіе лѣстннцъ, визирнаго цилиндра, переводим, для половъ 
и т. д. нужно поручать отдѣлышмъ рабочшіъ, сообразно ихъ 
способностям!, и опытности, такъ, чтобы всѣ части заготовлялись 
одновременно и поспѣли къ ихъ последовательной сборкѣ. 

57. Строительные инструменты. Для возведепія трпгопоме-
трическихъ знаковъ нулшы разные инструменты, которые строи
тель доллееиъ возить съ собою, потому что въ окрестпыхъ се-
леніяхъ ихъ обыкновенно трудно найти въ потребномъ коли
честве и надлежащаго качества. Число различпыхъ инструмен
тов'! и вспомогательных!, для постройки орудій зависеть отъ 
рода тригоиометрическихъ знаковъ: чѣмъ послѣдиіе будутъ выше 
и слояшѣс, тѣмъ и число инструментов!, доллсно быть больше. 

Для возведенія знаковъ средней высоты (простыхъ и двой-
иыхъ пирамидъ и пебольшихъ сигналовъ) пулшо имѣть: 10 то-
поровъ, 2 пилы, -1 молотка, 2 клещей, 2 долота, нѣсколько бу-
равчиковъ разной величины; 1 коловоротъ съ перками, 1 ско
бель, 4 лопаты, 2 кирки, 2 лома, нѣсколько блоковъ и мѣрпую 
тесьму. Далѣе, для подъема и укрѣпленія бревенъ при самой 
постройкѣ, необходимо имѣть значительный запасъ канатовъ 
и веревокъ: одипъ большой капать салсеней въ 60 длиною и 
около 3-хъ дюймовъ въ окрулшости и 5 или 6 концовъ ве
ревокъ по 10 — 20 салееией длиною и около 1'Д дюйма въ 
окрулшости. Канаты и веревки доллшы быть хорошаго каче
ства, пеньковые, смоленые. Дурной, старый, особенно подгнив
ш и канатъ легко молгетъ лоппуть во время подъема бревна, 
отчего послѣднее упадетъ и сломается; при паденіи бревно мо-
леетъ ранить и далее убить рабочихъ. Передъ употребленіемъ 
подъемнаго каната въ дѣло необходимо каледый разъ тщательно 
осмотрѣть его по всей длинѣ: иногда и новый капать имѣетъ 
ненадежное мѣсто или случайную порубку топоромъ. 

Для постройки больншхъ сигналовъ число строительпыхь 
инструментовъ и канатовъ долишо быть больше указаннаго 
выше, но давать какія нибудь цифры безполезно; все зависитъ 
отъ числа рабочихъ и опытности строителя, a болыніе запасы 
стѣспяютъ нереѣзды съ мѣста на мѣсто. 

Гвозди, потребные на скрѣпленія, употребляются разной 
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величины: для прибивки ногъ пирамиды къ визирному цилиндру 
и для укрѣпленія переводинъ половъ нужны болыпіе корабель
ные гвозди въ 10—12 дюймовъ длиною, для пришивки досокъ— 
обыкновенные проволочные гвозди отъ 3 до 6 дюймовъ дли
ною. Вообще молено пололсить, что для постройки простой пи
рамиды нулшо 5—10 футовъ гвоздей, а для сигнала 1 пудъ 
и болѣе. При постройкѣ сигналовъ нерѣдко употребляютъ еще 
большіо заершенные гвозди, обручное и шинное леелѣзо, болты 
съ гайками, скобки и другія скрѣпленія. Большею частью все 
это надо имѣть съ собою, потому что очень рѣдко разныя 
скрѣнленія могутъ быть изготовлены на мѣстѣ договоренными 
кузнецами. Ыедостатокъ какой нибудь мелочи нерѣдко задер-
леиваетъ работу, a мѣстные мастера, видя спѣшную необходи
мость, обыкновенно берутъ за свою работу и матеріалъ не-
сообразныя цѣны. 

Для мелкихъ инструментовъ и особенно для гвоздей весьма 
полезро имѣть запираемые ящики съ перегородками; иначе 
гвозди разной величины смѣшиваются и теряются. Вообще 
•для порядка въ расходованіи инструментовъ и матеріаловъ 
необходимо имѣть ихъ опись и поручить наблюденіе за ними 
надеяшому рабочему. 

Наконецъ, строитель, тригонометрическихъ знаковъ доллсенъ 
имѣть зубила и запасъ свинцу, для приготовленія центровъ, 
и краски и кисти, для окраски обшивочиыхъ досокъ. 

58. Отдѣльныя части тригонометрическихъ знаковъ, Такъ 
какъ тригонометрическіе знаки лредставляютъ сооруженія вре
менная, то нѣтъ надобности гнаться за красотою и тщатель
ностью. Однако и въ нихъ есть отдѣльныя части, которыя 
доллшы быть приготовлены рачительно, не только ради безо
пасности рабочихъ при постройкѣ, но и для точности наблю
дений. Это суть лѣстницы, полы и вершины тригонометриче
скихъ знаковъ. ' 

Жѣотницы устраиваются какъ для рабочихъ при постройкѣ, 
такъ и для подъема наблюдателей. Въ пнрамидахъ дѣлаютъ 
обыкновенно самыя простыл лѣетницы въ видѣ планокъ, при-
битыхъ къ одной изъ ногъ (черт. 48). Если имѣющіяся бревна 
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не одинаковой толщины, то для лѣстпицы берутъ самое тол
стое. Планки для ступенек! вытесываются из! жердей и ихъ 
дѣлаюгь трехгранными по серединѣ и круглыми по концамъ. 
В і бревнѣ выпиливаются и выдалбливаются гнѣзда, и каждая 
ступенька прибивается затѣм! двумя гвоздями. Вт. сигналах!, 
•осиовныя бревпа которых! стоять почти отвѣсно, употребляют! 
приставпыя лѣстницы, сдѣланныя из! двух! жердей со впу
щенными В ! них! ступеньками (черт. 
49). По окопчаніи сборки такой лѣст-
ниды концы ступенек! расклинива
ются, а длинныя лѣстпицы кромѣ того 

Черт. 48. Черг. 49. 

связываются двумя или тремя попе
речными схватками на гвоздях!. Для 
облегченія движенія по лѣстницам! 
разстояпіямелгду ступеньками должны Черт. 50. 
быть одинаковы, около 0.2 сажени. 

Полы для наблюдателей и промежуточные (въ больших! 
сигналах!) состоять из! толстых! переводин!, прибитых! боль
шими гвоздями к! ногам! или столбам! знака, и пастилоч
ных! досокъ, пришитых! къ переводинам! (черт. 50). Для 
прочной пригонки, в ! переводинах!, въ мѣстахь их! прикрѣп-
ленія къ ногамъ, дѣлаготъ пеболыпія вырубки, а гвозди для 
прибивки берутъ болыпіе, стараясь, чтобы они прошли насквозь 
через! бревна и были бы еще загнуты и забиты съ противо
положной стороны. Настилочныя доски должны быть не менѣе 
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1 ] / 2 — 2 дюймовъ тожцины. Если такихъ досокъ не имѣется, 
го необходимо къ двумъ нижнимъ переводинамъ прибить пе 
двѣ, a нисколько верхнихъ, поперечныхъ. Всѣ доски настилки 
необходимо прибить къ переводинамъ двумя гвоздями на каж-
домъ коицѣ. Въ верхнемъ полу, гдѣ будутъ помѣщаться наблю
датели, дѣяаютъ отверстіе по серединѣ для болванки стола 
подъ инструмента (черт. 43), а во всѣхъ полахъ большихъ си-
гналовъ — люки, у мѣстъ прикрѣплепія лѣстницъ. Только въ 
нилшемъ полу люка не дѣлается, потому что первая лѣстница 
всегда молеетъ быть прибита спаружи сигнала. Калсдый полъ 
ограясдается перилами изъ лсердей или досокъ, прибитыхъ при
близительно на грудной высотѣ стоящаго человѣка. 

Тригонометрически знакъ закапчивается на вершинѣ такъ 
называемымъ визирнымъ цилгтдромъ, который доллеенъ пред-

Черт. 51. Черт. 52. Черт. 53. 

ставлять правильно вытесанное круглое бревно и стоять от-
вѣсно. Снособъ скрѣпленія визирнаго цилиндра съ ногами пи
рамиды показанъ на черт. 51 и 52. 

Верхняя часть тригонометрическихъ знаковъ обшивается 
досками, служащими для облегчепія разыскиванія знака издали. 
Впрочемъ, на большихъ разстояніяхъ весьма часто визирный 
цалиндръ вовсе не видимъ, и тогда досчатая обшивка сама 
служить прицѣломъ для наблюденій. Понятно, что для точности 
наблюденій эта обшивка доллша представлять симметрическій 
видъ. Чтобы обшивка своимъ сопротивленіемъ при сильномъ 
вѣтрѣ не причинила паденія сигнала, ее дѣлаютъ не сплошною, 
а доски прибиваютъ съ промежутками, какъ показано на 
черт. 52 и 53. 
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Кромѣ горизонтальных! угловъ наблюдаютъ таклсе и вер
тикальные. Прицѣломъ при измѣрепін вертикальных!, угловъ 
на близкихъ разстояніяхъ молсетъ слулгить лпнія раздѣла чер-
наго и бѣлаго цвѣтовъ, которыми иногда окрашивается визир
ный цшшндръ (черт. 51). На болынихъ разстояніяхъ эта линія 
обыкновенно не видна, и потому къ визирному цилиндру не-
рѣдко прибиваютъ двѣ взаимно перпендикулярныя дощечки, 
какъ показано на черт. 52. Наконецъ для видимости съ весьма 
далекихъ разстояиій дѣлаютъ иногда двойную обшивку въ видѣ. 
двухъ пирамндъ, сходящихся своими вершинами (черт. 53). 

Обшивочныя доски окрашиваются черною или бѣлою краскою, 
смотря по тому, проектируется ли 
верхняя часть тригонометрическаго 
знака на небо или на землю, лѣсъ 
п вообще на темный фонъ. Когда 
обшивка проектируется съ одной 
стороны на небо, а съ другой на 
темный фонъ, обшивочныя доски 
окрашиваются съ одной стороны 
черною, а съ другой бѣлою крас
кою. Наконецъ, когда впередъ не-
извѣстно, на что будетъ проек
тироваться вершина, молшо кра-
сить ДОСКИ обшИВКИ ПОПеремѢнНО Черт. 54. 
бѣлою и черною красками. Крас
ки для обшивочныхъ досокъ составляются изъ бѣлилъ или 
голландской сажи съ варепымъ льнянымъ масломъ. 

На вершинахъ болыпихъ сигналовъ визирный цилиндръ 
поддерживается четырьмя жердями, какъ показано на черт. 54. 
Послѣ установки эти жерди толсе обшиваются досками. 

59. Простая пирамида. Простѣйшимъ тригонометрическим! 
знакомъ служить пирамида, составленная четырьмя бревнами 
или лсердями, соединенными наверху съ визирнымъ цилиндромъ 
(черт. 42). Хотя для устойчивости достаточно пирамиды о трехъ 
ногахъ, но такая пирамида не представляла бы симметриче
ской фигуры со всѣхъ сторонъ, и па болыпихъ разстояніяхъ, 
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, когда виденъ не самый визирный цилиндръ, а только обшивка 
вершины, эта несимметрія могла бы произвести неточность на-
блюденій, потому что наклоны обшивки не со всѣхъ сторонъ 
были бы одинаковы. 

На мѣстѣ, гдѣ рѣшепо поставить пирамиду, производится 
сперва разбивка, т. е. при помощи кольевъ и веревки отме
чаются на земле вершины квадрата основапія и затѣмъ выры
ваются четыре ямы для погъ. Чтобы получить прямые углы 
квадрата, натягиваютъ мѣрную тесьму, образовавъ изъ нея прямо
угольный треугольникъ, стороны котораго относились бы меяеду 
собою какъ 3 : 4 : 5. Величина стороны квадрата оспованія за-
виситъ отъ высоты пирамиды и отъ глубины ямъ, т. е. отъ 
грунта. Когда груптъ мягкій и, следовательно, молено легко вы
рыть ямы глубиною въ 4—5 футовъ, сторона квадрата осно-
вапія берется равною */4 — Ѵв высоты, если лее пирамида 
строится на скале, вовсе безъ рытья ямъ (см. § 63), сторона 
квадрата увеличивается до 7а высоты. Вообще чѣмъ тверлее 
грунтъ и чѣмъ, следовательно, ямы приходится делать менЬе 
глубокими, тѣмъ, для устойчивости пирамиды, необходимо давать 
ногамъ болъшій растворъ. 

При рытье ямъ необходимо обратить вниманіе на то, чтобы 
дно ихъ лелеало въ одной горизонтальной плоскости;, такимъ 
образомъ на покатости горы ямы должны иметь разную -глу
бину. Что касается ширины, то ямы надо делать но возмоле-
лости уже, и при твердомъ или вязкомъ грунте стенки ихъ 
молено делать почти отвесными. 

Постройка пирамиды начинается со сборки визирнаго ци
линдра съ двумя взаимно-противоположными ногами, изъ кото
рыхъ на одной сдѣлана уже лестница. Однако еще на земле 
надо хорошенько пригнать вершинки всѣхъ. четырехъ погъ, въ 
соответствующая гнезда визирнаго цилиндра, такъ какъ новая 
пригонка и подтеска наверху, когда двѣ ноги уже поставлены, 
крайне, затруднительна, Точно таклее въ вершишеахъ .ногъ надо 
заранее высверлить дыры для гвоздей и отметить ноги и со
ответствующая гігЬзда цифрами цвѣтнымъ карандашомъ, чтобы 
потомъ не перепутать, какая нога къ какому гнезду была при
гнана. Бели бревна совершенно прямыя и ровиыя, то конечно-
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притеска вершпнокъ можетъ быть сдѣяапа съ любой стороны, 
но весьма часто бревна кривы, и потому надо заранѣе изслѣ-
довать ихъ (смотря вдоль), и пригонку къ гнѣздамъ сдфлать 
такъ, чтобы всѣ бревна были обращены своими выпуклостями 
наружу (черт. 55). Въ такомъ случаѣ постройка, получающая 
видъ сахарной головы, пріобрѣтаетъ устойчивость и имѣетъ 
большее внутреннее пространство для устройства платформы 
(если это будетъ двойная пирамида). 

Прежде чѣмъ соединить двѣ ноги съ визирпымъ цилипдромъ, 
надо положить ноги комлями къ соот-
вѣтствующимъ ямамъ и слѣдить, чтобы 
визирный цилиндръ получилъ при за-
бивкѣ гвоздей вѣрное пололсеніе, т. е. 
чтобы продоллееніе его оси дѣлило уголъ, 
составляемый ногами, по
ло ламъ. Для послѣдней цѣ-
ли молено прибить времен
ную планку ab (черт. 56) 
и, отмѣтивъ ея середину с, 
взглядывать отъ вершииы 
и слѣдить, чтобы во время 
забивки гвоздей продолже-
иіе цилиндра направлялось 
на с. Послѣ прибивки гвоз
дей верхъ пирамиды скрѣп-
ляютъ еще поперечною 
планкою тп, для которой дѣлаютъ соотвѣтствующія неболь-
шія выпилки въ ногахъ и въ визирномъ цилипдрѣ. 

Подъемъ двухъ сколоченныхъ ногъ дѣлается при помощи 
подпорныхъ досокъ, подъемных^ козелъ и каната. Для подпор-
ныхъ досокъ берутся обрубки толстыхъ досокъ въ 3—4 фута 
длиною съ дугообразными вырѣзками, которыми они и под
ставляются подъ бревна. Подъемные козлы (черт. 57) связы
ваются изъ двухъ жердей; смотря по длинѣ и тяжести бре-
венъ, надо заранѣе приготовить несколько козелъ разной длипы 
(отъ 2 до 4 саженей). Канатъ, слулеащій для дальнѣйшаго под-
нятія (сперва подъемъ производится только при помощи под-

Черт. 55. Черт. 56. 
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лорныхъ досокъ и подъемных! козелъ), привязывается однимъ 
концомъ къ крѣпкому и прочно забитому колу или къ расту
щему па корню дереву, а другимъ пропускается въ блокъ, при
крепленный къ самому визирному цилиндру или къ одной изъ 
иогъ у визирнаго цилиндра. 

На черт. 58 представленъ первый моментъ подъема двухъ 
скрѣпленныхъ погъ. Послѣ поднятія просто руками, рабочіе 
подставляютъ блюке къ комлямъ подпорный доски, а у вер-
шииъ—козлы. Кромѣ каната, пропущеннаго въ блокъ, необхо-

Черт. 67. Черт. 58. 

димо заранѣе привязать два оттяоюные каната къ вершинѣ; 
этими канатами поднятия ноги будутъ удерлсиваться въ отвѣс-
ной плоскости, пока ие прикрішятъ осталышя двѣ ноги. Ка
наты висятъ пока свободно, и всѣ усилія рабочихъ сосредото
чены у погъ пирамиды. Козлы подставляются сперва въ раз-
веденномъ видѣ и затѣмъ постепенно сводятся вмѣстѣ, отчего 
вершина подымается. Чтобы комли ногъ не портили вырытыхъ 
ямъ, въ нихъ ставятъ спусковыя доски, за которыми должны 
•слѣдить отдѣльные рабочіе. 

Когда наклонъ ногъ достигъ уже приблизительно 40°, то 
часть рабочихъ молсетъ съ пользою тянуть за подъемный ка
ната; остальные постепенно передвигают! козлы отъ вершины 
къ комлямъ, вводя последовательно другіе, болѣе высокіе козлы 
подъ вершины. Подъемъ ног!, особенно когда онѣ длинны и 



59. П Р О С Т А Я П И Р А М И Д А . 159 

тяжелы, напримѣръ, изъ сырого, только что срубленпаго лѣса, 
падо дѣлать остороясно и съ передышками, чтобы излишнею 
торопливостью не утомить рабочихъ. Нулшо регулировать подъ-
•емъ общею командою, чтобы вся артель дружно и одно
временно прилагала свои усилія. Строитель доллсеиъ заранѣе 
•сообразить число и крѣиость козелъ и раепредѣлить рабочихъ 
на партіи, указавъ калсдой партіи ея послѣдовательпыя обя
занности въ подъемѣ. Безъ такого предварительнаго распредѣ-
ленія рабочіе будутъ суетиться и мѣшать другъ другу, а въ 
случаѣ какой иибудь неудачи потеряютъ довѣріе къ началь
нику, безъ чего очень трудно производить вообще всякую 
работу, а особенно грубую "физическую. Ничѣмъ нельзя заслу
жить большаго довѣрія въ глазахъ простолюдинов?,, какъ спо-
койствіемъ и хладнокровіемъ, соединенными съ знаніемъ дѣла 
и предвидѣніемъ всѣхъ случайностей. 

Когда наклопъ ногъ перевалшіъ за 40—45°, козлы стано
вятся уже безполезными. Всѣ рабочіе устремляются къ каиа-
тамъ и свободно довершаютъ установку ногъ 
въ отвѣсное полоясеніе; при этомъ нѣсколько 
человѣкъ должны взяться и за конецъ задпяго 
оттялшого каната, чтобы предупредить пере-
вѣсъ ногъ впередъ. Когда ноги станутъ въ 
отвѣспое полоясеніе, рабочіе привязываютъ 
временно концы оттяжпыхъ канатовъ къ за-
ранѣе приготовлеинымъ кольямъ или къ де-
ревьямъ на корню. Преясде чѣмъ привязать Черт. 5 а 

ихъ окончательно, строитель доллсеиъ убѣ-
диться, что визирный цилиндръ принялъ отвѣсное пололсе-
ніе. Для этого оиъ отходитъ отъ мѣста постройки салсенъ на 
15—20, послѣдовательпо по двумъ взаимно-перпендикулярнымъ 
направленіямъ, и смотритъ на визирный цилиндръ черезъ нить 
отвѣса, подвѣшепнаго къ колу (черт. 59). Если цилиндръ не 
вертикаленъ, то строитель приказываетъ подтянуть тотъ или 
другой конецъ оттялшого каната, подрыть или подсыпать одну 
изъ ямъ. Какъ только цилиндръ приметъ надлежащее положе-
ніе, рабочіе засыпаютъ ямы двухъ поставленныхъ ногъ. Если 
грунтъ очень мягкій, то не мѣшаетъ помимо земли, полученной 
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изъ этихъ ямъ, бросать туда еще камни. Засыпка ямъ произ
водится последовательными слоями, утрамбовывая каждый слой 
толстыми и короткими кольями или особо сдѣланными трам
бовками. 

Для подъема остальных! двухъ ногъ пирамиды служитъ 
канатъ, пропущенный въ блокъ и теперь уже освободившійся. 
Одинъ его копецъ привязывается къ ногѣ приблизительно на 
салгенъ отъ вершины (чтобы оставить конецъ ноги свободнымъ 

уяге опущенное въ яму бревно около оси, надо вращать его то-
поромъ или особою веревочною петлею съ коломъ. Какъ только 
нога стала на свое мѣсто, ее прнбиваютъ вверху гвоздями, 
яму засыпаютъ и подъемный канатъ отвязываютъ. После этого, 
такимъ ж© порядкомъ, поднимаюсь и устанавливаюсь четвер
тую ногу пирамиды. Опытъ показалъ, что, не смотря на пред
варительное измѣреніе бревенъ и глубинъ ямъ, весьма часто 
ямы оказываются или недостаточно или слишкомъ глубокими. 
Поэтому всегда надо имѣть подъ рукою ломы, колья и лопа
ты, дабы тотчасъ подрыть или засыпать яму, Когда обѣ ноги 

Черт. 60. 

для прибивки къ визирному ци
линдру), а за другой рабочіе 
тянутъ внизъ (черт. 60). Чтобы 
канатъ не сдавалъ, къ ногѣ прн
биваютъ гвоздь, у мѣста при
вязки. Передъ подъемомъ ногъ 
одинъ изъ наиболѣе растороп-
ныхъ и безстрашныхъ плотни
ков! взбирается по лѣстницѣ 
наверхъ къ визирному цилиндру, 
имѣя съ собою молотокъ и гвоз
ди. Когда вершинка ноги будетъ 
достаточно поднята, этотъ рабо-
чій хватаетъ ее руками и впра-
вляетъ въ соответствующее гнез
до въ визирпомъ цилиндре, тог
да какъ рабочіе внизу опуска-
ютъ комель ноги въ яму. Въ 
случае необходимости повернуть 
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прибиты, и вся пирамида прочно стони, ла евопхъ четырехъ 
ногахъ, оттяжные канаты отвязываются. 

Поставленная пирамида скрѣнляется поясками я андреев
скими крестами, а верхняя ея часть обшивается досками н окра
шивается. Для скрѣплешй идутъ простыл жерди, частью за-
ранѣе приготовленныя, частью отъ ненужныхъ болѣе подъем
ных! козелъ. Прибивая пояски и андреевскіе кресты, рабочіе 
поднимаются паверхъ по лѣстшщѣ и па людькѣ, при помощи 
подъемнаго каната и блока, или же пользуются прибитыми 
уже лсердями. 

Для постройки пирамиды въ 5—6 сале, высоты достаточно 
10 рабочихъ и 5 часовъ времени. Небольшія пирамиды молено 
строить и скорѣе, особенно если вмѣсто сырыхъ берутъ су-
хія бревна, или просто толстая леерди около 5 дюймов'! въ 
діаметрѣ у комлевого срѣза. Для ускорепія работы весьма 
часто вовсе не дѣлаютъ лѣстницы, а для рабочаго вверху при
бивают! одну поперечную планку. Впрочем! скорость по
стройки главным! образом! зависит! отъ опытности строителя 
и рабочихъ. Первая пирамида строится обыкновенно чуть не 
цѣлый день, a нослѣдующія по нѣсколько въ одинъ день. 

60, Двойная пирамида. Постройка двойной пирамиды (черт. 
43 и 62) в ! общихъ чертахъ ничѣмъ не отличается огь по
стройки простой. Разница лишь въ томъ, что надо заранѣе приго
товить части для двухъ отдѣлышхъ пирамндъ, причемъ высота 
внутренней зависитъ отъ высоты, съ которой открывается сво
бодный кругозоръ. Когда построена наружная большая пира
мида, то на требуемой высотѣ прибивается горизонтальный доя-
сокъ изъ толстых! леердей, который будутъ поддеряшвать полъ 
(черт. 61). Набросавъ сперва временной полъ изъ приготов
ленных! для него досокъ, рабочіе поднимают! внутреннюю 
пирамиду, сколачиваемую последовательно, какъ и нарулшая, 
и устанавливают'! ее такъ, чтобы оси ея болванки ж визир
наго цилиндра были приблизительно въ одной отвѣсной прямой. 

Благодаря возможности безопасно работать на временной 
настилкѣ, подъем! и постановка внутренней пирамиды совер
шаются очень удобно и скоро. Ямы для ногъ внутренней 

В, Ііитковсвііг.—Практическая Гбодеаія, И 
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пирамиды вырываются обыкновенно въ промежутках! между 
ямами для ног! наружной. Внутренняя пирамида, которая бу
дет! служить подставкой (штативом!) для. угломѣрнаго инстру
мента, доллша быть очень прочно и наделено скреплена кре
стами изъ жердей, чтобы она не колебалась и не дролеала 
отъ вѣтра. На верхнін срѣзъ болванки внутренней пирамиды 
прибиваются одна или двѣ толстыя доски, такъ что образуется 
какт, бы столик! для инструмента. 

Когда внутренняя пирамида окончательно поставлена, тогда 
приступают! къ чистой настилке иола платформы. Для этого 

доски тщательно пршшкиваются одна 
К ! ДруГОЙ, ПрИШИВаЮТСЯ ГВОЗДЯМИ К ! 
переводппам! и неровности ихъ концов! 
спиливаются. При устройстве пола на
до обращать особое впиманіе на то, 
чтобы настилочпыя доски отнюдь не 
писались болванки внутренней пирами
ды; В ! противном! случаѣ всякое со-
трясеш'е пола отъ ходьбы по нему на
блюдателя будетъ передаваться болван-
кѣ и самому инструменту. Въ двухъ 
средних! доскахъ пола дѣлаютт. боль-
шія полукруглый вырѣзки съ таким! 

разсчетомъ, чтобы между краями досокъ и болванкою внутрен
ней пирамиды остались промелсутки дюйма вгь два (на случай 
перемещений отъ усыханія ногъ обѣихъ пирамид!). Если доски 
такъ узки, что лростыхъ вырѣзокъ въ нихъ недостаточно, то 
необходимо составлять середину пола изъ коротких! обрѣзковъ 
досокъ, поддерживаемых! добавочными поперечными жердями. 

Нмѣя въ виду, что внутри верхней части наружной пира
миды должно быть достаточно мѣста для кругового обхода 
наблюдателя, обыкновенно, улсѳ при самомъ сколачиваиіи ногъ, 
помимо пользоваиія случайною кривизною, ихъ нарочно распи
рают! особыми поперечными плапками, отчего вся пирамида 
пріобрѣтаетъ потом! видъ сахарной головы. Когда наружная 
пирамида поставлена, то пѣкоторыя из! упомянутых! планокъ 
могут! иомѣшать установке внутренней пирамиды. Тогда, прежде 

ïepi. 61. 



60. Д Ii О Й II Л Я II И Р Л M II Д Л. I ü b 

Черт. G2. 
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ть'мъ обрубать эти планки, надо прибить другія,. въ видѣ на-
ружнаго пояска. 

Постройка двойной пирамиды требуетъ крупныхъ, прочныхъ 
бревенъ и большей тщательности въ пригонкѣ отдѣлышхъ ча
стей, поэтому, при 10 рабочихъ, на ея постройку требуется 
отъ 8 до 10 часовъ. 

61. Простой сигналъ. Платформа пирамиды не можетъ быть 
устроена выше двухъ третей длины бревепъ, потому что внут
реннее пространство подъ самымъ визириымъ цилиндромъ очень 
тѣсно. Если ииструментъ необходимо поднять на полную вы
соту нмѣющихся бревенъ, то строятъ простой сигналъ (черт. 44),. 
состоящий изъчетырехъ столбовъ, иоставленпыхъ почти отвѣсно, 
скрѣпленныхъ по высотѣ иѣсколькими поясками съ настланными 
на нихъ полами и поддерлшваемыхъ подпорами. Сторона квад-

Чѳрт. 63. 

рата основанія сигнала берется обыкновенно отъ ' / 6 Д° Ѵ 6

 Б Ы ~ 
соты, отъ 10 до 12 футовъ. Ямы для столбовъ вырываются 
глубиною отъ 4 до 5 футовъ. 

Постройка начинается съ установки въ отвѣсное положеніе 
четырехъ основныхъ столбовъ, причемъ подъемъ каждаго столба, 
отличается отъ подъема двухъ ногъ простой пирамиды только 
тѣмъ, что столбъ можетъ при подъемѣ качаться во всѣ стороны,, 
и потому къ вершинѣ его необходимо привязать четыре оттяж-
ныхъ каната, которыми, послѣ подъема, столбъ и устанавливается 
въ отвѣсномъ положепіи. Привязка блока съ подъемиымъ ка-
натомъ, употребленіе поднорныхъ и спусковыхъ досокъ и подъем-
пыхъ козелъ описаны въ § 59 и изображены па чѳртежѣ 63.. 
.Оттяжные канаты каждаго столба должны быть привязаны къ. 
отдѣльнымъ кольямъ, чтобы случайно ослабѣвшій или вырвав-
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шійсі кодт. по могт» повлечь падопія двухъ или болѣе столбовъ. 
Во время подъема необходимо рассчитывать дшпшшіс- столбовъ 
вверхъ, дабы оттяжные канаты прежде поставленных'!» столбовъ 
не мѣшали подъему нослѣдуювдихъ. Иослѣ устапоики подолсе-
ніе каждого столба выверяется отвѣсо.мх (черт. 5!ij. а ямы 
засыпаются и плотно утрамбовываются. 

Переводины для перваго пола прибиваются рабочими, под
нимающимися по приставленным!, лѣстшщамъ (черт. G4), ко-
торыя заготовляются зарапѣе дла сообщеиія мелсду полами; 
•самый переводины подаются рабочими снизу при помощи ка
натов'!,, пропущенных'!, въ блоки. Для 
тщательности пригопки переводит., 
рабочіе наверху сперва только иа-
мѣчаюгь места вырубокъ, а самыя 
вырубки и отверстія для гвоздей де
лаются внизу, после чего переводи
ны опять подымаются н уі;рѣпляіотса 
на требуемыхъ мѣстахъ. Необходимо 
следить, чтобы переводины имѣли го
ризонтальное положеніе. Для этого 
обыкновенно достаточно взглядывать 
вдоль переводины: иродолжеиіе ея 
доллаю упираться въ край отдалеи-
иаго горизонта. Среди л-Ьса, ИЛИ во
обще когда отдаленный горизонт!, закрыть, для повѣркп гори
зонтальности переводинъ пользуются небольшим!, ватерпасомъ. 
После прибивки двухъ нротивоположиыхъ иереводинъ, черезъ 
нихъ перебрасывают!, несколько досогл» и затѣмъ прибиваютъ 
двѣ или три другія переводины: къ этим?, переводипамъ при
шиваются доски пола. После устройства пола и огражденія 
его перилами, лѣстнпцы втаскиваются на эту первую платформу 
и такамъ же порядкомъ устраиваются второй и слѣдующіе полы. 

Если бы лестницы не были готовы ко времени устройства 
ноловъ, то рабочіе могутъ подыматься па люлькахъ, при по
мощи канатовъ, пропущенныхъ въ блоки, привязанные къ вер-
шшіамъ столбовъ. Этими лее канатами ИЛИ просто веревками 
пользуются для подаванія рабочнмъ досокъ, переводит, и луж-

хІерт. IU, 
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ныхъ имъ инструментовъ. Доски и другіе предметы при подъемѣ 
иадо привязывать па петлѣ, такъ, чтобы они не срывались и чтобы 
нхъ легко было отвязывать потомъ наверху, послѣ подъема. 

ГІослѣ устройства каждой платформы съ поломъ столбы 
сигнала стягиваются къ середшгѣ при помощи ослабленія на-
рулшыхъ и подтягнванія внутреннихъ оттяжпыхъ канатовъ. 
Вслѣдствіе этого сигналь пріобрѣтаотъ болѣе устойчивости н 
изящества. Понятно, что при стягнваніи столбовъ всѣ рабочіе 
должны сойти внизъ, а строитель—слѣдить по отвѣсамъ за тѣмъ, 
чтобы столбы стягивались равномѣрио къ середпиѣ, и постройка 

имѣлаправильную, симметрическую фигуру. 
Вслѣдъ за устройством'!, перваго или 

второго пола ставятъ боковыя подпоры, 
числомъ 4 или 8. Верхнія части подпоръ 
предварительно вытесываются въ видѣ же
лоба, чтобы онѣ плотно прилегали къ стол-
бамъ. Подпоры прибиваются толстыми ко
рабельными гвоздями или желѣзі-шми скоб
ками съ заершешшми загнутыми концами 
(черт. 65). Нилшіе же комлевые концы 
подпоръ ставятъ въ ямы, глубиною въ 
2— 3 фута. Подпоры подымаются и ста

вятся на мѣсто при помощи каната, совершенно подобно то
му, какъ поднимаются и ставятся двѣ послѣднія ноги про
стой пирамиды. 

Когда настланъ послѣдній, вѳрхній полъ для наблюдателей, 
тогда устраиваютъ внутреннюю пирамиду или особое приспо
собление для инструмента. Въ зависимости отъ высоты столбовъ 
сигнала и имѣющагося въ распорялееніи строителя лѣса внут
ренняя пирамида моліетъ стоять совершенно независимо на 
землѣ, какъ объяснено при описанш постановки двойной пи
рамиды (§ 60), или же ноги внутренней пирамиды упираются 
въ пятки, вырубленныя въ столбахъ; при этомъ стараются, 
чтобы ноги внутренней пирамиды составляли лродолжѳпіе под
поръ, отчего инструмента будетъ стоять прочнѣе. Если основ
ные столбы такъ наделены, что нѣтъ причины опасаться ихъ 
шатанія, то молшо не строить внутренней пирамиды со сто-

Черт. 65. 
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лпкомъ для инструмента, а ставить инструмент:), на ту самую 
треногу, на которой от . устанавливается при шіблюденіяхъ 
съ земли, но въ этомъ случаѣ для ножекъ штатива ирибивають 
особыя толстый планки на футъ ниже верхплго пола, въ дос-
кахъ котораго дѣлаютъ для ножекъ соотвѣтствуюіція отверстия. 

Устройство крыши сигнала въ общихъ чортахъ показало 
па черт. 5-J:. Здѣсь остается добавить, что всѣ отдѣлыіыя ея 
части, какъ-то визирный щинпдръ, планки, стропила и обши
вочный доски необходимо заготовить и приладить еще па зезглѣ, 
чтобы при сборкѣ ея наверху сигнала не было пикакпхъ пе-
доразумішій. Системы крьши, бывши, весьма разнообразны: 
проще всего прибить сперва къ всрхушкамъ осношіыхъ стол-
бовъ двѣ діагоиалыіыя планки и па мѣсто ни. иересѣчепія 
поставить визирный цшпшдръ, внизу котораго выдолблены 
особые пазы. При окончательной установкѣ визирнаго цшшпдра 
надо слѣдить, чтобы онъ ирпнялъ отвѣсное пололсопіе. 

Въ заключепіе устанавливаются окончательно лѣстпицы 
между полами и весь сигналь скрѣпляется діагональпими жер
дями въ видѣ андреевскихъ крестовъ. Для сбережепія времени 
эти скрѣпленія прибиваются свободными рабочими въ то самое 
время, когда другіе рабочіе устранваютъ крышу. 

Постройка» простого сигнала далее съ опытными рабочими 
продолжается два дня. Быстрота достигается главннмъ обра-
зомъ умѣлымъ распредѣленіемъ рабочихъ и разъ избранной пе-
йзмѣнпой системой постройки. 

62. Сложный сигнаіъ. Если высота 'имѣющихся бревепъ 
не достаточна для открытія кругозора, то приходится состав
лять столбы сигнала изъ нѣсколькихъ срощенныхъ между со
бою брѳвеиъ, и сигналь получаетъ назваиіе слолшаго. Система 
постройки сложныхъ сигналовъ бываетъ весьма разнообразна. 
Если имѣется сухой лѣсъ, то молшо еще на землѣ составить 
столбы изъ двухъ, соедипенныхъ между собою бревенъ, іг по
стройка самого сигнала иичѣмъ не отличается отъ вышеописан
ной. Бревна соединяются при помощи замковыми вырубокъ въ 
полъ-дерева. Прочность скрѣпленія достигается вбитыми гвоз
дями, болтами съ гайками или обмотками обручнымъ желѣзомъ. 
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Если въ распоряжении строителя не имѣется сухого лѣса, 
то поднимать съ земли нарощенныя бревна очень затрудни
тельно и лучше поставить и скрѣшіть сперва простой сигналъ 
(безъ крыши), a затѣмъ поочередно къ каждому столбу при-
крѣтшть ихъ верхнія части, называемый надтачками. Надтачки 
обтесываются на землѣ такъ, чтобы онѣ пришлись плотно къ 
соотвѣтствующимъ мѣстамъ вершинъ основныхъ столбовъ. Къ 
вершипѣ надтачки привязывают!, четыре оттялшыя веревки, а 
къ комлю тотъ каиатъ, которымъ надтачка будетъ подниматься 
наверхъ, при помощи блока. Привязывая оттялшыя веревки, 
необходимо впсредъ сообразить, какъ оігѣ расиолол:атся послѣ 
подъема: можетъ случиться, что оттялшыя веревки основныхъ 
столбовъ (эти веревки не снимаются до околчанія постройки) 
или подпоры помѣшаютъ свободному движонііо надтачки вверхъ. 
Иногда къ столбамъ прибиваютъ времешшя жерди, служащія 
какъ бы направляющими при подъемѣ надтачки. Надтачки по
дымаются вдоль соотвѣтствующихъ имъ столбовъ съ внутренней 
стороны сигпала, и потому крайнія доскн половъ не доллшы 
быть еще пришиты. На калгдомъ полу подъемъ прерывается, 
надтачка ставится на доски пола, a рабочіе отдыхаютъ и 
исправляют!, пололшпіе вершипы надтачки при помощи оттялс-
ныхъ веревокъ. Когда верхняя часть надтачки выйдетъ за вер
шину столба, полезно надтачку и столбт, скрепить хомутами 
изъ копцовъ веревокъ, причемъ у каждаго хомута долженъ 
находиться особый рабочій, помогающий надтачк'Ь скользить 
по столбу. Цель хомутовъ—удерживать надтачку въ отв'Ьсномъ 
пололѵоиіи и пе давать ей опрокинуться, что случается, не смотря 
па регулированіе вершипы оттялшыми веревками. Чтобы легче 
было подымать тялселую надтачку, нюкній конецъ иодъемнаго 
каната молшо обвить около особаго бревна (черт. 66), къ ко
торому н прилагается уліе сила рабочихъ. Подъемъ ндетъ шагъ 
за шагомъ; какъ только вспомогательное бревно опустится до 
земли, рабочіе вверху закрѣшшотъ хомуты, a пюкніе рабочіе 
приводят!, бревно опять въ наклонное пололсепіе и передерги
вают!, подъемный канатъ. 

Когда надтачка дойдетъ до своего мѣста, ее окончательно 
скрѣпляютъ со столбомъ большими гвоздями, отверстія для ко-
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торыхъ доллшы быть высверлены зараиѣе, еще па земле. Скрѣп-
леніе можно дѣлать также обручнымъ желѣзомъ. После подъема 
Ii укрѣпленія всѣхъ четырехъ падтачекъ делаютъ верхпіе полы, 
a затѣмъ, если нулшо, подобнымъ же образом.! поднимают! ц 
укрѣшшютъ вторыя надтачки, но опѣ должны быть непременно 
меньше и легче первыхъ. Наконец! устрапваютъ крышу, общія 
скрѣплепія сигнала п снимают! канаты и оттяжпыя веревки. 

Если впередъ ужо извест
но, что одной надтачки бу
детъ недостаточно, то лучше 
вовсе не прибѣгать къ нимъ, а 
каждый столбъ дѣлать двой
ным! съ самаго основанія, 
как! показано на черт. 67, 
прпчемъ замки соедпненій от
дельных! частей, приготов
ленных! тщательно еще па 
земле, доляшы конечно чере
доваться. Сперва подымают! 
и ставят! два иилшихъ стол
ба Л и В, соединенных! 
вместе хомутами изъ обруч-
наго или інинпаго лселѣза. 
Затем.! последовательно ста
вят! столбы С, D и т. д., по
дымая и х ! подобно надтач-
кам!. Существенная разница 
Здесь В ! ТОМ!, ЧТО ІЮСЛеду-
ющія бревна дерлеатся не на 
одпихъ гвоздяхъ, :а имѣіоттЛпрочную опору въ соответствую
щем! нижнемъ бревне. Полы устраиваются подъ каждьшъ зам
ком!, которые доляшы располагаться на одной высоте для 
В С Б Х Ъ столбовъ; стоя на этих! полахъ, рабочіе могут! удобно 
и безопасно производить скреплепія. 

Двойные многоярусные столбы всего лучше составлять изъ 
сухихъ бревен!, из! толстых! брусьев! и далее просто изъ 
толстых! досокъ; вт/последнем! случае молшо составлять столбы 

Черт, об. Черт. 67. 
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изъ трехъ п четырех! срощепныхъ досокъ, подобно тому, какъ 
составляются такъ называемые коренные лѣса, временно воз
водимые при постройки большихъ камешшхъ здаиій. Съ су
хими брусьями или толстыми досками обращаться несравненно 
удобпѣо, чѣмъ съ тяжелыми сырыми бревнами, и если подъ 
рукою имѣется соотвѣтствующій матеріалъ, то нельзя не со
ветовать пользоваться имъ н дѣлать составные столбы далее 
для невысокихъ тригонометрическихъ знаковъ. 

Если одиночных! нодігоръ недостаточно, то дѣлаютъ двой
ную систему подпор!. Въ такихъ случаях! переводины ниж
них":, половъ выдвигаются наружу съ такимъ разечетомъ, чтобы 
онѣ могли служить мѣстаыи скрѣплспія виѣшнихъ подпоръ; 
кромѣ того самыя подпоры соединяются между собою особыми 
жердями для приданія всему сооружений большей жесткости. 
Внѣшнія подпоры молено замѣнять оттялеками изъ толстыхъ 
телеграфных! проволок.!, привязанных! къ прочным! кольямъ, 
забитым! в ! землю. 

Понятно, что сложные многоярусные сигналы молено воз
водить только из! готоваго сухого лѣса и съ хорошими опыт
ными плотниками, которые зачастую сами могут! дать полез
ные совѣты неопытному строителю. Однако, как.! бы прочно 
ни дѣлались скрѣпленія, все лее больпгіѳ сигналы если и не 
шатаются, то дрожатъ отъ вѣтра, и потому, вообще говоря, 
надо стараться по возмолености избѣгать постройки очень вы
соких! сигналов!. Трудности постройки необходимо шѣть въ 
виду во время производства рекогносцировок! (см. § 52). На 
чертежѣ 68 изображен! сигпалъ Петербургской тріангуляціи 
«Озертицы». высотою въ 12 салееней, а на чертелеѣ 69 сигналъ 
тріангуляціи въ Сѣверной Амершеѣ «Гринъ» (Green Station), вы
сотою въ 22 сале. Во время постройки такихъ большихъ и 
сложныхъ сигналов! надо соблюдать крайнюю осторожность; 
подъемъ основных! столбовъ и падтачекъ отнюдь не слѣдуетъ 
дѣлать во время вѣтренной и ненастной погоды. Лучше пере-
лсдать нѣсколыео дней, чѣмъ рисковать здоровьем!, и жизнью 
рабочихъ. Паденіе рабочаго, окончившееся его смертью, произ
водить удручающее впечатлѣніе на товарищей и подрывает! 
довѣріе къ строителю. 



Черт. 68. 
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63. Другіе виды тригонометрических* знаковъ, Смотря по 
мѣстнымъ условіямъ и по имѣющемуся въ распоряжепіп строи
теля матеріалу, виды тригонометрических! знаковъ бывают! 
чрезвычайно разнообразны. Въ степяхъ и горах?., гдѣ нѣтъ 
лѣса и доставка его очень затруднительна, складывают?, просто 
кучи камней или дерна, в?, середины которых! ставится ко
роткое вертикальное бревпо, служащео какъ прнцѣломъ для 
наблюденія, такъ и подставкою для инструмента. Для наблю
дателен иногда дѣлаюгь вокруг?, 
цеитральнаго бревна небольшую 
платформу (черт. 70). Въ мѣстахъ 
скалистых!, но богатыхъ лѣеомт,, 
какъ, напримѣръ, у насъ въ Фин
ляндии, по невозможности рыть 

Черт. 70. Черт. 71. 

ямы, комлевые концы ногъ пирамидъ соединяют?, яіердями, 
прибиваемыми большими гвоздями. На эти жерди наваливают! 
затѣмъ камни или бревна (черт. 71). При постройкѣ же сиг-
пала, комлевые концы столбов! и подпор?, впускаются шипа
ми в ! болынія, горизонтально пололсенныя бревна, называемый 
леяшями. На рамы, образованиыя этими лежнями, кладут! 
для устойчивости постройки доски или лсерди, а на шш> камни 
(черт. 72). 

Для лучшей видимости устраивают! иногда легкія пира
миды из! пѣскольких! жердей, связанных! вмѣстѣ на некото
ром! разстояніи от! вершины. В ! Голландской ГІндіи многіе 
знаки состояли нзт. связанных! такимъ образом! бамбуковых! 
лсердей, как! показано на черт. 73. 
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Въ степныхъ мѣстахъ, гдѣ жители нмѣютъ обыкиовеніо пус
кать палы, т. е. выжигать весною прошлогоднюю траву, кру-
гомъ тригонометрического знака необходимо вырыть ровикъ н 
насыпать валикъ. 

Необходимо замѣтнть, что хотя тригонометрические зиакн 
и представляютъ времешшя соорулшнія, одпако строитель дол-
.женъ принять мѣры, чтобы знаки простояли до минованія въ 
нихъ надобности. Поэтому о каждомъ построеппомъ знакѣ со
общается мѣстннмъ властямъ съ просьбою охранять его отъ 
памѣренныхъ повреждений. Въ Сѣверной Амернкѣ, гдѣ насе
ление привыкло относиться съ увалеепіемъ къ тригонометриче-

Черт. 72. Черт. 73. 

скимъ работамъ, геодезисты призиаютъ достаточным прибивать 
къ знакамъ небольшіе куски холста съ напсчатапнымъ на нихъ' 
зиаченіемъ зпака и просьбою не трогать его. Вообще можно 
посовѣтовать допускать во время постройки мѣстяыхъ лштелей, 
являющихся обыкновенно изъ простого любопытства. При 
этомъ не мѣшаетъ растолковать имъ значепіе тригонометриче-
скаго зпака и иногда воспользоваться нхъ присутствіемъ въ 
качества рабочихъ,, или получить пеолсиданиыя цѣгшыя указанія. 

64. Геліотропы, На разстояпіяхъ, превосходящихъ 20—30 
верстъ, далее болыпіе сигналы пе всегда хорошо видны; 'осо
бенно трудно паблюдать знаки, проектирующееся на темный 
•фонъ, напрнмѣръ, наблюдать зиакъ, построенный въ долииѣ, 
съ вершииъ окрулеающихъ горъ. Въ такихъ случаяхъ иногда 
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пользуются правильно отраженными лучами Солнца. Приборы, 
служащіе для отражепія солнечных?, лучен съ одной тригоно
метрической точки на другую и ЦМІУІОЩІО присігособленіе для 
регулированія палравленія этихъ лучей, называются іе.пощю-
памщ они предложены и употреблены впервые Гауссом?, (въ 
1820 году), который однажды былъ иорал;онт> яркостью отра
жения солнечиыхъ лучей отъ окна отдаленной кирки. Въ на
стоящее время существует'!, нѣсколько систем?, геліотроповъ; 
здѣсь описаны простѣйшіе, примѣияемые у нась въ Poetin. 

Гсмотрот Гаусса состоит?, из?, двух?, взаішпо-пернепди-
кулярныхъ плоских?) зеркал?, А и а (черт. 74 и 75), встав
ленных?, въ общую оправу, надѣваемую на объективный ко-

Чсрт. 74. Чохи. 75. 

пецъ обыкновенной зрительной трубы Т, располагаемой на 
простом?, треножномъ штативѣ. Лучи Солнца послѣ паденія 
на зеркала отражаются, и большая часть ихъ, т. е. лучи, 
упавшіс на обѣ половинки большого зеркала, принимают?, на
правлен!^ OL, а меньшая часть, т. е. лучи, упавшіе на малое 
зеркало,—паправленіе OK— прямо противоположное. Действи
тельно, вслѣдствіе перпендикулярности зеркал?, углы паденія 
на них?, лучей дополняют?, друг?, друга до 90°, а потому двой
ные углы дополияютъ другъ друга до 180°. Такимъ образомъ, 
если дать трубѣ извѣстное паправленіе на точку, откуда на
блюдают?,, то необходимо лишь поворачивать зеркала и ихъ 
оправу до тѣхъ пор?,, пока въ трубѣ не покажется изображепіе 
Солнца, полученное лучами, отраженными отъ малаго зеркала. 
Въ это время лучи, отраженные отъ большого зеркала, оче
видно пойдутъ по направлеиію къ наблюдателю. 
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Вслѣдствіѳ видимаго движенія Солнца направленіе отра
женных! лучей непрерывно измѣняется, и потому геліотропистъ 
должен! время отъ времени взглядывать вь трубу и враще-
ніемъ зеркал! и их! оправы устанавливать изображеиіе Солнца 
опять на середину; еще лучше переставлять изобралсеніе далее 
в ! противоположную сторону, чтобы дать, так! сказать, не
который запас! вперед!: если, напримѣръ, при взглядѣ въ трубу, 
геліотропистъ замѣтилъ, что изображеніе Солнца, занимавшее 
сперва середину поля зрѣнія, находится въ S (черт. 76), то 
его надо переставить въ S,. 

Такъ какъ видимый діаметръ Солнца равенъ приблизительно 
полуградусу, то отралсенные зеркаломъ геліотропа лучи расхо
дятся конусомъ, крайнія производящая котораго составляют! 

Черт. 76. Черт. 77. 

угол! тоясе около 7а0- Благодаря этому нѣтъ надобности СЛЕ
ДИТЬ за приборомъ непрерывно; достаточно исправлять поло-
женіе зеркалъ ішкдыя 2 — 3 минуты. Это-то обстоятельство 
даетъ возможность пользоваться прибором! и въ тѣхъ случаяхъ, 
когда направление па наблюдателя не извѣстно съ достаточною 
точностью, и труба наведена на него лишь приблизительно. 

Гелготропъ Струве (черт. 77) не имѣетъ зрительной трубы 
и состоять из! подвижного зеркала А и двух! діоптров! В ж С, 
распололееяных! на деревяпной подставкѣ около 18 дюймов! 
длины, имѣющей вид! буквы Т. Подставка опирается на три 
ножки С ! подъемными винтами, так! что ей молшо давать 
требуемый наклон! къ горизонту. При употреблеиіи геліо-
тропа зеркало А сперва вынимается и подставкѣ придается 
надлеліащее положеніе визироваиіемъ черезъ діоптры В ж С 
на ту тригонометрическую точку, гдѣ производятся наблюденія. 
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Затѣмъ вставляется зеркало, и вращеніемъ около взаимно-пер-
пепдикулярныхъ осей его оправы ему придается такое подо
льше, чтобы отраженные лучи Солнца дали на діоптрѣ С тѣнь 
отъ В. Положепіе этой тѣпи служить иотомъ и для регулиро
вания прибора. 

Когда Солнце находится сзади геліотропа, то количество 
отраженных! отъ зеркала лучей очень мало, и потому въ та-
кихъ -случаях! ставится еще другое зеркало Л„ отражающее 
лучи на первое, какъ показано па черт. 78. Попятно, что въ 
этомъ случаѣ зеркало А должно быть леподвижпо, и сообразно 

суточному передвижепію Солнца нужно регулировать только 
вспомогательное зеркало Аѵ 

Необходимость особых! помощников! (геліотропистов!) на 
наблюдаемых! точках! и возможность производить наблюдения 
только в ! ясные солнечные дни объясняют! почему геліотропы 
употребляются сравнительно рѣдко; однако не слѣдует! пре
небрегать ими. Бывают! случаи, когда окруяшощіе знаки 
В, G (черт. 79) хорошо видны и лишь один!, напрпмѣрт. JS, 
не видим!, благодаря хоть тому обстоятельству, что изь точки А 
он! проектируется на лѣсь или вообще на темный фонъ: тогда 
достаточно послать въ В одного геліотрописга, чтобы произ
вести безпрепятственпо полные ряды наблюденій на точкѣ А. 

Присмотръ за геліотропами настолько проста, что его можно 
поручить даже кому нибудь изъ рабочихъ или найти въ окрест
ных! деревнях! подходящего юношу. Для непрерывная отра-
женія солнечнаго свѣта по одному направлепію существуют! 
особые приборы—геліостаты, по они имѣютъ недостатки, при-

Черт. 78. Черт. 79. 

В. ВитковсяШ.—Практическая Геодезія. 12 
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сущіе всѣмъ сложыымъ приборамъ, и въ геодезической прак
тике не нашли примѣпешя. 

Бессель для означепія нѣкоторыхъ точекъ своей тріангуля-
ціи въ восточной Пруссіи пользовался высеребренными мѣд-
ными шарами. Они не требуютъ вовсе присмотра, и если день 
ясный, то отралсепные солнечные лучи видны на довольно зна
чительное разстояніе во всѣ стороны. Эти сигналы представ-
ляготъ такъ называемый (фазы, т. ..е. иололсеніе изобраясенія 
Солнца меняется въ нихъ съ утра до вечера. Самое измѣненіе 
можетъ быть легко вычислено, если извѣстны высота и ази
мута Солнца, радіусъ отралшощаго шара, разстояніе ого до 
наблюдателя и азимутъ наблюденнаго направленія. Однако вы
числения фазъ довольно неудобны и могутъ служить источни-
комъ мелкихъ, трудно уловимыхъ погрешностей, поэтому такого 
рода шары почти пигдѣ более не применялись. 

65, Ночные сигналы. Астрономамъ давно известпо, что 
ночью земная атмосфера находится въ более спокойпомъ со-
стояніи, чемъ днемъ. Кроме того въ лсаркое летнее время слу
чаются нередко такъ называемые сухіе туманы, не позволяю
щее видеть днемъ на большое разстояніе, тогда какъ почыо 
воздухъ делается опять прозрачиымъ. Эти причины доллшы бы 
были побудить и геодезистовъ производить наблюдения не днемъ, 
а ночью. Однако ночиыя паблюденія редко применялись ' на 
тріангуляціяхъ, вероятно потому, что они сопряжены со зна
чительными издерлсками: на калсдой изъ окружающихъ точекъ 
доллсны быть расположены лампы и люди, присматривающіе 
за ними. Издерлски незначительны лишь въ тѣхъ случаяхъ, когда 
число окружяющихъ точекъ невелико, если, напримѣръ, нулшо 
измерить только одииъ уголъ. 

Ночными сигналами при геодезичѳскихъ работахъ до сихъ 
поръ пользовались только французы и англичане (въ Иидіи). 
Французы примѣнили ночныя наблюденія еще въ конце XYII I 
вѣка на работахъ градуснаго измеренія, имевшаго целью опре-
деленіе новой единицы длины—-метра (§ 13). На наблюдае-
мыхъ точкахъ располагались масляныя лампы съ параболиче
скими зеркалами. При новейшемъ- лее соединеніи береговъ 
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Испаніи и Алжира употреблен! былъ электрически свѣтъ, ви
димый, какъ показал! опыта, съ разстояпій болѣе 250 ве])стъ. 
Акглійскіе геодезисты въ Остъ - Индіи примѣняли беитадь-
скіе огни. 

Хотя прпмѣровъ пользования точными сигналами было не
много, но все же выяснилось съ полною очевидностью, что 
почныя паблюдеиія имѣютъ преимущество иередъ диевнымн. 
Ошибки треугольниковъ, измѣренных! тѣми же инструмен
тами почыо, оказываются вообще меньшими, чѣмъ пзмѣрен-
пыхъ днсмъ; кромѣ того, ночью можно съ одинаковою точностью 
и удобством! наблюдать непрерывно въ теченін многих! ча
сов!, тогда какъ днемъ время такъ называемых! спокойных! 
изображений продолжается лишь немиогіе часы. Но зато на
блюдатель ночью всегда находится въ зависимости отъ свонхъ 
помощников! при лампах!, и неисправность одпого изъ пихт, 
может! разстроить цѣлый рядъ наблюденій. Кт> тому же, какъ 
упомянуто уже выше, содержаиіе лампъ и особенно прислуги 
при нихъ сопряжено, конечно, съ излишними издержками: если 
дпемъ расположеніе одного геліотропа па точкѣ, почему ш -
будь невидимой, достаточно для производства полных! рядов! 
наблюдений, то почыо лампы доляшы быть поставлены на тыл, 
окружающих! точках!. 

66. Заложеніе центров!. Тріангуляціи представляют! столь 
цѣнную и валяную для разныхъ государственных! потребностей 
работу, что тригонометрическая точки леелательно сохранить на 
продоллштельное время и далее навсегда. Весьма часто новыл 
тріангуляціи пролагаются В ! видѣ продоллсенія прежних!, u 
тогда двѣ смеясныя точки старой тріангуляціи могут! служим, 
основною стороною новой. Помимо этого, измѣренія мелсду 
прочло задѣланными точками могут! въ будущем! дать полез
ный матеріалъ для сужденія о неизмѣнности земной коры. Со-
оруженіе, имѣющее цѣлыо сохранить мѣсто тригонометриче
ской точки навсегда, называется цеющомъ. 

Прочные каменные центры закладываются для означепія 
вообще всѣхі. точек! 1-го и 2-го классов!. Способъ закладки 
центров! зависит! главным! образом! отъ имѣющагося вблизи 

12* 
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иатеріала. На русскихъ тріангуляціяхъ центры дѣлаютъ или 
изъ грапитныхъ валуповъ, паходимыхъ почти повсемѣстно въ 
скверной полосѣ Россіи, или изъ кирпича. Имѣя въ виду со-
храненіе центровъ на продолжительное время, ихъ дѣлаютъ 
обыкновенно двойными: одинъ пгіжній или секретный закла
дывается на глубинѣ 5—6 футовъ, а другой верхній или на
ружный, — на самомъ уровпѣ почвы. Оба камня для центра 
приготовляются одинаковымъ образомъ, съ тою разницею, что 
для нижняго выбираютъ обыкновенно большій камень, приблизи

тельно въ 5—10 пудовъ. 
На чертелсѣ 80 изо-

браясено въ разрѣзѣ по
лелеете двойного цент
ра подъ пирамидою или 
сигналомъ. 

Для приготовленія 
центра на одной изъ наи
более ровныхъ граней 
камня выбивается при 
помощи зубила (черт. 81) 
небольшое цилиндриче
ское углублеиіе, заливае
мое свиицомъ. Прило-

живъ зубило перпендикулярно къ поверхности камня, быотъ 
по немъ молоткомъ, причемъ зубило последовательно повора-
чиваютъ около его оси, чтобы отверстіе было ровное и круглое. 
Когда получится дыра около 1 дюйма глубипою, въ нее пали-
ваютъ свинецъ, расплавленпый па кострѣ въ особой желѣзпой 
ложкѣ (черт. 82); ne слѣдуетъ переливать свипецъ черезъ край, 
потому что тогда его легко вынуть. На остывшей верхней по
верхности свинцовой заливки дѣлаютъ двѣ взаимно-перпеиди-
кулярпыя черты нояеемъ; нересѣченіе ихъ и будетъ мѣстомъ 
центра. Иногда помимо отверстія для свинца па камнѣ выби-
ваютъ киркою (черт. 83) годъ постройки, начальный буквы 
наименованія гріангуляціи и т. п., а-таклее четыре взаимно-
перпендикулярпые леелобка, какъ показано на черт. 84. Оси 
этихъ желобковъ могутъ служить къ возстаиовленію точпаго 

Черт. 80. 
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мѣста цептра въ случае поврежденія или нохищепія свинцовой 
заливки. 

При зарываніи камней въ землю главное вішманіе должно 
быть обращено на то, чтобы оба центра или мѣста нересѣче-
ній нарѣзокъ на свинцовыхъ ааливкахъ пришлись въ одной 
отвѣсиой линіи. Когда яма вырыта, опускаютъ въ нее пижній 
камень и располагают'!, его по отвѣсу такъ, чтобы центръ при-
шелся на продолженіи оси визирнаго цилиндра тригонометри
ческая знака. Затѣмъ земля плотно утрамбовывается вокругъ 
камня, а къ особой временной планкѣ (черт. 80), прибитой 
къ діагонально расположеннымъ ногамъ пирамиды или стол-
бамъ сигнала, прикладываютъ отвѣсъ и означают!, на планкѣ 

Ч е р т . 81. Ч е р т . 82. Черт . 83. Ч е р т . 8-4. 

то мѣсто, при которомъ грузикъ отвѣса бьетъ прямо въ центръ. 
Послѣ этого нилшій камень покрывается кускомъ доски, соло
мою или хворостомъ и яма засыпается землею на столько, чтобы 
помѣстить еще верхній камень. Этотъ камепь располагают'!, 
такъ, чтобы его верхняя плоскость пришлась въ уровпѣ почвы, 
а центръ—какъ разъ подъ грузикомъ отвѣса, вновь приложен
н а я къ мѣткѣ на планкѣ. Спуская отвѣсъ къ нижнему н верх
нему камнямъ, необходимо не забыть измерять его длину: тогда 
по разности длинъ легко определить превышеніе одного центра 
надъ другимъ. Цель прикрытія нижняго центра доскою и со
ломою та, чтобы, въ случае необходимости найти его спустя 
много лѣтъ, неосторожные землекопы не могли тронуть камня 
съ м'Ъста: копая землю, они, по измѣненію грунта, догадаются 
о близкомъ присутствия центра, и, оставивъ лопаты, будутт, 
рыть землю дальше просто руками. 

Устройство кирпичная центра показано на чертежѣ 85; 
средній кирпичъ ставится отвесно и па верхней его грани 
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ножемъ или острым?» гвоздемъ нарѣзаютъ двѣ діагональныя 
черты, пересѣченіе которыхъ и представить центръ. Наружный 
центра», выѣсто кирпича, состоять здѣсь обыкновенно изъ кола, 
забитаго вровень съ землею; подъ грузиком?» отвѣса въ этотъ 
колъ вбивается пебольшой гвоздь. Колья вмѣсто нарулшаго 
центра часто употребляются и при зарытіи каменнаго центра 
внизу, такъ какъ на долголѣтнее существованіе нарулшаго 
центра все равно нельзя разсчитывать, и надобность въ немъ 
минуется послѣ производства наблюденій на данной точкѣ и 
по окончапіи съемки (если тригонометрическая точка опре
делена, какъ опорная для будущих?» съемокъ). 

Устройство центров?» бываетъ чрезвычайно разнообразно. 
Въ Болгарской тріангуляціи, произведенной русскими топо-

Черт. 85. Черт. 86. 

графами въ 1877—80 годах?», подъ каждою пирамидою зары
валась въ отвѣсномъ положеніи бутылка, въ которую предва
рительно вкладывалась записка съ лазваніемъ знака, именемъ 
строителя и временем?» наблюденій. Въ Финляндии на голыхъ 
скалах?» выбивались просто дыры или двѣ взаимно-перпенди-
кулярпыя борозды, а въ Швеціи и Норвегіи въ дыры клался 
стальной острый гвоздь, па который наколачивался затѣмъ же-
лѣзный цилиндр?»; насаженный таким?» образом?» цилиндръ, рас
пертый сталытымъ гвоздемъ, не можетъ затѣмъ ни сдвинуться, 
ни быть похищенным?». Въ американских?» тріангуляціяхъ для 
центровъ употребляются впередъ изготовленные гранитные па
раллелепипеды 4 футовъ длипы и по 6 дюймовъ въ сторонѣ 
квадратнаго сѣченія (черт. 86). Параллелепипеды врываются 
въ землю отвѣсно, причемъ верхняя ихъ часть съ выбитыми 
заглавными буквами назвапія тріангуляціи остается надъ по
верхностью, дюймовъ на, 6. Подъ ним?» и по четырем?» его сто-
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ропамъ на трехфутовомъ 'разстояніи и на глубппѣ 2—•» фу-
товъ зарываются еще пять глазуреішыхъ горшковъ, на котс-
рыхт. сдѣланы: на центральном!,—точка, а на боковым.—стрѣлки. 
Поресѣченіе діагопалей верхней грани гранитиаго параллеле
пипеда устанавливается па одной отвѣспой лшііи съ точкою на 
нижнемъ горшкѣ, a стрѣлки боковыхъ указывают-!, па эту же 
отвѣспую липію, такъ что стрѣлки боковыхъ горшковъ могутъ 
служить кт, опродѣлепію мѣста центра даже въ случаѣ его по-
врежденія. 

Не смотря на прочность установки центровъ, необходимо 
все же принимать мѣры къ ихъ сохрапепііо. Для этого, помимо 
сообщепія мѣстпымъ властямъ, можно носовѣтовать не дѣлать 
изъ этой работы тайны, благодаря которой мѣстные жители, 
побуждаемые корыстью, не разъ вынимали пли сдвигали камни 
съ мѣста. Напротив!». того, лучше имѣть свидетелей работы изъ 
ыгЬстныхъ жителей и, показавъ имъ, что въ землю не кладется 
ничего цѣинаго, объяспить важность сохранепія центровъ на 
будущее время. Объяснепіе доллшо быть обстоятельное, потому 
что автору извѣстенъ случай, какъ тріангуляторъ, .пріѣхавъ на 
слѣдующій годъ продолжать работу, не пашелъ заложеипаго 
центра, порученнаго охранѣ мѣстпаго владѣльца земли. Ока
залось, что владѣлецъ, боясь отвѣтствешюсти за пропажу камня, 
вырылъ его и берелшо хранилъ въ своей комнатѣ. -

67. Базисные центры. Если прочность центровъ нмѣетъ 
важное значепіе для всѣхъ тригонометрических!,, особенно перво
классных!, точекъ, то она еще нулшѣе для точекъ, представляю
щих!, концы базисовъ и слулеащихъ осііовашемт, для всей тріан-
гуляціи; сохранить ихъ па продоллштелыіое время особенпо 
валшо потому, что на нихъ обыкновенно производятся астро-
номическія наблюденія, и на опредѣленіе ихъ пололсенія тра
тится много времени, труда и издерлсекъ. 

Базисные центры представляют!, правильно обтесанные мо
нолиты, установленные въ прочную каменную кладку на це-
ментѣ, какъ показано на черт. 87. Только за пеимѣніемъ це
мента молшо допустить кладку на извести. Въ верхней грани 
монолита высверливается вертикальная дыра, въ которую на 
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цементѣ впускается желѣзный стерлсень; на головкѣ этого стерлшя 
означается точка или двѣ взаимно-пересѣкающіяся прямыя. 
Вмѣсто монолитовъ иногда употребляются старыя чугунпыя 
пушки, поставлеииыя казенною частью вверхъ въ отвѣсномъ 
пололсеніи, таклсо внутри прочнаго камепнаго фундамента. 
Иногда самый центръ по окончаніи измѣреній прикрывается 
дополнительною каменного кладкою, не подвергающеюся раз
рушительному дѣйствію времени и непогоды. 

Какъ ни прочна закладка базисныхъ центровъ, но чтобы 
имѣть возмолсяость возобновить ихъ въ случаѣ поврелсдеиія, 
вблизи, на разстояніи 1 — 1'/2 салсеии закладываются еще 
одинъ или нѣсколько секретныхъ центровъ на болынихъ, глу

боко зарытыхъ камияхъ со свипцовы-
ми заливками. Относительное пололсеніо 
главнаго и побочныхъ центровъ доляшо 
быть опредѣлепо тщательными измѣре-
ніями, заносимыми въ лсурналъ съ по
яснительными рисунками. На главномъ 
монолитѣ и на секретиыхъ цептрахъ 
выбиваются: годъ закладки, пачалышя 
буквы названія тріаигуляціи и т. п. На 

нѣкоторыхъ заграничныхъ тріангуляціяхъ базисные центры 
иредставляютъ чрезвычайно лрочныя каменный соорулсенія, па-
сгоящіе памятники геодезическихъ работъ. У иасъ подобные 
памятники были воздвигнуты, папримѣръ, на концахъ большой 
дуги меридіана, близъ Нзмаила и у Фуглепеса. 

Подъ базисными цептрами весьма часто разумѣютъ еще 
иромелсуточные центры, закладываемые вдоль базисовъ для 
облегчеиія измѣреній и удобства прекращенія дневпой работы. 
Обыкновенно эти иромолсуточпые центры представляютъ просто 
камни со свинцовыми заливками. Они имѣютъ значеніе только 
во время измѣреиій, и объ особенно прочпомъ укрѣпленіи ихъ 
не заботятся. 

68. Разыекиваніе старыхъ дентровъ. При возобиовлепіи или 
продолженіи старыхъ тріангуляцій, наружные знаки которыхъ 
погибли, является надобность найти преяшіе центры; если со-
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хранились описанія и съемки окрестностей, то это не пред
ставляет! особых! затруднение. Однако и самое подробное оіш-
саніе не всегда достаточно для того, чтобы можно было на
чать рыть землю с ! полною увѣрешюстью докопаться до центра. 
Въ таких! случаях! не лишнее обратиться къ старожилам!, 
быть молсетъ свидѣтелямъ прежних! работъ, помнящнмъ самую 
закладку центра и могущим! указать точное его мѣсто. Чтобы 
тверже запечатлѣть въ памяти окрестная населения мѣста цен
тровъ, въ старину существовал! даже жестокій обычай сзывать 
во время закладки центровъ мальчиков! сосѣдшіхъ деревень 
и подвергать ихъ тѣлесному наказание; извѣстно, что силыіыя 
ощущеиія, испытапныя въ дѣтствѣ, твердо сохраняются затѣмъ 
въ памяти до глубокой старости. 

Если описанія и указанія мѣстныхъ жителей оказываются 
недостаточными для пахожденія старая центра, то необходимо 
вычислить его положеніе. Для такого вычисленія нужно имѣть 
углы между направлсніями на три достаточно далекія точки. 
Эти направления могутъ быть или направленіями па три со-
сѣднія прежиія тригонометрическія точки (мѣсто центра опре
делится рѣшепіемъ задачи Потенота), или направлепіями на 
три местные предмета, разстояніе до которых! можетъ быть 
и неизвестно; имея это въ виду, надо еще во время наблю
дений на данной точке определить направленія на три нли 
более предмета, за долголетнее существовать которыхъ можно 
поручиться. 

Для опредѣленія пололсенія центра при помощи угловъ 
между тремя окруясающими точками, разстояиія до которыхъ 
неизвестны, служит! весьма простой способ!, предлолеенный 
венским! профессором! Марекомг, и состоящій в ! следующем!. 
Измеряют! углы мелсду указанными предметами на двух! произ
вольно избранных! точках!, лежащихъ вблизи старая центра; 
тогда, зная разстояніо между ними, молшо вычислить коорди
наты стараго центра н, следовательно, съ уверенностью въ 
успѣхъ приступать къ раскопкамъ. 

Пусть M ж N (черт. 88) представляютъ избранная для 
паблюденій точки, р — разстояніе между ними и Р—искомое 
MÎ>CTO центра. Далее, пусть А изображает!, одну изт. окружаю-
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щихъ точекъ, разстояніе до которой равно а, а углы, состав
ляемые направленіями на нее изъ Р и Ж — с у т ь а и а, 

(считая отъ направлепія 
съ Ж па N ж ему парал-
лельнаго). Опустивъ изъ Р 
перпепдикуляръ Р Q на 
ЖА, изъ прямоугольнаго 
треугольника PQA полу
чимъ: 
PQ — a. sin (а — а, ) (а) 

Черт. 88. Съ другой стороны, на
зывая прямоугольный ко

ординаты Жр и Рр точки Р относительно Ж и направлепія 
ЖІѴ черезъ ж и ум проведя pS ±_ Ж А и рВ ±_PQ, имѣемъ 

0 ) 

Сравнивая (a) съ (ô) и составляя подобныя же уравненія 
для другихъ двухъ точекъ В и С, отстоящихъ отъ Р на раз-
стояніяхъ Ъ и с, получаемъ: 

(О 

Проведя изъ J\T перпендикуляръ І Ѵ Т на Ж А и допуская, 
что NA = й, изъ треугольниковъ NT А и NTM и такихъ лее 
для направленій J £ Z ? и ЖО получимъ 

Раздѣляя почленно уравнения (с) на (cl) и по малости угловъ 
(а —- «i), (a, — a,) . . . принимая ихъ ; синусы пропорціональ-
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.ними самим! углам!, будем! имѣть: 

Направленія a, ß и у конечно неизвѣстньг, по зато извѣстпн, 
ихъ разности, т. е. углы ß — а и у — ß, поэтому, вычитая 
почленно уравненія послѣдней системы, получимъ наконец!: 

Изъ этихъ уравнепіп съ двумя неизвѣстпыми легко полу
чить обѣ координаты х и у точки Р. 

При выборѣ окружаіощихъ точекъ Л, В и С надо руко
водствоваться извѣстными правилами ограниченія Потепотовой 
задачи. Самое лучшее, когда два предмета, почти равно-отда
ленные, лежатъ примѣрно вправо и влѣво отт. тригонометри
ческой точки, а третій, болѣе близкій — спереди или сзади. 
Кромѣ того избранные предметы не доллсны быть очень далеки 
отт. центра, не далѣе верстъ 5—6; в ! противном! случаѣ вспо-
могательпыя наблюденія надо производить съ очень большою 
точностью. При небольшом! удаленіи достаточно измѣрять углы 
маленьким! теодолитом! с ! точностью отсчета въ 1'. Необхо
димо еще замѣтить, что если бы послѣ вычисленія (которое 
всегда возможно сдѣлать туп. лее на мѣстѣ) оказалось, что ко
ординаты X и у очень велики, т. е., другими словами, что обѣ 
точки M ж N избраны далеко от! искомой точки Р , то можно 
повторить наблюденія, избрав! точки, близко расположенная 
къ вычисленной по первому приближенно. 
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Числовом щтмпфъ. Во время производства тріангуляціи 
опредѣлены углы мелсду тремя окружающими точками А, В ж С 
и получено ,, 0 , 

3 (3 — а = 114 г ' 

1 — ß — i і 9 ° з о ' 

При разыскиваніи же этой точки избраны двѣ вспомога-
гелъныя Ж. и N и получено: 

Разстояиіе MN = р = 108.33 фута. 
Отсюда получается: 

и для уравненій (46) будетъ: 

192Ж-1-238.0 у = — 1191.6 

4 9 х — 63.4 у — чг- 1083.3 

Откуда 
х = 4 - 7 . 6 5 и ( / = — i l . 18 фута 

Въ дапномъ случаѣ истинныя координаты центра были 

X = •+• 7 . 57 и у = — 11 .08 

Понятно, что,, опредѣливъ координаты съ точностью до 
0.1 фута, молшо, съ полною уверенностью въ успѣхѣ работы, 
приступить къ рытыо ямы и разыскиванію центра. 



V I . 

Измѣреніе базиеовъ. 
69, Нормалыыя мѣры. Не смотря па всеобщее лгеланіе 

объединить мѣры длины, вѣса и т. д., въ настоящее время, въ 
разныхъ странахъ, пользуются весьма различными мѣрами во
обще, и мѣрами длины въ частности. Подъ словами тост, метр», 
сажень и т. п. разумѣютъ нѣкоторое разстояніе въ простран
ств'!, по одному направленно, совершенно независимо отъ ве
щества, наполняющаго это пространство. Но для того, чтобы 
мѣрить и чтобы сохранить на продолжительное время извѣст-
ную длину, необходимо имѣть что нибудь вещественное, и по
тому подъ единицею длины даннаго паимепованія разумѣютъ, 
смотря по длинѣ, жезлъ или линейку, сдѣлаипую изъ какого 
нибудь твердаго и по возмолшости неизмѣпнаго вещества, па-
примѣръ изъ металла или стекла. Такіе лгезлы и линейки на
зываются нормальными мѣрамгі. 

Нормальная мѣра мѣняетъ свою длину отъ температуры и 
отъ положопія, въ которомъ она находится, вслѣдствіе чего 
подъ именемъ тоаза, метра, саліеші и т. п. разумѣютъ длину 
извѣстнаго леезла или линейки при нѣкоторой оиредѣленноі 
температурѣ и при опредѣленномъ способѣ расположенія. Такъ, 
лсезлъ изъ ковапнаго леелѣза, представляющій двойной тоазъ 
и хранящійся въ Пулковской Обсерватории, лежитъ горизон
тально на двухъ подпоркахъ въ разстояніяхъ 1 / 4 длины отъ 
его концовъ. Онъ имѣетъ опредѣлеипую длину при темпера
туре 13° по Реомюру. Если сравненія съ другими мѣрами 
производятся при иной температур'!;, то необходимо принять 



190 И 3 M ѣ Р К H I Е Б А З И С О В Ъ. T L 

въ разсчетъ измѣнеиіѳ длины нормальной мѣры, коэффиціентъ 
линейнаго расширенія которой для этой цѣли былъ опредѣлеш,. 
Вслѣдствіе порчи и измѣненія длины отъ перевозокъ и употреб-
ленія, нормальныя мѣры обыкновенно береяшо хранятся въ 
одномъ мѣстѣ и служатъ только для сравненій съ ними тѣхъ 
жезловъ, которыми пользуются для дѣйствительныхъ измѣрепій. 

Въ настоящее время существуютъ нормальныя мѣры двухъ 
родовъ: концевыя, состоящія изъ лсезловъ призматическая или 
цилиндрическаго вида, оканчивающихся пебольніими цилиндри
ками съ выпуклыми внѣші-шми основаньями, такъ что длина 
мѣры есть разстояніе меледу срединами этихъ выпуклыхъ око
нечностей, и нарѣзныя, въ видѣ плоскихъ или иного вида ли-
неекъ, длина которыхъ означена двумя нарѣзками, чертами или 
просто точками, нанесенными въ нѣкоторомъ разстояніи отъ 
концовъ. Въ X Y I I I и въ началѣ X I X вѣковъ дѣлались пре
имущественно концевыя нормальныя мѣры, въ послѣдпее лее 
время всѣ новыя мѣры дѣлаютея исключительно съ нарѣзками. 
Концевыя мѣры подвергаются соприкосновенно и далее ударамъ 
постороннихъ тѣлъ при сравненіяхъ и потому могутъ мѣнять 
свою длину; иарѣзныя лее мѣры остаются всегда въ нолномъ 
смыслѣ слова неприкосновенными. 

Подробности устройства нормальныхъ мѣръ весьма различны. 
Первая по времени нормальная мѣра—это извѣстный перуан-
екгй тост, сдѣлаиный въ 1735 г. (см. § 10) и слулшвшій для 
сравненія лсезловъ во время градусная измѣренія въ Перу: 
онъ представляетъ плоскую леелѣзную линейку, на копцахъ 
которой сдѣланы срѣзы, перпендикулярные къ ея оси и дохо-
дящіе до середины ширины линейки. Эти срѣзы были сдѣланы 
такъ, что линейка плотно входила меледу выступами леелѣзной 
съ закраинами полосы, укрѣпленной еще въ 1670 г. на лѣст-
ницѣ башни Большого Шателе въ Парилсѣ, па островѣ Cité, 
и называвшейся длиною французская тоаза. Желѣзная полоса 
на лѣстницѣ, конечно, не могла считаться хорошо сохраняемою 
мѣрою, и потому неруанскій тоазъ долгое время считался един
ственно вѣрнымъ тоазомъ, причемъ истинную длину онъ имѣлъ 
при 13° по Реомюру, т. е. при средней температуре измѣреній 
базисовъ въ Перу. 
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Съ перуанскаго тоаза неоднократно дѣлалисі. копін: in, 
концѣ XVIII вѣка BojxJa сдѣлалъ конію для градуснаго измѣ-
репія французской душ, а въ 1821 ц 23 годах! Ф<ушенд при
готовил! коиііі для русскаго градуснаго измѣренія, но заказу 
Струве, и для прусскаго измѣренія, по заказу Босселя. Эти 
послѣдиія двѣ коніи представляютъ лселѣзпыо брусья или жезлы 
съ поперечным! квадратным! сѣченіемъ въ I 1 / , дюйма въ сто
роне и оканчивавшиеся иолированпыми съ выпуклыми внеш
ними поверхностями цилиндриками. 

Иовѣйшія нарезныя нормальпыя мѣры имѣюгь въ попсреч-
номъ разр'Ъзѣ видъ опрокинутаго Т или буквы X , потому что 
такія фигуры далее и при маломъ общемъ весе обладаютъ боль
шою жесткостью и хорошо сопротивляются гнутію. 

Такъ какъ каждая мера имѣегь нормальную длину только 
при опредѣлепной температуре, a сравнепія приходится дѣлать 
ирп различпыхъ температурах!, то необходимо знать коэффи
циент! лшіейнаго расширепія вещества, изъ котораго она сде
лана. Для сравненій высокой точности нужно зиать, конечно, 
коэффициента расширения данной меры, потому что онъ зави
сит! не только отт, рода металла, но н отъ способа изготовле
ния мѣры; для приблизительных! лее вычислепій достаточно 
вообще знать коэффициенты расширепія различных! металлов!, 
приведенные вгь нижеследующей таблице: 

Назвшпя веществ!,. 
Коэффициенты лтіеігааго расширения 

Назвшпя веществ!,. 

па 1° Реомюра 
на 1° Цельсія 

Желѣзо коііішное  o.oooo 15 0.0000 12 

Сталь запаленная o.oooo 16 o.oooo 13 
O.0000 21 o.oooo 17 
o.oooo 23 

0.0000 18 
0.0000 25 0.0000 20 

0.0000 11 0.0000 09 

0.0000 42 o.oooo 33 
0.0000 и , 0.0000 09 
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Изъ нормальныхъ мѣръ, сдѣланныхъ изъ кованнаго желѣза 
и хранящихся въ настоящее время въ Пулковской Обсерва
тории, особенно замѣчательны: 

1) Двойной тост N (концевая мѣра), сдѣлашшй въ ІОрьевѣ 
въ 1827 году по заказу Струве и сравненный сътоазомъ Фортена. 
Эта мѣра бралась на полевыя геодезическія работы при измѣ-
реніяхъ базисовъ въ Симонисѣ, Элимѳ и Улеаборгѣ. Затѣмъ съ 
1845 года она оставалась въ Пулковѣ и лишь въ 1893 году 
возилась въ Парижъ для сравнепія съ новыми прототипами 
(см. § 71). По опредѣлепію Струве длина Ж= 1728.01249 пар. 
линіи; по новому опредѣленію Соколова N= 3.898162 метра. 

2) Двойной тост Р , копія N (концевая мѣра); употреб
лялся при измѣреніяхъ базисовъ въ Альтенѣ, Торнео, Ташбу-
нарѣ, Новочеркасск!; и Астрахани. Его возили для сравнепія 
въ Соутгамптонъ въ 1865 и въ Берлипъ въ 1877 годахъ. 
Р = 1727.99440 пар. линіи. 

3 и 4) Двойные тоазы В и В', тоже копіи N (концевыя 
мѣры). Употреблялись при измѣреніи базисовъ: В—въ Ромаи-
кауцахъ и Бериславлѣ, В1—въ Рогачевѣ, Ельцѣ, Вольскѣ, Бу-
зулукѣ и Орскѣ. В = 1728.01991, а В' = 1727.99355 пар. 
лииіи. 

5) Сажень Теннера Т (парѣзиая мѣра): сдѣлана изъ двухъ 
спаянныхъ вмѣстѣ лселѣзныхъ полосъ, прѳдставляющихъ въ сѣ-
ченіи букву Г . Ею пользовался генералъ Теннеръ при измѣ-
реніи базисовъ въ Понедѣляхъ, Осовницѣ, Старо-Еонстантиновѣ, 
Варшавѣ и Ченстоховѣ. Т= 945.75779 пар. лнпіи. 

Всѣ показанныя здѣсь числа относятся къ температурѣ 
13° R = 16°.25 С (см. Дуга Меридіаиа, T. I, стр. L X X I Y ) . 

70. Сравненіе мѣръ. Чтобы знать длину тѣхъ мѣръ, кото-
рыя служдтъ для дѣйствительныхъ измѣреній, ихъ необхо
димо сравнивать время отъ времени съ нормальными. Кромѣ 
того и сами нормадьныя мѣры, въ которыхъ выражаются еди
ницы длинъ въ разныхъ странахъ, доллсны быть сравниваемы 
между собою, иначе нельзя привести къ единству результаты 
различпыхъ геодезическихъ и другихъ работъ. Это особенно 
важно, когда кто либо предпринимает! опредѣленіе размѣровъ 



70. С Р Л В И £ II I E M Ii Р Ъ. 193 

земпого сфероида изъ результатов! мпопга, градусныхъ пзмѣ-
реиій, произведенных! въ разное время п irr, разных! странах!. 
Притом! же опыт! показывает!, что, не смотра на тщательное 
сбережете, до сихт. порт, сущсствующія нормальный мѣры мѣ-
ияютъ свою длину. 

Для точпыхъ сравпеиій пормалыіыя мѣры по времепамъ 
свозятся в ! одно мѣсто. Образцом! таких! общпхъ сравненій 
могутъ служить работы, произведенпыя англійскнмъ геодези
стом! Кларкомъ в ! 18G5 году. Поводом! кт> нимъ лослулеило 
большое градусное измѣреяіе по параллели 52° сѣверной ши
роты (§ 17). Для этих! сравнепій в ! Соутгамптопѣ, при Упра-
вленіи Лнглійской ст,емки, было построено особое здапіо *). 
Внутренняя комната, на половину углубленная вт, землю, сь 
толстыми каменными стѣнами п толстым! бетонным! потолком!, 
заключена вт, паружную каменную лее постройку, ' возведенную 
С ! северной стороны высокаго здапія. Хотя стішы и іімѣютъ 
дверь н окна, но во время сравиеній мѣръ окна закрывались 
особыми толстыми щитами, а единственная, но тройная дверь 
открывалась не иначе, какъ последовательно одна за другою, 
и потому впутреипяя комната была совершенно защищена отъ 
прямого дѣйствія солнечных! лучей, и температура ея остава
лась въ теченіи. пѣсколыеихъ сутокъ, необходимых! для срав
нена, почти постоянною. Освѣщеніс производилось при помощи 
фонарей съ обыкновенными свѣчами. Столъ для сравниваемых! 
мѣръ, рама сь микроскопами и полт, для наблюдателей устроены 
были на отдѣльных! каменных! столбах!, независимых! отъ 
фундамента стѣнъ, такъ что не было никакого повода опасаться, 
чтобы во время сравпеиій передвюкенія наблюдателей или далее 
колебанія стѣнъ постройки могли произвести перемену въ уста
новке прпборовъ. 

Сравниваемые леезлы имѣли различную длину и различное 
поперечное сѣченіе, и потому, чтобы быть увѣреннымъ, что всѣ 
они приняли одинаковую температуру, ихъ вносили в.! поме
щение за сутки до сравнѳпій. Для изследовапія коэффициентов! 

*) Подобное же ломѣщепіе устроено н въ С.-ІІетѳрбургѣ. Си. Вре-
меянижь Главной палаты мѣрь и вѣсовъ. Часть I, 1894 г. 

В. ЕитвоосвШ.—Пракютесгаія Геодезія. 18 
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расширепія ягезлы поочередно вынимались изъ своихъ футля-
ровъ и вкладывались въ особые длинные и узкіе закрытые 
ящики, черезъ которые пропускалась вагрѣтая вода по тру-
бамъ изъ котла, распололсениаго въ сосѣдпемъ здапіи. 

Для сравнепія лииейпыхъ мѣръ слулсап, компараторы, су
щественную часть которыхъ составляют, прочно укрѣплепные 
на извѣстномъ разстояиіи другт. отъ друга микроскопы съ ми
крометрами. Общій видъ компаратора изобралеенъ на черт. 89. 
M и N— два микроскопа съ микрометрами, прочно придѣланиые 
въ вертикальною, положепіи къ массивной рамѣ. Внѣшніо фо
кусы этихъ микроскопов!, представляют.!,, такъ сказать, опти-

Черт. 80. Черт. 90. 

ческій циркз-ль. Если подъ микроскопы подвести парѣзпуго 
мѣру AB такъ, чтобы изобралсенія конечных! нарѣзокъ полу
чились въ плоек о стяхъ микрометр о въ, то, глядя вт, микроскопы, 
легко навести нити микрометровъ на эти нарѣзки, какъ пока
зано на черт. 90 (прав.), причемъ наблюдатель оцѣниваетъ ра
венство промежутков! меледу краями изображонія-черты ибли-
лсайпхими краями нитей микрометра. 

Понятно, что одновременное иаведеніе обоихъ микроскопов! 
возможно только при двухъ наблюдателях'!,. Когда показанія 
барабаиовъ микрометровъ записаны, тогда мѣра, AB отодви
гается и подъ микроскопы кладется другая, сравниваемая съ 
ней мѣра. При помощи подъемных! и боковых! винтов! под
ставок!, парѣзки этой другой мѣры располагаются опять вт, 
фокальных! плоскостях'!, микроскопов!, причемъ изображеніо 
иарѣзки одного конца, папримѣръ А, подводится точно въ се
редину нитей микрометра Ж; въ это время изобралеете парѣзки 
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другого конца окажется или правѣо, цли лі.вѣе шітей микро
метра К ЕСЛИ передвинуть пита этого микрометра и навести 
ихъ на изображепіе. то получится новый отечен.. Разность 
отсчетоіл. при ианодсніяхъ па первую и вторую мѣру очевидно 
выразить разность длинъ сравниваемых'», мѣръ въ чаетяхъ дѣ~ 
леній барабана микрометра. Эти дѣлепія должны быть насле
дованы раньше при помощи ііаведеній микрометра на черточки 
какого ішбудь масштаба. 

Оішсаппымъ способомъ лоі'ко сравнивать иарѣзпьш мѣры, 
длины которыхъ почти одинаковы. Для различтшхъ длинъ, на-
прпмѣръ, для сравнеиія метра съ сажетшп и т. п.. одна изъ 

рованные цилиндрики, совершенно равные 
оконечньшъ цилиндрнкамъ копцевыхъ мѣръ. Въ гпльзахъ сдела
ны, сквози ыя окна, такъ что, смотря сверху, наблюдатель ццднтч, 
въ микроскопѣ точку соприкосповепія вынуклыхъ поверхностей 
конца меры и впутреипяго цилппдрика гильзы. На ату то точку 
и наводятся нити микрометра совершенно такъ, какъ oirî, на
водятся на черту нарезной меры. Попятно, что и здіісі, всего 
удобнее и точігво сравнивать м'Ьры почти одинаковой длины. 
Въ Соутгамптоне къ оконечностям'!, копцевыхъ м'Ьръ приклады
вались двгІ; пластинки, тгЬвілія па одной стороне полирован-
пые и выпуклые цилиндрики u шкалы съ частыми д'І,леніямц 
на верхней поверхности, какъ показано на черт. 92. При по
мощи такого приспособления удобно сравнивать короткія коп-
цевыя меры- съ длинными нарезными, например!, концевые 
тоазы съ нарезными жезламн въ 2 метра. После сравнспій обѣ 

мѣръ должпа имѣть нсломогатслышя пор
точки, н разстоянія мел;ду ними сравни
ваются но частямъ, для чего микроскопы 
Ж и N можно передвигать и закрѣпляті» 
въ любомъ положенін. 

Нѣсколько болѣе затруднепій продетав-
ляютъ сравненія нарѣзпыхъ мѣръ съ кон
цевыми. Въ Пулковѣ для этой нѣлп употреб
ляют иебольгаія мѣдпыл гильзы (черт. Ol), 
надѣваемыя на оконечности коіщевыхъ 
мѣръ н цмѣющія на днѣ выпуклые ноли- гІерт. 91. 

1 3 * 
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пластинки соединялись своими оконечностями, и особыми срав
нениями опредѣлялось разстояніе между отсчитанными черточ
ками, которое и нужно было затѣмъ вычитать изъ длины на-

рѣзной мѣры, чтобы получить 
длину концевой. 

Въ нижеслѣдующей таблицѣ 
приведены результаты сравиеній 
главныхъ мѣръ въ Соутгампто-

Черт. 92. нѣ, заимствованные изъ класси
ческого отчета объ этихъ срав-

неніяхъ (A. R. Clarke. Comparisons of the Standards of Length. 
London, 1866), причемъ подъ числами, выражающими уравненія 
мѣръ, приведены ихъ логариомы [ ] для облегченія переводовъ. 

Число саженъ = [9.670 S908 937] . число метровъ = 

= [ 9 . 9 6 0 7 1 0 8 2 5 5 ] . число тоазовъ 

Число метровъ = [9.484 о н о 662] . число футовъ = 

= [ 0 . 2 8 9 8 1 9 9 3 1 8 ] . число тоазовъ. 

Нааванія 
мѣръ. 

Дппна въ ча-
стяхъ корп. 

ярда 

Въ дюішахъ 
« t I дгоішъ = — ярда 36 

Въ пар. лян. 
I 

I П. Д. == -zy-T. 
864 

Въ ііиялпметр. 
I 

I M.M, = M. 
1000 

Ярдъ . . 1.000 О О О 00 = 36.000 О О О = 405.346224 = 914.39180 
[1.556 3025 ooS] [2.607 8261 3 17] [2.961 1323 210] 

Тоазъ. . 2.131 511 і б = 7 б - 7 3 4 4 0 2 = 8 6 4 . О О О О О = 1949.03632 
[1.884 9901 і і б ] [2.936 5137 425] [3.2898199 318] 

Метръ. . І .О93 623 I I = 39 -37043 2 = 443.29600 = 1000.00000 
[1.595 1701 798] [2.646 6938 107J [3.000 0000 000] 

Клафторъ 2 .07403483 = 74-6^5 2 5 4 — 84O.702186 — 1896.48043 
[г.873 1185 460] [2.924 6421 769] [3.277 9483 662] 

Сажень. 2 -333 3 3 3 3 3 = 84.000 О О О = 945-807 85 — 2133.58086 
[1.924 2792 86і] [2.975 8029 170J [3.3291091063] 
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71. Новые метры-прототипы. Сравтшія мѣръ разной длины 
всегда затруднительны и не могутъ быть сдѣлапы съ очень 
большою точностью; гораздо цѣлесообразпѣе имѣті. однород
ный пормальныя мѣры, напримѣръ метры, сдѣланпые въ одно 
время, одпнмъ фабрикаптомъ, и которые нослѣ сравнений были 
бы разосланы во всѣ страны въ важпѣйшіе центры научной 
дѣятельпости. Въ случаѣ порчи такой метръ всегда возможно 
послать въ избранное по общему соглашенію центральное учреж-
деніе для новыхъ сравнепій съ оставленным! тамъ главным! 
метром!. Эта мысль была высказана вт. засѣданін Физико-
математическаго Отдѣленія С.-Петербургской Академіи Наукъ 
8 апрѣля 1869 года нашим! извѣстнымъ физиком! Япоби 
(1801—1874). Академія отнеслась• къ предлолсеніго своего со
члена очень сочувственно и поручила ему излоліитъ подроб
ности вт. Собраніи Бритапскаго Общества преуспѣяпія наук! 
в ! Экзетерѣ. Учения учрежденія других! стран! вполнѣ одо
брили предложение Яжоби и порѣшили созвать вт, август!; 
1870 года вт, Парижѣ особую комиссію для всесторонняго 
его обсужденія. Однако воепныя событія не дали осуществиться 
собранно ученыхъ, и только въ 1872 г. состоялся въ Парижѣ 
съѣздъ представителей разных! государств!, на котором! было 
рѣшено изготовить международные метры и килограммы, по 
возмолшостн равные прежним! метрическим! прототипам!, хра
нящимся во французском! Архивѣ. 

В ! 1875 году заключена формальная конвепція между ^ г о 
сударствами (Россія, Австро-Вепгрія, Аргентина, Больгія, Ве-
пецуэла, Германія, Даиія, Испанія, Италія, Перу, Португалія, 
Соединенные Штаты, Турція, Фрапція, Швейцарія и Швеція), 
къ которымъ впослѣдствіи присоединились еще четыре (Сер-
бія въ 1879, Румынія въ 1882, Англія въ 1884 и Японія 
въ 1885 годахъ). Изготовленіе и повѣрка прототипов! по
ручена Франціи, гдѣ было приспособлено особое зданіе (Pa
villon de Breteuil) въ Севрѣ п составлен! особый комитет!, 
названный Меоюдунироднымъ Комгтгетомъ вѣсовъ и мѣръ 
(Bureau international des poids et mesures). Директором! Ко
митета назначен! сперва Бротъ, a затѣмт,, послѣ его смерти, 
Бенуа. Этот! комитет! разработалъ вопросъ о впутрепнемъ 
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составѣ, т. е. о веществѣ мѣръ и ихъ наружном! видѣ. По 
прсдложенію G. К Іевклля ихъ решили сдѣлать изъ сплава 
платины и иридія и придать видъ: метрам!—линейки, представ
ляющей в ! сѣленіи фигуру буквы X (черт. 93), а'килограм
мам!—цилиндра, высота котораго равна діаметру. Опуская под
робности устройства килограммов!, ограничимся лишь разсмо-
трѣніемъ новыхъ линейныхъ мѣръ—метровъ. 

Приготовлеиіе . сплава было сопряжено съ большими за-
трудненіями,. потому что придій весьма трудно очистить отъ 
родственных! ему металлов!—родія и желѣза.- Послѣ несколь

ких! неудачпыхъ попыток! требуемый сплавъ 
былъ приготовлен! наконецъ въ 1883—87 гг. 
въ Лондоиѣ, въ мастерских! Джонсона, Mam
men и Е°. Всѣ мѣры были сдѣланы изъ од
новременно расплавлеппаго и совершенно 
однородная состава, заключающая 90°/0 

платины и 10% иридія, съ удѣлышмъ. вѣ-
Черт. 93. сомъ 21,6. Выработанный комитетом! видъ 

метровъ, предлоясенный французским! физи
ком! Треска, обладаетъ тѣмъ преимуществом!, что даетъ откры
тую нейтральную поверхность *'), и лсѳзлъ при небольшом!, вѣсѣ 
имѣетъ наибольшую леесткость (сопротивленіе гяутію), a вслѣд-
ствіе топкости отдѣльных! своих! частей — быстро и равно
мерно принимает! окрулсающую температуру. Полная длина 
ліезла равна 1,020 метра. .Вѣс! его въ воздухе равен! 3,3 
килограмма (около. 8 фуитовт.), а обадмъ 153 941 куб. милли
метр, (около 9,4 куб. дюйма). Нарезы сделаны на нейтраль
ной, тщательно отшлифованной плоскости й состоят! изъ трехъ 
поперечных! черточекъ, отстоящих! на 0,5 миллиметра одна 
отъ другой, и двух! продольных!, на разстояніи 0,2 милл. 
Вообралгаемая прямая по середине этих! продольных! черточек! 
означает! ось жѳзла. Боковыя поперечный черточки нанесены 

*) Нейтральною поверхностью бруса, въ мехашгаескомъ учданіи. о 
сопротивлении зіатеріаловъ, называютъ тотъ слой, который при сгнбаніи 
бруса не удлиняется и но сжимается, что неизбежно происходить со 
всѣми другими слоями. Нейтральная поверхность проходить черезъ центръ 
тяягестп бруса. 
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для того, чтобы, кромѣ метра, новые жезлы заключали въ себѣ 
также и миллиметры (разетояліс между крайними черточками 
на обоихъ копцахъ жезла;, для повѣрки микрометровъ іг раз-
пыхъ физическихъ иаслѣдовапій. Толщина черточекъ очень не
значительна и колеблется въ разиыхъ жезлахъ отъ б до 8 
микроповъ (1 микропъ = 0,001 миллиметра). 

Для храпенія этихъ метровъ изготовлены особые футляры 
въ видѣ цилиндровъ около G сантиметров'!, въ діаметрѣ, изъ бу-
коваго дерева, вылолеешше бархатомъ, которые въ свою оче
редь вкладываются въ мѣдную трубку съ иавинтоваиною и 
запираемою замкомъ крышкою. 

Сравиепія всѣхъ метровъ-прототнповъ съ точностью до 
0,2 микрона сдѣлаіш въ помѣщеніи бюро на особомъ компа
ратор!; Вруннера. Оказалось, что длины ихъ вообще очень 
близки къ длинѣ концевого платштоваго метра Борда или такт, 
пазываемаго архштаго метра (Mètre des Archives), а жезлъ, 
помѣченный JYÏÏ 6, далее абсолютно ему равенъ. Поэтому Х° 6 
былъ выдѣленъ и названъ международным* прототипом*, 
назначенным'!, для постоянна™ храненія въ бюро и для буду
щих! сравпепій; прочіе лее метры, числомъ 30 (.№><№ 1 — 5, 
7—:31), по леребію распределены меледу государствами, за
ключившими конвеицію. 

Изъ чрезвычайно тщательных! и многократных! сравненій, 
произведенных! какъ для опредѣленія длины, такъ и для опре-
дѣлепія коэффиціеита расширения, получены нилееслѣдующія 
уравненія метровъ-прототиповъ, причемъ буквою t означена 
температура по термометру Цельсія, a [J- — микроны. 
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m V- F- H-
J\s 8 = i — 0.4 -t- 8.649 É 4- 0.001 f-
Кч 9 i — 1.2 H - 8.643 * _ i _ 0.001 f 
Кч 10 i — 0.8 -1- 8.659 t 0.001 f 
JVs i l — 1 —, 0.5 Ч - 8.650 -1- 0.001 f-
№ 12 i — 0.3 _ l _ 8.63S t 4- 0.001 e 
№ 13 = 1 0.3 -+- 8.647 * -1- 0.001 f 
JV» 14 i — Ï-3 -b 8.646 * H - 0.001 f 
№ 15 1 0.9 -b 8.655 t -+- 0.001 f 
Л'» i б i — 0.6 -+- 8.653 * -Л- 0.001 f 
Ж« 17 = i -1- 0.9 -+- S.659 t -+- 0.001 f 
№ і8 — 1 — 1.0 H - 8.642 « -1- 0.001 f1 

№ 19 = i -f- 1.1 •+• 8.655 i 0.00 1 e 
№ 2 0 = 1 H - 0.8 -h- 8.673 t _ l _ 0.001 f 
№ 2 I 1 -+- 2-5 гН 8.665 i —1- 0.001 f 
№ 22 = 1 — 1-3 -+- 8.667 t -1- 0.001 f 
№ 23 1 — 1.0 8.661 * 0.001 e 
Л s 24 = i -!- 1.8 _ l _ 8.670 * -1- 0.001 
№ 25 = 1 H - 0.7 -+- 8.648 t 0.001 f 
№ 26 i -1 - 0.9 H - 8.647 г1 -1- 0.001 f-
J\'s 27 — i — 1.6 -b 8.657 t -4- o.oor 
№ 28 = 1 -I- 0.5 -+- 8.650 f _ l _ 0.001 
JVÏ 29 — i — 2.8 - ) - 8.674 * H - 0.001 

Л? 30 = i -1- 2.8 -1- 8.638 t 4- 0.001 
№ 31 = 1 - b 0.6 -t- 8.65S ü 4 - 0.001 

На долю Россіи выпали №№ 11 и 28, которые и были 
привезены осенью 1889 года въ С.-Петербургъ академиками 
Баклундомъ и Вильдомъ и хранятся теперь одинъ: (Ж> 11) въ 
Академіи Наукъ, а другой (№ 28) въ Главной Палатѣ Мѣръ и 
Вѣсовъ. Кромѣ того Финляндія пріобрѣла себѣ метръ № 5. 

При сравненіи различныхъ мѣръ необходимо помнить, что 
нормальная температура ирежнихъ мѣръ равна 13° M, а но-
выхъ 0°. 

72. Базисные приборы, До конца X Y I I I вѣка базисы изме
рялись деревянными брусками (жезлами), последовательно укла-
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дыпаемыми просто но земле или на особыхъ подставкахъ вдоль 
базиса. Нередко пользовались и ровною поверхностью льда, 
измеряя базисы зимою, па озерахт, и рѣкахъ. Возможностью 
передвюкспія брусковъ отъ толчковъ при взаимномъ сопри-
косповепіи и измѣпеніемъ длины пхь отъ дѣйствія перемѣпъ 
температуры и влажности пренебрегали. Однако деревянные 
бруски, приготовляемые обыкновенно на мѣстѣ, всегда сравни
вались съ нормалышми мѣрами до и иослѣ измѣрепія бази-
совъ. Главный недостаток! прелшихъ измѣрепій заключался въ 
неизвестности длины жезловъ во время самыхъ измѣреній: 
хотя расширеніо дерева при возрастаніи температуры весьма не
значительно, но оно вообще разнообразно и мало изслѣдовапо; 
къ тому же дерево коробится. Вотъ почему съ конца XYII I в. 
базисы измѣряются почти исключительно металлическими лгез-
лами, изготовляемыми съ такою же тщательностью, какъ нор-
мальныя меры; конечно, и металлическіе жезлы измѣняютъ свою 
длипу съ переменою температуры, но если коз-ффиціепты рас-
ширенія ихъ известны, а также известна температура каждаго 
лсезла во время измѣрепія, то весьма легко принять въ раз-
счетъ вліяніе температуры при вычислепіи длины базиса. 

Жезлы, снабженные приспособлепіями для прцведенія пхъ 
въ надлежащее положеніе, измеренія ихъ наклоппости, темпе
ратуры и проч. и слулсащіѳ для наиболее точиыхъ пзмѣрепій 
липій на местности, называются базисными приборами. Каж
дый такой приборъ доляіенъ удовлетворять следующим! усло-
віямъ: 

1) Длина жезловъ доллша легко н удобно поверяться въ 
поле, во время самыхъ измѣреній, для чего при базисном! 
приборе доллшы быть нормальная мера и компаратор!. 

2) Температура лсезловь должна определяться съ большою 
точностью или вліяніе расншренія должно устраняться особыми 
приспособлениями (комнепсаціопные приборы); притомъ коэффи
циенты расширепія лсезловъ должны быть заранее изслѣдованы. 

3) Концевые лгезлы не должны касаться другъ друга не
посредственно, а при укладке по базису между ними необхо
димо оставлять иеболыніе промелсуткп, измеряемые съ боль
шою точностью вспомогательными приспособлеиіями. 
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4) Каждый жезлъ долженъ быть устроенъ такъ, чтобы его 
можно было легко и удобно устанавливать въ вертикальной 
плоскости базиса и измѣрять наклонность его къ горизонту. 

Устройство существующих! базисных!, приборовъ весьма 
разнообразно; вотъ отличительны;! особенности наиболѣе за
мечательных! приборов'!,. 

По роду жезловъ базисные приборы могутъ быть разде
лены, подобно нормальным!, мѣрамъ, па приборы съ концевыми 
и приборы съ нарѣзными. жезлами (контактные и оптическіе). 

1) Приборы съ концевыми жезлами состоять обыкновенно 
изъ четырех» яссзловъ, устанавливаемых!, вдоль базиса въ по
следовательном.!, порядке одшгь за другимъ. Необходимость 
нмепио четырех!, лгезловъ основана на слѣдующемъ соображе
нии • во время сииманія задпяго и при установке передияго 
ліезла могутъ произойти толчки смелшыхъ жезловъ. Благодаря 
извѣстнымъ приспособленіямъ, эти толчки не могутъ переда
ваться слѣдующему жезлу, такъ что при переноске послѣдняго 
жезла впередъ, когда три остальные лежатъ на своихт, под
ставках!,, средній изъ і-шхъ совершенно обезпечеиъ отъ толч-
ковъ и, следовательно, действительно остается на месте не
подвижно. Главное различіе приборовъ съ концевыми леезлами 
заключается въ способахъ соприкосиовеиія жезловъ и въ изме
рении промежутковъ между ними, если они не доводятся до 
взаимнаго соприкосновения. Въ приборе Струве одииъ конец! 
кадедаго яеезла им'Ьетъ чувствительный рычагъ (черт. 94), въ 
приборе Бача— контактный уровень (черт. 95), въ прибор'!; 
Скотта—прулшпную высовку (черт. 96). Въ приборахъ, въ 
которыхъ жезлы не доводятся до взаимнаго соприкосновенія, 
промелсутки меледу ними измеряются: въ приборахъ Борда, 
Шуберта и Теннера—простыми высовками (черт. 97), въ при
боре лее Бесселя—мѣрнымъ клиномъ (черт. 98). 

2) Приборы съ нарезными жезлами состоять обыкновенно 
изъ одного ясезла. Вдоль базисной линіи устанавливают!, мас
сивная треноги съ вертикальными микроскопами, шаблонными 
микрометрами; такихъ треногъ имеется три. Жезлъ кладется 
такъ, чтобы нарезки на концахъ оказались во вн'Іішнихъ фо-
кусахъ микроскоповъ двухъ первых!, треногъ, и нарѣзки эти 
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отсчитываютея какъ бы на компаратор!;: аатѣмъ жеядъ пере
носится дальше, подъ микроскопы второй и третьей треног/., 
и, пока производятся отсчеты по микрометрам/,, первая тре
нога переносится дальше. Треноги снабжены приспособлениями 
для вортикальнаго и бокового двшкеній микроскопов-!., а сами 
микроскопы устроены такъ, что іштп .микрометровъ молшо шшо-

Черт. 94. Іерт. !iö. 

дпть не только на яарѣзкц жезла, по.чѣіцаіоіцінса нодъ самымъ 
объектнвомъ микроскопа, но u на знаки въ центрах!., устроенных'!, 
въ землѣ: это такъ называемые «телескошіческіе микроскопы». 

По способу опредѣленія истинной длины жезловъ во время 
измѣрепій базисные приборы могутъ быть раздѣлоны на при-

Черт. 97. Черт. 98. 

боры съ простыми., биметаллическими и компснсаціонншш 
жезлами. 

1) Длина просшхъ жезловъ определяется по отсчетамъ 
ртутныхъ термометровъ, шарики которыхъ вложепы въ углуб-
ленія, сдѣланпыя въ самихъ жезлахъ (таковы жезлы прибо
ровъ Теннера, Струве, Порро и Иваньеса). Если назвать длину 
жезла, при нѣкоторой определенной температур!; t0, черезъ 10, 
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Величины и / 2 будутъ опредѣлены тѣмъ точнѣе, чѣмъ 
разность — к3 будетъ больше; вотъ почему оба металла, изъ 
которыхъ сдѣланы полосы соетавныхъ лсезловъ, доллсны имѣть 
по Е О З М О Я Ш О С Т И различные коэффиціенты расширенія. Такъ, 
жезлы прибора Борда сдѣланы изъ платины и мѣди, прибора 
Бесселя — изъ лселѣза и цинка, Ііорро — изъ стали и мі.ди, 
Репсолъда — изъ стали и цинка, Бруннера — изъ платины и 
мѣди. Что касается величины разности длинъ полосъ {Іх—/2), 
то она определяется высовкамп съ верпьерами (приборъ Борда), 
мѣрнымъ клиномъ (приборъ Бесселя), отсчетами микрометровъ 
микроскоповъ (повѣйшіе приборы Репсолъда, Лорро, Брук
нера) или просто сравиеніями (проволочный приборъ Іедерина)-

Послѣ опредѣленія изъ этихъ двухъ уравнеиій пеизвѣстной 
(t — tQ) и подстановки ея обратно въ эти же уравненія, по
лучается: 

2) Виметаллическіе лсезлы состоятъ изъ двухъ полосъ, сдѣ-
ланныхъ изъ разныхъ металловъ съ заранѣе изслѣдованными 
и потому извѣстными коэффиціентами расширенія. Обѣ полосы 
составного лсезла скрѣплены на одномъ концѣ и могутъ сво
бодно расширяться на своихъ подставкахъ, такъ что другіе 
концы при измѣненіи температуры перемѣщаются. Если из-
вѣстна величина этого перемѣщенія, то длина лсезла опреде
лится и безъ знанія его температуры. Пусть обѣ полосы имѣютъ 
равную длину / 0 при температур'!; tQ; тогда, если коэффиціепты 
ихъ расширепія означить черезъ и Ä 2 , длины полосъ при 
темпер атурѣ t будутъ соотвѣтственно: 

a коэффиціентъ его расширенія черезъ h, то длина лсезла I, 
при температурѣ измѣренія t, будетъ: 
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Необходимо замѣтить, что уравпепія (48) справедливы лишь 
въ предпололсепіи, что въ момептъ нзмѣрепія обѣ полосы нмѣютъ 
действительно одинаковую температуру, поэтому лее зли доллеиы 
находиться при измѣрепіяхъ базиса въ одинаковых! условіяхъ, 
быть вполиѣ защищенными отъ непосредственная дѣйствія 
лучей Солнца, п самые металлы полос! составного леезла дол-
лены обладать по возможности одинаковыми удѣлыіым! вѣсомъ. 
теплопроводностью, удѣлыіою теплотою и способностью луче-
испускаяія тепла. 

3) Устройство коыпепсаціонныхъ базисных! приборов! осно
вано па том! лее пачалѣ, на котором! устраиваются уравни
тельные маятники часовт,; жезлы пхъ состоят! изъ двух! ме
таллов! и имѣют! па копцахі. двѣ точки, разстояніе между ко-

ТОРЫІМИ остается иеизмѣпнымъ при всякой температурѣ. Пред
ставителями этого рода приборовъ могутъ служить приборы 
Еолъби и Скотта. На черт. 99 показано устройство жезла 
Кольби: двѣ полосы ah и cd, изъ мѣди и жслѣза, скрѣнлепы 
по серединѣ неподвижно, а на коицахъ связаны на шарішрахъ 
язычками am и Ъп. Отношенія длинъ cm : am и du : Im равны 
отношенію коэффиціентовъ расширепія желѣза и мѣдн, н по
тому разстояпіе конечныхъ точекъ m и и остается неизмѣя-
иымъ, какова бы ни была температура жезловъ. Въ приборѣ 
Скотта (черт. 100) каждый жезлъ состоитъ изъ треть полосъ 
ab, cd и ef, спаяпныхъ въ Id и се. Внѣшнія полосы ab и ef 
стальпыя, а внутренняя trf—цинковая. Длины ихъ разсчитаны 
такъ, что разстояніе конечныхъ точекъ да и п остается одина-
ковымъ при всякой темпер атурѣ. 

Въ закліоченіе этого краткаго перечисленія необходимо за-
мѣтнть, что если были попытки устраивать очень сложные ба
зисные приборы, то теперь, наоборотъ, замѣчается стремленіе 

Черт. 100. т іерт . 99. 
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ихъ упростить. Сложнѣйшій изъ -существующих! — это при
бор! Бача (черт. 95), совмѣщающій въ себѣ основапія жез-
ловъ Борда съ непосредствешшмъ отсчетом! разности длины 
двухъ полосъ из! желѣза и мѣди, комненсаціи ихъ и-контакт
ных! уровней. Простѣйшим! должно признать повѣйшій при
бор! Вудварда, состоящей только изт, одного простого лсезла, 
лежащаго во время измѣреній вт> особом! желобѣ, всегда на
полненном! тающимъ снѣгомъ. Понятно, что тутъ не надо ни 
измѣрять температуру лсезла (она всегда равна 0°), ни опре
делять его коэффиціепгг. распшреиія. Испытанія этого прибора, 
сдѣланныя въ 1892 г. при измероніи части Холтонскаго ба
зиса въ ИндіаігЬ, показали, что онъ даетъ точность, недости
жимую никакими изъ существующих'! приборовъ. Описаніе 
разныхъ базисных! приборов! можно найти въ следующих'! 
сочиненіяхъ: 

Бача--U. S. Coast ami Geodetic Survey Keport, 1873, 1882. 
Бесселя — Gnulmessiuig in Ostpreussen. 
Борда —Base du système înétrirjue décimal. 
Вудварда — U . S, Coast and Geodetic Survey Keport, 1892. 
Нваиьеса — Sereix y Arcos. Aparato de Ibànez.' Madrid, 1889. 
Іедсршія — Записки В. ï. О. Главпаго Штаба, часть LI , 1891. 
Кольбп — Account ol' Іііѳ triangulation... London, 1858. 
Иорро — Mémorial du Dépôt général de la guerre, IX, Paris, 1871. 
Репсольда — Oudemans, Triangulation von Java. I Abih. 1875. 
Скотта — U. S. Coast and Geodetic Survey Keport, 1882. 
Струпе — Дуга Меридіана, т. I, стр. 40—70. 
Тсішера — Зашіекн Б. Ï. Депо, часть VII I , 1843. 
Шуберта — Заппскп Б. Т. Депо, часть II, 1838. 

Ниже изложены устройство и употребление приборовъ, слу
жащих! ныне для изм'Ьрешя базисовъ въ Россіи. 

73. Приборъ Струве. Базисный приборъ Струве состоит! 
из! четырех! мѣрпыхъ и одного нормальнаго ліезла. Всѣ они 
сделаны изъ ковапиаго желѣза и представляют! брусья по 
два тоаза длиною съ квадратпымъ поперечным! сѣченіемт, 
около 1 Va дюйма in. стороне. Концы нормальнаго лсезла пред
ставляют! тщательно полированные и слегка выпуклые ци
линдрики; длиною лсезла называется разстояніе между центрами 
его оконечностей. Мерные яге ясезлы имеют! различным око-
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вечности: одинъ, такъ называемый твердый конецъ . предста
вляетъ такой же полированный и слегка выпуклый цилин-
дрикъ, какъ и концы мѣриаго жезла, другой, мягкій предста
вляетъ малое плечо ломанаго рычажка (черт. 94), вращаю-
щагося на горизонтальной оси, вложенной въ стѣіши мѣдной 
коробки, привинченной къ самому тѣлу жезла. Весь рычалсокъ 
пли «фюльгебель» скрытъ въ коробкѣ, изъ которой подъ дѣй-
СТЙІѲМЪ пружинки выступаетъ лишь его полушаровая оконеч
ность. Длинный конецъ рычажка, снабженный указательною 
черточкою (ипдексомъ), можѳтъ двигаться по дугѣ, на которой 
нанесено 30 равяыхт, дѣленій. Лередвижеяію индекса на одно 
дѣленіо этой дуги соответствует* перемЬщеніе конца лсезла 
приблизительно на 0,01 линіи. Для отсчктыванія показаний 
индекса въ верхней части коробки сдѣлано окно со стеклоиъ, 
а для введепія лсезла въ липію во время измѣреній на пе
редней части коробки имѣется вертикальная бѣлая полоса. 
Задержка съ парулсиою пуговкою служить для сбережепія 
осп фюльгѳбеля при хранепіи лсезла. Длиною мѣрпаго жезла 
называется разстояиіо между его концами, когда иядѳксъ ука
зывает!, на дѣленіе 15. 

Для нрсдохраненія отъ рѣзкихъ перемѣиъ температуры, а 
также для удобства обращенія, жезлы облолсены ватой, обвиты 
холщевыми лептами и заключены въ прочные деревянные, 
окрашоішые бѣлою масляною краскою и снаблсенные четырьмя 
лселѣзиыми ручками ящики, изъ которыхъ немного выдаются 
лишь обпаясеииые концы лсезловъ акЬ (черт. 101). Вовремя 
храпеиія и перевозки концы лсезловъ закрываются особыми 
колпаками. Внутри ящиковъ каждый жезлъ подпирается двумя 
мѣдяыми подставками въ видѣ -разборныхъ перегородокъ, имѣго-
щихъ одна круглое, а другая квадратное отверстія. Подставки 
расположены на раастояніяхъ V* и *Д длины жезла, и въ этихъ 
мѣстахъ, около 3-хъ дюймовъ длиною, жезлъ не обмотанъ ва
тою и представляетъ въ сѣченіи кругъ и квадрата. Такішъ 
образош» жозлъ внутри ящика можетъ передвигаться по своей 
оси въ продѣлахъ около дюйма въ ту или другую сторону. Эти 
передвижеяія производятся особымъ ключемъ съ продольным!, 
нрорѣзомъ, ладт.вйемьшъ. па ныступающіе стержни лсезла (А) 
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и ящика. Всякое двилееніѳ жезла внутри ящика прекращается 
послѣ закрѣпленія винта Б, проходящая черезъ крышку ящика 
и верхнюю половину подставки; при этомъ, благодаря упомя
нутой фигурѣ сѣченій обнажеииыхъ частей жезла у подста-
вокъ, не можетъ быть ни продольная вращенія, ни скручива-
нія жезла. 

Въ тѣлѣ жезла сдѣланы два углублеиія, въ которыя встав
лены шарики ртутныхъ термометровъ t и t; шарики засыпаны 
жолѣзными опилками, a углублеиія закрыты пластинками; 
трубки же термометровъ выступаютъ вверхъ и заключены въ 
коробки со стеклами и деревянными дверцами. Иаконецъ, къ 
жезлу припаяны еще два столика с, тоже выходящіе черезъ 

Черт. 101. 

крышку ящика нарулсу; они служат! для помѣщеиія уровня 
ЗШ, которымъ опредѣляется наклонность жезла къ горизонту. 
Въ крышкѣ ящика противъ термометровъ и только что упомя-
нутыхъ столиковъ сдѣлапы прорѣзы, не препятствующіе про
дольному передвиженію лсезла въ ящикѣ при помощи ключа. 

Трубка уровня укрѣплепа на линеечкѣ пп, которая одним! 
концомъ вращается на горизонтальной оси, а другимъ молсетъ 
въ достаточных! предѣлахъ подниматься и опускаться при по
мощи: безконечнаго винта съ ручкою т. Положеніе липеечки пп 
в ! момент! приведенія пузырька уровня на середину отсчиты-
вается на дугѣ, раздѣленной на 250 частей, по верньеру. Ниж
няя большая линейка уровня MN имѣетъ три пояски, кото
рыми весь прибор! и ставится на столики лсезла на мѣста, 
указанныя небольшими круяеечками. Кромѣ этого продольиаго 
или большого уровня имѣется еще другой, поперечный или 
маленькие Ояъ служить для точной устаповки лсезла въ вер
тикальной плоскости. 
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xIopr. 102. 

Во время язмѣреиія базиса жезлы къ своихъ ящикахъ кла
дутся па мѣдпыя треяожпыя подставки съ подъезтьиш я ази-
мутальпшш винтами, а самыя подставки располагаются на 
особыхъ деревяипыхъ треиожныхъ табуротахъ 
(черт. .102 il 103). Благодаря этому, жезлы весь
ма легко и удобно приводятся въ вертикаль
ную плоскость базиса, устанавливаются на тре
буемой высотѣ и, разъ установленные, остают
ся неподвижными. При каждомъ приборѣ име
ется 10 подставокъ и столько лее табуретовъ, 
такъ что когда задпій лсезлъ перепесенъ впе
редъ, то для пего ул:е заготовлены подставки 
и пѣтъ надобпости долсидаться ихъ перепесе-
нія. Необходимо еще замѣтить, что для устра-
пенія всякаго шатанія ящика съ жезломъ на нодставкахъ, по-
слѣдпія имѣютъ горбы: у одной одинъ, а у другой два н, сле
довательно, ящпкъ подпирается всегда только въ трохъ точ
кахъ. Въ мѣстахъ укладки на подставки ящики 
лсезловъ окованы снизу и съ боковъ лселѣзомъ. 

• При окопчаніи дневной работы и вообще 
для остановки измѣрепія въ случаѣ, папри-
мѣръ, наступлепія ненастной погоды, употреб
ляется желѣзпый колъ (черт. 103), около З-хъ 
футовъ длиною, забиваемый вертикально въ 
землю на глубину около 2-хъ футовъ. Къ верх
ней его части придѣлапа подъ прямымъ угломъ 
ліелѣзпая полоса съ прор'Ьзомъ: къ полосѣ 
привинчивается отдѣльная мѣдиая часть, марка, 
съ подвижньшъ кубикомъ, имѣющимъ вверху 
кружокъ и точку, означающую предѣлъ нзмѣ-
ренія. Марка молгетъ передвигаться по прорѣ-
зу полосы и въ любомъ положепіи закрѣпляться снизу заясим-
лымъ винтомъ, а для нередвилсепій кубика въ направлепіи 
базиса служатъ боковые, микрометрическіе внпты. Колъ заби
вается такъ, чтобы полоса стояла перпендикулярно къ базису, 
а стержни микрометрическихъ виптовъ—по базису. 

Ii. Віиковскііі.—Практическая Гоодеіія. 

Черт. 103. 

14 
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74. Компараторъ Струве. Чтобы имѣть возможность опре
делять истинную длину жезловъ и удостоверяться въ ихъ не
изменности, вместе съ мерными жезлами возится нормальный 
лсезлъ и компараторъ. Компараторъ съ поставленным!, на немъ 
лсезломъ изобралсенъ сбоку на черт. 104. Главная часть ком
паратора—толстый дубовый брусъ К К. имѣющій на одиомъ 
концѣ массивную лселѣзнуго оправу съ привинчѳннымъ къией 
лселѣзньшъ брускомъ, оканчивающимся малеиькимъ цилиндри-
комъ р со слегка выпуклою поверхностью, какъ концы мѣр-
иыхъ лсезловъ. Къ .другому концу того же бруса привинченъ 
вертикальный микроскопъ M съ микромотромъ. Въ фокальной 
плоскости микроскопа распололсена подвилшая горизонтальная 

Черт. 104. 

пластинка, передвигаемая безконечнымъ виитомъ съ ручкою Р 
и снабженная коробкою съ фюльгебелемъ, подобною коробкѣ 
у мягкихъ концовъ мѣрныхъ жезловъ. По бокамъ бруса КК, 
не касаясь его, лсясатъ два другіе подобные лее бруса LL, 
пазначеніе которыхъ •—слулсить опорою для подставокъ подъ 
жезлъ. 

Сравнѳніѳ жезловъ заключается въ последовательной уста
новке ихъ на компараторъ, причемъ мягкій конецъ мѣрнаго 
жезла подводится къ цилиндрику р, а къ его твердому концу 
подводится, въ свою очередь, фюльгобель пластинки, после чего 
производится отсчета микрометра. Прежде чѣмъ класть лсезлъ 
на компараторъ, необходимо, конечно, отодвинуть пластинку 
винтомъ Р, чтобы неосторолсиымъ толчкомъ не повредить уста
новку компаратора. Сравненіе делается дв}гмя лицами. Когда 
лсезлъ лялсетъ на подставки, то оба наблюдателя вращаютъ 
подъемные и азимутальные ихъ винты и тѣмъ приводятъ мяг-
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кій конецъ жезла противт» цилиндрика, а твердый — противъ 
фюльгебеля пластинки. Затѣмъ наблюдатель у мягкаго конца 
дѣйствіемъ ключа на стержепь А (черт. 101) подводить свой 
конецъ до полиаго прикосновен!я и даже нажатія на цилиіі-
дрикъ такъ, чтобы индексь фюльгебеля сталь па дѣлеш« К»; 
наблюдатель у твердаго конца доводить пластинку до лсезла 
и останавливает'!, ее, когда индексъ ея фюльгебеля тоясе ста-
нетт. на дѣленіе 15. Тогда, глядя въ микроскоп?. M, от . на
водить нити микрометра на какую нибудь черту пластинки н 
записываетъ въ лсурпалъ какъ пазвапіе этой черты, так?, и 
отсчетъ по барабану микроскопа. Вмѣстѣ съ отішъ записыва
ются показапія обоихъ термометром, лсезла. Каждый наблю
датель производить независимые отсчеты микрометра и термо
метров!., и оба тотчасъ ихъ свѣряють; если отсчеты не согласны, 
то они повторяются. Прежде чѣмъ спимать жезлъ съ подставокъ, 
необходимо опять отодвинуть пластинку, а потомъ и жезлъ отъ 
цилиндрика р. 

Когда на компараторъ кладется нормальный жезлъ, не 
имѣющій мягкаго конца, то, нослѣ доведепія его ключемъ при
близительно на 0.01 дюйма отъ цилиндрика р. на стержень Л 
падѣваютъ петельку особой бичевки, перекинутой через?, блоіл. В 
и къ которой привязана гиря около 3-хъ фунтовъ. Затѣмч. от-
і.-рѣнляютъ заясимной винтъ В (черт. 101), и жезлъ, отъ тя
жести гири, самъ доходить до цилиндрика. Такимъ приспо-
собленіемъ устраняется возможность грубаго удара конца лсезла 
о цшшндрикъ р. п при калсдомъ сравненіи происходят!, лишь 
слабые и однообразные толчки, характеризуемые глухим?., едва 
слышнымъ звуком!.. 

Сравиенія всѣхъ четырехъ мѣрныхъ лсезловъ, означенных?, 
буквами А, В, С, D , съ нормальным!. N производятся в?, слѣ-
дующемъ порядкѣ: сперва кладется на компараторъ жезлъ N, 
затѣмъ жезлы А, В, С, D и вторично N. ІІослѣ этого лсезлъ N 
отодвигается отъ цилиндрика у, снова придвигается гирею и 
от'считывается, нослѣ чего кладутъ лсезлы въ порядкѣ D , С, 
В, А и К Такой двойной рядъ сравненій, называемый пол
ным» сравненіемъ оюезловъ, дѣлаетъ выводы независимыми отъ 
незначительных! перемѣнь температуры и предохраняет?, ихъ 

14* 
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отъ погрешностей въ отсчетахъ. Сравпепія дѣлаются, конечно, 
въ закрытомъ помт.щепіи, внутренняя температура котораго 
доллша быть близка къ средней томпературѣ измѣренія бази
са. Передъ сравненіямп всѣ лсезлы доллсны лежать рядомъ ne 
менѣе 2 — 3 чаеовъ, чтобы они успѣли принять одинаковую 
температуру. Обыкновенно дѣлаютъ два иолныхъ сравиепія 
лсезловъ до начала и столько лее иослѣ оісоичанія измѣрепія 
базиса. 

Ншкеслѣдующая таблица представляетъ лсурналъ полиаго 
сравнепія жезловъ; отсчеты микрометра показаны въ частяхъ 
дѣлепій барабана микроскопа при комиараторѣ. 

Бремя. Терм. Микр. Сред
нее. Жезлы. Время. Терм. ііикр. Сред

нее. 

аз* 9"{ 
I4°.SR 

i4°.9R 

3 
83-7 

«5-7 
J 84.70 iV o*i 8 m 

| i 5 c . oR 

( i5°oR 

0 
86.7 

86.0 
i 0 

86.35 

,,\ i7°.4C 

і7°.4 С 

50.2 

51.8 
j 51-00 A 13 

117°. 5 С 

Іі7 с-4 С 

50.6 

51-9 І 51-25 

I 7 ° . 2 C 

І7°-3 С' 

54.0 

55-7 
} 53.85 В 8 

(і7°-ЗС 

l i 7

c - 4 C 

53-8 

55-3 ! 53.55 

i7°.6 С 

18°. s С 

39-3 

38. 5 

j 38-90 a 0 3 
| i 7

c . 7 С 

Us°.sc 

39-5 

37-3 1 38.40 

4 
і7°.з с: 

і7°.з 

36.8 

37-4 
j 37-ю в 23 58 

ji7°-4C 

1і7°-зС 

36.2 

36.7 ) 36.45 

23 4б| 
i5°.oR 

I4C-9R 

85.4 

84.8 
J 85-10 IV 23 54 

fi4°.9R 

ii4°9R 

85.7 

85.7 I 85.70 

Такъ какъ при измѣреніи базиса всѣ четыре лсезла кла
дутся послѣдовательпо одинъ за другимъ, то для простоты вы-
численій опредѣляютъ разность мелсду суммою всѣхъ четырохъ 
мѣрпыхъ лсезловъ и учетверенною длиною пормальпаго. Въ 
даппомъ случаѣ для разпостей въ длипахъ отдѣльныхъ лсезловъ 



74, К О M II Л Р Л Т О Р ъ и Т Р У Ii к. 213 

N-A 
0 

= 3 3-90 
0 

34-77 

N— В = 31.05 32.47 при ср. / = -'7-53 С 
К— С = 46.00 47.62 поправка — o ° . i S C 

N—D = 47.80 49-57 if.35 С 

4 N— S = IJ8-75 164.43 

І-дѣ S = C-\-D 

Въ среднемъ S—4N — 161.59. 

Изъ послѣдуюпщхъ сравлепій получены величины 

— 163.46, —159.54 и —158.57 , 

и потому окончательно (см. стр. 192): 
о 

S= 4 N— 160.79 = 4 І Ѵ — 0.2289 пар. лииіи (при tf=i3°.9 R), 

или S= 69г 1.8920 пар. липіи при t—xf.yB. 

Опредѣлеиіе цѣны дѣленій барабана микроскопа произво
дится при помощи наведеній нитей микрометра па двѣ или 
три смежпыя черточки какого нибудь вывѣрепиаго масштаба. 
Въ Пулковѣ употреблялась для этого линеечка Брауера, раз-
дѣленная на 50-тыя доли дюйма; отсчеты по микрометру (въ 
среднемъ изъ 4-хъ наведеній), при установкѣ питей на три 
смелшыя черточки, были 20.8, 179.5 и 337.2; следовательно 
въ среднемъ g 

~ дюйма = 158.2 
откуда 

I дѣл. барабана микр.= ^ дюйма = ~ ~ : пар. линіи 

На компараторѣ Струве весьма легко определить также 
цѣну дѣленій фюльгебелей. Для этого лсезлы ставятся на ком-
параторѣ иамѣренпо такъ, чтобы индексы фюльгебелей пока
зывали не 15, а 13 и 17 (крайяіе предѣлы, допускаемые при 

получается: 



214 И 3 M ѣ P E H I Е Б А З И С О В Ъ. VI. 

измѣреніи базисовъ). Для цѣны дѣленій фюльгебелей всѣхъ че
тырех! жезловъ изъ многократных! сравненій получено 

г? — 9 . 2 8 , 10 .34 , іо-зб и 10.62 дѣленій барабана 

или въ среднемъ: 

# = 10.12 дѣл. бар. =--j^-g дюйма = - g — пар. лии. 

75. Изслѣдованіе уровня и термометровъ. Наклонность жез
ловъ во время измѣреній получается при помощи отсчетовъ 
на дугѣ большого уровня MN (черт. 101). Вслѣдствіе малости 
вліянія наклонности лсезловъ на результата измѣренія, самый 
уровень не отсчитывается, и пузырекъ его просто приводится 
на середину трубки. Поэтому, если бы дѣленія дуги представ
ляли части окружности, напримѣръ минуты, то отсчеты выра
жали бы непосредственно углы наклоненій; необходимо было 
бы только время отъ времени опредѣлять мѣсто нуля уровня, 
т. е. отсчета по дугѣ, соотвѣтствующій горизонтальному поло
женно столиковъ на леезлахъ. Но дѣленія дуги большого уровня 
могутъ быть неизвѣстны. Во всякомъ случае цѣну дѣленій дуги 
надо опредѣлить: это легко сдѣлать, привязавъ уровень къ 
вертикальному кругу угломѣрнаго инструмента, и устанавливая 
индексъ последовательно на какія либо круглыя числа дѣле-
ній, иаприыѣръ на 10, 20, 30..., отсчитывать микроскопы или 
верньеры этого круга. Для уровня Пулковскаго базиснаго при
бора 1 дѣленіе равпо 119".9 = 2'— 0".1. 

Помимо цены дѣленій дуги уровня необходимо еще опре
делить наклонность столиковъ подъ уровень въ отдельных! 
лсезлахъ, потому что трудно допустить, чтобы плоскости сто
ликовъ были совершенно параллельны осямъ жезловъ. Для вы
вода наклонности столиковъ калсдый лсезлъ ставится на ком
параторъ въ двухъ различных! пололсеніяхъ, мягкимъ концомъ 
въ ту и въ другую сторону, причемъ въ каждомъ пололсеніи 
уровень перекладывается и верньеръ дуги отсчитывается. Такъ 
какъ молено принять, что компараторъ въ теченіи наблюденій 
остается неподвижным!, то указанный пололсенія жезла и 
уровня могутъ быть представлены чертеясомъ 105, на кото-
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роль ось жезла во всѣхъ четырех'* лоложеніяхъ илѣетъ оди
наковую наклонность къ горизонту. Означимъ паклонность сто-
ликовъ къ оси жезла черезъ да, мѣсто нуля на уровнѣ черезъ Ж , 
а наклонность оси жезла къ горизонту черезъ к если означить 
еще отсчеты дуги во всѣхъ четырехъ положеніяхъ послѣдова-
тельно черезъ а, Ъ, с и а, то сказан-
ныя величины, какъ легко видѣть 
изъ чертежа, связаны слѣдующими 
уравнеиіями: 

Черт. 105. 

а = 170.95 168.56 

й = 166.17 

166.19 

•m — 
откуда 

— O.Ol 

— 2.38 

170.92 M— m = 168.5 

Величины Ж— m для другихъ яіезловъ оказались: 

для В.... 168.4 

» С... 168.2 

» В.... 168.5 

Поправка каядаго термометра молсетъ быть легко получена, 
если шкала простирается отъ 0° до 100° С . Термометры при 
жѳзлахъ имѣютъ обыкновенно очень небольшую по объему 
шкалу, потому что измѣренія базиса и сравнепія жезловъ про
изводятся въ лѣтиее время, когда колебанія температуры во-

I • . . . . M— q — m -I- г 

II Ь —Ж— m -I- і 

III с —Ж— — m -I- г 

IV Ж—- cl = — m -\-1 

Напримѣръ, для жезла А получено: 

откуда 
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общо незначительны. Поэтому, вмѣсто опредѣленія постоянных! 
точекъ (погруженіемъ въ тающій снѣгъ и въ нары воды) лсез-
ловые термометры изс.тгІ>дуются простымъ сравпеніомъ ихъ съ 
какимъ нибудь нормальным! термометромъ, поправки котораго 
при разныхъ температурах! извѣстиы. Для такихъ сравнепій 
служитъ большой ясестяиой сосудъ съ двойными стѣпками, съ 
краномъ внизу и съ вращающеюся стойкою въ серединѣ; къ 
этой стойкѣ молшо одновременно привязать до 20-ти термо-
метровъ въ отвѣспомъ пололсеніи. Наполнивъ сосудъ сперва 
холодною водою (при томпературѣ около 10°), a затѣмъ на-
грѣтою градусовъ до 30, производят! последовательные от
счеты всѣхъ термометровъ, въ числе которыхъ долясенъ нахо
диться и нормальный. Передъ отсчетами надо, конечно, вся
кий разъ хорошенько мѣшать воду, что и производится вра-
щеніемъ стойки со всѣми привѣшенными къ ней термометрами. 
Для исключенія вліянія перемѣпъ температуры вслѣдствіе по-
степеннаго охлаясденія воды отсчеты производятся дважды, 
сперва въ одномъ, a затѣмъ въ обратном! порядкѣ. Разности 
ноказаній всѣх! изслѣдуемых! термометров! и нормальнаго, 
исправленнаго за его погрешность, дают! непосредственно 
и х ! поправки. Зная эти поправки при двух! или, еще лучше, 
при многих! различных! температурах!, легко нанести ихъ 
на графленую бумагу и получить кривыя пощшвокъ, по ко
торым! и берутся затем! поправки каждаго термометра при 
любой отсчитанной на нем! температурѣ. 

Если изслѣдуемые термометры не одной системы, напри
мер!, если некоторые термометры имеют! шкалу Реомюра, а 
другіе—Цельзіуса, то, конечно, необходимо ихъ показанія при
водить к! одной определенной шкале. 

Так! какъ при вычисленіи измѣренія базиса изъ всѣхъ по
казаний термометров! берется ариометическая средина, то изъ 
полученных! поправок! для всѣх! 8 термометров! четырех! 
лсезловъ определяется просто среднее из ! всѣхъ поправок!. 

76. Измѣреніе базиса, Дѣйствія, производимыя при изме
рение базиса, можно подразделить на три части: 1) пачаль-
ныя, состоящія в і расчистке базисной линіи, разстановкѣ 
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всѣхъ вспомогательных!, приборов! п установи!; первьга» че
тырех! лсезловъ. 2) собственно гштреміс, когда работа не
прерывно подвигается впередъ въ однообразном, порядке, ш, 
которомъ каждый участвующих имѣетъ опредѣленньтя обязан
ности, и 3) конечныя дтіапвія, когда измѣреніе доведено до 
конца базиса, когда жолакш. прекратить работу па ночь, плн 
въ случаѣ пастуилепія ненастной погоды. 

1) Передъ измѣроніемт, базисная лшіія должпа быть осмо
трена и очищена отъ кустовъ н всякихъ препятствій; овраги 
и канавы должпы быть засыпаны или черезъ нихъ устроены 
мостики. ЗатЬмъ на всемъ нротяженіи базисной лшііи необхо
димо сиять дерпъ, полосою около 1 аршина ширины, дабы 
табуреты подъ жезлы стояли вполне прочно и ходьба наблю
дателей не могла причинять сотрясеній жезламъ. Полезно 
также измерить базнсъ предварительно цепью, чтобы знать 
примерно число дней работы и наметить впередъ места пере
рыва па ночь; последняя должны приходиться ira ровныхт, 
участкахъ ЛИПІИ, отнюдь не па перекипутыхъ черезъ овраги 
мостахъ или вблизи дороги, гдЬ можно опасаться сотрясеній. 

Введеніе жезловъ въ базисную линію производится по ука-
заиіямъ наблюдателя у теодолита (см. § 92) '••'), располагас-
маго на лиши въ последовательных! точкахъ, приблизительно 
черезъ каждыя 100 саженей. Чтобы этой, теодолитъ молено 
было каждый разъ ставить точно на ляніи, къ базисиымъ сиг
налам! или пирамидамъ прибиваютъ поперечныя плашш, а къ 
нимъ марки въ виде белой доски съ вертикальною черною по
лосою. Эти марки прибиваются толее по указаніямъ наблюда
теля у теодолита, устанавливаемая последовательно на обо-
ихъ центр ахъ; оне доллены быть прибиты въ вертикальной 
плоскости, заключающей оба базисные центра. Если случится, 
что оси визирныхъ цилипдровъ расположены точно въ отвес
ных! липіяхъ съ базисными центрами, то, конечно, отдельных! 
марок! молено и не прибивать и при установке теодолита 
пользоваться самими визирпыми цилиндрами. 

*) Вмѣето теодолита употребляется иногда небольшой пассаиншй 
инструмента, т. е. зрительная труба, вращаемая около перпендикулярной 
къ ней горизонтальной оси. 
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Итакъ, въ разстояніи 100 саженей отъ начальной точки 
базиса устанавливают! теодолит! точно по липіи; другой тео
долит! ставится на перпендикуляр!; къ началу базисной ли
ши, въ разстояніи 3—-1 саж. отъ центра. Перпендикуляр! 
возставляется при помощи мѣриой тесьмы, изъ которой состав
ляется прямоугольный треугольникъ со сторонами, относящи
мися какъ 3 : 4 : 5. Второй теодолита слулеитъ для установки 
начала перваго жезла и, после установки, для измѣренія ма-
лаго горизонтальнаго угла между базисным! центром! и на
чалом! перваго лсезла. 

Одновременно ст. установкою теодолитов! ставятъ всѣ та
буреты и подставки подъ жезлы. Чтобы подставки оказались 
точно гіротивъ тѣхъ частей ящиковъ жезловъ, гдѣ имѣются 
желѣзныя оковки, табуреты ставятся по правилу, на котором! 
сдѣланы соотвѣтствующія мѣтки. Наконец! устанавливают! и 
самые лсезлы, начиная сл. перваго, въ норядкѣ А, В, С и В, 
мягкими концами впередъ, въ сторону, куда ведется измѣре-
ніе. Когда кладется первый лсезлт. А, то твердый его конец! 
устанавливается сколь возможно над! самым! базисным! цен
тром!, для чего пользуются отвѣсикомт. и указаиіями наблю
дателя у бокового теодолита: мягкій лее конецт. вводится въ 
линію по указаніямъ наблюдателя у передняго теодолита. По-
рядокъ самой установки лсезловъ описанъ ниже, въ п. 2. 

Далѣе измѣряютъ превышеніе твердаго конца лсезла А 
надъ базиснымъ центромъ, до долей дюйма, и горизонтальное 
разстояніе этого лее конца отъ вертикальной оси бокового 
теодолита. Первое измѣреніе служить для повѣрки наклон
ностей всѣхъ лсезловъ, если известна разность высота центровъ 
базиса, а второе—для вычисленія горизонтальнаго разстоянія 
между первымъ базиснымъ центромъ и началом! перваго лсезла. 

Затѣм! на лсезлѣ А ставят! большой уровень и послѣ 
отсчета наклонности уровень переносят! на жезлъ В; далѣе 
отсчитывают! фюльгебель и термометры ясезла А и измѣряютъ 
горизонтальный уголъ мелсду базисным! центром! и твердым! 
концом! перваго лсезла, наводя трубу бокового теодолита по
следовательно нѣсколько разъ на центръ (ставя тамъ для луч
шей его видимости тонкую иглу) и на конецъ лсезла (на который 
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надевается гильза, описанная in, £ 70, черт. 1*1 > и отсчитывая іч»-
ризонтальный лнмбъ. При иаведеніи трупы надо слѣдить за урон-
пеыъ, чтобы горизонтальная ось теодолита была горизонтальна. 

Покончиш, съ этюгь, перепосяп. большой уровень на жездъ 
С и отсчитываютъ наклопиость этого жезла п показанія фю.іь-
гебеля и термометровъ лсезла В. Дальнейшая работа ведется 
лорядкомъ, объяснеппымъ ниже. 

2) Раоличныя дѣйствія при измѣреніи базиса распреде
ляются между четырьмя наблюдателями: . U 1 — у теодолита 
на липіи, .V 2 — у передняя мягкаго конца жезла. Л? -3—у 

Черт. 100. 

«адняго твердая конца леезла и Л« 4.—при уровням, и табу
ретах!, съ подставками. При наблюдателях'!, доллсно состоять 
не менее 6 человѣкъ прислуги: і- для перенесенія леезловъ и 
2 для переноски табуретовъ и подставокъ. Обязанности от
дельных'!, наблюдателей заключаются въ следующем!,: 

Л» 1 смотритъ въ трубу теодолита и следить за установ
кою каждаго леезла въ линіи, причемъ іюднятіемъ до горизон-
тальнаго положенія правой или л-Ьвой руки указываете, въ 
которую сторону нужно подвинуть мягкій конецъ леезла по 
азимуту. Когда изобралееиіе полосы на фюльгебельпой коробке 
окажется точно меледу вертикальными нитями теодолита, на
блюдатель подымаетъ одновременно об'Ь руки. При помощи 
такихъ лее зпаковъ A« 1 устанавливает!, всё табуреты, следя, 
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чтобы середины подставокъ оказывались на базисной линіи. 
Время отъ времени Л 1 повѣряетъ положеніе теодолита, на
водя трубу на марки базисныхъ знаковъ или на ихъ визирные 
цилиндры. Если онъ замѣтитъ, что лсезлы уклонились отъ 
линіи, то исправляетъ ошибку не на слѣдующемъ лсезлѣ, 
а постепенно, отчего погрѣшпость измѣренія будетъ меньше. 
Когда установка лсезловъ приблизится къ теодолиту на раз-
стояніе 5—]0 салсеней, M 1 даетъ знакъ пріостановить кладку 
лсезловъ,' а самъ переходить на новую точку стоянія, опять 
салсеней -на 100 впередъ, и, послѣ точной установки своего 
инструмента, приглашает! другихъ продоллсать работу. 

Л 2 и А" 3 спимаютъ и вновь устанавливают! лсезлы, 
отсчитывают! и записывают! показанія уровня, термометров! 
и фюльгебелей: калсдый из! них! имѣетъ журнал!, одинаково 
разграфлепый по образцу, приведенному въ § 77. Отсчеты дѣ-
лает! сперва Л» 3, потом! Л 2, и один! из! них! произно
сит! затЬгъ свои записи, а другой слѣдитъ по своему жур
налу. Всѣ отсчеты доллсны быть согласными до 0.1; въ слу
чае разногласія отсчеты повторяются обоими наблюдателями. 

Перепоет, задняго жезла вперед! начинается съ того, что 
А" 3 отодвигает! при помощи имѣющагося у него ключа по-
слѣдпій лсезлъ отъ предпослѣдняго и вмѣстѣ съ Л 2 поды
мает! ящик! ст. лсезлом! рукою подъ мышку и передаетъ его 
носильщикамъ, берущимся за ручки ящика. Когда носильщики 
примут! ящик!, А" 3 выдвигает! лсезл! внутри ящика клю
чей! по возможности вперед!, дабы имѣть запас! для днияее-
нія назад!, послѣ слѣдующей установки ящика. Отпусканіе и 
закрѣплеиіе залсимного винта В (черт. 101) при лсезлѣ де
лается правым! задним! носильщиком!; он! .должен! быть за-
ранѣе пріучеиъ дѣлать это въ то именно мгновеніе, когда онъ 
видитъ, что А 3 ставитъ ключ! для передвиженія лсезла. 

Носильщики подъ надзором! Л 2 ж Ж' 3 идут! съ правой 
стороны базисной линіи до приготовленных! впереди табуре
тов!. Тут! наблюдатели бѳрутъ ящикъ в ! руки и сами осто-
ролено опускают! его на подставки, причем! А 3 3 зорко СЛЕ
ДИТЬ, чтобы не толкнуть стоящаго уже жезла и чтобы, послѣ 
установки, промелсутоіс! мелсду концами жезловъ был! около 
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1 дюйма. Какъ только лщикъ опущшп. на подставки, наблю
датель Л" 4 ставить на задній столшгь этого жезла маленькій 
поперечный уровень, а Д- 2 и .]•• 3 пачшіаюп. вводить жезлъ 
въ линію, причсмъ Д» 2 слѣднтъ за указаниями .\: 1, а .1" 3, 
смотря сверху н сбоку, подводить твердый копоцъ вновь по
ставленная на продоллсеиіе оси стоящая уже жезла и, взгля
дывая па поперечный уровень, вращаетъ подъемные винты 
такъ, чтобы пузырекъ его былъ по середниѣ трубки. Послѣ-
этой предварительной установки .V 3 отпускаетъ зажимной 
винтъ и ключемъ придвигаетъ жезлъ точно до соприкосиовепія 
сь мягкимъ концомъ предъидущаго; окончательная установка, 
т. е. такая, при которой фюльгебель предъидущаго леезла ста-
иетъ на дѣленіе 15 (или близкое къ нему), достигается мед
ленным! вращоніемъ вт> протнвонололсныя стороны двухъ пра-
выхъ подъемных! впнтовъ задней подставки. Тутъ лее Л" 3 
должен! убѣдиться, что задержка фюльгебеля дѣйствительпо 
отпущена, т. е. что фюльгебель имѣетт. полную свободу дви
гаться. Тогда Л" 3 произносить «есть», а Л" 2 подает! рукою 
знак! Л" 1, приглашая его вновь посмотрѣть вт, трубу теодо
лита и убѣдпться, что окончательная установка леезла не вы
вела его передній конец! изъ липіи. Если окажется, что по-
лолеепіе леезла не совсѣмъ правильно, то Д* 2 дѣлаетт. пуле-
ныя псправленія по указаніямъ Д* 1, а Л" 3 слѣдит! за сво
им! концомъ, чтобы эти иснравленія ne разстропли его уста
новку. Если лее все оказалось вт, порядкѣ, то по слову Л" 2 
«есть» А' 2 и Л» 6' оставляют! только что поставленный жезлъ, 
идутъ назад! кт. третьему (сзади) леезлу, отсчитывают! на нем! 
большой уровень и переходят! къ слѣдующему (второму сзади) 
леезлу, гдѣ отсчитывают! фюльгебель и термометры : ; :). Послѣ 

*) Такой порядокъ объясняется слѣдуіощнмн сообрая;еігіями. Фюяь-
гебель второго сзади я;езла зангоіаетъ среднее мѣсто въ енстемѣ чети-
рехъ постяляенішхъ въ лішію жезловъ, т. е. мѣсто, наиболее обеспечен
ное отъ 1'олчковъ при снимание задняго желла н установиѣ его впереди. 
Уровень же долженъ быть уже зарапѣе сиятъ со второго жезла, такъ 
какъ свопмъ вѣсомъ онъ могъ бы пзыѣнить показаніе фюльгебеля. Хотя 
уровень отсчптывается на треи.омъ саадп жезлѣ, т. е. на жезлѣ, могу
щему подвергнуться толчку при установки слѣдуіощаго, однако вліяніе 
погрешности за наклонность ничтожна (см. § 78}. На черт. ЮС раелоло-
женіе наблюдателей покаяапо неправильно: когда J\l2n.\s3, обращенные 
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повѣрки этихъ отсчетовъ они отступают! къ заднему жезлу и 
і-іачинаютъ работу въ нрелшемъ порядкѣ, т. е. снимают! этотъ 
задній лсезлъ, переносят! его вперед! и т. д. 

Когда задній лсезлъ снять, носильщики табуретовъ пере-
носятъ ихъ вмѣстѣ съ подставками впередъ, идя по левой сто
роне базисной линіи, ставятъ ихъ сбоку и ожидаютъ прика-
заній M 4. Установка табуретовъ и подставокъ, сперва зад
ней, потомъ передней, дѣлается лишь тогда, когда передній 
жезлъ улсе приблизительно введен! въ линію, и когда, следо
вательно, наблюдатель JV 1 (у теодолита) уже свободен!. 
Правило для вериаго распололсенія подставокъ кладется пра-
вымъ передним! носильщикомъ лсезла по правой стороне ба
зисной лштіи. Установка подставокъ по азимуту делается по 
указаніямъ наблюдателя M 1 у теодолита. Когда обе под
ставки введены въ линію, А ; 4 взглядываетъ вдоль базисной 
липіи назадъ и • соображает!, нулсно ли изменить ихъ пололсе-
иіе по высоте, и если найдетъ. что нулсно, то подішмаетъ или 
опускаетъ ихъ, вращая подъемные винты. Удачное распололее-
иіе подставокъ значительно ускоряете и облегчаетъ _ работу 
Л» 2 и A s 3. Услышавъ слово «есть», M 4 переходить къ 
третьему (сзади) жезлу и окончательно устанавливает! на 
немъ пузырекъ главнаго уровня. Тотчасъ после того, какъ 
Л" 2 ж Л" 3 произведут! отсчеты верньера дуги и поверять 
ихъ, M 4 снимаетъ уровень и переносить его па передни 
лсезлъ,- стоявшій лее на столике послѣдняго поперечный уро
вень онъ снимает! и, дерлса его въ рукахъ, выжидаетъ при
носа сзади следующаго лсезла. 

3) Имея въ виду пріостановить измѣреніе, наблюдатель 
А г 4 пршеазываетъ забить желѣзный колъ (черт. 103) впереди 
на два лсезла, дабы сотрясеніями почвы при забивке ие раз-
строить соприкосновенія стоящихъ уже жезловъ. Место для 
кола определяется но лииіи м-Ьрпою тесьмою, а перпенди
кулярно къ ней — по указаніямъ А 1 при теодолите. Когда 
колъ прочно забить, къ нему привинчиваютъ марку и продол-

ш зрителю спиною, отечптываюет» термометры п фюльгебель пзображѳн-
•наго иопноетыо жезла. А» 4, стоящій яіщоыъ къ зрителю, п бояьжой уро
вень должіш быть по чертежу вправо, т. е. впереди. 
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жаютъ кладку лсезловъ, пока два лсезла не будутъ до кола, а 
два впереди его. Тогда сбоку лшгіи, въ рамтояпіи 3—4 са-
лсоЕіей, ставятъ но перпендикуляру теодолитъ и, проектируя 
ыѣсто соприкосновения концовъ жезловъ па марку, перестав-
ляютъ ея кубикъ съ маркою микрометрическими винтами до 
тѣхъ иоръ, пока точка на нсмъ не окалсется вт, точности на. 
отвѣсной лшііп съ точкою соприкосновения. Затѣмъ работа 
^постанавливается, всѣ лсезлы покрываются длиннымъ бре
зентом!, и при нихъ оставляется караулъ, которому впушаютъ 
отнюдь не допускать кого либо близко подходить къ жезламъ. 

На слѣдующій день или по минованіи ненастной погоды 
брезент!, снимается, па перпендикуляр'!; къ липіи ставится 
теодолит?,, и наблюдатель наводить его трубу па точку ку
бика марки, a затѣмъ, не двигая трубы по азимуту, на мѣсто 
соприкосновения лсезловъ. Если оно не нзмѣпилось, то измѣ-
роиіе молено тотчасъ продоллсатъ дальше; если же лсезлы не
много сдвинулись, то ихъ не передвигают!., а малое уклоненіе 
измѣряютъ при помощи наведепій (па точку н па лсезлы) боко
вого теодолита съ отсчетами на горизонтальном!, круг!;. Зная 
горизонтальный уголъ и разстояніе отъ марки до бокового 
теодолита, легко вычислить величину уклоненія, которую по
том!, съ соотвѣтствующимъ знакомь придают!, къ длпиѣ базиса. 

Когда измѣреніе подходить къ конечному (или промежу
точному) центру базиса, то ставят!, лсезлы такъ. чтобы по-
слѣдпее мѣсто соприкосновения оказалось за центром!, и, смотря 
по тому, до котораго изъ сонршеосновепш ближе, ааранѣе за
бивают!, коль и устанавливают!, на немъ марку. ГІослѣ проек
тирования нослѣдняго соприкосновения на марку, кладутъ ка
кой нибудь ровный прямой брусокь (пли особую линейку)го
ризонтально, по линіи базиса и, при помощи двухъ боковыхъ 
теодолитовъ, проектируют!, на него марку кола и центръ ба
зиса, отмѣчая соотвѣтствующія мѣста надрѣзами пожемъ. Раз-
стояніе между надрѣзами, называемое остатком* базиса, из-
мѣряютъ затѣмъ штангеиъ-циркулемъ и записывают! вт, жур-
иалъ. Тамъ же дѣлаютъ небольшой чертежикъ расположенія 
марки, центра и бруска, чтобы впослѣдствіи ие могло возник
нуть никакихъ сомнѣній относительно того, съ какпмъ знакомь 
•слѣдуетъ ввести въ вычисление длину остатка. 
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77, Бычисленіе базиса. Пусть длины мѣрныхъ лсезловъ изъ 
сравненій съ нормадьнымъ при нѣкоторой температурѣ t0 ока
зались равными А, В, С и В. Назвавъ сумму Ä-+- В -+- С-h В 
черезъ £ 0 , при температурѣ t получимъ: 

S = S0 + S0.k.(t-t0) 

гдѣ к — коэффиціентъ расширенія желѣза. Если число жез
ловъ въ базисѣ не есть кратное четырехъ, то придется при
бавлять еще одинъ или нѣсколько отдѣльныхъ лсезловъ, длину 
которыхъ при темиѳратурѣ t такъ лее легко вычислить по 
формулѣ 

А = А0 -+- A0.k.(t — Q 

Длина базиса выражалась бы просто извѣстнымъ числомъ 
лсезловъ - i - остатокъ только въ томъ случаѣ, если бы всѣ леезлы 
были пололсены горизонтально, ихъ фюльгебели показывали 
ровно .15 и самый базисъ измѣрялся на уровнѣ океана. На 
самомъ дѣлѣ этого, конечно, никогда не бываетъ, и къ полу
ченному числу необходимо прибавлять поправки. 

Горизонтальная проекція каледаго лсезла при наклонности 
г равна I. cos і, и потому поправка за наклонность отдѣльнаго 
лсезла есть 

I (COS І —• l ) = — 1.2 sin2 - = — I - — . І1' 

ГДЕ i выражено въ минутахъ, a sin- Д- заменено черезъ 
sin21 ' . - J , потому что самая наклонность обыкновенно весьма 
незначительна. 

Поправка за показангв фюльгебеля для каждаго жезла 
равна очевидно 

гдѣ /'—показаніе индекса фюльгебеля, a ѵ—цѣна одного дѣ-
ленія фюльгебеля, которое, какъ было объяснено въ § 74, 
выводится изъ особыхъ изслѣдованій на компараторѣ. 

Такъ какъ всѣ лсезлы почти равны, то, суммируя попра
вочные члены, молено величину I взять за скобки и, означивъ 
черезъ S суммы членовъ для отдѣльныхъ лсезловъ, а черезъ 
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L длину базиса, получимъ: 

гдѣ г-—'остатокъ или избытокъ, мепьшій одного тоаза и шмѣ-
ряемый при помощи вспомогатель-
наго бруска. 

Полученную длину базиса необ
ходимо еще привести къ уровню 
океана. Пусть h абсолютная вы
сота какого нибудь лсезла, а II ра-
діусъ кривизны уровеішой поверх
ности въ вертикальной плоскости 
базиса, вычисляемый по формуламъ 
(11) или (13); тогда по чертежу 107 
легко составить пронорцію 

И Л И 

По малости дроби -g- молено всегда пренебречь ея квад-
ратомъ и всѣми высшими степенями, такъ что величина щш-
веденія къ уровню океана выразится просто черезъ 

, , l.h 
lo~ i == 

Сумма лее приведеній всѣхъ лсезловъ черезъ — -| S Ä . 
Величина этого приведенія всегда такъ мала, что вмѣсто 

суммы высотъ 1ь отдѣльныхъ жезловъ молено взять среднюю 
высоту базиса II, умнолсешіую па число (т) пололсенныхъ 
жезловъ, а произведете І.т замѣнить черезъ і ; такимъ об-
разомъ окончательная длина базиса, уже приведенная къ 
уровшо океана, выразится формулою: 
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Нижеслѣдующія таблицы представляют яіурналъ измѣре-
нія малаго Пулковскаго базиса и его вычисленіе. Элъзивщтыя 
цифры изобралшотъ записи въ полѣ (карандашомъ), а оюир-
ныя—послѣдующія вычисленія (перомъ). Значеніе чиселъ по
казано въ заголовках!, *—наклонность, выраженная въ частяхъ 
дуги уровня (см. § 75). 

Бремя 
2f0/1( l Іюля 

188é г. 
Жезлы. Отсчеты Температура. Отсчеты 

фюль- г2 

Бремя 
2f0/1( l Іюля 

188é г. 
Жезлы. 

уровня. h 1 *2 
гебеля. 

19'' о'" I Л 20Ö.6 13.0 13.6 14.0 — 38.1 1 452 
г В 199.0 13.9 14.0 16.7 — 30.6 936 

з с , 168.5 14.7 14.0 15.9 — 0.3 0 
4 -D 173-4 13.8 13.7 4-7 — 4.9 24 

55.4 55.3 — 2.3 — 73.9 2412 

19 20 5 -1 166.4 12.7 13.1 13.6 -+- 2.1 4 
б В 169.3 ч-з 13.8 14.7 - 0.9 1 

7 С 170.7 14.3 13-4 15.9 - 2.5 6 
8 D 168.7 13.4 13-4 13.4 — 0.2 0 

53.7 53.7 -1- 2.4 — 1.5 11 

l9 35 9 Л 181.0 12.5 12.8 14.2 — 12.5 156 
ю .В 194.4 13.1 13.3 17.2 — 26.0 676 
и С 178.2 14.1 Ч-З 14.7 - 10,0 100 
12, D 167.3 13.2 13.2 15.9 -ь 1.2 1 

52.9 52.6 — 2.0 — 47.3 933 

19 50 15 Л 171.0 12.3 12.6 137 — 2.5 6 
H 5 176.7 12.8 І3.О 15.4 - 8.3 69 
I S с 179.8 13.8 І3.О 14.8 - 11.6 135 

. іб I) 184.3 12.9 I2 .9 16.9 — 15.8 250 

5J.8 51.5 — 0.8 ~ 38.2 460 
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БРЕМЯ 
2f a/1 0 ІЮЛА 

1884 Г. 
ЖЕЗЛЫ. 

ОТСЧЕТЫ ТЕМПЕРАТУРА. "ОТО ЧЕТЫ 
iLlojiL- г 

БРЕМЯ 
2f a/1 0 ІЮЛА 

1884 Г. 
ЖЕЗЛЫ. 

УРОВНЯ. h Г* -
ГЕСЕЛЯ. 

г 

2 0 * 2 ™ і 7 л 182.7 іа.з 12.5 15.i ~ 14.2 202 

і8 Я 185.9 12.7 12.9 12.6 — 17.5 306 

19 С 189.2 I5.f) 12.9 14.4 — 21.0 441 

2 0 Л 170.0 12.6 I2 .q — 1.5 2 

51.2 51.2 +-2.3 - 54.2 951 

30 12 21 -4. 190.7 12.1 12.4 іб.і — 22.2 493 

22 -В 183.8 13.4 12.5 14.7 — 15.4 237 

23 С 1)7-4 13-5 12.8 14.7 -+- 10.8 117 

24 D 170.8 12.3 12.3 13.9 — 2.3 5 

50.3 50.0 0.6 — 29.1 852 

2 0 35 2 5 4 169.4 11.9 12.3 15.1 - 0.9 1 

26 -В 181.9 12.0 12.3 14.4 — 13.5 182 

27 а 203.9 13л 12.4 14.6 - 35.7 1 274 

28 Л 201.5 12.3 12.4 '4-1 — 33.0 1 089 

49.3 49.4 - Ь І . 8 — 83.1 2 546 

2 0 48 29 -4. 185.3 II.S 12.1 13-5 - 16.8 282 

30 -В 153-9 12.0 І2.3 14-3 -t- 14.5 210 

31 с 171.S 13.0 I2.3 14. i — 3.3 1,1 

32 и 148.0 12.0 I 2 . I 16.9 -1- 20.5 420 32 и 
48.8 48.8 - Ы . 2 •H- 14.9 923 

21 0 зз л 182.8 11.8 12.2 14.3 — 14.3 204 

34 В 184.2 12.1 12.i 13.8 — 15.8 250 

35 0 164.6 12.9 12.2 13-9 -+- 3.6 13 

36 -D 169.8 11.9 12.2 16.4 — 1.3 2 

48.7 48.7 - Ы . 6 — 27.8 469 

21 14 37 А 175.1 11.7 12.0 14-3 - 6.6 44 

38 В 190.4 11.9 12.0 M O — 22.0 484 

39 С 208.7 12.9 12,1 15.6 - 40.5 1 640 

40 D 177.9 П.8 12.0 ІБ.З — 9.4 88 177.9 

48.3 48.1 — 0.4 — 78.5 2 256 
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.ВРЕМЯ 
2f ••>/,„ І Ш Я 

1.S8-1 Г. 

' ОТСЧЕТЫ ТЕМПЕРАТУРА. ОТСЧЕТЫ 
! , 
1 

.ВРЕМЯ 
2f ••>/,„ І Ш Я 

1.S8-1 Г. j з'РОВИН. ï 't., ' ГЕБСЛИ. 
! , 
1 

21*26"' 4і Л 188.7 
i 
I 11.6 

! 
16. I — 20.2 408 

42 В Ï S6.5 N-7 1 Н . 9 1 14-4 - 17.9 320 

43 С К> 5.0 12.9 i 12.0 i 13-S — 26.8 718 

44 Ii 1S6.7 И . 8 i 12.S — 18.2 1 331 

48.0 : 47.8 j -1-2.9 
/ 

— 83.1 1 777 

45 Л 190.3 "•7 ' 12.0 i 14. I 1 
1 

— 21.8 475 
ПЕРЕСТАВЛЯЛИ 

ПЕРЕДНШ ТЕОДО
46 JB 205.3 11.7 ! IT-8 

) 
j 16.0 1 

1 
— 36.9 1 362 

ЛИТА И ПРИНП-
ШІЛП ПЛЩУ. 

47 С 
48 -D 

(88.7 

IYS.O 

12. S 

11.7 

i IL.S i 15-0 

! 15.7 

i 
i 
j 

— 20.5 

- 29.5 

420 

870 

47.9 j 47.5 — 0.8 i — 108.7 3 127 

22 25 49 А 199.S 11.7 1 11.9 
1 

19.6 j - 31.3 980 

50 -Z? 170.5 RI.5 ! 11.7 
1 

18.6 1 
i - « - ' i 4 

5 . С 1S5.5 12.9 12.0 14.3 i — 17.3 299 

52 U 168.7 i 
RI.8 

15-4 — 0.2 i 0 

47.8 47.4 - 7 . 9 1 - 50 .9 ' 1 283 

22 ,|4 53 -1 188.5 11.8 12.0 1 ,3.5 i — 20.0 J 400 

5 4 В . 193-6 11.S N.9 14.I i — 25.2 j 635 

S5 6* 215.8 (2.8 12.I 14.0 1 
1 
— 47.6 J 2 266 

5 6 С 215.1 Г 2.0 12.R 15.4 — 46.6 1 2 172 

48.4 48.1 4-3 .0 -139.4 ! 5 473 

23 0 57 Л 208.fi I2.I 12.3 13.1 - 40.1 1 1 608 

227.0 12.0 12.I 13.1 - 58.6 : 

j 
3 4 3 4 

59 С 257-3 12. Y 15.0 - 69.1 j 4 775 

6о JÖ 215.9 14.8 - 4 7 . 4 i 2 247 

• 
49.5 49.4 4 -4 .0 —215.2 ))2 064 

23 і5 6і Л 208.5 12.7 13.1 13.6 - 40.0 I 1 600 

62 В 198. Ï 13.0 15.9 - 29.7 i 882 

бз С 190.2 15.7 ' 13.2 14.2 - 22.0 j 484 

64 П 192.9 13.2 16.3 - _ 2 4 . 4 j 595 

51.9 1 52.5 -!- 2.0 -116 .1 j 3 561 

http://208.fi
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Бремя 
2fa/w Іюля 

1884 г. 
Жезлы. j Отсчеты 

j уровня. 
Температура. 

h 1 h 

О г с ч е г и 
фюяь-

гебеля. 
г г 3 

2 3 " 30"' 6j Л 176.6 i 
13.2 13-5 14.2 ~ 8.1 j 66 

66 В і ~ Ч 12.0 15.2 іу-5 — 2.9! 8 

67 С 217.9 M , Ч-7 14.3 - 49.7 2 470 

68 D 215.6 13.2 I>-3 — 45.11 2 034 

53.5 53.9 - 1.1 - 105.8; 4 578 

2 3 42 6с) Л 196.7 15.2 13-7 13.2 j 
— 28.2! 795 

70 J3 193-3 15. i Ч-З 13.9 — 24.9 620 

7і 0 202.2 14.4 14.0 14.0 - 34.0 1 156 

7 2 D 214.2 '3-3 13.8 — 45.7 2 088 

54.0 55.0 -+- 2.2 — 132.8 4 659 

о S 73 -А 187.О 15.4 14-0 15-7 — 18.5 342 

74 -В І77.9 _ ч : з 4-7 15.0 - 9.5 90 

26.7 27.7 -+- 1.3 — 28.0 432 

V — 
A J  

938.1 938.6 + 10.0 1 —1398.7 48 767 

Средняя сумма температура. = 938.35 и потому средняя тем
пература (раздѣляя на число лсезловъ) = -+- 12°.68, а такъ какъ 
ср. поправка термометровъ была—0°.18, то t — -+- 12°. 5 С — 
= -+- 10°.О В. Одно дѣленіе уровня = 1'.9983. Далѣе, при 
устаповкѣ перваго жезла уголъ между цептромъ и иачаломъ 
лсезла оказался (изъ четырех! измѣреній) 30". 6, a разстояніе 
до теодолита было 409.0 дюйм., слѣдовательно, къ длипѣ ба
зиса надо придать 409 . sin 30".G = -+- 0.G83 пар. линіи. 
Остатокъ меясду копцомъ послѣдняго жезла и вторымъ базис
ным! центром! оказался 1180.56 пар. линіи. Такимъ образом! 
по формулѣ (49) имѣемъ: 

п.S = i.S S -ь A -ь ѣ ( C M . § 74) . . 1 2 7 870.022 пар. лин. 
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V . E (15 — f) = . 1 0 -но. 144 пар. лип. 

± ) ' = 4 - O.683 H - 1180.56 . . . . 1181.243 » » 

Приблизительная длина базиса L — 129 031.488 пар. лин. 
Приведете къ уровню океа

на (<р=59°4б', а = і і о ° 5 2 ' , ^ = 3 4 . 1 0 сале.) —1.505 » » 

Окончательная длина базиса L0 = 129 029.98 пар. лин. 
или = 136.423 04 сале. 

78. Точность и скорость измѣренія. Точность измѣренія 
базиса приборомт. Струве, подобно точности каждаго другого 
измѣреиія, можегь быть выведена изъ разсмотрѣнія точностей 
отдѣльныхъ дѣйствій. Эти дѣйствія суть: 1) сравненіе мѣрныхъ 
лсезловъ съ нормальным?,, 2) установка лсезловъ по лиши, 
3) измѣреніе наклонностей, 4) отсчеты фюльгебелей, 5) опре-
дѣлепіе температуры жезловъ при измѣреніи и 6) личныя 
ошибки наблюдателей. 

1) Сравненія мѣрныхъ лсезловъ съ нормальным?, произво
дятся па компараторѣ, при извѣстной температурѣ. Ошибки., 
этихъ сравиеній зависятъ частью отъ ошибокъ отсчетовъ ми
крометра, частью отъ ошибочнаго знанія коэффиціентовъ рас-
ширенія. Изъ многократныхъ сравнепій В. Струве вывелъ, что 
длина мѣрныхъ лсезловъ молсетъ быть определена, до 1 / ы о о п а Р -
линіи, что составляет?, около 0.4 милліониой доли ихъ длины 
(2 тоаза = 1728 пар. липіи). Такъ какъ неточность знанія 
длины лсезла умножается на число лсезловъ, полоясенныхъ по 
базису, то если длина лсезла извѣстна съ ошибкою въ 0.4 
мидліонной его доли, длина базиса будетъ извѣстна съ ошиб
кою въ dz 0.4 шлліонной доли всего базиса. 

2) Установка лсезловъ' по азимуту производится, какъ объ
яснено выше, при помощи теодолита. Ошибка установки каж
даго лсезла молсетъ быть оцѣнена приблизительно въ dz 2', 
отчего въ общей длинѣ базиса молсетъ произойти ошибка ' 
около 0.1 миллионной его доли. 

3) Ошибка наклонности дѣйствуетъ совершенно подобно 
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ошибке устапопкп лгсзла по азимуту, и оо тоже можно оцѣ-
нить въ 0.1 милліоппой доли всего базиса. 

1) Цѣпа одного дѣлепіл фюльгебеля ѵ раина около 'До 
пар. липіи и, слѣдователыю, '/ю равна 7 7 во пар. линіп. 
Если принять, что штдексъ отсчитывался лишь до Ѵ 1 П дѣ.те-
нія, то въ средпемъ изъ отсчетовъ двухъ наблюдателей ошибка 
на каждый лгезлъ составитъ около / і 0 0 0 пар. липіи, т. е. = 0.3 
милліопной доли жезла, а, следовательно, и ошибка базиса со
ставитъ только dz 0.3 мшіліопиой доли базиса. 

5) Неизвестность температуры жезловъ во время измѣренія 
производит'!, наибольшую погрешность въ результат'!.. Дей
ствительно, коэффиціептъ расширснія жолѣза равеиъ прибли
зительно 0.000012, следовательно, если ошибка температуры 
равна лишь =2= 0°.1 С , то и тогда длипа жезловъ, а потому и 
длина всего базиса, будетъ ошибочпа па dz 1.2 милліоиной 
доли. Однако термометры жезловъ отсчитываются дважды и 
иритомъ по двумъ термометрам.'!., поэтому Струве прпзнаетъ 
возмояснымъ оценить ошибку отъ температуры въ dz 0.7 мил-
ліошюй доли базиса. 

6) Личпыя ошнбки нзмереній, выводшшл непосредственно 
изъ разногласій отсчетовъ наклоипостей, фюльгебелей и тер-
мометровъ двумя наблюдателями, приводят!, къ заключенно, 
что эта причина молсетъ ввести ошибку около r t 0.2 милліон-
ной доли длины базиса. 

Называя ошибки отдѣльпыхъ дѣйствій черезъ я, ß, у и 
составляя полную ошибку изм'І.репія A L по формуле 

àL = ztz | / ? Т р ~ : к . : 

где вместо «, j3, у пулено подставить пайдешіыя выше ве
личины 0.4, 0.1... милліоипыхъ, получимъ 

AL = 0.9 мплліонной доли базиса 

т. е. длина базиса молсетъ быть определена со среднею ошиб
кою менгъе одной милліонной его доли. 

Иѣтъ никакого сомпѣнія, что найденная точность измѣрс-
пія базисовъ совершенно достаточна, по крайней мѣргЬ при 
иастоящихъ способахъ измѣренія угловъ. Ошибка угловъ въ 



232 И 3 M 'Ii P E II I E Б A 3 И С О В T>. VI. 

самых* лучших* тріапгуляціяхъ, въ среднем*, не менѣег±:0".5, 
что составляет*, даже въ наиболѣе выгодном* случаѣ, около 
2.5 милліонных* долей стороны. 

Что касается скорости измѣрепія, то изъ разсмотрѣиія вре
мени, употреблеппаго на измѣреиіе многихъ базисовъ прибо
ром* Струве, оказывается, что въ 1 час* молено пололеить до 
20 леезловъ, а въ рабочій день—полагая его въ .10 часовъ— 
200 жезловъ, или измѣрить около 400 тоазовъ (366 сале). 
Таким* образомъ для измѣренія базиса въ 5—6 верстъ необ
ходимо затратить отъ 8 до 10 дней, а считая приготовитель-
ныя работы и сравпеніе леезлов*—до 2-х* недѣль. Такъ какъ 
подготовительная работы отнимаютъ много времени, то молото 
совѣтовать пзмѣрять каждый базис* по крайней мѣрѣ два раза, 
туда и назадъ, и такъ, чтобы половина каждаго измѣренія 
производилась при возрастающей температурѣ (утром*), а по
ловина при убывающей (вечером*). 

Другіе базисные приборы, упомянутые въ § 72, даютъ точ
ности и скорости измѣреиія, близкія къ показанным* выше. 
Приборы съ парѣзиыми леезлами даютъ, правда, еще большую 
точность, доходящую до двухъ десятимилліонныхъ долей длины, 
но такая точность оказывается нынѣ далее безполезною, по
тому что въ первомъ лее треугольники тріангуляціи она исче
зает*, всецѣло поглощаясь неточностью измѣренія угловъ. 
Кромѣ тою замѣчательная точность иовѣйшихъ приборов* под-
лелеитъ еще сомнѣнію. Германскіе геодезисты въ послѣднее 
время измѣрили Боннскій базис* четыре раза: два раза при
бором* Бесселя ж два раза приборомъ Брукнера, считающимся 
лучшимъ изъ приборовъ съ нарѣзными леезлами. Согласіе ре
зультатов*, полученныхъ обоими приборами порознь, порази
тельно, такъ что ошибку измѣренія. должно бы считать не бо-
лѣе Voodoo длины; меледу тѣмъ средпіе результаты, получен
ные этими приборами, расходятся на 1 сантиметр*, что, при 
длинѣ базиса в* 2.5 километра, составляет* ' / 2 5 0 0 0 0 длины. 
Притом* лее скорость измѣренія нарѣзными приборами гораздо 
меньше скорости измѣренія приборами съ концевыми леезлами. 
Базис* близъ Мадридехоса въ Испаніи ' (в* 100 верстах* къ 
югу отъ Мадрида), длиною въ 14,66 километра (около 13.7 
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версты), измѣрялся прибором* Ерцнтра (Иваньеса) ст. мая 
по октябрь 1S58 года. Всѣхъ рабочим, дней было 78, и въ 
одинъ день, въ среднем*, клали только 00 жезлов* (длиною 
но 4 метра). 

79. Прибор* Іедерина. Профессора, Стокгольмской поли
технической школы Іедернт изобрѣлъ базисный прибора,, 
основанный на совершенно новыхъ началах*: вмѣсто массив
ных*, тяжелых* жезлов*, составляющих* всѣ доселѣ извѣст-
ные приборы, онъ предложил* пзмѣрять базисы проволоками 
въ 25 метровъ длиною, натягиваемыми между послѣдователшо 
разставляемыми вдоль базиса легкими деревянными треногами, 
на мѣдныхъ головках* которыхъ имеются небольшіе крестики 
ИЛИ мѣтки. Проволока вт, 25 метров* длины, удерживаемая за 
концы, конечно вытягивается, но, съ другой стороны, она уже 
представляетъ не прямую, a цѣппую липію, и хорда, стяги
вающая концы ся, будетъ короче самой проволоки. Поправки 
за вытягивапіе проволоки и за приведете дуги къ хордѣ нз-
мѣпяются въ зависимости отъ матеріала проволоки, ея длины 
п поиеречнаго сѣченія, а равно и отъ силы натяженія, но 
легко вычислить то патяженіе, при котором* хорда будетъ 
равна длипѣ проволоки, наложенной по прямой въ горизон
тальной плоскости. Это натяжеиіе Іедеринъ называет* нор
мальным*. Однако можпо употреблять проволоку при любом* 
натялсеніи, лишь бы при этомъ лее натялгепіи производились 
сравпенія проволоки съ какою нибудь нормальпою мѣрою и 
оно не достигло такъ называемой предѣлыюй упругости про
волоки. Для своихъ 25 метровых* проволока, Іедерин* употреб
ляет* натяженіе въ 10 килограммов*, причем* постоянство 
иатяженія достигается динамометрами, при помощи которыхъ 
проволока держится въ руках*. 

Главную часть прибора составляют* двѣ проволоки изъ 
разных* металлов* (сталь и мѣдь), для исключенія вліянія 
перемѣиъ температуры, так* что здѣсь прямѣнено начало би
металлизма. Проволоки имѣютъ 25 метровъ длины и 2 милли
метра въ діаметрѣ, а для предохрапенія on, окисленія и для1  

придапія имъ одинаковой способности къ лучеиспускание и 
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поглощенію тепла, опѣ покрыты никкелемъ. Вѣсъ стальной и 
мѣдной проволокъ равенъ соответственно 560 и ООО граымамъ. 
Концы ихъ представляютъ иебольшія шкалы по I дециметру, 
раздѣленныя па миллиметры (черт. 108), за которыми приде
ланы кольца съ крючками для пристегнванія къ нимъ динамо
метров!. 

Треноги, разставляемыя по базису, снабжены мѣдными го
ловками съ колѣнчатыми стерлсепьками, такъ что верхнія части 
стерлсеньковъ, называемый цѣликами, легко выравиять въ вер
тикальной плоскости базиса далее и въ том! случае, если тре
нога поставлена не совсѣмъ правильно. По крестикам! цѣли-

Черт. 108. 

ков! производится отсчитываиіе шкалъ проволок!. Чтобы не 
задерживать измѣрепія, при каждом! приборѣ имеется 10 треногъ, 
которыя и переставляются последовательно вперед!, по мѣрѣ 
хода работ!. 

Кроме проволок! и треног!, представляющих! въ сущности 
весь приборъ, нужно еще иметь пивелиръ и рейку для измѣ-
ренія относительных! высот! стерженьков! штативов!, сталь
ную мерную тесьму для измѣреиія остатков! липій, меньших! 
25 метров!, лупы для облегченія отсчитыванія шкалъ, термо
метры для повѣрки температур!, выводимых! из! разностей 
отсчетов! мерных! проволок! и, наконец!, два упорных! кола, 
для здобства удерлшванія проволок! в ! требуемом! • натяжепіи 
в ! момента отсчетов! шкалъ. 

Измѣреніе базиса начинается съ его провѣшиваиія, при
чем! вехи ставятся на таком! разстояиіи, чтобы съ любой 
точки базиса можно было видѣть въ обе стороны не менее 
какъ по две вехи. Кроме того, приблизительно через! калсдыя 
2—27а версты зарываются центры изгь камней со свинцовыми 
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заливками, на которыхъ молено останавливать работу или 
прекращать ее па ночь. 

Наблюдатели распределяются слѣдующимъ образомъ: 2 для 
раастановіш тропой., 1 для пивелировки пхъ и 4 для произ
водства собственно измѣреиія. 

Разстановка треиогъ начинается съ первой базисной точки, 
причем! наблюдатель, стоя надь нею или за поставленною уже 
треногою, показывает?,, какъ поставить слѣдующую. Установка 
по азимуту, т. е. въ лииіи базиса, дѣлается на глааъ, потому что, 
благодаря большой длинѣ проволокъ, уклопеше головки тре
ноги въ сторону далее на 1 дюймъ производить ошибку менѣе 
одной милліониой доли длины проволоки. Установка по раз-
стояиію производится при помощи особаго проволочнаго ка
ната, имѣющаго на концѣ черточки, разстояніе меледу кото
рыми равно 25 метрамъ. Для большей точности капать на
тягивается маленькими динамометрами, снабженными не де
ленными шкалами, а лишь одиночными чертами, соответствую
щими патялеенію въ 10 килограммов!. Впрочем!, и въ уста
новке по разстоянію по требуется большой точности: шкалы 
М'Ьрныхъ проволокъ даютъ возможность отсчитывать разстоя-
нія на 5 сантиметров! больше или меньше 25 метровъ. Каж
дая тренога ставится сперва приблилеешю и полеки ея крѣпко 
углубляются в ! землю; болѣе точная установка достигается 
затѣм! передвиженіемъ дѣликовъ па головкѣ треноги. На ка
менистом'! грунтѣ, когда нолеки треногъ не могутъ быть углуб
лены въ землю, подъ головку треноги за гоіѣющійся тамъ 
крюкъ подвѣшпвается камень. Разстановка треногъ идет! не
прерывно: когда всѣ 10 треногъ улее поставлены, задпія тре
ноги, на которыхъ окончено измѣреніе, снимаются и ставятся 
дальше, вперед! по лииіи. 

Вслѣд! за разстановкою треногъ производится нивелировка 
для опредѣленія отпосительиаго превышения ихъ цѣликовъ. 
Нивелир! ставится вт, сторонѣ отт, линіи, такъ, чтобы съ одной 
точки можно было пронивелировать 5—G треногъ. На целики 
ставится рейка, а наблюдатель, приводя каждый разь пузы
рек! уровня на середину, визирует! последовательно па каяе-
дую треиогу и записывает! дѣленіе рейки, оказавшееся на 
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горизоптальномъ волоске въ трубѣ. Для новѣрки рейка отсчи
тывается два раза по черной и красной стороиамъ, имѣющимъ 
дѣленія въ разныхъ мѣрахъ. Нослѣ отсчета рейки на послед
ней видимой греиогѣ нивелиръ переносится дальше на сле
дующую точку стояніяи отсчитываніе рейки начинается здесь 
съ той треноги, на которой оно " окончилось на предъидущей 
точке. 

За нивелировкою начинается собственно измереніе, состоя
щее въ прикладывапіи проволокъ къ целикамъ треногъ и въ 
отсчетахъ по шкаламъ. Двое наблюдателей держать проволоку 
за динамометры, а двое отсчитываютъ шкалы проволокъ. Для 
держанія другой проволоки и ея подаванія взаменъ первой, 
при этихъ четырехь наблюдателяхъ должны быть двое рабо
чихъ. Чтобы облегчить регулированіе патяженія проволоки, 
динамометры зацепляются за колья, упираемые въ землю ж 
удерлшваемые плечами наблюдателей при динамометрахъ. Когда 
проволока натянута такъ, что указателя динамометровъ стоять 
на цнфрахъ 10, наблюдатели при шкалахъ берутся за нихъ 
руками и, придерлшвая ихъ падъ целиками треногъ, произ
водят!) отсчетъ, причемъ наблюдатель у задняго конца уста
навливаем 5-ое делѳніе шкалы противъ поперечной черты 
своего целика, a передній отсчитываетъ по своей шкале съ 
точпостыо до 0.1 миллиметра и записываем отсчетъ въ поле
вой лсурналъ. Такая точность легко достигается и певоорулсеп-
нымъ глазомъ, но наблюдатели могутъ пользоваться лупами, 
оправы которыхъ насаживаются на целики треногъ и которыя 
переносятся по мере двшкенія работы впередъ. Тотчасъ после 
записи отсчета наблюдатели у динамометровъ отстегиваютъ 
проволоку, передаютъ ее рабочимъ и пристегиваютъ другую, 
по которой такимъ лее образомъ производится отсчетъ и за
пись въ леурналъ. Если на какомъ нибудь нромелсутке мелсду 
двз'мя треногами отсчитывали сперва по медной, а потрмъ по 
стальной проволоке, то на следующемъ промелсуткѣ прикла-
дываютъ сперва стальную, а потомъ , медную проволоку. При 
такомъ порядке отчасти исключается вліяніе переменъ темпе
ратуры и ускоряется работа: на каждомъ промелсутке необ
ходимо только одинъ разъ перестегивать динамометры съ одной 
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проволоки на другую. Для ловѣрки отсчетов* можно держаться 
правила, чтобы послѣ перваго отсчета перодшшъ пабліодате-
лемъ та л;о проволока отсчитывалась вторично задішмъ на
блюдателем*, причем* переднін ставит* свою шкалу 5-мъ дѣ-
леніемъ против* поперечной черты цѣлика. 

Иногда случается, что отъ небрежности установки треног* 
разстояніе ихъ выходить пзъ предѣдовъ тѣх* Гі-тц сантиме
тров*, которые имѣются ira шкалѣ въ ту ir другую стороны. 
Въ таких* случаях* наблюдатели передвигают* проволоку 
такъ, чтобы одипъ ея копедъ поставить но на 5-ое. а на дру
гое дѣлепіе, напр. на 0 пли на 10. Подобная отступленія 
доляшы быть, конечно, занесены въ журнал*; хотя они устра
няют* необходимость переставлять треноги, но частое повто-
реніе пхъ нелгелательно, потому что, помимо возмолпіыхъ про
махов* въ установкѣ шкал* п ихъ записях*, особая веномо-
гательныя таблицы прнведепій разстояпій к* горизонту за на
клонность лпніп вычислены для промежутков* ровно въ 25 
метров* и, следовательно, прц больших* наклонностях*, таб
личные нрпведенія могутъ оказаться недостаточно вѣрішмп, п 
самыя приведенія придется каждый раз* вычислять особо. 

Измѣрепіе идет* непрерывно съ одной базисной точки до 
другой или до промеясуточиаго центра. Разстолпіо между цент
ром* на землѣ и первою треногою нзмѣрлется как* разстояніе 
между двумя треногами. Разстояніе же мел;ду послѣдиею тре
ногою п центром* (всегда менѣе 25 метровъ) пзмѣряется сталь
ною мѣрною лентою, натягиваемою тол;е при помощи динамо-
метровъ. 

Длина базиса L вырал:ается слѣдующцми формулами: 

По стальной проволокѣ L — ni -+- Se -ь ni le (t — t0) 
» мѣдной » X = S ^ - ь nîjcjt — t0) 

гдѣ ï и lt—длипы обѣпхъ проволок* при температурѣ t0 (см. 
форм. 47), t — температура въ момент* измѣрепія, Je п hx — 
коэффиціенты расширеній, Se и Se,—суммы отсчетов* по шка
лам*, а » — число измѣренныхъ промежутков* между штати
вами. Если обозначить для краткости ій -+- Se черезъ S, а 
iilt -+- Se, черезъ 8Ѵ то, послѣ исключенія пз* предыдущих* 
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Величина L должна быть затѣмъ исправлена приведениями 
къ горизонту, остаткомъ, измѣреннымъ стальною мѣрною лен
тою, и приведеніемъ къ уровню океана (см. § 77). Если озна
чить черезъ lü горизонтальное разстояніе между треногами, а 
черезъ 1г — разность высота двухъ послѣдовательпыхъ цѣли-
ковъ, то 

і0 = ур — 1? 
и потому величина приведенія будетъ: 

По малости h (относительно I) въ этомъ разлоясеніи почти 
всегда молено ограничиться первымъ членомъ; впрочемъ, для 
облегченія этихъ вычислений, имѣются таблицы, дающія вели
чины приведеній непосредственно и притомъ отдѣльно по h, 
выралееннымъ въ дѣленіяхъ по чернымъ и по краснымъ сто-
ронамъ реекъ. Таблицы эти напечатаны въ L I части Записокъ 
В . Т. Отдѣла Главнаго Штаба, отд. II, на стр. 72—74. 

Скорость измѣренія базиса приборомъ Іедерина превосхо
дить скорость измѣреніі всѣми прочими существующими при
борами и достигаетъ 3-хъ верртъ въ рабочій день. Молоско-
вицкіі базисъ, длиною болѣе 9 верстъ, быль измѣренъ дважды 
(туда и назадъ) въ 6 рабочихъ дней. Что касается точности 
измѣренія, то въ настоящее время нельзя еще сказать о ней 
чего либо окончательная, по недостаточности опытныхъ изслѣ-
доваиій. Теоретически лее она должна быть • больше точности 
измѣреній концевыми жезловыми приборами, потому что точки 
соприкосновенія яеезловъ остаются въ воздухѣ и, следовательно, 
вообще говоря, могутъ передвигаться вдоль базиса, тогда какъ 

или 

двухъ уравнение неизвѣстной t —10, получится (считая въ по-
слѣднихъ малыхъ членахъ I = 11): 
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приборомх Іедерина пзмѣреніо ведется съ одного штампа на 
другой, а постоянство штативовъ въ течопіи коротких! про
межутков! времепи не подлелситъ сомнѣпію. Вт. блюкайшемъ 
будущем! проволочные приборы, вероятно, получатт. большое 
раснространеиіе, потому что, благодаря быстротѣ нзмѣренія 
и возможности производить его далее на пересеченной мест
ности *), число базисов! может! быть увеличено, a чѣмъ больше 
базисов! въ данной тріангуляціи, тѣмъ общая точность послед
ней доллша быть больше. 

Кроме указанных! ниже вт. § 81 трехъ базисовъ въ Россіи, 
прибором!, подобным! базисному прибору Іедерипа, измерено 
несколько базисовт, в ! С'Ьверной Америке. Тамъ вместо про
волокъ брали стальныя ленты въ 100 фут. длиною и сь раз
мером! поперечнаго сѣчонія ljs и ljw дюйма. 

Къ недостаткам! прибора Іедерина доля-сно отнести не
обходимость многих! опытных! наблюдателей (7 человѣкъ) и 
крайнюю чувствительность проволок! къ сколько нибудь гру
бому обращение. Такь какъ проволоки хранятся свернутыми 
в ! кольцевыя связки около 2 футовъ в ! діаметрѣ, то во время 
измѣронія, при ослабленіи натяженій, онѣ стремятся опять со
бираться въ кольца, и при нѳосторожпомъ латялсеши кольца 
эти скручиваются въ колышки, которыя, далее будучи расправ
лены, несомненно изменяют! длину проволоки. Точно также 
длина проволок! молсетъ измениться, если на проволоку, по-
лолсениую во время перерыва работы на землю, наступить са-
погомъ. Сильный, порывистый вѣтеръ и яспая погода, когда 
проволоки быстро нагреваются, вредят! точности измѣреній. 
Самая благопріятная погода для измѣреній — безветренная и 
пасмурная, когда температура почвы почти одинакова с ! тем
пературою окружающаго воздуха. 

80, Компараторъ Іедерина, Значительная длина проволок! 
прибора Іедерина ne позволяет! сравнивать ихъ с ! нормаль-

*) Малые овраги, р у ч ы і п даже рѣчшг до 25 метровъ шириною ни
сколько ие препятствуют^ измѣренію. Для перехода болѣе широкихъ 
препятствий Іедеринъ употребляем, проволоки въ 60 иетровъ, и длина 
лхъ легко определяется изъ сравненій съ проволоками 25-тп метровыми. 
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ными мерами на обыкновенныхъ компараторахъ. Іедѳринъ изо
брел! для своего прибора особый способъ сравненія при по
мощи измѣренія вспомогательнаго базиса въ 25 метровъ. Ком
параторъ состоитъ изъ нормальиаго лсезла въ 2 ' / 2 метра дли
ною и отдѣдьныхъ частой, слулсащихъ для сравненій этого 
лсезла съ мѣриыми проволоками. Полная длина нормальнаго 
лсезла равна 2.566 метра; онъ сдѣланъ изъ кованной бессеме-
ровой стали и имѣетъ въ разрѣзѣ фигуру буквы X . У концовъ 
и черезъ калсдые полъ-метра въ тѣло лсезла, на его нейтраль
ной плоскости, впаяны серебряныя пластинки, означенныя 
цифрами 0, 1, 2, 3, 4 и 5. На первыхъ четырехъ пластин-
кахъ сдѣланы двѣ взаимно-перпендшсулярныя черты, пересѣ-
ченія которыхъ и составляютъ тюлуметровыя 'мѣтки лсезла; на 
послѣдней лее; пятой пластипкѣ нарѣзана шкала въ 1 санти-
метръ длиною, съ дѣленіями черезъ 0.1 миллиметра. За исклю-
ченіемъ мѣстъ вблизи мѣтокъ, весь лсезлъ обернута ватою и 
мягкимъ войлокомъ. Температура отсчитывается по двумъ тер-
мометрамъ, шарики которыхъ помещены въ углубленіяхъ, вы-
сверленныхъ въ лсезлѣ и наполнениыхъ ртутью. Весь лсезлъ 
улолсенъ въ ящикъ съ откидными крышками по концамъ; на 
ящике имеется два уровня, продольный и поперечный, для 
приведенія лсезла въ горизонтальное пололсепіе, и особо устроен
ная зрительная труба для введенія его въ линію вспомога
тельнаго базиса. Ящикъ снаблсенъ, конечно, прочными ручками 
для переноски. Длина и коэффиціентъ расширенія лсезла опре
деляются отдѣльпыми сравненіями съ нормалышмъ нарѣзнымъ 
метромъ на обыкновенном! компараторѣ. Сочетаніями сравне-
ній метровыхъ и дюлуметровыхъ промеясутковъ молено опреде
лить длину жезла съ величайшею точностью. Такъ, для нор
мальнаго лсезла прибора, слулшвшаго для измерепій бази-
совъ С.-Петербургской тріангуляціи, изъ многократныхъ срав-
неній получено уравненіе: 

N= 2"'. 5 00 326 2) -t- 0 M .0000 302 05 (t — 2 0°) 

где £ температура лсезла въ градусахъ Цельзіуса. 
Для сравненій проволокъ съ нормалышмъ лсезломъ выби

рают! подходящее закрытое и достаточно обширное помѣще-
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иіе и укладывают* горизонтально, рядом*, по без* взаимная 
соприкосповенія, два толстые бруса, длиною полного болѣо 
25 метровъ. Эти брусья составляются нз* отдѣльиыхъ час
тей, прочно скрѣюіеипых* леелѣзпымп болтами. 

IIa копцахъ одпого бруса, служащаго для десятикратной 
укладки нормальная леезла, привинчены массивные чугунные 
наугольники, а къ нпмъ —мѣдпыя вертикальный стойки съ двумя 
взашіно-перпендикуларпыми черточками на ихъ верхнихъ вы-
пуклыхъ гранях*. Точки пересѣченія этих* черточек* означают* 
концы вспомогательная базиса, а высота стоек* разсчитана 
такъ, чтобы натягиваемыя при сравиеніяхъ мѣрныя проволоки 
отнюдь не касались бруса., При помощи особых* исправитель
ных*, подъемных* и азимутальных* впито в* стойки молено пе
редвигать и установить верхпія ихъ грани в* одной горизон
тальной плоскости и па разстояніи, близком* к* 25 метрам*. 

Другой брус* служил, для прпвппчпвапія .микроскопов*. 
Сперва над* стойкою, съ которой предполагают* начать измѣ-
реиіе, устанавливают* первый микроскоп*, который при по
мощи исправительных* винтов* наводится строго на центр* 
стойки, т. е. такъ, чтобы изобралеепіе ея поперечной черты 
пришлось по серединѣ между двумя параллельными, близкими 
меледу собою нитями в* окулярѣ микроскопа. Послѣ этого 
стойка снимается и па первый брус* ставится ящик* съ жез
лом*, нулевым* концомъ (черта 0) под* микроскоп*. Ящик* 
располагается на двух* треножках*,, которыя, кромѣ обыкно
венных* подъемных* винтов*, имѣют* еще центральные ми-
крометрііческіе подъемные впиты, а для поредвшксній леезла 
вдоль ЛІШІИ, верхнія, прщіимающія ящик* леезла части тре-
нолеекъ представляют* катки, легко и плавно вращаемые осо
быми рукоятками. Кромѣ того оба катка ямѣют* павиятован-
ныя ярпзоптальдыя оси, так* что, вращая их*, молено исправ
лять пололееніе леезла по азимуту. 

Зрительная труба, прикрѣплепная к* ящику сбоку, уста
новлена для ясная вндѣнія на безконечное разстояніе и имѣетъ 
въ фокусѣ крест* нитей. Ея оптическая ось параллельна пря
мой, соединяющей мѣтки леезла (0) л (о). Другая зрительная 
труба, имѣющая въ фокусѣ кольцевой микрометр* и установ-

В. Витковскій.—Практическая Геодѳзіл. К» 
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легшая толсе для видѣнія на безконечяое разстояпіе, распо
лагается неподвижно, вблизи другого конца базиса. Жезлъ 
доллсепъ быть поставленъ такъ, чтобы пересѣчеиіе нитей его 
грубы совпадало съ центромъ изобралсенія поля кольцевого 
микрометра иеподвшкной трубы. Смотря въ трубу (спаблсон-
ную для удобства прямоугольною призмочкою у окуляра), вра
щая рукоятки катковъ и подъемные винты тренолсекъ и слѣдя 
одновременно за уровнями при ящикѣ, легко привести жезлъ 
въ надлеаеащее положеніе, причемъ помимо оріентированія и 
горизонтальности, его первая мѣтка (0) доллша оставаться 
точно въ фокусѣ улсе укрѣпленнаго перваго микроскопа. 

Когда жезлъ установлен!, то ко второму брусу надъ кон
цевою мѣткою (5), имѣющею шкалу, привиичиваютъ второй 
микроскопъ. Поставивъ его по фокусу и повѣривъ прочность 
установки нѣсколышми ударами колотушки по его подставкѣ, 
наблюдатель производить отсчетъ шкалы по обѣнмъ нитямъ 
микроскопа. Затѣмъ лсезлъ снимается, переносится на свою 
длину дальше по лииіи и опять ставится на треножки (чтобы 
не задерживать измѣреніе, имѣется двѣ пары тренолсекъ), кон-
цомъ (0) подъ второй микроскопъ. Въ это время подъ первый 
микроскопъ вновь привинчивается мѣдная стойка съ конечною 
точкою, а надъ переднею мѣткою (5) лсезла привинчивается 
третій микроскопъ и производится отсчетъ по шкалѣ; затѣмъ 
лсезлъ вновь переносится, надъ его передним!, концомъ опять 
привинчивается микроскопъ и т. д. до конца вспомогательнаго 
базиса. Собственно говоря, необходимо имѣть только два ми
кроскопа, последовательно переставляемые на второмъ брусѣ, 
но одииъ микроскопъ остается надъ первою стойкою, чтобы 
убѣждаться въ ея постоянстве, поэтому при кошараторѣ имеется 
три одинаковыхъ микроскопа. После каждой установки лсезла, 
кроме шкалы передней метки (б), отсчитываются и записы
ваются показанія обоихъ термометровъ ясезла. 

Когда измѣрѳніе доходить до конца вспомогательнаго ба
зиса, то въ послѣдній разъ микроскопъ привинчивается надъ 
второю конечною стойкою, которая тотчасъ затѣмъ снимается, 
а после установки лсезла и его отсчетовъ вновь устанавли
вается на прежнемъ месте, под! микроскопом!. Таким! обра-
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зомъ, въ десятый, послѣдпій раз* жезлъ кладется подъ два уже 
поставленные микроскопа, и вслѣдствіе пакоплепія погрѣшно-
стей въ оріеитпровкѣ онъ мояеетъ оказаться по строго въ ли-
ніи. Однако происшедшее уклоненіе легко определяется оцѣн-
кою пололеепія нзобралеенія кольцевого микрометра неподішле-
ной трубы въ окулярѣ трубы леезла; оцѣнка уклоненія дѣлаотея 
на глазъ съ достаточною точностью и принимается въ разсчетъ 
при вычислоиіи длины вспомогательная базиса. 

Для сравпенія проволокъ съ измѣрсшіымъ описаішымъ сно-
собомъ вспомогателышмъ базисом*, нхъ натягпваютъ съ обоихъ 
коицовъ динамометрами, пршсрѣплеішыми къ особымъ троноле-
иымъ стойкамъ, поставленным* па продоллееніяхъ первая бруса 
компаратора. Надъ брусом* вѣшаются въ грехъ равпоудален-
ныхъ мѣстахъ термометры для отсчитывапія температуры во 
время сравненій. Когда проволока натянута силою въ 10 кило
граммов*, то средняя черта (5 сантиметров*) одного ся конца 
приводится въ совпадете съ иересѣченіем* нарѣзокъ первой 
стойки, a пололееніе пересѣченія нарѣзокъ другой отсчитывается 
по шкалѣ другого конца проволоки. Отсчет* легко сдѣлать 
до 0.05 миллиметра, и, следовательно, точность далее одного 
сравнения достигает* пятисотъ-тысячной доли длины проволоки. 

Въ общем*, сравненіе проволок* съ лсезломъ заключается 
въ многократном* измѣрепіи разстоянія между конечными точ
ками компаратора пормальнымъ жезлом* и мѣрными проволо
ками. Одинъ ряд* сравненій состоит* изъ сравненій всѣхъ *) 
проволокъ мследу собою, послѣ чего производится измѣреніе 
вспомогатѳльнаго базиса при помощи нормальнаго леезла, и, 
паконецъ, изъ вторичнаго сравиенія всѣхъ проволокъ въ обрат
ном* порядкѣ. Изъ каледаго такого ряда сравпепій легко вы
вести % длины всѣхъ проволокъ при температурѣ сравненій, а 
произведя отдѣльные ряды сравненій въ разное время и при 
различных* температурах*, молепо вывести коэффициенты рас-
ширенія ихъ и другія постоянная. 

Наиболѣе полныя изслѣдованія проволокъ прибора Іеде-

*) Приборъ допженъ бы нмѣть лишь, двѣ проволоки, стальную и мѣд-
ную (см. § 79); однако, на случай повреждения, каждый нриборъ кмѣегъ 
6 •проволокъ, арн стальныя н три мѣдиыя. 

16* 
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рина были произведены Начальником! Съемки С.-Петербург
ской губ. А. Р. Бонсдорфомъ и академиком! Баклундомъ въ 
1888 году, до и послѣ измѣренія базисовъ (Пулковскаго и 
Молосковицкаго). Подробности этихъ изслѣдованій помѣщеиы 
въ указанной уже въ § 72 монографии *). Въ результате ока
залось, что проволоки, не смотря на неоднократное скручива
йте, сохраняютъ свою длину почти въ предѣлах! точности срав
нена: болѣе же тщательный изыскаиія обнаружили далее по
разительное явленіе, что проволоки съ теченіемъ времени уко
рачиваются. Это послѣднее обстоятельство, вѣроятно, находится 
въ связи со способомъ изготовления проволокъ и объясняется 
такъ называемымъ упругимъ послѣдѣйствіемъ. Длина каждой 
проволоки можетъ быть выражена уравненіемъ: 

I = 25'" + в + а' (т — т 0) ч- а" (т — т 0 ) 2 - i - Je (t — t0) 

гдѣ 25"' + e — длина проволоки въ эпоху т 0 и при темпера-
турѣ t0, а I — длина въ эпоху х и при темпер атурѣ t: le — 
коэффиціентъ расширенія проволоки на 1° Цельзіуса, а а'ж а" 
ностоянныя, выводимая • изъ сравненій. Для всѣхъ изслѣдован-
ныхъ проволокъ постоянная а' получилась отрицательною, а 
а" — пололштельною величинами, откуда слѣдуетъ, что если 
векорѣ послѣ изготовлепія проволоки и укорачиваются, то это 
укорачиваніе не будетъ продоллеаться непрерывно, а лишь въ 
теченіи извѣстнаго промелеутка времени. 

81. Число базисовъ. Измѣреніе базиса представляетъ весьма 
медленную работу и можетъ быть произведено, вообще говоря, 
только на ровной и открытой мѣстности; поэтому обыкновенно 
ограничиваются короткими базисами и связывают! ихъ затѣмъ 
съ длинными основными сторонами тріангуляціи при цомощи 
такъ называемыхъ базисныхъ сѣтей (см. § 49). 

*) Cit. также Jcäerin — Geodätische Längenmessung mit StaülMnden und 
Metalldrähten (Kein. Sv. Vet. An. Bd. 9), Woodward—The metallic tape hase 
apparatus (Report of the U . S. Coast and Geodetic Survey lor 1892, p. 413) 
ж Виткоаскій—Базисный приборъ Іѳдериыа (Журналъ Русскаго Физико-
Хныическаго Общества, т. X X I V , стр. 77—95). Проволочными приборами 
запинался и извѣстный французскііі географъ Аббади (1810—1897). 
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Современные приборы позволяют!, опредѣлятъ длипу базиса 
съ точпостыо до V i ооооно» тогда какъ лучшіе угломѣрные ин
струменты даютъ углы до ztz 0".5, что соотвѣтствуотъ линейной 
погрѣшиости около '/зооооо- Такпмъ образомъ, начиная съ весьма 
точпо измѣренпаго базиса, послѣдующія стороны треуголыш-
ковъ будутъ вычислены все съ большими и большими ошиб
ками и, напримѣръ, стороны 50-го треугольпика (отъ базиса), 
на осповапіи , формулы (39), будутъ определены съ среднею 
ошибкою въ Ѵзооооо • "|/50 плн около 'Доооо- Единственное 
средство для умепьшенія постепеннаго пакопленія погрешно
стей въ вычисленных! сторонах! заключается в ! увеличены 
числа базисов!: чем! они чаще, тѣмъ вся тріангуляція будетъ 
точнее. Однако насколько не легко найти удобное место для 
длиннаго базиса, настолько же трудно находить места вообще 
удобпыя для пзмѣренія базисов!; если припомнить медлен
ность самых! измѣреній и значительность издержек!, сопря
женных! С ! ними, то нетт. ничего удивительного, что число ба-

'зисов'ь, до сих! пор! измѣренных!, весьма незначительно. В ! 
среднем! оказывается, что далее въ лучшихъ заграничныхъ 
тріангуляціяхъ базисы отстоять другъ от! друга па разстоя-
ніяхъ 200 — 300 верст!, а число треугольников! между ними 
колеблется от! 15 до 50 и далее больше. 

Вт. нилееслѣдующей таблице неречпелены базисы, измерен
ные по настоящее время въ Россіи; для облегченія справок! 
они расположены въ алфавитном!, порядке, и кроме места, 
длины, употребленпаго прибора н года нзмѣрепія, приведены 
еще изданія съ указаніемъ страниц!, гдѣ напечатаны все по
дробности измѣренія. Вт. эту таблицу не включены лишь ба
зисы, измѣреппые деревянными жѳзлами, въ начале X I X сто-

• лѣтія, базисы, измеренные для практических! нуждъ разныхъ 
ведомствъ, а равно базисы, измеренные по бичевѣ. 

Изъ этой таблицы (см. стр. 246 н 247) видно, что русскіѳ 
базисы имѣютъ длину отъ 2-хъ до 11-ти верстъ, причемъ са
мый короткій базисъ Ллътенскігі, а самый длинный — Лоне-
дѣльскт. Изъ всѣхъ 41 базисовъ 9 измерено приборомъ Тен-
нера, 14 — приборомъ Шуберта, 15—приборомъ Струве и 
3—приборомъ Іедерина. 
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НАЗВАНИЕ БАЗИСА. 
тт 1 Длина 

въ 
еая;еііяхъ. 

• " " 

Какимъ 

ирпбором-ь. 

Годъ 
нзм-Ьре-

П І Я . 

- • - - (I 
Kaicoii i.; 

губерніи. i 
С 11 P A В к A. 

1 . _. ... 

1. Алаидскіи . . . . 
) 

=599-94 Шуберта . Абосскоі і . . . . ! 
i 

'Григ. съемка Палт. мори 1,102 -

2. Апьтеискій  1054.87 Струве. . . 1850 Въ Норвсгіи . . Дуга мерндіаиа II, стр. 19. 

3. Астрахапекш . . . 3947-04 •i 1856 Астраханской . . Яаішемі X X I I , (II), стр. 27 117. 

4. Бсрпславекііі . . . 3184-55 и 1850 Хереонеіані . . . •л X I X , i.II,l,77- 79. 

5. Бузулукскііі . . . 3615.46 •>•> 1863 i Самарской . . . ч X L V i l , 10-19. 

6. Бѣлом-Ьетныіі . . . 5618.98 Шуберта . 18)6 Курской . . . . M X X \ ' l , (II), СЛ. 

7. Бѣяоцсрковскін . . 2909.25 Тсшюра . 1845 Кіевекоіі . . . . 11 X V I (II), 10-20. 

8. Варшавскііі . . . . 2 7 І О . 4 8 ,; 184 b Варшавской . . XXI11 ( l l j , 85-112. 

9. Вольскііі  5263.45 j Струпе . . 1865 Саратовской . . 1) XLV1I , 19- 22. 

10. Дрновятскіи . . . 5407.15 Тспне.ра . 1817 Вцлеиекші . . . •>•} X . 81-81, 120-121. 

11. Евиаторіііскііі . . . 3°77-5 J Шуберта . 1856 Таврической . . >î X X I (1.1). 12—17. 

12. Екатериноградскш. 45(16.92 11 1801 Ставропольем іі. )1 X X X (11), 29 -51. 

13. Елецкііі (Олынап- J 5067.77 Струве . . 1865 Орловской . . . lï 
J X X V I . (Iii , 179. 
1 Х І Л 1 І , 22-25. 

14. Зугдидскііі . . . . 2760.47 Іедершіа , 1894 Кутансекоіі . . . — 

15. Илышскііі . . . . 4000.95 Шуберта . • 845 Орловской . . . 1 n X X V I (11;., 28-39. 

16. Илъменскііі (Коро-
стынскій) . . . . 4I36-5S » 1824 Новгородской . 11. 117-11(3, 230. 

17. Молосковкцкіи . . 4605.68 Іедерппа . 1888 0.-Петербургской „ LI (Hj, 1-162. 

18. Московски! . . . . 3505.85 Шуберта . 1S55 Московской . . • X V (II), 2 -8 . 
10. Нопочериасскіи . . 3614.85 Струве . . 1855 Доискоіі обл. . . 11 X I X (II), Ж-'200. 

20. Орскііі  4160.57 Струве . . г 86 5 Оренбургской . . ! Записки X L VII. It —lô. 
21. Оевеііеііііі . . . . 52 25-79 Шуберта . 1S31 Вптебскоіі . • . 1 1 II, 180-213, 232. 
22. Оеовшщкііі . . . . 5225.12 Теішера . 1S27 Гродненской . . 1 VII Г, 176-287. 
23. ІТетерйургскпі *). . 4840.18 IITyGejiTa . 1820 С.-Петербурге ко îi. II, 83-11(3. 229. 
24. Полангеиекш . . . 4633.15 Тениера . 1S21 Курлшідскоіі . . 

: X , 85-8ІІ, 121-126. 
25. Поцед-Ьльекш . . . ! 553 '-6з il l8 2 0 Вн.тенекоіі . . . Ѵ П І , 288-392. 
20. Пулкрвскііі . . . . 1063.57 Іедсрина . 1888 С ' . - П стсрбургсі«Ч)іі. LI (II), 1-КІ2. 
27. Ревельскііі . . . . 2252.74 j Шуберта . 1830 Зі-хлшідекоіі . . 1 pur. с-і.емка Бачт. ми]>:і 1,5 — 102. 
28. Рогаліевскііі . . . . 2655.18 j Струве. . 1HI12 Моічі.іеіісісоіі . . Записки X L V H , 25—29. 
29. Ромаіікауігтіі . . . \ 2658.42 1 

:і 
1848 j Бессарабский . . X V I I , 29-37, -12-К!. 

30. Сімонисскііі . . . 214-89 il 1827 ' З С Т . Т І І І І Д С К О І І . . Д у ™ меридіана I, 7ü. 
31. Смолсцекііі . . . . 31-0.43 Шуберта . 185; 1 Смоленской . . . г, Зависни X I V (11), S - i : i . 
32. Старо - Коіістаптн-

Я О В С К І І І (КузМШН'Ь-
4169.45 

i i 

1 Тошісра . 1858 Водьтекоп . . . 
ii 

XII (LI). ЗД-35. 
33. Суккантекіи . . . . 

1 5059-2-1 
; Шуберта . 1 1840 ; Бакинской . . . 

! 
X X і П ) , 35- 41. 

34. Тарноградсісіи . . . j 2 j 22.06 
1 Хоппера . ; is-17 . .:1 ыблшіскиц . . ï " X X I I I (Iis 14o-15u. 

35. Ташбунарскііі (Па-
мапльскш) . . . . 

i 

! 2550.77 Теп. и Стр. iiS.iiin ^ 
1 

Бессарабской . . XVI I (II), 37—12. 17-51. 
3G. Торнсоскш . . . . ' 158S.45 , (.'трупе . . ! 1851 Ѵле-айеріѵкоіі . . || Дуга меридіана .11. l'.i. 
37. Улсаборгекііі . . . i ' 375-12 

J 

. bS.!3 і І II, 19. 
38. "ЧеистоховскШ. . . ! 2048.44 . Тешіера . \ 1848 j Л('Трсіі;овсі,-ои . , ' Заіпк ни X X I H (II). 1<Ü. 
39. Шамхорскііі . . . j 4290.39 j Шуберта . 1 18.I7 ; ТІГІ( ІЛІІССК І>ІІ . . . X X (1K 21-31. 
4.0. Элпмскііі  j 1252.09 • С трулс . . ! 1814 j Нмлаидскоіі . . j! Д У ^ мерндіаііа II, 19. 
41. Ѳеодосіііскііі . . ! 2285.52 

1 
j Шуберта . 1888 ; Таврической . . 

1 
;j Зудшски X L V 1 U ( H j . 1D1 -205. 

*) Петербѵргскііі базисъ въ 1825 году пзмѣрепъ вторично съ nonusut центрами и для неги лилѵчеиа -сипы 
4910.16' саж. Записки II, 147-170, 231. 
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Что касается базисовъ, измѣрениыхъ заграницею, то пол
ный список! ихъ съ лршѣчаніями о приборахъ и пр. помѣ-
щенъ въ статъѣ французского геодезиста Нассо, напечатанной 
въ Отчетахъ Международна™ измѣренія земли (Bassot. Rapport 
sur la mesure des bases. Comptes-Rendus de l'Association 
Géodésiquo internationale, 1S90). Не перечисляя всѣхъ бази
совъ и ограничиваясь лить европейскими, въ нижеслѣдующей 
таблицѣ приведено общее число базисовъ въ отдѣлыіыхъ госу
дарствах! и употребленные для измѣренія ихъ приборы. 

ИАЗВАШЯ ГОСУДАРСТВ!. 
Число 
бази
совъ. 

К А КIЕ П Р И Б О Р Ы . 

Австро-Венгрія . . . . 19 Приборъ съ простыли жезлами п вы-
совкамп въ родѣ Борда, 

2 и Кольби 
2 » Бесселя и Рейхенбаха. 

H и Бесселя, Брушіера и Реиеольда. 

11 Репсолъда. 
2 11 Бесселя. 

ІІспанія п Португалія. го 11 Иваньеса. 

9 11 Бесселя и Лорро. 

7 11 Борда. 

5 11 ТІорро и Бруинера. 
Швещія и Нориатіп. . . ю 11 барона Вреде, въ родѣ Струве. 

' 82, Измѣреніе до бичевѣ, Для работъ Еаспійской экспе-
диціи *), спаряженной въ 1836 году съ цѣлыо опредѣлеиія 
разности высот! уровней Черпаю и Каспійскаго морей, В. 
Струве предлоліияъ особый, весьма простой способ! измѣро-
иія базисов!—по бичевѣ деревянными лсезлами. Такое измѣ-
реиіе не молсетъ дать точности, достигаемой базисными при
борами, но для такъ называемых! второклассных! тріапгуля-

*) W. Strnva. Beschreibung 'der zur Ermittelung des Höhenunterschiedes 
zwischen dem Schwarzen und dorn Gaspischen Meere ausgeführten Messungen. 
S, Petersburg, 1849. 
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цій, производящихся исключительно для пуждъ съемокъ, 9T0TX 
способъ признается удовлетворительным! и получилъ у пасх 
большое распространите, особенно на восточпыхъ окраипахъ 
Европейской Россіи, въ Туркеста
не и въ Сибири. Сущность спо
соба заключается въ то.мъ, что по 
кольямъ, разставлопішмъ вдоль ба
зиса, натягивается топкая смоле
ная бичева (2—3 линіи въ діаметрѣ) т 1 е р т _ 1 о а 

и затѣмъ по этой бичевѣ последо
вательно откладывается длина деревяішаго жезла, спаблсенпаго 
по концам, и по середипѣ стальными оковками (черт. 109). 

Іізмѣреніе базиса состоит* изъ слѣдующихъ отдѣльныхъ 
дѣйствій:-

1. Лровѣшиваніе линггс. Ровные, заостренные снизу, дли-
пою въ 10 — 12 футовъ и діаметромъ въ 2—3 дюйма колья 
раскладываются по базису черезъ каждый 10 саженъ, отмери
ваемая обыкновенного мѣрпою цѣпыо. Надъ нервымъ базпепымъ 
центромъ устанавливается теодолита или другой угломѣрный 
инструмептъ, труба его точно направляется на противополож
ный конецъ базиса и жкрѣчмястся по азимуту. Постановка 
кольевъ въ вертикальной плоскости базиса начинается съ бо-
лѣе или менѣе отдаленнаго кола, напримѣръ съ 50-го (далѣе 
было бы трудно управлять постановкою). Рабочій, подиявъ 
колъ, ставитъ его отвѣсію въ разрѣзъ груди и смотрим, на 
наблюдателя при теодолитѣ, который и выравииваетъ колъ въ 
линію голосомъ или знаками. Тогда рабочій вбиваетъ колъ 
въ землю на глубину отъ Ѵ/3 Д° 2 футовъ; если грунтъ очень 
твердый, то дыры для кола выбиваются сперва лгелѣзньшъ 
ломомъ. Затѣмъ рабочій переходить къ следующему колу (49-му) 
и, закрывъ собою прежде поставленный, такимъ зке образомъ, 
по указаніямъ наблюдателя у теодолита, вбиваетъ его въ землю. 
Далее точно такъ же ставятъ колья 48-й, 47-й ж нр. Послѣ 
постановки 1-го кола теодолита убирается, а сзади перваго 
базиснаго центра вбивается еще одииъ колъ (0-й), который 
выравнивается наглазъ, по ряду поставленпыхъ уже кольевъ. 
Снятый теодолита переносится впередъ, устанавливается надъ 
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ямкою 50-го кола (который на время вынимается); труба теодо
лита направляется на второй базисный центръ, закрѣпляется 
по азимуту н, подобно предыдущему, ставятся колья 100, 99, 
98-й.... до 51-го. Затѣмт. теодолита переносится на ямку 100-го 
кола и ставятся колья отъ 150 до 101-го и т. д., пока не раз-
ставятъ кольевъ по всему базису. Послѣдній колъ доллсенъ 
быть поставленъ на продолженіи базиса, за вторымъ центром!. 
Для порядка и повѣрки измѣреній всѣ колья нумеруются цвѣт-
нымъ карандашом!. • 

2. Забивка отмѣтокъ. Послѣдующее вычисленіѳ упрощается, 
если всѣ точки иодвѣса бичевы на кольяхъ распололсены на 
одной прямой, но мѣстиость редко допускаетъ это, и точки 
подвѣса, т. е. отмѣтки гвоздиками, приходится располагать по 
ломаной линіи; падо стараться однако, чтобы число- перело
мов!, сообразно рельефу мѣстиости, было по возможности 
меньше. Для указанія отмѣтокъ вблизи перваго центра сбоку 
базиса, въ разстояніи примерно одного шага, ставятъ теодо-
литъ и, паправивъ его трубу на один! изъ удаленных! кольевъ, 
слѣдятъ, чтобы линія визированія пересѣкла всѣ пред'ьидущіе 
колья на высотѣ, доступной для измѣренія. Найдя такое по-
ложеніѳ для трубы, ее закрѣпляютъ по высотѣ и передви
жениями но азимуту направляют! последовательно на колья, 
a рабочій съ гвоздиками и молоткомъ перебѣгаетъ от! одного 
кола къ другому и вбивает! въ нихъ гвоздики по указаніямъ 
наблюдателя у теодолита. Когда отмѣтки на первом! участкѣ 
сдѣланы, теодолита переносится на новую точку у послѣдняго 
отмѣченнаго кола и ставится такъ, чтобы его горизонтальная 
ось была на высотѣ забитаго тутъ гвоздика. Здѣсь, какъ и 
на первой точкѣ стоянія, труба направляется на колъ по воз
можности удаленный, лишь бы весь новый рядъ гвоздиковъ. 
пришелся на высотѣ, доступной измѣреігіямъ. - Когда всѣ гвоз
дики на новомъ рядѣ забиты, теодолита переносится на сле
дующую, точку стоянія и т. д. до конца базиса. 

Мѣстныя условія принуждают! иногда располагать следую
щие рядъ отметокъ по новой линіи. Но черт. .110 легко по
нять, что, доведя отметки до точки Ъ, слѣдуюгціи участок! 
можно сделать или по прямой Ьс или по ломаной Ьхе; въ 



82. II 3 M f. P E II1 E П О E И 4 E Ii Ii. 

перволъ случаѣ за Ъ надо поставить очень пысокіе колья, н 
ікмѣрепіе было бы крайне неудобно, во втором! случае обра
зовался бы лишиій переломъ въ х, который усложнить бы по
следующее вычисленіе. Если расположить отмѣткп по новой 
прямой Ь'с, то эти затрудпенія устраняются; нужпо только, 
чтобы проясняя линія ab и новая Ь'с были отмечены па двухъ 

рядомъ стоящпхъ кольяхъ m и п для переноса пзмѣренія съ 
одной бичевы на другую. 

3. Измѣреиіе наклонностей. Одновременно съ производством! 
отмѣтокъ, когда труба теодолита направлена па самый удален
ный отъ нея гвоздик!, пужно отсчитать показаііія верньеровъ 
по вертикальному кругу (при двух! положеніяхъ инструмента, 
см. § 104); изъ такихъ отсчетовъ получается непосредственно 
уголъ иаклоненія соотвѣтствующаго участка, необходимый для 
вычисления приведенія къ горизонту. Для повѣрки, при каж
дой новой установке теодолита вертикальные углы измеряются 
и впередъ, и назадъ. Напримеръ, на переломе а (черт. 110) 
изм'Ьряютъ углы наклопенія прямыхъ а А и ab, а при вычисле
нии приведенія за наклонность участка Аа берутъ среднее 
изъ результатов'!, наблюдений въ точкахъ А и а. 

4. Еатягиваніе бичевы. Пока одно отдѣленіе рабочихъ про-
доллсаетъ производить отмѣтки, другое приступает! къ подвѣ-
шиванію бичевы отъ начала базиса. Конец! бичевы привязы
вают! к! наклонно и крепко вбитому колу на продолжении 
линіи (черт. 111), затѣмъ ее разматывают! и подвѣшиваютъ 
на гвоздики всѣхъ послѣдовательныхъ кольевъ, делая ею обо-
ротъ около каждаго въ одну сторону и наблюдая, чтобы не
прерывная линія бичевы шла по правой стороне всѣхъ кольевъ 
(смотря отъ начала базиса). Когда выйдетъ одинъ мотоісъ би-

Черт. 110. 
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чевы, къ ея концу приращивается другой ровньшъ и надеж-
иымъ узломъ. Точно такъ же связываются концы бичевы, когда 
отъ излишняго усердія при натягиваніи она лопнетъ. 

Бичева натягивается сперва пе очень сильно, но потомъ, 
когда опа подвѣшеиа уже па болыпоыъ протяжеиіи, ее пере
тягивают! туже. Это перетягиваніе производится тѣыъ же или 

1 другиыъ отдѣленіемъ рабочихъ, которые последовательно пере-
ходятъ отъ одного кола къ другому; рабочихъ ие лишне снаб-
лсать колсаными рукавицами. Натягивать нулсио ровно и по-
степепно: отъ дерганія колья расшатываются, и бичева можетъ 

Черт. т. 

лопнуть, что задерлшваетъ работу. За другимъ базисным! цен
тром! бичева привязывается опять к ! наклонно забитому колу. 
Къ таким! лее паклопно забиваемым! кольям! привязываются 
концы в ! мѣстах! переноса бичевы. 

Как! бы туго бичева ни была натянута, по прошествіи 
нѣкотораго времени она снова обвисает!, и потому оконча
тельное перетягиваніе производится, обыкновенно уже передъ 
самым! измѣреніем!. Лучше всего натянуть бичеву С ! вечера, 
дать ей вытянуться за ночь и утром! перетянуть. 

5. -Жзмщрете. Ниже объяснено, какъ начинается и оканчи
вается измѣреніе; когда же работа непрерывно подвигается 
впередъ, то собственно измѣреніе производится двумя наблю
дателями (черт. 112), причем! оба стоят! и переходят! съ точки 
на точку С ! правой стороны базиса (смотря от! начала), а 
рабочіе, подающіе шгъ лсезл! для отмѣтокъ и переносящіе его, 
идутъ съ лѣвой стороны. Наблюдатели должны имѣть острые 
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ножички, a рабочіе держать жезлъ не просто руками, а за 
тесемочныя мочки, прнвязандыя къ лсезлу на разстояніи его 
длины отъ концовъ. Задній наблюдатель, пришил, конецъ жезла, 
прикладываетъ его къ бичевѣ такъ, чтобы парѣзка ножомъ на 
бнчевѣ оказалась по продолженію черты на пластик1!-, жезла, 
причемъ произносится «есть»; передній наблюдатель, уже при
ложившая свой конецъ жезла къ бичевѣ, услышавъ слово 
«есть», дѣлаетъ новую нарѣзку ножомъ противъ черты своей 
пластинки. Когда парѣзка сдѣлана, передпій наблюдатель тоже 

Черт. 112. 

произносить слово «есть», и если у задпяго жезлъ не сдви
нулся, то отмѣтка сдѣлапа правильно, и оба наблюдателя 
отдаютъ лсезлъ рабочимъ, которые нереносятъ его дальше. Пе-
редпій наблюдатель остается на мѣстѣ и не спускаетъ глазъ 
съ только что сдѣланпой имъ иарѣзки (нарѣзка дѣлается слегка 
и, разъ сведя съ пея глаза, ее трудно вновь найти); задній лее 
наблюдатель обходить передпяго и самъ дѣлается теперь пе-
реднимъ. Рабочіе опять подаютъ лсезлъ, и отмѣрпваніе повто
ряется въ прежнемъ порядкѣ. 

Постоянная смѣпа наблюдателей имѣетъ слѣдующія цѣли: 
1) яарѣзку, сдѣлаиную однимъ наблюдателем'!, у передпяго 
конца лсезла, не надо указывать другому, къ ней приклады-
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ваегь затѣмъ конецъ жезла тотъ лее наблюдатель; 2) если на-
рѣзка оказалась сделанной не противъ черты пластинки, а не
сколько впереди или сзади по бичевѣ, то наблюдатель, при
кладывая задній конецъ лсезла, молсетъ соответствующим! обра-
зомъ распололсигь и пластинку, такъ что подобный ошибки, 
если и ие вполиѣ, то частью исключаются; объяснять заднему 
наблюдателю, какъ надо бы прнлолшть пластинку для исклю
чения случайной ошибки ларѣзкн, было бы напрасною тратою 
времени; 3) повѣряется счетъ лсезловъ, потому что если пер
вый лсезлъ отмѣренъ прн паблюдателѣ А сзади и В впереди, 
то дальше, при томъ лее пололсеніи наблюдателей, отмѣрены 
будутъ всѣ нечетные лсезлы, а четные лсезлы будутъ неизыѣнно 
отмериваться при пололсеяіи наблюдателей А впереди и В 
сзади. После минованія калсдаго кола, одинъ изъ наблюдате
лей гіишетъ на немъ цвѣтиымъ карандашомъ целое число отмѣ-
реипыхъ до этого кола лсезловъ. 

Первая парѣзка въ точности по отвесу надъ первым! ба-
зиснымъ центромъ дѣлается по указанно наблюдателя у теодо
лита, располагаемая въ 3—4 салсеняхъ отъ центра на пер
пендикуляре къ базисной линіи: наблюдатель приводить гори
зонтальную ось теодолита въ надлежащее положеніѳ при по
мощи уровня и направляетъ трубу па базисный центр!, на. 
который, если онъ не ясно видимъ, ставится вертикально 
иголка; затѣмъ труба подымается, пока вт, середине ея поля 
зрѣнія не покаясется бичева. Надрѣзъ нолсомъ долженъ быть 
сдѣланъ такъ, чтобы онъ оказался по середине между верти
кальными нитями трубы теодолита. Совершенно подобнымъ лее 
образомъ проектируется нарезка одной бичевы на другую въ 
мѣстахъ переноса бичевы. При переходе ивмѣрѳнія съ одной 
бичевы на другую счетъ лсезловъ не прерывается. 

Когда измѣреиіе подойдем, къ концу базиса, то дѣлаютъ 
иарѣзку на бичѳвѣ такъ лее, какъ надъ первымъ базиснымъ 
центромъ, a разстояніе между этой нарѣзкой и последнею 
нарезкою у конца лсезла переносить нарезками же на самое 
тело прилолсеннаго къ бичѳвѣ лсезла. Эта часть измеряется 
потомъ штангепъ-циркулемъ или*на онисанномъ нилсе компа
раторе (§ 83) и составляет! остаток?, базиса. 
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Чтобы прекращать дневную работу или прерывать измѣ-
реиіо въ случаѣ паступлонія пеиастпой погоды, необходимо 
зараиѣе по базисной лшііи заложить пѣсколько промежуточ-
ныхъ центровъ *) или забить прочные колья вровень ст. зем
лею, а въ шіхъ вбить малсиькіе гвоздики съ точкою на го-
ловкѣ. Самое прекращепіо изміѵрепія дѣлается, какъ будто оно 
доведено до базпснаго центра, а начало продолжения пзмѣре-
иія—какъ самое начало его. 

Для повѣркн измѣреиія и сужденія объ его точности, ра
бота ведется обыкновенно двумя, жезлами и двумя отдѣле-
піями, слѣдующими одно за другимъ въ разстоянііі промежутка 
въ 2—3 кола. Чтобы нарѣзки, сдѣланныя передним!, отдѣле-
ніемъ, не вводили въ забдуждепіс наблюдателей задпяго, оба 
лсезла дѣлаются не совсѣмъ одинаковой длины, а одинъ ко
роче другого, приблизительно на 0,1 дюйма. Второе отдѣле-
ніе при прохолсденіи калсдаго кола повѣряетъ счетъ положен
ных!, лсезловъ по зашісямъ перваго. 

Когда работа закопчена (у конца базиса или у промеясу-
точнаго центра), то разность остатков!,, отмѣчениыхі, па леез
лахъ, очевидно доллша равняться числу полоясепиыхъ лсезловъ, 
умноженному на разность ихъ длинъ, уже ранѣе извѣстнуіо 
изъ сравненій на компараторѣ. Эта, такъ сказать, предвари
тельная новѣрка достаточна, чтобы открыть грубый промахъ 
въ измѣреніяхъ. Если не получилось долленаго согласія или 
если, напрпмѣръ, оказалось разногласіе въ счетѣ лсезловъ, то 
измѣреиіе цѣлаго участка должно быть повторено. 

6. Стрѣлки щювѣса. Измѣреніе ведется по бичевѣ, пред
ставляющей мелсду каждыми двумя сосѣдними кольями не пря
мую, а кривую, такъ называемую цѣпную линію. Для послѣ-
дующаго приведенія дугъ къ хордамъ необходимо знать, по
мимо длины дугъ, еще ихъ стрѣлки провѣса (черт. 113). Онѣ 

*) Бременные промежуточные центры ішѣюта, помимо прямой своей 
цѣпн, и другую; если пѣтъ достаточнаго запаса бичевы пли если оазисная 
лпнія перееккается лроѣзяшми дорогами, то не только измѣреніе, но и 
самое натягивапіе бичевы можно дѣлать не сразу, а по частямъ; по 
окончаніи измѣрѳнія па одномъ участкѣ, бичева снимается и натяги
вается: на сяѣдующемъ. 
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Ч е р т . 113. 

изыѣряются небольшою линеечкою, раздѣленною на десятыя 
доли дюйма. Одинъ наблюдатель смотритъ съ отмѣтки Р на 
слѣдующую отмѣтку Q, а другой, ставъ приблизительно на 
середину между кольями Р и Q, держитъ близъ бичевы ли
неечку отвѣсно и подымаетъ или опускает! ее до тѣхъ поръ, 

пока верхъ ея, гдѣ иоставленъ 
О шкалы, не окалсется точно 
на прямой PQ. Послѣ слова на
блюдателя у Р «есть» наблю
датель, дерлсащій линеечку, от-
считываетъ дѣленіе у бичевы и 
записываетъ отсчетъ въ леур-
палъ по формѣ: 

тл Провѣсы 
Іі0ЛЫГ- ъъ дюймах* 
0 — I 2.3 

1 2 І.7 

2 — 3 1.9 

Само собою разумѣется, что наблюдатель, держа линеечку, 
отнюдь ие доллсенъ поддеряеивать самую бичеву. Стрелки про
веса измеряются въ промеясуткѣ мелсду обоими отдѣленіями съ 
леезлами; такимъ образомъ одипочныя записи провѣсовъ могутъ 
слулсить потомъ для вычислеиія приведеиій дугъ къ хордамъ 
средней длины бичевы, полученной по обоим! жезламъ. 

83, Компаратор! Лебедева. Въ работахъ Еаспійской экспе-
диціи и при первоначальном! применепіи способа измѣрепій 
базиса по бичевѣ длины жезлов! определялись просто штаи-
генъ-циркулемъ. Однако такой пріемт. оказался недостаточно 
верным! по трем! причинам!: 1) сравпенія 'штаигеиъ-циркулемъ 
можно делать не точпѣе 0.01 дюйма, что дает! ошибку в ! ба
зисе до V.IÎ00Î нормальная мера, возимая на место изме
рения, имеет! лишь полсажени длипы (42 д.); 2) весьма трудно 
прикладывать острія циркуля к! самым! концам! поперечных! 
черточек! на леезлахъ; при небрежном! лее прикладываніи къ 
другимъ частямъ этихъ черточек!,'разстоянія между ними по
лучаются различным, смотря по местам! прикосновеній, и 3) отъ 
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многократпыхъ прикоеповеній остріямц весьма скоро портятся 
какъ черточки на жезлахъ и на нормальной мѣрѣ, такъ и са
мый острія циркуля. 

Бывшій начальник*, русской тріаигуляцін въ Болгаріи, 
M. II. Лебедева (1841—1892), изобрѣлъ въ 1879 году особый, 
весьма удобный для перевозокъ компараторъ, устраняющей всѣ 
указанные недостатки штангеиъ-цнркуля и. главное, приведши 
сравненіе лсезловъ къ дѣйствію, однородному съ самымъ изм'1;-
реиіемъ бичевы жезлами. 

Нормальная мѣра компаратора представляетъ мѣдпую ли
нейку около 45 дюймовъ длиною, разделенную на цѣлые дюймы. 
Крайніе лее промежутки, но два дюйма на обонхъ копцахъ, 
раздѣлены еще на сотыя доли дюйма. Эти мелкія подразделе
ния сделаны на особыхъ серебряныхъ пластинкахъ, впаянныхъ 
въ тело линейки. 

Собственно компараторъ состоите изъ крепкой медной 
трубки, оправленной въ дерево, но которой могутъ передви
гаться и закрепляться въ любомъ положепін нажимными вин
тами две обоймицы. Ниленіе края обоймицъ суть тонкія высе-
ребренныя пластинки съ черточками, представляющими вернь
еры для нормали. Именно, на нихъ пространство въ 0.49 дюйма 
разделено на 50 равныхъ частей, и, следовательно, точность 
отсчета по этимъ верпьерамъ равна 0.0002 дюйма. Пластинка 
одной обоймицы прикреплена къ ней неподвижпо, пластинка 
лее другой — подвиленая, и можетъ медленно н плавно пере
двигаться параллельно трубке компаратора при помощи мшеро-
метрическаго винта. Надъ обеими пластинками придѣланы еще 
подвидсиыя луны для увеличивайся мелкихъ дѣленій, которыя 
простымъ глазомъ почти и не видны. 

Определеніе длины лсезловъ производится по частямъ, для 
чего къ лсезламъ привинчены пластинки черезъ калсдыя пол-
салеени. Первоначально употреблялись лсезлы въ 1 саясень, те
перь лее почти исключительно въ сажени; короткіе лсезлы 
замедляютъ работу измеренія базиса, а очень длинные могли бы 
прогибаться и не соприкасались бы на всемъ своемъ протялсе-
ніи съ бичевою. При сравненіяхъ сперва измеряютъ разстоя-
піе мелсду черточками па концевой и па первой промелсуточной 

Ii. Нитковскпг,—Практическая Гоодѳзія. 17 
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пластинкахъ, затѣмъ мелсду обѣими промежуточными и, нако
нецъ, мелсду второю промеясуточною и другою концевою. Для 
сравненій лсезлъ кладется горизонтально на столъ или па два 
табурета, и два наблюдателя, взявшись за обоймицы компара
тора, открѣпляютъ залсишіые винты и ставятъ ихъ па разстоя-
ніе, близкое къ разстоянію мелсду черточками па лсезлѣ. Затѣмъ 
компараторъ прикладывается къ ясезлу, и наблюдатель у одной 
обоймицы ставить 0 ея верньера въ разрѣзъ черты лсезла, на
блюдатель же у другой передвигаетъ пластинку микрометриче-
скимъ винтомъ, пока и его 0 верньера не окаясется въ разрѣзъ 
другой черты лсезла. Далѣе компараторъ осторолсно переносится 
на нормаль, и наблюдатель у одной изъ обоймицъ ставить О 
ея верньера точно на черту цѣлаго дюйма, а наблюдатель у 
другой производить отсчетъ, т. е. замѣчаетъ цѣлыя, десятыя и 
сотыя дюйма по нормали, а тысячпыя и четныя цифры деся-
тигысячпыхъ. дюйма по верпьеру. Послѣ отсчета и записи въ 
лсурналъ наблюдатели, не мѣняя своихъ мѣстъ, ставятъ: вто
рой—нуль своего верньера на черту цѣлаго дюйма, а первый 
производить отсчетъ. Такимъ же образомъ опредѣляются длины 
ост'альныхъ промелсутковъ лсезловъ. Длина калсдаго лсезла вы
разится, очевидно, суммою среднихъ выводовъ изъ отсчетовъ 
для всѣхъ трехъ частей. При сравиеніяхъ записываются пока-
занія термометра у нормальной мѣры. 

Вотъ образецъ опредѣленія длины одного ясезла: 

Отсчеты (въ дюймахъ). 

Части жезла. 1-й набл. 2-й набл. Среднее 

I . 39-7541 40—0.245(0 39-75255 
і = з 6 ° . і II 39-7695 40—0.2324 39.7685 5 

III 39.7600 40—0.2412 39-75940 

Длина жезла Я =119.2805 дюйма. 

84. Вычюіеніе базиса. Пусть Іх и 2, суть длины обоихъ 
лсезловъ, слуясившихъ для измѣренія базиса, nt и щ — числа 
положениыхъ лсезловъ (обыкновенно длины лсезловъ различа
ются такъ мало, что п1 = да2)> а rt и Тч — остатки измѣренія; 
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тогда длина бичевы между базисными центрами выразится 
формулами; 

по измѣренію 1-мъ жезломъ L t ~ n l 1 l - \ - r x 

по измѣрепію 2-мъ лсезломт» і 2 ~ njt -+- гл 

Длины J C J . H I A J должны быть почти равны и отличаться ие 
болѣе, какъ на 50 000-ую долю величины L. Въ среднемъ по
лучается 

Къ этой средней величине L надо придать поправки: 
1) За невѣрноеть нормали. Нормаль или линейка при ком-

параторѣ должна быть сравнена съ какою нибудь нормальною 
мѣрою. Пусть извѣстно, что длина пормали между чертами О 
и 42 дюйма составляем не ровно 42 дюйма, а 42 д.-н-g (гдѣ q, 
конечно, всегда малая дробь дюйма). Значить, къ каждой пол-
салсени, отмѣренной жезлами, надо прибавить величину q, а къ 
длине L (выралсенной въ дюймахъ) величину: 

~ І - ~ . q дюймовъ. 

2) За температуру. Деревянные ясезлы мало мѣняютъ 
свою длину отъ перемѣнъ температуры, притомъ лее темпера
тура лсезловъ и не опредѣляется; по мѣняетъ длину нормаль, 
и температура ея во время сравнеиія съ жезлами отсчиты
вается. Какъ выше сказано, нормаль нмѣетъ длину 42 д. н- q 
при нѣкоторой определенной температуре tn: пусть во время 
сравненій съ жезлами температура нормали была t. Следова
тельно, нормаль стала длиннее на 

(42-H-Î). 

где к—коаффиціентъ линейнаго расширенія меди, изъ которой 
сделана нормаль. Раскрывая первую скобку, отбрасывая малый 
членъ съ произведешемъ q . к и умиолсая поправку на—, т. е. 
на число нормалей въ базисе, получимъ поправку за темпера
туру: 

17* 
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3) За стрѣлки нровіьса. Бичсва между двумя сосѣдпими 
кольями имѣетъ фигуру цѣппой лииіи; одпако, по малости 
стрѣлки провѣса, дугу цѣппой лшііи можпо принять за дугу 
круга съ нѣкоторымъ радіусомъ р (черт. J13). Назвавъ длипу 
дуги PQ черезъ а, длину хорды PQ черезъ Ь, а уголъ мел;.ду 
радіусами, проведеппыми отъ центра къ концамъ дуги, черезъ О, 
имѣемъ: 

По малости угла и, ып — ыолшо замѣннть черезъ- — ^ - , 
І. потому искомая разность а — Ь выразится такъ: 

Величины р и 0 пепзвѣстны, по зато непосредственными 
измѣреніями опредѣляется стрѣлка провѣса Л; изъ чертежа 
видно, что 

Подставляя въ («), получаемъ: 

или 

откуда 

Для каждаго промел;утка мелсду двумя кольями длипа дуги а 
остается почти постоянною (К) сале); поэтому, суммируя по-
добпыя лее приведепія, для всего базиса получимъ поправку: 

4) За наклонность. Хорды мелсду отмѣтками на кольяхъ 
представляютъ не прямую, а, ломапую липію, причемъ углы 
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наклонепія отдѣльныхъ участков! извѣстпы изъ неносредствеп-
ныхъ измѣрѳній. Назовем! длину отдѣльнаго прямого участка 
ломаной черезъ щ a соотвѣтствующій ему уголь наклоненія 
черезъ г; тогда прпведепіе къ горпзопту этого участка выра
зится черезъ—2гі. sini 4 , что по малости угла і можпо замѣ-

нить черезъ — ~ - . ш'\ Послѣ суммировапія таких! нопра-
вокъ для всѣхъ участков!, поправка базиса выразится черезъ 

5) За приведете къ уровню океана. Эта поправка объяс
нена уже въ § 77 и равна 

в 

гдѣ L — длина базиса, Л. — средпее изъ абсолютных! высота 
его концов! н It— радіусъ кривизны соотвѣтствующаго нор
мальная сѣченія (форм. 13). 

Если собрать вмѣстѣ всѣ поправки, то окончательная длина 
базиса въ дюймах! выразится формулою: 

(132348.88 дюйма 
Окончательная длянаНикопольскаго базиса L0~{ ï 574 3914 сажени. 

Чтобы дать понятіе о величшіѣ поправочных! члеповъ, воть 
величины ихъ для Никопольская базиса, нзмѣреннаго въ сеи-
тябрѣ 1877 года. 

ДюіЬговъ. 
Дпіша бптевы по і-му пзігЬренію 132240.3484 

" " " 2 _ м у " ' 1 5 2 242.1078 
Въ среднемъ Х = 132 241.228 

Поправка за невѣрноеть нормали - Н 15.800 
„ „ температуру нормали (i — ta~—30 It) — 5.350 
„ „ дровѣсъ бігаевы . — 2.040 
„ „ наклонность, — 0.156 

Прнведеніе къ уровню океана ( Ж = - ь 13.6 оаж.) — о.боо 
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Для измѣренія базиса по бичевѣ, при двухъ лсезлахъ, 
число наблюдателей доляшо быть не менѣе 5-ти (4 при двухъ 
жезлахъ и по крайней мѣрѣ одинъ для измѣренія стрѣлокъ 
провѣса). Прислуги при наблюдателях! необходимо имѣть 
около 30 человѣкъ, большая часть которыхъ должна охранять 
натянутую бичеву отъ неосторолсиыхъ прохолсихъ н злоумыш
ленников!. 

Точность измѣренія зависитъ главным! образомъ отъ не-
подвилшости бичевы и отъ точности, съ которою дѣлаются на 
ней нарѣзки. Послѣдияя зависитъ отъ такъ называемой личной 
ошибки и, слѣдовательно, различна для разныхъ наблюдателей. 
М. П . Лебедев!, много занимавшійся этого рода измѣреніями, 
пришелъ къ заклгочеиію, что при сравненіяхъ лсезловъ про-
стымъ штангенъ-циркулемъ ошибка измѣренія оказывается около 
Ѵ35000 Д л и н ы 5 а П Р И сравиеніяхъ помощью описаннаго выше 
компаратора—только Vsoooo- Отсюда видно, что способъ этотъ 
не молсетъ слулсить для измѣреній базисовъ первоклассной трі-
ангуляціи, гдѣ углы измѣряются до 0".5, что соотвѣтствуетъ 
ЛИНеЙНОЙ ОШибК'Ь Ѵзооооо-

Скорость измѣренія по бичевѣ зависитъ главнымъ образомъ 
отъ удобства прикладыванія лсезловъ; всего удобнѣе работать 
стоя и когда бичева приходится приблизительно на высотѣ 
груди человѣка. Если базисъ пересѣкаетъ овраяски и горки, 
то бичева поневолѣ подвѣшивается то выше, то нилсе грудной 
высоты; въ первомъ случаѣ для измѣрителей переносятъ ска
мейки или табуреты, во второмъ—приходится работать согнув
шись, на колѣняхъ и далее лелса. Въ обоихъ случаяхъ работа, 
конечно, замедляется. Въ среднемъ оказывается, что въ 1 часъ 
молено отмѣрить до 100 лсезловъ, т. е. при полуторасалсенных! 
лсезлах! пройти 150 салсен!, а въ одинъ рабочій день измѣ-
рить отъ 3-хъ до 4-хъ верстъ. 

Были попытки замѣнить бичеву проволокою, a нарѣзки 
нолсомъ—маленькими скобками, насалсиваемыми на проволоку 
противъ черточек! леезлов!. Однако проволока представляет! 
другія неудобства: самое натягиваніе проволоки труднѣе и 
идет! медленнѣе, чѣмъ натягиваніе бичевы; притом! лее про-
слулсившую раз! проволоку очень затруднительно вновь вы-
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прямлять, и погибы ея неравномѣрно растягиваются во время 
самого измѣренія. Лучшихъ результатов! молшо было бы ожи
дать отъ замѣны деревяниыхъ лсезловъ стеклянными трубками 
съ матовыми частями въ мѣстахъ расположения поперечныхъ 
черточекъ, но такихъ опытовъ до сихъ поръ ne дѣлалось. 

Во всякомъ случаѣ измѣреніе базисовъ по бичевѣ молено 
съ успѣхомъ иримѣнять для второклассных! тріангуляцій, въ 
которыхъ углы измѣряются малыми инструментами съ точ
ностью отсчетовъ въ ] 0" или* 20". Таковы, иапримѣръ, тріан-
гуляціи, производимая у насъ на восточныхъ окраииахъ Евро
пейской Россіи, ..въ Туркестапѣ и въ Сибири. Поучительныя 
подробности о такихъ измѣреиіяхъ молено найти въ статьях!, 
напечатаныыхъ въ Запискахъ Военно-Топографнческаго Отдѣла 
Главпаго Штаба (часть X X X Y I I I , стр. 177—199, ч. X L I I L 
стр. 21—51 и ч. LI, стр.230—258). Обширная тріангуляція, 
произведенная русскими топографами въ Болгаріи въ 1877— 
1880 гг., основана па шести базисахъ, длиною отъ 3 до 5 
верстъ, измѣреппыхъ по бичевѣ. 

О! Mosskunst, Zaum der Phantasie, 
Wer dir will folgen, irret nie. 

Halleiv 



r u . 

Измѣрѳніе угловъ* 
85. Угломѣрные инструменты. До начала X I X вѣка на 

тріангуляціяхъ измерялись углы мелсду самими предметами, и 
такъ какъ наблюдаемый точки могутъ лежать, вообще говоря, 
и выше, и ниже горизонтальной плоскости точки наблюденія, 
то измѣрялись, очевидно, углы, различно наклоненные къ гори
зонту. Въ настоящее время этотъ способъ совсѣмъ оставленъ 
и на тріапгуляціяхъ измѣряютъ исключительно: 1) горизон
тальные углы, т. е. углы мелсду вертикальными плоскостями, 
проходящими черезъ отвѣсную лииію точки наблюденія и каж
дый изъ наблюдаемыхъ предметовъ, и 2) вертикальные углы 
или зеншпныя разетоянгя, т. е. углы, составляемые отвѣсною 
линіею точки паблюденія съ направлениями на наблюдаемые 
предметы. Горизонтальные углы слулсатъ для послѣдующаго 
вычислеиія пололсепія проекцій всѣхъ точекъ тріангуляціи на 
уровенной поверхности, а вертикальные — для вычисления от
носительна™ превышеиія или разностей высота точекъ трі-
ангуляціи. 

Ниже, въ § 97 объяснено, почему горизонтальные и вер
тикальные углы измѣряются не одновремеиио; тѣмъ не меиѣе 
и ТІІ, и другіе измѣряются обыкновенно однимъ инструментом!, 
такъ что каждый угломерный инструмент!, назначенный для 
производства наблюденій на тріангуляціях!,'доллсекь позво
лять измерять какъ горизонтальные, такъ и вертикальные углы 

Сущность измѣренія угла заключается въ томъ, что визир
ный прибор! (зрительная труба), соединенный С ! подвижною 
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частью инструмента, наводится последовательно по сто])Онамт. 
угла и нослѣ каждаго паведенія дѣлаются отсчеты по разде
ленному кругу, остающемуся неподвшкнымъ. Разность отсче
тов! выражаегъ измеренный уголь. Сообразно этому каждый 
угломѣрішй инструмента, назначенный для тріапгулядіп, со
стоит! изъ трехъ главпыхъ частей: 1) зрительной трибы со 
скрѣпленпыми съ нею наглухо горизонтальною осью и пертн-
кальпымъ кругомъ, 2) алидадной пасти съ лагерными стой
ками и вертикальною осью и 3) горизонтальнаю круга со 
втулкою для вертикальной оси и тремя симметрично располо
женными полисами съ подъемными винтами. Такъ какъ труба 
молеетъ вращаться около горизонтальной оси, лелеащей въ ла-
герахъ, а самые лагеры — около оси вертикальной, то трубе 
молено придать любое паправленіе въ пространстве, прнчемъ 
пололсеніе горизонтальной проекціи этого направленія отсчи
тывается по горизонтальному кругу, а уголъ ншслоненія его— 
по кругу вертикальному. 

Земные предметы, паблюдаемые на тріангуляціяхъ, лежать 
обыкновенно весьма незначительно выше или ниже точки на-
блюденія, н потому ігЬтъ никакой надобности устраивать угло
мерные инструменты такъ, чтобы зрительная труба могла при
нимать всевозможныя направленія въ вертикальной плоскости; 
совершенно достаточно, если зрительной трубе молено прида
вать углы иаклонешя въ пределах! z t l O 0 . Если лее угломер
ный инструмент'!, назначается для наблюденій не только зем
ныхъ предметовъ, но и небесныхъ свѣтилъ, то зрительная 
труба должна обращаться около горизонтальной оси такъ лее 
свободно, какъ и около оси вертикальной.. Сообразно этому 
угломерные инструменты, употребляемые на. тріапгуляціяхъ, 
представляют! два типа: теодолиты *), назначенные только 

*) Теодолиты представляют* усовершенствовало астролябій, нзобрѣ-
тенныхгь еще Гипшрхомъ (180—125 до P . X.). У грековъ, арабовъ и во
обще до временъ Тихо-Брше (154G—1601) и Гевелгя (1611—1687) угломер
ные инструменты ділплпеь съ діоптрами; позднѣе ихъ стали дѣлать съ 
зрительными трубамш Лучніін тип* теодолита выработана англіііскимъ 
механиком» Рамсденамъ (1735—1800), и самое слово теодолптъ нѣкоторые 
производят!, отъ англШскаго „The Alidada", хотя вѣроятнѣе, что оно про
изошло отъ гречеекпхъ словъ Üso[j.at—впжу и оЗо;—путь, дорога. 
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для наблюденія земныхъ предметовъ, въ которыхъ зрительной 
трубѣ можно придавать лишь небольшие углы паклоііенія, и 
универсалы или универсальные инструменты, служащіе для 
наблюденія какъ земныхъ предметовъ, такъ и небесиыхъ свѣ-
тилъ, и зрительнымъ трубамъ которыхъ можпо придавать лю
бые углы наклоненія. 

Нѣтъ никакого сомнѣнія, что чѣмъ проще инструмента, 
тѣмъ онъ лучше удовлетворяет!, своему назиаченію, поэтому 
теодолиты вообще имѣютъ преимущество передъ универсалами. 
Лагерныя стойки у первыхъ всегда ниже, чѣмъ у вторыхъ, и 
потому теодолиты имѣютъ большую устойчивость. Тѣмъ не ме-
нѣе желаніе имѣть инструмента, пригодный для всѣхъ родовъ 
наблюденій на тріангуляціяхъ *), побудило худолшиковъ X I X 
вѣка значительно усовершенствовать именно универсалы. Чтобы 
сдѣлать ихъ болѣе устойчивыми, т. е. укоротить лагерныя стойки 
и все лее позволить зрительной трубѣ принимать всевозмолшыя 
пололеенія по высотѣ, механики прибѣгаютъ къ двумъ сред-
ствамъ: располагаютъ прямую зрительную трубу не центрально, 
а на концѣ горизонтальной оси (черт. 131) или же дѣлаютъ 
ломаныя трубы, г. е. по серединѣ горизонтальной оси при-
крѣпляютъ только одну объективную ея половину, а окуляръ 
помѣщаютъ въ самой горизонтальной оси (черт. 119); въ по-
слѣднемъ случаѣ для отралсенія лучей, вошедшихъ въ трубу 
черезъ объективъ, къ окуляру, по серединѣ горизонтальной оси 
располагаютъ прямоугольную стеклянную призму. 

Въ настоящее время существуете мнолееетво системъ устрой
ства угломѣрныхъ инструментов!.. Въ §§ 92, 93 и 94 описаны 
три типа: теодолгітъ, универсалъ съ внѣцептренною трубою 
и уциверсалъ съ ломаною трубою. Знакомому съ этими типами 
не трудно освоиться съ устройствомъ любого угломѣрнаго ин
струмента, назначеннаго для производства тріангуляцій. Для 

*) Астроноігаческія наблюдения производятся на одной или нѣсколь-
вихъ тригонометрическихъ точкахъ для опредѣяеиія широта, долготъ и 
азимутовъ. Въ новѣішіихъ тріангуяяціяхъ стараются вообще увеличивать 
число астрономических-!, точекъ, а для систематичесгаго изученія геоида 
нелишне, чтобы даже осѣ тригояометрическія точки были вмѣстѣ съ тѣш> 
и аетрономическіши. 
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иабѣжанія повтороній ниже предпослано оппсаніе отдѣлі.пыхъ 
частей, общихъ всѣмъ угломѣришп. инструментам!, Оснонанія 
устройства и юіслѣдованія зрителышхъ трубъ, уровней, вериье-
ровъ и т. п. предполагаются извѣстнымн читателю. 

86, Зрительныя трубы. Въ угломѣриыхъ инструментах!, поль
зуются исключительно астрономическими трубами, дающими 
обратное нзображеніе предмета п позволяющими при малой 
длинѣ получать достаточную ясность и значительное увелнче-
ніе. Прямая зрительная труба состоптъ изъ двухъ отдѣлыіыхъ, 
влолсешшхъ одна въ другую трубокъ нли колѣиъ: большого 
или объективна/о, па концѣ котораго ввинчивается въ своей 
оправѣ ахроматическій объек-
тнвъ А (черт. 114), и малаго или 
окулярнаю, въ которомъ помѣ-
щепа сѣтка нитей и окулярная 
трубочка съ двумя плоско-вы
пуклыми стеклами, образующи
ми окуляръ системы Рамсдена. Ч е р т . ш . 
Передвшкенія оиулирнаго колѣ-
на внутри объективпаго производятся помощью зубчатаго коле
сика, расподожегшаго въ тѣдѣ объективпаго колѣна и вращае-
маго головкою В. Колесико захватывает! зубцы полосы pq, 
припаянной къ окулярному колѣну. Перемѣщоиія лее окулярной 
трубочки дѣлаются просто руками, и эта трубочка удерлш-
вается въ разъ данномъ ей лололсеніи или однимъ треніемъ, 
И Л И же особымъ маленьким! залшмнымъ вшітикомъ. Оптиче
скою осью прямой трубы называется прямая, соединяющая 
оптпческій центръ объектива съ серединою сѣткн нитей въ оку-
лярѣ. Передъ наблюденіями надо установить сперва окулярную 
трубочку «по глазу», чтобы сѣть нитей была совершенно ясно 
и отчетливо видна, а потомъ, передвигая взадъ и впередъ оку
лярное колѣно головкою В, совмѣстить изображеніе предмета 
съ сѣткою нитей, т. е. достигнуть того, чтобы изображеніе 
было совершенно отчетливо и чтобы не было параллакса нитей. 

Діафрагма съ сѣткою нитей въ окулярпомъ колѣнѣ распо
лагается такъ, что при помощи особыхъ исправительных'!, вин-
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товъ ее можно перемѣщать въ вертикальной плоскости вверхъ и 
внизъ, вправо и влѣво. Устройство самой сѣтки бываетъ весьма 
разнообразно. Для наблюденія земныхъ предметовъ сѣтка состоитъ 
изъ двухъ нитей, пересѣкающихся подъ острымъ угломъ (чер-
телеъ 115, А), или лее изъ креста, составленнаго двойными 
взаимно-перпепдшеулярными нитями (В). Въ первомъ случаѣ 
серединою сѣтки, т. е. точкою прицѣла на предмета, слулситъ 
самое пересѣченіе нитей, во второмъ—цептръ квадратика или 
прямоугольника, образуемыхъ обѣими парами нитей въ сере-
динѣ поля зрѣнія. Навести трубу значить поставить изобраясе-
ніе наблюдаемаго предмета въ середину сѣтки; въ сѣткѣ А на
блюдатель оцѣниваетъ равенство отрѣзковъ изобралсенія по бо-

Ч е р т . 116. Ч е р т . 116. 

камъ, въ сѣткѣ В — равенство промеясутковъ меледу краями 
изобралсенія и блюкайшими краями двухъ параллельпыхъ ни
тей (черт. 1]6). 

Въ неболынихъ инструментахъ сѣтка нитей дѣлается иногда 
въ видѣ одиночнаго креста изъ горизонтальной и вертикальной 
нитей (черт. 115, С ) ; опыта показалъ, что наведеніе. точки пе-
ресѣченія. такихъ нитей не молеетъ быть сдѣлано съ большою 
точностью, притомъ лее, если труба наведена на очень удален
ный и узкій предмета (напр. крестъ далекой колокольни), то 
ширина изобралеенія бываетъ меньше толщины вертикальной 
нити, отчего наблюдатель ие молсетъ имѣть данныхъ для суле-
депія о точности наведенія трубы: изобралееніе предмета со
вершенно скроется за нитью. Такое простое устройство сѣтки 
допускается только въ инструментахъ, назначенныхъ для ра
ботъ малой точности. 

Трубы универсаловъ, назначенныхъ для наблюденія какъ 
земныхъ предметовъ, такъ и иебесныхъ свѣтилъ, снаблеаются 
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иногда сѣтками болѣе сложнаго устройства, вт. которыхъ имѣется 
нѣсколько вертикальныхъ нитей или дал;е цѣлая система го
ризонтальных?, и вертикальныхъ взапмно-перпендикулярішхъ 
нитей (черт. 117). Такое устройство позволяет'!, увеличивать 
точность наблюдепій прохолсденія Солнца или звѣздъ при не
подвижном! положеиіи инструмента, потому что прохожденіе 
движущегося пебесиаго свѣтила наблюдается по каждой нити 
отдѣльно, а среднее изт, времен! таких! прохожденій очевидно 
точнѣе, чѣм! замѣченное время одиночнаго прохождепія. 

Окуляры новѣйшихъ инструментов! нерѣдко снабжаются 
микрометрами, устройство которых! показано на черт. 118. 

Черт. 117. Черт. 118. 

Пластинка ст. двойною вертикальною питью движется вгь па
зах! весьма близко передъ неподвижными нитями при помощи 
микрометрическаго винта М. Передвшкенія нитей отсчпты-
ваются: полные обороты микрометрическаго винта на гребенкѣ, 
разстоянія мелсду зубцами которой равны величин!; хода винта, 
а доли оборота на барабанѣ I', раздѣлеппомъ на равныя части. 
Для уничтолсенія мертваго хода винта слулсит! особая спираль
ная прулсинка, благодаря которой пластипка съ нитями всегда 
надавливается въ одну сторопу. Цѣна оборота винта, а сле
довательно и цѣна одного дѣленія барабана микрометра весьма 
легко определяется непосредственно, изъ паведепій подвюкпой 
пити па черточки вспомогательной марки, причемъ, конечно, 
должны быть измерены: разстояпіе между черточками марки 
и разстояніе марки (перпендикулярно установленной) от! объек
тива зрительной трубы. Когда окуляръ спабженъ микрометром!, 
то одиночпое наведеніе трубы молено замѣиять группою изі> 
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яѣеколышхъ наведеній нитями микрометра, отчего среднее изъ 
паведеній выводится съ большего точностью. 

Подробности устройства ломаной трубы ничѣмъ не отли
чаются отъ подробностей устройства прямой; разница заклю
чается лишь въ томъ, что приблизительно но серединѣ длины 
трубы расположена призма, Подъ оптическою осью ломаной 
трубы разумѣютъ прямую, соединяющую оптически цептръ объек
тива съ изображепіемъ центра сѣти нитей окуляра въ зеркаль
ной плоскости гипотенузы призмы. Такъ, па черт. 119 опти
ческая ось трубы есть прямая Ооѵ причемъ точка о, построена, 
какъ изобраліеніе центра сѣтки 
о въ плоскомъ зеркалѣ pq. Для 

того, чтобы оптическая ось трубы оставалась неизмѣнпою, не
обходимо, чтобы самая призма была укрѣплена виолнѣ благо
надежно. Обыкновенно она привинчена къ такъ называемому 
стулу, составляющему отдѣльную мѣдную часть, скошенную 
подъ угломъ въ 45° и въ свою очередь привинчиваемую къ 
мѣдиой массивной пластинкѣ, представляющей одно изъ осно-
ваній куба горизонтальной осн. Стеклянная призма (черт. 120) 
лежнгь на скошенной грани стула и касается его своею ги
потенузою лишь въ трехъ точкахъ; движеніе призмы вдоль по
верхности стула ограничено брускомъ аа (двѣ точки опоры) и 
противолежащею ему пружинного пластинкою Ъ (третья точка 
опоры); къ поверхности же стула призма прижимается полос-

Черт . 110. Ч е р т . 120. 
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кою с, черезъ которую пропущены дна длинные винта п. Эти 
винты должны быть хороню привинчены самим* мехаішкомъ. 
Опытъ показал*, что степень ихъ закрѣпленія имѣетъ большое 
вліяніе на оптическія качества призмы: если они пе вполнѣ 
довнпчены, то призма шатается, если же Нажаты слишком* 
сильно, то изображенія дѣлаются дурными. Такта образомъ 
призма должна сохранять на своем* стулѣ то положепіе, ко
торое разъ навсегда придано ей въ мастерской. Наблюдатель 
можетъ мѣнять положепіо только самого стула, для чего имѣ-
ются особые исправительные винтики и зажимной винт* В. 
Ослабив* этотъ винт*, молено, ввинчивая одинъ исправительный 
винтик* и вывинчивая другой, вращать стул*, а съ ним* и 
призму; такое вращеніе мѣнястъ мѣсто зенита на вертикаль-
помъ кругѣ. Для упичтоженія лее коллимаціониой ошибки надо 
действовать исправительными винтами при діафрагмѣ окуляр
ной сѣтки. 

При дневпыхъ наблюденіяхъ поле зрѣпія трубы само собою 
представляется свѣтлымъ и на нем* рѣзко видны нити сѣтки. 
При ночных* наблюдоніях* необходимо искусственно освѣіцать 
поле зрѣпія. Это достигается или небольшой пластинкой, рас
полагаемой подъ угломъ въ 45° перед'* объективом*, причемъ во 
время паблюденій необходимо держать ручной фонарь, или лее 
особыми приспособлениями внутри трубы. Въ ломаных* тру-
бахъ лучи свѣта вспомогательной лампочки проникают* въ го
ризонтальную ось со стороны, противоположной окуляру, н для 
пропуска ихъ черезъ призму къ гшютепузѣ последней приклеи
вается небольшая коптръ-призмочка. 

Кромѣ главной трубы, расположенной вверху, угломѣрпые 
инструменты часто имѣютъ еще другую повщмтемн-ую трубу, 
прикрѣпленную тѣмъ или инымъ способом* къ ослованііо, такъ 
что во время наблюденій повѣрителыіая труба составляетъ 
одно цѣлое съ горизонталыіымъ лимбомъ. Ее паправляіогь на 
какой пибудь ясно видимый предмет*, u малѣйшее движеиіе 
лимба обнаруживается измѣпеніемъ пололсенія изображенія въ 
повѣрительпой трубѣ. Если изображеніе сдвинулось, то по
мощью особаго микрометрическаго винта повѣрительную трубу, 
a слѣдовательно и лимб*, приводятъ опять въ прежнее поло-
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женіе; гдѣ такого винта не пыѣется, тамъ въ окулярѣ зритель
ной трубы располагается микрометръ, нити котораго наводятся 
па нзображеніе при каждомъ паведеніи главной трубы, т. е. 
замѣченное перемѣщеніе нзмѣряютъ и принимаютъ въ разсчетъ 
при вычислена. * Повѣрителыіая труба приноситъ большую 
пользу, особенно при наблюденіяхъ съ высокихъ И не совсѣмъ 
прочныхъ тригонометрическихъ знаковъ; безъ нея отсчеты на 
движущемся вмѣстѣ съ основаиіемъ лимбѣ пикоимъ образомъ 
не могли бы давать точныхъ результатов!» (см. § 102). 

, Отъ дорожной тряски, перемѣнъ влажности и просто отъ 
неосторожнаго обращеиія нити окулярной сѣтки ипогда ло
паются и, следовательно, зрительный трубы и микрометры ста
новятся негодными для наведеній. Поэтому наблюдатель,' от-
правляющійся въ мѣста, отдаленный отъ научныхъ центровъ, и 
не желающій очутиться въ вынужденномъ бездѣйствіи, долженъ 
умѣть натягивать сѣтки самъ. Лучшія нити получаются не изъ 
паутины, сплетаемой для ловли мелкнхъ насѣкомыхъ, а изъ 
коконовъ, въ которые пауки заключаютъ свои яички. Побуж
даемые инстинктомъ и любовью къ будущему потомству, пауки 
выдѣляютъ для коконовъ чрезвычайно ровныя, тонкія и крѣп-
кія нити. Чтобы умертвить зародышей и растворить липкое 
вещество, препятствующее отдѣленію нитей, коконы кладутъ 
въ теплую воду, и затѣмъ разматываютъ. Занасъ размотанныхъ 
коконовъ съ мелкими принадлеяшостями, необходимыми для 
патягиванія, каждый наблюдатель долженъ конечно, возить 
съ собою. 

Діафрагму съ сѣткою легко вынуть изъ трубы, ослабивъ 
випты, которыми она укрѣплена въ окулярномъ колѣнѣ; точно 
также легко вынуть пластинку съ питямн изъ микрометра. Если 
сѣть состоитъ изъ многихъ нитей, то хотя оборвана или об
висла только одна, все лее надо удалить всѣ нити, такъ какъ 
натянуть одну новую почти невозможно. Сперва удаляютъ всѣ 
старыя нити, снимая лакъ, которымъ онѣ были укрѣплеиы, 
просто ножемъ. Затѣмъ тщательно очищаютъ нарѣзки, сдѣлан-
лыя механикомъ въ мѣстахъ, гдѣ должны быть укрѣплены нити. 
Отдѣливъ изъ запаса нить, раза въ три длиннѣе, чѣмъ нужно, 
къ концамъ ея прикрѣпляютъ воскомъ кусочки свинца и по-
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гружаюгь ее въ теплую воду. Отъ этого нить вытягивается 
почти въ l ' / j раза и, будучи въ такомъ видѣ укрѣплепа па 
мѣсто, ne стапетъ уже обвисать въ сырую погоду. Заготовляют* 
обыкновенно сразу все потребное количество нитей (и даже 
больше, на случай порчи) и вѣшаютъ ихъ съ грузиками на 
станочек* изъ двухъ горизонтальных'!, проволок*. Затѣмъ, укрѣ-
пивъ діафрагму неподвижно, въ горизонтальном* иолоаодіи, 
кладут* на нес одну пить за другою, вправляя ихъ въ соот-
вѣтствующія нарѣзки иглой или остріем* нол;а. Когда всѣ нити 
положены правильно, на края ихъ, ирилегакііціе къ металлу, 
капаютт. лаком* и даюгь высохнуть в* течоиіи ночи. На другое 
утро концы с* грузиками обрѣзают* и діафрагму укрѣпляютъ 
на прежнее мѣсто. 

За неимѣніемъ наутипных* нитей берут* иногда тонкіе 
чсловѣческіе волосы и даже размотанный шелковинки, но 
послѣднія не имѣютъ ііравшіыіаго вида, и не позволяют'* произ
водить точныхъ наведеиій. Еъ тому же только паутшишя нити 
обладают* такою поразительною теплопрозрачностью, что при 
наведеніи трубы па Солнце, когда въ фокальной плоскости 
плавятся металлы, онѣ остаются невредимыми. 

87. Уровни. Для привсдепія отдѣлыіыхъ частей угломѣр-
ішхъ инструментов'!, въ опродѣлеппое положеиіе относительно 
горизонтальной плоскости въ старину пользовались огвѣсомъ 
или сообщающимися сосудами съ водою: арабы судили о ие-
горизонтальности астролябій но двшкепію въ ту или другую 
сторону воды, 4налитой па середипу инструмента. Нынѣшиіе 
уровни изобретены хранителем* Парижской библіотеки Тевено 
(1620—. 1G92) около 1660 года; однако первые уровни были 
весьма несовершенны, дѣлались изъ простой цилиндрической 
трубки без* внутренней шлифовки, и « пузырек*» составляли 
не пари жидкости, а воздух*. Только въ началѣ X I X вѣка 
механики. .Репшьдг-^ъ (1771—1830), Реихенбаая (1772— 
1826). и Эрпелъ (1778—1858) усовершенствовали изобрѣтеніе 
Тевено, стали наполнять уровни сѣрнымъ эфиромъ и приду
мали разные виды оправь. 

Въ настоящее время уровень представляет* одинъ изъ уди-
В. Ііиткоііскііі.—Нравтіпеекпя Геодезіл. 18 
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витслыіѣйшихъ приборов!, который нс только дастъ ВОЗМОЛі-
ность приводить отдѣлыіыя части инструментов! въ горизон
тальное или вертикальное положепіе, по служить и весьма 
точнымъ средством! для иамѣрснія небольших! углов! пакло-
ненія. Каждый уровень, независимо отъ оправы, есть цилин-
дрическаго вида стеклянпая трубка, виутреппій продольпый 
разрѣзт> которой представляет! дугу круга весьма большого 
радіуса; трубка наполнена сѣрным! эфиром!, но не вполпѣ, 
и составляющіе пузырскъ пары жидкости, вслѣдствіе своей 
легкости, занимают! всегда паивыешее пололсоніе; когда трубка 
горизонтальна, пузырек! занимает! ея середипу. 

Существующая вт, нродалсѣ стеклянныя трубки весьма часто 
имѣютъ въ своих! стѣпках! волосные сосуды, образовавшіеся 
при вытлгиваніи трубки из! почти аеизбѣжпых! в ! стеклѣ пу
зырьков!. Поэтому, при выборѣ т])убокт,, надо прежде всего 
обращать впимапіе на чистоту стекла. Послѣ отрѣзки трубок! 
требуемой длины, их! кладут! въ воду и кииятятъ вт, теченіи 
нѣсколысихъ часов!; при этомъ, огь расширенія газовъ въ упо-
мяпутыхъ волоспыхъ сосудах!, мпогія трубки лопаются. Остав-
шіяся слуліатъ для ириготовленія. уровпей, и на наружной ихт, 
поверхности вырѣзают! алыазомт, или вытравляют! фтористо
водородною кислотою (покрыв! трубку предварительно воском! 
и сдѣлав! па нем! черточки рѣзцомъ) иоперечпыя равноотстоя-
щія черточки, по которым! отсчитывают! впослѣдствіи положе
ние пузырька. Далѣе, придають желаемую кривизну внутренней 
поверхности трубки шлифовкою сперва грубыми лселѣзпыми 
круглыми напильниками, посыпаемыми наждакомъ, а потом! 
сталышми стержпями, имѣющими вид! удлиненной сигары ст, 
едва замѣтною кривизною, иосыпая их! порошком! пемзы. 
Шлифовка производится отт, руки и требует! отт, исполнителя 
большой опытпости и торпѣнія. Готовую трубку закрывают! 
С ! одного конца, наполняют! эфиром!, кипятят! его и, нако
нец!, закрывают! и с ! другого конца. Закрытіе концов! дѣ-
лают! или при помощи паяльника, размягчая и вытягивая стекло, 
или лее особыми стеклянными крышечками, затягиваемыми по
том! пузырем!. Соприкасающаяся части крышечекъ и трубки 
предварительно вытачиваются по шаровой поверхности; одна 
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крышечка сплошная, а другая ішііеи. по серодинѣ отверстіе, 
накрываемое отдѣлыюю круглою пластинкою (черт. 121). По-
слѣдній, болѣе сложный способъ служить для болыпихъ и Т О Ч 

Н Ы Х ! уровней, потому что, при запаиваши, стекло размягчается 
довольно далеко отъ концовъ и трубка можетъ получить не
правильную кривизну. Однако именно въ уровнях! съ кры
шечками эфир! со времсііем-г. испаряется, и тогда приходится 
вновь наливать его. Такъ какъ при 
инструменте не всегда имеются запас
ные уровни, то нанолиеиіе прежних! 
свѣжимъ эфиромъ долясенъ умѣть дѣлать 
самъ наблюдатель: не лишне привести 
здѣсь описапіе этой довольно сложной 
операціи. 

Сперва осторолшо срѣзаютъ пожомъ края стараго пузыря, 
не стараясь одпако отдирать его, и погружают! всю трубку 
въ воду, обыкновенной комнатной температуры. Хотя для но-
ваго наиолнепія стараго уровня достаточно открыть только 
одинъ конецъ трубки, но всегда открывают! оба, потому что 
неизвѣстно, черезъ который произошло испареиіе эфира. По 
прошествіи сутокъ клей растворится, и стеклянный крышечки 
обыкновенно сами выпадутъ нзъ трубки, a оставшійся эфиръ 
выльется и замѣнится водою. Если лее крыпіечки еще дер
жатся, то надо стараться отдѣлить ихъ только давлѳгаемт. паль-
цевъ, и вотъ почему важенъ упомянутый выше шарообразный 
видъ краевъ крышечекъ и концов! трубки. Послѣ удаленія кры
шечек! надо опять погрузить трубку в ! воду, чтобы засохшій 
эфир! не засорилъ стѣнокъ. Затѣмъ очищают! трубку отъ клея 
и грязи' порошком! пемзы, полученным! треніемъ одного куска 
пемзы о другой; для этого наматывают! вату на щепочку, сма
чивают! ее водой, валяютъ вату въ порошкѣ пемзы и осто
ролшо водят! нѣсколько разъ внутри трубки. Далѣе трубку 
промывают! теплою водой и вытирают! на сухо пропущенною 
винтообразно внутрь льняною тряпкой. Таким! лее образомъ 
очищаютъ и вытираюгь обѣ крышечки, которыя отнюдь не 
надо перемѣшать, потому что калсдая изъ них! пригнана ху
дожником! к ! своему концу трубки. 

18* 

Черт. 121. 
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Рыбій клей, которымъ укрѣпляются крышечки и пузыри, 
продается въ видѣ пеправилышхъ кусковъ, имѣющихъ продоль
ное строеніе волоконъ; для облегченія размачиванія надо на-
рѣзать его мелкими кусочками поперекъ слоевъ. Такіе кусочки 
кладутъ въ маленькую чашечку, наливаютъ въ нее немного во
ды и ставятъ въ теплое мѣсто. Передъ самымъ скленваніемъ 
чашечку подогрѣваютъ еще на спиртовой лампочкѣ и, по мѣрѣ 
надобности, клей берутъ щепочкою, избѣгая брать пѣнки и 
со дна чашечки, гдѣ скопляется грязь. Самое склеивапіе про
изводится очень просто: по внутренним'!, краямъ коицовъ трубки 
проводятъ щепочкою съ клеемъ, вкладываютъ крышечки и на-
лшмаютъ ихъ непосредственно пальцами. На просыхапіе надо 
тоже не менѣе сутокъ. 

Только на третьи сутки молено наполнить трубку сѣрнымъ 
эфиромъ. Послѣдній наливается при помощи маленькой мѣд-
ной воронки, вставляемой въ дырочку крышечки; наливать 
надо изъ небольшой стклянки, въ которой эфиръ принялъ ком
натную температуру. Когда трубка наполнена почти до верху, 
дырочку закрываютъ пальцемъ и, пололшвъ уровень горизон
тально, наблюдаютъ длину пузырька: послѣдній доллееиъ со
ставлять около четверти длины трубки. 

Кипячепіе эфира для удаленія изъ него и изъ трубки воз
духа составляетъ самую трудную, опасную и непріятпую ра
боту. Кипятить нельзя ни въ теплой водѣ, какъ это дѣлается 
съ запаиваемыми уровнями, потому что тогда отстанете кры
шечка, ни на огнѣ, потому что трубка молсетъ лопнуть. Не
обходимо нагрѣвать трубку просто руками, для чего ее дерлатъ 
вертикально поочередно то въ одной, то въ другой рукѣ, а 
свободную руку въ то лее время пагрѣваютъ на пламени спир
товой лампочки. Руки надо мѣнять почаще. Вскорѣ появляются 
пузырьки, и эфиръ закипаетъ; температура его кипѣнія, какъ 
извѣстно, равна лишь 35° С. Тогда, не мѣшкая, обводятъ края 
крышечки клеемъ и щипчиками, а не пальцами (всегда жирными), 
надвигаютъ круглую пластинку, надавливаютъ ее сыарулси и 
ставятъ приборъ сохнуть въ отвѣсномъ пололсеніи, прикрывъ, 
сверху грузикомъ или нѣсколышми мѣдными,монетами. Необ
ходимо замѣтить, что если эфиръ долго не закипаетъ, то нельзя 
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продолжать нагрѣвапіе его. потому что оіп. будетъ только рас
ширяться, между тѣмъ какъ для удалепія воздуха нулсно именно 
кипѣпіе; тогда лучше наполнить трубку вновь холодиымъ эфн-
ромъ. Въ крайнемъ случаѣ, если руки не датотъ достаточно 
тепла, приходится ограничиться сплошнымъ пагрѣваиіемъ; когда 
эфиръ подымется отъ расширенія до самой крышечки, дырочку 
заклеиваготъ пластинкою, какъ объяснено выше, по ото только 
въ крайнемъ случай, т. е. иослѣ нѣсколысихъ неудачныхъ попы-
токъ кипятить эфиръ. 

Въ тоть же день подготовляю™ пузырь для обклейки коп-
цовъ трубки. Обыкновенно бсрутъ рыбій или телячій пу
зырь, гладкій и безъ дыръ; вырѣзаютъ изъ него два крулска, 
діаметромъ примѣрно въ 4—5 разъ больше діаметра трубки, 
и кладутъ ихъ на 24 часа въ холодную воду. Больше сутокъ 
не слѣдуетъ ихъ держать въ водѣ, такъ какъ въ противномъ 
случаѣ пузырь сгніетъ. 

Н а слѣдующій, четвертый день работы вымокшіе крулски 
пузыря вынимаютъ изъ воды и кладутъ мелсду слоями тряпокъ 
такъ, чтобы крулски были только сыры и мягки. Затѣмъ концы 
уровня очищаютъ отъ лсира иалсдачной бумагой и на ладонь 
лѣвой руки кладутъ кружокъ пузыря его нарулсной шерохо
ватой поверхностью, чтобы его внутренняя гладкая поверх
ность охватила конецъ трубки. Далѣе, на середину крулска, 
при помощи щепочки, кладутъ большую каплю клея и, при-
лолсивъ конецъ трубки, начинаютъ осторолспо притирать кру-
лсокъ отъ середины къ краямъ, слѣдя, чтобы мелсду пузыремъ 
и стекломъ отнюдь пе осталось воздуха и лсидкаго клея. Это 
весьма валено, потому что излишпяя влага способствует!, раз-
мягченію клея и испаренію эфира. Если послѣ обвязки заме
чены будутъ пузырьки, то давленіемъ пальцевъ ихъ надо свести 
вмѣстѣ на середину крышечки, гдѣ они окалсутся безвредными. 
Затѣмъ на конецъ трубки, начиная отъ самой крышечки, на-
матываютъ тонкій, но крѣпкій шнурокъ и при каждомъ его 
оборотѣ тянуть пальцами и щипчиками края пузыря изъ подъ 
шнурка, чтобы пузыръ,_ вытягиваясь, не образовалъ складокъ, 
а принялъ видъ сплошного колпачка. Наконецъ, шнурокъ на-
кручиваютъ вторично, къ концу трубки и завязываютъ. Сдѣ-
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лавъ все это и съ другимъ концомъ трубки, ее опять кладутъ 
сохнуть на цѣлыя сутки. 

На пятый день шнурокъ осторожно разматываютъ и когда 
убѣдятся, что пузыри пристали и клей высохъ, оставшіеся края 
пузырей тщательно срѣзаютъ, нажимая ножикъ постоянно отъ 
концовъ уровня къ его серединѣ. Обрѣзавъ все лишнее, про
водят! ножомъ по краям! еще раз!, чтобы дать им! правиль
ную фигуру. Затѣм! уровень обтирают! сперва сырою, потом! 
сухою тряпкою и покрывают! части, занятыя пузырем!, и не
много дальше, бѣлымт, лакомт, из! шеллака и спирта, для пре-
дохраненія огь сырости. 

88. Лимбы. Вт, горизонтальные и вертикальные круги угло-
мѣрных! инструментов! впаяны лимбы, т. е. тонкія кольцевыя 
серебряный пластинки ст. черточками, нарезанными через! рав
ные промежутки на дѣлительной машинѣ. 

Дѣлительныя машины бывают! двух! систем!. В'ь однѣх!, 
изобрѣтенпых! еще Гукомъ (1635—1703) в ! 1674 г., круглое 
и вращающееся основаніе ст, привинчивающимся къ нему бу
дущим! лимбомъ инструмента имѣетт. по наружному обводу 
винтовые зубцы, к ! которым! прилегает! тщательно сделан
ный микрометрически винта С ! большою головкой, разделен
ной на 100 или более равных! частей: зная число зубцов! 
па обводѣ основанія и число дѣленій на головке микрометри
ческаго винта, легко разсчитать, скольким! таким! дёленіям!' 
соответствует! поворот! основанія на известный угол!, на
пример! на 1'.' В ! других!, предложенных! герцогом! Шолъ-
несь (1714—-1769) въ 1765 г., самое основаніѳ машины, къ 
которому привинчивается будущій лимбъ, имѣѳтъ образцовый 
кругъ, разделенный, например!, через! 2', и его черточки 
просто копируются на вновь приготовляемый; для этого им'Ъется: 

микроскоп! с ! микрометром!, под! нити котораго подводятся 
одна за другою'черточки образцоваго круга при помощи винта, 
подо бнаго упомянутому выше, но слулащаго ЗДЕСЬ не для' 
ивмѣренія угла поворота, а только для вращенія кругов!. 

ТІослѣ каясдаго поворота на требуемый угол! в ! машинах! : 
первой системы, или после поДведенія под! неподвижный ми-; 
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кроекош, требуемой черточки образцоваго круга въ машин ахъ 
второй, художникъ, при помощи особого механизма съ алмаз-
нымъ концомъ, нарѣзьгеаетт, черточку па изготовляемом!, лимбѣ. 
Этотъ механизмъ снабженъ автоматическим!, нриспособленіемъ, 
позволяющим'!) дѣлаті. черточки разной длины (черт. 122—124). 
Вслѣдствіе неизбѣжныхъ, хотя, разумѣотся, пичтожнихъ шата-
яій оси оправы рѣзца и нѣкоторой гибкости механизма, рѣ-
зецъ, идущій впередъ на нодобіе плуга, вынимая стружку, подъ 
вліяніемъ случайных!, неровностей или просто встречая части 
металла разной твердости, можетъ уклоняться въ ту или дру
гую сторону. Это обстоятельство, въ связи съ неточностями 
поворота вращающейся части дѣдителъяой машины или сл. не
точностью установки дѣленій образцоваго круга нодъ питями 
микроскопа, порождает* случайный ошибки черточек-!,, совер-
шенпо независимый отъ ихт. взаимнаго разстоянія. Попереч
ный разрѣзъ черточек!, большихъ лимбовт., вышедпшхъ изъ 
мастерской знамепитаго механика Репсолыіа, обпаруживаетъ, 
что рѣзецъ не имѣегь симметрическаго вида, а предетавдяетъ 
фигуру неравпобедреннаго треугольника, такъ что всякое пре
пятствие въ метадлѣ лимба уклоняет!. еі'0 постоянно въ одну 
сторону, отчего случайныя ошибки черточекъ должны быть 
конечно меньше, чѣмъ если бы рѣзецъ шѣлъ симметрический 
видъ и могъ бы безразлично уклоняться и въ ту, и въ другую 
сторону: извѣстно, что случайныя ошибки черточекъ лимбовъ 
Репсольда рѣдко превосходятъ 0".2, что при діаметрѣ лимба 
въ 4 фута составляет!, линейную ошибку около У 4 0 0 0 0 дюйма. 
Самъ Репсольдъ отрицаетъ вирочемъ намѣреішую несимметрію 
своихъ рѣзцовъ и увѣряетъ, что малыя ошибки его лимбовъ 
происходят!, отъ совершенства его дѣлительной машины; однако, 
алмазные рѣзцы, замѣнившіе прежніе стальные, по свойству 
кристаллов!, этого вещества, имѣютъ всегда .несимметриче
ская, грани. 

Еромѣ случайныхъ ошибокъ черточки лимба имѣютъ еще 
ошибки систематически: пачиная отъ первой, онѣ уклоняются 
отъ истиннаго положенія сперва въ одну, потомъ въ другую-
сторону по нѣкоторому закону. Систематическая ошибки чер
точекъ происходятъ отъ ошибокъ самого образцоваго круга,, 
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отъ несовпадения центровъ раздѣляемаго н образцоваго кру-
говъ, отъ постепеинаго прнтуплепія рѣзца, отъ перемѣнъ тем
пературы и других* обстоятельств!,, сопроволсдающихъ процессъ 
парѣзки и могущихъ, не смотря па всѣ предосторожности, 
измѣнять взаимное пололеепіе частей всего механизма; необхо
димо знать, что процессъ нарѣзки продоллсаотся дни и недѣли. 
Иные механики нарѣзаютъ сперва только главныя, градусныя 
черточки, а потомъ рѣжутъ промелсуточныя, но такой порядокъ 
представляеть свои неудобства и, какъ показываетъ опытъ, 
не уменьшает!, ошибокъ. Систематическая ошибки черточекъ 
вообще больше случайных!, и у Репсольда достигают!, 2"; за-
мѣчено, что лимбы, изготовленные па той лее дѣлительной ма-
шинѣ, имѣютъ почти одинаковыя систематическія ошибки. 

Смотря по размѣрамъ круговъ и требуемой точности отсче
товъ, черточки на лимбахъ нарѣзаются черезъ 1°, черезъ 
черезъ 10', 5' и т. д. Круги самыхъ большихъ инструментов!, 
нарѣзаются даже черезъ 2', такъ что на ихъ окрулености 
имѣется 10 800 черточекъ. 

Послѣ черточекъ иарѣзаютъ цифры. На лимбахъ, отсчиты
ваемых!, микроскопами, надо имѣть подписи но чаще, такъ 
какъ въ ограниченном!, полѣ зрѣнія микроскопа видно лишь 
небольшое число черточекъ. Однако вслѣдствіе близости со-
сѣднихъ черточекъ нѣтъ никакой возможности вырѣзать со-
отвѣтствующее число подлѣ каждой; обыкновенно подписи рѣ-
жутся только у черточекъ, представляющих!, полные градусы, 
черезъ 5° и далее черезъ 10°; значеніе всѣхъ прочихъ черто
чекъ узнается по ихъ длинѣ и по положенію относительно чер
точекъ, спаблеенныхъ подписями. На чертелеѣ 122 изобра-
леена часть лимба, раздѣленнаго черезъ 4', причемъ подписан-
ныя черточки представляют* градусы, а длинныя не подписан-
ныя 20' и 40'. На чертѳжѣ 123 изобраясена часть лимба, раз-
дѣленнаго черезъ 5', причемъ подписанныя черточки предста
вляют!, опять градусы, самыя • длинныя изъ неподписанныхъ 
30', a слѣдующія 15' и 45'; • Наконецъ чертелеъ 124 изобра
жает* часть лимба, раздѣлениаго черезъ 10'; здѣсь подписи 
имѣются только у десятковъ градусовъ; у черточекъ, соотвѣт-
ствующихъ полным* пяткамъ, поставлены точки; длинныя чер-
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точки представляют* градусы, среднія—нолуградусы, а корот
кая—промежуточные десятки. мипуп». Всегда легко сообразить 
назвапіе отдѣльпой черточки: такъ. на черт. 124, черточка а 
есть 243°20', а черточка Ъ — 24 ]°0'. 

Подписи на лимбахъ гравируются обыкновенно on, руки, 
но тогда онѣ выходятъ не совсѣмъ одшіаковымп и въ микро
скопы каліутся безобразными. Въ настоящее время начали 
пользоваться особымъ п])иборомъ, состоящим'!, изъ стержня, 
вращающагося около шаровой насадки, располагаемой болѣе 
или меиѣе близко къ изготовляемому лимбу; конецъ длиннаго 
плеча стержня водится по шаблонамъ съ вырѣзапными въ нихъ 

Черт. 122. Черт. 123. 

цифрами, а конецъ короткаго плеча, со вставленным* алма-
зомъ, рѣжетъ тѣ же цифры въ уменьшенном!, видѣ на лимбѣ, 
противъ соответствующей черточки: цифры получаются мелкія, 
однообразиыя и красивыя. 

Края вновь нарѣзанныхъ черточекъ и цифръ сглаживаются 
кусочкомъ угля грушеваго дерева, а въ самыя нарѣзки вти
рается черная краска изъ сажи и льняного масла. 

89. Верньеры. Если бы на алидадномъ кругѣ имѣлась только 
одна черточка (индексъ или указатель), то наблюдатель, отсчи-
тавъ ближайшую къ ней младшую черточку лимба, дробную 
часть промежутка доллсенъ бы былъ оцѣнить на глазъ, и такая 
оцѣнка, конечно, не могла бы дѣлаться съ достаточною точностью. 
Для достижения большей точности отсчетовъ, по окружности 
алидаднаго круга, вмѣсто одиночныхъ, располагаютъ ряды чер
точекъ, называемые верньерами, по имени ихъ изобрѣтателя 
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Верпы: (1580— 1626) *). Для удобства отсчитывапія и для 
устрапепія взаимпаго еопршіосповепія, алидадпый кругъ имѣетъ 
діаметръ несколько меныній впутрешіяго діаметра лимба, и при-
томъ оба круга лежать въ одной плоскости. 

Тоорія верпьсровъ, какъ изнѣстно, основана на свойстве глаза 
легко замѣчать совпадете или же относительное положепіе двухъ 
черточекъ, когда онѣ паходятся почти па продолжепіи одна 
другой и концы ихъ прикасаются. Разсмотримъ устройство 

Черт. 124. 

верньера для лимба, раздѣлеппаго черезъ 10' и съ точностью 
отсчетовъ въ 10" (черт. 124). Число чсрточекъ п на верпьорѣ 
опредѣляется но формула 

гдѣ Г и t — промежутки мелсду черточками на лимбѣ и на 
верпьерѣ, такъ что Т—t есть точность верньера. Въ данномъ 
случаѣ Г = 1 0 ' = 600", а 1— t =10" , следовательно -и=60, 
и потому дуга на верньере, обнимающая 60 черточекъ, доляша 
равняться промежутку въ 59 черточекъ лимба. Чтобы не утом
лять наблюдателя счетомъ черточекъ, оне на верньере сделаны 
разной длины, подобно тому, какъ и на лимбе, причемъ у 6-ой, 
12-ой и пр. вырѣвапо не 6.10" = 60", 12.10"= 120" и пр., 
а просто 1, 2 и т. д. На чертеже 124-омъ черточка верньера,' 
совпадающая съ черточкою лимба, есть первая после подпи
санной 1, поэтому, согласно теоріи верньера, нужпо бы сосчи-

*) Vernier.—La construction, l'usage et les propriétés du quadrant nouveau 
do mathématiques. Bruxelles, 1631. 
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тать, которая это черточка отъ пуля верньера, полученное число 
умножить на 10" (точность верньера) и произведете прибавить 
къ 246°20', т. е. къ иаименованію ближайшей къ нулю верньера 
младшей черточки лимба. Въ дашюмъ случаѣ совпадающая 
черточка па верньерѣ есть 7-я, и потому отсчетъ равепъ 
246°20'-ь7Л0" = 246о21'10". Изъ расположит подписей на 
ворньерѣ видно, что такого вычисления дѣлать не нужно, такъ 
какъ на верньерѣ совпадающая черточка есть 1'10", которыя 
и надо прибавить къ 246°20'. 

Вообще для отсчета верньера надо сперва замѣтить, между 
какими черточками лимба стоить нулевая черточка верньера 
(его нульпунктъ); затѣмъ должно слѣдовать глазомъ по направ
ленно возрастающих!, подписей верньера и найти ту его чер
точку, которая лучше всѣхъ другнхъ кажется совпадающею 
съ одною изъ черточекъ лимба. Отсчетъ равенъ нанменованію 
ближайшей къ нулыіункту младшей черточки лимба, сложен
ному съ наименованіемъ совпадающей черточки верньера. 

Разность между промежутками черточекъ на лимбѣ и па 
верньерѣ такъ мала, что весьма часто наблюдатель затрудняется 
опредѣлить сразу, которая изъ черточекъ есть совпадающая; 
ему кажется, что двѣ или даже три рядомъ леясащія черточки 
одинаково хорошо совпадаюгь. Вт, такихъ случаяхъ надо раз-
сматривать сосѣдпія черточки вправо и влѣво: совпадающею 
будетъ та, отъ которой расхожденія другихъ, въ обѣ стороны, 
идутъ симметрично. Если же расхоліденія идутъ симметрично 
отъ двухъ одинаково хорошо совпадающих! черточекъ, то бе
рутъ ихъ среднее ариѳметическое. Такъ, если бы наблюдателю 
показалось, что черточки 40" и 50" одинаково хорошо совпа-
даютъ, то отсчетъ равенъ 45". Чтобы имѣть черточки по бо-
камъ даже тогда, когда совпадающая суть конечный,-на верньерѣ 
нарѣзаются двѣ или три черточки до первой и послѣ по
следней. О существованіи этихъ допо.тительпыхъ черточекъ 
надо помнить: вмѣсто ближайшей младшей къ 0 верньера 
иногда ошибочно берутъ ближайшую младшую къ первой чер
точка верньера. 

Дѣленія лимба и верньера такъ мелки, что различать ихъ 
невоорулсеннымъ глазомъ почти невозможно, поэтому надъ 



284 и з м î. p E и n-; У Г Л О В ъ. УК 

верньерами располагаются лупы, дерлсатціяся треніемъ въ опра-
вахъ лодвюкныхъ ноясекъ. Для усилепія освѣщенія къ али-
дадамъ, у самыхъ верньеровъ, придѣлываются иллюминаторы, 
въ видѣ наклонно поставленныхъ пластинокъ матоваго стекла. 
Передъ отсчетомъ пеобходимо поставить лупу «по глазу», вдви
гая или выдвигая ее въ ея оправѣ. Лупа петолько облегчаетъ 
отсчеты, по даетъ еще возмояшость производить ихъ съ большею 
точностью, потому что невольно заставляетъ наблюдателя смот-
рѣть на черточки всегда при одипаковомъ пололеепіи глаза, имен
но по перпендикуляру къ поверхности лимба. Это особенно вале
но, когда верньеры и лимбъ пе составляютъ одной плоскости; 
при косвенномъ разсматриваніи совпадающими черточками ка-
лсутся не тѣ, что при нормальномъ, и отсчетъ будетъ ошибоченъ. 

До наблюденій необходимо убѣдиться въ вѣрности вернье
ровъ, т. е. узнать, действительно ли п дѣленій калсдаго изъ 
нихъ равно п — 1 дѣлепіямъ лимба. Для этого алидадный кругъ, 
при помощи микрометрическаго винта, ставятъ такъ, чтобы 
нулевая черточка изслѣдуемаго верньера совпала съ какою 
нибудь градусною черточкою лимба, и смотрятъ затѣмъ, со-
впадаетъ ли его и-ая черточка съ п — 1-ой черточкой лимба 
(считая отъ стоящей противъ нулевой черточки верньера). Если 
такого совпаденія нѣтъ, то дѣлаютъ отсчетъ по верньеру и по
вторяют^ изслѣдованіе на разныхъ другихъ мѣстахъ лимба. 
Пусть, при десятисекундномъ верньерѣ, сдѣланные такимъ об-
разомъ отсчеты были: 

9 > " , 9°4S", 9°3°" и 9 ' 45" 
Въ средпемъ, вмѣсто 10', оказывается по верпьеру только 9'45"; 
следовательно, къ каясдому отсчету а надо прибавлять вели-
чину —,.15". Чтобы избѣліать вычисленій, составляютъ для дап-
иаго случая слѣдующую табличку поправокъ отсчетовъ: 

Отсчеты по верньер}' і ' 2> 1 Л' 
э 4 

3 6' 7' 8' 
9 ' , 

1 ' 5" J 6" 8" j g" І і " | 12" I 14" J 15" 

Напримѣръ, къ отсчету 4'30" надо придать 7", и исправлен
ный отсчета будетъ 4'37". 
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90. Микроскопы. Для наблюденій большой точности вмѣсто 
вериьеровъ располагают-!, микроскопы ст. микрометрами. Пови-
димому, для упеличенія точности отсчетом. елѣдовало бы только 
увеличить длину верньера, но тогда совпадающими казался бы 
цѣлый рядъ смежпыхъ черточекъ верньера и лимба, и опреде
лить, какія именно суть нанболѣе совпадающая, было бы за
труднительно; кромі. того известно, что и на самой лучшей 
дѣлителыюй машине черточки ne могутъ быть нарѣзаны черезъ 
совершенно равные промежутки, поэтому, при малой разности 
промежутков!, па верпьерѣ и на ліімбі,, могло бы случиться, 
что совпадающими представились бы нисколько черточекъ, мелсду 
которыми оказались бы черточки, расходящіяся въ ту или дру
гую сторону. Наконец!, верньеры продставляютъ еще одно 
чисто практическое неудобство. При каждомт. лимбе имеется 
обыкновенно не одипъ, а два п бо.тЬе верньеровъ; если при 
отсчете перваго сдѣланъ промахъ, нололсимъ въ 10', то наблю
датель почти всегда дѣлаетъ тотъ лее промахъ при отсчетѣ дру-
гихъ; вообще, наблюдатель склоиепъ повторять на другнхъ 
всриьерахъ отсчетъ, сделанный по первому. Эти неудобства 
устраняются при отсчитываніп лимба помощью микроскопов!, 
съ микрометрами. Ими давно пользуются для отсчитыванія 
лнмбовъ болынихъ астроиомическихъ приборовъ, но съ се
редины X I X века лучшіе механики нашли возмолшымъ при
менить ихъ H къ самымъ малымъ переносиымъ инструментам!.. 

Микрометры для измѣренія малыхъ промелсутковъ въ поле 
зрительпыхъ трубъ изобретены независимо въАнгліи Гаскоіі-
помъ (1621—1644) и во Франціи Озу (1640—1691): польза лее 
соединепія ихъ съ микроскопами для отсчитыванія лимбовъ 
хотя и была указана еще зиамонитымъ датекпмъ астрономомъ 
Римеромъ (1644—1710), но самое соединеніе осуществлено 
было впервые лишь въ конце XVIII века Римсдем.ш. 

Въ инструментахъ, снаблсенныхъ микроскопами, вовсе нѣтъ 
алидадпаго круга, треніо котораго о лпмбъ, при вращеніи алит-
дады, увлекаетъ за собою и самый лимбъ. Микроскопы при
винчиваются къ особымъ выетупамъ, составляющим! одно цѣлое 
съ лагерными стойками, причемъ оптическія оси микроскоповъ 
доллены быть, конечно, перпендикулярны къ плоскости лимба. 
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На чертелсѣ 125 изображен* общій видъ микроскопа, а на 
терт. 118—подробности устройства микрометра. Внутри микро
скопа въ общемъ фокусѣ объектива и окуляра получается об
ратное и увеличенное изобралсеніе нѣсколькихъ черточекъ 
лимба. Въ этомъ лее мѣстѣ, перпендикулярно къ оси микро
скопа, двилсется пара нитей, укрѣпленныхъ на рамочкѣ микро
метра. Рамочка передвигается при вращеніи микрометрическаго 
винта Ж , причемъ пололееніе нитей отсчитывается: полное 
число оборотовъ випта по зубцамъ неподвилшой гребенки, а 

части оборота на барабанѣ Р , по особому 
указателю. Чтобы ослабить вредное вліяпіе 
мертваго хода винта, внутри коробки ми
крометра распололеена прулсинка. Для со-
средоточенія свѣта на разематриваемыя 
черточки лимба, къ нижней, объективной 
части микроскопа (черт. 125) придѣланъ 
иллюминатор* въ видѣ кольцеобразной бѣ-
лой гипсовой пластинки, наклоненной къ 

. оси микроскопа подъ угломъ въ 45°; тру
бочка иллюминатора свободно вращается, и 
окно ея, при наведеніи микрометра, надо 
поворачивать къ свѣту. Перед* наблюде-
ніемъ необходимо поставить окулярную тру
бочку микроскопа «по глазу», чтобы нити 
были рѣзко видны. 

Размѣрьт и увеличепіе микроскопа, а также величина хода 
микрометрическаго винта разечитаны такъ, что для передви-
женія рамочки съ нитями отъ изображенія одной черточки 
лимба къ изображенію смеленой, микрометрически винтъ надо 
повернуть на полное число оборотовъ; при этомъ, когда 0 бара
бана стоитъ противъ указателя, то нити располагаются про-
тивъ острія зубца гребенки. Средній зубецъ гребенки означенъ 
дырочкою (черт. 118) или другимъ образомъ и называется 
нулъпужтомъ микрометра; этотъ зубецъ указывает* пололсе-
ніе нитей, когда онѣ находятся въ оптической оси микроскопа. 
Дѣленія на барабанѣ означены такъ, что когда, при вращеніи 
винта, подъ указатель подходятъ дѣленія съ постепенно воз-

Черт. 12Б. 
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растающими подписями, то нити микрометра передвигаются 
отъ старшихъ черточек?, лимба къ младшимъ, какъ онѣ ка
жутся въ микроскоп!., т. е. въ обратпомт. видѣ. Поэтому, когда 
нити микрометра наведены па ближайшую къ иудьиушсту млад
шую черточку лимба, то отсчетъ гребенки по зубцамъ и бара
бана по указателю представляетъ угловое разстояніе нулыіушста 
отъ этой черточки, выраженное въ дѣленіяхъ барабана. 

Такимъ образомъ, отсчитать лимбт, микроскопомъ значить 
навести нити микрометра на ближайшую къ нульпункту млад
шую черточку лимба и къ названію этой черточки придать 
отсчетъ по гребенке и по барабану. Пусть, например?,, лимбъ 
разделен?, черезъ 10', зубцы гребенки расположены черезъ о', 
барабанъ раздѣленъ на 30 частей и нити микрометра наведены 
на черточку 247°20'; если при этомъ нити стоять между пер
вымъ и вторымъ зубцами гребенки, а отсчетъ по барабану 
равенъ 22.3, то полный отсчетъ будетъ 247°20' ч - 1 обо
рота ч - 22Ж Но одинъ оборота равенъ 5', а 22.'3 есть 223" 
^ибо — = 10"), следовательно отсчетъ будетъ 227°28'43". 
Чтобы не дьлать каждый разъ перемножепій, дѣленія на ба
рабане (для даинаго устройства лимба и микрометра) озна
чены соответствующими цифрами и, для облегченія отсчетовъ, 
черточки имѣютъ различную длину. Повторяя паведенія на 
ту же черточку или на СОСЕДНЮЮ, можно, не утомляя глазъ, 
увеличивать точность отсчетовъ. Когда наблюдатель паводитъ 
нити микрометра на черточки лимба, то онъ, конечно, не ви-
дитъ дѣлепій барабана; поэтому последующи отсчетъ по бара
бану дѣлается вполне безпристрастно, и ошибка по одному 
микроскопу не молсетъ повлечь за собою подобной же ошибки 
по другимъ. 

Прелсде чѣмъ пользоваться инструментом?, съ микроскопами, 
необходимо определить цену дѣленій барабана микрометра. Для 
этого нужно навести нити последовательно на две смежныя чер
точки лимба и, помимо соответствующихъ отсчетовъ по барабану, 
заметить, сколько оборотовъ сделано винтомъ. Щ н а дѣленія 
равняется частному отъ разделения углового промежутка между 
смежными черточками лимба на число оборотовъ и дѣленій 
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барабана. Пусть, напримѣр*, лимбъ раздѣлеяъ черезъ 10'; при 
наведеніи нитей на одну, а потомъ на другую смелшую ей 
черточку лимба барабанъ сдѣлалъ два полныхъ оборота; самъ 
онъ раздѣленъ на 30 частей. Цѣпа одного дѣленія барабана 
(т) равна въ данномъ случаѣ: 

ш|_ боо" J Q „ 
L 2.30 60 

Въ разныхъ инструментах* цѣна дѣленія барабана бываетъ 
весьма разнообразна. Если лимбъ раздѣленъ черезъ 4', а для 
передвижения нитей съ одной черточки на другую надо сдѣ-
лать 4 полныхъ оборота микрометра, причемъ барабань раз-
дѣленъ на 60 частей, то - = - ^ - = 1 " . Если оценивать на 
глазъ десятыя доли дѣленій барабана, то такимъ микроскопом* 
можно отсчитывать углы до 0".1. Иногда для такихъ лее лим
бов*, т. е. дѣленных* черезъ 4', микрометрические винты микро
скопов* устроены такъ, что одинъ оборот* винта соотвѣт-
ствуетъ не 1', а 2', и, следовательно, если барабанъ разде
лен* на 60 частей, то - составляет* не 1", а 2". Если лимбъ 
отсчитывается по двум* протнволеясащимъ микроскопам*, то 
такая система имѣетъ извѣстныя преимущества, потому что 
для полученія средняго изъ отсчетовъ по двум* микрометрам* 
нужно брать потомъ не полусумму, а просто сумму отсчетовъ. 

Выше сказано, что для перевода отсчетовъ на барабанѣ 
микрометра въ угловую величину, т.. е. въ минуты и секунды, 
необходимо знать цѣну дѣленія барабана, т. е. угловую вели
чину, перемѣщенія нитей микрометра при поворотѣ микрометри
ческаго винта на. одно дѣлепіе его барабана. Тутъ, конечно, 
предполагается, что черточки на лимбѣ нарезаны -такъ часто, 
что двѣ сосѣднія, без* чувствительной погрешности, молшо 
считать параллельными. Для полученія цены дѣленія бара
бана наводятъ нити микрометра нѣсколько разъ последова
тельно на двѣ сосѣднія .черточки, видимыя въ середине поля 
зрѣнія микроскопа, и производят* отсчеты по,барабану. Ме
ханики устанавливают* микроскопы и разечитываютъ вели
чину хода винта так*, чтобы при этомъ отсчеты были одина
ковы, т. е. чтобы, при передвиженіи нитей отъ одной чѳр-
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точки къ сосѣдией, мпкрометрпческій винтъ сдѣлал* полное 
число оборотов;!.. Какъ бы тщательно инструмент'!, ни былъ 
сдѣланъ, однако велѣдствіе неполной перпендикулярности вер
тикальной оси вращснія къ плоскости лимба, отъ существо-
ванія эксцентриситета *), отъ ошибокъ черточекъ, отъ пере-
мѣпъ температуры, расстройства инструмента отъ неизбѣжпыхъ 
при перевозки сотрясеній, наконецъ просто отъ ошибокъ отсче
тов*, отсчеты микрометра, при паведспіи на двѣ сосѣдиія чер
точки лимба, вообще говоря, не будутъ одинаковы, и потому, 
для достшкенія наибольшей точности, наблюдатель долженъ 
1) сам* определять время огі. времени цѣпу дѣлепія микрометра 
н исправлять ее, или ;ко 2) вводить въ отсчеты соотвѣтствующія 
поправки. 

1) Для измѣпенія цѣны дѣлеиій барабана..пужно ослабить 
винты, которыми укрѣплен* микроскоп*, и двигай, его въ 
направлепіи оси. Послѣ калсдаго такого передвиженія утрачи
вается ясность изобралсенія черточекъ; поэтому затѣмъ надо 
еще отдѣлыю вдвигать ИЛИ выдвигать объективную трубочку 
микроскопа. Если разстояніо между изображоніяыи двухъ смеж
ных* черточекъ оказывается большим*, чѣмъ пулаю, т. е. если 
при послѣдовательпомъ лаведеніи питой на двѣ сосѣдпія чер
точки барабан* поворачивается больше, чѣмт. слѣдуетъ (Ь < а, 
смотри ниже), то надо весь микроскоп* передвинуть къ лимбу, 
а самый объективъ отъ него отодвинуть (вдвинуть въ трубку 
микроскопа); въ противном* случаѣ, т. е. если разстояніе мелсду 
изображепіями двухъ смежных* черточекъ слишком* мало 
(Ь > а), весь микроскоп* слѣдуетъ отодвинуть отъ лимба, а 
объективъ его, наоборот*, придвинуть къ нему (выдвинуть изъ 
трубки). Такъ какъ достигнуть сразу точной установки не
возможно, то слѣдуетъ отмѣчать пололсенія трубочек* микро
скопа нарѣзками нолсомъ; послѣ изслѣдованія цѣны при двухъ 
полоясеніяхъ, величину слѣдующаго передвилсешя легко вы
числить по пропорціи. Передвилсешя надо дѣлать съ крайнею 
осторолшостыо и понемногу; послѣ окончательной установки 

*) Эти двѣ причины, нзмѣляя отсчеты по каждому микроскопу от
дельно, не вліяюгсь на среднее иаі. отечетовъ до всішъ мдкроекопамъ. 

В. Вииювокій.—Практшесвоя Гбодѳаія. 19 
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необходимо убѣдиться въ отсутствіп параллакса питей и по-
вѣрпть, остались ли нити микрометра параллельными изобра-
жепіямъ черточек*. Непараллельность исправляется вращеніемъ 
всей трубки микроскопа около его оси, ослабивъ вповь винты 
обоймицъ. 

2) Пусть ходъ винта почти равепъ разстоянію мел:ду изо-
бралсепіями двухъ сосѣдпихъ черточекъ лимба, и, при наведеиіи 
нитей па блюкайшую къ нулыіункту младшую черту лимба, 
получился на барабанѣ отсчетъ а, а при наведеніи па бли-
лсайшую старшую—отсчетъ b, близкій, но пе равный а. Если 
промежуток?,, въ секундахъ, меліду двумя сосѣдпими черточ
ками на лимбѣ равепъ да", а число дѣлспій барабана п, то 
при передвшкенін питей на т", барабапъ, очевидно, повер
нется на (ffi + й) — Ъ дѣлеиій, такъ что цѣиа одного дѣленія 
барабапа т (въ секундахъ) выразится дробью: 

Ограничиваясь, по малости дроби ^—^- , первымъ члепомъ 
разлоясенія по биному Ньютона, можно полояшть 

или, называя для краткости - черезъ т 0, 

Одна пара иаведеній, вслѣдствіе пеизб'Ькпыхъ ошибокъ па-
веденій,- не дастъ, конечно, величину т съ достаточною точ
ностью; для этого необходимо произвести много наблюденій 
па различныхъ мѣстахъ лимба. Въ среднемъ выводѣ величина т 
получится, конечно, точнѣе. 

Итакъ, величина х получается по формулѣ (52). Каждый 
отсчетъ а по одной нити слѣдуетъ умнолсать на величину т 
и потому: 

(52) 
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Необходимо однако замѣтитг., что спеціалыюе изслѣдоиапіс 
цѣиы дѣленій барабана дѣлается только для пеподвшышхъ 
инструментов'!, іюстояпныхт. обссрваторій; въ переносныхъ лее 
инструмеитахъ, назначаемых'!, для тріаигуляцій, оиредѣленіе 
дѣпы дѣленій разъ навсегда не можеть улучшать отсчетовъ, 
и именно потому, что. въ сущности говоря, на разныхъ мѣс-
тахъ лимба величина ~ различна и кромѣ того она молсетъ 
измѣпяться со временем'!, отъ тряски при перевозках'!, инстру
мента. Гораздо цѣлесообразнѣе, для увеличенія точности на-
•блюдепій и отчасти просто для повѣрки, при каждомъ отечи-
тываніи микрометра наводить его нити не на одну черточку 
(блшкайшую младшую), а на двѣ смежный (младшую и стар
шую). Отъ этого калсдая пара отсчетовъ дастъ свою величину 
цѣпы дѣлепія барабана, и ею надо затѣзп. исправлять каждое 
•среднее изъ отсчетовъ но обѣимъ черточкамъ. 

Такимъ образомъ, среднее изъ отсчетовъ при наведеніи ни
тей па двт. сосѣдпія черточки лимба выразится формулою: 

19* 

Пртѣры: 1) Лимбъ раздѣлепъ черезъ 10', и для перехода 
•сл. одной черточки на другую микрометрическій впптъ дѣлаетъ 
2 оборота: барабань раздѣленъ на 30 частей. 

Здѣсь стало быть m" ~ б о о", п — 6о и т 0 = ю " 

Отсчеты были: 
3 

на черточку 15° 20' 0 + 20.5 

» » 15° 3 ° ' • • • 20-9 
въ среднему . . . 20.7 

Исправленное среднее равно 2 0 . 7 Х ю " ( і -+- J = 2o8".4 

и окончательный отсчетъ равенъ і5°2з'28".4 

2) Лимбъ раздѣленъ на 4', и для перехода отъ/одной чер
точки къ другой винтъ дѣлаетъ 2 оборота; барабанъ раздѣленъ 
на 60 частей. Здѣсь m" = 240", « = 1 2 0 и т 0 = 2 , ; 
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Отсчетъ на черточку з27°24' былъ . . . 1-+-43.7 
„ „ „ 22 7°28' „ . - . І Ч - 4 Ч 

Въ среднемъ . . 1 + 42.5 

Исправленное среднее есть 102.5X2" — -~~^==2оо".9 

и окончательный отсчетъ равенъ 22 7°27 '2о" .9 

Нѣкоторые наблюдатели справедливо считают!, что цѣну 
дѣленія барабана надо выводить не изъ каждой пары отсче-
товъ отдѣльпо, а однажды, какъ среднее изъ совокупности всѣхъ. 
отсчетовъ на данной тригонометрической точкѣ. Въ такомъ. 
случаѣ вычисленіе по формуле (52) оказывается проще, и для; 
опредѣлеиія поправок?, можно составить удобную табличку*). 

Отсчеты микрометра подвержены еще ошнбкамъ отъ эксцен
триситета барабана и отъ неправильностей нарѣзки винта. Для 
исключснія эксцентриситета барабана микрометры пѣкоторыхъ 
инструментов! снабжаются двумя ларами нитей, расположен
ными на разстояніи 1 1/ 2

 Е л и 2 Ѵ 2 оборотовъ винта, причемъ,. 
конечно, отсчеты но второй парѣ нитей должно уменьшать на 
половину числа дѣленій на барабанѣ. Изслѣдованіе лее посту
пательных! и періодическихъ ошибок! микрометрическаго винта,, 
требуя много времени и даже особыхъ приспособлений, не при
носить обыкновенно олшдаемой пользы; введеніе поправок.!, 
услолшяетъ вычисленіе, а самыя поправки въ винтахъ, выхо
дящих! из! рукъ лучших! механиков!, оказываются почти, 
всегда меньше случайных! ошибокъ паводеній., 

91. Эксцентриситет! алидады. Отсчетъ верньера или микро
метра микроскопа указалъ бы истинное направленіе визирной: 
линіи лишь В ! томъ случаѣ, если бы вертикальная ось инстру
мента проходила точно черезъ центръ лимба; на самомъ дѣлѣ,. 
при всемъ искусстве механиковъ, вертикальная ось имѣетъ. 
обыкновенно эксцентрическое полоясеніѳ; и потому одиночный, 
отсчетъ по лимбу не совсѣмъ вѣренъ. 

*) См, Витрамъ. Объ отсчотахъ круговъ помощью мнкроскоповъ (Зап.. 
Б. Т. О. Главиаго Штаба, Часть L I V , 1897). 
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Пусть G (черт. 126') изобралсаетъ центр* иращенія али
дады, т. е. пересѣченіе вортикальпой оея инструмента съ плос
костью лимба, а С , — цептръ самого лимба, дѣлепія котораго 
возрастают* по направленію движенія часовой стрѣдки и па 
которомъ черточка 0 расположена въ О, Назовем* линейную 
величину эксцентриситета, т. е. раз-
стояще С С , черезъ е, радіусъ лимба че
резъ R, отсчетъ по лимбу, при наведе-
ніи трубы на нѣкоторый предмет*, че
резъ Ж, а отсчетъ, соотвѣтствующій 
направлению съ С , на G—черезъ Е. Ве
личина эксцентриситета е обыкновен
но столь незначительна (не болѣе 0,001 
дюйма), a разстояніе до наблюдаемым, 
предметов* такъ велико, что если со-
вмѣстить G съ С , , то истинный отсчетъ 
•былъ бы Ж, , причем* С , Ж , параллельно СМ, Дуга Ж Ж , или 
угол* МСІМ1) который назовем* черезъ ДЖ, представит* 
поправку отсчета отъ вліянія эксцентриситета. Въ треугольник!; 
MGGt имѣемъ: 

sin OMCj _ СО^ _ e 
sin MCE ~ МСІ ~~ II 

по угол* CMCt — Z Ж С , Ж , ~ Д Д a замѣняя по малости его 
• \ -лт AM" 

•sin Д Ж черезъ ——, получимъ 

ДЖ" = X • I • sin (M — E) (S3) 
Если бы величины е и Ж были извѣстны, то поправку Д Ж " 

каждаго отсчета Ж легко было бы вычислить; но названный 
величины во первых* неизвѣстны, а во вторых* могутъ мѣ-
няться от* пеизбѣжнаго шатанія вертикальной оси. Однако 
ошибка калсдаго отсчета вовсе исключается тѣмъ, что от
счеты дѣлаются не по одному верньеру или микроскопу, а 
яо двумъ или НЕСКОЛЬКИМ*, расположенным* на равпыхъ про
межутках*. Когда имѣется только два верньера или микро
скопа, то они располагаются по концам* одного діаметра, 
т. е. на разстояиіи 180°; когда имѣется три, то черезъ 120°, 
четыре—черезъ 90° и г. д. 



но такъ какъ Ж", = Ж -+-180°, то второй членъ равенъ нулю, 
и, следовательно, среднее изъ двухъ отсчетовъ свободно отъ 
ошибки за эксцентриситетъ алидады. 

Вообще при п верньерахъ или микроскопахъ, расположен-
560° , ныхъ черезъ - — , исправленные отсчеты будутъ: 

Но сумма сииусовъ кратяыхъ дугъ равна нулю *), слѣдо-
вательно, когда отсчеты сдѣланы по нѣсколышмъ верньерамъ. 

*) Для доказательства вообразимъ правильный ыногоуголънииъ съ я 
сторонами (черт. 127); каждый внѣшніп уголъ этого многоугольника ра
венъ . Если проектировать всЬ стороны многоугольника на ось Х-овъ. 
и назвать уголъ, составленный какою ішбудъ стороною съ осью У-овъ> 

среднее изъ двухъ равно 

Въ случаѣ двухъ верньеровъ или микроскоповъ исправлен
ные отсчеты будутъ: 

Ц 3 M Ѣ Р Е I I I Ii У Г Л О В ъ. 

по І-му 

по П-му 
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или микросконамъ, симметрично {кісположенным!, по окруж
ности лимба, то сроднее изъ всѣхъ отсчотовъ свободно отъ 
ошибокъ за эксцонтриситотъ алидады. 

При вывод'!; сродшп'о изъ отсчотовъ но нескольким!, вернье-
рамъ или мик'роскоиамъ беруп, обыкновенно среднее только 
изъ минует, и секундъ, градусы лее пишутъ лишь по первому. 

Въ полевыхъ лсурналахъ градусы отсчетовъ записываются 
только но І-му верньеру или микроскопу, но прочимъ же за
писываются однѣ мипуты и секунды. 

черезъ а, то углы, составленные исѣми прочими, иудуга» 1 • ——ь а, 

2 . н а . . . . , воооще & • h а. Но сумма проекцш аамкнутаго шю-
п п J 

гоуголышна на любую ось равна нулю, следо
вательно, по равенству сторонъ правильнаго 
многоугольника, получимъ: 

Точно также, проектируя всѣ стороны 
многоугольника па ось У-овъ, получимъ: 

Черт. 127. 
Соѳдишівъ вершины многоугольника черезъ одпу, легко показать, что 

Кромѣ того, такъ какъ вообще 
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Устройство нѣсколькихъ вериьеровъ или микроскопов*, рас
положенных* симметрично по окружности лимба, помимо только 
что объяснениаго исключения ошибок* отъ эксцентриситета, 
имѣетъ еще и другую цѣль—ослабить вліяніе ошибок* черто
чекъ лимба и ошибок* самихъ отсчетовъ: среднее изъ двухъ 
или многихъ независимыхъ отсчетовъ всегда точпѣе одиночнаго 
отсчета, а такъ какъ отсчеты производятся на разных* чер
точках* лимба, то, очевидно, при этомъ уменьшается и вліяніе 
ошибок* черточекъ. Въ большинстве угломѣриыхъ инструмен
тов*, вышедших* изъ рук* русских* и нѣмецкихъ механиков*, 
имеется два или четыре верньера или микроскопа; въ первом* 
случаѣ они расположены черезъ 180°; во втором* через* 90°. 
Въ инструментах*, лее англійскихъ и американских* механи
ков* дѣлают* три микроскопа, расположенные черезъ 120°, 
и такое расположение имѣѳтъ существенное преимущество: сред
нее изъ отсчетовъ по тремъ микроскопам* точнѣе средняго изъ 
отсчетовъ но четыремъ. Это объясняетсятѣмъ обстоятельством!,, 
что калсдый пріемъ наблюдепій (см. § 98) состоит* изъ на
блюдена! при двухъ пололсепіяхъ верхней части инструмента: 
при кругѣ право и кругѣ лѣво. Въ второмъ положении каждый 
микроскопъ оказывается надъ черточкою, діаметрально проти
воположною той, надъ которой онъ стоялъ въ первом* поло-
женіи. Поэтому при четырехъ микроскопах*, распололсепныхъ 
через* 90°, всѣ восемь отсчетовъ полнаго пріема, принаведе-
ніяхъ на какой нибудь предмет*,, основываются только на че
тырехъ черточкахъ лимба; при трехъ яге микроскопах*, распо
лолсенныхъ черезъ 120°, отсчеты при второмъ пололсеніи про
изводятся на других* черточкахъ, и всѣ шесть отсчетовъ дѣ-
лаются на шести различных* черточкахъ. Таким* образомъ, 
въ смыслѣ ослабленія вліянія ошибок* черточек* лимба, сред
нее изъ такихъ шести отсчетов* оказывается точнѣе, чѣмъ 
среднее изъ восьми отсчетовъ по четыремъ микроскопам*, а 
шесть отсчетовъ конечно требуют* меньше времени, чѣмъ восемь. 

Если наблюдатель берет* новый, не бывшій еще въ упо-
•требленіи инструмент*, то полезно произвести опредѣленіе 
•эксцентриситета алидады, а равно определить, действительно ли 
верньеры или микроскопы установлены почти на равных* про-
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межуткахъ. Такое изслѣдоваиіе производится при помощи ряда 
.отсчетов*, мелсду которыми алидада поворачивается послідо-
вательно на кратные углы. Положим*, что инструментъ снаб
жен* двумя верньерами. Отсчеты ихъ представляются выраже
ниями (53*), разность которыхъ заключает* три нензвѣстныя: 
разстояніе мелсду верньерами и упомянутая выше двѣ вели
чины с и Е. Называя разность отсчетов* но двум* діаметрально-
противоположнымъ верньерам* через* m, а величину Ж, — Ж, 
т. е. угловое разстояніе мелсду верпьерами, черезъ к, из* каж
дой пары отсчетовъ получимъ уравненіе 

но такъ какъ If , почти равно J / -+-180° , то, но малости вто
рого члена, это уравненіе можпо замѣнить черезъ 

или 

Полагая для краткости 

лолучимъ наконецъ: 

(54) 

(55) 

Если сдѣланъ цѣлый ряд* отсчетовъ по. обоимъ вернье
рам*, причем* они переставлялись приблизительно на кратпыя 
части окружности лимба, то рѣшеніе группы уравненій вида 
(55) по способу наименьших* квадратовъ не представляет* 
затруднеиій, а когда найдены величины /с, ж и то изъ урав
нений (54) легко вычислить и осталышя искомыя величины е и Е. 

Въ первых* двухъ столбцах* нижеслѣдующей таблицы при
ведены отсчеты по двум* верньерам* малаго универсала ра-
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боты Гграусра (181G— 1882); трстій столбец* представляет* 
разность двухъ первых*, т. е. величины т. 

I II m 
i8o°3'5 5" i8o°-f- 5" 

30 2 20 210 2 30 -1- 10 
бо б з j 240 645 -4- 10 
90 з о 270 2 50 — 10 

120 -, 2; 300 5 0 - 15 
i)0 i 5 350 0 30 — 55 
i So 5 о 0 4 20 - 4 0 
210 2 I 5 30 i 30 - 4 5 
2.(0 8 10 60 7 40 — 50 
270 6 5 go 5 30 — 35 
300 I 40 120 i 30 — 10 
ЗЗО 0 35 150 i 5 -t- 10 

Составивъ уравпепія вида (55) для всѣхъ 12-ти груши, отсче-
товъ и сложивъ ихъ. получимъ 

а умпожинъ ихъ сперва па коэффищепты у х, а потомъ на 
коэффициенты у у и слоліивъ, получимъ 

Эти формулы, па оспованіи выралсепій, доказапныхъ въ 
выпоскѣ на стр. 295, обращаются въ 

Подставляя сюда числовыя зпачѳпія изъ предъидущей таб
лицы, получаемъ: 
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и такъ какъ радіусъ лимпа разсматриваемаго инструмента ра-
пепъ 3'', то величина е оказывается всего около 0,0002 дюйма.. 

92. Теодолитъ. На черте жѣ 128 изображен!, обіцій видъ 
теодолита съ микроскопами. Главная прямая зрительная труба 
укрѣплепа но серодииѣ горизонтальной оси, которая но коп-
цамъ представляетъ ци
линдрическая части изъ 
закаленной стали, на-
зываемыя ц а п ф ам и. 
Этими цапфами ось 
кладется въ лагерныя 
гиѣзда или лагери. По 
стороиамъ трубы къ го
ризонтальной оси нри-
дѣланы: вертикальный 
кругъ ст. лимбомъ и мас
сивный днекъ, пред
ставляющей противо
вес!,. Горизонтальная 
ось съ придѣланными 
къ ней частями такъ 
уравповѣгаепа, что ко
гда крышка съ объ
ектива трубы снята, 
центръ тялсести всей си
стемы находится въ пе-
ресѣченіи горизонталь
ной и оптической осей 
трубы, и, следователь
но, труба, во всѣхъ. положѳніяхъ, находится въ равповѣсіи. 

Лагерныя гнѣзда имѣютъ слегка выпуклый поверхности, схо
дящаяся подъ угломъ въ 90° (черт. 137). Обѣ лагерныя подставки 
съ гнѣздами нредставляютъ одно цѣлое, привинченное къ верти
кальной оси инструмента, влоясенной во втулку основ аиія съ го-
ризоитальнымъ лимбомъ и съ тремя подъемными винтами. Гори
зонтальный лимбъ отсчитывается двумя микроскопами съ микро-

Черт. 128. 
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метрами. Микроскопы привинчены къ выступающим* частям* 
особой оправы. 

Непосредстиенпо руками молено придавать трубѣ лишь гру-
быя двіглсепія: по высогѣ —• взявшись просто за противовѣсъ 
трубы (по отнюдь не за окулярную выдвижную трубку), а по 
азимуту — взявшись за клещи зажимпого винта. Для окопча-
тедьнаго плавпаго н мсдлоішаго персдвижонія трубы имѣются 
микромотрическіе вннтм. Йа чертеж*' 129 показаны подроб
ности расположения зажимпого и мшерометрическаго винтовъ 

азимутальных*. На осповнуго втулку инстру
мента падѣто кольцо с* длиппыми выступаю
щими частями; на одной из* этих* частей 
имѣются двѣ стоечки, между которыми распо
лагается столбик* а, составляющей одно цѣ-
лое съ верхнею частью ипструмепта. Черезъ 
одну стоечку проходит* микрометрически 
винт* M, а черезъ другую стержеш» q%) съ 
насаженною на пего и скрытою въ трубочкѣ 
спиральною противодействующею иружипою. 
Зажимной лее виитъ N распололсепъ съ про-
Т И В О І Ю Л О Л І И О Й стороны кольца и упирается 
въ осповную втулку. Если ослабить залеим-
пой винтъ Л г, то нее кольцо может* свободно 
вращаться по азимуту, причем*, благодаря 
столбику Й , одновременно будетъ вращаться 

Чорт. 120. и вся верхняя часть инструмента. Когда лес 
випт* N зажат*, то свободное вращѳніе верх

ней части инструмента прекращается, но при ввинчиваніи ми-
крометрическаго винта M on* упирается в* столбик* а и, тол
кая его вперед*, заставляет* медлешю и плавно вращаться 
верхнюю часть ипструмепта; при вывипчиваніи лее винта M 
столбик* а, под* дѣйствіем*. спиральной пружипы, двигается 
въ противопололеную сторону. Совершенно подобным* лее об
разом* устроены зажимной и микрометрически винты для из-
мѣпепія пололсенія трубы по высотѣ; они показаны на черт. 
130, на котором* кругъ вверху представляет?, разрѣз* горизон
тальной оси в* том* ея мѣстѣ, гдѣ на пее падѣто кольцо съ 
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длшшымъ нриливомъ и, помѣщаіощпмся между стойками А, 
нрпдѣланішми къ основанио лагероігь. Чсргаь эти стойки про
пущены микромотрическій винтъ M и стержень ijp, Tain» какъ 
труба можеть пмѣть два подоженія (круп, право и круп, лѣво), 
то къ оспованію лагеровъ придѣланы двѣ пари стосиъ, по обѣ-
имъ сторонамъ. 

Когда перекладывают'!, трубу въ лагерахъ, то при подпятін 
горизонтальной оси поднимается и кольцо съ нрцлшю.чъ, велѣд-
ствіе чего стержень qp ударялся 
бы, отъ дѣйствія своей пружинки, 
въ копоцъ микрометрическая вин
та. Помимо вреднаго дѣйствія та-
кихъ толчков'ь, закрылся бы про
межуток'!., куда надо вложить при-
ливъ а: поэтому каждый стержень 
имѣетъ гаечку, при поворачиваіііи 
которой опт. отходит'!, назадт., н 
между концами стержня и микро
метрическая винта образуется про--
меліутокъ, достаточный для сво-
боднаго прохоясденія прилива я; 
передъ иаблюдепіями гайку соот-
вѣтствующаго стержня надо конеч
но повернуть, чтобы дать спираль
ной прулшнкѣ возмояшость дей
ствовать па приливъ. 

Необходимо еще замѣтить, что Черт. 180. 
залсимпые впиты N (черт. 129 и 
130) упираются не прямо въ соотвѣтствующія мѣста осей, а. 
въ небольшая тщательно отшлифованныя со стороны осей 
пластинки. Эти пластинки предохраняютъ оси отъ норчи и, при
легая большими поверхностями, лучше обезпечиваютъ непо-
движное соѳдиненіе частей залшмными винтами. 

Къ одной изъ ноліекъ основанія привинчивается повѣрн-
тельная труба съ микрометромъ въ окулярѣ. 

Во время наблюдений на горизонтальную ось инструмента, 
ставится уровень. Къ инструменту принадлелситъ деревянная. 
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тренога. Подъемные винты ставятся не просто на головку тре
ноги, а па неболылія мѣдныя платки съ коническими углуб
лениями, чтобы распределить давленіе на большую поверхность. 

93. Универсалъ съ внѣцентренною трубою. Хотя теодолиты 
представляютъ неоспоримо паилучгаій тнпъ угломѣриаго инстру

мента для производ
ства иаблюденій на 
тріаигуляціяхъ, тѣмъ 
не менѣе весьма часто 
употребляются и уни
версалы, причемъуни
версалы съ внѣцен-
тренными прямыми 
трубами имѣютъ пре
имущество передъ ин
струментами съ лома
ными трубами, потому 
что возмолшое шата-
ніе призмы вредно от
зывается на точности 
паблюденій, и вообще 
обращеніе съ ломаны
ми трубами требуетъ 
б оль шаг о вииманія. 
На чертелсѣ ] 31 изо-
бралеенъ универсалъ 
Керна, нашедщій о б-
ширно е примѣненіе на 
второклассныхъ трі-

ангуляціяхъ у насъ въ Россіи. Подобные лее инструменты из
готовлялись и въ Россіи извѣстнымъ механикомъ Врауеромъ. 
Стальнал горизонтальная ось инструмента имѣетъ по кояцамъ 
•съ одной стороны прямую зрительную трубу, а съ другой вер
тикальный кругъ. Оитическія качества зрительныхъ трубъ уни
версалов! обыкновенно нюке оптическихъ качествъ трубъ тео-
долитовъ. Въ малыхъ инструментах! Керна зрительныя трубы. 
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пмѣюгг. объективъ въ 1 дгоймъ въ діаметрі. при фокусномъ 
разстояніи 10 дюймовъ и увеличена! 20. Горизонтальный и 
вертикальный лимбы разделены черезъ 10' и отечптнваются 
двумя верньерами съ точностью до 10". Лагерный стойки со
единены по середпиѣ съ вертикальною осью инструмента, встав
ляемою въ дшшидро-коішческое отверстіе трубки горизонталь-
наго круга. При инструмент!', имеется два уровня: большой, 
накладываемый на горизонтальную ось 
трубы, н малый, при алидад]; вертикаль-
наго круга. 

Горизонтальный круп, сдѣлаиъ очень 
прочнымъ, потому что оиъ представляет, 
мѣсто прнкрѣплошя клещей, слулеащнхъ 
для иридаванія алидадному кругу, а, сле
довательно, и всей верхней части ин
струмента, медленнаго мшерометриче-
скаго двнясепія по азимуту. Связь али
дады съ горизонтальным! кругомъ пока
зана сверху и въ разрѣзѣ на черт. і:.)2. 
Къ алидадѣ привинчена вилка Л съ 
двумя выступами, изъ которыхъ въ од-
номъ вращается алидадиый микроме
трически виптъ M, а къ другому при
винчена трубочка В со стержнем'!, pq 
ж спиральною пружиною. На нарулс-
ный край горизонтальпаго круга надѣты клещи изъ двухъ 
пластинокъ, елсимаемыхъ вмѣстѣ алидаднымъ тжимпымъ тт-
•томв N. Къ верхней пластинкѣ клещей ирпдѣланъ столбикъ 
•а, всегда паходящійся мелсду концами микрометрическаго винта 
M и стерленя pq, падавлнваемаго спиральною прулсиною. Если 
ослабить зажимной виптъ N, то клещи свободно скользятъ по 
краю горизонтальпаго круга и, взявшись рукою за выступы 
вилки, молепо направить зрительную трубу на любую точку 
горизонта. Для окончательпаго лее и точиаго наведеиія по ази
муту клещи сжимаются винтомъ N, и дальнейшее двюкепіе 
алидады возмолепо лишь при помощи вращенія микрометриче
скаго винта Ж, который, упираясь въ столбикъ а клещей, 

Черт. 13-2. 
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медленно и плавно поворачивает* вилку, а, следовательно, и 
всю верхнюю часть инструмента. 

Приспособленіе для микрометрическаго вращенія трубы по-
высотѣ устроено въ описываемомъ инструменте точно такъ лее,, 
какъ въ предъидущемъ и изобралеено па черт. 130. По обеимъ 
сторонам* лагерных* стоек* устроены два одинаковые пріем-
пика АА: въ одинъ входит* прилив* отъ кольца съ зажим
ным* винтом*, а в* другой—прилив* от* оправы с* уровнем* 
при вертикальном* круге. Такъ какъ оба пріемника одина
ковы, то, казалось бы, совершенно безразлично, въ который 
изъ них* попадет* прилив* отъ кольца съ зажимным* винтом* 
и въ который — прилив* оправы уровня при вертикальном* 
круге, т. е., другими словами, безразлично, какими концами 
класть въ лагеры горизонтальную ось съ трубою. Однако на 
самом* дѣлѣ нулшо класть ось однообразно и именно такъ, 
чтобы нриливъ отъ кольца съ залсимнымъ винтом* опускался 
въ пріемиикъ, ближайшій къ клещам*. Такое правило имеет*, 
двоякую цѣль: во первых*, оба микрометрическіе винта для 
медленнаго вращенія трубы по азимуту и по высоте будутъ. 
рядомъ, одинъ подлѣ другого, что весьма удобно при наблю-
деніяхъ, а во вторых*, калсдая цапфа горизонтальной оси бу
дет* лояшться всегда въ одинъ и тотъ лее лагеръ. Отъ долго
временной слуяебы цапфа разрабатываетъ въ лагерахъ едва, 
замѣтныя углубленія, лелеитъ въ них* прочно, и дальнейшая 
разработка углубленій идет* весьма медленно; обѣ цапфы на
верно не вполнѣ одинаковы, поэтому если ось окалеется в* 
новом* положеніи, то цапфы лягут* не плотно, а на края 
сдѣланпыхъ раньше углубленій, и при вращеніи будутъ пор
титься как* цапфы, такъ и лагеры. 

Черт. 133 и 134 представляют* вертикальный и горизон
тальный разрѣзы нииеней части универсала. Къ горизонталь
ному кругу привинчена двойная трубка аа, насалеиваемая на. 
полый цилиндр*, составляющие одно цѣлое съ треножным*-' 
основаніемъ инструмента. На нижнюю часть этой трубки на-
салеено кольцо АА съ залсимнымъ винтом* V (называемым*. 
тшюпимъ зажгшнымь винтомъ) и приливом* съ вилкою и 
микрометрическим* винтомъ М. Этотъ последній упирается 
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СВОНМЪ КОНЦОМТ. ВТ. СТОЛбіШЪ а, ГфНШШЧЙШШЙ KT. ОДНОЙ И37, 
ножеіл, подставки. Оторѣпшп. зажимной винтъ V, молено сво-

Черт. 133. 

бодио вращать горизонтальный кругъ, а съ шшъ и всю али-
дадную часть инструмента: когда лее вшітъ F зажать, то ми
крометрическим* винтом* Ж молено 
поворачивать инструмент* лишь въ 
небольших* предѣлахъ. 

На верхнюю часть трубки аа 
надѣта муфта ВВ, къ которой придѣ-
лана повѣрительпая труба. Черезъ 
эту муфту проходить еще одинъ за
жимной винт* К—зажимной оинтъ 
пооѣрителъной трубы; когда онъ 
не зажать, то муфта ВВ, а съ нею 
и повѣрителыіая труба молеетъ сво
бодно вращаться по азимуту, незави
симо от* горизонтальная круга и 

ЧАЮТ 134 

ножек* инструмента; когда лее он* * " 
закрѣнленъ, то повѣрительная труба составляет* как* бы одно 
цѣлое съ горизонтальным* лимбомъ, и вращеніѳ ея по азимуту 
возможно лишь при помощи ниленяго микрометрическаго вин-

1Ï. В н т к о в с я і й . — П р а к т и ч е с к а я Г е о д ѳ з і а . 20 
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та. Для придапія повѣрителъпой трубѣ требуемаго угла накло-
ненія она можетъ, въ небольших!, предѣлахъ, вращаться около 
своей горизонтальной оси, снаблсешюй залшмпымъ винтомъ L. 

Чтобы вертикальный оси алидады и горизонтальная круга 
вращались плавно и достаточно легко, ихъ копцы поддержи
ваются пружинными пластинками m и п, имѣющими видъ 
трехконечныхъ звѣздчатокъ; эти пружинныя пластинки подвѣ-
шены винтами къ нилшей поверхности тренолшаго основанія 
инструмента. Если наблюдатель замѣчаетъ, что алидадный 
кругъ вращается слишком! туго или, наоборот!, слишком! 
свободно, почти качается, то нужно ввинчивать или вывинчи
вать винты пластинки да; если то же замѣчается по отношеніго 
къ горизонтальному лимбу инструмента, то нужно подтянуть или 
ослабить винты пластинки п. Гайка о, навинченная на конецъ 
вертикальной оси алидады, связывает! верхнюю часть инстру
мента с ! нижнею; без! пея при укладкѣ, когда наблюдатель 
берется руками за основаніе лагерных! стоек!, алидада отде
лилась бы отъ горизонтальная круга и треножная основа-
нія. Но необходимо слѣдигь, чтобы гайка о не была завин
чена вплотпую до пружинной пластинки п, ибо въ ЭТОМ! слу-
чаѣ вертикальная ось алидады оказалась бы сжатою, не могла 
бы свободно вращаться, a подтягиваніе или ослабленіе вин
тов! пластинки m не производило бы лселаемаго дѣйствія. 

И з ! предъидущаго описанія ясно, что при неподвижном! 
положеніи тренолшаго основанія наблюдатель можетъ легко и 
удобпо вращать по азимуту не только верхнюю часть инстру
мента (для наведенія трубы да данный предмет!), но и самый 
горизонтальный лимбъ. Цѣль вращенія горизонтальная лимба 
заключается въ томъ, чтобы отсчеты калсдаго отдѣльная пріема 
наблюдений производились на разных! частях! лимба; это 
ослабляет! вліяніе случайных! и систематических! ошибок! 
черточек!. ІІреслѣдуя эту же цѣль, слѣдовало бы имѣть воз
можность переставлять и вертикальный лимбъ, но он! обык
новенно скрѣпляется ст. трубою неподвижно: во первых!, су
ществуют! механическая затрудненія устроить свободное вра-
щеніе вертикальная лимба, а во вторых!, вертикальные углы 
на тріангуляціях! измѣряются всегда съ меньшею точностью, 
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и потому погрѣшности черточек! вертикальная лимба не 
имѣіотъ практическая зпаченіи. Однако, такъ какъ переста
новка лимба, помимо ослабленія вліянія ошибокъ чг-рточекл., 
іюзволяетъ отсчитывать другія числа, и этим! получается хо
рошая повѣрка наблюдений, то иногда и вертикальный лимбъ 
можетт. переставляться. Въ опиеываемомъ универсала» Керна 
дѣлается перестановка не самого вортикалыіаго круга, а его 
алидады, для чего служат! особые винтики, ск])ѣнляющіе 
алидаду съ оправою уровня; если ихъ ослабить, то эти части 
разобщаются, и алидаду можно свободно вращать просто ру
ками за спицы. Не смотря на полную свободу вращснія, али
даду можпо переставлять только на ограниченное число гра
дусов!, иначе верньеры закроются уровиемъ или его оправою 
и отсчеты ихъ сдѣлаются невозмолшыми (см. черт. 131). 

Для установки универсала слуящтъ обыкновенная дере-
вяппая тренога съ головкою, пмѣтощсю но середипѣ отвер
стие, черезъ которое проходит! стержень с ! навпптовашюю 
чашечкою. Чашечка эта, составляющая отдѣлыю хранимую въ 
.ящикѣ часть, навнпчивается на оконечность тренолшаго осно
вания инструмента; па стержень лее надѣвается особая трех
конечная пружинная скобка и навнпчивается гайка, так! что, 
во время наблюдений, инструмент! и его тренога составляют! 
как! бы одно цѣлое. Необходимо однако ломпнть, что когда 
нижняя гайка плотно привинчена къ скобкѣ, то нельзя дей
ствовать подъемными винтами (для измѣиояія наклонности) 
или, по крайней мѣрѣ, нельзя поднимать инструмент'!,, Молено 
лосовѣтовать далее, во время наблгоденій ослаблять нижнюю 
гайку. Ее необходимо закрѣплять лишь въ случаѣ переноса 
инструмента вмѣстѣ съ треногою на небольшія разстоянія. 

Универсалы Керна укладываются обыкновенно вт, один! 
ящик!, причем! вт, пюкшою его часть ставится горизонталь
ный круг! er, лагерами и треножным! оспованіемъ, а вт, верх
нюю—зрительная труба съ горизонтальной осью и зтровеш». 

94. Универсалъ съ ломаною трубою. Если вт, универсал-!., 
•описанномъ в ! предшдущем! § 93, замѣпить прямую зритель
ную трубу ломаною, то получился бы упиверсалъ съ ломаною 

20* 
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трубою, причемъ всѣ прочія части инструмента могли, бы 
остаться безъ измѣиенія. Желаніе описать НЕСКОЛЬКО иное 
устройство отдѣльпыхъ частей побуждает* выбрать типомъ 
универсала съ ломаною трубою универсалъ Репсолъда, много 
лѣтъ употреблявшийся па русскихъ тріангуляціяхъ *). 

Горизонтальная ось инструмента имѣетъ по серединѣ кубъ, 
къ одной изъ граней котораго привинчена объективная часть 
зрительной трубы; окулярная лее ея часть помѣщена въ самой 
горизонтальной оси. Внутри упомянутаго куба распололсена 
стеклянная равнобедренная и прямоугольная призма, изобра-
лсенпая на черт. 120. 

Къ окулярной грапи куба горизонтальной оси привин
чен* большой вертикальный круга, нарѣзаниый черезъ 4' и 
отсчитываемый двумя горизонтальными микроскопами съ ми
крометрами съ точностью до 2" (для передвшкенія нитей ми
крометра съ изобралеенія одной черточки лимба на изобраліе-
ніе другой необходимо поверпуть барабанъ на два оборота, а, 
самый барабанъ раздѣленъ на 60 частей). Оба микроскопа, 
придѣлапы къ горизонтальному коромыслу, на котором'* имѣется 
чувствительный уровень, защищенный стеклянной коробкой и 
снаблсенный плоскимъ зеркаломъ, наклоненным* подъ углом*, 
въ 45° к* горизонту, так* что наблюдатель, при отсчетѣ ми
крометровъ, можетъ, не измѣняя пололсенія головы, отсчитать, 
и показаніе уровня. 

Лагерныя стойки придѣланы къ центральной колоннѣ въ. 
видѣ усѣченпаго конуса, свободно вращающагося около вер
тикальной оси инструмента. Къ основанию центральной колонны 
придѣланъ горизонтальный круга 13-ти дюймовъ въ діаметрѣ,. 
съ лимбомъ, раздѣлеипым*, какъ и вертикальный, черезъ 4': 
въ отличіе отъ вышеописанныхъ инструментов*, въ универ
сал* Репсольда горизонтальный круг* составляетъ не непод
вижную часть, а вращается вмѣстѣ со всею верхнею частью 

*) Одпиъ изъ совершеннѣйшігоь тяповз. угломѣрнаго инструмента, 
для тріаигуляцій выработаігъ бившнівь пупковскимъ астрономомъ Делле-
номъ (1820—1897) и осуществлена русскимъ мехапикомъ Гербетомъ. Ом. 
Витковскій — Пулковскій горизонтальный круга (Записки В. Т. О. Гл.. 
Штаба, Часть X L , 1885). 
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инструмента. Неподншкною частью является зді.сі, массивное 
основашо инструмента in. иидѣ горизонтальнаго кольца, покою-
іцагося на трех* ножкахъ, причем* подъемные винты устроены 
только въ двухъ полскахъ, а третья ножка, без* подъемнаго 
винта, нмѣетъ отверстіе, внутри котораго расположена ось съ 
ручкою ц экецентршсомъ, при помощи- котораго подымаются 
особыя стойки съ роликами, подпирающими горизонтальную 
ось. Это приспособление служить для перекладки горизонталь
ной оси въ лагерахъ. Когда ручка повернута, то стойки съ 
роликами подымаются, н горизонтальная ось съ зрительного 
трубою, вертикальным!, кругомъ и его микроскопами молсет* 
свободно обращаться около вертикальной оси. Этимъ лее нри-
•способлопіемъ необходимо пользоваться при укладкѣ инстру
мента въ ящик* и устаповкѣ его на штатив*. 

Микроскопы для отсчитываиія горизонтальнаго лимба при
винчены къ оспованію инструмента и, въ случаѣ надобности, 
ихъ можно переставлять и закрѣплять въ новомт. положеніи. 
Микрометры этих!, микроскопов!, устроены точно такъ же, 
какъ микрометры микроскопов!, для вертикальеаго лимба, и 
даютъ отсчеты до 2" непосредственно и до 0".2 при оцѣнкѣ 
на глазъ десятых* долей дѣленій барабанов*. 

Приспособленія для медленнаго передвшкенія трубы по 
азимуту и по высотѣ устроены подобно, описанным* ужо въ § 92 
для теодолита. Неподвижная часть микрометрическаго приспо
собления для горизонтальнаго круга прпвинчеіга къ оснований 
инструмента; къ этому лее основапію привинчивается помощью 
двухъ стоек* повѣритсльная труба, снаблсенная микрометром* 
въ окулярѣ. 

Для приведенія инструмента въ горизонтальное положеніе 
и для измѣрепія наклонности его горизонтальной оси служит* 
большой накладной уровень, ставящійся своими поисками па 
цапфы горизонтальной оси, причем*, для правильности распо
ложения, па оправѣ большого имѣется еще маленысій, попереч
ный уровень. 

Инструмент* ставится на прочную деревяипую треногу с* 
•чугунного головкою въ видѣ треугольной доски съ тремя ра-
діальныыи лселобками. Вслѣдствіе большого вѣса инструмента, 



310 И 3 M 'И P E Я I E У Г Л О В ъ. TIL 

опт, пичѣмъ ие привинчивается къ треногѣ. Для установки на 
треногу н спятія съ нея для укладки въ ящикъ имѣются осо-
быя деревяппыя носилки, состояния изъ двухъ иоловинокъ съ. 

центральнымъ прорѣзомъ и двумя лселѣз-
ішмн винтами съ гайками (черт. 135); 
этими половинками вертикальная колонна 
инструмента подхватывается въ своей шей-
кѣ подъ лагерными стойками; когда гай
ки винтовъ закрѣплены, ипструмеитъ легко 
переносится двумя рабочими. 

Не смотря на свою тяжесть (около 
3-хъ пудовъ), этотъ ииструментъ уклады
вается въ одинъ большой, кубическаго вида 
ящикъ безъ разборки частей: предвари
тельно только подъ цапфы горизонтальной 
оси подкладываются металлическіе, обши-

Черт. ізб. тые замшею наугольники. Кожаный че-
холъ ящика имѣетъ ремешшя петли, че

резъ которыя пропускаются двѣ палки, для носки инструмента, 
четырьмя рабочими. 

95, Повѣрки угломѣрныхъ инструментовъ. Передъ наблю-
деніями калсдый угломѣрпый инструмент! доллсенъ быть повѣ-
реиъ, т. е. необходимо убѣдиться, по выходятъ ли его погреш
ности изъ предѣловъ, допустимыхъ па практикѣ, и, если вы
ходятъ, то исправить пололсеніе извѣстныхъ частей инстру
мента. Повѣрка теодолита и универсала начинается съ повѣрки 
его накладного уровня, потому что при помощи этого уровня 
ииструментъ устанавливается въ надлелсащеѳ пололсеніе, и двѣ. 
изъ нюкеописаиныхъ повѣрокъ самого инструмента требуютъ,, 
чтобы имѣлся уже вывѣрешшй уровень. 

Ось накладного уровня доллша быть параллельна горизон
тальной оси инструмента; только вт, такомъ случаѣ, приведя 
пузырекъ уровня на середину, можно быть увѣреннымъ, что 
горизонтальная ось инструмента действительно горизонтальна. 
Повѣрка уровня производится простою его перекладкою. Когда, 
уровень поставленъ на ось, то вращепіемъ подъемныхъ вин-
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товъ инструмента приводить его нузырокъ на середипу трубки: 
затѣмъ уровень перекладывается, и наблюдатель смотрить на 
пузырекъ: если пузырекъ, въ отомъ новомъ ноложеніи, тоже 
стоил, по середиігЬ трубки, то уровень вѣроиъ, если лее ото-
шелъ въ ту или другую сторону, то певѣрепъ, и норедвижепіе 
пузырька, выражепиое въ угловой мѣрѣ, представил, двойную 
величину его погрешности. Положепіе оси уровня изме
няется при помощи вертнкальныхъ исправительных!, впнтовъ. 
Кромѣ пихт., въ онравахъ уровней хорошихъ угломѣрнмхъ ин
струментов!, нмѣются еще и горизонтальные исправительные 
винтики, служащіо для установки уровня въ такое пололеепіе, 
чтобы при покачпшшіи его впередъ и пазадъ пузырекъ оста
вался неподвюкнымъ. Тогда ось уровня будетъ не только въ 
плоскости, параллельной горизонтальной оси инструмента, но 
будетъ дѣйствительпо параллельна ей. Несоблюдете этого 
условія узнается именно покачиваніемъ уровня: если пузырекъ 
остается неподвижным!, то условіе выполнено, въ противпомъ 
случаѣ вращаютъ упомянутые горизонтальные исправительные 
винтики. Нослѣ повѣркы всѣ исправительные винтики должны 
быть туго закрѣплены, иначе уровень будетъ шататься въ своей 
оправѣ, а это шатаніе хулсе, чѣмъ если бы уровень быль во
все по повѣренъ. 

Въ каждомъ угломѣриомъ инструмент'!,: 1) горизонтальная 
ось должна быть перпендикулярна вертикальной от враще
ния, 2) оптическая ось зрительной трубы должна быть пер
пендикулярна горизонтальной оси и 3) нити въ окулярѣ 
должны быть поставлены правильно. 

1) Чтобы сдѣлать первую повѣрку, ставятъ па горизон
тальную ось инструмента вывѣренпый уже уровепь и враще-
ніемъ подъемныхъ винтовъ приводят!, его пузырекъ на сере
дину, т. е. приводят! ось AB (черт. 136) въ горизонтальное 
положеніе. Пусть ось AB не перпендикулярна вертикальной 
оси вращепія PQ. Тогда, послѣ поворота алидадной части 
инструмента на 180°, горизонтальная ось приметь пололсеніе-
AtBu причемъ z QOB — Z QOBv Такъ какъ по предположе
ние эти углы не равны 90°, то новое полоягеніе AtBt гори
зонтальной оси составит! съ прелшимъ ея пололсеніемъ AB-
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уголъ АОВѵ равный двойной погрешности. Действительно, 
если £ QÖB = £QOBt — 90° — о, то 

ААОВх=- 180° — 2 (90° — 8) = 2 3 

Такимъ образомъ, въ новомъ пололеепіи, пузырекъ уровня 
не будетъ уже по середииѣ трубки, а отойдетъ отъ нея на 
угловую величину 2 о. Для исправленія погрешности, т. е. для 
установки горизонтальной оси въ пололееніе, перпендикуляр
ное PQ, необходимо поднять или опустить ту лагерную стойку, 
которая имѣетъ исправительные 
винты, какъ показано на черт. 137. 
Чтобы ее поднять, надо, отвинтивъ 
крайніе винты а ж с, ввинчивать 
средній b; если лее ее иулсло опус
тить, то, паоборотъ, сперва надо 
вывинтить немного средній винтъ о, 

Черт. 136. Черт. 137. 

а загвмъ ввинтить крайніе а и с. Само собою разумеется, что, 
закрепивъ винты, надо повторить поверку еще разъ съ начала, 
и если передвилеенія пузырька уровня покаясутъ, что погреш
ность хотя и уменьшилась, но осталась въ томъ лее смысле, 
надо еще вращать исправительные винты въ преленемъ направ
лена; если лее пузырекъ уровня передвинулся теперь въ 
обратную сторону, то винты передвинуты больше, чемъ сле
дуем и ихъ надо вращать назадъ. Замечая величины пере-
двгокенія пузырька и поворотовъ винтовъ, молено далее впе-
редъ разечитать по пропорціи, насколько именно надо повер
нуть вновь винты, чтобы совершенно уничтолеить погрешность. 

2) Способъ производства второй поверки зависитъ отъ рас-
пололеенія трубы угломернаго инструмента, т. е. распололееиа 
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ли она центрально пли шіѣцентрешго, и, нрптомъ, можно ли 
•ел ось перекладывать въ лагерахъ пли нолг.мя. 

Въ тоодолитѣ, гдѣ трупу молаш перекладывать ш. лаге-
рахъ, инструмента сгавлтъ на прочное осношніе, приводить 
въ горизонтальное нодожеиіе и трубу направляют* на какой 
отбудь отдаленный, ясно видимый предмсп., причем* аліцад-
ный кругъ закрепляется и иредмегь вводится точно гл> сере
дину между вертикальными нитями въ окулярѣ при помощи 
микрометричсскаго вшіта, Посдѣ этого трубу вмѣетѣ сь ея 
горизонтальною осью выігамаютъ и перекладываютъ такт,, чтобы 
цапфы опустились въ противоположные лагери, а труба была 
лаправлепа въ ту лее сторону; т. е. изъ пололее-
нія AB и Оо перекладываютъ въположоніе АІВІ  

и 0,б>, (черт. 138). Если уголъ АСО меледу ося
ми оптическою Оо и горизонтальною AB не ра
вепъ 90°, a напримѣръ 90°—с, то труба не бу
детъ теперь направлена точно на предмет*, и ош, 
усмотрит! правѣе или лѣвѣе нитей, на угловую 
величину 2с; па чертелеѣ уголъ АСО < 90°, и 
потому уклоненіе будетъ вправо на величину 
,2с = Z 0,0,0,,. Чтобы сдѣлать уголъ между опти- тщ>т. ш . 
ческою и горизонтальною осями равпьшъ 90°, на
до передвинуть цеитръ сѣтки въ о, на угловую величину оо,„ 
т. е. на половину величины замѣченнаго уклонения. 

Если труба распололсоиа на концѣ горизонтальной оси, 
то слѣдуетъ выбирать весьма удаленный предмета *), чтобы 
паправлепія Охоп и Оо (черт. 139) можно было считать па
раллельными; въ протшшомъ случаѣ, т. е. если нѣтъ доста
точно удаленнаго предмета, надо изготовить доску съ двумя мар-

*) Выражеяіе „весьма удаленный предмета" надо пошагать въ томъ 
смысдѣ, что предмета долженъ быть въ разстозшіи, съ котораго уголъ зрѣ-
нія на концы горизонтальной оси инструмента меньше точности отсчета по 
горизонтальному кругу; такъ, для универсала съ лнѣцентрепнЬю трубою, 
длина горизонтальной оси котораго равна 1 футу, а точность отсчета 10", 
предметъ должедъ быть пзбранъ на рвзстоянін ие менѣе 6 верстъ, ибо 
<зъ этого лишь разстоянія прямая, длиною въ 1 фу тт., представляется подъ 
угяомъ въ 10". Для такихъ соображешн полезно помнить, что 1 футъ на 
разстояніи одной версты представляется подъ угдомъ въ 1'. 
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ками, сдѣланпыми па разстояніи, равномъ длипѣ горизонталь
ной оси, и, наведя трубу при положение кругъ право на лѣ-
вую марку, смотрѣть иосдѣ перекладки на изображеніе пра
вой, или наоборот*. 

Въ упиверсалахъ, допускающих* свободное переведете 
трубы через* зепитъ, эта лее повѣрка производится иначе, 
без* перекладки горизонтальной оси. Именно, наведя, как* 
было объяснено выше, трубу на удаленный предмет*, произво
дят* отсчетъ по горизонтальному лимбу (не по одному, а по 
всѣмъ верньерам* или микроскопам*). Затѣмъ переводят* трубу 
черезъ зепитъ, такъ что оптическая ось изъ пололсенія Оо 
(черт. 140) переходит* въ пололсоніе О,о,, потому что при 
существовании коллимаціониой ошибки, при переводѣ через* 
зенит*, слѣдъ движенія оптической оси будетъ не плоскость, 
а коническая поверхность. Послѣ этого открѣпляют* алидад-
ный кругъ, поворачивают* верхнюю часть инструмента при
близительно на 1S0° и наводят* трубу на прежній предмет*, 
причем* оптическая ось Олоѵ чтобы придти въ первоначальное 
пололеепіе Оо, повернется на уголъ О, СО, равный 180°—-2 с 
(угол* АСО=90°—с). Горизонтальная лее ось AB примет* 
теперь положеніе АхВи и потому новый средній отсчетъ по 
лимбу будетъ отличаться отъ первоначальная не на 180°, а. 
на 180°—2 с. Сѣтку нитей нулено переставить на угловую ве
личину с. ' 

Если труба имѣетъ внѣцентренное пололееніе, то и при 
изслѣдованіи коллимаціонной погрѣшиости помощью отсчетовъ 
горизонтальнаго круга надо выбирать весьма удаленный пред
мета, чтобы новое положеніо оптической оси Оиои молено 
было принять параллельным* первоначальному Оо (черт. 141), 
или лее запастись доскою съ двумя марками *). 

Когда коллимаціонная ошибка изслѣдуется при помощи 
перекладки оси въ лагерахъ, без* отсчетовъ по горизонталь
ному лимбу, то не молеетъ быть сомнѣнія, в* какую сторону 

*) Коллимаціонную ошибку можно, конечно, определить н по наблю
дениям, при кругѣ право н кругѣ лѣво любого предмета, но тогда не
обходимо принять въ разсчетъ внѣцѳнтренноѳ положеніе трубы, введя 
ъъ вычисленіе удвоенный уголъ ш, получаемый по формупѣ (68). 
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нужно передвинуть сѣтку іштей: ее, очевидно, надо передви
нуть къ гтбражепію предмета при втором* ноложсніи трубы. 
Когда лее коллимаціоиная ошибка наследуется переводом* трубы 
через* зенит* и отсчетами по горизонтальному лимбу, то иа-
нравлепіе передвиженія сѣтки зависит* от* того, возрастают* ли 
подписи на лнмбѣ по направленно движенія часовой стрѣлки, 
или в* обратном* направленіи. Чтобы не затруднять себя со-
обралсеиіями, которыя в* полі легко могут* оказаться оши
бочными, можно носовѣтовать передвинуть сперва сѣтку в* 
каком* угодно направленін и повторить изслѣдованіе: если 

разногласіе отсчетовъ увеличилось, то, очевидно, сѣтка пере
двинута не туда, куда нужно, и ее надо передвинуть въ об-
ратномъ направлении; если разногласіе только уменьшилось,, 
то передвиженье сѣтки сдѣлано въ долленомъ иаиравленіи, но 
не па достаточную величину, и ее нужно передвинуть еще; 
наконецъ, если разногласіе иеремѣпило знак*, то сѣтка пере
двинута въ вѣрном* направлении, но болѣо, чѣм* требовалось, 
и ее падо передвинуть немного назад*. 

3) Чтобы убѣдиться въ вѣрности расположепія нитей в* 
окулярной сѣткѣ, приводят* ось трубы въ горизонтальное по-
ложеніе, закрѣпляютъ залсимные випты по азимуту и по высотѣ. 
и, наведя центр* сѣтки на ясно видимую точку отдалеппаго 
предмета, вращают* поочередно микромстрическіе випты. При 
вращеніи азимутальнаго микрометрическаго винта изобралеете 
не должно сходить съ горизонтальной нити сѣтки, а при вра-

Черт. 130. Черт. 140. Черт. 141. 
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щолін микрометрическаго винта по высотѣ — съ нити верти
кальной. Если этого пѣтъ, и іізображоніе движется въ косвен
ном! направлсніи, то діафрагму съ сѣткою необходимо повер
нуть вт, ту или другую сторону, просто руками или при по
мощи особыхъ исправительных1!, вшггиковъ. 

Производя описанпыя нові.рки угломѣрныхъ ипструмеитовъ, 
по надо стремиться достигнуть полпаго уничтоясепія отибокъ: 
такое стрсмлепіо требовало бы много времени и на практик!'; 
въ сущности неисполнимо. Достаточно довести ихъ до незначи
тельной величины. Это узнается тѣмъ, что пузырекъ уровня 
въ разішхъ нолоясепіяхъ горизонтальной оси хоть и не остается 
па мѣстѣ, но однако не доходить своими концами до оправы 
(уровень играетъ); коллимаціоппая лее оиіибка доллша быть 
доведена до такой величины, чтобы послѣ перекладки трубы 
изображепіе предмета пе выходило изъ предѣла двухъ сред-
нихъ вертикальныхъ нитей, или, чтобы разногласіе отсчетовъ 
при кругѣ право и круг!; лѣво пе превосходило 2' (следова
тельно коллимаціоішая ошибка будетъ меньше 1'). Когда раз-
смотрѣппыя ошибки невелики, то вліяніе ихъ па отсчеты 
лимба весьма незначительно (см. § 103, п. 6, 7 и 8). 

96. Уходъ за инструментами. Угломѣрпые инструменты, 
изготовляемые лучшими мехапиками, представляют! весьма 
нѣжпые и чувствительные измерительные приборы; высокая 
точность результатов! достигается ими лишь при бережном!, 
•осторожном! и внимательном! обращепіи какъ во время на-
•блюдепій, такъ и при укладкѣ въ ящики и перевозке. 

Передт, паблюденіями, кромѣ описанных! выпіе повѣрокъ, 
нужно удостовериться, что всѣ двшкенія ОТДЕЛЬНЫХ! частей 
инструмента совершаются легко и плавно, т. е. безт. сильпаго 
трепія и безъ шатаній осей вт. нх! втудкахъ. Тугое или 
слишком! легкое вращеніе устраняется подымапіемъ или опус-
каніем! осей, т. е. ввинчиванісмт. или вывипчиваніем! соот
ветствующих! исправительных! винтов!. Если этого мало, то 
наблюдатель должен! разобрать нижнюю часть инструмента, 
тщательно обтереть оси и втулки сухою тряпкою и тряпкою, 
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смоченною керосином!., и смазать ихъ постанымъ масломъ или 
иазелипомъ *). 

Передъ укладкою вт, ящикъ. особенно для предстоящей 
дальней перевозки, пружины, ііоддержнвающія вертикальный 
оси, доллаіы быть подтянуты, чтобы, отъ гошатія упаковоч
ных!, винтовъ, оси не заклинились до полпаго сціиіленія. Во
время перевозки нечего опасаться шатанія осей, если только 
упаковочные винты завинчены съ достаточною силою. Послѣ. 
распаковки необходимо конечно опять опустить ноддержи-
вающія пруліины. Передъ калщою укладкою въ ящикъ надо 
ослабить всѣ зажимные винты и тогда, иоложивъ инструмент!, 
въ соотвѣтствующія гнѣзда, закрепить упаковочные винты: 
иослѣ этого надо закрепить п всѣ зажимные винты самого 
инструмента. Если при закрѣшіеіііи упаковочных?, винтовъ за
жимные винты были плотно привинчены, то молсетъ произойти 
гнутіе отдѣльпыхъ частей инструмента; если лее, нослѣ закрѣн-
лепія упаковочныхъ винтовъ, оставить зажимные винты не 
плотно завинченными, то отъ тряски въ дорогѣ они могли бы 
вовсе вывинтиться и, болтаясь на свободѣ, попортить лимбы 
и другія нѣжныя части инструмента. Когда отправляют! инстру
мент! на далекое разстояніе, то кроме уиомяпутыхъ предосто
рожностей полезно клещи и вообще части съ микрометриче
скими и заяшмными винтами обернуть мягкою бумагой и пе
ревязать ниточками; бумага предохранить ихъ отъ пыли, а 
случаипо .вывинтившаяся часть не будетъ свободно болтаться 

В ! ЯЩИК'Ь. 
Для разных! винтовъ и гаек?» в?, инструментальном?, ящикѣ-

помещаются, В ! соответствующих! им! гнездах?,, отвертки, 
КЛЮЧИ* И ШПИЛЬКИ. Кроме ТОГО, ТаМ! ИМеіОТСЯ КИСТОЧКИ И З ! 
мягкой барсуковой шерсти, для очистки лимбов?, и верньеров! 

*) Невозможность повернуть алидаду не разъ приводила вт, отчаяніе. 
Астрономъ Саблеръ (1810—18G5), установивъ инструмент!, на остров* Гох-
ландѣ, былъ поставлен», казалось, въ безвыходное нодоженіе: отъ давле-
НІІІ упаковочных* впптовъ и мороза алпдадная часть не двигалась, а 
слѣдовало немедленно приступить въ наблюденіяіиь. Схвативъ за спицы, 
онъ рвапулъ алидаду и все пришло въ полный порядок*. При умѣломъ. 
приложение пары силъ такой пріемъ не можете повредить инструменту. 
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отъ пыли. Лимбы и верньеры отнюдь не слѣдуетъ трогать паль
цами или чистить тряпками: вмѣстѣ съ пылью и грязью онѣ 
вытрутъ краску изъ черточекъ н отсчитываніе будетъ затрудни
тельно. Для чистки лимбовъ и верньеровъ надо пользоваться 
только кисточками, а для чистки стеколъ зрительныхъ трубъ, 
въ случаѣ зиачительнаго ихъ загрязненія, кромѣ кисточекъ бе-
рутъ чистую замшу или старую, но чистую тряпочку, слегка 
•смоченную спиртомъ. 

Укладку въ ящикъ и выемку изъ него доллсепъ дѣлать не
пременно самъ наблюдатель, а отнюдь не поручать этого кому 
нибудь изъ рабочихъ. ІІослѣдиіе при всемъ желаніи быть осто
рожными, по невѣжеству и вслѣдствіе непривычки къ обраще
ние съ точными инструментами, могутъ однимъ печаяннымъ 
движеніемъ испортить дорогой инструмента, напримѣръ, погнуть 
лимбъ, тронуть микроскопы и т. п. Точпо таклсе наблюдатель 
•обязанъ лично присутствовать при установке инструменталь
ных! ящиковъ на подводы, въ вагоны лселезныхъ дорогъ, при 
подъеме на платформы тригонометрическихъ знаковъ и при 
•спуске съ нихъ. Ящики доляены всегда паходиться въ своемъ 
•обычпомъ полоясеніи, на которое и разсчитаны упаковочные 
винты и ящичныя переборки; въ леясачемъ или опрокииутомъ 
пололсеніи эти винты и переборки могутъ не выдерлсать, и если 
некоторая части инструмента и не освободятся совсемъ, то 
жогутъ изогнуться. 

При подпятіи на высокіе тригонометрическіе знаки, на ко
локольни и т. п. пользуются крепкими канатами и блоками, 
причемъ конецъ каната доллсепъ быть обвязанъ вокругъ всего 
ящика, а не привязанъ лишь къ ручкамъ, которыя легко мо
гутъ оторваться. Чтобы при подъеме или спуске ящикъ не 
стукался о столбы сигнала или степу зданія, къ нему, кроме 
лодъемнаго, надо привязать сбоку еще оттялсной каиатъ, ко
нецъ котораго доллсенъ быть если не въ рукахъ самого наблю
дателя, то въ рукахъ опытнаго рабочаго. 

Для дальнихъ перевозок! ящики съ угломерными инстру
ментами обкладываются соломою и обшиваются холстомъ или 
роголсами, причемъ необходимо делать снарулш надписи: «верхъ» 
ж «осторолсно». Ключи отъ ящиковъ долясны всегда находиться 
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при ннхъ на прочішхъ бичевкахъ. нршшашшхъ кг ігетлямг 
или скобкамъ. Бивали случаи, что потеря ключа пли просто 
оставленіе его дома, вдали отъ мѣста наблюденій, пршіуждала 
ломать ящикъ, исправлепіе котораго не всегда возможно мест
ными средствами. Онасеиіе, что ключъ при ящикі введете кого 
отбудь въ соблазіп», не должно иметь мѣста тамъ, где инстру
мента, въ промелгуткахт» меягду паблюдоніямп, не бросается 
на произвола судьбы, а стонгь подле постели наблюдателя; 
для дальнихъ лее перевозок!, какъ упомянуто выше, инстру
ментальный ящикъ обшивается, и потому ключъ не молеетъ 
ни пропасть, ни побудить кого либо имъ воспользоваться. 
Гербсиы, бывшій механик! Пулковской обсерваторіи, принял! 
за правило снабжать всѣ ящики двумя одинаковыми ключами, 
изъ которыхъ второй, запасный, хранится, въ особомъ углубле
нна въ ішлсней наружной нланкѣ ящика: въ случае потери 
перваго ключа, надо лишь отвинтить или просто отбить ука
занную планку и воспользоваться запаснымъ ключемъ. 

Въ ясную погоду необходимо предохранять инструмент! 
во время наблюдепія отъ прямыхъ лучей Солнца; если не имеется 
•особой палатки или перодвижныхъ щитовъ, то надо держать 
надъ инструментом! раскрытый зоптикъ. Прямые солнечные 
лучи производят! неравномерное пагрѣваніе отдельных! частей 
инструмента, а безпокойное двшкеніе уровня и блескъ поли
рованных! частей инструмента мѣшаютъ производить точныя 
наведенія и отсчеты и ослепляютъ наблюдателя. Зоитнкъ не-
•обходимъ также въ случае внезапнаго наступленія дождя, чтобы 
успеть улояшть ипструментъ въ ящикъ или переждать проно
сящуюся тучу. Если на инструмента, попадетъ несколько ка
пель дождя, то ихъ отнюдь не слѣдуетъ вытирать: по мянова-
иіи дождя или после приноса инструмента въ комнату эти 
капли испарятся сами, не оставивъ никакихъ слѣдовъ. Для 
предохраненія отъ ржавчины надо вытирать только сталышя, 
не защищенпыя части инструмента, именно цапфы горизон
тальной оси. Цапфы и лагерныя гнезда следует! иногда сма
зывать костянымъ масломъ или вазелиномъ, 

97. Время наблюденій. Если въ ясный лѣтній день направить 
трубу на весьма отдаленный земной предмет! и держать ее. 
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закрѣплениою неподвижно, то замѣчаются слѣдующія перемѣиы 
въ пололеенін и видѣ изобралеепія. Тотчасъ яослѣ восхода. 
Солнца обратное изобралсеиіе предмета занимаетъ нилшюю часть 
ноля зрѣпія и представляется неяснымъ, расплывчатымъ и ко
леблющимся; спустя часъ или полтора послѣ восхода Солнца, 
изобралееніе значительно повышается и пріобрѣтаетъ отчетливый 
и спокойный видъ, весьма удобный для производства точнаго* 
наведенія; однако въ такомъ пололееніи изобралееніе остается 
весьма короткое время, нѣсколько минутъ и рѣдко болѣе полу
часа; затѣмъ изобралееиіе начинаете опять колебаться, теряетъ 
отчетливость и вмѣстѣ съ тѣмъ постепенно подымается; около 
полудня изобралсепіе занимаетъ высшую точку своего суточнаго. 
видимаго перемѣщенія, и дѣлается столь безпокойнымъ, что> 
точное паведеніе становится совершенно невозмолшымъ: изо-
бралееиіе то останавливается, то дѣлаетъ скачекъ въ ту или 
другую сторону, то непрерывно дролштъ и какъ бы прыгаетъ 
въ трубѣ;, однако въ общемъ изобралееиіе предмета держится 
около одного мѣста въ теченіи довольно продоллштельнаго вре
мени, примѣрно часа два. Послѣ этого колебанія затихаютъ, 
изобралеепіе дѣлается все отчетливѣе и рѣзче и около 3 — 4 
часовъ пополудни пріобрѣтаетъ то лее спокойствіе, которое 
было утромъ, съ тою однако существенною разницею, что это 
спокойствіе лродоллсается не нѣсколько минутъ, а часа два и. 
далее три. При этомъ, не смотря на калеущуюся неподвиленость,. 
изобралееніе, не мѣняя азимута, постепенно опускается въ полѣ. 
зрѣиія.. Передъ вечеромъ изобралееніе предмета, проДоллеая 
опускаться, вновь начинаетъ приходить въ безпокойство, ' и его 
очертанія расплываются и теряютъ рѣзкость. Только передъ. 
самымъ закатомъ Солнца изобралееніе, дойдя до низшаго своего 
мѣста, дѣлается еще разъ спокойнымъ, но быстро наступающая, 
темнота принуледаетъ вовсе прекратить наблюдеиія. 

Такія явленія замѣчаются, какъ упомянуто выше, въ ясные 
лѣтніе дни; въ пасмурную или облачную погоду общій ха 
рактер! явленій хотя и остается тотъ лее, но какъ постепеи-
ныя передвилеенія изобраяеенія по высотѣ, такъ и колебанія 
бываютъ значительно меньше. Зато въ указавшая времена спо-
койныхъ изобралееній, самыя изобраяеенія далеко не пріобрѣ-
таютъ той отчетливости и изящества, какъ въ ясную погоду-
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Всѣ описанпыя явлепія вполиѣ объясняются тѣмъ обстоя
тельством!,, что свѣтовые лучи отъ отдалошіаго земного пред
мета, прежде чѣмъ попасть въ трубу наблюдателя, проходят* 
черезъ нижпіе, самые плотные слои земной атмосферы, которые 
днемъ подъ дѣйствіемъ нагрѣнанія Соліщемъ непрерывно пере
мещаются и неремѣпішшотся. 

Ночью устанавливается изнѣстное равиовѣсіе слоевъ атмо
сферы, причемъ плотность ихъ непрерывно убывает!, отъ по
верхности Земли вверх*, и, вслѣдствіе низкой температуры, 
атмосфера имѣетъ вообще наибольшую плотность и наиболыній 
показатель преломления. Послѣ разсвѣта утроігаій туманъ не 
позволяет!, отчетливо видѣть отдаленные предметы, но когда 
туманъ разсѣется, a нагрѣваніе почвы весьма косвенно падаю
щими лучами Солнца еще незначительно, атмосферные слои 
разной плотности сохраняют* равновѣсіе, установившееся ночью, 
и потому изобралсенія предметовъ ясны и отчетливы (утрешйй 
короткій періодъ спокойных* изобралсеііій). Но равновѣсіе со
храняется не долго: благодаря своей теплопрозрачности, воз
дух* нагрѣвается не столько прямыми лучами Солнца, сколько 
тепловыми лучами, отралсаемымн поверхностью Земли, поэтому, 
когда Солпце достигнет* извѣстной высоты над* горизонтом!,, 
нюкніе, блюкайшіе къ почвѣ слои воздуха пагрѣваются раньше 
верхних* и начинают* перемещаться: потоки пагрѣтаго воз
духа устремляются вверх* и замѣняются холодным* воздухом*, 
спускающимся из* высших* слоевъ, Такое йеремѣщепіе про
должается часов* до 3-х* и даже до 4-хъ, и все это время 
изображенія получаются безпокойныя и неяеныя, хотя, благо
даря непрерывной смѣнѣ одних* слоевъ другими, средняя 
плотность каждаго слоя остается почти постоянною, и средняя 
величина нреломленія толсе одинакова, такъ что, не смотря на 
колебанія и скачки, положение изображенія въ нолѣ зрѣнія 
почти не измѣпяется. Вскорѣ послѣ времени наибольшей днев
ной температуры, т. е. около 4-хъ часовъ дня, перемѣщенія 
слоевъ прекращаются, и наступает* временное равновѣсіе (ве
черни періодъ спокойных* изображеній). Перед* вечеромъ 
верхпіе слои атмосферы, постепенно охлаяедаясь, опускаются, 
перемѣшиваются съ нижними, и начинается опять безпокойство 

TJ, Влтковскій.—Практическая Гводѳзі*. ^ 



322 И 3 M ѣ P Е П I Е У Г Л О В Ъ. 

изображсній, прекращающееся иногда лишь передъ самымъ за-
катоиъ Солнца. 

Такъ какъ спокойствіе и безпокойство изображеній есть 
прямое слѣдствіе постепепнаго усиленія и ослаблепія нагрѣ-
вапія атмосферы, то легко объяснить, почему въ пасмурную 
погоду, когда июкніе слои атмосферы защищены толщею обла-
ковъ, нагрѣвапіе и перемѣщепіе слоевъ несравненно меньше, 
чѣмъ въ ясную; зато въ пасмурную погоду атмосфера бываетъ 
болѣе насыщена водяными парами, и потому, хотя въ эти дни 
изобралеешя оказываются достаточно спокойными въ теченіи 
цѣлаго дня, по они не имѣютъ той отчетливости, которая за-
мѣчается въ погоду ясную. Въ полуоблачную погоду замечаются 
перѣдко престранныя перемѣиы въ изобралсеиіяхъ отдалепныхъ 
предметов*: когда Солнце скрыто облакомъ, изобралееніе бы
ваетъ спокойпое и отчетливое, но чуть лишь солнечные лучи 
прорвутся мелсду облаками, иагрѣвающіеся и перемѣщающіеся 
вслѣдъ за симъ слои воздуха тотчасъ производятъ безпокой
ство изобралееній, такъ что возмолшость производить точныя 
наблюдепія па извѣстпое время прекращается. 

Кромѣ времени дня на качество изобралсеній имѣютъ боль
шое вліяніе мѣстиыя условія. Описаппый порядок* смѣны спо-
койныхъ и безпокойпых* изобралееній происходит* въ откры
тых* равнинах*. В * гористых* странах*, гдѣ точки паблюде-
ній суть выдающаяся, вершины, лучи свѣта съ одной точки на 
другую проходят!' обыкновенно высоко надъ почвою промелеу-
точных* долин*, и время дня оказывает* малое вліяніе на ка
чество изобралсеній, которыя бывают* весьма удовлетворительны 
съ утра до вечера. Въ болотистых* иизмепиостяхъ, наоборот*, 
сильныя испаренія и недостаточное пагрѣваніе ишкнихъ слоевъ 
атмосферы не позволяют* отчетливо видѣть удаленные пред
меты далее во времена спокойных* изобралсеній. 

Вѣтренная погода, какъ это, повидимому, ни странно, от
нюдь не портит* изобралсепій: при сильном*, вѣтрѣ отчетли
вость изображепій бываетъ превосходная, и если бы не дро-
лсаніе штагивовъ и .платформъ высоких* сигналов'*, то въ вѣт-
ренную погоду наблюдения имѣли бы наибольшую точность. 

Необходимо , замѣтить, что время дня и состояніе погоды 
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ішѣіотъ существенное значеніо только для ііабліодошй на перво
классных! тріаигуляціяхъ, т. е. при длинных! лшііяхъ вшщ-
рованія (удаленные предметы)? при коротких! лшшга. внзи-
рованія качества изображеній вообще лучше, и только въ <:е~ 
редипѣ дня можно уамѣтить колебапія изобраягеній далее на 
весьма близких! разстояпіяхъ. 

Перемѣпы качества изображеній, замѣчаемыя при благо-
нріятлой погодѣ, указывают'!,, вт, какіе именно часы дня надо 
производить наблюденія, чтобы они имѣли наибольшую точ
ность. Казалось бы, всего лучше наблюдать всегда во время 
спокойных! изображеній, причем!, когда изображеніе наблю
даемой точки предмета введено вт, центрт, окулярной сѣтки, 
отсчеты верньеровъ или микроскопов! но горизонтальному п 
по вертикальному лимбамх дадутт, каіп. горизонтальное направ
ление, такт, и его уголъ наклоненія. Однако, на самомъ дѣлѣ, 
горизонтальные и вертикальные углы измѣряются всегда от
дельно, въ разные часы дня. При спокойных! изобраясеніяхъ 
наведепіе можетъ быть сдѣлано, конечно, съ наибольшею точ
ностью, но отъ этого выигрывают'!, качества опредѣленія только 
горизонталышхъ направленій. Выше было упомянуто, что тогда 
изображение предмета, не мѣняя азимута, довольно быстро пе
ремещается по высот!;, и притомъ ноложеніе изобраяеенія по 
высоте различно въ разные дни; отсюда и слѣдуетъ, что время 
спокойныхъ изображепій наиболее благопріятпо только для из-
мѣренія горизонталышхъ угловъ; что же касается до угловъ вер
тикальных!, то хотя изображенія вт, это время и хороши, но ре
зультаты будут! различны, смотря по часу дня и разным! метео
рологическим! условіямъ, который, вообще говоря, весьма разно
образны и не могугь быть с ! точностью определены, если бы даже 
наблюдатель сопровождал! свои отсчеты записями показаній хро
нометра, барометра и термометра. Угол! наклопепія визирной-
линіи къ горизонту меняется вт, теченіе суток! весьма значительно, 
и, главное, законы этих! перемѣн! до сихъ порт, еще мало на
следованы. Отсюда попятно, что вертикальные углы всего лучше 
наблюдать около полудня, во время наименьшей величины зем
ного преломленія, когда изображенія хотя и колеблются, но. въ 
среднем!, довольно долго остаются почти неизменными по высоте. 

21* 
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Совершенное раздѣленіе наблюденій горизонтальныхъ н 
вертикальныхъ угловъ нмѣетъ еще и другое преимущество. 
Какъ бы ии была прочла установка, наблюдатель никогда не 
долженъ считать, что инструмента его остается совершенно 
неподвюкнымъ; поэтому, чѣмъ скорѣе произведенъ полный рядъ 
измѣреній всѣхъ окрулсающихъ направлений, тѣмъ болѣе ве
роятности, что они удовлетворительны; отсчеты направленій 
на перемещающемся лимбе не могутъ дать точныхъ результа-
товъ. Рядъ паблюдепій съ отсчетами только по горизонтальному 
лимбу иогребуетъ, конечно, почти вдвое меньше времени, чѣмъ 
тотъ лее рядъ наблюденій, сопровождаемыхъ одновременно от
счетами и по горизонтальному, и по вертикальному лимбамъ. 

Изъ всего сказаппаго понятно, почему геодезисты-практики 
приняли за правило наблюдать горизонтальный направления 
во время спокойным изображеній, т. е. отъ 4 до 7 часовъ по
полудни, или вообще около времени, составляющего 5 / 8

 П Р°~ 
межутка отъ полудня до заката Солнца; вертикальные оке углы 
наблюдать во время наименьшей величины земного преломленгя, 
т. е. отъ 12 до 2 часовъ дня. Это относится, конечно, къ днев
ным* наблюденіямъ. Ночью, пользуясь лампами и другими свѣ-
товыми сигналами, молшо наблюдать съ одинаковымъ успѣхомъ 
отъ заката Солнца до его восхода. 

Для увеличения точности, какъ горизонтальные, такъ и вер
тикальные углы измѣряются по несколько разъ; теорія и опытъ 
показываюсь, что ошибка результата, т. е. ошибка средняго 
вывода изъ многих* измѣреній уменьшается пропорціонально 
корню квадратному изъ числа измереній. Однако известно 
также, что небольшое число хорошихъ, точныхъ наблюденій 
даетъ въ среднемъ лучшій выводъ, чѣмъ большое число шго-
хихъ, неточныхъ наблюденій. Необходимо помнить, что при
веденные часы спокойных* изобралсеній представляютъ лишь 
общія указанія и относятся къ яснымъ лѣтнимъ днямъ и откры
той равнинной странѣ. Въ зависимости отъ условій погоды и 
местности спокойныя изобралсенія случаются въ различные 
часы дня. Изображенія бываютъ иногда замѣчательно хороши 
вскорѣ после сильнаго доледя. Одного взгляда въ трубу, на
веденную на отдаленный земной предмета, достаточно, чтобы 
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видеть, хороши ли изобралеенія ИЛИ дурны. Если они хороши, 
то наблюдатель, не теряя времени, долженъ приступить къ ра
боте, если лее они дурны, то лучше переждать несколько ча
сов* и далее дней; длинные ряды наблюденій при дурных*, 
безпокойных* изображепіяхъ дадут* результаты, не столице 
одного ряда измѣреній, произведенных* при благоприятных* 
условіях* во время спокойных* изображеиій *). 

98. Подготовка къ наблюдениям*. ІТмѣя и* виду краткость 
промежутка времени, наиболѣе благопріятнаго для производства 
иаблюденій, особенно для измѣренія горизонтальных* нанравле-
ній днем*, необходимо зарапѣе разыскать на горизонтѣ всѣ пред
меты, иодлелеащіе наблюдение с* данной точки, выписать при
ближенные углы меледу ними и составить программу наблюденій. 

Разыскивапіе окруяеающих* предметов* производится или 
трубою самого угломѣрнаго инструмента, причем* одновременно 
записываются и показанія верньеров* или микроскопов* с* точ
ностью до 1', или лее ручною зрительною трубою с* меньшим* 
увеличеніем*, но большим* полем* зрѣнія; в* послѣднемъ слу
чае, после разыскапія требуе.маго предмета, доляено тотчас* 
навести па него трубу угломѣриаго инструмента н сдѣлать 
отсчет* по горизонтальному лимбу, дабы не пришлось потом* 
терять времени на вторичное его разыскивапіе. Приближенное 
направлепіе па предмет* берется транспортиром* с* существую
щей карты, на которой тригонометрическая точки отмѣчены еще 
во время рекогносцировки (см. § 52). Въ таком* случаѣ при
дется искать предмет* не ощупью, а лишь па небольшом*, 
ограниченном* пространстве, горизонта. Если рекогносцировку 
и постройку знаков* производил* не сам* наблюдатель, а дру
гое лицо, то полезно пользоваться его замѣтками о видимости 
точек* и имѣющпмися рисунками, изобралеающими контур* 
горизонтов*, наблюдаемых* съ данной точки на все окружаю-
щія. Наконецъ, прибѣгаютъ иногда къ выводу третьяго угла 

*) Опыта показываете, что удовольствіе, испытываемое наблюдате
лем!, при хорошихъ пзображеніяхъ, увеличиваете точность результатов!.. 
При дурныхъ пзображеніяхъ настроеніе духа наблюдателя дѣлаетея мрач
ными, отчего результаты всегда ухудшаются. 
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треугольника, какъ дополненія до 180° суммы двухъ другихъ, 
если, конечно, послѣдиіе были уже измѣрены раньше. 

Программа наблюдеиій составляется въ зависимости отъ 
способа измѣреній. У насъ въ Россіи примѣпяіотъ два спо
соба: круговые пріемы и измѣреніе отдѣлъпыхъ угловъ. 

Способ?, круговых?, иріемов?,, введенный В. Я. Струве, за
ключается въ слѣдующемъ. При дапномъ пололгеніи горизон-
тальнаго лимба инструмента и его трубы (кругъ право — Д 
или кругъ лѣво—Л) последняя направляется и верньеры или 
микроскопы отсчитываются последовательно па всѣ окружаю-
щіе предметы, начиная съ какого нибудь одного начальнаго, 
въ порядке возрастанія ихъ азимутовъ (по направленно дви-
жѳпія часовой стрѣлки); затѣмъ труба направляется (вращая 
ее въ ту же сторону) вторично на первый предметъ, чтобы, 
по согласно отсчетовъ въ началѣ и концѣ, убѣдиться въ неизмен
ности пололсенія лимба. Эти дѣйствія составляюсь первый полу-
пріемъ. Далѣе труба перекладывается въ лагерахъ или переводится 
черезъ зенитъ, т. е. изъ положепія кругъ лѣво ставится въ по-
лолгеніе кругъ право (или наоборотъ), и тѣ лее наблюденія 
повторяются въ обратномъ порядкѣ, въ порядкѣ уменыненія 
азимутовъ (противъ стрѣлокъ часовъ), т. е. паводятъ трубу 
сперва на начальный предметъ, потомъ на послѣдній, на пред-
послѣдній и т. д. и оканчиваютъ опять на начальный. Эта 
вторая половина наблюденій называется вторымъ полгупріемомъ, 
а совокупность обоихъ полупріемовъ • при кругѣ право и при 
кругѣ лѣво составляетъ полный пргемъ. Среднее изъ отсчетовъ 
въ обоихъ полупріемахъ, т. е. среднее изъ отсчетовъ Л ж 11—180° 
будетъ, очевидно, освобождено отъ коллимационной ошибки, 
а разность Л—(77—180°) покажетъ точность наблюденій и 
отсчетовъ, ибо эта разность, равная двойной коллимаціонной 
ошибкѣ, доллша быть почти одинакова для всѣхъ предметовъ. 

По окопчаніи перваго пріема горизонтальный лимбъ пере
ставляется на извѣстное число градусовъ (см. формулу 56) и 
наблюденія производятся опять на тѣ лее предметы; чтобы не 
дѣлать лишнихъ перекладокъ горизонтальной оси или пере
водов! трубы черезъ зенитъ, второй и вообще каждый после
дующи пріемъ начинается при томъ положеніи круга, при кото-
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ромъ былт. закопчшіъ первый или продъндущій. Таким?, же норяд-
комт. производятся третій, четвертый и всѣ остальные ііріемы. 

Для простоты соображшіій об?, установке лимба и для иоз-
можпо полпаго исключенія случайных'!, и гиетематпческихъ 
ошибокъ его черточекч., первый нріомъ начинается вт. поло-
лсепіи, когда отсчегь по первому верньеру или микроскопу 
равепт. приблизительно 0°. Число иріемовъ зависитт, отт. точ
ности производимой тріангуляціи и достоинства инструмента. 
При измѣрепіяхт. на первоклассных?, тріаигуляцілхъ дѣлаюгь 
обыкновенно 12 полных?, пріемовъ, на второклассных?. 6, а для 
точек?. 3-го класса довольствуются тремя пріемамн. Если, на
пример?,, инструмент?, имѣетъ два верньера или микроскопа 
и требуется произвести 12 пріемовъ, то установка лимба но 
начальному предмету и положсиіе трубы в?, нріемахъ и полу-
пріемах?, могут?, быть представлены слѣдующею таблицею: 

Отсчеты ІІоложепіл трубы: Классы на
ІІріемы. на начальный Въ 1-мъ .Во 2-м-і. блюдаемы хъ 

предмета. полупріеміі. полупріемѣ. точект,. 

I ос л Il г, 2 и ; 
II 15 л Л ! 

III 5° Л Л I II 2 
IV 43 Л л 

V 6о Л II 1, 2 II ? 
VI 75 II л I 

VII Cjü л 11 I II 3 

VIII 10) и л 1 
IX 120 л II I, з и з 
X IÎ5 II л I 

X I 150 л л I 11 2 
XII 165 II л 1 

Вообще при четпомъ числѣ m верньеров?, или микроско
пов! и п пріемах?, наблюденій уголъ А, на который надо по
ворачивать лимбъ мелсду последовательными пріемами, вычис
ляется по формуле: 

А = з б°° (56) 
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Выше было упомянуто, что одинъ изъ наблюдаемых* пред
метовъ принимается начальным*, и каждый полупріемъ начи
нается и оканчивается наведеніями на него. Если всѣ пред
меты одинаково хорошо видны, то за начальный избирается 
любой изъ них*: если лее видимость различных* предметовъ 
не одинакова, то за начальный берется видимый хуже всѣхъ 
прочих* (обыкновенно таковым* оказывается паиболѣе удален
ный или проектирующейся на темный фон*): такъ какъ на него 
будет* сдѣлано двойное число наведеиій, то большее число 
наблюдений вознаградить плохую видимость, и, въ общемъ, на-
блюдепія всѣхъ предметовъ въ нріемѣ окажутся приблизительно 
одинаковаго достоипства. 

Нѣкоторые теоретики совѣтуютъ мѣиять начальный предмет* 
наблюденій послѣ калсдаго пріема, справедливо замѣчая, что, 
при равеиствѣ видимостей, такой порядок* уравняет* точность 
наблюденій всех* предметовъ, но, во первых*, весьма редко чис
ло предметовъ равно числу пріемовъ наблюдений, а, во вторыхъ, 
наблюдатель легко может* сбиться въ правильности переста
новок'* лимба, и отсчеты на каждый предметъ пе будутъ система
тически распределены по всему лимбу, черезъ кратныя дуги *). 

Если инструмент* имѣетъ повѣрительную трубу, то ее надо, 
передъ началомъ наблюдений, направить на одинъ изъ окрулсаю
щихъ предметовъ и именно на такой, который видимъ съ наиболь
шею отчетливостью: на посторонни ясно очерченный предметъ, 
напр. переплет* рамы окна удаленнаго дома, или, наконец*, вы
ставить для навѳденія новѣрительной трубы вспомогательную мар
ку, прибив* къ прочно забитому колу дощечку, выкрашенную 
въ б'Ьлый цвѣтъ съ рѣзкою черною полосою по середин'!. Тутъ 
все Д'Ьло въ томъ, чтобы направлоніе визирной линіи повѣри-
тельиой трубы въ теченіѳ цѣлаго пріема оставалось неизмен
ным*; поэтому если избранный для нея предметъ оказался не-

•) Занимательная система перестановки лимба, рааснитанная на пра
вильное раепредѣленіе измѣреній отдѣпьныхъ направленій и угловъ, раз
работана прусскнмъ геодезистом* Шрейберомц она неоднократно прнмѣ-
нялась въ Гермаиіи и въ Америки. См. Schreiber—Zeitschrift für Vermessungs-
wesen, 1879, н Витковскій — Замѣтки о тріангуляціи штата Ныо-Іорігь 
(Записки В. Т. О. Главпаго Штаба, 1889). 
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удачнымъ, то въ первый же промежуток!, между пріемами дѣль 
для повѣрителыюй трубы долито переменить. 

Иногда случается, что въ общее число предметовъ, наблю
даемых!, на данной тригонометрической точкѣ, входятъ точки 
разныхъ классовъ, число панеденій на который бываетъ раз
лично. Тогда, для исключеиія систематических!, ошибогл. чер
точекъ лимба, наблюдатель, составляя программу, долженъ за
ранее разсчитать предметы по нріемамъ такъ, чтобы отсчеты 
нри наведеніяхъ на каждый предметъ распределились равно
мерно но всему лимбу. Въ последнем!, столбцѣ иредъидущей. 
таблицы перечислены классы точекъ, наблюдаемых!, въ такомъ 
случае въ каждомъ пріемѣ: точки перваго класса наблюдаются во 
всехъ 12-ти пріемахъ, и отсчеты при наведеніи на нихъ распре
деляются но лимбу черезъ 15°, точки второклассный наблюдаются 
6-ыо пріемами съ отсчетами черезъ 30° и, накопецъ, точки третье
классный только 3-мя нріемами съ отсчетами черезъ 60°. 

При набліодепіяхъ точекъ 2-го и 3-го классовъ не слѣдуетъ 
добиваться выполненія составленной программы во всей стро
гости. Часто случается, что въ дапномъ пріеме какой нибудь 
предметъ виденъ не достаточно ясно или даже вовсе скрылся; 
его молшо пропустить и пронаблюдать вновь въ одномъ изъ 
следующих!, пріемовъ, въ которыхъ наблюдать его по про
грамме не полагалось. Продолжительное выжиданіе видимости 
предмета не только сопровождается напрасного потерею вре
мени спокойных!, изображений (и безъ того весьма непродол
жительная), но, что еще хулге, вредить точности измеренія 
угловъ, потому что считать лимбъ пеподвижнымъ можно лишь 
въ теченіе небольшого промежутка времени и че.мъ продол
жительность пріема меньше, тѣмъ иаблюденія выходятъ точнее. 

Имея въ виду последнее обстоятельство, можно пропускать 
дурно видимые и почему либо вовсе не видимые предметы 
даже изъ числа точекъ 1-го класса, но съ тѣмъ, конечно, чтобы 
наблюдать ихъ потомъ въ особыхъ дополнителъныхъ пріемахъ. 
Понятно, что въ такихъ пріемахъ надо ставить лимбъ въ то 
самое положеніе, которое онъ шгЬлъ во время неполная пріема, 
и наблюдать не только пропущенные предметы, но и одну изъ 
ранЬе виденпыхъ уже точекъ 1-го класса. 
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Иные предлагают* выставлять особую марку и наблюдать 

ее главною трубою во всѣхъ, пріемахъ, замѣчая, что наблюде-
нія будут* возможны и в* том* случаѣ, когда видна только 
одна из* окруясаіощихъ тригонометрических* точекъ. Но на-
блюдепія марки в* сущности безполезны, на них* время те
ряется напрасно; притом* лее, если виден* только один* изъ 
окружающих* предметов*, то, вѣроятно, погода очень неблаго-
нріятпа для паблюдеиій, и лучше прекратить ихъ вовсе. 

Способ?; измѣренгя отдѣлъныхъ угловъ отличается отъ спо
соба круговых* пріемовъ только тѣмъ, что въ каледомъ поло-
лсепін инструмента наблюдают* не всѣ окружающіе предметы, 
а только два, такъ какъ уголъ есть разность отсчетовъ при 
наведеніи трубы последовательно на два предмета (см. § 101). 

Измѣреніе вертикальных?, углов?, (зенитных* разстояній) 
производится обыкновенно круговыми пріемами, хотя здѣсь 
молено примѣпять способъ наблюденія отдѣлыіыхъ предметов*. 

Приступая къ наблюденіямъ, не мѣшаетъ повторить повѣрки, 
описанпыя въ § 96, или убѣдиться по крайней мѣрѣ, что уро
вень инструмента вѣренъ, а горизонтальная его ось перпенди
кулярна къ вертикальной. Затѣмъ надо привести инструмент* 
въ горизонтальное положеніе. Для этого горизонтальную ось 
располагают* по направленію двух* подъемных* винтов* и, 
если пузырек* верхняго уровня не стоит* по серединѣ трубки, 
вращаютъ эти винты въ противопололеныя стороны, пока пу
зырек* не станет* по серединѣ. Послѣ этого алидадную часть 
инструмента поворачивают* на 90° и, вращеніемъ третьяго подъ
емная винта, приводят* пузырек* уровня на- середину трубки 
и въ этомъ пололееніи, перпендикулярном'* къ первому. Дѣй-
ствія эти повторяют* нѣсколыео раз*, мѣияя выбор* подъем
ных* винтов*. Инструмент* считается установленным* пра
вильно лишь тогда, когда пузырек* уровня на горизонтальной оси, 
при любом* пололееніи верхней части, будетъ если и не всегда 
по серединѣ трубки, то близко къ ней, и во всяком* случаѣ 
ни один* изъ концовъ пузырька не скрывается за оправою 
(когда судить о наклонности оси невозмолено). Чтобы не вра
щать напрасно подъемные винты, необходимо помнить, что пу
зырек* приблилсается к* подъемному винту, если послѣдпій 
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ввинчивают?,, т. е., смотря сверху, головку ого поворачивают?, 
но направленно движонія стрѣлокт, часов?.. 

Самое производство паблюдепій на тригопометричеспихі. 
точкахъ ])азличио, смот|>я но тому. тмі.ряютъ-ли горігашталь-
IIыо или вертикальные углы, и вт. иервомт, случаѣ имѣется-.ти 
при инструмент* иовѣрителыіаи труба или не имѣется, а также 
одинъ-ли наблюдатель или ихъ двое (наблюдатель и помощ
ник'!.). Вт. нослѣдуюищхт. изложены правила наблюдепій во 
всѣхъ этихъ частныхт. случаях?,, причем?. и.\п, предпослан?, еще 
§ 911, въ которомт. объяснены общія оспованія всякаго рода 
наблюденій на тригонометрических'!, точкахъ. 

99. Производство наблюденін. Измѣрето горизонталышхъ 
и вертикальныхъ угловъ на тріангуляціяхъ представляетъ едва-
ли не простѣйшій видъ наблюденій въ полѣ; однако, чтобы 
достигать точнѣйнпга. результатов'!, съ данным?, инструмен-
томъ, наблюдатель должен?, умѣть установить свой инстру
мент'!, и выучиться извѣстным?» образом?, дѣлать самыя наведенія. 

Само собою разумѣется, что шгструментъ должен?» стоять 
по возможности прочно. Если наблюденія производятся съ 
земли, подъ простою пирамидою, то ножки штатива доллсны 
быть надежпо воткнуты вт. землю дюймовъ на 5—6; въ мес
тах?., гдѣ выросла трава, верхиій слой дерна пуясио снять, 
иначе пояски штатива будутъ, какъ говорится, пружинить. 
Когда групп, болотистый или песчаный, то весьма полезно 
вокругъ штатива положить нисколько досок?., и наблюдатель 
долясеиъ при ходьбѣ около инструмента становиться только на 
эти доски, и во всяком?, случаѣ избѣгать становиться па землю 
подлѣ самыхъ нолсекъ штатива. Временную досчатую настилку 
хорошо дѣлать также на колокольнях?., и вообще когда на
блюдения производятся съ постояннаго мѣстнаго предмета. 
Платформы двойных?, пирамидъ и сигналов?, устраиваются 
такъ, чтобы доски настилки отнюдь пе касались столика подъ 
ииструментъ, но передъ наблюденіями необходимо внимательно 
осмотрѣть устройство пола и убѣдиться, что при прогибѣ до-
сокъ подъ тялсестью наблюдателей опѣ ne могутъ касаться но
лсекъ штатива или столика. Самъ наблюдатель отнюдь не дол-
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женъ задѣвать за инструмента рукавами и т. п. Чтобы не 
толкнуть трубы козырькомъ фуражки или полями шляпы, падо 
для наблюдений надѣвать мягкую дорожную шапку безъ полей. 

Для защиты инструмента отъ непосредственнаго дѣйствія 
солнечных* лучей и вѣтра, у нас* довольствуются большим* 
зонтиком*, который держится поочереди рабочими; но неопыт
ный и мало заинтересованный наблюденіями рабочій можетъ 
нечаянно толкнуть инструмент* локтем* или ручкою зонтика, 
поэтому лучше имѣть переносную палатку, въ родѣ тѣхъ, ка
кими пользуются американское геодезисты *). Это обыкновен
ная холщевая палатка съ высокою коническою крышею; во 
время наблюденій полы палатки нѣсколько опускаются, такъ 
что подъ обручем* крыши образуется, на высотѣ трубы ин
струмента, щель для наблюденія окружающих* предметов*. 
На ночь и вообще на время перерыва наблюденій крыша 
опускается до самой земли или до пола платформы и отлично 
защищает* инструмент* отъ дождя и вѣтра. Необходимо за-
мѣтить, что во все время работы на одной точкѣ американцы 
оставляют* инструмент* подъ палаткою на его штативѣ, при 
наблюдепіяхъ же только подъ зонтиком* поневолѣ приходится 
каждый день, а то и по НЕСКОЛЬКО разъ въдень убирать ин
струмента въ ящикъ; частая лее разборка и укладка большихъ 
и тяяселыхъ инструментов* едва ли способствует* ихъ сохра
нение. 

Наблюденіямъ съ высоких* платформ* весьма часто вре
дят* гнутіе и крученіе столбов* от* нагрѣванія Солнцем* и 
дролсаніе ихъ отъ вѣтра; при сильном* вѣтрѣ въ такихъ слу
чаях* весьма часто вовсе нельзя дѣлать точныхъ наведеній. 
Для пред охр аненія внутренней пирамиды отъ дѣйствія лучей 
Солнца и отъ вѣтра молено посовѣтовать привѣшивать къ наруж
ной нирамидѣ съ солнечной или навѣтренной стороны пару
синные брезенты. 

Каждое наблюденіе заключается въ наведеніи трубы на 

*) См. Вгткооекій — О геодезнческихъ работахъ въ Соединенных* 
Штатахъ Сѣверной Америки (Иавѣстія Императорскаго Русснаго Гео-
графнчеекаго Общества, т. X X I X , 1893). 
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предмет* и въ отсчитываш'я верньеров* или микроскопов*. 
Казалось бы, что при наводеніи следует* вводить изображение 
наблюдаемой части предмета (визириаго цилиндра тригономе-
трическаго знака или креста колокольни) строго в* середину 
прямоугольника, образувмаго взаимным* нересѣченіем* гори
зонтальных* и вертикальных* нитей окулярной сѣтки, т. е. 
такъ, как* изображено на черт. 116. Однако подобное наве
дете возможно лишь при весьма рѣзкихъ и хорошо освѣщон-
ныхъ предметах* или лее при наблюденіи геліотронов* и ноч
ных* сигналов*. Въ большинстве же случаев*, при наблюде
нии отдаленных* и слабо освѣщенныхъ тригонометрических* 
знаков*, изображенія ихъ, хорошо вндимыя въ боковых* ча
стях* поля зрѣиія, становятся неясными и почтя исчезают*, 
чуть только наблюдатель введет* ихъ въ центр* упомянутаго 
прямоугольника. Это явленіе, вѣроятно, происходит* оттого, 
что, не взирая на установки окуляра по глазу и по фокусу 
и уничтоженіе параллакса нитей, действительное изображеніе 
предмета все же не находится строго въ плоскости сѣтки ни
тей, такъ что мнимыя изображенія предмета и сѣтки оказы
ваются не на одинаковых* разстояніяхъ отъ глаза, и послѣд-
ній, для ясности видѣнія, должен* приспособляться къ ним* 
порознь. Пока изображеніе предмета находится въ боковых* 
частях* поля зрѣнія, глаз* легко может* отдѣльно приспособ
ляться къ таким* различным* разстояніямъ, по чуть изобра
жение введено между близкими друг* къ другу нитями цен-
тральнаго прямоугольника, рѣзкія и отчетливый изображенія 
нитей настолько приковывают* къ себѣ вниманіе глаза, что 
онъ остается • приспособленным*, только на ихъ разстояніе, и 
никакая усюгія воли не могутъ заставить его въ то же время 
отчетливо видѣть слабое изображеніе земного предмета. Къ 
счастью, строгое введеніе въ центр* сетки необходимо только 
въ том* случаѣ, если бы одновременно измерялись и горизон
тальное направленіе, и его угол* наклоненія, т. е. если бы 
вслѣдъ за наведеніемъ отсчитывались бы и горизонтальный, и 
вертикальный лимбы. На самом* же дѣлѣ измѣренія горизон
тальных* и вертикальных* угловъ производятся въ разное 
время, и потому вводить изображеніе предмета внутрь самаго 
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прямоугольника сѣтки нѣтъ существенной надобности. Доста
точно, если при измѣреніи горизонтальных* угловъ изобр алее
т е предмета вводится только вообще въ середину мелсду верти-, 
кальными нитями, выше или ниже горизонтальных* *), а при 
измѣреніи вертикальных* угловъ—вообще въ середину мелсду 
горизонтальными нитями, правѣѳ или лѣвѣе вертикальных*. 

Во всяком* случаѣ надо слѣдить, чтобы всѣ наблюдаемые 
предметы вводились однообразно, не очень далеко от* сере
дины поля зрѣпія и но возможности въ то лее мѣсто сѣтки, по
тому что при нѣкоторой неправильности въ установки сѣткп, 
т. е. когда нити ея не вполпѣ горизонтальны и вертикальны, 
наведенія въ разных* мѣстахъ сѣтки будут* вредить точности 
результатов* наблюденій. 

Все сказанное относится къ сѣткамъ въ видѣ системы двой
ных* горизонтальных* и вертикальных* нитей (черт. U5,J5), 
которыми снабжены почти всѣ угломѣрные инструменты, упо
требляемые на тріангуляіііяхъ въ Россіи. При сѣткахъ съ равно 
наклоненными нитями (черт. 115,J.) изобралеепіе предмета, 
при измѣреніи какъ горизонтальных*, такъ и вертикальных* 
угловъ, надо вводить въ самый центр* сѣтки и, как* показы
вает* опыт*, наведенія от* этого дѣлаются точнѣе. 

При наблюдепіи земных* предметов* на тріангуляціяхъ 
труба направляется сперва приблизительно, для чего верхнюю 
часть инструмента или самую трубу вращают* просто рукою; 
затѣмъ залсимной винт* закрѣпляется, и окончательное наве
дете производится уже плавным* и медленным* вращеніемъ 
микрометрическаго винта. Алидада с* лагерными стойками, 
при измѣреніи горизонтальных* угловъ, и горизонтальная ось 
инструмента, при измѣреніи угловъ вертикальных*, вращаются 
микрометрическими винтами только въ том* случаѣ, когда по-
слѣдпіе ввинчиваются, т. е. когда их* головки, смотря сна-

*) ІГрп измѣреніи гориаонталъиыхъ угловъ изображения предметовъ, 
проектігруюіціяся на небо, выгодиѣе вводишь нисколько ниже горизон-
талышхъ нитей: въ этомъ случаѣ яркость поля зрѣнія ослабляется, н 
изображеніе слабо осв-Ьщеннаго земного предмета выдѣляется отчетяи-
вѣе (въ трубѣ получается обратное нзображеніе, и небо занимаеть нвж-
нюю часта поля зрѣнія). 
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ружи, вращаются но направленно двиясенія часовой стрелки: 
при обратномъ вращепіи микрометрнческіо винты только от
ступают! отъ соответствующих! частей (столбиковъ клещей и 
приливовъ колещ.), а алидада и горизонтальная ось враща
ются лишь отъ упругости ііротивод'І',йствуі(рщііхт, спиральных! 
пружинь, выталкивающих! стержни изъ ихъ трубочекъ (черт. 
129, 130, 132 и 131). Отсюда понятно, что плавное и мед-
лепное наведеніе трубы возможно только при ввішчиваніи ми
крометрических! виптовч,; при вывипчііваніи ихъ труба хотя 
и будетъ вращаться, по уже не по воле наблюдателя п по
тому, вообще говоря, не совсем! плавно. Когда масло, кото
рым! смазываютъ стерлаш въ трубочкахъ, сгустится (отъ 
времени или отъ низкой температуры), или когда пружины 
ослабпутъ, то обратное двшкеиіе будетъ происходить толчками 
или даже вовсе прекратится. Вогь почему, при окончатель
ном!, наведеніи трубы, какъ для измѣрепія горизонтальных!,, 
такъ и для измеренія вертикальных! углов!, принято непре
менным! правилом! ввинчивать шкромшрическіе винты, т. е. 
вращать ихъ головки, смотря снаружи, по направленно движеніл 
стрелокъ часовъ. Такое вращеніе называется положительными, 
потому что при немъ алндадные круги вращаются обыкновенно 
въ сторону возрастающихъ д-І;леній лимбовъ и по направлепію 
двшкенія стрелокъ часовъ. Если наблюдатель замѣтилъ, что 
труба переведена, такъ что для введенія изобралсенія предмета 
въ середину сѣтки следуетъ вращать микрометрически виптъ 
въ обратную сторону, то оиъ долженъ сперва повернуть виптъ 
значительно назадъ, чтобы труба была опять недоведена, и 
окончательное наведепіе сд'Ьлать вновь положительным! вра-
щеніемъ микромотрическаго винта. При вращеніи микрометри
ческих!, винтовъ надо брать головку двумя пальцами но кон
цам!, одного діаметра, а отнюдь не нажимать одним! паль
цем!,; въ последнем! случае винтъ можетъ погнуться, да и на
ведете не молеетъ быть сделано съ возможною точностью. 

Итакъ, для устраненія мертваго хода и несовершенства 
противодействующих! пружинь нулсно строго держаться пра
вила: калсдое наведеніе оканчивать положительным?, врагце-
ніемъ микрометрическаго винта. Для сбереженія времени надо 



336 И 3 M ѣ P E H I Е У г л о в ъ. 

избѣгать лишней работы и потому, зная вперед*, въ какую 
сторону передвигается изобраясеніе предмета въ трубѣ при по-
ложительномъ вращеніи микрометрическаго винта, наблюда
тель, устанавливая трубу рукою, закрѣпляетъ ее улсе сразу 
такъ, чтобы, для окончательная паведенія, пришлось потомъ 
сдѣлать лишь небольшое пололштельное вращеніе микрометри
ческим* винтомъ. Если, напримѣръ, въ данномъ инструментѣ при 
положительномъ вращеніи микрометрическаго винта изобралсе-
ніе предмета передвигается въ полѣ зрѣнія слѣва направо, 
то надо закрѣплять клещи въ то мгновеніе, когда изобралсеніе 
предмета находится немного лѣвѣе нитей (черт. 142). 

При измѣреніи горизонтальных* угловъ предварительное 
' пололсеиіе изобраліенія для даннаго инструмента будетъ всегда 

Черт. 142. Черт. 148. Черт. 144 

одинаково. При измѣреніи лее угловъ вертикальных* оно за
виситъ отъ положенія трубы. Если, напримѣръ, при кругѣ лѣво 
надо предварительно ставить изобраяеепіе предмета ниже ни
тей (черт. 143), то при кругѣ право надо ставить его выше 
ихъ (черт. 144) и наоборот*. Словом*, нужно, чтобы оконча
тельное введеніе в* середину между горизонтальными нитями 
производилось пололштельнымъ вращеніем* микрометрическаго 
винта при обоих* пололееніяхъ трубы *). 

Пока пальцы касаются микрометрическаго винта, нельзя 
поручиться, чтобы они не повернули его еще, поэтому, послѣ 
окончательнаго наведенія, наблюдатель доляеенъ совсѣмъ убрать 

*) Отъ постояниаго вращенія микрометрнчесвихъ винтовъ въ одну 
сторону (положительную) они ввинтятся, наконецъ, такъ, что дадьнѣйшеѳ 
вращеніе въ положительную сторону будетъ невозможно; чтобы не до
водить до этого, гагЬдуетъ, въ промежуткахъ между наведеніями, от
водить микрометричѳскіе винты назадъ, вращая ихъ въ обратную сторону. 
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руку, вообще нигдѣ и ничѣмъ не касаться инструмента и шта
тива, а только смотрѣть въ трубу ц тогда еще разъ удостове
риться, что навсденіе сдѣлапо правильно. 

По привычкѣ, а можетъ быть и но аналогіи съ больншмъ 
развитіемъ правой руки, наблюдатели смотрятъ въ трубу обык-
повенпо иравымъ глазомъ. Однако нродоллеительное нанрялсе-
піе одного глаза не молеетъ не отразиться впослѣдствіи па 
силѣ зрѣнія. Большинство людей пользуется для работъ, тре-
бующихъ вниманія, правою рукою, при актѣ же зрѣнія, кромѣ 
случаевъ паблюденій въ монокулярный зрительный трубы и 
микроскопы, человѣкъ пользуется всегда обоими глазами въ 
равной степени, и ослабленіо остроты зрѣнія одного изъ глазъ 
сопрялсено съ извѣстпыми неудобствами для обыденныхъ заня-
'тій. Мелсду тѣмъ лица, наблюдающія всегда одшімъ глазомъ, 
настолько изощряюгт» его, что другой глазъ дѣлается потомъ 
плохимъ помощпшеомъ своего товарища. Поэтому всего умнѣе 
пользоваться при наблюдеиіяхъ поочередно обоими глазами: 
но такъ какъ у большинства людей они не одинаковы, и, сле
довательно, по каждому глазу надо отдельно устанавливать оку
лярную трубочку, да прнтомъ каждый глазъ молеетъ иметь свою 
личную ошибку, то надо целый рядъ наблюденій (пріемъ) про
изводить однпмъ какимъ нибудь глазомъ и чередовать глаза 
для разныхъ рядовъ (пріемовъ). Не иаблюдающій глазъ не сле
дует!» щурить, а надо дерлсагь открытым!»; для защиты лее его 
отъ дневного разееяннаго света молено прикреплять къ оку
лярному колену трубы логкій деревянный или картопный за
черненный н переворачивающейся щнтокъ. 

100, йзмѣреніе горизонтальных! налравленіи. Когда про
грамма наблюденій готова, а инструмента» установлен!, и вы-
вѣренъ, то, при благопріятной погоде и спокойныхъ изобра-
женіяхъ, молено начать самыя наблюдепія. Пололсимъ сперва, 
что наблюдателей двое, причемъ, для краткости, будемъ назы
вать наблюдателя при главной трубе просто наб,тдателет, 
а наблюдателя при повѣрительной трубе — помощникомъ. Для 
удобнаго сидѣнія послѣдняго подле штатива ставится табуретъ 
или инструментальный ящикъ. 

В. Вптковскій,—Практическая Геодезія. 2*2 
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. Наблюдатель закрѣпляетъ алидадный кругъ такъ, чтобы 
нуль 1-го. ворньера или микроскопа стадъ приблизительно на 
0°" по лимбу, и, открѣпивъ пшкнін зажимной винтъ, вращаѳтъ 
горизонтальный лимбъ и всю верхнюю часть инструмента *) 
до тѣхъ норъ, пока главная труба не будетъ паправлена при
близительно на предметъ, избранный пачалыіымъ, т. е. пока 
этот'ь предметъ пе окажется въ ішлѣ зрѣнія, вблизи вертикаль
ныхъ нитей окуляра. Одновременно съ этимъ помощник, на
правляешь ловѣрительиую трубу на избранный для нея пред
метъ или марку и закрѣпляетъ ее по азимуту н по высотѣ въ по
ложении, когда изображеніе марки окажется вблизи вертикаль
ныхъ питей ея окуляра. Когда наблюдатель, установивъ изо-
браженіе предмета въ положеніе, показанное па черт. 142, 
скажете «готово», тогда помощиикъ вводить изображеиіе марки 
точно въ середину между нитями окуляра повѣрителъпой трубы 
и, произнеся «есть», продолжаешь смотрѣть въ трубу, пока 
наблюдатель не сдѣлаетъ точпаго наведеиія (оканчивая вра-
щеніе микрометрическаго винта положительнымъ двияіеніемъ). 
Вт, момента точиаго наведепія (черт. 116) наблюдатель тоже 
произносить «есть», а помощиикъ повторяетъ это слово, давая 
знать, что и повѣрительная труба (а. значить и лимбъ) стоить 
правильно; послѣ этого наблюдатель приступаете къ отсчетамъ 
верпьеровь или микрсскоповъ, начиная съ перваго, въ послѣдо-
вательномь ихъ порядкѣ, а помощиикъ запиеываеть отсчеты 
въ лсурналъ. Если въ промежуток.!, времени, покуда наблюда
тель дѣлаетъ окончательное наведеніе, изобралсеніе марки въ. 
новѣрительной трубѣ отошло отъ середины питей, то помощ
иикъ произносить «сошло», и наведеиія повторяются вь преж-
иемъ иорядкѣ, т. е. помощиикъ опять наводить свою трубу, 
говорить «есть» и выжидаете, пока и наблюдатель скажетъ 
«есть». 

Окоінивъ отсчеты и записи перваго предмета, наблюдатель 
открѣпляегь зажшгаой винтъ алидады и паправляетъ главпую 

*) Въ пиагрумѳтаіажь со евободншеь лимоомъ п съ микроскопами, 
напр. въ инструментах^ Репсолъда, Еамберга и другпхъ, наблюдатель 
сперва паправляетъ трубу на [избранный начальный предметъ и затЬмъ 
уже подводить 0° лимба подъ 1-ый ыпкроскопъ. 



100. ИЗМТ.РШК ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ!. НАПРАВЛЕНИЙ. 

трубу на второй; закрѣштъ снова алидаду въ момент!,, когда 
изображеніе этого второго предмета будетъ m, полѣ зрѣпія и 
вблизи вертикальных!, нитей, онъ произносить «готово». По
мощник!, смотритъ въ іювѣрительную трубу, наводил, ее вновь 
точно на марку, произносить «есть» и доллідаетея, пока и на
блюдатель скалсетъ «есть»; затѣмъ производятся отсчеты и за
писи, наблюдатель переводить главную трубу на третій пред
мет!, и т. д. на всѣ послѣдующіе, кончая вновь начальным!,. 
Послѣ этого главная труба переводится черезъ зепитъ или пере
кладывается въ лагерахъ, а алидада поворачивается на 180°, н 
наблюдепія на тѣ же предметы повторяются въ обратномъпорядкѣ. 

Тотчаст, по окопчаніи перваго пріема наблюдатель присту
пает!, ко второму. Для этого онъ открѣнляетъ зажимной винта 
алидады, поворачивает!, ее на извѣстный уголъ (определяемый 
формулою 56-ою), взглядывая но верпьерамъ или микроско
пам!,, и вновь закрѣпляетъ алидадный зажимной винтъ. Затѣмъ 
онъ открѣиляетъ пижній зажимпой винтъ и поворачиваетъ всю 
верхнюю часть инструмента до тѣхъ иоръ, пока въ иолѣ глав
ной зрительной трубы не покажется начальный предметъ, и 
опять закрѣпляетъ пижній зажимпой винтъ. Очевидно, лимбъ 
инструмента повернется при этомъ на тотъ именно уголъ, на 
который была повернута алидада. Тогда помощник!, открѣп-
ляетъ азимутальный заясимной винтъ повѣрительпой трубы, ново-
рачиваетъ ее такъ, чтобы вновь увидѣть въ нее марку, и опять 
закрѣпляетъ этотъ вшітъ. Выше было объяснено, что помощ
ник!, молсетъ -теперь павостп повѣрителыіую трубу и на дру
гую цѣль. 

Подобным!, же образомъ совершаются переходы къ третьему 
и всѣмъ слѣдующимъ пріемамъ, а самыя наблюденія произво
дятся, какъ въ первомъ, т. е. въ течеиіе перваго нолупріома 
каждаго пріема алидада u главная труба поворачиваются въ 
одномъ, а въ теченіе второго—въ обратномъ направленіяхъ. 

Въ случаѣ наступленія ненастной погоды или дурныхъ изо
бражении: наблюденія прерываются, но это дѣлается обыкно
венно только послѣ окончанія полиаго пріема. Если лее при
ходится прервать наблюденія до окончанія пріема, то съ на-
ступленіемъ благопріятныхъ обстоятельств!, надо произвести на-

22* 



340 II 3 M î, P E H I E У Г Л О В Ъ . TIL 

блюдеиія прсрващіаго пріема съ пачала. Такъ какъ калгдый 
пріемъ представляетъ самостоятельное цѣлое, то отдѣлыіые 
пріемы молено производить даже въ разные дни. 

Въ полевой лсурналъ, кромѣ отсчетовъ наблюдателя, по
мощник!, записываете иазваніе точки стоянія и наблюдаемыхъ 
предметовъ, время наблюденія, состояпіе погоды, качество изо-
браженій и пр. Вообще не надо скупиться па разнаго рода 
замѣчанія въ полѣ: они, кромѣ объяснеиій даппыхъ наблюде-
ній, составляютъ драгоцѣішый матеріалъ для будущихъ изслѣ-
дователей. Но главное достоинство замѣтокъ въ полѣ доллшо 
заключаться въ ^кхъ безусловной правдивости: надо записывать 
то, что есть, что видно, и пе писать того, чего нѣтъ. 

Для сокращепія письма, особенно для замѣтокъ о степени 
видимости отдаленпыхъ предметовъ, пользуются условными зна
ками, зпачепіе которыхъ конечно надо объяснить въ началѣ 
лсурнала, потому что весьма часто наблюденія вычисляются и 
обрабатываются не самимъ иаблюдателемъ, а другимъ лицомъ. 
Обыкновенно записи отсчетовъ хорошихъ паведеній не сопро-
волсдаются частными замѣтками, кромѣ общихъ указаній въ на-
чалѣ пріема; если предметъ былъ видимъ пе совсѣмъ ясно, 
какъ бы въ туманѣ, a послѣ введенія его изобралеенія въ се
редину мелсду вертикальными нитями вовсе скрылся, по наблю
датель все лее увѣренъ, что видитъ именно тотъ предметъ, на-
званіе котораго поставлено въ леурналѣ—передъ отсчетомъ ста
вятъ четыре точки (::—неточное паведеиіе); если лее вслѣд-
ствіе отдаленности и слабаго освѣщенія наблюдатель не увѣ-
репъ, наведена ли труба па данный тригонометрически знакъ 
или па посторонпій предметъ—вершину дерева и т. п., то въ 
леурналѣ ставится у соотвѣтствующаго отсчета знакъ вопроса 
(? — сомнительное наблюдепіе). Эти отмѣтки іщѣютъ ваяепое 
зпаченіе при выводѣ среднихъ чнеелъ изъ всѣхъ пріемовъ: от
счеты со знакомь ? берутся для средняго вывода лишь въ томъ 
случаѣ, если они согласны съ наблюденіями въ другихъ пріе-
махъ, въ противномъ лее случаѣ, они безусловно отбрасываются 
и среднее выводится только изъ прочихъ пріемовъ; отсчеты лее, 
помѣчешше знакомь ::, пи въ лакомь случаѣ не отбрасываются, 
а если они значительно отличаются отъ результатов* другихъ 
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пріемов*, то, при вывод*» сродияго, им* придается только мень-
шій вѣсъ ! | !). 

Кромѣ зашгсываиія отсчетов* и разных* замѣчаній наблю
дателя, помощник*, въ промежутках*, когда труба переводится 
сь одного предмета на другой, выводить, туп, же ш. по.тіі. 
средпія из* отсчетов* верньеров* ИЛИ микроскопов*: въ тече
т е лее второй половины нріома, кромѣ этих* средних*, он* 
выписывает* средпія из* отсчетовъ при кругі, лѣво и при 
кругѣ право (уменьшая послѣдпіе на 180е') ц разности между 
ними (двойную коллцмаціоипую ошибку,), но формулам* 

2{=-1^(!і^іа (57) 

2с = .1 — (II -~ і8о°) (58) 

Если бы яябліодеиія и отсчеты были абсолюта точны, то 
величина 2с оставалась бы иеизмішюю для всѣхъ предметов*; 
на самом, же дѣлѣ она мол: от* колебаться в* ту или другую 
сторону на величины, не превосходящія однако возмоллшхъ 
ошибокъ наблюдений н отсчетов*. Наиримѣръ, для малый, ин
струментов* с* точностью отсчетовъ по верньерам* в* 10" раз
ности J— (II— 180°) не должны различаться болѣе, чѣм* на 
30" и вообще не болѣе, как* на тройную величину точности 
отсчета. Колебанія величины 2с в* этих* продѣлахъ отнюдь 
не указывают!, па дѣйствнтелыіыя псремѣиы иоллимаціоішой 
ошибки, Разяогласіл происходят* лшш, от* того, что на кол
лимационную ошибку здѣсь. так* сказать, сваливают* совокуп
ность всѣхъ ошибок* паблюденій (см. § 103). 

По согласно указанных* разностей для отдѣльныхъ предме
тов* помощник* слѣдигь, не сдѣлана ли наблюдателем* грубая 
ошибка въ отсчетах*. Весьма часто случаются ошибки в* гра
дусах* или в* десятках* минут*. Каждая ошибка обнаружи
вается во второй половинѣ нріема, и помощник* обязан* за
метить это съ тѣмъ, чтобы наблюдатель повторил* отсчеты: 
если ошибка была сдѣлана въ нервом* полупріемѣ, то, не но-

*) Чамѣчанія о заплсяхъ вт, ягурналъ относятся пѳ только н-ь нзмѣ-
реяііи горіюоптаджыхъ даправяеиііг, яо вообще вожяюокь иа&шденія*иь. 
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вторая наблюдений, надо лишь исправить запись пѳрваго полу-
пріема, перечеркнув! старую запись и написавъ сверху новую, 
но отнюдь не вытирая старой записи резинкою. Не слѣдуетъ 
также вырывать страницъ нзъ полевого журнала *). 

По окончаніи пріема, въ то время, когда наблюдатель пе
реставляете лимбъ, помощникъ выводить направления на всѣ 
предметы, принимая для начальная направления 0°0'0".0. Это 
производится простым! вычитаніемъ средняя отсчета на пер
вый предметъ изъ средних! для всѣхъ прочихъ. Для началь
ная предмета берется среднее изъ записей въ началѣ и въ 
концѣ полупріемовъ. 

Для пояснения сказанная въ нижеслѣдующихъ таблицахъ 
приведепы страницы изъ лсурналовъ наблюденій горизонталь
ных! направлений. Первая таблица представляет! наблюденія 
малым! универсалом! съ верньерами, а вторая — большим! 
универсаломъ съ микроскопами (оборотъ винта I s = 5'). 

Пирамида ТСузьмипо, 2 Іюня 1883, 5 ч. дпя. 

Ясно, слабый восточный в^теръ. 

I. Наблюдатель: NN. Гіомощник-ь: N N 

Названія Отсчеты вернье-
ровъ Среднія 

Л и Л. 
2 с. 

Ореднія 
изъ Л ж U. 

Направ-
, пенія. точекъ. Л. Л. 

Среднія 
Л и Л. 

Ореднія 
изъ Л ж U. 

Направ-
, пенія. 

о 36 13.2 

I Кабози. спгн. о°з5'зо" 
36 о 

і8о°37'ю" 
3615 

о°35/45" 
Зб 43 

- 5 8 " о°зб'і4".о о 0 о' о".о 

Пулково, ппр. 67 52 30 
52 30 

247 53 50 
53 іо 

67 52 25 
53 30 

- 6 s 67 5257.5 67 1644.3 

3 Царское Geno 
Кол. Собора, 

286 32 30 
32 0 

юб зз ю 
33 о 

286 32 15 
33 5 

- 50 286 32 40.0 285 5626.8 

I Кабози, сиги. 035 40 
35 5« 

18037 0 

36 20 
0 35 45 

3640 
- 5 5 о 36 12.5 

*) На геодезичеснихъ работахъ въ Соединеішыхъ Штатахъ Сѣверной 
Америки производителям!, работъ вмѣнено. въ обяаашюеть послѣ окон
чания наблюдений, на извѣстнои точвѣ снимать копію съ полевого ясур-
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Пирамида Стародворье, 15 Октябри 1859, 6 ч. дня. 

Пасмурно, СИЛЬНЫЙ н ХОЛОДНЫЙ вѣгеръ. 

V. Наблюдатель: N N Помощникъ: N N 

№ 
ІІапванія 
точекъ. 

Отсчеты мпкроеконоиъ (.. редіпя 
Л и Л. 

2 <;. 
Шправ» ІІапванія 

точекъ. 
Л. 11. 

(.. редіпя 
Л и Л. ленія. 

i Медушп, 
снгн. 

о i о 
ио° о'ч-t 1 І4рОО е о'-+-1 I 12 

i щ i S 

120 617.44 
" i2ü° 6'19<5о|-Ь-5".2.5 

614.25J 
о ° о' о".оо 

О -1- I I 23 
Î 3 j 

0 '-+- I I It) 
i 18 

120 6 ! о .88 

2 Воронина, 
ігѣха. 

19240-)-о 4 о 
4 о 

12 40 -f-o 5 5<; 
3 45 

19344 î.co 
43 56.00 

-1-7.00 72 37 42.06 

40 •+- о 4 h 
4 6 

40 + 04 5 
4 4 

19343 59.50 

3 Рудшщ, 
пирам. 

510 50-1- i 5 0 
4 îS 

130 50-1- i 443 
443 

31060 2.7 5 +9-7 5 ню 53 40.44 

50 -+- i 5 6 
5 7 

50 -+-1 5 2 
5 4 

310 59 57.8S 

4 Каменка, 
епгн. 

350 20 -+-1 i 8 
i 3 

170 20 •+-1 040 
0 41 

35026 3.75 
Ч 55-50 

-Ь8.2) 230 19 42.19 

2 0 + 1 i I 
i 3 

2 0 + 1 I JO 
i i l 

35025 59.63 

i Медушп, 
слга. 

130 0 + 11 17 
I 12 

300 0 ~i~ I I I 1 
I 8 

120 623.ОО 

6 i з.оо 
-1-Г 0.00 

0 4 - I I 32 
131 

0 + i i 16 
i 17 

120 618.ОО 

Чтобы не терять времени на разыскиваніе наблюдавшихся 
уже предметов*, помощникъ при второмъ и слѣдующихъ прі-
емахъ вперед* говорит* наблюдателю, па какіе градусы и ми-

нала и отправлять ее въ Унравленіе Схемки. Выводѣ результатов^, про
изводится затѣмъ независимо наблюдателем* по полевому журналу н 
особыми вычислителями при Управдеиіп по доставленным!, копіямх. Та
кой порядокъ не только доставляетъ повѣрку вычисленік, но и предохра
няет* отъ опасности лишиться драгоценных* матеріаловъ въ е.чучаѣ 
утраты полевого журнала отъ огня пли иных* несчастій. 
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нуты слѣдует* ставить первый верпьеръ или микроскопъ для 
каждаго предмета. Соотвѣтствуіощія числа онъ получаетъ прос-
тымъ прибавленіемъ числа градусовъ, на которое повернули 
лимбъ, къ записямъ перваго пріема. Точно таклее на обязан* 
ности помощника лелштъ выписка всѣхъ предметовъ въ послѣ-
довательномъ порядкѣ азимутовъ для каждаго пріема (сообразно 
программѣ наблюдепій, см. таблицу § 98), чтобы ни одинъ изъ 
иихъ не былъ. случайно пропущенъ, а въ пріемахъ, въ кото
рыхъ доллшы наблюдаться не всѣ предметы, наблюдатель не 
иаводилъ напрасно на предметъ, пе подлеясащій наблюдение. 
Надо имѣть въ виду, что наблюдатель, занятый исключительно 
наведепіями и отсчетами, не молсетъ помнить порядка всѣхъ 
предметовъ, a тѣмъ болѣе ихъ положенія по горизонту, и по-'; 
тому указания помощника, имѣющаго передъ глазами нолевой 
леурпалъ, ускоряют* и облегчают* работу. 

Въ § 102 подробно выяснено значеніе повѣрительной трубы 
при измѣреніи горизонтальных* иаправленій и необходимость 
нмѣть при ней отдѣльнаго наблюдателя (помощника); однако 
таковаго можетъ и не быть. Опытъ показал*, что и без* по-, 
мощника молено производить точныя наблюденія, когда инстру
мент* стоит* совершенно прочно, напримѣръ, на каменном* 
столбѣ или на штативѣ, врытом* въ землю. Но наблюденія 
без* помощника идут* конечно медленнѣе, так* как* смотрѣть;  

в* обѣ трубы и записывать отсчеты доллеенъ улсе сам* наблю
датель. Въ общем* порядок* наблюдений безъ помощника,' 
тот* лее, что и съ помощником*, по передъ каяедымъ паведе-
ніемъ главной трубы наблюдатель смотрит* въ повѣрительную,' 
и если изображеніе марки отошло отъ середины нитей, то онъ 
исправляет* пололсеиіе нижним* микрометрическим* винтомъ; 
послѣ лее окончательнаго наведенія главной трубы наблюда
тель вторично взглядываетъ въ повѣрительную, убѣждается, чтр 
инструмент* не измѣнил* своего пололеенія, и только тогда 
дѣлаетъ отсчеты. Если произошло измѣненіе, то наблюдатель 
снова наводить и повѣрительную, и главную трубы. Такъ какъ 
наблюдатель долженъ имѣть свободными обѣ руки, то для жур
нала не мѣшаетъ поставить подлѣ инструментальный ящикъ, 
табурет* и т. п., или лее передавать журнал*, во время наве-
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деиій, въ руки кого либо іш, прислуги. Чтобы но задерживать 
пріема, средпія выводятся не иослѣ канцаго отсчета, а но 
окончаніи цѣлаго пріема, но, для избѣжанія промахов?, въ 
градусах?, н десяткахъ мшіутъ, наблюдатель во втором?, но.ту-
пріемѣ должен?, повѣрять отсчеты но аашісямъ перваго но.іу-
пріема. 

Наконец?, пеобходимо упомянуть и о случаѣ, когда прихо
дится наблюдать инструментом?., не югкющим?. повѣрнтелыіой 
трубы. Такіе инструменты можно ставить только на прочное 
основаиіе: вмѣсто непрерывной повѣрки неподвижности лимба, 
эта неподвшкиость выясняется лишь по окончапіи каждаго иолу-
пріема, при вторичном?, наведеніи на начальный предметъ. 
Если расхоясденія отсчетов?, въ началѣ и вт. копцѣ нолунріема 
превысят?, возможный иредѣлъ (величину въ l ' / j раза боль
шую точности отсчета лимба), то такой полупріемт. придется 
вовсе отбросить и повторить вновь. Поэтому при наблюде-
ніяхъ безъ иовпфительной трубы надо особенно заботиться 
объ осторожной ходьбѣ около инструмента, чтобы отнюдь не 
толкнуть ножекъ штатива, и вмѣстѣ съ тѣмъ стараться кончить 
пріемъ въ кратчайшее время. Если по горизонту имѣется весьма 
много предметов?,, подлежащих?» паблюденію, то для нріобрѣ-
тенія увѣренности, что лимбъ остается ненодвюкиымъ, полезно, 
въ теченіи каждаго полупріема, один?, или далее нѣсколько 
раз?, опять наводить трубу на начальный предмет?,. При таком?, 
порядкѣ иесогласіе отсчетовъ заставит?» повторить не весь, а 
лишь часть полупріема. 

Бываютъ инструменты съ пеподвияшымъ лимбомъ, въ кото
рыхъ переходъ отъ одного пріема къ другому приходится дѣ-
лать не простым?, иоворотомъ лимба (открѣнивъ пижній за
жимной винтъ или просто вращая лимбъ руками), а переста
новкою всего инструмента па его штативѣ. Такая перестановка 
влѳчетъ за собою перемѣну наклонности всего инструмента и 
измѣняетъ установку вертикальной оси относительно центра 
тригонометрической точки. Чтобы не пришлось дѣлать отдѣль-
ныхъ приведений (см. § 105) для каждаго пріема, весьма по
лезно прочертить на головкѣ штатива или на столикѣ сигнала 
окружность и раздѣлить ее на равпыя дуги, сообразно числу 
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пріомовъ наблюденій. Тогда перестановка инструмента мелсду 
пріемами не будетъ мѣнять элементовъ приведений, а придется 
калсдый разъ поверять только наклонность. Послѣднее, впро-
чемъ, надо дѣлать всегда въ промелсуткахъ мелсду пріемами. 

101. Измѣреніе горизонтальныхъ угловъ. Такъ какъ калс
дый уголъ есть разность двухъ направлений, то измѣреніе 
угловъ отличается отъ измѣренія направленій по способу кру-
говыхъ пріемовъ лишь тѣмъ, что въ этомъ случаѣ, при каждой 
установкѣ лимба, наблюдаютъ не всѣ окружающіе предметы, 
a какіе ннбудь два. Прн измѣреніи угловъ неподвилсность 
лимба требуется въ теченіе короткого промелсутка времени на-
блюденія двухъ предметовъ, и потому этотъ способъ является 
вполнѣ естественным!, когда инструмента не имѣетъ повѣри-
тельной трубы, или когда она хотя и имѣется, но при наблю
дателе нетъ помощника.. • 

Впрочемъ измерепіе , отдельныхъ угловъ применяется и при 
существовали поверительной трубы и наблюдателя при ней, 
когда окрулсающихъ точекъ немного и по какимъ либо при-
чинамъ не все онЬ одинаково хорошо видны. Опытные на
блюдатели знаютъ, что въ ясную погоду по утрамъ особепно 
хорошо видны предметы, лелсащіе къ западу, по вечерамъ лее, 
наоборотъ—лежащіе къ востоку отъ точки, съ которой произ

водят! наблюденія; вообще видимость от-
. далеиныхъ земныхъ предметовъ весьма 
часто меняется вътеченіи дня въ зависи
мости отъ высоты и азимута Солнца, отъ 
болынаго или меныпаго количества водя
ных! пузырыеовъ в ! известной толще воз
духа, и т.. п. Пусть, например!, С ! точки 

Чѳ т 145 ^ im^° н а б Л І ° Д а т ь предметы A, J9, С... 
(черт. 14-5), которые такъ удалены или 

фоны ихъ проектированія таковы,.что одновременная ихъ ви
димость случается весьма редко.. При способе круговых! пріе-
мовъ (направленій) наблюденія могли бы затянуться на нро
доллеительное время, такъ какъ пришлось бы олсидать слу-
чаевъ, когда все предметы видны, одновременно. -Напротив!, 
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измѣряя отдѣльпые углы, наблюдатель можетъ нъ утреішіе 
часы спокойішхъ изображена измерять, напрпмьръ, углы EPF 
и F РА, а въ вечерпіе часы—остальные. Вследствие билшаго 
числа отдѣлышхъ паведеній и отсчетовъ, измѣреиіе отдѣлі.ныхъ 
угловъ конечно потребует!, больше рибочи.гъ ч«совт,: щт р 
предметах'!, и -и пріемахъ число наведеиій будетъ: 

При измѣреніи круговыми нріомами . . . 2 . (j>4- Г). и 
» » отдѣлыіыхъ угловъ . . . . 2 . *2р. и 

Время лее пребыванія на данной точкѣ наблюденія. т. е. 
число рабочихъ дней при измѣренін угловъ можетъ оказаться 
мепьшимъ, чѣмъ при цзм'Ьрепш направлепій. 

Легко замѣтить, что выгода въ числѣ паведепій, т. е. въ чпслѣ 
рабочихъ часовъ при измѣрепіи направленій, имѣетъ значепіе 
только при болыномт, числе окрулсающихъ предметов'!.: если лее 
ихъ мало, какъ, напримѣръ, въ первоклассной тріапгуляціи, то 
число наведеній оказывается почти одинаковым!,; при трехъ 
предметахъ и 12-ти пріемахъ числа наводеній при круговыхъ 
пріемахъ и при измѣроиіи отдѣльныхъ угловъ будутъ соответ
ственно 96 и 14.4- Измѣреніе отдѣлыіыхъ углов!, удобно произво
дить также при лаблюдеши геліотроповъ н ночныхъ сигналов!,, 
потому что съ мальшъ числомъ помощников!, можно, пересы
лая ихъ съ одной точки на другую, последовательно измерить 
все углы. 

Вообще способъ измѣрепія отдельных!, угловъ им'Ьетъ сл'Ь-
•дующія преимущества передъ измереиіемъ направленій круго
выми пріемами: \) 'Независимость или во всякомъ случае мень
шая зависимость отъ прочности установки, 2) отсутствіе не-
пріятныхъ задержекъ отт. невидимости предмета, 3) легкое вы-
полнеиіе составленной зараігЬе программы и потому ЗДЕСЬ полнее 
исключаются систематическая ошибки черточекъ лимба и 4) объ
ясненное выше сокраіцеиіе времени пребыванія на данной 
точкѣ, не смотря на увеличеніе числа рабочихъ часовъ. 

Способъ паведеній и отсчетовъ при измѣренін отдѣлышхъ 
угловъ въ сущности тотъ же, что и при измѣреніи паправле-
•ній круговыми пріемами, но чтобы не производить много разъ 
переводъ трубы черезъ зенитъ или, где это невозможно, пере-



348 И 3 M 'Ii P Е П I Е У Г Л О В ъ. TU. 
кладку горизонтальной оси, наблюдают* обыкновенно въ одпом* 
пололсенш трубы половину всѣхъ пріемовъ (переставляя лимбъ), 
a затѣмъ въ другом* положепіи другую половину (опять пере
ставляя лимбъ). Напримѣръ, желая измѣрить уголь между 
предметами А и В, ставятъ сперва лимбъ такимъ образомъ, 
чтобы при паведеніи на А отсчетъ по 1-му верньеру или ми
кроскопу былъ около 0°, после чего производятъ наведенія и 
отсчеты на предметы А и В. Потомъ переставляют* лимбъ на 
извѣстяое число градусовъ и, при томъ лее пололсеніи трубы, 
опять наблюдают* предметы А и В и т. д. во всѣхъ разечи-
ташшхъ по программѣ полояееніяхъ лимба. Послѣ этого пере-
водятъ трубу въ другое пололееніе и производятъ наблюденія 
тѣх* лее предметов* въ порядкѣ J5 и А при промеясуточныхъ 
полоясеніяхъ лимба. ГГѢ же дѣйствія повторяются при измѣре-
ніи остальных* угловъ мелсду предметами В и С, С и В и т. д., 
не соблюдая, впрочем*, никакого порядка въ последовательности 
измѣрелій угловъ и наблюдая тѣ предметы, которые въ дан
ное время видны. 

Въ концѣ XYII I и въ первой половинѣ X I X вѣков* въ 
западной Европѣ, а . отчасти и въ Россіи в* большом* ходу 
был* повторительный способъ измѣренія угловъ, для котораго 
Ворда изобрѣлъ особый угломѣрный инструмент*, названный 
имъ повторительнымъ кругом* (см. §13). Въ настоящее время 
этотъ инструмент* совершенно оставлен*; В . Струве доказал*, 
что им* и нельзя получать результатов* высокой точности, такъ 
какъ въ самом* основаніи его устройства лежат* причины не
устранимых* наблюдеиіями постоянных* ошибокъ. Однако, въ 
нѣкоторых* исключительных* случаях*, самый способъ приме
няется и пынѣ, .причем* надо лишь иметь инструмент* съ лим
бом*, вращающимся вместе съ алидадпымъ кругом*, а не со 
свободнымъ лимбом*; вот* почему такого рода инструменты, 
какъ, например*, изобралсенные. на черт. 128 и 131, называ
ются заграницею «повторительными». 

Пусть требуется измерить угол* мелсду двумя предметами 
А и В, причем*, для краткости, назовем* предмет* А левым*, 
а предмет* В правым*. Приведя инструмент* въ горизонталь
ное положеліе, направляютъ трубу на левый предмета, дѣ-
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лаютъ точное наведеніо верхним* алпдадпым* микрометриче
ским* впитом* и отсчитывают* верньеры или микроскопы го
ризонтальнаго лимба. Затѣ.чъ, открѣшвъ зажішиой винт* при 
алидадѣ, поворачивают* трубу, направляют!, ее на правый 
предмет* и, послѣ закрѣплепія, паводятъ ее точно при помощи 
микрометрическаго винта, т. е. дѣлаютт, то яге, что и при 
обыкновенном* измѣренш ианравлепій или углов*. Но теперь, 
не дѣ.ісиі отсчетовъ, открѣпляютъ ішлміій зажимной впит* и 
поворачиваютт, всю верхнюю часть инструмента в* обратном!, 
направлепіи до тѣхъ пор*, пока в* трубѣ не покажется опять 
лѣвый предмет*; тут* ниясній зааагапой винт* закрѣнляютъ н 
окончательное паведепіе дѣлаютъ нижним* лее микрометриче
ским* винтом* (M черт. 133). В * результат!, лимбъ инстру
мента повернется очевидно на величину, равную измѣряемому 
углу. Далѣе, опять открѣпляютъ зажимной винт* алидады, на
водят* трубу снова па правый предмет* и повторяют* тѣ же 
дѣйствія въ преленем* порядкѣ. Сдѣлавъ определенное число 
такихъ повторений, вторично отсчитывают!, верньеры или микро
скопы. Величина угла получается дѣленіемъ разности между 
нослѣдиим* и первым* отсчетами на число повторений. Само 
собою разумѣется, что, смотря по величин* угла и числу по-
вторепій, къ послѣднему отсчету надо придать одинъ или ни
сколько разъ взятую величину 360°; чтобы но ошибиться, надо 
послѣ перваго же иаведеігія па правый предметъ сдѣлать 
отсчетъ хоть но одному верньеру и узнать приближенную ве
личину пзмѣряемаго угла. Послѣ паблюдеиій при одпомъ по-
лоягеніи трубы (круг* право) производят* такія же и столько я:е 
паблюденій при другом* положеніи (круг* лѣво). 

Если при инструмент* имѣется повѣрителыіая труба, то по
лезно наводить ее при каждомъ повтореніи на какой пибудь 
хорошо видимый предметъ или марку: взглядывая въ нее до 
и послѣ наведепій главной трубы на оба предмета, наблюда
тель молсетъ убѣдиться, что во время поворотовъ алидады лимбъ 
оставался неподвижнымъ. 

Таким*'Образомъ выгода иовторительпаго способа заклю
чается въ чрезвычайном*' сокращепіи отсчетовъ по верньерам* 
или микроскопам*. Когда лимбы нарѣзались дурно, и ошибки 
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черточек* были очень значительны по сравнение сл. ошибками 
яаведеній, то повторительный способъ имѣлъ неоспоримое пре
имущество передъ вышепзлолсенпьшп способами нзмѣрешй кру
говыми иріемами и отдѣльныхъ угловъ; ошибки черточекъ, при 
большом* числѣ: повтореній, почти не вліяли на результат!.. 
Въ настоящее лее время, наоборот*», ошибки черточекъ ничтожны 
но сравленію съ ошибками паведешй и другими погрешно
стями измѣренік, и потому не мудрено, что нынѣ, способъ по
вторений, как* упомянуто уже выше, применяется лишь в* 
исключительных* случаях'!., а именно, когда наблюдателю 
трудно или неудобно производить многократные отсчеты. Та
кой случай представляется, напримѣръ, при наблюдѳніяхъ съ 
окна колокольни или другого зданія,. гдѣ, за тѣснотою, от
счеты приходится делать (особенно верньеров* или микроско
пов*, обращепных* впѣ зданія) при крайне неестественных* 
и далее опасных* пололееніяхъ тѣла; меледу тѣмъ как* наве-
денія трубы л вращеніе зажимных* и микрометрических* вин
тов* делаются просто и безопасно. 

Щт.мѣра. При первом* наведепіи на лѣвый предмет* по
лучены отсчеты: 

по І-му верньеру о°і7'2о" 
„ 11-му „ І71 о" 

Въ среднемъ о°і7'ю" 

После паведенія на правый предмет*, для приблизитель
ного опредѣленія угла, записано по первому верньеру 86°1'. 

После шести повтореній, при наведеніи на правый пред
мет* получены отсчеты: 

по І-му верньеру . . . . гц^г'^о" 
„ ІІ-му „ . • • • 4а'4о" 

Въ среднемъ . . . . І54°42'з5° 

Измеренный угол* равен* ; ~ - - ' = 

=S5°44' i4.»2 

При повторительном* способе нет* такой частой поверки 
результатовъ, какъ при измѣрѳніи угловъ круговыми пріемами, 
но здесь толее молено поверять измѣренія, дѣлая несколько 
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независимых'!, групнъ поитороиій, изъ р.торіга. одні;—пово
рачивая лимбъ въ одну сторону, л другіа — поворачивая его 
въ сторону противоположную. 

Упомянут, о новѣркѣ, которую наблюдатель должепъ им'1'.ть 
всегда въ виду, необходимо добавить, что, когда измѣряютъ от-
дѣльпые углы и.тг. одной точки стояніл, то по довольствуются 
измѣреніемъ всѣхъ необходимых'!, для нослѣдуіопщхъ вычнсле-
ній угловъ, a пепремѣнно нзмѣряютъ и лпшніе. Такт,, иоелѣ 
измѣренія угловъ ЛЕВ, ВВС... 'EVF (черт. 115), измЬряють 
еще и уголъ FPA, а не іюлучаютъ его, какъ дополпеніе суммы 
измѣрепныхъ до 360°. Разпогласіе мелсду суммою ' всѣхъ измѣ-
реппыхъ угловъ у одной точки и геометрическою суммою (Ш.Р) 
должно быть, конечно, небольшим!; кромѣ повѣркн измѣреній. 
оно слулситт, данною для сул;денія обт, ихъ точности. 

102. Значеніе повѣрительной трубы. Разность отсчетовъ по 
горизонтальному лимбу, при наведепілхъ трубы угломѣрнаго 
инструмента на два предмета, представляетъ горизонтальный 
уголъ мелсду ними только въ томъ предположенін, что лимбъ 
неподвижен!,. Но на полную неподвижность горизонтальная 
лимба никогда нельзя полагаться. Действительно, алидадный 
кругъ нослѣ калсдаго наведенія закрѣпляется клещами, приде
ланными иногда къ внѣшнему краю лимба, и затѣмъ, для 
окончательная наведенія трубы, вращается еще микрометри
ческим! винтомъ. Нѣтъ сомпѣпія, что эти дѣйствія не остаются 
безслѣдными: каждое закрѣпленіе клещами отзывается на поло-
лсеніи горизонтальнаго лимба, a вращеніе микрометрическая 
винта, отъ которая поворачивается вся алидадная часть ин
струмента, непремѣшю поворачиваетъ и лимбъ въ противопо
ложную сторону, производя гнутіе его спицъ. Вт. инструмен
тахъ со свободнымъ лимбомъ такихъ ВИДИМЫХ! причинъ для 
иеремѣщенія ие существует!, но кто молеетъ поручиться, что 
отъ одного прикосновепія къ инструменту лимбъ не повер
нется? Не надо забывать, что поворота на 1" соотвѣтствуетъ 
линейному перемѣщенію окружности менѣе, чѣмъ на 200 000-ую 
долю радіуса, л-акъ что, при радіусѣ лимба въ 3 дюйма, ли
нейное перемѣщеще окружности на одну 10 000-ю долю дюйма 
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представляет!, поворотъ на 7" — величипу, обнаруживаемую 
даже верньерами съ точностью отсчета въ 10". Если бы пе-
ремѣщепія лимба отт. вращенія винтовъ и другихъ неизбеж
ный, причииъ были одинаковы при каждомъ наведеніи, то, 
конечно, въ разности отсчетовъ, т. е. въ величинѣ угла они бы 
исключались, но могутъ ли они быть всегда одинаковыми"? 
Когда ииструментъ стоить на деревяиномь штативѣ или на 
платформе высокаго сигнала, то двшкенія всего инструмента 
а, следовательно, и лимба, уже очевидны. Далее въ безветрен
ную погоду, просто отъ неравпомѣрнаго нагрѣванія ножекъ 
штатива или столбовъ сигнала инструментъ поворачивается въ 
томь или ипомъ направленіи (см. § 103, п. 12). 

Изъ сказапиаго ясно, что точное измѣреніе горизонталь-
ныхъ паправленій (или угловъ) возможно лишь тогда, когда 
наблюдатель имѣетъ средства повщтть неподвижность лимба 
п, въ случае его поворота, молсетъ возвращать его въ перво
начальное пололсеніе. И то, и другое достигается поверитель-
ноіо трубою, которая, будучи неизменно связана сь горизон
тальным!, лнмбомъ, позволяете непрерывно слѣдить за нимъ, 
а особый нилшій микрометрическій виптъ позволяете возста-
новлять первоначальное положеніе. Не даромъ немцы пазы-
ваютъ повѣрительпую трубу шпіопомъ. Словомъ, при измере
нии горизонталышхъ угловъ эта труба играете такую лее роль, 
какъ уровень, приделанный къ алидадѣ вертикального круга, 
при измероніи зепитныхъ разстояній; она поверяете пололсе-
піе горизонтальна™ круга относительно некоторой прямой 
(направленія на марку), какъ уровень поверяете пололсеиіе 
вертикальной алидады относительно отвесной линіи точки 
наблюденія. 

При повѣритольной трубе, вообще говоря,, долженъ быть 
отдельный наблюдатель. Въ самомъ дЬле, пусть его нѣтъ, и 
за поверительною трубою следить наблюдатель при главной 
трубе. Установивъ инструментъ, наблюдатель наводить повѣ-
рительную трубу на избрапный для нея предмете, а главную 
на какой нибудь изъ окружаіощихъ, и дЬлаетъ отсчеты; повер-
нувъ затѣмъ верхнюю часть инструмента, онъ паправляетъ 
главную трубу на слѣдующій предметъ и до окончательная 
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ѳя иаведенія мшфомотрическим* вшітомт. взглядывает* въ но-
вѣритолыгую. Пусть опт. замѣтил*, что нити окуляра новѣри-
тсльной трубы сошли ел, изображенія предмета, т. е. что :.»та 
труба, а, следовательно, н вся нижняя часть инструмента ст. 
горизонтальным-;, лимбом* повернулись; наблюдатель, конечно, 
молсет* и доллеенъ вновь навести повѣрительвуіо трубу ниж
ним* микрометрическим* винтом*, но кто поручится, что 
тотчас* лее после этого инструмент* не повернется опять? 
При наблюдениях* на платформах* высоких* тритономотриче-
екпхт. знаков*, в* которых* не имѣется совершопно незави
симого основанія для инструмента, часто замечается, что пе
реход* наблюдателя съ одного мѣста на другое уже измѣпяегь 
положепіе инструмента. Можетъ быть такой случай, что при 
визировапіи поочередно то въ главную, то в* доверительную 
трубы (для чего, при извѣстном* относительном* положеніи 
этих* труб*, наблюдатель прштулсдопъ стоять па разных* мес
тах* платформы) обе оігіі будут* представляться точно на
веденными, мелсду тем* как* при этих* двухъ положепіях* 
наблюдателя и самый инструмент* принимает* ратин поло-
окенія. Последнее обстоятельство можетъ быть обнаружено 
только при одновременном* визировали! въ обе трубы. Оче
видно, что доверительная труба припосит* всю свою пользу 
только въ том* случае, когда, въ момент* окончательна^) па-
веденія главной трубы, другой наблюдатель'смотрит* въ дове
рительную. Тут* все дело именно въ одновременности визиро
вания въ обе трубы, а при перестановках* алидаднаго круга 
относительно ниленей части инструмента одинъ наблюдатель 
не молсетъ сам* не только одновременно, но далее съ. одпого 
места смотреть въ обе трубы. 

Итак*, для достиженія точных* результатов*, по крайней 
мере па платформах* высоких* тригонометрических* знаков*, 
при главной и при повѣритольпой трубах* доллепы быть от
дельные наблюдатели. Они доллепы свыкнуться и не мешать 
одинъ другому, а, наоборот*, пламенно стремиться к* одпой 
общей цели. Всякая размолвка отражается ла точности резуль
татов* и задерживает* работу: Въ § 100 "был* объяснен* по
рядок* наведепій повѣрительной и главной трубъ, но слѣдо-

IÏ. Вдтховсхіі.—Пракгшеокал Геодѳзіл. 23 
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вать ему буквально должны лишь наблюдатели начинающее, 
не достаточно спаянные другъ съ другомъ. Если мелсду момен
тами паведеній главной и повѣрительной трубъ проходить 
много времени, то наблюдения будутъ затягиваться. Пололсимъ, 
что, пока наводить главный наблюдатель, у помощника повѣ-
рителъпая труба сошла; подводя ее на прелснее мѣсто, помощ-
пшсъ разстраиваетъ ул;е сдѣланное наведеніе главнаго наблю
дателя. Чѣмъ меньше промелсутокъ мелсду наведениями помощ
ника и наблюдателя, тѣмъ, конечно, вѣроятпѣе, что въ этотъ 
промелсутокъ инструмента не сдвинется. Послѣ долговремен
ных!» совмѣстныхъ наблюдений, въ теченіе которыхъ наблюда
тель и его помощникъ до совершенства изучили характеры и 
привычки другъ друга, опи улсе не. переговариваются при 
наблюдепіяхъ, а паводятъ свои трубы почти одновременно 
п по большей части удачно. Словомъ, выходить такъ, какъ 
будто въ обѣ трубы наблюдаютъ не отдѣлышя лица, а одинъ 
человѣкъ, смотрящій однимъ глазомъ въ повѣрительную, а дру-
гимъ—въ главную трубу. Примѣромъ такихъ двухъ наблюда
телей могутъ слулсить В. Струве и работавшій съ нимъ па 
Лифляндскомъ градусномъ измѣрепіи въ качествѣ помощника 
баропъ Врангель. Чѣмъ скорѣе слѣдуетъ одно наведеніе за 
другимъ, тѣмъ точнѣе оказываются результаты, a чѣмъ точнѣе 
отдѣльныя наблюдения, тѣмъ меныпимъ числомъ ихъ (меньшимъ 
числомъ пріемовъ) молено достигнуть среднихъ выводовъ данной 
точности, такъ что, по мѣрѣ пріобрѣтенія наблюдателями опыт
ности, время, необходимое для окончания наблюдений, сокра
щается. Вообще надо дерлсаться правила: лучше сдѣлать мало 
наблюдений высокой точности, чѣмъ много малой точности. 

Въ инструментахъ съ повѣрительною трубою, вращаю
щеюся вмѣстѣ съ горизоптальпымъ лимбомъ при помощи пилс-
няго микрометрическаго винта, замѣчается недостатокъ, чисто 
механическаго свойства: наблюдатель у повѣрительиой трубы 
своимъ лилепимъ микрометрическимъ виитомъ поворачиваетъ 
почти весь инструмента, за исключеніемъ одного треноленаго 
основанія. Тутъ неизбѣжно происходить гнутіе и натялсеніе 
отдѣльныхъ частей'. Къ тому лее, если оба наблюдателя не 
пріобрѣли опытности, то одновременность наведений не. всегда 
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удается: однпт, какъ бы мѣшаетт. другому. Отъ наііоделія глав
ной трубы повѣрительпая сдвигается, a исправлены.' установки 
повѣрителыгой разстраиваетт. наведеніо главной. По отимъ 
причипамъ, особенно вредно вліающпмъ при больших! и тя~ 
желыхъ инструментах!,, въ иослі.дпое время механики стали 
прикрѣпляті, повѣрителыіуго трубу на-глухо къ лимбу (или къ 
связанным!, съ послѣдннмъ частямъ) и вовсе не дѣлаті. нижняго 
микромотрическаго винта. Но такъ какъ, при такомъ устрой-
ствѣ, въ случаѣ смѣщенія нитей съ пзобралеепія марки, нельзя 
исправить ноложепія повѣрнтелыюй трубы, то самыя нити ея 
дѣлаютъ подвижными, т. о. располагают!, микромотръ въ оку-
лярѣ повѣрителыюй трубы. Помощник!,, при каждомъ смѣще-
піи нитей, вновь наводить ихъ и отсчитывает!, показаніе ин
декса у барабана микрометра. Передвюкеніо легкой рамочки 
микрометра не можетъ измѣнить положвнія всего инструмента, 
a наведепія помощника не разстранваютъ наведепій главпаго 
наблюдателя. Работа идетъ скорѣе и одновременность наведе-
ній молеетъ быть достигнута при мепѣе сроднившихся наблю
дателях!. Перемѣны лее въ положеніи лимба вводятся затѣмъ 
въ видѣ поправок!, къ отсчетамъ по верньерамъ или микроско
пами., что легко сдѣлать, зная положеніе микрометра повѣри-
тельной трубы въ момонтъ наведенія и угловую цѣну дѣленій 
его барабана *). Обыкновенно наблюденія цѣлаго пріема при
водят!, къ нѣкоторому среднему пололеепію нитей микрометра. 
Е С Л И отсчетъ барабапа въ момептъ наблюдшая назвать черезъ 
средпій отсчетъ черезъ рф а угловую цѣну дѣлепія барабана 
черезъ т, то поправка отсчета лимба выразится произведе
нием! (р —р0) . ~. 

При введеніи поправок! къ отсчетамъ лимба за показапіе 
микрометра повѣрительной трубы иногда затрудняются въ знакѣ. 
Этотъ знакъ (-+- ИЛИ —-) завнентъ отъ направленія возрастаю-

*) Руководствуясь указанными соображешями, можно Сы пойти да-
.тЬе п устранить всякое прикосновение къ повѣрнтельной трубѣ. Для 
этого надо бы только нитяный микрометра. ,'замѣіінть стекльгагкомт. съ 
нарезанными на немъ близкими параллельными черточками. Помощнпку 
оставалось бы только замѣчать и записывать пояояюніе нзображеіші 
марки въ момента паведѳнія главной трубы. 

28* 
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щихъ подписей па лимб'!; и на барабанѣ микрометра и отъ 
располоясепія самого микрометра. Чтобы избавиться отъ размыш-
лепій, который весьма часто приводятъ къ ошибочному выводу, 
должно однажды послѣ отсчетовъ лимба и микрометра нарочно 
нажать на штативъ, чтобы повернуть весь инструментъ, и снова, 
сдѣлать иаведопія и отсчеты. Если отсчеты лимба и микро
метра измѣнились въ одномъ смыслѣ (оба стали больше или оба 
меньше), то поправку за показаиіе микрометра надо вычитать 
изъ отсчетовъ лимба; если лее эти величины измѣиились въ 
смыслѣ противоположном?! (при возрастаніи одной, другая 
уменьшилась, или наоборот?,), то ігоправку за показапіе ми
крометра надо прибавлять къ отсчетамъ лимба. 

103, Ошибки измѣреній. Причины погрешностей при измѣ-
репіп горизонтальных?, направленій (а следовательно и угловъ) 
заключаются въ несовершенстве глаз?, и рукъ наблюдателя, 
вт, несовершенстве инструмента, вт, неточности его установки 
па штативе и, накопецъ, въ неоднородности тіхъ слоевъ ат
мосферы, черезъ которые проходитъ лучъ зрепія отъ -наблю
даемой тригонометрической точки. 'Ниже перечислены и объ
яснены главігішшія причины погрешностей, оценены величины 
ихъ вліяиія и указапы способы ихъ ослабленія и далее совер-
шенпаго исключепія. 

Погрешности, зависящія отъ наблюдателя, суть: 
1) Ошибки наведеній. Въ зрительной трубе, окулярная сетка 

которой имѣетъ две близкія вертикальныя нити, наблюдатель 
старается поставить изображеніе предмета такъ, чтобы проме-
лсутки между краями изобралсенія и обеими нитями по сторо
нам! были равны (черт. 116). Однако глаз?, пе замечает! не
большого уклонеиія в ! сторону, а рука наблюдателя иногда 
не может! повернуть мшсромѳтрическій винт! так!, чтобы ни
какого уклонепія не оставалось. Опыт! показывает!, что глазъ 
и рука не потерпятъ, если отношеніе боковых! промеясутковъ 
будет! меньше, чѣмъ 1 : 2, так! что при угловом! разстояніи 
нитей *) вт, д" ошибка наведенія не может! быть больше 4 ап 

*) Угловую величину промежутка .между двумя близкими вертикаль
ными нитями въ окулярѣ можно опредѣлить двумя различными спосо-
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(если пренебречь шириною шзображснія, то величины промежут
ков! будутъя-" и ~ «-"). Чіѵмт. больше увеличсніе трубы, тѣмъ 
разстояпіе между литамп дѣлается меньше, и, следовательно, 
ст. возрастаиіемт, унолпчепія трубы ошибка наведенія умень
шается. Кроме того ошибка ште-деиія завиенгь и on. ши
рины щображенія предмета: когда промежутки до нитей 
очень малы, то наведопіе выходить точнѣе. Вт. худшем?, глучаѣ 
предельная ошибка, какъ уже сказало выпіе, будетъ пе больше 

-| и, следовательно, въ малыхъ инструментах?,, съ увели-
чепіемъ зрительной трубы около 20 и разсюяпіемъ между 
близкими вертикальными нитями около 1', наиболыпій щіеліѣм, 
ошибки наведепія будетъ около rh 10", а въ больших?», съ уво-
личеиіемъ около 50 и разстояніомъ мелсду нитями около 25", 
тотъ лее предел?, будетъ только =fc 4". Среднюю ошибку паве-
денія молено пололеить равною лишь половине указанных?, 

.предѣловъ, т. е. она будетъ въ разсмотрѣшшхъ частных?, слу
чаях! ztz 5" и ztz 2". 

При сѣткахъ, имѣющихъ видъ косого креста (черт. 115, Л ; , 
паведепія, вообще говоря, делаются точнее, но такія сетки не 
-вошли еще въ общее употребденіе. 

Вліяніе ошибокъ паведенія ослабляется увеличеиіемъ числа 
• наводеній, именно, ошибка средняго вывода равна ошибке 
одного паведенія, дѣлеппой на квадратный корень изъ числа 
наведепій: например?., при шести пріемахъ, сделанных?, при 
обоих?, полояееніяхъ инструмента, число наведеній равно 12-ти, 
и потому ошибки-средняго вывода будут?, (для предъпдущихъ 
примѣровъ) соответственно z±:l f '.5 и ± 0 " , 6 . 

Необходимо заметить, что когда труба наведена одішмъ 
наблюдателем!, то другому она может?, показаться не наве-

бами: 1) последовательными иаведевіямн каждой нити иа ясно видимый 
предмета, послѣ чего разность отсчетовъ по янмбу дастъ прямо искомый 
уголч., и 2) навѳденіемъ трубы па марку съ несколькими вертикальными 
полосами и счетомъ, сколько такцхъ полосъ помещается между ни
тями (плоскость марки долита быть перпендикулярна къ лучу зрѣнія); 
отношеніе лпнейнаго разстоянія между замѣченньшн полосами: къ раз-
стоянію отъ марки до объектива трубы дасгъ тадгенсъ цекомаго угла. 
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дошюю, и лослѣдпій наведегъ ее иначе. Это явленіе объяс
няется личными ошибками наведенія. Разность мелсду наведе
ниями двухъ наблюдателей пе есть величина постоянная: она 
зависитъ отъ разстоянія мелсду нитями и отъ качества изо-
бражепій, но вообще очень мала. Въ данномъ рядѣ наведеній 
одного наблюдателя его личпая ошибка молсетъ считаться по
стоянною и потому она исчезаетъ въ выводѣ угловъ. 

2) Ошибки отсчетовъ. Наблюдатели нерѣдко встрѣчаютъ за
труднения, которыя изъ черточекъ верньера и лимба принять 
за совпадающія; такъ какъ поиеволѣ приходится брать ту или 
другую, то вообще прниимаютъ, что ошибка отсчета по верньеру 
равна половинѣ его точности, напримѣръ, при точности верньера 
въ 30" ошибка отсчета равна r t 15", при точности въ 10" она 
будетъ только =t5" и т. п. 

При многократном* наведепіи нитей микрометра микро
скопа на изображеніе той лее черточки лимба получаются 
обыкновенно разные отсчеты па барабанѣ. Это явленіе совер
шенно подобно ошибкамъ наведенія трубы на изображеніе 
предмета, но, вслѣдствіе рѣзкости изобралсеній черточекъ, 
ошибка наведенія микрометра вообще невелика. Въ каждомъ 
данномъ случаѣ наблюдатель молсетъ определить ее, если про
изведен, рядъ наведеній и отсчетовъ при неподвижном* поло
жения инструмента.. Средняя ошибка m одного наведенія вы-

гдѣ Л — уклоненія отдѣльныхъ отсчетовъ отъ ихъ ариѳметиче-
ской средины, а п — число наведеній. Опыт* показываетъ, что 
средняя ошибка навѳденія микрометра равна, приблизительно, 
одному дѣленію барабана, такъ что, если, папримѣръ, цѣна дѣ-
леиія барабана есть 2", то ошибка одного наведенія равна zt 2". 

Погрешности, зависящія отъ инструмента, суть: 
3) Случайныя ошибки черточекъ. При описаніи способов* 

нарѣзки черточекъ (§ 88) было упомянуто, что въ лучшихъ 
современных* инструментахъ эти ошибки совершенно ничтожны 
и, напримѣръ, въ лимбахъ Репсольда составляют* не болѣе 
zt: 0".2. Въ инструментахъ другихъ художников* онѣ вообще 

числяется по формулѣ 

(59) 
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болѣо значительны, но при многократных!, іговтореніяхъ от
счетовъ на разпыхъ частях* лимба и, следовательно, но раз-
пымъ черточкам*, молено положить, что, въ среднемъ выводѣ, 
если вліяніе случайных* ошибок* черточек* и пе исключается 
совершенно, то, во всяком* случаѣ, остающаяся ошибка исче
зает*, по сравнеиію съ другими источниками погрѣшностей. 

4) Систематическія ошибки черточекъ. Эти ошибки гораздо 
болѣе елучайныхъ и далее въ кругахъ Репсольда доходят* до 
2". Ошибка Е каждой черточки 0 молсетъ быть представлена 
рядомъ 

= А% .sin (Ѳ-Hßj) ч - J . , .s in (2 0-4-ßä)-f-_43.sin(3 0--і-а3)-ь... 

въ которомъ коэффициенты АѴ А.Ѵ.. и углы « „ « 3 . . . суть нѣ-
которыя постоянныя, опредѣляемыя изслѣдовапіемъ дапнаго 
лимба. Для исключенія этого рода ошибок* въ астрономиче
ских* инструментахъ постоянных* . обсерваторій производят* 
спеціальныя изслѣдованія лимбов* и каждый отсчетъ исправ
ляют* ошибкою черточки, на которой онъ основан*. Въ пе-
реноспыхъ геодезических* инструментах* такія изслѣдоваиія 
дѣлаются весьма рѣдко, какъ въ виду ихъ трудности, такъ и 
потому, что вліяніе систематических!, ошибок* исключается 
перестановками лимба послѣ каждаго пріема. Легко понять, 
что если перестановка дѣлается каждый разъ на одинаковое 
число градусовъ, и отсчитанныя черточки расположены сим
метрично по всей окружности, то сумма ошибок*, подобныхъ 
EQ , выразится суммою членовъ, въ которой каждая изъ по-
стоянныхъ А„ АГ.. будетъ умножаться на сумму синусовъ 
кратныхъ дугъ, а такая сумма, какъ доказано въ выноскѣ на 
стр. 294—295, равна нулю. 

Такимъ образомъ для ослабленія вліянія елучайныхъ оши-
бокъ черточекъ, величина которыхъ не зависитъ отъ разстоя-
нія ОТДЕЛЬНОЙ черточки отъ начальной, необходимо просто пе
реставлять лимбъ при каждом* новом* пріемѣ па произволь
ный уголъ; для исключенія лее вліянія систематических* оши
бок* каждую перестановку лимба надо дѣлать на опредѣлен-
ный уголъ такъ, чтобы отсчеты распределились равномѣрно по 
всему лимбу. Понятно, что при такой перестановка, одновре-
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меішо съ вліяніемъ систематических*, ослабляется и вліяпіо слу-. 
чайныхъ ошибок*. Число градусов*, на которое надо перестав
лять лимбъ иослѣ калсдаго пріема при данных* числѣ верньеров* 
или микроскопов* и числѣ пріемов*, получается по формулѣ (56) 
§ 98. Здѣсъ необходимо лишь добавить, что нет* никакой на
добности дѣлать перестановку на хочпое число градусов*; до
статочно, если она дѣлается приближенно до нескольких* 
минут*. Не изменяя сущности дѣла, приближенная переста
новка облегчает* и ускоряет* производство наблюдений. 

5) Ошибки верньеров* и микроскопов*. В * п. 2 разсмотрѣны 
ошибки отсчетовъ этого рода приборов*; однако и при без
ошибочных* отсчетах* результаты послѣдиихъ будут* невѣрны, 
если самые приборы имѣют* несовершенства. Случайныя 
ошибки черточек* верньеров*, подобно случайным* ошибкам* 
черточекъ лимбовъ, вообще невелики, и ими всегда можно пре
небрегать: систематически лее ошибки черточекъ верньеров* 
изслѣдуются и вводятся въ видѣ поправок* къ отсчетам* (см. 
§ 89). Ошибки микрометров* микроскопов* слагаются изъ оши
бок* винтов* й неточпости установки самих* микроскопов*, 
пе позволяющих* раз* навсегда опредѣлить цѣну дѣлеиій ба
рабанов*. Ошибки этого рода вообще незначительны и при
том* почти исключаются въ среднем* изъ многих* отсчетовъ 
при разных* положениях* рамочек* микрометров*,. 

6) Негоризонтальность лимба. Когда приступают* къ измѣ-
ренію горизонтальных* наігравленій или угловъ, то, само со-

правленія на практике совершенно ничтожно. Пусть окруж
ность AB (черт. 146) представляет* действительное пололее-
ніе лимба въ момент* наблюденія, окружность А0Ва—го
ризонтальное долояееніе, рд_— их* общій. діаметр* взаимнаго 

Черт. 146. 

бою разумѣется, приводят* лимб* 
инструмента в* горизонтальное по-
ложеніе. Но это .недостижимо да
лее при выверенном* инструмен
те, вышедшем* изъ рук* перво
классная художника. Къ счастью, 
однако, вліяніе погрешности уста
новки лимба на и.вмѣренныя на-
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пересѣченія, a р. — уголъ наклолепія. Пусть, далѣе, при навс-
допіп на какой нибудь предметъ, подучеігі, un верньеру пли 
микроскопу отсчетъ «, нредставляющій дугу (Ja. Если бы лимбъ 
пришіль горизонтальное ноложеніе, т. е., безъ вращенія по 
окрулепости, повернулся бы лишь около діаметра^ на уголь ;х, 
то, при паведеніи па тотъ же предметъ, но верньеру полу
чился бы отсчетъ а0, соотвѣтствующій горизонтальной проек-
ціи а0С радіуса аС. Такимт. образомт. ошибка отт. негоривон-
тальпости лимба выражается разностью угловъ аСр и апСр 
или дугъ ар и аар, которые, для краткости, назовемь че
резъ Û п 0о. 

; , Изъ "прямоугольнаго сферическаго треугольника араа имѣомь: 

cos \). — cotg 0 . tg 0о 

откуда, послѣ простыхь преобразованій, иолучаемъ 

Sill (0 — Ü0) = 2 . Sin 0 . COS 0o . SÎ«* ~; 

По малости угла ~ можно его синусь и sin (О —• 0о) заме
нить самими углами и вмѣсто cos% поставить cos 0, тогда 
искомая ошибка выразится формулою: 

(О — 0 о ) " = ^ . sin 2(і (60) 

Ыѣть никакой надобности разематривать частные случаи и 
•изслѣдовать, при какихъ зпаченіяхъ угла Ö ошибка обращается 
въ 0 и проч., достаточно сказать, что, далее при невероятной 
паклоипости лимба въ 10', вліяніе ея въ худшемч. случае (т. е. 
при 0 = i z 4 5 o ) будетъ менѣе 0".о. Вообще лее, при сколько 
'нибудь тщательной устаповкѣ инструмента, этимъ вліяніемъ 
всегда можно пренебрегать. 

7) Наклонность горизонтальной оси. Если вообразить шарь 
произвольная радіуса и проводить черезъ его центръ плоско
сти и линіи, параллельныя разематриваемымь въ данномъ ин
струменте, то плоскость горизонтальнаго лимба представится 
болъшимъ кругомъ AB (черт. 147), а горизонтальная ось 
трубы (полагая ее наклоненной къ горизонту подъ угломъ г)— 
діаметромъ MN. Оптическая ось трубы при вращеніи около 
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такой неторпзонтальпой оси будетъ описывать пе вертикаль
ную плоскость 7м, а наклонную Z1ai1 такъ что при наведеніи 

трубы на предметъ, лежащіи въ 
направленіи CP, вмѣсто вѣрнаго 
отсчета а получится ошибочный 
«, . Чтобы вывести величину ошиб
ки я , — а, проведемъ дугу боль
шого круга Zau такъ что разность 

Черт. 147. 

отсчетовъ «, — а представится 
сферическимъ угломъ aiZa. Назо-
вемъ еще уголь наклоненія ви

зирной липіи CP черезъ а; па чертежѣ опъ изобразится ду
гою Ра. Изъ сферическаго треуголшика ZPat имѣѳмъ 

sin a1Za sinatP 
sin ZaxZt sinPZ 

no Z atZa есть искомая ошибка « t—a, Z ^ і г ,^ равенъ наклон
ности оси г, дуга « , P почти равна углу a, a P Z = 90°—а и 
ПОТОМУ ПОЛУЧИМЪ 8 f e f ^ ) = _ J f a a _ 

si» * sin (90°— а) 

или, замѣняя синусы малыхъ угловъ ах—а и і самими дугами: 

а1 — а = г . tga (61) 
Итакъ, искомая ошибка равна самой наклонности горизонталь
ной оси, умноженной на тангенсъ угла наклоненія визирной линіи. 
Если бы паправленіе на предмета» имѣло значительный уголъ 
наклонепія (какъ бываетъ, напримѣръ, при наблюдение пебес-
ныхъ свѣтилъ), то вліяніе наклонности оси могло бы имѣть 
зпаченіе; при наблюденіи лее земныхъ предметовъ на тріангу-
ляціяхъ этотъ уголъ обыкновенно очень малъ, а потому и 
ошибкою за наклонность оси почти всегда можно пренебре
гать. Действительно, если положеніе горизонтальной оси по-
вѣрено уровнемъ, то наклонность і не можетъ быть больше 15"; 
тогда даже для угла возвышенія а = 2° поправка за наклон
ность оси будетъ равна лишь 0".5. 

8) Коллииаціонная ошибка. Если сдѣлать построепіе, подоб
ное продъидущему, то въ идеальиомъ инструменте оптическая 
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ось описывала бы вертикальную плоскость Za (черт. 148); 
если жо существует! коллимаціоішая ошибка с, то оптическая ось 
будетъ описывать коническую по
верхность, которая на воображае
мом! шарѣ изобразится дугою ма-
лаго круга ZJJ, отстоящею отт. дуги 
больнюго круга Za на величину с. 
Соединив! точки Z и Р и про
должив! дугу ZF до нересѣченія 
С ! горизонтальною плоскостью AB, 
получим! точку « „ угловое раз-
стояніе которой отъ точки а, т. е. дуга at — а пли ефериче- ' 
скій угол! a{Za выразит! вліяпіе коллимаціонной ошибки на 
отсчитанное горизонтальное направленіе. 

Проведем! дугу PQ, перпендикулярную къ Za. Изъ прямо-
уголыіаго сферическаго треугольника PQZ имѣемъ: 

sin PQ — sin PZ . sin PZa 
no 

PQ = c, P Z = 9 o 0 — а и z P Ä = e , ~ « 

Замѣпяя по малости угловъ с и ах—а ихъ синусы самими 
дугами, получимъ: 

ах —а = с . sec а (62) 

Слѣдовательпо, искомое вліяніе равно велнчинѣ коллима-
ціопиой ошибки, умноженной на секансъ угла наклоненія 
визирпой линіи. Величина секанса, какъ извѣстпо, не можетъ 
быть меньше единицы, и потому вліяніе коллимаціоппой ошибки 
никогда не будет! меньше ея самой, но зато оно всегда 
исключается в ! среднем! из! наблюденій при кругѣ право 
и кругѣ лѣво, в ! которыя коллимаціоипая ошибка входитъ 
с ! противоположными знаками. 

Въ случаѣ, если какой нибудь предмет! наблюдался только 
при одном! пололѵеніи инструмента, къ отсчету необходимо 
придать поправку, вычисляемую по формулѣ (62). 

9) Внйцентренность зрительной трубы. Ошибка, происходя
щая отъ внѣцентренности зрительной трубы, существует! только 

Черт. 148. 
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№ уццвсрсалахъ съ впѣцептретіьшіі трубами; легко к о п т , 
•что, покойно коллюищіоппой omnorà, она дѣйствуетъ съ рав

ными знаками при наблюдспі-
яхъ при круг!, право и круѵѣ 
лѣво и въ среднемъ выиодѣ со
вершенно исключается. Въ са-
момъ дѣлѣ, если бы шістру-
мептъ былъ съ цептральпо рас-
положелпою трубою, то при на-
водепіи напрсдметъР (черт. 149) 
труба нмѣла бы иоложепіе AB. 

. При впѣцептрепномъ располо
ж е н а , при кругѣ право труба примстъ направленіе AlBl, 
составляющее съ AB уголъ ш, который легко можно вычис
лить по формулѣ 

sin ад = — (63) 

гдѣ d—кратчайшее разстояпіс оптической оси отт» вертикальной 
оси инструмента, a s—разстояніо до наблюдаемой точки; щи 
кругѣ же лѣво труба примстъ паправлояіе АиВи, составляю
щее съ AB тотъ лее уголъ ш, по съ обратиымъ знакомъ. 
Такимъ образомъ въ полпыхъ пріемахъ внѣцептреппость трубы 
совершенно исключается, и вліяпіе ея сказывается только въ томъ, 
что разпогласіе отсчетовъ наблюдений при двухъ пололсепіяхъ 
•верхней.части инструмента будетъ, помимо постояппой величи
ны—двойной коллимащоішой ошибки (см. форм. 58), заключать 
еще величину перемтшную (на разпыя точки)—двойной уголъ to. 

Вліяпіе шіѣцентреппости надо вычислять н вводить въ от
счеты лишь въ томъ случаѣ, когда было сдѣлано неполное на
блюдете, т. е. продметъ наблюдался въ какомъ пибудь нріемѣ 
•одшіъ разъ, только при кругѣ лѣво, или только при кругѣ 
право. Для огдалеппыхъ предметовъ эта поправка весьма мала; 
такъ, при разстояпіи 5 = 30 верстамъ и величипѣ d = 6 дюй-
мамъ (половина длины горизонтальной оси), ш = 1". 

10) Эксцентриситета алидады, Вліяяіе этого рода ошибки 
•подробно объяснено въ g 91; тамъ лее было доказано, что оно 
совершенно исключается при двухъ и болѣе ве]зльерахъ или 

Черт. 149. 
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микроскопах?,, распололеешшхъ симметрично но лимбу, как?, 
обыкновенно и делается. 

ІІогрѣшпости, зависяіція отъ установки инструмента, суть: 
11) Ошибки приведеній. Въ внчиелсніе тріангуляціи должны 

входить нанравлепія съ одного центра тригонометрическаго 
знака на другой; но инструмент?, весьма трудно, а иногда и 
иевозмолшо поставить так?,, чтобы его вертикальная ось на
ходилась въ одной отвѣспой линіи съ центром?, знака. Одпако 
въ случае• впѣцонтрепнаго расиололсенія инструмента вычис
ляют?, так?, пазываемыя приведепія (см. главу YIII). 

Под?, ошибкою приведеніл разумѣютъ погрешность, которая 
можотъ произойти въ вычисленіи отъ невѣрпаго онредѣлеиія 
относительнаго иоложспія вертикальной оси инструмента или 
впзирнаго іщлігадра • и отвѣсной лшііи, проходящей черезъ 
центр?, знака. Эти погрешности вообще незначительны, a влія-
ніе пхъ па измеряемое направление совершенно пичтожно. Въ 
самом?, деле, далее при грубом?, графическом* онредѣлеігіи 
элементов?, приведепій (см. § 106) трудно сделать ошибку въ 
линейном* разстояніи более одного дюйма, а дюйм* ул;е на 
разстояніи 5 верст* соответствует?, углу въ 1"; при большем?, 
лее разстояніи ошибка будет* еще меньше. 

Изъ формулы (73), выраяеающѳй величиную центрировки с, 
легко простым?, дифферепцировапіемъ вывести погрешность Дс 
нрц даішыхъ ошибках* Др и ДО элементов* приведепій, именно: 

Пусть р = 1 сажени, Др — 1 дюйму, ДО = 1° и s = 10 вер
стам*; въ самых* певыгодных* случаях*, т. е. при M—6= 0° 
и 90°, оба члена правой части этой формулы могут* достиг
нуть лишь 0".5 и 0".7. 

12) Ошибки .отъ установки штатива. При прочной установке 
инструмента па штативе или па платформе сигнала не мо-
лсетъ быть и речи о движеніяхъ самыхъ ножекъ инструмента; 
но под* вліяпіомъ сеыхашя дерева отъ сильнаго пагрѣвапія 
солнечными лучами и впитывапія влаги въ сырую погоду, 

(64) 
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столбы высоких* тригонометрических* знаков* подверлсены 
кручонію. Явленіо кручепія особенно рѣзко замечается, когда 
инструмент* ставится на спиленном* сверху деревѣ или оди
ночном* столбѣ, вокруг* котораго выстроена платформа для 
наблюдателей. Съ утра до вечера столбы вращаются против* 
суточнаго обращенія Солпца, а с* вечера до утра, наоборот*, 
по Солнцу, такъ что черезъ 24 часа они приходят* обыкно
венно въ прелшее полоягеніе. Явленіе кручепія столбов* было 
обнарулсепо еще БагЩюмъ на сигналѣ Трущъ в* 1834 году; 
опъ нашелъ, что скорость крученія доходит* до 2" в* 1 ми
нуту. В * 1858 г. капитан* Альмеръ па Мекленбургской трі-
ангуляціи, на сигналѣ Карбовъ, около 5 сажен* высоты, про
изводил* споціальиыя изслѣдовапія кручеиія столба и нашелъ, 
что крученіе идет* неравномерно: наибольшая быстрота вра-
щенія замечается около 2-х* часов* дня, т. е. во время наи
большей температуры, и суточная амплитуда доходит* до 15'. 
Пользованіе одиночными столбами для установки инструмента 
случалось и въ Россіи (напр. сигналъ Зардобскій въ Елисавет-
польской губ., см. Записки В . Т. Депо, часть X X , 1858). 

На сигналах*, подвѳрясѳнныхъ крученію, необходимо' на
блюдать не иначе, какъ съ повѣрительною трубою, потому что 
система наблюдепій съ обратпымъ вращеніем* алидаднаго круга 
во втором* пололсеніи инструмента въ каждом* пріемѣ исклю
чала бы вліяніе крученія только въ том* случаѣ, если бы по
следнее шло равномѣрно, да и то еще въ предположеніи, что 
наведенія на последовательные предметы совершаются черезъ 
равные промежутки времени. 

Крученіе сложных* сигналов*, скрепленных* разными 
планками, вообще говоря, несравненно меньше, чем* крученіе 
одиночных* столбовъ, но зато оно идет* еще более неравно
мерно,, скачками. Надо стараться защищать сигналъ отъ дѣй-
ствія прямых* солнечных* лучей, прикрывая его брезентом*. 
Впрочем*, при употребление повѣрительной трубы вліяніе кру-
ченія совершенно устраняется. 

Погрешности отъ неоднородности атмосферы суть: 
13) Колебанія изображеній. О явленіяхъ колебанія изобра

зивши было достаточно сказано въ § 97. Здесь остается разве 
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повторить, что наблюдатель должеш. избѣгать измѣрять гори
зонтальные углы при безпокойныхъ тображеиіяхъ. Лучше сдѣ-
лать немного нріемовъ при снокопиихъ изображеніяхъ, чѣмъ 
много при безиокойныхь. Въ первомъ случаѣ ошибокъ отъ ко-
лебаній изобралееній не будетъ вовсе. 

14) Боковое преломленіе. Преломлепіо лучей евѣта въ зем
ной атмосферѣ изслѣдуется уже издавна и .теоретически и на
блюдениями. Вообще говоря, отдалеппыо предметы отъ прелом-
ленія лучей въ атмосферѣ только повышаются, и потому нре-
ломлсніе не вліяетъ ни на горизонтальный направлепія, пи на 
горизонтальные углы. Однако у горизонта разные наблюдатели 
получаютъ весьма различный величины нреломленія, и отсюда 
надо заключить, что перемѣпы плотностей слоевъ воздуха вблизи 
поверхности Земли не подчиняются правильной закоппости, и 
свѣтовые лучи, уклоняясь неправильно въ вертикальной плос
кости, должны уклоняться и въ плоскости горизонтальной, 
т. е. доллсно существовать боковое преломлепіе. 

Съ теоретической точки зрѣнія должпо различать правиль
ное боковое преломленіе, происходящее отъ того, что слои ат
мосферы равныхъ плотпостей имѣютъ видъ сфероидовъ, а не 
шаровъ, и преломленіе неправильное, происходящее отъ не-
равиомѣрнаго нагрѣванія слоевъ, благодаря разнообразно от-
ралсательной и поглощательпой способностей разныхъ родовъ 
почвы. 

Правильное боковое преломление служило предметомъ из-
слѣдованій Апдре и Зондерхофщ при неболынихъ разстояніяхъ 
оно ничтолшо. Что лее касается преломленія ненравильнаго, 
то еще Байеръ на работахъ Прусской тріангуляціи непосред
ственно замѣчалъ уклонения изображений отдалешшхъ предме
товъ до 10" въ сторону. В. Струве, изслѣдуя ошибки раз
ныхъ треугольниковъ, замѣтилъ, что треугольники съ малыми 
сторонами даютъ въ среднемъ выводѣ менынія ошибки, чѣмъ 
треугольники съ большими сторонами, и это пельзя объяснить 
иначе, какъ существованіемъ бокового преломленія. 

Особенно подробныя изслѣдованія по вопросу о боковомъ 
преломленіи произвелъ прусскій геодезистъ Фишеръ (A. Fischer, 
Der Einfluss der Lateralrefraction auf das Messen von Horison-
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talwiiikeln, 1882). Онъ показалъ, что боковое преломлешѳ не
сомненно увеличивается съ увеличеніемъ длины визирной линіи, 
но для очень длинныхъ липій оно становится меньшим»; при
чина послѣдняго заключается въ томъ, что длиппыя липіи ви
зир овапія па тріангуляціяхт. идутъ обыкновенно съ одной вы
сокой горы на другую, и потому преломленіе луча дѣлается 
уже независимым!, отъ мѣстгшхъ прпчипъ и близости почвы. 
Вообще боковое преломлепіе замѣчается въ тѣхъ случаях!, когда 
луч! зрѣпія проходит! очень близко къ поверхности почвы и 
особенно вблизи скалъ или далео отдельных! зданійу нагрѣ-
ваемыхъ днемъ лучами Солнца. При обыкновенных! лее усло
виях! наблюдепій вліяніе бокового преломлеиія почти неощу
тительно, и по сравненію съ другими источниками погрешно
стей им! всегда молено пренебрегать. 

Для полноты вышеприведенпаго перечня ошибок! надо упо
мянуть еще о влгяпт. высоты наблюдаемой точки ж фазъ на
блюдаемых! предметов!. О вліяніи высоты наблюдаемой точки 
сказано уже въ § 33 и там! лее приведена формула (29) для 
вычислепія этого вліянія; о фазахъ же см. § 111. 

Окончательная ошибка горизонтальнаго направления слагается 
изъ всѣх! перечисленных! и равняется корню квадратному изъ 
суммы ихъ квадратов!. Привести точпыя числовыя данныя для 
окончательной ошибки пѣтъ однако возможности, потому что 
онѣ зависят! отъ рода инструмента, числа измѣреній (пріемовъ) 
и пр. Мѣрилом! достоинства, тріангуляцій въ смыслѣ точности 
наблюденій принвтаютъ не ошибки ОТДЕЛЬНЫХ! направленій, 
а такъ называемый ошибки треугольников! (см. § 47). Для 
этого слулійтл. формула, предложенная итальянским! геодези
стом! Ферреро: 

т = ±)/Ы . (65) 
гдѣ m—средняя ошибка одного угла, [ѵ2]—сумма квадратов! 
ошибокъ треугольников!, а п—число треугольников! раземат-
риваемой тріангуляціи. 

Въ нюкеслѣдующей таблицѣ, извлеченной изъ Отчета Гео-
дезйческаго Конгресса въ Вашингтоне (1894), приведены дан
ныя различных! тріайгуляцй: 



104. ИЗММ'КШЕ ВГД'ТПКЛЛЬИЫХ! УГЛОВЪ. 

104. Измѣреніе вертикальныхъ угловъ. Вертикальным! 
углом! или зепитиьви. разстояніемъ называется уголъ, состав
ленный визирного линіего на данный предметъ съ паправле-
ніомъ отвѣепой лшііи вт. точкѣ иаблюденія. Вт, теодолитах! и 
угшверсалахъ вертикальные углы отсчитывайте я на вертикаль
ном! лимбѣ, пензмѣппо скрѣггленномт, съ горизонтальною осью 
трубы (а следовательно и съ самою трубою), но вериьерамъ 
алидадиаго круга, подожсніе котораго, относительно отвѣсной 
лиши, повѣряется во время наблюденій особым! уровнем!. 

На чертежѣ 150 схематически изображены вертикальный 
лимбъ и зрительная труба въ двухъ положеніяхъ инструмента: 
круг!" лѣво (къ зрителю обращена труба) и круп, право (къ 
зрителю обращен! лимб!). Вертикальный угол!, подобно вся
кому другому углу, представляется разностью отсчетовъ по лимбу 
при паведеиіяхт. трубы по направлениям! двух! сторона, угла, 
т. е. в ! данном! случаѣ при наведеніяхъ трубы на предметъ 
и въ зенитъ. Назовем! отсчеты лимба при иаводеніи трубы на 
предмет! Л при кругѣ лѣво буквою J, при кругѣ право бук
вою II, а при иаведепіи вт. зенитъ Z буквою M (этотъ по-
слѣдній очевидно не зависит! отъ нолол;енія инструмента и 
называется мѣстомъ зенита). Изъ чертелса легко усмотрѣть, 

В. Внтковскін.—Практическая Гоодезія. 24 
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что при кругѣ лѣво отсчетъ при наведепіи трубы на А больше, 
чѣмъ при паводеніи на Z, при кругѣ право—наоборотъ, и по
тому, называя вертикальный уголъ или зенитное разстояніе 
буквою получимъ 

z = Л — M ) 
(66) 

Навести трубу точно въ зепитъ и сдѣлать соотвѣтствующій 
отсчетъ по лимбу конечно немыслимо, но изъ наблюденій пред-

Кругъ яѣво Кругъ право 

Черт. 160, 

мета при кругѣ лѣво и при кругѣ право, дающихъ два выше-
стоящія уравиенія съ двумя неизвѣстными z и Ж", молено ихъ 
определить, именно, складывая и вычитая эти уравненія, по
лучимъ *): 

Зенитное разстояніе . m = ^Ц—^- (67) 

Мѣсто зенита . М= 1 •+• II (68) 

Если изъ двукратнаго наблюденія одного предмета (при 
кругѣ лѣво и кругѣ право) мѣсто зенита выведено, то зенит-

") Формулы (66), (67) и (68) относятся къ нанболѣе часто встречаю
щемуся устройству инструмента, когда лиыбъ соедшіенъ съ трубою, н 
поднпсп на немъ возрастаютъ по направление двпшенія стрѣлокъ часовъ; 
оолп же съ трубою соединенъ алндадішй гсругъ, или подписд на лпмбѣ 
возрастаютъ въ обратномъ направленін, то надо пользоваться формулами: 
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ныя разстояиія па всѣ друтіе предметы молаю вычислить по 
одной изъ формулт, (66); однако вслѣдствіе иоизбѣжяыхъ пе-
ремѣиъ въ инструмент'!; не елѣдуетъ полагаться на неизмѣн-
ность мѣста зенита, а лучше всі, предметы наблюдать два раза, 
при обоихъ положеніяхъ, т. е. и при кругѣ лѣво, и при кругѣ 
право. При такомъ порядкѣ, кромѣ пезависимаго вывода всѣхт. 
зенитныхъ разстояній, получается еще и повѣрка неизмѣнности 
инструмента и точности наведеній и отсчетовъ, потому что вы
водимый изъ наблюденій на каждый предмета отдѣльно мѣста 
зенита доллепы быть близки къ равенству. Словомъ, постоянство 
мѣста зенита при измѣрепіи вертикальных* угловъ играет* ту лее 
роль, как* постоянство двойной коллимаціояной ошибки при нз~ 
мѣрепіи горизонтальных* направлепій и углов* (см. форм. 58). 

Выше было упомянуто, что при каледом* наведеніи трубы 
на предмет* надо повѣрять положеніе уровня при алидадѣ вер-
тикальнаго круга. Въ случаѣ перемѣны пузырек* легко при
вести на середину вращеніемъ особаго микрометрическаго винта. 
Если наблюдатель имѣетъ помощника, то прігведеніе пузырька 
па середипу лелситъ на обязанности нослѣдняго, подобно тому, 
как* при измѣреиіи горизонтальных* направленій помощник* 
слѣдитъ за повѣрительною трубою; разница только въ том*, 
что горизонтальная направлепія можно измѣрять и вовсе без* 
повѣрительной трубы, тогда какъ вертикальные углы без* уровня 
при алидадѣ измѣрять нельзя; опыт* показал*, что далее въ 
самых* совершенных* инструментах* алидада вертикальнаго 
круга при переводах* трубы съ одного предмета на другой 
не остается въ неизмѣнномъ положеніи относительно отвесной 
лииіи. 

Подобно тому какъ повѣрительную трубу молено не наводить 
каждый, раз* на тот* же предмет*, а измерять ея смѣщеніе 
при помощи микрометра, так* и при наблюденіи вертикаль
ных* угловъ молено бы не устанавливать пузырек* точно на 
середину трубки, а отсчитывать положеніе концов* пузырька 
и вводить затѣмъ поправку за наклонность алидады (см. § 156). 
Но такъ какъ, вслѣдетвіе неизвѣстныхъ перемішъ земного пре-
ломленія, зенитныя разстоянія на тріангуляціяхъ не могут* по
лучаться съ большою точностью, то обыкновенно довольствуются 

24* 
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только приближенною установкою пузырька па середину трубки, 
что облегчаетъ послѣдующія вычислепія. 

Когда наблюдатель установить и закрѣпитъ зрительную трубу 
въ таком* пололсеніи, что для окончательная наведепія падо 
будетъ сдѣлать лишь небольшой поворота микрометрическаго 
винта въ положительную сторону, онъ произносить «готово». 
Помощник* тотчасъ подводить пузырекъ уровня на середину 
трубки и, сказавъ «есть», продоллгаетъ смотрѣть на пузырекъ. 
Наблюдатель лее вводит!, изобралееніе предмета точно въ се
редину мелсду горизонтальными НИТЯМИ И отвѣчаетъ «есть». Если 
пузырекъ оставался на мѣстѣ, то вслѣдъ за этимъ наблюдатель 
делает* отсчеты по всѣмъ верньерамъ вертикалыіаго лимба, 
а помощник* записывает* ихъ въ полевой журнал*, причем* 
градусы записывает!, лишь но первому верньеру. Если лее пу
зырекъ успѣлъ сдвинуться, то установка уровня и наведеніе зри
тельной трубы повторяются в* прежнем* порядкѣ. При отсутствіи 
помощника уровень подводится самим* наблюдателем*. 

Вертикальные углы всѣхъ окружающих* направлений на
блюдаются обыкновенно круговыми пріемами, т. е. сперва на
блюдают* при одном* положепіи (напримѣр* при круге лѣво) 
всѣ предметы в* норядкѣ ихъ азимутов* (по Солнцу), а за-
тѣмъ, послѣ перевода через* зенит*, т. е. при другом* поло-
лсеніи круга, тѣ лее предметы наблюдают* въ обратном* по
рядке (противъ Солнца). Здѣсь нѣтъ надобности повторять въ 
калсдомъ полупріемѣ наведенія на начальный предмета, какъ это 
дѣлается при измѣреніи горизонтальных* ианравлепій, потому 
что точность измѣренія вертикальных* угловъ пе зависит* отъ 
лоподвилшости пюкней части инструмента. 

Число пріемовъ при измѣреніп вертикальных* угловъ обык
новенно меиыпе, чѣмъ при измѣрѳніи угловъ горизонтальных*. 
Иаибольшія погрешности при измѣрѳніи вертикальных* угловъ 
происходят* отъ перемен* земного преломленія, а эти перемены 
лишь частью исключаются самыми наблюденіями, и точность 
измѣреній мало возрастает* съ увеличеніемъ числа пріемовъ. 
Повтореніе пріемовъ делается здѣсь больше для того, чтобы 
открыть промахи при отсчетахъ, и такъ как*, въ случае разно-' 
гласія результатов*, вычислитель останется въ сомнѣиіи, какой' 
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иріемъ вѣренъ, то необходимо дѣлаті. не МСІГІІО З-.ХЪ пріемовъ: 
этимъ числомъ обыкновенно и ограничиваются. Перестановка 
алидады между пріомамн не обязательна, да кь тому же и не 
во всѣхъ инструментах'/, она возмолпіа (см. g 93). 

Порядокъ записей наблюдоній къ нолевой журиадъ н іш-
водъ сродпнхъ, а потом'/, мѣста зенита ц венитиаго разетояиія 
г/оказанъ въ ншкеслідующей таблиц];. 

Пирамида Ланиншпо, 31 Августа 1889 г., 1 ч. дня. 

Ясно, слабый юго-западный вѣтеръ. 

Назвішія 
точек-/,. 

О т с, -
Л 

i е т м. 

11 
Среди ія. Мѣета 

аеішта. 
Иешпныя 
разетоянія. 

i Тшш, n пр. . і88< 39'іо" 7°39'50" 188=39' 5" 9 S V 2 0 " 90c39'4j" 
39 о 39 40 7 39 35 

2 Суішіші, imp. 184 51 о и л; , 0 184 5і 5 98 9 30 86 41 3 5 
) І 10 28 0 л 27 55 

3 Бороішчн . . 182 jd 10 13 2240 182 )б 20 9« 937 .5 844652.5 
колокольня собора 56 30 22 50 13 22 35 

844652.5 

При измѣреніи вертикалышхъ угловъ въ полевомъ леурналѣ 
послѣ назвапія каждаго предмета дѣлаотся небольшой схема
тический рисупокъ, на которомъ толстой поперечной чертой 
показывается то мѣсто предмета, на которое производились на
ведения. При измѣреніи горизонтальных! иаиравленій только 
весьма рѣдко можетъ явиться сомнѣпіе, на что именно дѣла-
лось наведете: каждый тригонометрический ипакъ, колокольня, 
флагштокъ и т. д. представляютъ вертикальную ось симметрии 
(визирный цилиндръ, стержепь креста и т. н.), на которую, 
конечно, и дълаютъ паведеніе почти бозсозпательпо. Для на
ведений лее при измѣреніи вертикальных! угловъ пѣтъ опреде
ленной части, на которую слѣдовало бы непремѣнно наводить 
горизонтальныя нити; смотря по состоянию погоды и силѣ освѣ-
щенія, разныя части предметовъ кажутся наиболѣе пригодными 
для наведений: на близких! разстояніяхъ хорошею цѣлыо мо-
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жетъ слулеить горизонтальная линія раздѣла бѣлой и черной 
половинъ визирнаго цилиндра, на дальних* эта линія уже пе 
видна, и приходится наводить на горизонтальную планку или 
па самую вершину цилиндра, далее просто на переводину пола; 
точно также, при наблюденіяхъ колоколен*, одни наводят* на 
перекладину креста *), другіе на яблоко под* крестом* и т. д. 
Поиятпо, что необходимо записывать, а еще лучше зарисовы
вать, чтб именно наблюдалось, иначе, при послѣдующих* вы-
численіяхъ, могутъ встрѣтиться весьма прискорбный иедоразу-
мѣнія, чаще всего происходящая отъ того, что с* разных* то
чек* наведенія дѣлались на разный части того же предмета. 

Ошибки измѣрепій вертикальных* угловъ столь лее разно
образны, какъ и ошибки измѣреній угловъ горизонтальных*. 
Опѣ не заслуживают* однако подробнаго изслѣдовапія, потому 
что главный источник* погрѣшности, поглощающій всѣ про-
чіе, заключается здѣсь в* неизвѣстности земного преломленія 
(см. § 150). 

•ess* 

*) Надо остерегаться наводить на перекладину креста, потому -что 
съ одной точки она можетъ быть хорошо .видна, а съ другой, лежащей 
въ вертикальной плоскости креста, будетъ совершенно не видима. 
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Приведете наблюденій. 
105. Разные роды приведет!. Если бы на каждой триго

нометрической точкѣ ось визирпаго цилиндра, вертикальная 
ось угломѣрнаго инструмента и центръ знака находились въ 
одной отвѣсной прямой, то направления или углы, получаемые 
непосредственными наблюдепіями, представляли бы гоговыя 
данпыя для послѣдующих* ВЫЧИСЛОПІЙ. Въ действительности 
такое расположение бываетъ довольно рѣдко. При заложеніи 
центра подъ тригонометрическим* знакомь стараются, чтобы 
онъ пришелся па одной отвѣспой линіи съ осью визирнаго 
цилиндра, но отъ ссыхапія бревепъ и осѣданія всей постройки 
визирный цилиндръ выходить изъ своего первоначалыіаго по-
ложеиія. Угломѣрный инструмента часто нарочно ставятъ не 
надъ самымъ центромъ знака, если, напримѣръ, нога пира
миды или столбъ сигнала мѣшаетъ видѣть предметъ, подлелса-
щій наблюдений. Внутри колоколен* и баіненъ съ узкими 
окнами почти всегда приходится ставить инструмента не по 
серединѣ. Кромѣ того, въ зависимости отъ положенія Солнца 
надъ горизонтом*, середина освѣщепной части паблюдаемаго 
предмета зачастую не совпадает* с* его вертикальною осью. 
Таким* образомъ наблюденным паправленія, т. е. направления 
съ центра угломѣрпаго инструмента на середину цѣли визи-
рованія доллшы быть потомъ приведены к* направлениям* с* 
центра одной тригонометрической точки на центр* другой. 
Здѣсь вполнѣ оправдывается важное практическое правило: 
легче измѣрить малую величину, чѣм* сділать ее нулем*. 
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Въ горизонтальных* иаправленіяхъ или углах* различают* 
три рода припедошй: центрировки или лриведеніе направле
ний, измѣренныхъ инструментом*, стоявшим* не над* центром* 
знака, къ центру, редукщи или приведете направленій, изме
ренных* на вершину сосвдпяго знака, к* его центру и по
правки фазг, или приведете иаправлоній на середину осве
щенной части цели к* паправлепіямъ на ея геометрическую 
середину : ; :). 

Такъ как* каждый горизонтальный угол* есть разпость 
двухъ горизонтальных* направлепій, то люке разсмотрѣны 
только приведепія направление приведете горизонтальнаго 
угла равно, очевидно, разности прнведеній соответствующих* 
паправленій. 

Въ вертикальных* углах* или зенитных* разстояніяхъ при
нимают* в* разечетъ только центрировки и редукціи, потому 
что поправки фаз* вообще ничтожны, и при малой точности 
измѣрепія вертикальных* угловъ ими почти всегда молено пре
небрегать; притом* же онѣ могутъ явиться только при наблю
дении полированных* шаров*, которыми въ настоящее время 
почти не пользуются. 

Для вычисленія приведений, кроме приближениаго знанія 
сторон* и угловъ треугольников* тріапгуляціи, необходимо 
иметь элементы приведены, т. е. координаты центра инстру
мента и середины цѣли (визириаго цилиндра) относительно 
центра знака. Элементы приведепій горизонтальных* лаправ-
лепій выражаются обыкновенно полярными координатами. Так*, 
элементами центрировки слулсат* горизонтальный угол* при 
центре инструмента между направленіями на центр* знака и 
на одну изъ оюруясающихъ тригонометрических* точекъ и ли
нейное разстояніе ироекціи вертикальной оси инструмента отъ 
центра, а элементами редукціи служат* горизонтальный угол* 
при вершинѣ знака мелсду направлением* на его центр* и па 
одну изъ окрулсающихъ тригонометрических* точекъ и линей
ное разстояніе проекціи оси визирнаго цилиндра отъ центра. 

*) При еамыхъ точныхъ геодезпчеекпхъ работохъ прншшаіотъ еще 
иногда въ ііазсчетъ абсолютную высоту наблюдаемой точтаі; см. § S3, 
форм. (29). 
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Пусть на черт. 151 точки С, I и Л іфодстакляготъ проекціи 
на горизонтальную плоскость центра знака, вертикальной оси 
инструмента и оси визирнаго цилиндра, a линіи 1.0 и С О — 
направленія на одну изъ окрулаиолщѵь тригонометрический, 
точекъ. Здѣсь элементы центрировки суть уголъ ОІС— 0 и 
разстояніе 10 = р; элементы лее редукціи—уголъ ОАС=Ьі и 
разстояпіе CA = р, (на чертелсіі .151 надо провести прямую 
АО, параллельную СО). 

Для нычислепія ноправокъ фазъ необходимо знать еще азн-
мути, Солнца въ моментъ паблюденія. 

Для вычисления нриводеній вертикальных!, угловъ требуется 
знать: для вычисления центрировокъ — высоту инструмента і 

(черт. 152), т. е. превышепіе горизонтальной оси инструмента 
падъ центромъ, а" для вычисления редукцій — высоту знака а, 
т. е. превышепіе предмета, который слулсилт. цѣлыо при измѣ-
реніи вертикальных'!, угловъ надъ центромъ (см. конецъ § 104). 

При опредѣлепіи элементов!» приведений необходимо имѣть 
въ виду, съ какою точностью надо знать ихъ въ калсдомъ дап
номъ случаѣ. Формула (64), представляющая вліяпіе ошибокъ 
рдементовъ па ошибку направления, ноказываетъ, что эта ошибка 
зависит!, пе отъ относительной, а отъ абсолютной точности зле
мептовъ приведений; такъ, напримѣръ, ошибка въ 1 дюймъ въ 
величииѣ р произведете одинаковую ошибку, будетъ ли само р 
равно 1 дюйму или 1 саяеепи. Поэтому при опредѣлеиіи эле
ментов!, приведений молено и должно пользоваться различными 

Черт. 151. Черт. 152, 
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пріемами, лишь бы въ каждомъ частном* случаѣ они давали 
достаточную точность при наименьшей затратѣ времени и труда. 
Когда величины р и р, малы, то онѣ могутъ быть определены 
самымъ грубымъ образомъ, простым* графическим* построе-
ніемъ; если лее онѣ велики, то приходится примѣнять болѣе 
точные пріемы и прибѣгать иногда къ составлепію вспомога
тельной тріангуляціи. Въ пюкеслѣдующихъ §§ объяснены пра
вила для опредѣленія элементов'* приведеній въ разиыхъ част
ных* случаях*. 

Такъ какъ приведения вообще незначительны и рѣдко пре-
вышаютъ ошибки наблюденій, то если они вычислены невѣрно 
или введены не съ должным* знаком*, то такіе промахи не 
бросаются въ глаза. Поэтому, для избѣяеанія недоразумѣній, 
необходимо опредѣлять элементы приведепій пепремѣнно съ по-
вѣрками; повѣрки наблюдений и вычисленій необходимы всегда, 
такъ какъ никто не защищенъ отъ промахов*: не ошибается 
лишь тот*, кто ничего не дѣлаотъ; но при другихъ геодезиче
ских* дѣйствіяхъ ошибки обнарулсиваются какъ-то сами собою, 
невѣрности лее приведеній обыкновенно скрываются другими 
ошибками и трудно подмѣчаются. 

106. Графическое опредѣленіе элементов*, При наблюдениях* 
на тригонометрическихъ знакахъ, т. е. соорулееніяхъ, спеціалыю 

къ тому назначенных*, элементы 
приведеиій всего проще и удобнѣе 
определяются при помощи графи-
ческаго построенія. Такое построе-
ніе производится на бумагѣ, наби
ваемой на такъ называемый центри-
ровочныгі столикъ (черт. 163); для 

Черт. 153. проектирования лее пользуются не
большим* инструментом*, зрительная 

труба котораго молеетъ имѣть значительное двилееніе въ верти
кальной плоскости; когда такого особаго центрировочнаго 
инструмента не имѣется, то проектирование дѣлается угломѣр-
нымъ инструментомъ, служащимъ для самыхъ наблюденій. 

Установив* столикъ надъ центромъ такъ, чтобы верхняя 
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доска его была приблизительно горизонтальна (на глазг но 
отдаленному горизонту или при помощи небольшого уровня), 
и сь разсчетомт., чтобы все построоніе польстилось на бумагѣ, 
наблюдатель отходить отт. него салсеней на 10 или 15 въ та
кое мѣсто, съ котораго ничто не мѣшаегь внді.ть визирный ци
линдръ, инструментъ и центръ знака *). Затѣмъ ось трубы центри-
ровочпаго инструмента приводится въ горизонтальное иоложе-
ніе, наблюдатель закрѣиляетъ алидадную часть по азимуту, на
водить трубу на визирный цилиндръ и плавно оиускаетъ ее 
до тѣхъ порт,, пока не увидиті ясно бумагу на столикѣ. По
мощник! лее, по указаніямъ наблюдателя, отмѣчаетт. каранда
шом! двѣ точки, опредѣляющія на бумагѣ проекцію вертикаль
ной плоскости, заключающей ось визирпаго цилиндра. Подоб
ным! лее образом! получаются па бумагѣ точки, определяю
щая проекціи вертикальных! плоскостей, заключающих! вер
тикальную ось инструмента и центр!. Для уменыпенія погреш
ностей при прочерчиваніи прямых!, соединяющих! соответ
ствующая точки, надо ставить париыя точки по возмолшости 
дальше друга от! друга, на самьга. краях! бумаги. Если по
вторить затем! подобный же дѣйствія c i другой точки стояпія, 
то пересѣченія соответствующих! пряыыхт. дадутъ па бумаге 
положеніе проекцій оси визирнаго цилиндра, вертикальной оси 
инструмента и центра. Для поверки обыкновенно не доволь
ствуются пересѣчѳніями двух! прямыхі, а становятся еще на 
третью точку такъ, чтобы каждая проекція получилась пересече
нием! трехі прямых!. Всего лучше, если эти прямыя составляют! 
между собою углы около 60°; для этого наблюдатель должен! 
зарапѣе выбрать места устаповокіцентрировочнаго инструмента. 

*) Для лучшей видимости центра въ него втыкакиъ отвѣсно иглу пли 
гаоадшга., нли же етавятъ одпвъ изъ ящнчныхъ ушковочныхъ вннговъ. 
Гвоздь можно вбить н вт, вершину визирнаго цилиндра, такъ какъ, по 
малости разстоянія, пзобраягеніе цилиндра обыкновенно не помещается 
въ полѣ зрѣнія трубы цеитрировочнаго инструмента, Еслн же означекіе 
середины визирнаго цилиндра гвоздемъ невозможно, то инструмента ста
вятъ такъ, чтобы хоть видимая толщина цилиндра была меньше діаметра 
поля зрѣнія, и о точности наведенія судятъ по равенству свѣтлыхъ сег-
ментовъ по бокамъ изображенія. Наконецъ, можно навести трубу на оба 
края цилиндра, сдѣлаті. отсчеты и установить алидаду по среднему пзъ 
отсчетовъ. 
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Вслѣдствіе неполной горизонтальности оси трубы, неточ
ности наведеній, а таклсе ошибокъ въ постановке карандаша, 
три иряыыя, изображающая • проекціп вертпкалышхъ плоско
стей, проходящихъ черезъ ту же отвѣсную линію (напр. ось 
визирнаго цилиндра), обыкновенно не пересекаются строго въ 
одной точкѣ, а даютъ небольшой треуголышкъ погрѣшности 
(черт. 154). Вѣроятнѣйшее мѣсто проекцін есть точка А01 

внутри треугольника, определяемая условіемъ, чтобы сумма 
квадратовъ ея разстояній отъ трехъ сторонъ треугольника была 
наименьшею, т. е. точка, разстояпія которой до трехъ сторонъ 

проиорціональны этимъ сторонамъ. 

то необходимо повторить всю работу и открыть причину ошиб
ки. При извѣстпомъ впиманіи и тщательности работы треуголь
ники погрешностей получаются не больше нескольких*, деся
тых*, дюйма. 

Когда на бумаге определены точки С , ІжА (черт. 151), 
две посл'Ьдшя соединяются съ первою, и полученныя разстоя-
нія даютъ величины р и pj простымъ изм'Ьрешемъ циркулемъ, но 
масштабу. Затѣмъ прочерчиваютъ направленіе па предметъ, при-
нимавшійся во время паблюденій за начальный *) и изм'Ьряютъ 
углы Û и Öj траыспортиромъ. Для поверки весьма полезно из
мерить еще транспортиромъ лее уголъ при проекціи центра 
мелсду направленіями на проекціи вершины и инструмента; 
этот*, уголъ доляеенъ равняться разности 0 — Ѳ,. Кроме того, 
чтобы потомъ не сбиться въ оріентированіи полученныхъ при-

*) Ѳіо легко сдѣлать помощью впзпрованія черезъ два карандаша пли 
по краю ліінеііки. Если спгналт. стоптъ въ лѣсу, п съ центрпровочнаго 
столпка не видны окружающія точин, то выставляется отдѣльная марка, 
которую надо, конечно, пронаблюдать но менѣе, какъ въ двухъ пріемахъ, 
при нзмѣренін горизонталышхъ направленіп. 

Впрочемъ, когда треугольник* по
грешности малъ, то окончательное по
лелеете проекціи определяется обык
новенно на глазъ, выбирая точку А0 

приблизительно по середине треуголь
ника, блилее къ наименьшей его сто
рон!;; если лее треуголышкъ великъ, 
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всденій, ne мѣнпаетъ тутъ лее прочертить направление на сѣверъ, 
но буссоли пли хотя на глаз*. Наконец*, на том* же дистѣ 
необходимо написать названіо тригонометрической точки и 
время работы. Измѣреніо разстояній р и р, п угловъ 0 я 0, въ 
случаѣ ненастной погоды можно дѣлать и ншослѣдетвіи, дома. 

Случается, что отъ иеудачиаго расположения столика или 
вслѣдствіе значительного взадмнаго удаления ироокцій нсро-
сѣченія соответствующих* прямыхт. получаются шіѣ бумаги. 
Если по расположенно направлений видно, что треуголышкъ 
ногрѣшностн малъ, то работу можно не передѣлывать (въ но
вом* пололіеніи столика), a дѣйствительныя пересѣчеігія полу
чить потомъ, на добавочном* листѣ. Обыкновенно прибивают* 
по один*, а нѣсколько листов* бумаги; в* случаѣ неудачной 
устаповки центрировочнаго столика или ошибочнаго построе
ния проще сорвать верхній лист*, чѣм* прибивать новый. 

107. Аналитическое опредѣленіе элементов*. Если разстоя-
нія проекцій вершины, инструмента и центра так* велики, что 
листа нисчей бумаги недостаточно, пли если нѣтъ центриро
вочнаго столика, то элементы приве
дений молено получить из* вычислепія 
наблюдений, сдѣлаппых* съ трех* 
окружающих* точек*, избранных*, 
как* объяснено выше. Разница будетъ 
та, что при последовательных* нпаніе-
депіях* на внзирпый цилиндр*, на 
вертикальную ось ипструмепта и на 
центр* знака надо дѣлать отсчеты 
по горизонтальному лимбу, на каж
дой точкѣ наблюдать еще один* из* 
окрулсающихъ предметов* (по воз
можности отдаленный) и измѣрять 
мѣрною тесьмою раостояніе отъ точки стоянія до центра. 

Пусть J и С (черт. 155) представляют* проекціи оси ин
струмента и центра знака, Р— одну изъ точена, стоянія ценн-
трировочнаго инструмента, a M—отдаленный предмет*. Кроме 
принятых* улсе обозначедій р = 1С и 0 = Z (7ІЖ, назовем* 

Черт. 155. 
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еще углы: С Р І черезъ р, MPI черезъ Р и ШР черезъ а, 
a разстоянія: MI черезъ s и GP, почти равное I P , черезъ а. 

Имѣемъ изъ Д-ка МІР . sin а — ~ sin Р 

» » Л-ка С IP . р. 5ш{Ѳн-(«н-Р)}=г? .5ш^ (») 

Означивъ для краткости 

а + Р = і? о . cos Ѳ = х } 
• ft ( & ) 

изъ уравненія (а) получимъ 

X . sin В -i- у . cos В = г (с) 

Для другихъ двухъ точекъ стоянія инструмента получимъ 
еще два такихъ же уравпенія (с); изъ всѣхъ трехъ, по способу 
наименъшихъ квадратовъ, легко определить неизвѣстныя х жу, 
a затѣмъ, по формулам* (Ъ)—искоыыя р и 6. 

Въ частном* случаѣ, если точки стоянія (Р) избраны так*, 
что направленія на них* съ центра G образуют* углы в* 60° 
или 120°, рѣшеніе трехъ уравпеній вида (с) значительно упро
щается, именно тогда будетъ 

гдѣ скобки [ ] ' означаютъ сумму подобных! членовъ. Такимъ 
образом! для вычисления элементов! центрировки по наблюде-
ніямъ съ трехъ симметрично располояшнныхъ точек!, необхо
димы формулы: 

(69) 

Сперва вычисляютъ отдѣльно для каждой точки стоянія 
величины а, В и г, a затѣмъ координаты х, у, Ѳ и р. Совершенно 
такія лее формулы служат* для вычисления элементовъ редукціи. 
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Числовой примѣръ. Вглфуг-і. ппрямпдк иа'рмш Tjin точки етояпія 
и подучены слѣдующіо отсчоты тшраил.чіііі (книадпс тъ ііігаич.-зѣдукі-
іцп.ѵъ ппес.тт. ость средние im. ііаГеікдоиііі при дпу.ѵі, имлиаздцяхъ труби 
инструмента н отсютоиъ но дпумъ вврш.орам-ь): 

Точки С Т О Я Н І Я I II 111 
На инструмента 7 . . 5 22е 2' о" 4° Î3' 15'' S' V 2„" 

„ центрч. 0 . . . • 521 3640 15 9 50 Я 44 и 
„ колокольню M. • 3 3 9 7 3 3 ЗЗі 8 о 2б6 52 50 

Разстояніо d . . . . 67^ 2 ".5 fîos* 6 ». 5 6о:^5 я.о 
Разстояіііо S =.-: ', К75.5Й еажеігь. 

p  - 25' 45" -н 14' 40" 
JP  • !7 5 3 3 517 34 45 258 25 10 

- 2 2 5 3 — 33 6 

Ii  317 и 50 2J7 50 4 
Iff г . „0.91840 „0.70063 0 . ',8.і20 

X = - - г.3775 О — 2бо: '25' 
г/ — - 8.1657 р = 8. гН дюйма. 

108. Непосредственное измѣреніе элементов*, При наблюде
ниях* на колокольняхъ, башняхъ и вообще внутри зданій, че
резъ окна, пользоваться центрировочнымъ столикомъ почти пе-
возмолаю: трудно найти вблизи такія точки, съ которыхъ 
молено было бы видѣть и наблюдать инструмента, стоящій 
внутри постройки. Въ этих* случаях* элементы центрировки 
определяются обыкновенно непосредственными измѣреніямн. 
Что же касается до элементов* редукціи, то ихъ здѣсь вовсе 
не надо опрѳдѣлять, потому что въ постоянных* зданіяхъ 
центров* не закладывают*, и за центр* принимается вер
тикальная ось самого строепія, напримѣръ ось креста коло
кольни, флагшток* башни, вершина острокопечной крыши и т. п. 

Опредѣленіѳ элементов* центрировки начинается с* означе-
нія па полу внутри здапія точки С (черт. 156), через* кото
рую проходит* вертикальная ось симметріи. Простѣйшимт. 
образом* это дѣлается при помощи ниток* или топких* биче-
вокъ, натягиваемых* внутри по тьсколькимъ діагоналямъ (не 
менѣе трехъ, чтобы имѣть повѣрку), какъ показано на чертежѣ 
пунктирными липіями. 

Если башня не имѣетъ симметрической фигуры, нли во
обще если наблюдатель сомнѣвается, поставлен* ли, напри-
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мѣр*, крестъ точно по оси стшетріи колокольни, то назиачс-
ніе на полу проекціи креста молеѳтъ быть сделано визирова
ниями извпѣ цонтрировочнымъ инструментом*, какъ это было 
объяснено въ описаніи графическаго опредѣлепія элементовъ. 
Сперва проекціи вертикалыіыхъ плоскостей назначаются на 

подокоипикахъ карандаіномъ или гвозди
ками, затѣмъ самая проекція получается 
при помощи питокъ или бичевокъ, туго 
натягиваемых* мелсду соответствующими 
точками. Въ каждомъ частномъ случаѣ 
опытный наблюдатель находить впрочемъ 
новые пріемы для точнѣйшаго рѣшепія 
этой задачи. 

Когда проекція вершины назначена, 
то опредѣлепіе элементовъ приведенія ne 
представляетъ улсе никакихъ затруднепій. 
Разстояніе отъ оси инструмента (которую 

Черт. 156. молшо проектировать на тотъ лее полъ 
просто отвѣсомъ) измѣряется мѣрною тесь

мою. Уголъ лее 01С = 0 меледу начальнымъ предметом* и 
центромъ измеряется угломерным* инструментом*, наводя тру
бу его, в* 2—З-хъ пріемахъ, въ числѣ прочих* предметовъ и 
на цеитръ, и отсчитывая верньеры или микроскопы. Въ виду 
малости разстоянія IG, изображеніе гвоздика или точки, ко
торою означен* центр*, не можетъ быть видно ясно, и по
тому, при такихъ наведеніяхт., надо надѣвать на объектив* 
зрительной трубы вычерненный внутри колпачекъ съ малень
ким* отверстіемъ по середине. Если лее такого колпачка не 
шгЬется, то молено наводить трубу приблизительно, глядя по
верх'!, ея: уголъ 0 достаточно получить съ точностью до не
скольких* минут*. 

109, Опредѣленіе элементов* вспомогательными наблюде-
ніями. Бывают* случаи, когда вышеприведенные способы опре-
дѣленія элементовъ неприменимы, напримѣръ,- когда центръ 
или вершина совершенно недоступны и далее невидимы. Тогда 
приходится прибегать къ вспомогательным* наблюдениям*, ко-
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торыя быиаютъ весьма разнообразны. Ниже рассмотрено че
тыре частныхъ случая. 

1 ) Четыре у івлшая или вообще мно-
юіранная симметрическая башня (черт. 
157); йот, точглі стоящи инструмента 
видны два протнвонолол;ныхъ ребра. 

Пусть I—мѣсто инструмента, С— 
центръ башни. Изъ непосредственныхт, 
нзмѣрепій получаются разстоянія I P = m 
и IQ = и отъ вертикальной оси угло-
мѣрпаго инструмента / до всріншп, 
двухъ противоположных?, угловъ баішш 
Р и Q, и уголъ PIQ—A, продставля-
ющій разпость угловъ OIQ и О IP. Требуется опредѣлип. уголъ 
01С = 0 и разстояпіо 1С — f>. Нааываа для краткости углы 
PIC и CIQ черезъ а и ß, имѣемъ: 

Черт. 157. 

Раздііляя одну пропорцию па другую и замечая, что 
PC = QC и sm PCI = sin QCI, получаемъ: 

(70) 

Такъ какъ = то, зная полусумму и полуразность 
угловъ а и 3, легко вычислить и самые углы а и 3. Далѣе: 

В. Вптвовокій.—Практическая Геодезія. 25 

Откуда 
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Раздѣляя одну пронорцііо на другую и замѣчая, что 
PQ = 2 PC. а /_ IPQ = [_ IPC, получаемъ: 

( « ) 

Складывая уравнения (а) и (Ь), иослѣ простыхъ преобразо-
ваній получимъ: 

Формулы (70) и (70:;:) въ простѣйшемъ, удобиомъ для ло-
гарнѳмнрованія впдѣ представляютъ рѣшопіе задачи. Ыакопоцъ 
уголъ Ö найдется по формулѣ 

О = L OIP и - a 

Числовой прниѣръ: m—153^.4, « : = 127^.0, /. OIP — 27° 30', 
Z 0 IÇ = 7O°4'. По этныъ даннымъ получено: a.~\<fi\\ ß = 2з°2з', a за-
тЬпъ p = t 3 o â . 7 2 п 0 = 4б°4і'. 

2) Прямоугольная баганя (черт. 158); изъ точки стоянія 
инструмента видны края одной только стороны. 

Пусть I— мѣсто инструмента, С—цептръ башни. Изъ не-
посредственныхъ нзмѣреній получаются разстояпія IP = m и 

IB = п и уголъ PIB = А. Тре
буется определить уголъ РІС=а 
и разстояніе IG = р. Назовемъ 
еще l_ GIB черезъ [3. 

Черт. 158. 

Такъ какъ PC = СВ, то первый отпошенія обѣихъ про
порций равны, и потому нзъ равенства вторыхъ отношеній 
имѣемъ: 
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m « -I- 3 Л 
Іакъ какъ ~ - = —, то, зная полусумму и полуразность 

угловъ a i l ,3, легко вычислить и самые углы а и (3. Далѣо 
изъ д-ка IPC 

Подобное лее выражепіо можно получить и пзъд-ка/Йб' , 
такъ что для р получимъ двойную формулу (для повѣрки): 

Входящіе сюда углы Ж и JV определяются рѣшепіемъ тре
угольника ІРРь но двумъ сторонамъ m и п н углу А между 
ними, а уголъ С по формулѣ 

для вычисления которой необходимо измѣрить стороны башни. 
3) Жруглая башня. Пусть I (черт. 159) мѣсто инструмента, 

a G—центръ сплошной круглой башни. Изъ непосредствеп-
25* 

Следовательно ур. (в) обратится нъ 

гдѣ Ö^^PGK Далѣе 

по изъ чертежа видно, что 
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ныхъ нзмѣреній получаются длина 1PSQJ = I и уголъ А, пред-
ставдяющій разность угловъ OIQ и OTP. Требуется опреде

лить уголъ 0 1 0 = 6 и разстоя-
піе до центра 2 0 = р. 

Называя для краткости ра-
діусъ башни черезъ г, легко ви-
дѣть изъ чертежа, что 

Казалось бы, что разстояніе р можно еще проще получить 
по формулѣ: 

о — IP . sec ~ 

но оно получилось бы неточно, потому что, при значительном^ 
радіусѣ башнн, весьма трудно определить мѣсто касания пря
мой IP, тогда какъ нзмѣреніе линіи IPSQI молеетъ быть сде
лано мѣрною тесьмою съ точностью до нескольких! десятых! 
долей дюйма. Для поверки не лишне измерить еще окрулс-
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яосл'ь банит 1п и с[пішит, ел рлдігсъ, полученный двояко, 
но формуламъ: 

У ~ ,_. и г = р . м// 

Для повѣрки же величины р полезно пзмі.ріга» кратчайшее 
разстояпіе отъ инструмента до стѣпы башни и придать къ нему 
величину г. 

Числовой приыѣръ: if ~ 249*-h h = 200«.у, Z OU' — 4i°>o' и 
Z.OIQ = Qif2o'. Получено p=?fô'.$), 0 = 7О°5>' (повѣрка7» = го і й л) 

4) 6's мѣста стоянін видна вершина башни, но основише 
ем недоступно. Въ таком?, случае, производится небольшая 
вспомогательная тріангуллція. 
именно, гдѣ пибудь вблизи изме
ряется на ровпомъ открытом* 
мѣстѣ базис* AB (черт. 160), 
съ концов* котораго измѣряютъ 
углы, составляемые паправле-
ніями на инструмент* и верши
ну башни. Для повѣрки весьма 
полезно измѣрить далее два ба
зиса, например*, AB и АВѴ черт.ш. 
Нѣтъ надобности излагать здѣсь 
способ* вычпсленія разстоянія р — 1С, потому что он* пред
ставляет* рѣшепіе извѣстпой тригонометрической задачи: опре
делить разстояніе между двумя неприступными точками. 

Если инструмент* стоял* на землѣ и, следовательно, сама 
точка /доступна, то вычислепія упрощаются, так* как* точку I 
можпо взять концом* одного или далее обоих* базисов*. 

110. Вычислеяіе центрировокъ л редукцін, Пусть /(черт. 161) 
изобралеает* проекцно вертикальной оси инструмента, С—проек
цию центра тригонометрическая знака, M—одну изъ сосед
них* точек*, а 10 — направление, которое при паблюденіяхъ 
принималось за начальное. Направленіе IM к уголъ ЛІІО — 31 
получены изъ наблюденій; требуется найти паправлепіе СМ, 
т. е. направленіе изъ центра С на ту же точку Ж. Если во-
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образить, что инструмент* изъ / перенесен* въ С без* вра-
щенія по азимуту, то пачалі.пос направлепіо примет* пололсе-

ніе (JOj, параллельное 10, а зри
тельная труба будет* направлена 
по прямой СМѴ параллельной IM. 
Чтобы усімотрѣть точку М, трубу 
и алидаду слѣдуетъ повернуть па 
уголъ МхСМ=с, который и пред
ставит* величину центрировки. 
Этот* уголъ очевидно равен* углу 
СМІ, легко определяемому из* 
треугольника ІСМ по нропорціи 

sin с р 

siii (M — 0) ~s 
Заменяя синус* малаго угла с его дугою, получимъ: 

с" = -/.. -P-. sin (M — 0) (73) 

Величины р и 0 суть элементы центрировки, M—уголъ 
MIO—дается наблюдоиіями, a разстояніе s = СМ получается 
изъ вычисленія тріангуляцін. 

Подобным* же образом* выводится формула для вычиелс-
нія редукцш. Пусть опять I (черт. 162)—проекція вертикаль
ной оси угломѣриаго инструмента, С—проскція цептра наблю
даемой тригонометрической точки, а А—проекція воршипы ея 
знака. Чтобы привести направлепіе, измеренное на вершину, 
къ паправленію па цептръ, надо къ углу АІО придать уголъ 
CIA = г. Изъ треугольника ІАС имеем*: 

sin i- р, 
sin (M— 07) 1 

а заменяя синус* малаго угла г его дугою, получим*: 

г" = у. • Ь • sin (Ж — 0,) (74) 

Величины р, и Ѳ, суть элемепты редукцш, М— угол* ІАОх— 
дается паблюденіями на соседней точке, a s—разстояніе мелсду 
точками, получается из* вычисленія тріапгуляціи. 

Черт. 161. 
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Необходимо заметить, что иа черт. 161, изображающем* 
центрировку, уголъ Ж есть действительно измеренная разность 

, паправленій на одну изъ точекъ наблюденія и на начальную, 
тогда какъ на черт. 162, изобралсающем* редукцію, уголъ M 
п]юдставляетъ разность въ вершить А мелсду направленіями 
AI и AOj-, па самом* лее дѣлѣ наблюденія производились не 
въ A, a гдѣ иибудь въ точкѣ It, проекціи инструмента. Къ 
счастью на практикѣ углы 11 ,0 , и ІАО{ молено считать рав
ными, потому что разстояніе 1ЛА 
обыкновенно ничтолено по сравне-
пію съ разстояніями меледу триго
нометрическими точками; измѣноніе 
лее угла Ж въ формуй (74) на 

-нѣсколько секундъ не изменяет* 
величины редукціи, потому что са
мое вычисленіе редукцій (и цен-
трировокъ) делается лишь четырех
значными логариѳмами. Это обсто
ятельство надо иметь въ виду, но 
не съ ЦЕЛЬЮ усовершенствовать 
формулу, а чтобы делать ее всегда 
достаточно пригодною. Другими 
словами, надо строить знаки и рас
полагать инструмент* во время на-
блюденій такъ, чтобы разстоянія (р и р,) проѳкцій инструмента ж 
вершины отъ центра знака были возмолено малы. Молено далее 
прямо сказать: если, благодаря значительности р и р, формулы 
(73) и (74) негодны, то самыя наблюденія произведены на
прасно. 

Числовой примѣръ. Для пояспѳнія теоріи тпюке приведены результаты 
вычисление приведений на четщехъ точкахъ, образующих!, геодезиче
ски! четыреугольшисъ (см. §§ 114,121 и 126 и черт. 180). Центрігровкп и 
редукціи вычислены отдѣльпо для каждой точки четыреугольнпка, но за-
тіэдъ центрировки приданы къ паблюдениьшъ направлепіямъ въ тѣхъ же 
точкахъ, а редукиДи — къ направленіямъ съ овруягающпхъ. Бъ сголбцѣ, 
озаглавленномъ с -н )• (сумма поиравокъ направлений за центрировки и 
редукціи) даны сперва просто суммы поправокъ, а затЬмъ тѣ же суммы, 
уменьшенный поправкою начального нанравяенія. 



392 П Р И В Е Д Е Н И Е НЛ.Г.ЛЮ Д Е І І І Й . Ylll, 

Пулково, p = 2à .64, Ö = 65° 0'; p, = О 

Иазванія 
точекъ. 

Набяюден-
ныя иапра-
вленія M. 

ig 
сторонъ 

въ сажен 
с г - r 

Приведен-
ныя напра-

влепія. 

Захожье . . . о° о' о".оо 4.09581 -о".47 -4-0". 31 — о".і6 o".oo 0° о' о".оо 

Федоровское. 4і 1844-13 3.81604 — о .40 — — 0.40 —0.24 41 і8 43-89 
Разшггелево . 311 26 30.86 4.05350 -0.53 — о .07 — о. бо —0.44 311 26 30.42 

lg р (въ сажеыяхъ) = 8.4973 ?#"/р = 3.8117 
Захожье Федоровское Размптелево 

21—h —65° О 1 — 23°4І' Ч -24б°2 7 ' 
lg sin (M— 0) „ 9-9575 я 9-б°39 „ 9.962.2 

ï?x - £ 
s 

9-7159 9-9957 9.758 2 

fyr с „ 9-6732 1 9.5996 „ 9.7204 

Размителево, р = 24^.65, 0 = = 265° 48'; р , = 10 .15 ,0 = 87° 48' 

Захожье . . . о° о' о" .00 3.99273 - Ь 6 " Л 4 -о"-57 + 5"-57 o".oo 0 0 0.00 
Федоровское. 41 46 58.11 4.11581 -+• 3 .22 — 3 .22 —2.35 41 46 55-76 

Пулково. . . 71 5242-98 4-05350 •л- \ .29 — -+- I .29 -4.28 71 5338-70 

Захожье, р = 2^ .60, Ѳ = 27 8° 15'; Р і - 3^.90, 0 , = 233° 50' 

Федоровское. о с о' о".оо 3.93953 н-о".73 - ч-о».73 o".oo о° о' о".оо 
Пулково. . . 29 47 16.19 4.09581 -1-0.48 — •н- 0.48 —0.25 29 47 15.94 
Разыптелево . 8921 8.93 3.99273 0 .10 — 0.29 — 0.19 —0.92 89 2Г 8.01 

Федоровское, р = 21^.5, 0 = = 305° 21'; р , = 0 

Загоакье . . . о° о1 о".оо 3.93952 +4"-95 н~о".89 н-5". 84 o".oo о 0 о' о".оо 
Пулково. . . 251 6 12.59 3.81604 -6 .54 — -6 .54 -12.38 251 6 0.21 
Раззштелево . 311 8 11.76 4. и 581 -+- о .4 г — о лб -f~ 0.25 - 5-59 311 8 6. г7 

i l l . Поправки за Фазы. Башни и вообще мѣстныѳ пред
меты, не заканчиваіощіеся вверху шпицемъ или остроконечною 
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крышею, при яркомъ солнечномъ освѣщеніи представляютъ 
фазы, влияние которыхъ на направленія, измѣренныя съ окру-
лсающихъ точекъ, необходимо принимать въ разсчетъ. Разсмот-
римъ два случая. 

1) Фазы четыреуголъной башни. Пусть прямоугольникъ 
MNQP (черт. 163, въчастномъ случаѣ квадратъ) изображает!, 
горизонтальную проекцію четыреугольной башнн, освѣщенной 
съ юго-запада, такъ что грани 
MP и PQ видны отчетливо, 
а грани MN и NQ находятся 
въ тѣни. Если бы наблюдатель, 
находящійся съ инструментомъ 
въ точкѣ I, и видѣлъ весь кон-
туръ башни, то все же онъ не 
мояіетъ сдѣлать наведеніе съ 
надлелсащею точностью, потому 
что фигура изобраясенія, частью 
свѣтлаго, частью темнаго, не 
симметрична. Гораздо лучше на
водить трубу на середину Сх  

освѣщенной грани PQ, и исправить затѣмъ направление ICt  

за фазу, т. е. привести его къ направленію 1С, на центръ 
башни С, введеніемъ поправки, которая равна углу CxIC=f. 
Изъ треугольника СІСІ имѣемъ: 

sinf G Ci 
sin CGtI s 

гдѣ s—разстояніе CI. Означивъ для краткости половину сто
роны NQ или О С , черезъ p, а уголъ CCJ черезъ <р и замѣшія 
синусъ малаго угла / дугою, получимъ: 

Черт. 163. 

ТО 

Величины р и ф необходимо измѣрить непосредственно, араз-
стояніе 5 получается, какъ для всѣхъ вообще -приведений, изъ 
предварительнаго вычисления тріангуляціи. ВМЕСТО синуса угла ф 
безъ чувствительной погрѣшности молшо взять синусъ угла СгС1, 
который легко получить во время наблюдений на башнѣ. 
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Необходимо замѣтить, что прямая 1С, не есть биссектриса 
угла PIQ, но разность угловъ P I C , и С , Д ) во всѣхъ случаях* 
дѣйствительныхъ наблюдепій, т. е. при зпачителъномъ разстоя-
ніи s, всегда меньше ошибокъ самыхъ точныхъ наблюденій. 

2) Фазы круглой башни. Пусть окрулшость PNQM (черт. 164) 
представляетъ горизонтальную проекцію круглой цилиндриче

ской башни, діаметръ ея PQ— 
такъ называемый- термгтаторъ 
или линію раздѣла освѣщенпой 
Солнцемъ S половины башпи 
отъ неосвѣщенной, a діаметръ 
3IN—линію раздѣла видимой 
съ точки наблюденія I части 
башни отъ'невидимой. Если про
вести прямую IQ до пересѣче-
нія съ MN въ точкѣ Qt и раз-
дѣлить MQt пополамъ, то точка 
С , изобразить середину види
мой освѣщенной части MQ, а 
уголъ С , І С = f— поправку на-
правленія 1С , за фазу. 

Назовемъ, для краткости, ра-
діусъ башни черезъ В, разстоя-

ніе 1С черезъ s, уголъ Ж І С , = GJQ черезъ cp, а уголъ JQG-QU  

равный углу SGI, черезъ послѣдній, очевидно, равенъ раз
ности азимутовъ Солнца и точки I при центрѣ башни въ мо
мент* наблюдения." 

Изъ д-ка ЖІС имѣемъ sin (? - i - / ) = 7 

» Д-ка GIQ » sin ('s — f) = - • cos 

Вычитая второе уравненіе изъ перваго, разлагая синусы 
суммы и разности и замѣияя і —cos'\> черезъ 2 sin2 ~-, послѣ 
сокращеній, получимъ: 

cos у. ßm f = - • sm і; 
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По малости угловъ ср и / можно cos cp замѣнить единицею, 
a sin f дугою, такъ что окончательно будетъ: 

Радіусъ башни В получается изъ непосредственнаго измѣ-
ренія ея окружности, a разстояніе s берется изъ предваритель
ного вычисленія тріаигуляціи. Что же касается угла <\>, то легко 
получить дополненіе его до 180°, если въ числѣ прочихъ пред
метов* въ точкѣ / наблюдать и Солнце; это дополненіе, оче
видно, равно разности направленій на Солнце и на башню. 

112. Элементы приведены вертикальных* угловъ. Подъ эле
ментами приведеній вертикальных* угловъ или зенитных* раз-
стояній разумѣютъ высоту і гори
зонтальной оси инструмента (черт. 
165) и высоту а визирпаго ци
линдра (его линіи раздела бѣлой 
и черной половинъ или горизон
тальной планки, бывшей цѣлыо 
визированія при измѣрепіи верти
кальных* угловъ); эти высоты счи
тают* отъ центра знака и на пира
мидах* и сигналах* получают* не
посредственным* измѣреніемъ мѣр-
ною тесьмою. Для повѣрки необ
ходимо еще измерить превыше-
ніе вершины над* инструментом*, t [ e r 1 6 5 

т. е. величину а — 
Въ колокольнях* и мѣстныхъ предметах* непосредственное 

измѣрѳніѳ замѣняется обыкновенно тригонометрическими вы-
численіями изъ вспомогательных* наблюденій по правилам* 
опредѣленія высот* доступных* и недоступных* предметов*. 
И здѣсь, конечно, надо всегда сдѣлать НЕСКОЛЬКО лишних* на-
блюденій, чтобы получить повѣрку результатов*. 

Пріемы и формулы для вычисленія поправок* наблюдеп-
ныхъ зенитных* разстояній за цеитировки и редукціи объяс
нены в* § 147. 

(76) 
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Въ заключеніо необходимо упомянуть, что бывали случаи, 
когда наблюдатели по окончаніи измѣреній угловъ покидали 
тригонометрическую точку, не сдѣлавъ опредѣленія элементовъ 
приведепій; помимо напрасной траты времени на вторичное 
посѣщепіе той лее точки, такое упущепіе молсетъ быть и не-
поправимымъ, потому что впослѣдствіи иногда и нельзя точно 
опредѣлить мѣсто расположения инструмента, а вершина знака 
(визирный цилипдръ) можетъ со временомъ, измѣиить свое по-
ложеніе относительно центра. Такимъ образомъ работы на 
щпігонометрическоіі точюь нельзя считать оконченными, пока 
не опредѣлены элементы щшведеній, Опредѣленія элементовъ 
дѣлаются обыкновенно по окончаніи наблюденій горизонталь
ных!, и вергикальныхъ угловъ. 



Вычисление тріангуляціи. 
113. Общія указанія. Въ $ 50 перечислены отдѣлышя части 

вычислепія тріангуляціи, но по]>ядогл. ихъ не может* быть уста
новлена, рази, навсегда. Если новая тріаигуляція представляет* 
лишь дополпеніе или развптіе старой, то вслѣдъ за наблюде-
яіями можпо приступить и къ окончательному ея вычисленію. 
Если же новая тріапгуляція представляет* совершенно неза
висимое цѣлое, то весьма часто приходится перевычислять всѣ 
треугольники пѣсколько раз*. Достаточно папомнить, что для 
приведения измѣрепиаго базиса къ уровню океана необходимо 
знать абсолютная высоты его концов*; вычисление нее высот* 
всѣхъ тригонометрических* точек* составляет* обыкновенно 
нослѣднюю ступень въ вычислении тріапгуляціи, и потому по 
окончаніи всѣхъ вычисленій приходится начинать вновь чуть 
не с* начала, съ окончательная вычисленія базиса. Къ счастью 
всѣ такъ называемыя «приведенія» представляют* на тріапгу-
ляціяхъ столь малыя величины, что они могут* быть вычислены 
со всею требуемою точностью, когда стороны и углы треуголь
ников* извѣстны лишь лриблшкенпо. Поэтому вообще каждую 
тріангуляцію надо вычислять только дважды: сперва прибли
женно, а потом* окончательно. 

Общій ход* вычисленія тріангуляціи представляет* три 
отдѣльныя последовательный работы: 1) предварительное вычис
лены всѣхъ сторонъ треугольниковъ, принимая ихъ углы такими, 
какими они получились непосредственными паблюденіями (без* 
приведений), 2) вычисленье приведены и 3) окончательное вы-
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чисжпіе всѣхъ сторонъ съ базисомъ и углами, исправленными 
за приведения. Передъ окончательным! вычисленіемъ обыкно
венно производят! еще такъ называемое уравниваніе тріан-
гуляцт. 

Отдѣльныя вычисления производятся съ различноио точностью 
и, следовательно, логариомами съ различнымъ числомъ деся-
тичпыхъ знаковъ. Предварительпыя вычисления и вычисления 
приведений ведутся обыкновенно пяти и даже четырехзначными 
логариомами, тогда какъ для окончательная вычисления поль
зуются шести и семизначными. Вообще вычисляиотъ всегда 
однимъ знакомь больше, чѣмъ требуемое число цифръ резуль
тата. По малости сторонъ треугольниковъ въ сравнении съ ра
диусом! Земли, въ предварительном'!, вычислении треугольники 
считаются плоскими, при окончательном! же вычислении—сфе
рическими н даже сфероидическими, но их! приводят! къ пло
ским!, пользуясь теоремоио Дежандра (см. § 36}.. Въ этой главѣ 
разсмотрѣны вычисления только самыхъ треугольниковъ, даль
нейшие же выводы, именно, вычисление географических! ко
ординат! и высотъ тригонометрическихъ точекъ излояіены въ 
двухъ слѣдующихъ главахъ. 

Прелсде ч'Ьмъ приступать къ вычислѳніямъ, необходимо со
ставить схематический чертежъ всей тріангуляціи (въ масштабѣ 
около 5 верстъ въ дюймѣ), на которомъ линіями разной тол
щины (или цв'Ьта) должны быть показаны стороны треуголь
никовъ разныхъ классовъ, причемъ направленія, наблюденный 
въ обѣ стороны, туда и назадъ, вычерчиваются сплошными 
линиями, а направления, набліоденныя только въ одну сторону, 
на половину сплошными •линіями и на половину пунктиромъ 
(см. черт. 23). Такой чертежъ, для котораго молшо пользоваться 
и существующею картою,, облегчаетъ сообраяіенія о взаимной 
связи треугольников! и указываем», въ какомъ именно порядкѣ 
вести вычисление. 

Для вычислений необходимо запастись бумагою хорошаго 
качества, разграфленного съ одной стороны, и вести работу 
на отдѣльныхъ последовательных! листахъ, а не сшивать тетра
дей; расположение, вычислений на отдѣльных! листахъ облег
чает! выписку данных! Съ одного на другой и сравнение ре-
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зультатовъ. Само собою разумеется, что вычислитель долж,енъ 
нумеровать листы, писать чисто и отчетливо и выработать себѣ 
разъ навсегда опредѣленныя схемы для каждаго рода вычис-
леній. При таких! схемах! во первыхъ нельзя пропустить того, 
что должно быть выписано (пустое ыѣсто бумаги своевременно 
бросится въ глаза), а во вторыхъ, зная, гдѣ и что должно 
быть написано, легче вести самое вычисленье и находить нуж-
ныя числа. Еромѣ того надо научиться пользоваться О Т Д Е Л Ь 

Н Ы М И лоскутками бумаги для производства интерполировапія 
въ логариомическихъ таблицахъ, для переписки часто встре
чающихся постоянных!, для написапія чиселъ, съ которыми 
придется складывать много других! и т. п.. Вообще одиалсды 
выработанная система вычисленій ускор.яетъ работу и избав-
ляетъ отъ промаховъ и потери времени на исправленіе ошибокъ. 

Какъ ни странно, но опыт! показывает!, что чьи вычисле-
нія пред став ляютъ изящно распололеенпые столбцы красивых! 
цифръ, тот! почти всегда вычисляет! правильно и вѣрно; па-
оборот!, чьи вычисленія разбросаны в ! безпорядк/Ь, а самыя 
цифры поралают! своею уродливостью, тот! почти всегда пу
тается и вычисляет! сь ошибками. Поэтому начинающему вы
числителю можно посовѣтовать работать медленно, но стараться 
писать правильно, красиво и непремѣннопером!; скорость при
обретается сама собою, долговременным! упражненьем!. Ошибки 
неизбелшы, но, заметив! их!, не надо отчаиваться или тот
час! браться за переделку; лучше отлолшть работу въ сторону, 
заняться чем! нибудь другим! и приступать къ исправление 
со свелсею головою. Если вычисленіе окончено без! ошибок!— 
это.очень отрадно, если сделаны ошибки — это поучительно; 
надо вдуматься вт, причины ошибокъ и изучить съ этой' сто
роны свои склонности, чтобы въ будущемъ не делать подоб
ных! же ошибокт.. Опытные вычислители задаются иногда 
целью угадывать результат! вперед! и, иаслаясдаются, если уга
дают! почти верно; это поддерлщвает! интерес! К ! работе и 
предохраняет! от! умствеинаго оцепененія. Молено еще посо
ветовать мысленно задаваться целью—не дЬлать ошибок!. 

В ! тригонометрических! вычисленіяхъ надо вездЬ искать 
способов! поверки, a гдѣ их! петь, тамъ надо быть особенно 
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вншіатольнымъ. Во всяком* случаѣ надо пріучить себя во время 
вычисленій не думать ни о чемъ другом*, кроме самихъ вы
числений; это вѣрнѣйшее оружіе противъ ошибокъ. Большин
ство ошибокъ происходит* отъ того, что вычислитель не мо
жетъ заставить себя сосредоточиться. Мелсду тѣмъ именно въ 
вычисленіяхъ ne слѣдуетъ ошибаться. Во всякой другой ме
ханической работѣ ошибки бросаются въ глаза, и, главное, 
ошибка въ одномъ мѣстѣ не вліяетъ на вѣрность работы въ по
следующих*. При вычислениях* же ошибки обыкновенно не 
замѣчаются н открываются только впослѣдствіи; если ошибка 
сделана въ самом* начале, то вся последующая работа, как* бы 
безошибочна она ни была, пропадает* совергаеппо даром*, не 
имѣет* никакой цены. Зато удачно оконченное вычисленіе до
ставляет* столь высокое и чистое удовольствіе, о котором*, къ 
сожалѣнію, не имеют* и поиятія лица, не заиимавшіяся вы
числениями.' 

114. Предварительное вычисленіе. Хотя в* промежутках* 
мелсду наблюдепіями помощник* (пли сам* наблюдатель) вы
водит* результаты каждаго пріема, однако, имея въ виду то
ропливость вычисленій въ поле н просто возможность сделать 
ошибку, вычислитель тріапгуляціи доллсѳнъ начать свою работу 
отъ самихъ записей отсчетовъ верньеров* или микроскопов*; 
выводимый вновь направлѳнія въ калсдомъ пріѳмѣ онъ, конечно, 
сверяет* с* полученными въ поле, и въ случае разногласій 
открывает* и исправляет* ошибки. Затем* па особых* листах* 
вычислитель выписывает* одинъ подъ другим* результаты всѣхъ 
отдельных* пріемовъ и выводит* ихъ ариометическія средпія, 
которыя называются наблюденными направленіями, т. е. на-
правленіями, полученными непосредственно изъ наблюдепій без* 
исправленія за приведенія, уравнивания и пр. Таким* лее обра
зом* онъ получает* наблюденные горизонтальные углы и наблю-
деиныя зеиитиыя разстоянія. 

Вывод* средняго ариѳметическаго изъ нескольких* близ
ких* мелсду собою чисел* обыкновенно не представляет* за-
труднепія; градусы, минуты и десятки секунд* пишутся сразу, 
а единицы секунд* и ихъ доли получаются вычислеіпемъ въ уме. 
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Среднее пишется съ однимъ десятичпымъ знаком* больше, чѣмъ 
данныя, изъ которыхъ оно выводится. Для повѣрки тотчасъ 
послѣ вывода каждаго средняго берутъ уклопенія отдѣльныхъ 
данныхъ отъ средняго; понятно, что сумма положительных! 
уклоненій должна, въ предѣлахъ точности вывода, равняться 
суммѣ отрицательных*. Кромѣ того квадраты этих* уклоненіи 
слулсатъ для вычисленія средних* ошибокъ наблюденных* на-
правленій (или угловъ) по формулѣ 

(77) 

гдѣ [А 2 ] сумма квадратовъ отдѣльпыхъ уклоненіи А, а п число 
пріемовъ. Въ нижеслѣдующей таблицѣ приведены выводы сред-
пихъ изъ шести пріемовъ наблюденіи. 

П и р а м и д а С т п р о д в о р ь е . 

Медуши = о°о'о".оо. 

ІГріемьі. Ворошшо. Рудицы. Каъіеши 

I 72е 371 42".8і— з".зі І90°5з'43".і9— 3"-7б 330е 19' 41 ",зо -о".66 
II 40.154-0,45 40,06 — 0.63 41.03 — 0.49 
III 39.75 H - 0.85 36.75 ч - 3.68 37.25 ч - 3.29 

I V 38.50 -н 2.10 36.90 •+• 3.53 40.53 Ч- 0.01 

V 42.06 — 1.46 40.44 — І . О І 43.19 - ! . 6 5 

V I 40.36 ч - 0,34 39.344-0,19 41.04 — 0.50 

Сред. . 72 37 40.60 ±0.64 190 53 3943 ±'0.99 330 19 40.54 ± 0.69 

Выписывая отдельные пріемы въ подобныя таблицы, надо 
сопровождать ихъ знаками :; (неточное наведеніе) и ? (сомни
тельное наблюдете); если отмѣченпое такими знаками направ-
леніе значительно уклоняется отъ прочих1* (дает* большое А), 
то оно отбрасывается и среднее берется только изъ осталь
ных* пріемов*. Многіе совѣтуютъ далее всегда отбрасывать на-
правленія, подверженная сомиѣнію, руководствуюсь тѣм* со-
обралееніемъ, что если они согласны с* прочими, го отбрасы-

\\. Ііитповскій.—Практический Геодезія. 26 
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ваиіе ихъ все равно не измѣнитъ средняго, если лее они не 
согласны съ прочими, то, вѣроятно, сделают* результаты хуже. 
Однако не надо увлекаться и отбрасывать каждое наблюденіѳ, 
значительно уклоняющееся въ ту или другую сторону отъ 
общага средняго. Опыт* показывает*, что, взяв* только близ
кая между собою данныя, мы не улучшим* результатов*, а 
только сами себя обманем*, выводя малыя среднія ошибки. 
Законы распредѣленія случайных* ошибокъ требуют*, чтобы 
хоть изрѣдка, но являлись и значительная уклоненія. 

Послѣ вывода направленій во всѣхъ точках* сѣти, состав
ляют*, сообразуясь съ чертежом*, последовательные треуголь
ники в* таком* порядке, чтобы послѣдняя сторона ішкдаго 
изъ них* была первою стороною слѣдующаго. Углы отдельных* 
треугольниковъ представляют* разности соответствующих* на-
правлепій; если приведенія невелики, то сумма угловъ 'въ каяс-
дом* треугольнике должна быть близка къ 180°, въ против-
номъ случае надо поверить выписку или обратиться къ под
линному лсурналу наблюденій и стараться открыть причину 
разногласія. Въ треугольниках* съ двумя измеренными углами, 
т. е. составленных* направленіями па уединенная точки, третьи 
углы вычисляются, какъ дополненія до 180° суммы двухъ 
остальных*. 

Далее, начиная от* базиса или данной стороны, въ после
довательном* порядке вычисляют* все треугольники. Если 
имеются общія стороны, о чем* молено судить по чертелеу, то 
необходимо сверять ихъ и при значительном* расхоледеніи 
искать и открыть ошибку. Тут* лее встречаются случаи, когда 
приходится вычислять треугольники по двум* сторонам* и углу 
меледу ними. Попутно для каждаго треугольника вычисляется 
его сферически избыток*. 

Для вычисленія сферических* избытков* надо знать ши
роты отдельных* точекъ; здѣсь ихъ молено брать просто съ 
карты; если лее географической карты нѣтъ, то приблилеенно 
оценить широты молено и по схематическому чертелеу, если 
имѣется хоть одна астрономическая точка или точка преж
ней тріангуляціи. Сферическое избытки наибольших* тре
угольниковъ, получаемыхъ действительными наблюденіями, не 
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превосходятъ 1', я потому они могут! быть вычислены С ! точ
ностью до 0".01, зная широты вершин! лишь до 1° (четвер
тая десятичная цифра количества [4] мѣняется на единицу при 
измѣненіи широты ср болѣе чѣмъ на 1°). 

Всѣ эти вычислепія ведутся пятизначными логариомами по 
формулам! и схемам!, приведенным! въ § 37; совокупность 
ихъ называется предварителъныж вычисленіемо тргаигуля-
цги, в ! результат'! котораго получаются приблгженныя значе
ны сторон! (и углов!), зпаченія совершеппо достаточные для 
точнаго вычисленія всѣхъ родов! приведеній. Для поясненія 
хода вычисленія в ! нижеслѣдующей таблицѣ даны вычислеиія 
4 - Х ! треугольников! (см. § 37, форм. 35 и черт. 180). 

26* 

030383 
j Захожье . . . 29° 47' іб" 3.81604 9.81965 7-73r50 
; Пулково . . . 4і і8 44 3.93953 4.11987 2.06075 
і Федоровское . ю8 53 47 4.09581 9-97 594 9.79225 

179 59 47 7-7 5 55<5 
£ = = 0.02 

0.02209 
Размитепево . 7і 52 43 4.09581 9.93561 8.02416 

; Захожье . . . 59 33 53 4.05351 4.11790 2.06075 
Пулково . . . 48 33 29 3.99274 9.87484 0.08491 

і8о 0 5 8.14932 

е = 

0.29977 

Размитепево . 30 5 45 3.81604 9-93768 7.86953 
Федоровское . 6о i 59 4.05349 4.11581 2.06075 
Пулково . . . 89 52 13 4.11581 0.00000 9.93028 

179 59 57 7.86953 
е = = o.8s 

0.00003 
Захожьѳ . . . 89 21 9 4.11581 9.82368 7,93221 
Размитедево . 4і 46 58 3-93952 4.11584 2.06075 
Федоровское . 48 5і 48 3.99373 9.87688 9.99296 

179 59 55 8.05533 
в = = 0.98 
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Послѣ предварительного вычисленія тріангуляціи присту
пают* къ вычисленіямъ приведепій по формулам*,• объяснен
ным* въ главѣ Y I Ü ; там* лее, въ§ 110, даны и примѣры вычисле-
ній, которыя надо вести очень внимательно, такъ какъ по боль
шей части эти вычисленія не могутъ быть повѣрены иным* обра
зом*. Для защиты отъ промаховъ молено посовѣтовать произво
дить ихъ въ двѣ руки (т. е. двумя лицами); если лее это не-
возмолено, то надо произвести ихъ дваледы самому, по съ про
межутком* времени около недѣли, чтобы цифры забылись. На
конецъ центрировки, редукціи и поправки за фазы придаются 
съ доллеными знаками къ наблюденным* нанравленіямъ, и вы
числитель получает* такъ называемыя приведенныя направле-
нія, представляющія окончательные результаты собственно на-
блюденій, и притом* паправленія (или углы), образуемыя вер
тикальными плоскостями, проходящими черезъ центры триго
нометрическихъ знаков*. 

115. Объ уравниваніи тріаігуляцій вообще, Какъ бы ни 
были совершенны угломерные инструменты и какъ бы тща
тельно ни производились наблюденія, все лее приведешшя на-
правленія и углы суть лишь приблгокенія къ истинѣ. Въ этомъ 
легко убѣдиться, если, напримѣръ, взять сумму угловъ въ лю
бой геометрической фигурѣ, составленной тригонометрическими 
точками, въ которой измѣрѳиы и приведены къ центрам* всѣ 
углы; сумма ихъ доллена равняться 180° (п — 2 )н-е , где да— 
число сторонъ фигуры, а г—ея сферически избытокъ; на са
мом* лее дѣлѣ такого равенства почти никогда не бывает*, н 
сумма измѣренныхъ угловъ оказывается больше или меньше 
теоретической. Точно таклее если тригонометрическая сѣть пред-
ставляетъ слояепыя сочетанія треугольниковъ со взаимно пере
секающимися діагоиалями, то, исходя отъ какой нибудь одной, 
другія стороны молено вычислить двумя или далее несколькими 
независимыми путями, проходя черезъ разные треугольники; 
результаты такихъ вычисленій оказываются всегда несколько 
различными *). Подобныя разногласія вполне объясняются слу-

*) Разпоглаеіе выводовъ, конечно, мозкно вовсе устранить, наблюдая 
только то, что действительно необходимо для вынисяеній; если, напри-



I I S . ОВЪ УРАВНИВАНИИ ТРИАНГУЛЯЦИИ ВООБЩЕ. 405 

чайными ошибками; по мѣткому замѣчанііо Гаусса, наблюдения 
представляютъ игру, въ которой никогда не бываетъ выигрыша. 
Разумѣется, калідый стремится навести трубу и сдѣлать отсчеты 
вѣрно, но вслѣдствіе несовершеиствъ инструмента и иашихъ 
органовъ чувствъ это недостижимо, что наглядно проявляется 
уже въ разногласии огдѣльныхъ пріемовъ при измѣреніи одного 
какого нибудь угла. Въ среднемъ ариометическомъ изъ всѣхъ 
пріемовъ случайная ошибки отдѣльныхъ наведений и отсчетовъ, 
входя безразлично со знаками плюсъ и минусъ, уравниваются 
лишь частно, а не вполнѣ. Полное уравниваніе случайныхъ 
ошибокъ достигается только при безконечпомъ числѣ наблю
дений; ариѳметическая лее середина изъ конечнаго числа наблю-
деній всегда заключаетъ небольшую погрѣшность, называемую 
ошибкою ариометической середины. Всякое измѣреніѳ можно 
сравнить со стрѣльбою въ цѣль: какъ бы ни было совер
шенно ,оружіѳ и какъ бы искусенъ ни былъ стрѣлокъ, все же, 
благодаря нѣкоторому разнообразно въ видѣ и вѣсѣ пуль и 
зарядовъ, разнообразію иирицѣливанія, перемѣнамъ плотности 
воздуха и т. п., пули попадаютъ большею частьио .вблизи, а не 
въ самый центръ. 

Говоря о разногласіяхъ отдѣльныхъ .наблюдений, разумѣютъ 
только ихъ случайный, всегда малыя ошибки, а отнюдь не про
махи; послѣдпіе, могущіе быть произвольной величины, конечно 
должны быть или исправлены, или откинуты. Съ наблюден
ными и исправленными за приведения направленіями разно
гласия, вообще говоря, получаются небольшія (секунды и ихъ 
доли въ углахъ и доли сажени въ сторонахъ), но все же про
изводить съ пими окончательное вычисление триангуляции, не 
слѣдуетъ, и вотъ почему. Дальнѣйшая работа заключается въ 
вычислении географическихъ координатъ всѣхъ точекъ триангу
ляции. Для повѣрки этихъ довольно сложныхъ вычислений при
нято за правило каждую точку вычислять не менѣе, какъ съ 

ыѣръ, измѣріиъ въ треугопышвѣ только два угла и для тріетьяго взять 
дополнение мхъ суммы до 180° -+- е, то никакого ігротлворѣчія ле будетъ. 
Однако именно въ виду возможности сдѣлать проыахъ и для увеличения 
тошюсти окончательных^ выводовъ стремятся всегда пзыѣрять больше 
того, что 'действительно необходимо. 
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двухъ другихъ. Если производить эти вычисленія прямо съ приве
денными направленіями (наблюденными, исправленными только 
ириведепіями), то, вообще говоря, для каждой точки получаются 
различный широты и долготы; вычислитель начнетъ сомне
ваться, произошло ли разногласіе только отъ неизбѣлшыхъ 
ошибокъ паблюденій или онъ сдѣлалъ небольшую ошибку въ 
самомъ вычисленіи географических* координат*. Является по
стоянное опасеніе за вѣрность выкладок*, сопрялсенное съ нерв
ным* возбулодепіем*, a послѣднее, въ свою очередь, ведет* къ но-
вымъ ошибкам*; при отсутствіи данных* для повѣрки и сулсденія 
о том*, какой числовой величины могутъ достигать упомянутый 
разногласія, все вычисленіе будетъ неясно и сбивчиво, а вычис
литель вмѣсто удовольствія будетъ испытывать страданія. Вся
кое вычисление пріобрѣтаетъ интерес* и доставляет* рядъ на
слаждений тогда, и только тогда, когда вычислитель знаетъ впе
редъ, что время отъ времени от* молсетъ поощрять свою работу, 
и не по приближенному согласно, какое даютъ наблюдепія., 
а по строгому, въ предѣлахъ точности логариомическихъ таблиц*. 

Для поясненія сказаннаго положим*, что вычисляется ши
рота какой нибудь точки съ двух* другихъ, и, благодаря только 
ошибкам* наблюденій, получились бы результаты 20".750 и 
20".766, такъ что среднее изъ нихъ, т. е. 20",763 молсет* счи
таться вѣроятнѣйшимъ результатом*. Допустим*, что во вто
ром* вычисленіи сдѣлана небольшая ошибка (в* подъискива-
ніи логариома или соотвѣтствующаго числа) и вмѣсто 20".7б6 
получено 20".742; разногласіе чиселъ 20".750 и 20".742 не 
многим* больше предъидущаго разногласія чиселъ 20".750 и 
20".756, и вычислитель возьмет* конечно среднее, т. е. 20",,746, 
но это среднее не есть уже вѣроятпѣйшее и отличается от* 
действительно наилучшаго результата (20".753) на цѣлых* 
0".007, которыя цѣликомъ войдут* в* последующее вычисленіе 
и произведут* тамъ дальнѣйшія разиогласія и сомнѣнія. 

Подобная сомлѣнія совершенно устраняются, если передъ 
окончательным* вычислепіем* тріангуляціи приведенная на
правления исправить еще такъ, чтобы они удовлетворяли всѣмъ 
геометрическимъ условіямъ, существующим* въ данной сети, 
или, какъ выражаются, уравнять их*. Тогда дальнейшая обра-



116. ВИДЫ УСЛОВНЫХ! УРАВНЕШЙ. 407 

ботка тріапгуляціи делается вполпѣ однородною, и каждое 
разногласіе будетъ иметь причиною только ошибки вычисленій, 
который всегда молено открыть повторепіемъ вычислеиія или 
соответствующими повѣрками. 

У лее издавна изобрѣтены способы и пріемы, служащіе для 
приведенія наблюдеиій въ полное согласіе съ геометрическими 
условіями, существующими въ данной сѣти, но способы эти 
имѣли частный характеръ и заключали много произвольна™, 
такъ что разные вычислители, исходя изъ тѣхъ лее данныхъ, 
приходили къ различным?, результатами Это вполнѣ объясняется 
тѣмъ обстоятельствомъ, что геометрическихъ условій въ каледой 
тріапгуляціи всегда меньше, чѣмъ измѣрениыхъ направленій и 
угловъ, такъ что, изыскивая поправки, приходится рѣшать си
стему уравненій, въ которой число пеизвѣстныхъ болѣе числа 
уравненій. Знаменитымъ геометрамъ Леоюандру и Гауссу, при-
мѣнившимъ сюда начала теоріи вероятностей, удалось создать 
пріемъ, посредствомъ котораго неопределенная система урав-
неній приводится къ определенной, и, решая ее, каждый вы
числитель получаетъ одни и те же результаты. Произвола устра-
ненъ здесь темъ, что искомый поправки, помимо удовлетворе-
нія геометрическимъ условіямъ данной сети, доллшы еще быть 
такими, чтобы сумма ихъ квадратовъ была наименьшею, т. е. 
меньшею, чѣмъ сумма квадратовъ поправокъ, полученныхъ вся-
кимъ ииымъ путемъ, имеющимъ ту лее цель—приведете наблю
дений: въ полное согласіе. Ботъ почему и самый пріемъ назы
вается способомъ наимтъгітхъ квадратовъ. Уравниваніе всехъ 
иаправленій или угловъ по способу паименьшихъ квадратовъ 
достигается съ наименыпимъ исішкеніемъ действительныхъ на-
блюденій, и всегда улучшаетъ ихъ. Конечно и после уравни-
тельнаго вычисленія получаются пе истиниыя, а только вѣ-
роятнейшія наиравленія (или углы), т. е. такія, лучше которыхъ 
нельзя уже однако извлечь изъ данныхъ наблюденій. 

116. Виды уеловныхъ уравненій. Въ каледой слолшой сети 
треугольниковъ являются обыкновенно следующіе виды геомет
рическихъ условій, дающія соответствующія такъ называемыя 
условный уравнеиія. 
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1) Условный уравненія фигур*. Въ замкнутой геометриче
ской фигурѣ, т. е. въ фигурѣ, въ которой всѣ углы измѣрены 
непосредственно, сумма внутреннюю угловъ должна равняться 
180° (п — 2) -+- е, гдѣ п—число сторонъ фигуры, a s—ея сфе
рически избыток*. Напримѣръ, въ треугольники сумма внутрен
них* угловъ доллша равняться 180° н - s , въ четыреуголъникѣ 
360°-+-s и т. д. Если означить приведенные углы фигуры циф
рами 1, 2, 3.... то эти углы доллшы удовлетворять уравненію 

+ 3 + .... — { і8о° О — 2 ) - + - s } = о О ) 

На самом* дѣлѣ этого почти никогда не бывает*, и раз
ность мелсду суммою приведенных* углов* и теоретическою 
суммою оказывается не нулем*, a нѣкоторой величиной ѵ, на
зываемой ошибкою фигуры, т. е. 

І + ^ + 3 + {i8o°(» — 2 ) - н s } =v (q) 

Задача уравнительнаго вычисленія заключается въ изыска
вши такихъ поправок* (1), (2) .... приведенных* угловъ 1, 2...., 
чтобы удовлетворилось уравненіе (р), т. е. чтобы 

1-\-(1)ч-2-+-(2)-і-,Зч-(3) + ....— { і 8 о ° 0 — 2 ) ч - г } = о (г) 

Вычитая (д) изъ (г), получимъ: 

( І ) ч - ( ^ ) ч - ( 5 ) н - . . . . ч - ^ = о • • ( # ) 
Это и есть общій видъ условнаго уравненія фигуры; въ 

нем* величины (1), (2).... суть искомыя поправки угловъ 1, 2...., 
а V—ошибка фигуры, получаемая изъ уравненія (g). Въ част
ном* случай, именно для треугольника, условное уравненіе 
фигуры есть 

(1) + (3)-*-(3)-ѵ-ѵ = о ( О ) 

гдѣ (1), (2) ж (3) — искомыя поправки угловъ 1, 2 ж 3, а 

ѵ — 1-\-2-h 3 — (і&о°-ь-г) (q) 

ошибка треугольника со сферическим* избытком* s. 
2) Условныя уравненія горизонта. Если на тригонометриче

ской точкѣ измѣрены всѣ углы- кругом* горизонта, напримѣръ 
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углы 1, 2.... 5 (черт. 166), то сумма ихъ должна равняться 360°, 
т. е. удовлетворять уравпенію 

- 1-І-2 + 3-+-.... — збо° = о (р) 

На самомъ дѣлѣ, благодаря ошибкамъ 
наблюденій, сумма измѣренпыхъ вокруг* го
ризонта угловъ оказывается обыкновенно 
больше или меньше 360° на нѣкоторую ве
личину V, называемую ошибкою горизонта, т. е. 

1 + 5 + 3 + .... — з6о°і=ѵ 

Задача уравнительнаго вычисленія заключается въ изыска
нии такихъ поправок* (1), (2).... наблюденных* угловъ 1, 2 
чтобы удовлетворилось уравненіе (р), т. е. чтобы 

2 + ( 2 ) + 2 + (<?) + .... — з<5о° = о (г) 

Вычитая (q) изъ (г), получимъ: 

(Г) + ( £ ) + (3) + . . . . + « = о 

3) Условныя уравненія сумм* и разностей. Пусть па точкѣ А 
(черт. 167) кромі двухъ угловъ 1 ж 2 измѣренъ еще уголъ 3, 
представляющій сумму двухъ первыхъ. Здѣсь 
очевидно доллепо существовать равенство: 

1-*-2 — 3 = о (Р) 

но отъ ошибок* наблюденій получается обык
новенно 

1 н- 2 — 3 = V (q) 
Черт. 167. 

гдѣ ѵ-—ошибка суммы. Задача уравнительнаго вычисленія за
ключается въ изысканіи такихъ поправок* (1), (2) и (3) на
блюденных* угловъ 1, 2 ж 3, чтобы удовлетворилось уравне-
ніе (р), т. е. чтобы 

2 + ( 2 ) + 5 + (5) — 3 — (3) = о (г) 
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Вычитая (q) изъ (г), получимъ: 

Подобный же видъ имѣютъ уравненія разностей *). 
4) Условныя уравненія полюсовъ. Если изъ одной точки изме

рены направленія на всѣ вершины какой нибудь замкнутой 

Черт. 168. Черт. 169. 

фигуры (такая точка называется полюсомъ фигуры), то молено 
составить рядъ отношеній сину-
совъ извѣстныхъ угловъ, произ
ведете которыхъ, въ силу reo-
метрическихъ свойствъ фигу
ры, доллшо равняться единицѣ. 
Напримѣръ, по чертелсамъ 168, 
169 и 170 легко составить толс-
дества: 

Для черт. 168 и 169 - і 

f r ab e de 
Для черт. 170 . . . . j ^ = i 

Замѣняя отношенія сторонъ отношеніями сипусовъ противо-

*) "Усдовиыя уравненія горизонта, суммъ п разностей являются только 
при нзмѣреніи. отдѣлышхъ угловъ. При измѣреніи же направивши по 
способу круговыхъ пріемовъ такія усповія вовсе не встречаются. Не
обходимо замѣтить, что уравненія горизонта, сушга. и разностей решаются 
обыкновенно до общаго уравнтпелъпаъо вычислетя и притоыъ до введенія 
нонравокь за лрпведенія. 
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лежащих! углов!, получимъ 

Для черт. 168 . . 

Для черт. 169 . . 

Для черт. 170 . . 

Если вставить сюда приведенные углы 1, 2 т о , вообще 
говоря, въ правой части получится не 0, a нѣкоторое число ѵу  

называемое ошибкою смытнія *) и выражаемое въ единицахъ 
послѣдняго десятичиаго знака логариѳмовъ, т. е. получится: 

• Задача уравнительнаго вычислепія заключается въ изыска
нии такихъ поправок! (1), (2)приведенных! угловъ 1, 2 .... 
чтобы удовлетворилось уравнение (р), г. е. чтобы 

*) Это назвапіо понятно пзъ чертежа 171. Если, начиная отъ точки А 
H стороны AB, строить углы 
1,2... и допустить, что самое 
построение можно исполнить 
безошибочно, то все же, 
вспѣдствіѳ случайных!, оши
бокъ наблюдений, последнее 
направление изъ С на А , 
проведенное подъ ушгомъ о, 
но пройдетъ какъ разъ че
резъ точку А , а образуете 
маленькій треуголыінкъ по-
грѣшности, т. е. данная фи
гура ие сомкнётся. 

В 

Черт, 171. 

Взявъ логариѳмы обѣихъ частей, подобныя уравненія молшо 
представить въ таісомъ общемъ видѣ: 



412 В Ы Ч И С Л Е Н И Е Т Р И А Н Г У Л Я Ц И И . IX. 

Это и есть общій видъ условнаго уравненія полюсовъ; 
въ немъ величины (1), (2).... суть искомыя поправки угловъ 
1, 2....х а V—ошибка смыканія, получаемая изъ ур. (q). 

5) Условный уравненія базисовъ. Если въ данной тригоно
метрической сѣти имѣется Н О . одииъ, a Н Е С К О Л Ь К О базисовъ, то, 

исходя изъ одного, мож
но . всѣ прочіѳ базисы 
получить вычислепіемъ, 
черезъ связывающіе ихъ 
треугольники; при этомъ 
величина базиса, по
лучаемая вычислеиіемъ, 
обыкновенно не рав

няется результату непосредственнаго измѣренія, и такое разпо-
гласіе вполнѣ объяснимо ошибками измѣреній угловъ связы-
вающихъ треуголъннковъ й ошибками измѣреній самихъ бази
совъ. Если, яапримѣръ, два базиса а ж Ъ связаны простою 
цѣпыо треугольниковъ (черт. 172), то базисъ а можно вычис
лить изъ Ъ по формулѣ: 

гдѣ искомыя поправки угловъ {!), (5).... выражены въ еекун-
дахъ. Вставивъ такія разложенія во всѣ члены уравненія (г) 
и вычитая изъ него почленно уравненіе (g), получимъ 

Называя для краткости перемѣны логариомовъ синусовъ 
при измѣнѳніи соогвѣтствующихъ угловъ на 1" черезъ а, [3, у...., 
подобно тому, какъ это было объяснено въ $ 43, можно про
извести слѣдующія разложѳнія 
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гдѣ «,., ß, .... суть деремѣиы логариѳмовъ сииусовъ соответ
ствующих! угловъ, при измѣненіи самихь угловъ па I", а, 
(1), (2) .... искомыя поправки угловъ 1, 2 .... 

6) Усдовныя уравнѳнія сторонъ. Если какая нибудь точка 
определяется отдѣльно отъ прочихъ, наблгоденіямж 'съ нѣсколь-
кихъ точекъ 1-го или 2-го классовъ, то ее иазьіваютъ точкою 
3-го класса, а въ уравнительныхъ вычисленіяхъ ее называюхъ. 

Въ настоящее время измѣреніе базисовъ производится не
сравненно точнѣе нзмѣренія угловъ и вообще составляете са
мую точную часть геодезических! дѣйствій, поэтому обыкно
венно и не ищутъ поправок! базисов! (а), (Ъ), a разногласіе ѵ 
в ! формулѣ (q) объяспяютъ только ошибками въ углахъ 1, 
Полагая въ уравненін (г) поправки (а) ж (Ь) нулями, разла
гая lg sin (1 - i - (1)) ы пр., какъ объяснено выше, и вычитая 
изъ него почленно ур. (q), получимъ: 

Задача уравнителълаго вычисленія заключается въ изыска
ние такихъ поправокъ (1), (2).... приведенныхъ угловъ 1,2.... 
и поправок! (а), (Ь) базисов! а, Ъ, чтобы удовлетворилось 
уравненіе (р), т. е. чтобы 

Величина а, не б]тдетъ, вообще говоря, равняться вели
чине а, полученной изъ непосредственных! измѣреній, ж раз
ность сумм! соответствующих! логариѳмовъ синусовъ не бу-
детъ равняться разности логариомовъ измѣренныхъ базисовъ, а 
дастъ некоторую величину ѵ, называемую ошибкою связи, т. е. 
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уединенною (точка Ж черт. 173). Если имѣется только два 
направленія (AM ж ВМ), то вычиеленіе пололсенія точ

ки Жизъ треугольника АВМ 
не представитъ противорѣчій, 
но зато не будетъ и повѣрки. 
Если же на нее сдѣлано три 
и болѣе направленій, то по
лучается одна или нѣсколько 
общих! сторонъ, которыя мо
гутъ быть вычислены незави
симо, изъ разныхъ треуголь-
никовъ; благодаря ошибкамъ 
наблюдение, эти общія сто-

Черт. 173. роны получаются, вообще го
воря, различными. Такъ, об

щая сторона ВМ=1 треугольниковъ АВМ ж В Gif получится 
изъ двухъ независимых! уравненій (въ логариѳмическомъ видѣ): 

При безопшбочныхъ наблюденіях! длины lt и ?3 вышли бы 
•одинаковыми и, слѣдовательно, при вычитаніи одного уравнеиія 
изъ другого, получилось бы: 

На самом! лее дѣлѣ, отъ подставленія сюда окончательно вы
численных! сторонъ а и Ъ ж приведенныхъ угловъ 1, 2 
въ правой части получится не 0, a нѣкоторая величина ѵ, 
называемая ошибкою стороны, т. е. 

Задача уравнительная вычисленія заключается въ изыска 
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гдѣ a, ß, у и В — перемѣиы логариѳмовъ синусовъ угловъ 
1, 1 -ь 2, 3 н- à ж 4 при измѣненіи самихъ угловъ на 1", 
(1), (2), (3) и (4)—искомыя поправки угловъ, a ѵ — ошибка 
стороны *). 

По коэффиціентамъ у неизвѣстныхъ всѣ перечисленные виды 
условпыхъ уравнеиій можно раздѣлить на два рода: въ урав-
неніяхъ фигуръ, горизонта, суммъ и разностей эти коэффи
циенты всегда единицы, тогда какъ въ уравненіяхъ полюсовъ, 
базисовъ и сторонъ они суть перемѣны логариѳмовъ сшгусовъ 
при измѣиеніи соотвѣтствующихъ угловъ на 1". Уравненія пер-
ваго рода называются вообще уравнепіями угловъ, а второго— 
уравненіями синусовъ. Понятно, что рѣшеніе уравненій перваго 
рода несравнепно проще рѣшеиія уравненій второго. 

Кромѣ перечисденныхъ видовъ, въ большихъ тригонометрн-
ческихъ работахъ, при смыканіи отдѣльныхъ цѣпей треуголь-
шковъ, являются такъ называемый условпыя уравнсигя полто-
новъ; общій видъ ихъ еще слолшѣе уравнепій синусовъ. Уравни-
ваніе полигоповъ производится обыкновенно послѣ вычисления 
географическихъ координатъ, а потому этотъ вопросъ изложенъ 
въ главѣ о географическихъ координатахъ (см. §§ 141—143). 

117. Число условныхъ уравненій. Для калсдой тригономе
трической сѣти можно составить много условныхъ уравненій, 

*) Условный уравнения сгоронъ являются только при наблюдедін 
уединенныжь (третьеклассных^) точекъ. Они рѣнвдотся обыкновенно послѣ 
общспо ураттшлъпаіо вычишнія. 

Вычитая (д) изъ (г) ж разлагая, какъ объяснено выше, лога-
риѳмы синусовъ, получимъ: 

ніи таішхъ поправокъ (1), (2).... угловъ 1, 2...., чтобы удовле
творилось уравненіе (р), т. е. чтобы 
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но внимательное изслѣдоваиіе поішкетъ, что не всѣ они неза
висимы, т. е. если удовлетворены одни, то другія удовлетво
рятся уже сами, как* слѣдствія первых*. Поэтому до состав-
левая уравиеніЁ необходимо опредѣлить число независимых* 
условій каждаго вида. Если этого не сдѣлано, то вычислитель 
весьма легко может* или пропустить какое нибудь условное 
уравненіе, или же, наоборот*, выписать одно и то лее условіе 
два или нѣсколько раз* разным* образом*. А это весьма не-
желатвльжо: пропущенное условіе окажется яевыполиеинымъ, 
введете лее лишняго приведет* къ поправкам* вида %, т. е. 

к* неопределенности, и тогда вся 
вычислительная работа пропадет* 
даром*. 

Для поясненія сказаннаго возь
мем* простой четыреугодыіикъ 
АВСВ (черт. ] 74) съ двумя діаго-
налямн, въ котором* иамѣрены всѣ 
восемь угловъ, означенные цифрами. 
Въ таком* четыреугольпикѣ суще
ствуют* только условный уравне-
нія фигур* и полюсов*. Не трудно 

видѣть, что условная уравнеиія фигур* можно получить какъ 
из* разсмотрѣнія четырех* треугольников* AB G, ABC, 
ABB и BGB, так* ж из* разсмотрѣнія всего четыреугольника 
АВСВ; назовем* сферическіе избытки этих* фигур* соответ
ственно черезъ е,, s2, s3, s 4 и е 5, тогда имѣемъ условія углов*-

I 3~h-3-i-4-\-5 — ( i S o ^ i - e J ^ o 

П І - Ь 5 ^ 7 Н - 8 ~ ( І 8 О ° - Ь Е 5 ) = О 

III + 3 + ( i S o ° - i - e 3 ) = o 

ГѴ ^ h _ 6 - I - 6 ' H - 7 ~ - ( I 8 O ° - I ~ S J = O 

У 1ч-2ч-3'ч-4-+-6-+-6-*-У н-5—•(збо°-[-е 6 ) = о 

Так* как* сферическіе избытки цропорціоиальны поверхно
стям* соответствующих* фигур*, то разематриваемые пять.избыт-
ковъ связаны между собою двумя уравиеніями 

Черт. 174. 
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Поэтому, какъ легко повѣритъ простнмъ слоясеніемъ, сумма 
первыхъ двухъ уравнепій предъидущей системы тождественна 
съ суммою третьяго и четвертаго и, въ свою очередь, обѣ эти 
суммы толсдественны съ пятымъ уравненіемъ. 

Такимъ образомъ нзъ пяти условныхъ уравненій фигуръ 
только три суть независимыя, прочія два—слѣдствія нервыхъ 
трехъ. 

Для составления уравпепін полюсовъ въ разематриваемомъ 
четыреугольникѣ молено взять за полюсъ любую изъ его вер
шишь А, В, G и В и получить слѣдующія четыре условпыя 
уравненія: 

Однако не всѣ эти уравненія суть независимыя. Прелсде 
всего видно непосредственно, что произведете порваго и третьяго 
равно произведений второго и четвертаго, такъ что 

V I . YIII = Y I I . IX 

Кромѣ того между синусами угловъ этого четыреугольника 
существуютъ два соотношеиія, очевидныя изъ чертелса: 

sin (1 - i - 8) — sin (4 - i - 5) 

sin {2 -+- S) = sin (G - i - 7) 

Такимъ образомъ изъ четырехъ условныхъ уравненій полю
совъ только одно независимое, прочія—слѣдствія перваго. 

Итакъ, для разематриваемаго четыреугольника можно со
ставить всего четыре независимыхъ условныхъ уравненія: три 

В. Витаопскш.—ТІрактлчосісад Гѳодозія. 2 / 

У І 

YI I 

YIII 

I X 
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уравнения фигуръ и одно уравнение полюса. Которыя именно 
уравненія доллшы быть взяты (изъ пяти уравненій фигуръ и 
четырехъ уравненій полюсовъ) для вычисленія поправокъ при-
веденныхъ угловъ—будетъ объяспено нгоке (см. § 118). 

При опредѣлепіи числа независимыхъ условныхъ уравнений 
въ слоленой тригонометрической сѣти невозмолшо руководство-
ваться вышеприведенными частными сообраясеніями; здѣсь валшо 
шгЬть обгція правила. Разсмотримъ сперва сѣть съ однимъ ба-
зисомъ. (или вовсе безъ базиса) и, безъ уединенныхъ точекъ. 
Пусть она состоитъ изъ Р точекъ, на которыхъ наблюдено D 
направленій, и въ ней имѣется I сплопшыхъ и L всѣхъ линій 
(сплошныхъ и несплошныхъ). Сплошными называются линии, 
наблюденныя въ двухъ . противопололшыхъ направленіяхъ, а 
несплошными — линіи, наблюденныя только въ одномъ. Оче
видно, что B=l-\-L. Числа P , D , .1 и L определяются про-
стымъ счетомъ на чертелсѣ. 

Такъ какъ на каядай точкѣ имѣется одно начальное па-
правление, не дающее само .по себѣ никакихъ данныхъ для вы-
численій (уголъ составляется не меньше, какъ двумя направ
лениями изъ одной точки), то въ сѣти изъ Р точекъ доллшо 
существовать прелсде всего Р иачальныхъ направлений. Изъ 
числа точекъ двѣ первыя (напримѣръ концы базиса или основ
ной стороны) стоятъ произвольно для уравнительная вычисле
ния, и тріангуляція, въ смыслѣ опредѣленія точекъ, начинается 
только съ третьей. Следовательно, тріангуляціею должно быть 
определено F — 2 точекъ, и для вычисления пшкдой необхо
димо и достаточно двухъ направлецій (конечно съ двухъ дру-
гихъ точекъ). Такимъ образомъ для опредѣлеиія всѣхъ точекъ 
тріангуляціи необходимо и достаточно имѣть Р -\- 2 (Р — 2) 
или 3 Р — 4 направленій. Въ такой тріапгуляціи всѣ точки 
могутъ быть вычислены только сдиноясды, безъ всякихъ проти
воречий, но зато и безъ всякой повѣрки, т. е. въ ней не бу
детъ ни одного условнаго уравненія. Всякое лишнее направ
ление, сверхъ необходимых! 3 Р — 4, дастъ одно условное 
уравнение, потому что калсдоо такое направлепіе будетъ сдѣ-
лано, очевидно, на точку, улсе и безъ этого определенную. 
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Такимъ образомъ число всѣхъ уеловныхъ уравнепѵй (N) равно 
числу имѣющнхся въ сѣти направленій D , безъ числа необхо-
димыхъ 3 Р — 4 направленій, т. е. число всѣхъ уеловныхъ 
уравненій определяется по формулѣ: 

•N = D — 3 Р н- 4 (78) 

Мелсду, этими условными уравненіями будутъ и уравненія 
фигуръ и уравпѳпія полюсовъ. Условный уравненія фигуръ по
лучаются изъ разсмотрѣнія только сплошиыхъ линій, ибо не-
енлошныя не замыкаютъ фигуръ. Для связи Р точекъ необхо
димо по крайней мѣрѣ Р — 1 сплошиыхъ линій, и эти лииіи 
очевидно не дадутъ еще ни одного условиаго уравненія. Зато 
калсдая слѣдующая сплошная лииія непременно сомкнетъ ка
кую нибудь фигуру и дастъ одно условное уравнение. Такимъ 
образомъ тесло уеловныхъ уравнение фигуръ (А) равно числу 
всѣхъ сплошиыхъ линій I въ данной сѣти, безъ числа необхо
димых! Р — 1 линій, т. е. число условных! уравненій фигур! 
определяется по формуле: 

4 = / - Р + 1 (79) 

Условиыя уравнеяія полюсовъ получаются как! от! сплош
ных!, так! и от! несплошных! линій. Въ тригонометрической 
сети из! Р точек! доллсны существовать непременно: одна ли-
нія, соединяющая две первый точки (базисъ или основная сто
рона), и по две линіи для опредѣленія всех! следующих! то
чек!, так! что всего должно быть по крайней мере 1 -ь 2 ( Р — 2) 
или 2 Р — 3 линій. Калсдая линія сверх! этого необходимаго 
числа даст! одно условное уравненіе полюсов!, потому что бу
дет! направляться на точку, уже и безъ того определенную. 
Такимъ образомъ число уеловныхъ уравненій полюсовъ (В) равно 
числу имеющихся въ сети всех! линій L, без! числа необхо
димых! 2 Р — 3 линій, т. е. число условных! уравненій полю
сов! определяется формулою:-

Б = І - 2 Р н - 3 (80) 
27* 
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Повѣркою числа условныхъ уравнений молеетъ слуяеить оче
видное соотногпеніе: 

N= A - ь В 

Числовой пргтѣръ. Въ тригонометрической сѣти, изобра
женной на чертежѣ 175, имѣется 6 точекъ, 22 направления, 
10 сплошныхъ и 2 несплопшыхъ линіи, такъ что тутъ Р = 6 , 
В— 22, / = 10 и В —12. Подставляя эти числа въ формулы 

(78),(79)и(80),получимъ: 

ІѴ = 22 — і8 -н 4 = 8 

Л = іо — 6 + 1 = 5' 

В — 12 —• 12 H - 3 = 3 
Повѣрка 8 = 5 -? -5 

Черт. 175. 

Еслиизмѣрялисьуглы,. 
а не направленія, то чис
ло условныхъ уравнений 
осталось бы, конечно, то 
лее самое, но только вмѣсто 
формулы (78) нулсно было 
бы примѣнить другую *), 
а именно: 

(78*) 

гдѣ i f и Р по преленему число всѣхъ условныхъ уравнений и 
число точекъ данной сѣти, a JE — число измѣренныхъ угловъ. 
Формула эта выводится изъ того простого соображения, что 
кромѣ двухъ первыхъ точекъ, слулеащихъ основаи-ппемъ тріан-
гуляціи, для опредѣленія каждой изъ остальпыхъ Р — 2 то
чекъ надо измѣрить по крайней мѣрѣ два угла, т. е. всего 

*) Надо однако имѣть въ виду, что при уравнивании угловъ необхо
димо вводить еще условія горизонта для централыщхъ точекъ, и общее 
число условныхъ уравнений при существовании такихъ точекъ дѣлается 
больше, а это н а п р а с н о усложняем, вычисление. При уравнивании па-, 
правлений условія горизонта выполняются сами собою. > 
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2 Р — 4. Число лее условныхъ уравненій равно числу всѣхъ 
угловъ Е безъ числа необходимых*. 

Для предъидущаго числового примѣра Е = 16, и потому, 
какъ и раньше, N— 16 — 12 -+- 4 = 8. 

Выше разсмотрѣны только условныя уравненія фигуръ и 
полюсовъ. Другія условныя уравненія обыкновенно не вводятся 
въ общее уравнительное вычисленіе и разсматриваются отдѣльно. 
Это—уравненія базисовъ, сторонъ и, какъ исключенія въ рус
ских* тріангуляціяхъ, уравненія горизонта, сумыъ и разностей. 

Число условныхъ уравненій базисовъ равно числу измѣрен-
ныхъ въ тріангуляціи базисовъ безъ одного (необходимаго), ибо 
по одному базису могутъ быть вычислены всѣ остальные, н 
сравненіе результатов* непосредственнаго измѣренія и вычис
лена для каждаго изъ нихъ даетъ одно базисное уравненіе. 
Таким* образом* число условныхъ уравнены базисовъ (С) в* 
тріангуляціи съ Q базисами определяется по формулѣ: 

Условныя уравнеиія сторон* получаются изъ разсмотрѣнія 
уединенных* точек*. Для каждой такой точки производится 
отдѣльное уравнительное вычисленіе и, слѣдовагольно, отдѣль-
ио лее опредѣляется и число уравнепій. Для вычисленія поло-
женія такой точки, какъ объяснено выше, необходимо и до
статочно имѣть два- направленія, а каждое слѣдующее даетъ 
одно условное уравненіе. Таким* образом* число условныхъ 
уравнений сторонъ (ß) для уединенной точки, на которую имѣѳтся 
В направления, опредѣляется по формулѣ: 

Помимо вышеприведенных* формул*, число независимых* 
условныхъ уравненій каждой тригонометрической сѣти молсетъ 
быть определено непосредственно изъ чертежа, надо только по-
слѣдовательно строить одну точку за другою и помнить, что 
всякая новая линія, проводимая на прежде построенную точку, 
дает* одно условное уравненіе полюса, если это несплошная, 
и одно условное уравненіе полюса и одно уравиеніе фигуры— 
если это сплошная линія. 

C=Q-1 (81) 

S = В — 2 № 
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Такъ, въ сѣти, изображенной на чертелсѣ 175, начнемъ по
строение отъ базиса AB. Последовательное построеніе простыхъ 
треугольниковъ OB A, DGB, ECB и FEG дастъ четыре услов-
пыхъ уравненія фигуръ; сплошная линія AB даетъ одно урав-
непіе фигуры и одно уравненіе полюса, а несплошныя линіи 
AF и В F даютъ каждая по одному уравненію полюсовъ, такъ 
что въ данной се™ будетъ всего 8 условных* уравненій, изъ 
которыхъ ' пять уравненій фигуръ и три полюсовъ, что согласно 
съ результатами, полученными выше по формулам*. Не надо 
пренебрегать опредѣленіем* числа условных* уравненій по чер
тежу: оно даетъ хорошую и надежную поверку. 

118. Выбор* условных* уравненій. Въ калсдой сложной 
тригонометрической сети число независимых* условных* урав-
неній всегда меньше полнаго числа существующих* въ ней 
условій. Въ избраиномъ выше для примера четыреугольникѣ 
(черт. 174J имеется всего 3 независимых* условных* уравненія 
фигуръ и 1 полюса, тогда как* было составлено без* труда 
5 уравненій фигуръ и 4 полюсовъ. Вообще вычислителю предо
ставляется свободный выбор* взять тѣ или другія условпыя урав
нения, надо только не пропустить ни одного независимаго и 
не взять лишних*. 

Съ точки зрѣнія чистой теоріи, и притом* если бы услов
ный, уравнѳнія представлялись в* точной аналитической форме, 
выбор* той или другой системы условных* уравпоній совер
шенно произволен*; но съ точки зрѣнія практики, въ смысле 
количества вычислительная труда и достигаемой точности въ 
опредѣленіи поправок* углов*, необходимо держаться извест
ных* правил*. Разсмотримъ ОТДЕЛЬНО выбор* условных* урав
нение фигуръ и полюсовъ. 

1) Условиыя уравнепія фигуръ представляются всегда сум
мою искомых* поправок*, всѣ коэффиціситы которыхъ суть еди
ницы. Число неизвестных* такихъ уравленій зависитъ от* взятых* 
для составленія уравненій фигуръ: треугольникъ даетъ урав-
неніе съ тремя неизвестными, четыреугольникъ с* четырьмя 
и т, д. Сущность рѣшенія системы уравнеиій, какъ известно 
изъ алгебры, заключается въ последовательном* исключеніи не-
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извѣстныхъ при помощи сравиенія коэффиціентовъ, пока не по
лучится одно уравнепіе съ одною пеизвѣстною, изъ котораго 
послѣдпяя и определяется; затѣмъ эта величина вставляется 
въ одно изъ составлешшхъ раньше уравненій съ двумя неиз
вестными, откуда определится вторая пеизвѣстная; полученный 
двѣ вставляются въ уравнепіе съ тремя неизвѣстными и т. д., 
пока пе онредѣлятся числовыя величины для всѣхъ иеизвѣст-
пыхъ. Чѣмъ больше число неизвѣстныхъ • въ каждомъ уравне-
піи, тѣмъ, очевидно, сложнѣѳ будетъ и рѣшеніе всей системы. 
Отсюда выходит!, что выгодпѣе брать тѣ условныя уравненія 
фигуръ, въ которыхъ число неизвѣстныхъ меньше, т. о. раз-
сматривать въ сѣти только треугольники. 

Для четыреугольника чертежа 174 (§ 117) молено, напри-
мѣръ, взять слѣдующія восемь системъ по три пезависимыхъ 
уеловныхъ уравнеиія фигуръ: 

1) I II III 5) I III V 

2) I II IT , 6) I IY Y 

3) I Ш IT 7 ) II III Y 

4 ) II III IY 8) II IY Y 

Первым четыре системы составлены только по треугольни-
камъ, и въ нихъ входитъ пе болѣе, какъ по 4 поправки угловъ, 
тогда какъ послѣдпія четыре системы заключаютъ и условіе 
четыреугольника (Y) съ 8-ыо поправками угловъ; очевидно вы-
годнѣе взять одну изъ первыхъ системъ (безразлично кото
рую), а иикакъ не одну изъ вторыхъ. 

2) Въ уеловныхъ уравнепіяхъ полюсовъ коэффициенты у 
пеизвѣстныхъ не одинаковы (не единицы), они суть перемѣны 
логариомовъ синусовъ при измѣиеніи соотвѣтствующихъ угловъ 
на 1". Понятно, что и здѣсь выгоднѣе брать прелсде всего 
тѣ уравнеиія, въ ісоторыя входитъ меньшее число неизвѣст-
ных!. Въ простомъ четыреугольиикѣ съ двумя діагоналями въ 
калсдое изъ условпыхъ .уравнений полюсовъ входитъ одинаковое 
число неизвестных! (по 6), и потому въ ѳтомъ смыслѣ выборъ 
мелсду ними безразличепъ, но возьмемъ болізе слоленую фигуру, 
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изображенную на черт. 176. Для нея можно составить слѣдую-
щія условный уравненія полюсовъ: 

I Полюсъ A, основаніе В BF 
II — В — ABF 

III — В — BOF 
IT — в — ABGF 
Y — G — BBF 

YÏ — В — ABF 
YII — В — BCF 

VIII — В — ABGF 
IX — F — ABB 
X — F - BGB 

X I — F — ABGB 

ч , 7 Г Легко видѣть, что въ уравпепія 
е р т ' ' I, II, III, Y , YI , YII, IX и X входятъ 

поправки 12 направленій (по 12-ти иеизвѣстпыхъ), тогда какъ 
въ уравненія IY, YIII и X I входятъ поправки 16 иаправленій 
(по 16-ти неизвѣстныхъ). Понятно, что введепіе такихъ уравненій 
только услолшитъ вычислепіе. Вообще, если только это воз-
молсно, надо брать полюсы съ треугольными основаниями. 

Разсмотримъ теперь преимущества выбора того или другого 
полюса. Въ сѣти черт. 174 надо выбрать одно, независимое 
уравненіе полюсовъ изъ составленныхъ для нея четырехъ, въ 
сѣти черт. 176 два независимыхъ изъ девяти (съ треугольными 
осиованіями). Какъ показано въ § 116, всякое условное урав-
неніе полюса представляется подъ видомъ 

а {1) ч - ß (2) - i - Y (3) ч - .... н- V = о 

гдѣ а} ß, у ....—перемѣнылогариомовъ синусовъугловъ 1, 2, В.... 
при нзмѣнепіи ихъ на 1", (^), (2), (5)....—искомый поправки 
соотвѣтствующихъ угловъ, a ѵ—ошибка смцканія фигуры. При 
бѣгломъ взглядѣ въ логариомическія таблицы легко замѣтить, 
что перемѣны логариомовъ синусовъ при измѣиеніи угловъ на 
1", т. е. величины а, ß, Y тѣмъ больше, чѣмъ углы меньше, 
такъ что уравненія полюсовъ, между которыми предстоитъ в'ы-
боръ, различаются величиною коэффиціентовъ при неизвѣст-
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ныхъ, а, слѣдовательно, и величиною ошибки смыканія ѵ; дей
ствительно, такъ какъ зависящія уравненія суть слѣдствія одно 
другого, то, вообще говоря, одно уравненіе отличается отъ 
другого только постояинымъ мнолсителемъ. 

Возьмемъ уравнепія съ одною неизвѣстною (Т); пусть коэф-
фиціентъ при неизвѣстной и извѣстиый членъ будутъ въ 
одномъ случаѣ at и ѵѵ а въ другомъ а 2 и vt, причемъ, такъ 
какъ одно уравпеніе есть слѣдствіе другого, то 

а 2 = ш , и ѵ3 = пѵх 

Изъ уравненія 
«t і1) н- = о j 

или a a ( І ) - i - #2 — о ] 

получится, конечно, та лее величина для (I), потому что 

изъ перваго (Т) = — -^1- (b) 

а изъ второго 

j — — a 2 — n U l — a i {Ч 

Но одинаковыя значепія для (T) получатся только тогда, 
когда величины а,, а 2, и г>2 суть числа точпыя. Когда лее 
эти величины известны приблизительно, то неизвѣстная (1) по
лучится съ пѣкоторою погрешностью. Ыазовемъ погрешности 
тѣми лее буквами со значками А. Легко видеть, что погреш
ность А (Т) въ вычисленіи (1) изъ уравиеній (b) и (с) будетъ 
соответственно: 

Если погрешности въ величинахъ а и ѵ одинаковы (напри-
мѣръ единица последней цифры), т. е. Д ѵі — А г>2 и Аа, = А а 2 ) 

то по раздѣлѳніи получимъ: 

AsW ai 
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откуда слѣдуетъ, что погрешности въ вычислены неизвестной 
обратно-пропоргі/іоналъны коэффгщгентамъ при этой неизвест
ной въ -начальныхи уравненіпхъ. 

Пусть даны уравпенія 
і о % -+- 17 = 0 (I) 

і о о ж -I- 170 = о (II) 

Если коэффиціенты при пеизвѣстиыхъ и известные члепы 
суть точпыя числа, то, разумеется, изъ обоихъ уравнеиій по
лучится тотъ же X, именно х = — 1.7, если лее въ этихъ даи-
ныхъ числахъ подозреваются ошибки, равняя единице, то по
грешность въ определении х изъ перваго уравпепія будетъ 

Д і Ж = = 0.07 

а изъ второго 
. i — 1-7 

А ' ж = - • = ° - ° ° 7 
т. е. уравнепіе (II) дастъ па практике величину х съ погреш

ностью въ десять разъ мень
шею, чѣмъ равпозпачное 
ему въ математическомъ 
смыслѣ уравпеиіе (Г). 

Для лучшаго разъяспе-
ніясказапнагоразсмотримъ 
четыреугольникъ AB С В 
(черт. 177), въкоторомъ из
мерены лишь пять угловъ, 
озпаченныхъ цифрами 1... 5, 
и въ которомъ вовсе ііѣтъ 
условныхъ уравиепій фи-

гуръ, а имеется лишь одпо условпоо уравнепіе полюса. Поло-
жимъ, что пзмѣренія дали слѣдующія зиаченія угловъ: 

Черт. 177. 
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Если взять за полюсь точку А, то условпое уравненіе будетъ: 

Если же за полюсь взять точку D, то условное уравненіе 
будетъ: 

Всѣ коэффиціенты и извѣстный членъ этого уравненія (по
лю съ въ D ) въ 100 разъ больше, чѣмъ въ предъидущемъ (по
лю съ въ А), такъ что, рѣшая его съ пятизначными логариѳ-
мами, молено вычислить поправки угловъ съ такою лее точностью, 
какъ при рѣшеніи перваго уравненія съ семизначными лога-
риѳмами. 



428 В Ы Ч И С Л Е Н И Е Т Р I А П Г У Л Я Ц I H. IX. 
Если изобразить несмыканіе разсматриваемаго четыреуголь-

пшса графически, то получится фигура чертеяса 178. Ошибки 
смыканія при полюсахъ 
въ А и въ D, т. е. числа 
48 и 4895 сзгть ничто 
иное, какъ величины 

Ж . г о 7 . - и Ж . xo'.-l 
а а 

гдѣ Ж—модуль Вригго-
выхъ логариомовъ, а а, 
а, 8 и d — длины линіи 
С С", AG, СО и DG. 

Такимъ образомъ от-
Черт. 178. . 1 „ 

1 пошеше точностен урав-
неній (а) и (Ь) равно отношенію 

- : -з т. е. равно величинѣ — s 

Но изъ чертеліа видно, что 
а sin ВО1 В 
1 ~~ sin АО"G1 

такъ что 
a.d d. sin ВО'В f BD1 

—* = — „ ѵ , ,л,л, или приближенно = - у ™ 
а. о а. s%n АО"и' 1 AB1 

т. е. точности условныхъ ypaeneuiü полюсовъ въ четыреуголь-
нжѣ, при разныхъ полюсахъ, обратно пропорціоналъны раз-
стоянгямъ ѳтихъ полюсовъ до противолсжащихъ діагоналеіі *). 

Если кромѣ указанныхъ угловъ наблюдены еще другіе, то раз-
смотрѣнныя выше условный уравненія полюсовъ будутъ имѣть 
различный ошибки смыканія, и ихъ нельзя уже сравнивать не
посредственно, но сущность дѣла отъ того не измѣняется.-

Итакъ, для вычисленія поправокъ съ наименьшею погреш
ностью надо избирать тѣ условный уравненія полюсовъ, въ ко-

"') Эта прекрасная теорема открыта датснпмъ гѳодезнстомъ Захаріе, 
см. Den Danske GradmaaUng, а также ренеігаію Гелъмерша въ Viarteljalirs-
schrift der Astr. Gesellschaft, т. 12 и 13, 1877 и 78 гг. 
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торыя входятъ наибольшая перемѣпы логариомовъ синусовъ, 
т. е. въ которыя входятъ самые острые углы. Выбирать эти 
углы всего легче по чертежу, который, какъ объяснено выше, 
всегда составляется заранѣе, такъ что сравненіе величины 
угловъ не представляем» никакого затрудненія. 

Въ четыреугольникѣ съ двумя передающимися діагоиалями 
надо брать полюсомъ ту вершину, которая всего ближе къ про
тиволежащей ей діагонали. Напр. для чѳтыреугольника, изо-
браженнаго на черт. 174, надо взять полюсомъ точку А и, 
слѣдовательпо, уравненіе VI (§ 117). Во всякой центральной 
системѣ (см. черт. 170) полюсомъ надо брать центральную 
точку (0). Во всякой же сложной сѣти полюсомъ надо брать 
точку, ближайшую къ противолежащей діагонали, и направле-
нія съ которой опираются па фигуру съ наименыпимъ числомъ 
сторонъ. Напримѣръ, въ сѣти черт. 176 самыя выгодный урав-
ненія полюсовъ будутъ IX и X . 

119. Рѣшеніе условныхъ уравненій. Когда опредѣлено число 
всѣхъ незавиеимыхъ условныхъ уравненій данной сѣти и вы
браны, наиболѣе простыл и точныя, то остается ихъ рѣшить, 
т. е. вычислить поправки направленій (или угловъ). Пусть 
имѣется система 1с условныхъ уравненій: 

(83) 

съ п неизвѣстными поправками (1), (2), (3) .... (п). Коэффи
циенты « „ « 2 .... bv &2 .... 1Іѵ кг .... kn суть данный числа; выше 
въ § 116 было уже объяснено, что въ условныхъ уравненіяхъ 
угловъ эти коэффиціепты всегда единицы (н- 1 или — 1), а 
въ условныхъ уравненіяхъ' синусовъ они суть перемѣны лога
риомовъ синусовъ при измѣненіи соотвѣтствующнхъ угловъ 
на 1" (т. е. величины а, ß ....). Извѣстные ate члены ѵѵ гкх.... 
ѵп представляютъ ошибки соотвѣтствующихъ условныхъ урав-
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неній, именно въ условных* уравненіяхъ угловъ это ошибки фи-
гуръ, выралеениыя просто въ секундахъ, а въ условпыхъ уравне-
ніяхъ синусовъ—ошибки смыканія или связи, выралсенныя въ 
единицах* посдѣдняго знака логариомовъ и именно въ тѣхъ лее 
единицах*, въ каких* выраясены коэффиціентыпринеизвѣстныхъ 
въ соответствующих* уравненіяхъ. Словом*, уравненія (88) 
представляют* въ общемъ видѣ ур. (а), (Ь) .... (д) § 116-го. 

Такъ какъ число условных* уравненій (h) въ калсдой три
гонометрической сѣти всегда меньше числа неизвестных* (ri), 
то вышестоящая система (83) есть система неопределенных* урав-
неиій, и для неизвѣстных* (1), (2), (3) .... молено найти без-
численное множество значеній. Но, как* замечено раньше, иско-
мыя поправки, помимо геометрических* условій сети, связы
ваются еще условіемъ, чтобы сумма ихъ квадратов* была наи
меньшею, т. е. эти поправки доляшы удовлетворять уравиенію: 

(If -ь (2f -I- (3f -ь .... -I- (nf = minimum (84) 

Для совместиаго решенія уравнеиій (83) и (84) можно 
применить общеизвестный способ* введепія неопределенных* 
коэффиціентовъ. Именно, помнолеимъ калсдое изъуравиеній (83) 
на неопределешшя пока числа 2А, 2В, 2С.... 2К (коэффиціенты 
2 введены только для упрощенія выкладки) и вычтем* ихъ изъ 
уравненія (84). Въ результате получимъ одно уравнеиіе: 
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Чтобы составить полные квадраты, прибавит, и вычтемъ 
въ ішкдой строкѣ. этого уравненія по квадрату мнолштеля въ 
скобкахъ (.}; тогда получимъ: 

Искомыя поправки (1), (Я).... входят* только въ члены 
первой строки этого уравнепія, следовательно, только этими 
членами и можно распоряжаться, чтобы сдѣлать всю первую 
часть уравненія наименьшею. Разсматривать члены второй строки 
пѣтъ никакой надобности, потому что, будетъ ли ихъ совокуп
ность величиною положительною или величиною отрицатель
ною, во всякомъ случаѣ, въ алгебраическом* смыслѣ, когда 
сумма членов* первой строки имѣетъ наименьшее значеніе, то 
и вся первая часть уравненія будетъ наименьшею. Но всѣ члены 
первой строки разсматриваемаго уравненія представляют* квад
раты, так* что сумма их* будет* наименьшею только при та
ких* зпаченіяхъ искомых* (Ï), (2) при которых* калсдый 
член* порознь равен* нулю, т. е. когда: . 

(85) 

При всѣхъ других* значеніях* калсдый квадрат*, а, следова
тельно, и ихъ сумма, будетъ больше нуля. 

Итак*, уравнеиія (83) съ условіемъ (84) приводят* к* сле
дующему рѣшенііо, непосредственно вытекающему изъ выше
стоящих* равенств*: 
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Однако для вычисления неизвѣстныхъ поправокъ (1), (2).... 
по эгимъ формуламъ необходимо еще имѣіь значенія введен-
ныхъ выше пеопредѣлепныхъ мнояштелей А, В .... К, пазы-
ваемыхъ коррелатами. Для этой цѣли вставимъ полученныя 
величины для (1), (2) .... (п) въ первоначальная условныя урав
нения (83); тогда получимъ: 

Всѣ коэффициенты этихъ такъ называемыхъ нормальных^ 
уравнены (86) суть сочетания данпыхъ коэффиціентовъ а, Ь...., 

получимъ 

Раскрывъ скобки, собравъ въ калсдомъ уравиеиіи члены 
,съ А, съ В и пр. и означая для краткости прямыми скобками 
сумму подобныхъ членовъ, т. е. полагая 
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и такъ какъ число этихъ уравпепій равпо числу введениыхъ 
неопредт.ленпыхъ множителей А, В .... К, то рѣгаспіе ихъ не 
представляетъ пикакихъ затрудненій и молеетъ быть исполнено 
по обыкновенным!, правиламъ алгебры. Послѣ опредѣленія мно
жителей А, В .... К ne трудно вычислить и искомый поправки 
по формуламъ (85). 

Повѣркою вычислелія молеетъ слуяшть равенство: 

(If - i - (2)' - i - .... - i - {ny = — {Au, - i - Bi\ - i - . . . . - i - Kvk) (87) 

Накопецъ средняя ошибка угла (или направленія) полу
чается по формулѣ: 

а единственное нормальпос уравпепіе (если подставить зпаче-
пія (о) въ (•») ): 

откуда 

и слѣдовательно 

Примѣпимъ разсмотрѣнпыя правила къ простому треуголь
нику, въ которомъ измѣрепьт всѣ три угла. Для такого тре
угольника получается только одгто условное уравиеніе: 

въ которомъ (1), (2) и (3)—искомый поправки угловъ 1, 2 и 3, 
а V—ошибка треугольника. Такъ какъ всѣ коэффиціепты у пе-
извѣстпыхъ равны едишщѣ, то уравпепія (85) будутъ: 
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Такимъ образомъ для треугольника, въ которомъ нзмѣрены 
всѣ три угла, уравнительное вычисленіе приводитъ къ следую
щему простому правилу: къ каоісдому углу должно придать 
треть огиибки треугольника съ обратнъшъ знакомь. Это издавна 
извѣстное правило очевидно и безъ теорін, такъ какъ ошибки 
угловъ не зависятъ отъ ихъ величины. 

Числовые, пргшѣры. 1) Пусть даны измѣрешше углы тре
угольника: 

1 = 5 3 0 і 9 ' 3 4 - " 4 
2 = 78 17 25. 8 

3 = 48 23 а. з 

1 -h-23 — Ï&O о 2 . 5 

і 8 о ° н- s = 180 о 1 .3 

Следовательно v = - 1 - 1. 2 

поэтому 
(!) = ( 2 ) = (3) = - 0."4 

и уравненные углы того же треугольника будутъ (см. § 37): 

Наблюденные углы Поправки Уравненные угли 

1— Ö5°4S'28."37 -ho." 51 б5°4>"'28."88 
£ = 31 47 58. 50 H- 0. 51 31 47 59. о і 

3 = 79 З 2 6. 25 Ч- 0. 02 79 32 6. 27 
4— 87 44 57- 41 — о. 56 87 44 56. 85 
й— 34 о 3. 3S — о. 56 34 о з. 79 
ß = 61 9 ib. 17 -h 0. 02 , бі 9 26. 19 
7 — 97 33 28. 39 — 0. 49 97 з з 27. 90 
S — 121 44 59. 05 -1-0. 59 121 44 59. 64 

Сферическіе Плоскіе 
1 . . . 53° 19' з4."о 5 3 ° і 9 ' 33-"б 
2 . . • 78 17 25. 4 78 17 25. 0 

3 . . . 48 23 i , 9 48 23 i . 4 

і 8о о i . з і 8 о о о. 0 

2) Пусть въ нѣкоторой точкѣ (черт. 179) измѣрены углы; 
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Въ данномъ случаѣ условный уравнонія суммъ и горизонта 
могутъ быть изображены слѣдующею таблицею: 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) V 

А ч- i -\- i — г —1 .52 = 0 

В ч - і ч - і — 1 4 - 1 . 7 1 = 0 

С ' -+- i ч - і ч - і ч - і — 0 . 1 4 = 0 

Откуда пормальныя уравненія будутъ: 

А в G V 

0 — I — I .52 

0 — I н - 1.71 

— i — i -1-4 — О.14 

Рѣшеиіе ихъ даетъ 

А = - н 0.514 В = — 0 . 5 6 2 С — -+-0.023 

ИСКОМЫЙ поправки и уравненные угли помещены выше. 
Довѣрка по формулѣ (87): 

(1)% + (Ю* + =1 .74 
Avt - i - Bv2 = — i .74 

ж наконецъ средний ошибка угла по формулѣ (88) оказы
ваете д: 

т = ± о".^6 

120. Практичеекія указанія. Уравнительный вычислеиія да
леко не всегда такъ просты, какъ въ предъидущихъ малень-
кихъ примѣрахъ и представляютъ для начинающих! значитель
ный затрудненія. Въ нижеслѣдующихъ §§ 121—127 приведено 
иѣсколько разнообразных! и болѣе сложных! примѣровъ, по
ясняющих! теорію; для облегченія ихъ пониманія и разъясне-
нія-уравнительных! вычисленій вообще здѣсь собраны неко
торый абщія. практическія указанія. 

28* 
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Каждое уравнительное вычисленіе заключает* пять отдель
ных* дѣйствій: ]) Выбор* условныхъ уравненій и выписка 
коэффициентов* и извѣстныхъ членов* этих* уравнений, 2) Пре
образование условных* уравненій в* нормальныя, 3) Рѣшеніе 
нормальныхъ уравнений, 4) Вычисленіе поправок* данных* на
пр авленій или углов* и 5) Повѣрка условных* уравненій и 
исправление направлений или угловъ полученными поправками.. 

1) В * § 118 объяснены важность выбора независимых?;. 
условии въ данной сѣти и причины предпочтенія условии, вы
ражаемых* уравненіями съ наименыпимъ числомъ неизвест
ных*. Избранный условныя уравненія располагаются въ по-
слѣдователъномъ порядка, причем* сперва выписываются усло-
вія угловъ, a затгѣмъ условія синусовъ; такой порядок* облег
чает* слѣдующѳѳ затем* вычисление коэффициентов* нормаль
ных* уравнений. Самая выписка делается на графленой бумаге; 
направления (или углы) нумеруются и пишутся въ одном* 
столбце одно подъ другим; для каждаго уравненія назна
чается отдельный столбец*, и против* соответствующей неиз
вестной пишут* только коэффициенты, а подъ ними известные 
члены; против* неизвестных*, не входящих* въ данное урав
нение, оставляют* пустыя места (чтобы не писать много нулей).. 

Коэффициенты у неизвестных* въ уравненіяхъ угловъ суть. 
единицы, со знаком* -н- или —. Если уравнивают* направле
ния, то для калсдаго угла, образуемаго двумя направлениями,, 
коэффициент* у поправки одного направления есть -и- 1, а дру
гого — 1; направления нумеруются въ порядкѣ возрастающих*, 
азимутов*, и потому для составления угла берут* разность по-
слѣдующаго и предъидущаго направлений, образующих* раз-, 
сматриваемый уголъ. Если уравнивают* углы, то 'поправки 
всех* угловъ имеют* обыкновенно коэффициент* н- 1. 

Коэффициенты у неизвестных* в* уравненіяхъ синусов* 
суть перемѣны логариѳмовъ сипусовъ при изменении соответ
ствующих* угловъ на 1"; эти перемены выписываются из* ло-
гариѳмических* таблиц* одновременно съ вычислением*, lg sin; 
самихъ угловъ; такъ какъ эти перемены даются въ таблицах* 
обыкновенно для 10", то при выписке ихъ''слѣдует*. дѣлить 
на 10. Известно, что синусы возрастает* или убывают* съ 
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увеличением! угла, смотря по тому, будетъ-ли уголъ меньше 
или больше 90 , поэтому коэффщіенты для ослщыхъ угловъ 
нмѣютъ знакъ -+-,. а для тупыхъ знакъ —. При уравниваніи 
направленій каждый уголъ даетъ два одинаковых! коэффи-
ціента съ противопололшыми знаками. Знаки соотвѣтствую-
щихъ коэффиціентовт, зависятъ еще и отъ знака, съ которымъ 
искомая поправка входитъ въ условное уравнеиіе; па это 
•обстоятельство надо обращать особое вниманіе, такъ какъ 
большинство ошибокъ при составленіи уеловныхъ уравненій 
происходить именно отъ невѣриости знаковъ у коэффиціентовъ. 

Извѣстыые члены уеловныхъ уравненій выралсаются для 
уравненій угловъ въ секундахъ, а для уравненій синусовъ въ 
единицахъ тѣхъ десятичныхъ знаковъ, въ которыхъ выралсены 
коэффиціенты у неизвѣстпыхъ. Необходимо внимательно слѣ-
дить, чтобы и тутъ не сдѣлать ошибокъ въ знакахъ, опредѣляе-
мыхъ при самомъ вычисленіи по формуламъ (q) § 116. 

Вообще вычисленіе коэффиціентовъ у пеизвѣстныхъ и из-
вѣстныхъ членовъ уеловныхъ уравненій составляет! работу не
трудную, однако пе слѣдуетъ продолжать вычисленія, не убѣ-
дившись въ вѣрности составлепія уеловныхъ уравнений. Всего 
лучше работать вдвоем! или, за неимѣніемъ товарища, послѣ 
•составленія уравнений прервать вычисленіе и, спустя нѣкоторое 
время, повторить его вновь, на другихъ листах! бумаги. Нѣтъ 
другого средства для.повѣрки поѳдЗдЗиціептовъ: у пегьзвѣетныхъ 
въ уеловныхъ уравненіяхъ; что лее касается извѣстныхъ членовъ 
этихъ уравнений, то они могутъ быть повѣрены другим! путемъ. 
Именно, для уравненій угловъ надо * брать сумму угловъ въ 
фигурах!, представляющих'! совокупность нѣсколькихъ тре
угольников!: ошибка каледой фигуры доллша равняться суммѣ 
•ошибок! составляющих! ее треугольников!. Извѣстпые лее 
члены уравненій полюсов! повѣряют! тѣмъ, что послѣ вычис
ления синусов! данных! углов! вычисляют! синусы углов!, 
уменьшенных! на '/з сферических! избытков! соответствую
щих! треугольников!; оба вычисления доллшы привести къ 
одинаковым! результатам!. Эта повѣрка основывается на том! 
сообралееніи, что если назвать черезѣ А, В... углы сфериче
ские, через! At, Вѵ.. соотвѣтствующіе им! плоские и^ черезъ 



438 В Ы V И С Л Е H I К T P 1 Л н Г У л л Ц I и. IX. 

ы вторыя части этихъ уравиеній тождественно равны 1. 
2) Вычислспіе ко:>ффіщіептовъ пормальныхъ уравпспій про

изводится но формуламъ § 110 (стр. 432); такъ какъ коэффи
циенты уравиеній угловъ суть н-1 или — 1, то образовапіе пср-
выхъ коэффиціоитовъ пормалъпыхъ уравнсній дѣлается легко 
и скоро, затрудцошя начинаются только съ коэффиціентовъ, 
нъ которые иходятъ уравпепія синусовъ: многочнслештыя пере-
.мпожепія надо дѣлать при помощи логариомовъ или на счетной 
машинѣ. Во всякомъ случаѣ полезпо иовѣрять выкладки по 
суммамъ коэффиціептовъ. Пусть 

s, = [«], s 3 = [&], s 3 = [с] 

Составнмъ лроизведепія as, bs,...; коэффиціепты у коррелатт. 
А, В... въ пормальныхъ уравпспіяхъ должны удовлетворять 
равенств амъ 

гдѣ скобки [ ] озпачаютъ суммы соотвѣтствующихъ членовъ. 
3) Нормальпыя уравпепія могутъ быть рѣшепы любымъ 

пріемомъ элементарной алгебры для рѣшспія системы урав
нений со мпогими неизвѣстпыми, но всего лучше пользоваться 
особою схемою, основанною на самомъ закопѣ коэффиціептовъ 
пормальпыхъ уравпеній (86). Если умполсить всѣ коэффиціеиты 
перваго нормальнаго уравнепія послѣдовательпо на отпошепія 
[ab] \ас\ 
[ « « ] ' [ я « ] •" и п ° Д п и с а т І > результаты подъ вторымъ, третьимъ 
и т. д. уравпспіями, то коэффиціенты у первой пеизвѣстиой 

а, Ь, с лучи нзъ полюса, то для сферической фигуры 

а для плоской 
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въ каждой парѣ уравиеній будутъ равны, и, следовательно, 
после вычитаній, получится вмѣсто первоначальных! h З'рав-
пеній съ h неизвѣстныыи к — 1 уравненій съ Ъ—1 неизвест
ными, и притомъ коэффиціенты этихъ повыхъ уравненій будутъ 
тоясе слѣдовать закону коэффиціептовъ нормальных!. Совер
шив! подобный лее дѣйствія иадъ этими h — 1 уравненіями, 
получимъ систему к—2 уравненій съ к—2 неизвѣстпыми и т. д. 
Такимъ образомъ совершается последовательное исключение не-
известныхъ, начиная съ первой, и въ результате получится 
одно уравненіе съ одною неизвестною. 

Имея въ виду то обстоятельство, что после каждаго вы
читания первые члены уравнений исчезаютъ, ихъ вовсе и не 
пигпутъ и располагают вычисленіе следующим! образомъ (стр. 
446 и 450): 

Коэффщіенты у неизвестных! и известные члены нормаль
ных! уравненій выписываются па графленую бумагу с ! таким! 
разечетом!, чтобы мелсду первым! и вторым! уравненіями 
остались 2 свободный строки, мелсду вторымъ и третьим! 
4 строки, мелсду третьим! и четвертым! 6 строк! и т, д. Са
мые коэффиціеиты пишутся в ! соответствующих! столбцах!, 
означенных! Л, В, С... Ш первом! уравненіи выписываются 
все коэффициенты, во втором! — все, кроме перваго, в ! 
третьем!—все, кроме первых! двух! и т. д., такъ что въ по-
слѣднемъ уравненіи пишется только коэффиціентъ у последней 
неизвестной и известный членъ этого уравненія. 

Вгь такой схеме надо привыкнуть читать уравненія не по 
одной строке, а по столбцам! и строкам!, начиная каждое 
уравненіе отъ первой строки по столбцу до его конца гі по
ворачивая затѣмъ по строкѣ направо до ея окончанія. 

Правее всех! пишут! еще поверочный столбец! (s), каждое-
число котораго есть сумма всех! коэффиціептов! соотвѣтствую-
щаго уравиенія и его иэвѣстнаго члена. Съ числами этого ло-
верочнаго столбца проделывают! те лее действія, что и съ 
коэффициентами уравненій (и известными членами); после каж
дой выключки является поверка: сумма нсѣхъ коэффиціентовъ 
в ! каждомъ новом! уравнении (читая его, какъ объяснено 
выше) доллена равняться новому числу въ поверочном! столбце. 
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Умножение нормальныхъ уравпсши на отношепія j-—j> | — j - -
производится прп помощи четырехзначных* логариомов*, на
печатанных* на одном* листѣ картона (чтобы не тратить вре
мени на перолистываніе таблиц*); четырехзначные логариомы 
здѣсь достаточны, потому что искомый поправки выралеаются 
обыкновенно лишь трехзначными числами (секунды, их* деся
тая и сотыя). Преледе всего берутъ логариомы всѣхъ чиселъ 
первой строки и пишугь ихъ во второй: затѣмъ па отдѣльиой 
бумалжѣ пишут* разность логариомов* [ab] и [аа] и, прикла
дывая бумалеку къ калсдому изъ выписанных* логариомов* 
(кромѣ перваго), складывают* их* въ умѣ и, пріискавъ в* 
таблнцѣ аптилогариомовъ соотвѣтствующія числа, подписы
вают* ихъ подъ коэффициентами второго уравпепія; после вы-
читаній получают* коэффициенты перваго уравпонія системы 
съ к—1 нсизвЬстпыми. Составив* затѣмъ разность логарио
мов* [ас] и [аа] н прилолеивъ бумалску къ тѣмъ лее логарио-
мамъ (кромѣ первых* двух*), вычисляют* подобным* лее обра
зом* числа, которыя подписываются под* коэффициентами 
трстьяго нормальпаго уравнения, и после вычитапія получают* 
коэффиціенты второго уравнения системы съ к — 1 неизвѣстными 
и т. д. Вообще умполеепіе коэффиціептов* перваго нормаль-
наго уравнепія па соотвѣтствующія отношения пачинают* с* 
того коэффиціента, который представляет*- числителя этого 
отпошепія. Въ результат'* получают* в* третьих* строках* 
каждой группы систему к.— 1 уравнений с* к—1 нѳизвѣстными. 

С * коэффициентами системы к— 1 уравнений проделывают* 
совершеппо то же,-- что и с* коэффициентами нормальных* 
уравнений, и в* результате получают* в* пятых* строках* 
каждой группы систему к—2 уравпепій съ к — 2 неизвест
ными. С * этими уравнениями производят* опять тѣ лее дей
ствия и таиеъ далее, пока пе дойдут* до одного уравиепія с* 
одноио неизвестною. 

После вычитаний, числа каждой новой строки поверяются 
тем*, что их* сумма должна равняться числу, полученному па 
той лее строке въ поверочном* столбце. Всякое несогласие 
укажет*• па ошибку, и работу отнюдь не следует* продоллеать 
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дальше, пока ошибки не открыты и не исправлены. Такъ какъ 
вычисленіе ведется логариѳмами съ округленіемъ послѣдней 
десятичной цифры, то несогласие суммъ съ числами повѣроч-
наго столбца на 2—3 единицы въ послѣдней десятичной не 
указываетъ еще па ошибку вычисленія. 

Исключеніе неизвѣстныхъ составляешь самую изнурительную 
часть уравнительнаго вычисленія (см. § 124), но, благодаря 
повѣрочному столбцу, она не утомляетъ вычислителя и молсетъ 
быть прервана на любой строкѣ съ тѣмъ, чтобы потомъ про-
доллеать работу со свѣжими силами. 

Когда получится послѣдняя неизвѣстная изъ рѣшеиія урав-
ненія съ одною иеизвѣстною, то логариѳмъ ея пишется на от
дельной бумалшв, и эту бумалску прикладываютъ къ строкѣ 
съ логариомами коэффиціеитовъ уравненія съ двумя неизвест
ными; слолсивъ логариѳмъ последней неизвѣстной съ логариѳ-
момъ ея коэффиціента, пріискиваютъ соответствующее число, 
которое, будучи сложено съ известнымъ членомъ, даетъ все, 
что нужно для вычисленія1 предпоследней неизвестной. При-
писавъ ея логариѳмъ на той лее бумажкѣ лѣвее логариѳма по
следней неизвестной, прикладываютъ эту бумаджу къ строке, 
заключающей логариѳмы коэффиціентовъ уравненія съ тремя 
неизвестными. Продолжая определеніе неизвестный, далее, 
доходятъ наконецъ до первой. 

Это вычисленіе неизвестныхъ (кроме последней) ничемъ 
не поверяется и потому доллшо делаться съ величайшимъ 
вниманіемъ и всего лучше въ две руки; особенно часты (тутъ 
ошибки въ знакахъ *). 

4) Поправки направленій (или угловъ) вычисляются по 
формулам* (85). Это вычисление не представляетъ загрудненій, 
такъ какъ коэффиціенты уравненій угловъ суть единицы, авъ 
прочих* хотя они и не единицы, но логарнѳмы ихъ улее вы-

••*) Существуешь надежное средство повѣрить н вычиспеніе всѣхъ 
неизвѣстныхъ, но по продоля«ительііости труда оно весьма рѣдко примѣ-
няется: надо переписать всѣ нормальный уравнения въ обратномъ порядки 
яензвѣстныхъ и снова произвести выключку, ноелт. которой получится, 
конечно, вмѣсто послѣдней, первая пеизвѣстная; въ предѣлахъ точности 
вычислении, эта неизвѣстная должна равняться полученной первьшъ 
рѣшеніемъ. 
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писаны раньше. Повѣркою вычисленія поправокъ служжтъ со-
огношеніе, выражаемое формулою (87): 

5) Когда вычислепы всѣ поправки, то ихъ полезно подста
вить въ условный уравнепія и убѣдиться въ вѣрности всего 
вычисленія. Если предъидущія повѣрки дали удовлетворитель
ное согласіе, то это показываетъ лишь вѣрность рѣшенгя 
уравненЫ, подстановка лее въ условный уравненія убѣдитъ 
теперь въ вѣрности самаго составлены уравненій-. 

Послѣднее дѣйствіе уравнительиаго вычислепія ость исправ-
леніе направленій (или угловъ) полученными' поправками. По
нятно, что поправки надо придавать съ соотвѣтствзчощими зна
ками ч~ или —. Приведенныя паправленія, исправлеипыя 
уравнительными вычислениями, называютъ уравненными на
правлениями, (или углами). 

121. Увавниваніе угловъ. Въ четыреугольникѣ Пулково-
Размителево - Захожье - Федоровское измѣрены всѣ 8 угловъ, 
означенные на чертолсѣ 180 цифрами: 

Приведенные угяы. Поправки. Уравненные углы, 

1 48°зз '2 9 ".58 — і".о8 49°3 о 2 8". 50 
2 3 ° 5 4 2 -94 -+- о .28 30 5 43 .22 
3 4 і 46 55 .76 -ь о .39 41 46 56 .15 
4 59 33 52 .07 -+-1 .28 59 33 53 -3 5 
5 29 47 15 .94 -ь о .17 29 47 іб . i l 
6 48 51 5з .83 - Ь I .54 4 s 51 55 -37 
7 бо 2 5 .96 — о .80 60 2 5 .16 
8 41 і8 43 .89 о .09 41 18 43 .98 

Въ данном* случаѣ JE = 8, JP — 4, и потому число всѣхъ 
независимых* уравненій по формулѣ (78*) равно 4, изъ кото
рых?, три уравненія фигуръ и одно уравпеніе полюса. 

Для составлеиія трехъ уравненій фигуръ возьмемъ следую
щее три треугольника (вычисленіе сферическихъ избытковъ 
см. стр. 403): 
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А ПРЗ Л РЗФ Л ЗФП 

1 4 8 ° з з ' 2 9 " . 5 8 3 
4 І °4б ' 55" .76 5 29°47'i5".s>4 

>' 7 і 5238 .70 Î 89 2 1 S .01 6 'ч -7 ю8 5 3 59 7 9 

4 59 3 3 5 2 .07 6' 4 8 5 1 5 З • .83 8 41 i S 43 .89 

і 8 о о о •3 5 179 59 57 .60 179 59 59 .62 

S = I .22 г = о .98 s = 0 .62 

Ѵ= — О .87 г>= — з .38 • y = — I .00. 

Черт. 180. 

Д Л Я составленія уравнепія полюса беремъ за полюсъ 
точку Ф, какъ ближайшую къ діагонали Пулково-Захожъе: 

ФП ФР ФЗ sin Я sin(-l-i'S) sin S 
ФР ' ~ФЗ ФІІ sin {1 ч- S) sin :i ' sin й 

lg sin Д lg sin lg sin Д lg sin 

2 9 .7002183 -1-36.3 I-1-8 9-99999^9 0 

4-І-5 9-9999723 - i - 0.2 3 9.823 6700 4 - 2 3 . 6 

8 9 .8x96502 4 - 2 3 . 9 5 9.696171 б -1-36.7 

9 .5198408 -y = - i - 3 9.5198405 

Это уравпеніе будетъ: 

~\-l6.3(2)-h-o.2(4)-+-o.2(5)-+-2i.cj(S)—23.6(3;—36.7^-1-3=0. 
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или послѣ приведений и раздѣленія всѣхъ членовъ на 10, 
чтобы они по своей абсолютной величинѣ были близки къ 
коэффициентам! уравнений фигуръ (см. § 142, п. 7): 

4-3.63 (5)—2.^6(3)-+-о.о2(4)—3.65 С5) 4-2.39(8) 4 - 0 . 3 0 = 0 

Слѣдующая таблица представляетъ всѣ четыре условный 
уравненія, причемъ въ ней помѣщены только коэффициенты у 
-неизвѣстныхъ; пробѣлы показываютъ, что коэффициенты у со-
•втвѣтствующихъ неизвѣстныхъ нули. 

А В С D да tf2 

1 - i - i - і".о8 I .I7 

2 4 - I 4-3.63 4 -0 .38 O.08 
о 
О - Ь I -I- i — 2.36 - i - о .39 O.I5 

4 4 - г 4 - I -1- 0.03 4 - I .38 I.64 

б -1- I - i - i — 3.65 4 -0 .17 • O.O3 

6 4 - I - i - i + 1 . 5 4 З.З7 

7 — 0.80 О.64 

8 - H I. 4-3.39 - Н О .09 0.01 

V — 0.87 - 3.58 — 1.00 -1- 0.30 

Послѣдніе два столбца: представляпотъ поправки угловъ' и 
ихъ квадраты, вычисленные по формулѣ (85), послѣ определе
ния коррелатъ А, Б, С ж D (см. стр. 445). 

Коэффициенты нормальныхъ уравненій выходятъ: 

[аа] = і 2 4 - і 2 4 - і 2 - ! - і 2 = 4 -4 ; [ah] = 1.14-1.1 = 2; [ac]=o; 

[acl]== - 1 - 3 . 3 6 — 2 . 6 3 4 - 0 . 0 2 = 4 - 1 . 2 9 ; [ЪЪ]=-\~4і [&c] = 4 - 2 ; 

[bd] = — 2 . 3 6 4 - 0 . 0 2 — 3 . 6 5 = — 5.99; [cc] == -1-4; 

[cd] = —3.654-2 .39 = — 1.26; 

[dd] = ( 3 . 6 3 ) 2 4 - ( 2 . 3 6 ) 2 4 - (O.02) 2 4 - (3.65) 2 4 - ( 2 . 3 9 ) 2 = 37.78. 
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Вотъ рѣшеніе нормальных* уравненій по схемѣ, объяснен
ной въ § .120: 

А в G В V s 

•+- 4-688 
н- 0.482 
— 0.87 

-1-4 
0.6021 

•+- 2 
0.3010 

0 -+- 1.29 
о.иоб 

— О.87 

« 9-9395 

•+• 6.42 
0.8075 

-+• 4.300 — 1.608 -1-4 -1- 2 ~ 5-99 -X3.38 ~ 1-37 
А—— 1.075 — 2.484 - h i 0 -+- 0.65 — 0.44 -+- 3.21 

— 2.94 -1-3 -+- з — 6.64 — 2.94 - 4-58 
Л = - н 2.344 — 7.032 0.4771 0.3010 я О.8222 „ 0.4683 „ 0.6609 ; 

h 1.186 -1-4 —- 1.26 — i.00 H - 3.74 
- 0.96 0 0 0 0 

ь 3.146 н-4 — I.26 — i.00 -+- 3.74 

0.3316 - h 1.33 — 4.43 — 1.96 — 3-05 . 
0.4265 - i - 2.67 -+- Î - I 7 -+- 0.99 -+- 6.79 

0 = - 0 . 8 0 4 lg С— „9-9° 51 
0.4265 O.50I I 9.9823 0.8319 

Ц (- 7.07) = ,, 0.8494 -f-37.78 •+- 0.30 -1-32.12 
l(J (ч-18.90) = 1.2765 4- 0.42 — 0.28 -f- 2.07 

IgD — 9.5729 4-37.36 -)- 0.58 -+- 30.05 

В =-+-0.374 -f- 14.70 •+- 6.51 -f-10.14 
-+- 22.66 -5 -93 -1- 19.91 

"+- 3-76 -+- 1.14 -ь 8.06 , 
-+- 18.90 — 7.07 -+- 11.85 

Повѣрка по формуяѣ (87): [ x1 ] = 6.09 

— [Kv] = 6.07 

Уравненные углы см. выше (стр. 442). Легко убѣдиться, 
что съ этими величинами суммы угловъ во всѣхъ треугольни
ках* равны 180°-i-г, и въ вычисленіи сторонъ не будетъ ни
каких* противорѣчій. 

122. Уравниваніе направлений. Въ сложных* тригонометри
ческих'* сѣтяхъ выгоднѣе уравнивать не углы, а направления;. 
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въ большинстве случаев* наблюдают* именно направления, 
так* что даже естествеппѣо уравнивать наиравлепія, т. е. то, 
что дѣйствительно наблюдалось. В * способах* вычисления раз-
лицы ииѣтъ, только вместо опредѣлспия июправок* угловъ пщутъ 

поправки направле
ний; поправки лее уг
ловъ получаются за
тем*, какъ разности 
поправок* направле
ний. 

Для примера раз-
смотримъ Орскуио ба
зисную сеть, изобра
женную па черт. 36 

и 181 (см. Записки Воешио-Топ. ОтдЬла Гл. Штаба, часть 
X L Y I I , ст]). 40—44). Базис* ab раздТиіепъ точкою с па две 
части, составляющий между собою угол*, очень близкий къ 
180°, и такъ какъ каждая часть измѣрепа самостоятельно, то 
в* этой сЛ'.ти имеется в* сущности два базиса, нриведенныя 
длины которыхъ, въ салсеняхъ, суть: 

иолсиая часть . . «6 = 2166.588 Ідас = 3.335 7 7 ° ~ 2 ; 5 
V . е. 

северная часть . be = 1993-779 ^ ^ = 3 . 2 9 9 6 7 7 0 . 9 

Воть исправленный приведепіями к* центрам* направления (въ 
лорядкѣ возростающихъ азимутов*) на всех* шести точках* сети: 

а ь 

Черт. 181. 

1 = о 0 о' о".00 о".оо S = о° о' о".оо о".оо 
2 = З 8 4 б 43 -59 41 .54 І 0 = 63 54 2 і .94 23 •57 
3 = 79 15 з з .8о 33 - 7 2 11 = 63 54 29 .45 29 .76 
4 = 79 15 39 -4 б 39 -39 12 = 103 I i 7 .70 6 .41 
5 = і 5 4 4 2 1 8 -8> і8 .14 13 = 124 5з 56 .01 55 •69 

6 = 0 0 0 .00 о .оо 14 = 
а 

О О О .00 0 .00 
7 = 85 4 і 32 .65 32 .87 15 = 46 24 59 .96 бі •93 
8 = 179 59 49 .12 4 8 .15 16 = іоо 14 30 .86 Зі .24 
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Въ правыхъ, отдѣлеиныхъ черточками столбцахъ даны се
кунды уяіе уравненныхъ направленій. 

Въ разсматриваемой сѣти 6 точекъ, 22 направленія, 11 
-сплошныхъ линій и 2 базиса, и потому но формуламъ (79), 
(80) и (81) имѣемъ: А = 6, В = 2 и ( 7 = 1 , всего 9 услов
ныхъ уравненій. 

Для составления шести условныхъ уравненій фигуръ беремъ 
треугольники: 

аЬВ аЪА льв 
б-— 3 = 75°гб'45"-05 3-- 1= 79°І5'33"-30 IS- 0 = і 2 4 ° 5 з ' 5 б " . о і 

и- - 9 = 63 5429 .45 13--11 = бо 59 26 .56 IS-~17= 27 з з .12 
22--20 = 4о 38 4б .тб 10--17 = 39 45 i .58 as-21= 28 з г .50 

і8о о о .66 і8о о i .94 i So 0 0 .63 
е = о .27 е = о. 27 8 = О.37 

V = -+• о .39 Ѵ = -+- i .67 V = -+- 0 .20 

abd acd cbd 

3-— S = 40 28 50 .21 4-• 2 = 40 28 55 .87 s- 7= 94 18 16 .47 
12-- I i = 39 16 38 .25 ?- 6= 85 41 32 .65 is--10= 39 іб 45 -16 
16-- ; И = і о о 14 3° -86 10-•15= 53 49 30 .90 15-—là— 46 24 59 .96 

179 59 59 .32 179 59 59 4a 180 0 2 .19 
s = 0 .08 e = 0 .04 e = 0 .04 

ѵ = — о .76 v = — 0 .62 V = H- 2 .15 

Отсюда условный уравненія фигуръ выходятъ: 

(5)-(3)-+- (11)- ( 9) -1- (22) - (20) 4- 0 .39 = 0 

(3)-(1)ч- (13)- (11) -1- (19) - (17) 4- I.67 = 0 

(13)-(9)ч- (18)- (17) -н (22) - (21) -+- 0.26 = 0 

(3)-(3)ч- (12)- (11) 4- (16) - (là) — 0.76 = 0 

( 4)-(2)ч- ( 7 ) - ( Ю 4- (16) - (15) — 0.62 = 0 

( 8)-(7)ч- (12)- (10) ч - (15) — (14) 2.15 = 0 

A в 
17 = o° 0' o".oo c/'.oo 20 = o° о' о" 00 о".оо 

18 = 27 3 3 .12 2 .90 21 = 12 35 44 66 44 -Зі 
19 = 39 45 r .58 О .62 22 = 40 38 46 гб 46 .00 
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Д Л Я составления двухъ условныхъ уравнений полюсовъ бе-
ремъ четыреугольпики аАЪѢ и add и за полюсы ихъ вер
шины bud *у. 

IB ba ЬА sin ( 5— 3) . sin (10—17) . sin (22—21) 
Ta' üA ' ЬВ sin (22—20) . sin ( 3— 1) . sin (18-^TF) 1 

6—3 9.985 8352.3-H 5.47 23—20 9.813 8381.9-f-24.52 
19—17 9.805 8031.0-I-25.33 .9— 1 9.992 3241.2 4- 4.00 
22—21 9.672 3272.3-+-39.51 IS—17 9.657 8026.5 + 41.24 

9.463 9655.6 V = 4- 6.0 9.463 9649.6 

db de da яги ( S— 7) . sin (4—2) . sin (12—11) 
Iis ' ~5ä ' lib sin (12—10) . sin (7—6) . sin( 3— 2) 1 

8— 7 9.998 7731.7— 1.5S 12—10 9.801 4739.0 4- 25.74 
4— 2 9.812 3863.0-I-24.67 7— О 9.998 7714.2-I- 1.59 

12—11 9.801 4545.9-1-25.75 3— 2 9.812 3723.2-1-24.67 
9.612 6140.6 v — ~ 35.8 9.612 6176.4 

Отсюда условпыя уравпепія полюсовъ выходятъ: 

-1-0.547(5)—о. 5 4 7 ( 3 ; - Н 2 . 5 3 2 ^ — г . 532(17) -1-3.951 ( £ 2 ) — 
— 3.951 (21)—2.4S2(22)-i-2.4S2(20)—0.4oa(3)-\-o.4oo(l)— 

—4.124(18)4-4.124(17)4-0.60 -— о 
^ол58(8)ч-о.і58(7)4-2.4б7(4)-2.4б7(2)4-2.575(13)-
- 2 . 5 7 5 (П)-2.5 7 4 С ^ ; - Ь 2 . s 7 4(10)—о л 5 Э(7)-^ол 59(6) ~ 

— 2 . 4 б 7 ( 3 ) - і - 2 . 4 6 7 ^ — 3 . 5 8 = о 

Накопецъ условное уравнение базисовъ получается вычис-
лепиемъ общей стороиіы cd изъ треугольниковъ аса по 
двумъ базисамъ ас и Ьс. Такъ какъ 

, «я ( 4— 2) , sin (12—10) 
са — ас . s i n ye_15) — ос . s i n ^15_щ 

то доллспо быть 
ас . sin ( 4— 2) . sin (15—14)  
Ос . sin (12—10) . sin (10—15) 1 

*) Для большой точности вычисления поправокъ угловъ слѣдовало бы 
взять полюсами вершины а н с, но углы при а п Ь въ треугольники abc 
такъ малы, что псрсмДшы логарномовъ снхгусовъ ихъ пельзя считать про
порциональными леремѣнамъ сампхъ угловъ. 

http://8381.9-f-24.52
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ае 3.335 7762.5 be 3.2.99 6770.9 
4— 5 9.812 3862.8-h 24.67 12—10 9.801 4738.8-ь 25.74 

lu—14 9.859 9618,0-ь 20.04. 2ö—25 9.906 9921.7-t-15.40 

3.008 1343.3 — 188.1 3.008 1431.4 

Отсюда условное уравненіе базисовъ выходптъ: 

-1-2.467(4;—г. 4 6 7 ( ^ - 1 - 2 . 0 0 4 ( 3 5 ; — 2 . 2 . 5 7 4 C ^ j ~ h 

-1-2. ;74(3ö;~r.540('36;-i-1.540(35;—18.81 —о 

Сопоставляя эти уравненія вмѣстѣ, послѣ выписки коэф
фициентов! но порядку искомыхъ поправокъ и послѣ обыкно
венных! приведении получаемъ: 

Л S 0 I) JS F a H I 
Полученный 

поправки 
шшішменій. 

1 — i 4-0.400 - H о". 58a 
я — I — i —2,467 — I .472 
3 — i -hi -hi —0.947 —2.467 -но .504 
4 H - I +2.467 4-2,467 -но .512 
о - H I 4-0.547 — о .126 
6 — I -но. 159 -н 0 .250 
7 — i —0.001 ~h 0 .475 

ß - H I -0.158 — 0 .723 
9 — I — i — 0 .065 

10 — 1 -1-2.574 4-2-574 -н i .567 

11 -І-І —1 — I —2.575 -н 0 .242 
12 
13 - H I -HI 

-t-I - H I 4-0.001 —2.574 — i .358 
— 0 .387 

14 
15 

— I 
— I 

— I 

- H i 

—2.004 

-1-3-544 
- 0 .7S3 
4- i .185 

16 -HI -hi — 1.540 — 0 .401 

17 — i — i -1-1.592 -н 0 .393 

18 —4-124 -но .177 
19 -hi H-2.532 — о .570 
SO —I -1-2.452 -и о .137 

31 — i — 3-951 — о .208 

22 -hl - H I j-HI.499 -н 0 .071 

13 -HO. 39 -Ы.67 -hO.26 —0.76 —0.62 -+-2.i5 -ьо. 60 -3-58 -18.81 

В. Вшковокііі,—Практическая 1'еодваіл. 
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Рѣшеніе нормальных!, уравпсиій: 

IX. 

А В G D Jil G Л J V 

- І - Б . О О О 
0.77S2 

—2.000 
N О.3ОІО 

4-2.000 
0.3010 

— 2.000 
п 0.3010 

0 
1 
! 0 4-0.541 

9.7332 
—0.108 
n 9.О334 

0 4-0.39 
9.59 n 

4- 4.823 
О.6835 

4-1.160 
4-0.586 
- І . І 8 6 
-1-0.002 
-ьо.оіб 
4-0.39 

4-6.000 
4-О.667 
-1-5-333 

0.7270 

4-2.000 
—О.667 
4-2.667 

О.4260 

4-2.000 
-1-0.667 
4-1.333 

0.1249 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

—0.407 
— a . 180 
—0.227 
n 9.3560 

-I-O.IO8 
-I-O.036 
4-O.072 

8.857З 

0 
0 
0 

4-1.67 
-0.13 
-1-1.80 

0.2553 

4- 9.371 
— I.608 
-I-IC.979 

I.O406 

4-1.160 
4-0.586 
- І . І 8 6 
-1-0.002 
-ьо.оіб 
4-0.39 4-0. ; т j 4-6.000 

4-О.667 
-*-5-îî> 
4-І.33З 
4-4.OÛO 

О.6021 

0 
—0.667 
4-0.667 
4-0.667 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

—0.266 
-но л 80 
—0.446 
—о. 113 
-0.333 
» 9.5228 

0 
— О . О 3 6 
4-О.ОЗб 
4-O.O36 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

-1-0.26 
4-0.13 
4-0.13 
+0.90 
-0.77 
« 9.8865 

4- 9.994 
4- I.608 
4- 8.386 
4- 5.490 
4- 2.896 

О.4618 

4-0.768 
- —0.128 

4-0.791 

— О . О О І 
—о.о и 
4-1.80 

4-6.000 
4-О.667 
-*-5-îî> 
4-І.33З 
4-4.OÛO 

О.6021 

0 
—0.667 
4-0.667 
4-0.667 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

—0.266 
-но л 80 
—0.446 
—о. 113 
-0.333 
» 9.5228 

0 
— О . О 3 6 
4-О.ОЗб 
4-O.O36 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

-1-0.26 
4-0.13 
4-0.13 
+0.90 
-0.77 
« 9.8865 

4- 9.994 
4- I.608 
4- 8.386 
4- 5.490 
4- 2.896 

О.4618 
4-3.094 

-—0.580 

4-6.000 
4-О.667 
-*-5-îî> 
4-І.33З 
4-4.OÛO 

О.6021 

—0.266 
-но л 80 
—0.446 
—о. 113 
-0.333 
» 9.5228 

-1-0.26 
4-0.13 
4-0.13 
+0.90 
-0.77 
« 9.8865 

4- 9.994 
4- I.608 
4- 8.386 
4- 5.490 
4- 2.896 

О.4618 

в= 
4-3.094 

-—0.580 — 0.001 
-0.77 

4-6.000 
4-0.667 

4-2.000 
0 

4-2.000 
0 

4-2,000 
0 

4-2.000 
O.3OIO 

4-2.000 
0 

4-2 .0U0 
0 

4-2.000 
0 

4-2.000 
O.3ÜIO 

-O .947 
— O.180 
—О.767 
-O .057 
—О.71О 

0 
—0.710 
n 9.8513 

4-0.109 
4-0.036 
4-0.073 
4-0,018 
4-0.055 

0 
4-0.05 5 

8.7404 

4-0.357 
0 

4-0.357 
0 

4-0.357 
0 

-1-0.357 
9-55^7 

—0.76 
- 0 1 3 
—0.63 
-1-0.45 
—1.08 

0 
—1.08 
n 0.0334 

4- 8.759 
— I.608 
4-IO.367 
4- 2.745 
-1- 7.622 

0 
4- 7.622 

O.S83I 

0= 
-0.771 
4-0.193 

5 • S 3 3 
4-0.333 
-1-5.000 

0 
4-5.000 

0.6990 

4-2.000 
0 

4-2.000 
0 

4-2,000 
0 

4-2.000 
O.3OIO 

4-2.000 
0 

4-2 .0U0 
0 

4-2.000 
0 

4-2.000 
O.3ÜIO 

-O .947 
— O.180 
—О.767 
-O .057 
—О.71О 

0 
—0.710 
n 9.8513 

4-0.109 
4-0.036 
4-0.073 
4-0,018 
4-0.055 

0 
4-0.05 5 

8.7404 

4-0.357 
0 

4-0.357 
0 

4-0.357 
0 

-1-0.357 
9-55^7 

—0.76 
- 0 1 3 
—0.63 
-1-0.45 
—1.08 

0 
—1.08 
n 0.0334 

4- 8.759 
— I.608 
4-IO.367 
4- 2.745 
-1- 7.622 

0 
4- 7.622 

O.S83I 

—0.548 
—1.493 
—0.003 
—о'оо8 
4-0.167 
— і .о8 

4-6.000 
0 

4-6.000 
0 

4-6.000 
0 

4-6.000 
4-O.80O 
4 -5 . 2ОО 

O.7160 

—2.000 
0 

— 2.000 
0 

— 2.000 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-2.307 
0 

4-2.307 
0 

4-2.307 
0 

4-2.307 
4-0.022 
-1-2.285 

0.3589 

—0.150 
0 

—0.150 
0 

—0.150 
0 

—0.62 
0 

—0.62 
0 

—0.62 
0 

7-537 
0 

-1- 7-537 
0 

H- 7-537 
0 

-2.965 
В~ 4-0.593 

4-6.000 
0 

4-6.000 
0 

4-6.000 
0 

4-6.000 
4-O.80O 
4 -5 . 2ОО 

O.7160 

—2.000 
-I-O.80O 
—2.800 
n О.4472 

0 
—0.284 
4-0.284 

9-4533 

4-2.307 
0 

4-2.307 
0 

4-2.307 
0 

4-2.307 
4-0.022 
-1-2.285 

0.3589 

—0.150 
4-0.143 
-0.293 
n 9.4669 

—0.62 
—0.432 
—0.188 

Л 9.2742 

-1- 7.537 
4- 3.049 
4- 4.488 

O.6520 

-
r-2.090 
hO.OOI 
-0.340 
-0.137 
-0.188 

-I-6.0C0 
0 

4-6.000 
0 

4-6.000 

0 
0 
0 
0 
0 

—2.730 
0 

—2.730 
0 

—2.730 

4-0.400 
0 

4-0.400 
0 

4-0.400 

4-2.15 
0 

4-2.15 
0 

4-2.15 

4- 5.820 
0 

4- 5.820 
0 

-1- 5.820 

-ы.426 
0.1541 
0.7160 

Я 943 8 1 

2?=—0.274 

0 
4-6.000 
4-0.800 
4-5.200 
4-1.508 
4-3.692 

0.5672 

0 
0 

—0.284 
4-0.284 
-0.153 
-1-0.437 

9.6405 

0 
-2.730 
4-0.022 
—2.7 52 
— 1.230 
— 1.522 
n О.1824 

0 
4-0.400 
4-0.143 
4-0.257 
4-0.158 
4-0.099 

8.9956 

0 
-1-2.15 
—0.432 
-1-2.582 
4-0.101 
4-2.481 

0.3947 

0 
4- 5.820 
4- 3.049 
4- 2.77I 
— 2.416 
4- 5.187 

О.7149 
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a II I V S 

-1-0.002 +51.17 + 2.336 0 + O.60 +53.027 
4-0.227 + 0.05 — 0.010 0 + O.O35 + 0.435 
-1-0.04-6 +51.12 + 2.346 0 4- O.565 4-52.592 
4-2.4S1 + 0.01 — 0.003 0 — O.O77 

+ O.642 
— 0.467 

+2.756 +51.11 4- 2.349 0 
— O.O77 
+ O.642 4-53.059 +2.756 -1- 0.03 0 0 4- O.064 — 0.241 

0.4403 4-51.08 + 2.349 0 4- O.578 4-53.300 
0.5672 + 0.10 — 0.008 — 0.051 + O.I53 — 1.082 0.5672 

4-50.98 + 2.357 + 0.051 + O.425 +54.382 
» 9-8731 -I- о . о і б + 0.125 — 0.016 — O.OTO 4- O.245 

F= —0.747 + 50.964 
+ 0.052 

+ 2.232 
— 0.180 

-1- 0.067 
+ 0.012 

4- O.435 
+ 0.294 

•+-54-I37 
4- О.614 

+50.912 + 2.412 + 0.055 
8.7404 

+ 0,14.1 + 53,523 
1.7068 0.3824 

+ 0.055 
8.7404 9.1492 I.7286 

-0.359 +25.48 +12.709 - 3-58 4-36.631 
+0.026 + 0.002 0 — 0.007 — O.087 
+0.141 4-25.478 +12.709 - 3-573 + 36.718 

+ 0.001 0 + 0.024 4- О.148 
—0.192 4-25.477 + 12.709 — 3-597 + 36.570 
n 9.2833 0 0 0 0 

1.7068 4-25.477 4-12.709 — 3-597 4-36.570 1.7068 
+ 0.001 4- 0.004 — 0.012 4- O.084 

Iff G =7-5765 4-25.476 4-12.705 - 3-585 4-36.486 
+ 1.004 — 0.129 — 0.083 + I.972 
+24.472 
4- O.628 

4-12.834 — 3.502 + 34-514 +24.472 
4- O.628 — 0.041 — 1.023 — 2.139 
4-23.844 +12.875 - 2-479 +36.655 
4- 0.114 4- 0.003 + 0.007 + 2.536 
+33.730 +12.872 — 2.486 + 34.II7 

1-3753 1.1096 «0.3955 I.5330 

+6.019 4-44.371 — 18.81 + 38.877 
-2.486 0 

+44-37 1 

0 
—18.81 

0 
+ 38.877 

.H-3-533 0 0 0 
0.5482 
M753 

+44.371 
0 

4-44.371 

—18.81 
0 

-18.81 

+38.877 

4-38.877 
la В— n 9.172g 4- 0.026 — 0.077 + 0.544 

+44.345 -18.733 +38.333 
4- 0.017 -1- 0.0 n — 0.253 
+44.328 —18.744 4-38.586 
+ 0.003 4- O.067 4- O.I39 
+44.325 —18.811 4-38.447 
+ 0.000 4- 0.000 4- O.058 
4-44.325 —18.811 + 38.389 
+ 6.980 - 1.348 + 18.505 
+37-345 -17.463 + I9.884 

n I.242I 29* 
I.5722 

29* 

lg 1=9.6699 
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Подставивъ значенія вычисленных* коррелатъ A, В, С.... 
въ таблицу стр. 449, получимъ поправки направлений, помѣ-
щенныя тамъ же, въ послѣднемъ столбцѣ. 

Повѣрка по формулѣ (87): 

Еж2 = ч - 11 .114 І>Кѵ = — 11 .114 

Средняя ошибка измѣреннаго направленія выходить (фор
мула 88): 

а средняя ошибка измѣреннаго угла: 

zt i'i.ii . ] A = zt и ".57 

Придав* вычислепныя поправки къ приведеннымъ направ-
леніямъ и принимая для начальных* направленій на каждой 
точкѣ 0°0'0".00, после округления до сотых* долей секунды, 
получим* наконецъ уравнениыя направленія, помѣщенныя въ 
добавочных* столбцах* табличек* стр. 446 и 447. 

123. Оцѣнка вычи"слительнаго труда. Изъ вышеприведен
ных* примѣровъ легко усмотрѣть, что наибольшая часть вычисли
тельна™ труда при уравниваніи тріангуляціи заключается въ 
составлении и рѣшеніи нормальныхъ уравнений. Составленіе 
уравнений требует* меньше времени, чѣмъ ихъ рѣшеніе, и при
том* эта работа облегчаетъ послѣдуюгцее вычисленіе триангу
ляции. Действительно, подысканные логариомы синусов* раз
ных* угловъ (для опрѳдѣлѳнія известных* членов* нормальных* 
уравнении) пригодятся впоследствии для вычиеленія самой тріан-
гуляціи; имѣя перемѣны логариомовъ синусов* при измѣиіеніи 
соответствующих* углов* на 1", легко потомъ перейти отъ си
нусов* приведенных* угловъ къ синусам* углов* уравненных*, 
стоит* лишь къ каждому изъ них* придать съ соответствую
щим* знаком* произведете изъ перемены логариома синуса 
на вычисленную .поправку угла. Рѣшеніе лее нормальныхъ 
уравнении, составляющее главную часть вычислительна™ труда, 
ни для чего больше не •может* понадобиться, а между тем*, 
по мѣрѣ увеличения числа условных* уравнений, этотъ труд* 
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возрастает* такъ быстро, что, при большом* числѣ уравнений, 
ихъ рѣшепіо дѣлается почти неисполнимым* на практикѣ. 

Разсмотримъ, сколько именно отдѣлъныхъ чиселъ надо найтн 
для решения к нормальных* уравнений. Если ииринять въ раз-
счет* извѣстные члены уравнений и повѣрочный столбец* s для 
случая, когда все вычисление ведется по объясненной въ § 120 
сокращенной схемѣ, то для перваго нормальнаго уравпенія надо 
найти к ч- 2 чисел*, для второго к ч- J, для третьяго Je-, для 
четвертаго 1с — 1 и т. д., наконец* для послѣдняго 3. такъ 
что всего надо найти 

Напримѣръ, для рѣшеиія двухъ иормальныхъ уравненій 
п== 10, для трехъ 22, для четырех* 40, для десяти 330, для 
ста 181800 и т. д. Таким* образом* въ сложных* тріангуля-
ціяхъ, покрывающих* цѣлую страну сплошною сѣтыо треуголь
ников*, почти нѣтъ никакой возможности производить строгое 
уравнительное вычисление. Если каждый опытный вычислитель 
в* силах* рѣшить 10 нормальных* уравнепій в* один* день, 
то для рѣшенія десятков* ж сотен* уравнений необходимы ме
сяцы и годы. Правда, Дозе (1824 — 18(31), вычислитель при 

Подставляя сюда значения сумм* квадратов* и первых* сте
пеней натуральных* чисел* и называя черезъ п полное число 
количеств*, подлежащих* вычислению при рѣшеніи к нормаль
ных* уравненій с* к неизвѣстными, получим*: 

Послѣ каждой выключки число уравнепій и число коэффи
циентов* въ каждом* изъ них* уменьшается на единицу, и послѣ 
окончанія выключек* останется одно уравненіе съ одною не
известною; поэтому полное число количеств*, подлежащих* 
опредѣленію, получится, если вышеприведенное выраженіе суы-
мировать для всѣхъ зпаченій к отъ 1 до к, т. е. составить 
сумму. t „ 1 
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Уиравлепіи Береговой съемки Пруссіи (Küstenvermessung') ре
шил* одпаледы 86 уравиепій въ З'Д месяца, по таких* усид
чивых* тружеников* пемпого. Пзвѣстно, что этотъ л;е Дазе 
вычислил* отиошепіе окрулшости къ діаметру (-) съ 200 де-
сятичпыми знаками въ два мѣсяца. 

Чтобы уменьшить вычислительный труд*, обыкповенпо урав
нивают* не всю сѣть сразу, а разбивают* ее па несколько 
частей и, уравняв* одну какую пибудь часть, полученный ве
личины принимают* въ смеленыхъ частях* за пеизмѣпиыя, съ 
которыми ихъ потом* н уравішваютъ отдѣльпо; далѣе после
довательно переходят* къ другим* частям*, пока не уравняют* 
всю сѣть. Для уравпиваиія трппгулятц^ Великобритании и Ирлап-
діи вся сѣть была раздѣлена на 21 часть, в* которыхъ число услов
ныхъ уравнений было отъ 12 до 77; далее при таком* унро-
щепіи, уравпивапіо произведено лишь въ 2 ' / 2 года, причемъ 
в* среднем* этою работой занималось 8 опытных'* вычислителей. 

Вообще падо стараться по возмолепостн сокращать пред
стоящий труд* вычисления и улео при рекогносцировках* стре
миться располагать треугольники простѣйшим* образом*, чтобы 
не паблюдать мпого излишних* діагоналей. Тогда сѣть всегда 
можно разбить па отдѣльиыя системы, которыя вычисляются 
без* подавляющей затраты времени. Общее лее уравнительное 
вычисление примѣняется почти исключительно только для ба-
зпепыхъ сѣтей. Переход* от* малаго, непосредственно измѣ-
репнаго базиса къ большой осповной .сторопѣ первоклассного 
треугольника производится обыкповенпо слолеиымъ перекрощи-
вапіемъ діагональных* направленій, съ довольно острыми свя
зывающими углами. Въ такой! сѣти никакія упрощения по мо
гутъ быть сделаны безъ ущерба точности вычисления осповпой 
стороны, по, къ счастью, базиспыя сѣти никогда не представ
ляют* чрезмѣрпаго числа условныхъ уравнений, и вычиелепіе 
ихъ по сопрялееио съ большою потерею времени; затрачеппый лес 
труд* съ избытком* возпаграледается увѣреппостыо вт, высокой 
точности полученных* результатов*. 

Когда первоклассная триангуляція представляет* не сплош
ную сѣть, a отдѣлыіыя или взаимио-пересѣкаюиціяся цѣпи тре
угольников*, то вычислительный труд* для ихъ уравпивапія 
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значительно сокращается. Вессе-ль доказалъ, что если изъ су-
ществующихъ въ сѣти условныхъ уравненій принять въ раз-
счетъ не всѣ, а только нѣкоторыя, и, опредѣливъ по нимъ вѣ-
роятиѣйніія поправки всѣхъ угловъ, вновь уравнять всю сѣть, 
припявъ въ разсчетъ остальныя условный уравнения, вмѣстѣ 
съ прежпими, то окончательные результаты будутъ тѣ же, какъ 
если бы вычисление велось сразу для всѣхъ существующих! 
въ сѣтн условныхъ уравнена. Вообще говоря, такой пріемъ 
не выгоденъ въ практическом!, отношении, потому что перво
начальное вычисление для одной группы условныхъ уравнений 
не умепьшаетъ труда нослѣдующаго общаг о' уравниванія, но 
въ пѣкоторыхъ случаяхъ, довольно часто встречающихся на 
практнкѣ, пріемъ послѣдовательнаго ураѳшіванія молеетъ зна
чительно сократить вычисления. 

, Въ нилееслѣдующихъ §§ 124—.126 объяснены пріемы по
следовательна™ уравнивания для фигуръ наиболее часто встре
чающихся па действительных!, триангуляціяхъ *). 

124. Цѣпь между двумя основными сторонами. Пусть мелсду 
двумя основными сторонами Ь и а (черт. 172) прололсена не
прерывная цепь изъ n треугольниковъ. Въ такой цепи суще-
ствуетъ п 4- 1 условныхъ уравнений, изъ которыхъ п уравне
ний фигуръ, для всехъ отдельных!, треугольниковъ, и одно ба
зисное уравнение. Взаиѣнъ совмѣстнаго решения п 4- 1 урав
нений, молено, безъ всякаго ущерба точности результатов!,, по
ступить слѣдующимъ образомъ: сперва уравнять всѣ отдельные 
треугольники (что, какъ улее известно, не представляетъ въ сущ
ности никакого труда, потому что уравнивапіе сводится къ раз
деленно ошибки калсдаго треугольника на три равиыя части) 
и затѣмъ решить только одно, базисное условное уравнение. 
Последнее доллепо быть выполнено такъ, чтобы новьш поправки 
угловъ не нарушили уравненных! уже суммъ угловъ отдель
ных!, треугольников!; это легко сделать, если, означив! новыя 

*) Желагонгямъ ближе ознакомиться съ подробностями уравнивания 
тріаигуляцДіг можно посовѣтоватг, научать отчеты больших* трнгопоме-
трпчеекпхъ работъ и сочинения: Liagre— Calcul des probabilités et théorie 
des erreurs, Bruxelles, 1879 и Wright—A treatise ou (lie adjustment of obser
vations, New York, 1881. 



Ii Ы Ч II С Л К I I I E T P I л п г у л Я Ц I I I . IX. 
поправки угловъ каждаго треугольпяка черезъ .г, у и s, по
ставить уеловіемъ, чтобы 

z = — (х -I- у) 
Итакъ пололшмъ, что въ цѣіш изъ п треугольников* всѣ 

углы уже приведены къ суммѣ 180° -+- е. Базисное условное 
уравпеніе представляется под* видом* (см. форм. f\ § HG) : 

Sc.. % — . у -I- V = о (и) 
гдѣ а и ß суть поремѣны логариомовъ синусов* связывающих* 
углов*, X и у искомый поправки этих* углов*, a ѵ—разпості. 
между логариомами вычисленной длины осповпой сторопы и 
ея истинной длины (полученной отъ ближайглаго базиса), т. с. 

ѵ = Ь) «, — lg и 
Поправки X, у н z доллшы быть найдены под* условіемъ: 

S [х- -1- у11 - і - (х -I- yf) = minimum (h) 
Дифференцируя уравпонія («•) и (Ь\ получим*: 

2,а ах — ~$dy = о 
L (2Х -I- у) йх -I- £ (X -Ь 2'у) dy = о 

Если умножить первое из* этих* уравнеиій на пѣкоторое 
число А и произведепіе слолсить со вторым* уравиеніемъ, 
то, по пеоиредѣлепности числа А, величипы сіх и dy въ по
лученной суммѣ можно считать совершеппо произвольными, и, 
следовательно, она удовлетворится vre иначе, какъ пололсивъ: 

Откуда 

Подставив* теперь оти ж и у для всѣх* треугольников* 
цѣпи в* условное уравпспіе (а), получим*: 
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откуда, вводя обозначепіе, принятое въ § 44, формула (40): 

Подставивъ это значение, для А въ формулы (с) и вспоми-
пая, что g = — (ж - i - у), получимъ наконецъ слѣдующія по
правки всѣхъ трехъ угловъ каясдаго треугольника: 

ремѣны логариомовъ синусовъ связывающихъ угловъ при измѣ-
пеніи самихъ угловъ на 1". 

Для новѣрки вычисленія служить формула: 

2 ( а > ' - + - ^ - ь * ' ) = й (91) 

Числовой примѣръ. На чѳртежѣ 182 изображена часть перво
классной тріангуляціи С.-Петербургской губерніи между сто
роною Борпицы—Гатчино и Молосковицкимъ базисомъ. 

Въ ншкеслѣдующей таблицѣ, заключающей всѣ дапныя для 
послѣдующаго вычиелеиія, приведенные углы (т. е. наблюден
ные углы, исправленные приведеиіями къ центрамъ) исправ
лены сперва за ошибки треугольииковъ и приведепы къ плос-
кимъ, т. е. къ угламъ калсдаго треугольника придана просто 
треть разности между 180° и суммою угловъ соотвѣгствующаго 
треугольника, и съ этими плоскими углами вычислены всѣ свя
зываются стороны, исходя изъ основной стороны Борницы— 
Гатчино, логариѳмъ которой (въ саженяхъ) равенъ 3.851 1110. 

или: 
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Вычислеиіе произведено семизначными логариѳмами съ сохра-
неиіемъ восьмого знака, получаемаго интерполировашемъ; по
путно выписывались нзъ таблицъ и перемѣгш логариомовъ си-
нусовъ связывающих* угловъ, т. е. величины f! и а. 

Названія точѳиъ. Приведен
ные углы. 

Пяоекіе ß, а Поправки у, g и ж, 
Названія точѳиъ. Приведен

ные углы. углы. и СЗ (90) (92) 1 (93) 

Тихиовиды . . . 
Борнпцш . . .' . 

48с47'59".25 
94 іо 24 ,іб 
37 1 43 -41 

5б":д8 
2 і ' . 88 
41 .14 

-1-18.4 

-1-27.9 

- і " л 4 
—о .17 
4-1 .31 

—1".36 
0 

- H I .36 

- l " . I 2 
0 

- H I .12 

і8о о 6.82 1087 

Е|»юлпно . . . . 
Тихновпцы . . . 
Борніщы . . . . 

4б 46 29 .40 
38 iS 30.88 
94 ÏÎ З.58 

з8 .45 
39.93 

I .02 

-Ы9 .8 

— 1.8 

—о .67 
4-О.38 
4-0. 29 

- 0 . 5 3 
0 

4-0.53 

— i .12 
0 

- H I .13 

180 0 2.86 340 

Кялкишо . . . . 
ЗЛрмоатгио . . . . 
Тяхковнцы . . . 

70 23 I .08 
70 31 20 .35 
39 16 30 .04 

3 -93 
аЗ .19 
33.88 

- Н 7.5 

•+-25.8 

—о .72 
- о .32 
- H l .04 

—0.98 
0 

4-0.98 

— 1.12 
0 

4-1.12 

179 59 51.47 6 ю 

Терпилнцы . . . 
Кялптияо . . . . 
Ерзшлнио . . . . 

3 5 12 36.49 
7 6 5 3 5.02 
67 54 20 .98 

35-66 
4.19 

зо .15 

-Ь29-9 

-н 8.6 

— I .21 
4-О.38 
4 -0 .85 

- i .13 
0 

- H I .13 

— 1.12 
0 

- H I .12 

180 0 З.49 817 

Горпцм 
Тершшпцы . . , 
Колшжно . . . . 

47 23 59 -З 8 

96 19 57 -39 
36 іб з .54 

59.28 
57 .28 
3 -44 

-Ы9.4 

-1-28.7 

— I .19 
— 0 .16 
- Ы - 3 5 

— I .41 
0 

- H I .41 

— I .12 
0 

4-1 .12 

і8о о 0.31 1171 

Озеркщы , , , . 
Терпнлици . , . 

44 57 3-5° 
55 2 5 1 . 0 6 
So 0 S .77 

3.39 
49 -95 
7 .66 

4-2 Г. I 

4- 3.7 

— О.81 
-ho .31 
4 -0 .50 

—0.73 
0 

-но .73 

— I .12 
0 

- H i .12 

180 0 3.33 358 

Молооковнцы . . 
Озермщы . . . . 
Терпігапцы . , . 

90 3 8 3 0 . 3 3 
60 x i 59 .79 
29 19 38.08 

27 .59 
57 .об 
35-35 

— 0.1 

+37.5 

- 0 -66 
— 0 .66 
- H i .32 

— I .10 
0 

- H I .10 

— 1 .12 
0 

- H I .12 

180 0 8 .20 935 
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Логариомъ базиса Озертицы—Молосковгщы по вычислению 
получается 3.663 0752.1, тогда какъ логариомъ истинной длины 
базиса равенъ 3.663 1028, слѣдователыю, въ данномъ случаѣ 
V = — 275.9; 2© = 5218, поэтому 

= _ 0.0176 

Поправки угловъ, вычисленныя по формуламъ (90), даны 
въ столбцѣ, озаглавленномъ у, z и х (въ порядкѣ угловъ калс-
даго треугольника). 

Легко убѣдихься, что съ углами, исправленными вычислен
ными поправками, не будетъ болѣе разногласія, и для базиса 
получится величина, согласная съ ивмѣреніемъ, въ предѣлахъ 
точности логариѳмическихъ вычисленій. 

Главная работа при уравниваніи цѣпи между двумя основ
ными сторонами заключается въ вычисленіи поправок* угловъ 
по формуламъ (90). Для уменыпеиія труда прибѣгаютъ иногда 
къ приблилсеннымъ пріемамъ, не дающим* уже такихъ попра
вок*, чтобы сумма ихъ квадратов* была наименьшею, но зато 
ведущим* къ цѣли кратчайшим* путем*. Вот* два такихъ пріема. 

Повѣрка по формул* .(91): 

Черт. 182. 
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1) Такъ какъ промежуточные углы вовсе не входятъ въ вы-
численіе конечной стороны, то молшо вовсе не мѣнять ихъ и 
исправлять только связывагощіе углы всѣхъ треугольников! 
цѣпи; но чтобы не нарушать ранѣе уравненных! сумм!, улсе 
приведенных! к ! 180°, поправки связывающих! углов! в ! каж-
дом! треугольникѣ вычисляются по формулѣ: 

ж = — у = — (ан-ß) (92) 

2) Если считать поправки связывающих! углов! во всѣх! 
треугольниках! цѣпи равными, то онѣ получаются по формулѣ: 

х = - у = - ^ г Ѵ | ) ( 9 3 ) 

Значеніе букв! здѣсь то лее, что и в ! формулах! (90). По
правки, вычислепныя по таким! упрощенным! формулам!, даны 
в ! предпослѣднем! и послѣднем! столбцах! предыдущей таб
лицы. Какія бы системы поправок! введены ни были, тріан-
гуляція будет! уравнена, что легко повѣрить непосредствен
ными вычисленіями, но нѣгь никакого сомнѣнія, что всего ра
зумнее вычислять поправки по формулам! (90), основанным! 
на способѣ наименьших! квадратов!. Формулу (92) и особенно 
(93) молшо рекомендовать только для уравниваиія второклас
сных! цѣпей треугольников!, связывающих! какія нибудь сто
роны треугольников! первоклассных!. 

Для приведеннаго примѣра сумма квадратов! поправок! 
в.сѣх! углов!, вычисленных! по формулам! (90), равна 14.60, 
тогда как,! по формулам! (92) и (93) эта же сумма оказы
вается 16.10 и 17.56, не смотря на то, что по этимт. послѣдним! 
формулам! поправки промежуточных! углов! равны нулям!. 

Если в ! тріангуляціи имѣется не два, a нѣсколько бази
сов! или основных! сторон! *), то обыкновенно уравнивают! 

*) Разношасія между результатами вычисленііі и непосредствѳниыхъ 
измѣрѳній базисовъ служатъ одною изъ надежнѣіініихъ данныхъ для суж-
денія о точности тріангуляцій вообще. Ом. Ferrero—Rapport sur les trian
gulations, Florence, 1895. Этотъ мемуаръ, составляющих прииоженіѳ къ 
Отчету Международнаго Геодезическаго Союза, вообще весьма поучи
телен*,'Особенно въ отношеніи статиетическихъ свѣдѣній. 
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каждую цѣпь между двумя ближайшими базисами или основ
ными сторонами отдѣльно, по вышеобъясненному способу и фор-
муламъ (90); для совмѣстнаго же уравниванія нѣеколькихъ ба
зисовъ (или основныхъ сторонъ) молшо пользоваться форму
лами, выведенными Струве (Дуга Меридіана, I, 161 — 165), 
или формулами, предлолсеиными нашимъ геодезистомъ Обло-
міевжшіъ (Записки В. Т. О. Главнаго Штаба, L , 9—14). 

125. Центральная система. Въ тригопометрическихъ сѣтяхъ 
н даже цѣпяхъ (черт. 26) весьма часто встрѣчаются системы 
треугольниковъ, расположешшхъ вокругъ одной общей вер
шины; такія системы называются центральными. Если система 
состоитъ изъ п треугольниковъ, то, даже взятая отдѣльно, она 
имѣетъ il - i - 1 условныхъ уравненій, изъ которыхъ п уравне
ний фигуръ, по числу треугольниковъ, и одно уравнение полюса. 
Взамѣнъ совмѣстнаго рѣшенія всѣхъ п -t- 1 уравненій, молшо, 
безъ всякаго ущерба для точности результаговъ, применить 
здѣсь слѣдующій упрощенный пріемъ уравнивапія: 

Сперва суммы угловъ во всѣхъ треуголъникахъ приводятся 
къ 180° простымъ дѣленіемъ разностей і + £ + С — 180° 
на три равныя части. Съ. этими плоскими углами, исходя изъ 
какой нибудъ связывающей стороны а, вычисляются всѣ прочія. 
Разногласіе мелэду вычисленною связывающею стороною (a t) и 
принятою первоначально (а) даетъ условное уравнепіе, совер
шенно подобное базисному, т. е. такое: 

S а.х — S $.у - i - V = о (а) 

гдѣ а и р — перемѣны логариѳмовъ синусовъ связывающихъ 
угловъ, X и î/—-искомыя поправки соотвѣтствующихъ угловъ, а 

V — lg at — lg а 

Поправки промежуточных^ угловъ, т. е., въ данномъ случаѣ, 
угловъ около центральной точки (полюса), должны удовлетво
рять уравненіямъ: 
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Первое уравпепіе необходимо, чтобы сумма угловъ въ каж-

домъ треуголышкѣ, разъ уже приведенная къ 180°, не измѣпиласі., 
а второе, чтобы сумма сфорическихъ угловъ С , н- С 2 -ь. . . . ч - С» 
около полюса была равна 3(Ю°. 

Уравпенія (а) и (Ь) должны быть рѣнтепы подъ условіемъ: 

Дифферепцнруя уравпепія (а), (Ь) п (с), получаемъ: 

Если умнолштъ первое и второе изъ отихъ уравпепій со-
отвѣтствеппо на пеопредѣлеппьтя пока числа А и В и сложить 
съ третьимъ уравпепіемъ, то по пеопродѣлеипостн чиселъ А и В 
величины их и fly въ полученной суммѣ молшо считать со
вершенно произвольными, и потому опа удовлетворится не 
иначе, какъ иололсивъ въ каждомъ треугольпикѣ: 

Откуда 

Подставивъ теперь эти х к у для всѣхъ треугольников^ 
системы въ условпыя уравпенія (а) и (Ь) и вводя величипу © 
(см. § 44), получимъ: 
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Рѣгденіемъ этихъ двухъ уравненій съ двумя пеизвѣстными А 
и В легко найти, что 

гдѣ 

(94) 

Вспоминая, что,е = — (хч-у), получимъ наконецъ слѣдую-
гдія поправки всѣхъ трехъ угловъ каждаго треугольника: 

(95) 

въ которыхъ Л. и В вычисляются по формуламъ (94). Для по-
вѣрки вычисленія полезно пользоваться формулою: 

£ ( ж 2 н - 2 / 2 н - £ 2 ) = — Аѵ-\-Вѵ, (96) 

Числовой оѵримщъ. На черт. 183 изображена огромная цен
тральная система, покрывающая большую часть Ирлапдіи. Въ 
пиж,еслѣдующей таблицѣ приведены всѣ данным для уравни
тельная вычисления, причемъ за исходную сторону взята сто
рона Keeper-Baurtregaum, логариомъ которой въ салсеняхъ-ра-
вепъ 4.759 2323. 

Названія точекъ Приведенные Плосків P, « Поправки 
H сферич, избытки. у г л ы . у г л ы . л © у, 8 II X. 

52°іб'22".32 І О " . І О •+-16.3 Н-0".22 
68 58 8 .до 56.67 — -1-0 .02 
5846 5 4 6 53 .23 Ч - І2 .8 —о .24 

е = 3 8 " . з б . . . і8о 0 3 6 . 6 8 425 
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Названія точекъ Приведенные Плоскіе P, « Поправки 

и оферигч. избытки. углы. углы. и <3 2/, я п sc. 

543S27 .77 22 .15 -+-15.0 -HO .12 
3247 43 .Si 38 .20 — —0 .07 

юз 34 5 .зб 59.65 - 4-7 —0 .05 
е = 20.60 . . . 180 016.84 і і8 

6832 0.37 46 .40 -f- 8.4 -1-0 .10 
37 3 2 47 -29 ЗЗ-Зі — -но .03 
74 5 54 -27 40 .29 -+- 6.0 —о .13 

180 041.93 105 

69 17 33 .41 17 .24 - H 8.0 -+-0 .15 
5848 3.80 46.63 — -f-o .08 
51 55 13.30 56.13 4-16.5 —0 .23 

е = 49.03 . . . 180 048.51 312 

Knockanaff'rin . . . . 81 3435.36 15.48 -1- 3.1 -+-0 .21 
68 45 32 .38 12.39 Ч-О .21 
39 40 42 .02 33.13 -(-37.0 —о .42 

е = 33.50 . , . і8о 029.66 996 

25 57 17 .09 іо .96 •+-45-3 -но .53 
103 7 54 .92 48 .80 — —0 .10 

Knockanaffrin . . . . 5055 6,36 о .34 4-17.1 —о .43 
s = 30.88 . . . і8о 018.37 1938 

По вычисленію логариомъ стороны Kceper-Baurtregaum ока
зывается 4.759 2384.4, слѣдоватѳльно 

V = 4 - 61.4; 2 © = 3894 и S(ß — а) = н- 9.4 

Приведенные сферическіе углы около полюса суть: 

6 8 ° 5 S ' 9."4_6 
22 47 45. 07 

37 3a 46. 68 

58 48 2. 97 

68 45 19. 89 

103 7 55- 76 

359 59 59- 83 
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Съ этими данными по формулам* (94) получаем*: 

А = — 0.0158 В — — 0.0549 

Вычислеппыя по формулам* (95) поправки угловъ %,ужя 
помѣщены въ предъидущей таблицѣ, въ послѣдпемъ столбцѣ. 

Повѣрка по формулѣ (96): 

Е (ж2 ч - у а ч - * а ) = 4 - 0 . 9 7 8 

— Аѵ ч - В ѵ х = - i - 0.979 

126. Геодезический четыреугольникъ, Четыреугольникъ съ 
двумя диагоналями представляет* фигуру, особенно часто встре
чающуюся на трпангуляціяхъ; мелсду тѣм* уравниваніе его по 
общим* правилам*, т. е. при помощи рѣшенія всѣх* его че
тырех* условных* уравненій (трехъ уравнепій фигур* и одного 
уравнения полюса), требует* пе менѣе 3-х* часов* времени. Ни-
лсеслѣдующий пріемъ уравпиванія, приводящій къ тѣмъ лее ре
зультатам* и представляющий въ сущности предварительнуио 
выключку пеизвѣстныхъ, позволяет* уравнять углы всякаго 
четыреугольника- в* один* час*. 

Означим* восемь угловъ четыреугольника последователь
ными цифрами, какъ показано на черт. 169, а искомыя по
правки ихъ тѣми лее цифрами въ скобках*. 

Называя ошибки треугольниковъ ОВС, BGA и G АО со
ответственно черезъ ѵѵ ѵ2 и ѵ3, имеем* следующий три услов
ныя уравненія угловъ: 

(1) -t- (2) -+- (3) - i - (4) ч - ѵ , = о 

(3)-i-(4) ч - ( £ ) - i - ( 6 ' ) н-г> а = о 

_,_ (6) ч - (7)ч-(8) -ѵ-ѵ, = о 

изъ которыхъ но общим* правилам* получаются нормальныя 
уравнения: 

4 А-л-2 В - \ - ѵ { — о 

2 І + 4 5 ч - 2 G ч - ѵ2 = о 

2 5 + 4 0 + ^ = 0 
В . ВИТКОВСКІЦ,—Практическая Геодоаія. 30 , 
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Рѣшеніе ихъ даетъ: 

Поправки: лее угловъ получаются по формуламъ: 

Или, означая для краткости 

оудетъ. 

(98) 

Введя полученныя по этямъ формуламъ поправки, состав
ляем* условное уравнение полюса. Если означить иовыя по
правки тѣхъ лее восьми угловъ соответственно черезъ а>и уи  

хіі Угі жз> У ai х А ж Уѵ т о э т 0 условное уравноніе (если взять 
за полюс* -воображаемую точку нересѣчепія діагоналей) выра
зится такъ: 

Е а . ж — 2 (3. ч -г> — о (а) 
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Чтобы ие разстроить уже уравненные за угловыя условія 
треугольники, поправки хшу доллшы еще удовлетворять урав
нениями.: 

Полагая для краткости 

предъидущия уравнения дадутъ: 

(102) 

30* 

Но такъ какъ уравпеніе (а) должно быть рѣшено подъ 
условіемъ, чтобы суша квадратовъ поправокъ была наимень
шею, то, согласно принятымъ обозначеніямъ, имѣемъ: 

Подставляя эти" значенія въ (а), получимъ: 
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(101) 

Вставляя наконецъ это А въ уравнопія (101), легко вы
числить t, ti .... t,n a затѣмъ по формуламъ (102) и искомыя 
поправки X ж у всѣхъ восьми угловъ четыреугольника. 

Такимъ образомъ порядокъ уравпиванія геодозическаго че
тыреугольника заключается въ слѣдующемъ: 

Сперва находятъ ошибки ѵи ѵ2 жѵ3 трехъ -треугольниковъ' 
по формуламъ: 

a послѣ подстановки этихъ воличинъ въ условное уравнеиіе (ö): 

Умнолші первое изъ этихъ уравненій на неопределенное 
пока число А и сравнивая коэффиціенты у dt, dtv dtlt dt3 и 
dtn, получимъ: 

Дифференцируя уравненія (b) и (с), получимъ: 

или, нослѣ возвышенія въ квадратъ и приведеній: 
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гдѣ 1, 2 .... 8 данные приведенные углы, a s сферическіе 
избытки треугольпиковъ. Затѣмъ по формулами (9S) вычис-
ляютъ вспомогательную всличипу и и предварительпыя поправки 
(1), (2) .... (8) всѣхъ восьми угловъ. 

Придавъ поправки (1), (2) .... къ угламъ 1, 2 вычис-
ляютъ логариомы ихъ синусовъ, и, понутпо, берутъ изъ таблнцъ 
величины а и 3. 

Съ этими величинами вычисляютъ: 

ТГрііведотшѳ Углы, пенранл. Iff SÎ71 а Вторыя 
углы перв. поправками 

а 
поправки 

.7 48°33'2Q.»5S 29." 19 9.874 8454 ч- 18.6 - о."б9 
2 30 5 42. 94 42. 55 9.700 2169 ч- 36.5 ч-о. 68 
О 41 46 55. 76 5б. 59 9.823 6720 ч- 33.6 — о. 45 
4 59 33 52- 07 52. 90 9-935 6089 ч- 12.4 -(-о. 45 
б 29 47 15. 94 іб. 8о 9.696 1748 ч- 36.7 — о. 69 
6 48 si 53. 85 54- 69 9.876 S895 ч- 18.4 -і-о. 68 
7 60 2 5. 96 5. бо 9-937 6833 ч- І2 .І — о. 45 
S 41 18 43 89 43- 53 9.819 6493 -1- 25.9 ч-о. 45 

Ошибки треугольниковъ ПРЗ, РЗФ и ЗФІІ суть соответ
ственно: 

г, = — о."87 ^ 2 = — з ."з S ѵ3 = — і."оо 

(99) 

и число Л но формулѣ (100). 
ІІаконецъ вычисляютъ вспомогательный величины t, tv t2, t3, іц 

по формуламъ (101) и добавочный поправки ж и у всѣхъ восьми 
угловъ по формуламъ (102). 

Числового пргшѣръ. Возьмемъ геодозическій чстыреугольникъ, 
улсе уравпенный по общему способу въ § 121 (черт. 180): 
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Следовательно по формуламъ (98) имѣсмъ: 

IÙ= — 0.44 i - 3.38 — 0.50 = - i - 2."44 

(1) = (3) = — о."з9 

(ö') = 0*) = -f-o. 83 

(J) = (tf) = н-о . 86 

(?') = (öj = - o . 36 

Секунды углов'!., исправленных'!, этими поправками, иомѣ-
щепы въ третьемъ столбцѣ продъидущей таблицы и для этихъ 
исправлепныхъ угловъ взяты логариомы синусовъ и ихъ иоре-
м'Тшы, помѣщоппыс въ четвертом'!, и пятомъ столбцахъ. Далѣе, 
но формуламъ (99), (100) и-(101) имѣемъ: 

— -г- о.ооо о ю 8 lg А — „8.0968 / = — о."004 

= — о."686 t., = —о . "45о ta= — о".689 tt -— — о ." 4 5о 

Легко видѣть, что послѣ введенія вторыхт. поправокъ, вы
числен! іыхъ по формуламъ (102) и иомѣщенпыхъ въ послѣд-
пемъ столбцѣ таблицы, окончательно уравненные углы, въ пре-
дѣлахъ точности вычислепій, т. е. до 0."01, равны угламъ, по-
лучепиымъ въ § 121 (стр. 442). 

127. Уравнивание сторонъ. Положили., что уединенная точка Р 
(черт. 184) наблюдалась съ трехъ вершипъ первокласспаго 

треугольника ЛВС, который улсо окон
чательно вычисленъ, такъ что ни его 
углы Л, В я С, пи стороны a, b к с 
но подлелсатъ исправлений. Полученные 
изъ иаблюденій на уединенную точку В 
углы J = CAP, У = ABB и 3 = АСР 
не входили въ общее уравнивание сѣти, 
поэтому, послѣ вычисленія отдѣльпыхъ 
треугольников'!. ВСР, САР и ABB, 
для общихъ ихъ сторонъ АР, BP и СР 

Черт. 184. получатся, вообще говоря, различпыя 
величины. Условное уравненіо молено составить сравпепіемъ 
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любой изъ атихъ сторонъ; возьмем*, лапршѣръ, сторону АР. 
Означив* избытки треугольниковъ АС'Р и АВР черезъ s t и г 2 , 
иыѣемъ по чертелеу: 

На самою, дѣлѣ отъ ошибокъ паблюденій полиаго равен
ства существовать не будетъ, и, взявъ логариомы обѣихъ частей, 
получимъ: 

гдѣ V—ошибка стороны, выраженная въ десятичных* знаках* 
логариома. Называя, для. краткости, перемѣны логариомовъ си
нусов* угловъ 3, Л — 1 -1- 2, 2 и 1 и- 3 буквами а, ß, у и о, 
a искомыя поправки угловъ соответствующими цифрами въ скоб
ках*, получим* слѣдующее условпое уравпеиіе: 

пли 

Откуда по обще! теоріи рѣшенія условных* уравпеній 
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имѣемъ: 

(104) 

Если уединенная точка наблюдалась не съ трехъ, а со мио-
гихъ, вообще съ п точекъ, то придется составить п — 2 урав-
пеній вида (а) и рѣшить ихъ по общимъ правилами, рѣглонія 
многихъ совмѣстныхъ уеловныхъ уравноітій. 

Необходимо замѣтить, что если на одной изъ точекъ, на-
прймѣръ, на A измѣренъ не только уголъ 1 = GAP, но еще 
и уголъ ВАР, то, прежде чѣмъ приступать къ составленію 
уеловныхъ уравнепій, надо привести сумму ихъ къ величииѣ 
угла А — ВАС (т. е. раздѣлить ошибку пополамъ) и затѣмъ 
улсе дѣйствовать по предъидущому, или же ввести отдѣльное 
условное уравнепіе суммы. 

Имѣя въ виду малую точность наблюденій на уединеиныя 
точки (обыкновенно мепьшимъ числомъ пріемовъ) и то обстоя
тельство, что положоніе уединенной точки не слулситъ основа-
ніемъ дальнѣйшихъ вычисленій, многіе уравниваютъ ихъ, ne об
ращая вниманія на сферическіе избытки, отчего уравнение (103) 
пріобрѣтаетъ болѣе простой видъ; при болыиомъ числѣ такихъ 
точекъ это упрощеніе имѣетъ практическое значеніе. Кромѣ того, 
для уравниванія направлепій на уединеиныя точки перѣдко при-
бѣгаютъ къ графическому построению, объясненному въ § 128. 

Числовой пргшѣръ. Въ трехъ точкахъ первокласснаго тре
угольника ABC (черт. 184), окончательные элементы кото
раго суть: 

Назваиіе вершита Сферыч, углы Плоскіе ^ ™ ° Р 0 І И І 

A. Троицкая . . . . . <54°4з'5і/'74 51".40 4.0490100 
B. Толбухинъ маякъ . 42 3 30. 94 30 .бо 3.9186940 
C. Лисій носъ. . . . . 7з 12 38. 34 38 .оо 4.0737721 

і 8о О I , 02 0.00 



127. У Р А В Н И В А Й Т Е С Т О Р О Н Ъ . 4.73 

наблюдались углы на уединенную точку Р—трубу .пароходнаго 
завода въ Кропштадтѣ, и получено: 

Сферическіе избытки треугольниковъ AGP и АВР суть: 
s, = 0."36 и г 2 — 0."39. Условное уравненіе стороны по фор
муле (103) выходить: 

Нилсесл'Ьдующее окончательное вычисление треугольниковъ 
показываетъ, что смелшыя стороны одинаковы, въ предѣлахъ 

Здѣсь V = -+- 76, поэтому по формуламъ (104) получается: 

ІдК=л 8. 6>8, (1) = - i - о." 9о, (2) = -h г."49 и (5) = — о."84 

и исправленные сферическіе углы суть: 
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точности логариомических* вычислении. Углы при Р получены, 
какъ дополпеиія сумм* другихъ двухъ угловъ соответствующих* 
треугольников* до 180° -+- г. 

Сфер. углы. Плоек. ^въ 'са^" ' Вычисления. 

В і 7 с SO' 32" '.45 32" •36 3.700 8765 9.486 2R67 

G 14 ro .18 10 .09 3-«44 3559 4.314 5898 
Р і 3 б 55 !7 .65 '7 •55 4.049 0100 9.629 7661 

і8о 0 0 .28 0 .00 9.834 4302 

G 47 5« 28 .16 28. 04 3.791 1923 9.870 899 r 
А 37 6 41 .90 41 .78 3.7008765 3.9202932 
Р 94 54 50 .30 50 .18 3.918 6940 9.780 5833 

і8о 0 0- .36 0. 00 9.99S 4008 

А 2 7 37 9 .84 , 9 •71 .3.844355« 9,666 Г392 

В 34 гз 5« •49 58 .36 3.791 1922 4.178 З166 

Р 128- 9 53 .06 51 •93 4.073 7721 9.612 9756 

i So 0 0 •39 0. 00 9-895 5555 

128. Графическое уравниваніе. Если нужно вычислить по-
лолсепіе уединенной точки, наблюдавшейся из* п ужо. урав
ненных* точек* триангуляции, то, при строгом* примѣнеиіи 
способа наименьших* квадратовъ, необходимо рѣпшть п — 2 
условныхъ уравненій сторонъ. Вслѣдствіе сложности коэффи-
ціонховъ рѣшеніе этих* уравнений довольно затруднительно, а 
мелсду тѣмъ не доставляет* существепиаго преимущества, по
тому что уединенный точки не. слулсатъ основанием* дальней
ших* вычислений, и неболынія погрешности въ ихъ пололсеніи 
ne могутъ иметь практическая значения. Вовсе лес не уравни
вать ихъ опасно, такъ какъ разности в* вычисленных* сторо-
нахъ поведут* къ сомнениями, при вычисленіи географических* 
координата (см. стр. 406).. Въ этих* случаях* весьма часто 
применяют* способъ ърафическаго уравнивания, сущность ко
тораго заключается въ слѣдуіощемъ: 

С * углами, полученными непосредственно изъ наблюденій 
(исправленными конечно за приведения къ центрам*), вычис
ляют* все треугольники, имѣиошіе верининами уединенную точку. 
Смелсныя стороны этих* треугольников* окалсутся, вообще го-
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воря, неодинаковыми; по ихъ разностямъ чертятъ въ произволь
ном! масштаб'!; фигуру погрѣшности; всего удобнѣе начинать 
построение съ наибольшей разности и строить углы обыкно
венным! трапспортиромъ. Отдѣльныя точки пересѣченія сторонъ 
фигуры погрѣшности изобразятъ разныя положения уединенной? 
точки, какъ они получаются изъ наблюдений. Далѣѳ, назначается 
истипное пололееніе точки просто на глазъ такъ, чтобы, она 
запяла нѣкоторое среднее положение; при этомъ обыкновенно 
отбрасываютъ очень удаленный пересечения, пронсходящія отъ 
весьма острыхъ засечекъ. Наконецъ изъ назначенной точки 
опускаютъ перпендикуляры на все имеющіяся направленія и 
вычисляютъ поправки соотвѣтствующихъ угловъ по формуле: 

*» = „ . £ = [5.3:44] f (106) 

гдѣ 7.;—поправка угла въ секундахъ, р и s—длины перпенди
куляра и соответствующей стороны, а у. = 206 265. Зпакъ по
правки угла легко усматривается прямо съ чертелеа. 

Разности сторонъ, необходимыя для построения фигуры по
грешности, молшо определить конечно переходом! отъ лога
риомовъ сторонъ къ числамъ, но еще проще вычислять ихъ 
по формуле: 

Ä S . = S . ^ | Ü = [ 3 . 3 6 2 2 ] . S . . A . Z < 7 S (106) 

въ которой разность логариомовъ сторонъ à lg s выралеена въ 
единицахъ седьмого десятичнаго знака, а разность сторонъ äs 
получается въ тѣхъ лее единицахъ длины, въ которыхъ выра
леена общая сторона s; If—модуль Бригговыхъ логариомовъ. 

Разности сторонъ оказываются обыкновенно столь малыми, 
что чертелеъ молшо строить въ натуральную, величину. .Если лее 
придется строить съ уменыпеніемъ, напримѣръ. въ 10 разъ, то 
нолнаго. уравнивания, вследствие ошибокъ построения, молеетъ 
не произойти; тогда съ исправленными углами повторяиотъ .вы
числение по предъидущему, после чего новое построение уже 
наверно молшо будетъ сделать въ натуральную величину. На 
значение окончательной точки не затрудняетъ опытнаго вычи
слителя; для иеопытиаго лее молено посоветовать делать по-
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строепіе на графленой бумаге и опредѣлять положеніѳ окон
чательной точки такъ, чтобы прямоугольныя ея координаты 
равнялись средним* ариометическимъ изъ соответствующих* 
координат* всех* точекъ пересѣченія. 

Для поясненія разсмотримъ графическое уравнивание уеди
ненной точки, уравненной по общим* правилам* въ § 127. 
Предварительное вычисление треугольниковъ съ помещенными 
тамъ данными даетъ (черт. 184): 

Сферич. углы. Плоскіе. Ц сторонъ. 

f В і7°5о' зз " - 9 4 33"-85 3.7008848 
Д Я О Р I С 25 14 9.34 9.25 3.8443507 

I Р г36 55 17 .оо іб .90 4.0490100 

і8о о о .28 о .оо 

Г О. 47 58 29 .оо 28 .88 3.791 1939 
/\ОАР I А 37 б 41 .оо 40 .88 3.7008741 

{ Р 94 54 5° -Зб 50 -24 3.9186940 
і8о о о .36 о .оо 

[Л 27 37 ю .74 іо .61 '3.8443605 
&АВР I В 24 12 57 .оо 56 .87 3.791 1862 

( Р 128 9 52 .65 52 .52 4-073 7721 

і8о о о .39 о .00 

Разности логариомов* смежных* сторонъ АР, БР и CP 
оказываются (въ единицахъ седьмого знака): 

77, 98 и 107 

откуда по формуле (106) разности сторонъ будутъ (въ сажоняхъ): 

0.109 о л 5 7 и 0.124 

По этимъ трем* отрезкам* построен* треугольник* погреш
ности (черт. 185), внутри котораго назначена точка Р; раз-
стояния ея отъ соответствующих* сторон* оказались (въ са-
женяхъ): 

0.028 0.041 и 0.032 

Далее, по формуле (105) вычислены поправки углов* 

(1) = -н о".94 (2) = - i - і" .2о (3) = — і".з2 
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Эти поправки не равны, конечно, поправкам*, вычислен
ным* в* § 127, но все же разности ихъ 
невелики; во всяком* случаѣ легко 
убѣдиться, что вычислепіе треугольни
ков* не представит* противорѣчій. Вот* 
результат* этого вычислепія: 

У г л ы. Ig разстояній. 

CAP = і = з7° б'4і".94 3.791 1914 

АВР = 2 = 24 12 s8 .20 3.8443563 

AGP = 3 = 47 5827 .68 3.7008767 Черт. 185. 

129. Задача Потенота. Иногда является необходимость опре
делить точку, чвъ свое время, при производстве тріангуляціи, 
вовсе не наблюдавшуюся. Такую1 точку молшо, разумеется, опре
делить по общим* правилам*, т. е. произвести новыя паблю-
депія не менее, какъ па двухъ прежних*, а для -поверки на 
трех* и более. Но гораздо проще и скорее произвести наблю-
денія только на одпой этой новой точке, именно измерить 
углы меліду старыми видимыми съ нея тригонометрическими 
знаками. Такое определеніѳ представ
ляет* так* называемую задачу Home-
нота, весьма часто решаемую графи
чески па мензульной съемке. Здесь рас
смотрено аналитическое решеніе этой 
задачи сперва па плоскости, а затем* 
на сферической поверхности. 

1) Пусть с* точки Р (черт. 186) 
измерены углы 1 и 2 па три точки 
А, В ж G иреишей, улсе вычисленной 
тріангуляціи. Чтобы иметь возмолшость найти разстоянія^,, 
p.t и рн точки Р отъ А, В и G, достаточно определить лишь 
углы РАС = х и PC А —у. Изъ треугольника АСР имеем*: 

X •+• у - h 1 -+- 2 — і 8 о ° 

X -t- 1 = rSo° — (y ~\- 2) 

Черт. 186. 
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или. 

sin (x - i • 1) — sin (y ч- 2) (a) 

ii изъ чстьтрсуголышка ABGP, припявъ за іюлюсъ точку Г>: 

Помножив']") обѣ части уравнепія (и) на sin A. ski С и вы
читая изъ результата ур. ф), получаема, послѣ сокращепій: 

iVl 

Таішмъ образомъ для аналитического рѣшоиія задачи По-
текога па плоскости получаемъ слѣдующую систему формула.: 

(107) 

Легко видѣть, что рѣшеніе задачи левозмолшо, когда для 
cotgb получается величина неопредѣлонпая, т. е. когда даппые 
углы связаны уравпеиіями: 

sin А. sin (G — 2) — о 

sin G. sin (A — 1) = о 

Такъ какъ углы А и С, вообще говоря, не нули и не 180°, 

Озпачивъ теперь вторую часть этого уравиепія черезъ cote/ О, 
ггоелт, нѣкоторыхъ преобразовапій и замѣпы :r ч у черезъ 
180°— (1ч- 2) легко получить: 
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то эти ураішеіші даютъ 

G : 2 и А = 1 

Изъ черт. 187 понятно, что въ такомъ случаѣ точка Р на
ходится па окружности, описанной около треугольника ABG, 
обстоятельство, извѣстное и изъ графи
ческого рѣшенія задачи Потенота. 

Знаки угловъ А, С, х и у зависят;, 
отъ пололіепія определяемой точки Р 
относительно треугольника ABG. Фор
мулы (1Q7) выведены изъ чертелса 186, 
т. е. для случая, когда точка Р находится 
внѣ треугольника ЛВС, противъ одной 
изъ его сторонъ. Если Р находится 
внутри треугольника ABC, то знаки 
угловъ X и у надо считать отрицатель
ными; это однако не измѣпйтъ знака 0, потому что въ выраліе-
ніи (с) X ж у измѣнятъ знаки одновременно. Если лее точка Р 
находится внѣ треугольника ABC, но противъ угла (т. е. если 
точка В оказывается внутри треугольника АСВ), то углы А 
и С надо считать отрицательными: другими словами, для такого 
случая уголъ 0 надо вычислять по формулѣ 

, sin А . sin (П -н 3) 
' — Ж~С . sin (ТЦГГ) 

Числовой примѣрь. Въточкѣ Р наблюдены углы (черт. 186): 

1= 5 ° 5 9 ' і 4 " . о 

5 — 3 6 3 1 4 .8 

составленные направленіями на вершины треугольника, эле
менты котораго суть: 

А 

В 

С 

У г л ы. 

3 9 ° і 4 ' о".і 

85 46 30 .о 

54 59 2 9 -9 

lij сторонъ въ саж. 

3-594 і 8 7 б 

3.7919587 

3.706 4607 
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Вычисленіе формулъ (107) даетъ: 

0 = 6 5 ° 2 б ' з", 4 

ж = 2 4 5 1 5 4 . 0 

2/ = " 3 5 37 - 2 

а логариѳмы разстояній pt) р% и j>8 послѣ рѣшенія треуголь
никовъ АВР, ВСР и AGP равны соответственно 3.929 8241, 
3.890 7010 и 3.589 8472. 

2) На сферической поверхности связь между углами х, у, 
1 и. 2 будетъ 

ж -t- у ч - 1 ч - 2 = 1 8 о ° ч - s 

гдѣ s — сферическій избытокъ треугольника AGP (черт. 186). 
Поэтому уравненіе (а) принимаешь видъ. -

SMz (х ч - 1) = sm (г/ - i - 2-е) 

Или, замѣняя, по малости s, sm s черезъ | и cos s черезъ 1 : 

sin (х ч - 1) — sin (у -\- 2) — ^ . cos (у ч - 2) 

Умножая обѣ части этого уравненія на sin А. sin С и вы
читая изъ него почленно уравненіе (ô), остающееся справед-
ливымъ и для сферической поверхности, получимъ послѣ со-
кращеиій: 

Но £ , по формулѣ (34), моліетъ быть представлено такъ: 

Подставляя это въ иредъидущую формулу (ß) и означая 
для краткости выралсеніе 
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Такъ какъ и всегда очень малая величина, го въ логарио-
мическомъ видѣ будетъ: 

гдѣ второй членъ Ж.и (Ж—модуль Бригговыхъ логариомовъ)' 
выралсаетъ поправку перваго члена, въ едипицахъ послѣдняго 
десятичнаго знака.. 

Такимъ образомъ для аналитического рѣшенія задачи По-
тенота на сферической поверхности получаемъ слѣдующую си
стему формулъ: 

(108) 

Къ замѣчаніямъ, сдѣлаішымъ по поводу аналогичпыхъ отимъ 
формуламъ (107), здѣсь необходимо добавить, что для вычи-
сленія и и s надо предварительно рѣшить задачу на плоскости. 
Это предварительное вычисленіе, по формуламъ (107), доста
точно произвести четырехзначными логариомами. 

Числовой іщшѣръ. Оставляя данныя предъидущаго при-
мѣра, имѣемъ изъ предварительнаго вычисленія (средняя шп
рота <р = 46°2С, сф. нзб. треуг. ^УЗО = 0".23): 

0 = б5°2б' £ = 0".2б 

X = 24 52 и = — о.ооо 0029 

2/.= 113 б Ж.и = — о.ооо 0013 

Откуда по формуламъ (108) получаемъ окончательно: 

В. UiiTKOHOiciii.—Практическая Геодѳаія. 
31 
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130. Уравнивание точекъ Потенота. Если со впювь опреде

ляемой точки наблюдены только три точки старой трнаннгуляціц, 
то получаются всѣ данныя для ея вычыслепія, по без?, всякой ино
верки. Если л;о паблюдепы четыре или болѣе точекъ старой 
тріапгуляціи, то отдѣлыіыя вычислепія могутъ быть повѣрены; 
вмѣстѣ съ тѣмъ необходимо произвести сию уравнительное вы
числение, чтобы привести въ полное согласие оиредѣлспіе по
вой точки по разпымъ исходным?, дашпымъ. Въ этомъ случаѣ 
число условиыхъ уравпепій равно числу иаблюдеінныхъ паннрав-
лепій безъ трехъ (ннеобходимыхъ).' 

Для піолучспія условнныхъ уравненній *) іірощо всего вос
пользоваться сравненными числовых?, величингь, получасмыхъ по 
ч|юрмулѣ (е) § 129 (для плоскости и = 0). Имению, изъ двухъ 
систем?, опредѣлсппій получится уравннсппіс: 

sin А . sin (С — 3) , • sin A t . sin (G, — S,) , . . 
sin'üTsüi {A - 1) [ l — U> — s~i>iC1.sm(A1-lJ l 1 ~U') W 
Если вставить сюда паблюденшыо углы, то уравнение, вообще 

говоря, не будет?, удовлетвореню, тансъ что, послѣ логариоми-
рованія обѣихъ ' частей и ніеронноса всѣхъ членов?, въ лѣвую 
часть, получится не 0, а некоторая величина ѵ, т. е. будетъ 

*') Способъ уравиппашя, изложенный въ текстѣ, предложен'!, пашн.чъ 
геодс.чпетомъ G. Д. Рильке (ear. Уапискп В . Т. О. Г. Ш. , часть L, стр. 
1.4:7—1*10). Другоіі способъ уравішпаиія, нрн помощи прямоуголг.пыхъ 
кооіэдшіатъ, предложенный Гауссомъ, ионию изучить въ сочішспін Саоича 
(ІІрн.юженіо тооріп вероятностей къ вычисление набліодопііі 1857 v., стр. 
112—117). См. ощо Borsch—Anleitung zur Berechnung Ueod. Counlinaloii, 1886. 

Рѣшеніо нюдобнныхъ условнныхъ уравнгспій ничѣмъ нне отліг-
чается отъ рѣпнспія услонпныхъ уравпенній синнусовъ (см. § 116). 
Этот?, видъ особенно удобен?, ннотому, что если бы нгь триангу
ляции оказалась точка, оніредѣлясмая многими нанравлепіями 
ирн помощи задачи Нотснюга, то нподобныя уравненіія моленно 
p'1'.нпать совместно съ прочими условными уравпіоппіями. 
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Числовой пргтпфъ. Съ точки Р (черт. 188) наблюдены на
правления: 

1 — о 0 о' о".о 

3 — 6 i 8 4 г . 6 

о' = 36 314 .8 

= 42 2 28 .8 

- о". 4з 

-+- о . 3 4 

ч - о . 2 3 

— о . I г 

да вершины четыреуголыіика, котораго 
углы, означенные па чертожѣ, суть: Черт. 188. 

Ä=z 6 ° 5 2 ' i 8 " . o 2 А, = З9° і4 ' о"л8 

С = з 57 о .20 С , = 54 59,29 - 9 8 

а логариомъ діагонали AG ~ 3.791 9587. 
Вспомогательиыя величины и и м, для троуголышковъ ADO 

и ADfi послѣ предварительная вычисленія по формуламъ (107) 
равны соответственно — 0.00000026 и — 0.00000292. 

Здѣсь молшо составить только одпо условное уравнепіе 
вида (а), именно: 

Вот* логариомы синусовъ и ихъ порсыѣны при измѣяеиіи 
угловъ на 1": 

А 9.077 8981 . i 

<J-\-(3— 1) 9.2507686.3 ч - 116.3 

С 8.8381365.0 

А ч - (4 — ,2) 9.830 5210.5 Ч-- 22.9 

9.6600091.9 

At 9.Soi 0472.6 

С , — (8 — 1) 9-5 г г 2647.1 ч - 6і 

с?, 9.9133202.7 

А, —(4 — 3) l^J68^ I2 

9.660 0232.0 

Ж (г* — и,) = ч - 0.000 0011.6, и потому въ/формулѣ (&) въ 
единицах* седьмого десятичнаго знака получается ѵ = — 151.7. 

Условное уравненіо послѣ приведения подобных* членов* 
будетъ: 

— 177.7 (1) ч - 139.2 (3) ч - 93.6 (3) — 55.1 (4) — 151.7 == о 
31* 
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а нормальное [аа] К - і - ѵ — О: 

62750 К— 151.7 = о 

откуда: 
ідК= 7-3834 

Самыя поправки ( і ) = а , І Г , (2)=aJ£ и пр. приведены выше, 
правѣс дапиыхъ паправлепій. Уравненный направленія выходятъ: 

1 = о 0 о' о".оо 

2 = 6 1842 .37 

3 = 3 6 315 .46 

4 — 42 2 29 .то 

Легко убѣдиться, что съ этими величинами противорѣчій 
въ вычисленіи ne будетъ. 

131. Задача Ганзена. Иногда молгетъ встрѣтиться надоб
ность опредѣлить пололсепіе повой точки, съ которой видны 
только двѣ точки прелшей тріапгуляціи. Въ этомъ случаѣ изби-

раютъ еще одну вспомога
тельную точку, съ которой 
доллшы быть видны повая 
и тѣ жв двѣ точки прелшей 
тріапгуляціи. Такое опредѣле-
ніе представляетъ задачу, са
мое здобное рѣшеиіе кото
рой предложено Гапзеиомъ 
(1795—1874). 

Пусть А и В (черт. 189) 
изображают* двѣ точки тріан-

гуляціи, положеніе которыхъ, a, слѣдователыіо, и разстояпіе 
ихъ s извѣстно. Для опредѣленія новой точки Р необходимо 
вычислить углы X и у, составляемые при даппыхъ точкахъ 
А и В съ направлениями на точку Р. 

На новой точкѣ Р и вспомогательной Q измѣряютъ углы 
1, 2, 3 и 4, считаемые такъ, какъ показано на чертежѣ, т. е. 
началомъ счета угловъ берутъ, прямую PQ. 

Черт. 189. 
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Пзъ треугольника AB Iх. 

(а) 

Для исключения пецзвѣстпыхъ стороігь а и Ь пмѣсмъ дал'Ье: 

откуда но раздѣленіи: 

Означнвъ вторую часть черезъ tgb, и сравнивая уравнепіе 
(ù) съ (с), получимъ послѣ пѣкогорыхъ преоиразовапій и поль
зуясь yp. (а): 

Такнмъ образомъ для апалнгичсскаго рѣшспія задачи Ган-
зсиа получаем! слѣдующую систему формулъ: 

(109) 

Числовой щпшпръ. Ыа определяемой точкѣ Р и на вспо
могательной О наблюдены ѵглы: 

изъ треугольника 

в = 295 054'5"-9 

4 = 335 8 б .о 

о - б з Ѵ 3 2 " . > 

х = 5 55 3 s -8 
у = іб8 s 7 .2 

7 = З б 0 з ' і 4 " . 8 

5 = 42 2 28 .8 

По формуламъ ( 109) имѣемъ: 
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132. Окончательное вычисленіе тріангуляціи. Послѣ урав-

іштельныхъ вычислений приступают!, къ окончательному вычи-
слепію всѣхъ треугольниковъ тріангуляціи. Вычисление начи
нается съ базиса или основной стороны и производится по 
правилами., изложеппымъ въ § 37 (1-й случай), т. е. пользуясь 
теоремою Жежаидра. Смотря по требуемой точности, вычисле
ние ведется съ различнымъ числомъ десятичпыхъ знаковъ: для 
пѳрвоклассныхъ треуголышковъ пользуются обыкновенно семи
значными, а для прочихъ шестизначными логариомическими 
таблицами. Такъ какъ для уравнительных'!, вычисленій подъ-
искивались уже логариомы синусовъ многихъ угловъ, то при 
окончательномъ вычисленіи ихъ молено улее не вычислять 
вновь, а исправлять прелшіе произведениями изъ перемѣнъ ло
гариомовъ синусовъ (а, ß...) на полученный поправки угловъ. 
Но все таки лучше подъискивать всѣ . логариомы вновь и 
оговѣрять ихъ прежними со введенными поправками. При 
сложной сѣти мпогія стороны молено вычислять разными пу
тями; этимъ отнюдь не слѣдуетъ пренебрегать и, сравнивая 
результаты, полученные разными путями, молено легко откры
вать, a затѣмъ исправлять ошибки. Логариомы общихъ сторопъ 
доллены выходить одинаковыми въ предѣлахъ точности таблицъ, 
т. е. расходиться пе болѣо, какъ на одну или двѣ единицы 
послѣдняго десятичпаго знака. Если лее удерлеивать следую
щую цифру, получаемую иитерполированіемъ, то обыкновенно 
и послѣднія цифры оказываются согласными. • 

Въ пилееслѣдующей таблицѣ (стр. 487) иомѣщено оконча
тельное вычисление сторонъ четыреугольника съ двумя диагона
лями, слулеившаго примѣромъ въ §§ 114, 121 и 126. 

Когда тріагуляція представляетъ рядъ смелшыхъ простыхъ 
треугольниковъ, въ видѣ непрерывной цѣпи, то отдѣльнаго 
уравниванія вовсе не производят?., а оно ведется попутно съ 
окончательнымъ вычисленіемъ сторонъ. Выписывая въ таблицы 
всѣ приведенные углы (наблюденные, исправленные приведе
ниями), составляютъ ихъ суммы въ каледомъ треугольник.'!; и, 
раздѣливъ разность меледу суммою угловъ и 180° па три, при-
водятъ эти суммы ровно къ 180°. Такимъ путемъ одновременно 
и уравниваютъ углы, и ириводятъ сферическіе углы къ плос-
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Назвапія точекъ. 
У г л ы Iii сторонъ 

въ сажен. Вычисления. Назвапія точекъ. 
сферическіе.| плоек. 

Iii сторонъ 
въ сажен. Вычисления. 

1 
Захозкье . . . . 
Размителево . . 
Пулково . . . . 

J>9 ЭЭ -3Ü 

71 5239-37 
48 33 28 .50 

52"-95 
38 .96 
28 .09 
0 .00 

9.935 6090 
4.053 4847 
4.095 7792 
3.992 7190 

9-977 903; 
4.117 8757 
9.874 8433 

1 
Захозкье . . . . 
Размителево . . 
Пулково . . . . 

180 0 i .23 

52"-95 
38 .96 
28 .09 
0 .00 

9.935 6090 
4.053 4847 
4.095 7792 
3.992 7190 

9-977 903; 
4.117 8757 
9.874 8433 

2 
Федоровское . . 
Захожье . . . . 
Размителево . . 

4851 55.37 
8921 9.47 
41 46 56-15 

55 -04 
9 .14 

55 -82 

9-876 8902 
3.992 7190 
4.115 Sou 

> 3-939 4989 

9-999 9725 
4.115 8288 
9.833 6701 

2 
Федоровское . . 
Захожье . . . . 
Размителево . . 

180 0 0 .99 0 .00 

9-876 8902 
3.992 7190 
4.115 Sou 

> 3-939 4989 

9-999 9725 
4.115 8288 
9.833 6701 

3 
Пулково . . . . 
Федоровское . . 
Захожье . . . . 

41 1843 -98 
10854 0.53 
29 47 16 .11 

43 -77 
0.33 

15.90 

9.819 6499 

3-939 4989 
4.095 7791 
3.816 0205 

9.975 9301 
4.119 8490 
9.696 1715 

3 
Пулково . . . . 
Федоровское . . 
Захожье . . . . 

180 0 0.62 0 .00 

9.819 6499 

3-939 4989 
4.095 7791 
3.816 0205 

9.975 9301 
4.119 8490 
9.696 1715 

4 
Разшітелево . . 
Пулково . . . 
Федоровское . . 

30 5 43 -23 

89 52 12.48 
60 2 5.16 

42.93 
12 .20 
4.87 

9.700 2 і 8 3 

3.816 0305 

4.115 8012 
4.053 4846 

9.999 9989 
4.115 8023 
9.937 6823 

4 
Разшітелево . . 
Пулково . . . 
Федоровское . . 

180 0 0.86 0.00 

9.700 2 і 8 3 

3.816 0305 

4.115 8012 
4.053 4846 

9.999 9989 
4.115 8023 
9.937 6823 

кимъ. Чтобы не сбиться въ вычислении, углы треугольниковъ 
выписываются въ слѣдуіощемъ порядкѣ: первымъ берется уголъ, 
лелшцій противъ основной стороны (вообще противъ первой 
данной стороны, или базиса), a послѣднимъ—уголъ, лежащій 
противъ стороны, смежной со слѣдующимъ треугольникомъ; 
мелсду ними пишется третій (промелсуточный) уголъ треуголь
ника. При такомъ расположеніи, логариомъ послѣдней стороны 
каждаго треугольника переписывается въ строку перваго угла 
слѣдующаго треугольника и представляетъ, очевидно, логариомъ 
его первой стороны. 

Для пояснения порядка вычисления, въ нижеслѣдуиощей таб
лице приведена часть окончательная вычисления нѣсколькихъ 
смежныхъ треугольниковъ русскаго градуснаго измѣренія по 
52-й параллели. 



488 В Ы Ч И С Л Е Н i E т р і л и г у л я ц і и . IX. 

Названія точекъ. 
У г 

иріпзеден-
І Ш Ѳ . 

Л Ы 

сфер. J гоіоск. 

Iff сторонъ 
въ метрахъ. Вычііелепія, 

1 
Островная . . . 
Сгудеиецъ . . , 
Благословенная. 

5 5° і і ' 8".S6 
go 14 ? j .02 
34 33 57-зб 

I So о i . 14 
8 = 1.386 

i1 = — 0.2.46 

8".942 
55.102 

57 -342 

I .386 

8".48o 
54 .640 
56.880 

0 .000 

9.914 3466.7 
4.449 3496-0 
4.534 9988.8 
4.288 8557.8 

9-999 9959-5 
4-535 0029.3 
9-753 852.8.5 
8.g84 35 
8.738 20 

2 

3 

Черно остр о же кая 
Островная . . . 
Студенецъ . . . 

74 49 37-61 
43 17 3 9 -46 
61 52 55 .18 

180 0 2.23 
s = 0.600 

V = 4 - 1.650 

37 .060 
28 .910 
54 -630 
0 .600 

36 .860 
28 .710 
54 .430 
0 .000 

9.984 5901.1 
4.28S 8557.8 
4.140 4048.8 
4.349 7229.8 

9.836 1392.1 
4.304 2656.7 

9.945 4573-1 
8.429 26 
8.374 72 

2 

3 
Е'расиогорскъ. . 
Чорпоострожская 
Островная . . . 

54 3 5 55-88 
41 i8 13 .50 
84 5 53 - ° з 

55 -395 
гз.915 

53 .434 

0 .644 

5 5 .080 
12 .700 
52 .220 

9,911 2183.3 
4.24g 7229.8 
4.158 0801.4 
4.336 1963.3 

9-8і9 5754-8 
4.338 ^046.6 
9-997 6916.7 
8.407 80 
8.405 49 

2 

3 
Е'расиогорскъ. . 
Чорпоострожская 
Островная . . . 

180 0 г .40 
s — 0.644 

V =4-1 .756 

55 -395 
гз.915 

53 .434 

0 .644 0 .000 

9,911 2183.3 
4.24g 7229.8 
4.158 0801.4 
4.336 1963.3 

9-8і9 5754-8 
4.338 ^046.6 
9-997 6916.7 
8.407 80 
8.405 49 

4 
Алексѣевка. . . 
Краспогорсгсь. . 
Черяоостроясокая 

67 25 48 .25 

7519 47 -90 
37 1423 .28 

48 .692 
48 .342 
23 .721 

48 ,440 
48 .090 
23.470 

9-9б5 3955-4 
4.336 1963.3 
4.356 4071.4 
4.152 6660.0 

9.985 6063.5 
4.370 8007.9 
9.781 8653.1 
8.692 60 
8.474 47 

4 
Алексѣевка. . . 
Краспогорсгсь. . 
Черяоостроясокая 

179 59 59.43 
6 = 0.755 

» = —1.325 

0.755 0 .000 

9-9б5 3955-4 
4.336 1963.3 
4.356 4071.4 
4.152 6660.0 

9.985 6063.5 
4.370 8007.9 
9.781 8653.1 
8.692 60 
8.474 47 

5 
Воадшиконокап . 
Красиогорскъ. . 
Аяексѣеика, . . 

4541 8.98 
37 14 50 -67 
97 4 0 .20 

179 59 59 - s5 
e = 0.429 

V = ~~ 0.579 

9.173 

50 .863 

0-393 

0 .429 

9.030 
50.720 
0.250 

0 .000 

g.854 6218.i 
4.153 6660.0 
4.079 9848.8 
4.294 7325-3 

9.781 9406.9 
4.398 044Г-9 
9.996 6883.4 
8.233 65 
8.22g 34 . 
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133. Полярныя координаты. Подъ полярными координа

тами какой нибудь тригонометрической точки разумѣютъ ази
мута па эту точку съ начальной и разстояніе мелсду ними. За 
начальную точку принимается обыкновенно астрономическая, 
т. е. та изъ точекъ тріангуляціи, на которой были произве
дены астрономическая наблюдения и для которой, следовательно, 
опредѣлепо абсолютное пололеенпо на земномъ сфероиде. Зыа-
ніе полярных* координат* разных* точекъ тріаигуляцін необ
ходимо для непосредственна™ переноса географических!, ко
ордината съ начальной астрономической точки на любую точку 
тригонометрической сети, а таклсе для сравпенія разстоянія мелс
ду двумя конечными точками, получепнаго изъ вычисленія тріап-
гуляціи, съ гЬмъ лее разстояніемъ, известным изъ преленихъ 
геодезическихъ работъ или изъ астрономических* определеній. 

Пусть мелсду двумя крайними точками А и Q (черт. 17) 
прололсеиа цепь треугольниковъ, все углы и стороны которыхъ 
улее окончательно вычислены, и кроме того въ иачальпой точке А 
определен* азимут* стороны AB, т. е. уголъ ОАВ=а (АО— 
паправлепіе географическаго мсридіана въ точке А). Требуется 
вычислить уголъ OAQ—S и разстояніе AQ — s, т. е. поляр
ныя координаты точки Q относительно начальной А. Такое 
вычисленіе молсетъ быть сделано не иначе, какъ последова
тельным* решением* треугольниковъ ABB, ABB и AFQ. Для 
поверки вычисляют* и другия діагонали, и казкдая вычисляется 
двалсды изъ двух* треугольниковъ. Такъ, диагональ AB опре
деляется решением* треугольниковъ ABB ж AGB; углы, ко
торыхъ при В ж G получаиотся : простым* сложением* соот
ветствующих* угловъ первоначальных* треугольниковъ ABG 
ж BGB; діагоиаль AB — решением* треугольниковъ ABE 
и AGE, діагональ AF — реппеніемъ треугольниковъ ABB' ж 
AEF и т. д. 

ПослЬ рѣшенія калсдой пары полярныхъ треугольниковъ 
являются слѣдующія 'поверки: общая сторона (диагональ) 
доллена быть одинакова, суммы или разности угловъ у на
чальной и конечной точки діагонали должны равняться'углам* 
при тех* лее точках* предъидущаго полярнаго треугольника и, 
наконец*, сумма или разность сферических* избытков* пары 
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новых* полярных* треугольниковъ доллша равняться сфери
ческому избытку предъидущаго. Указаппыя величины не бу
дутъ конечно сходиться безусловно, а лишь въ предѣлахъ точ
ности логариѳмическихъ таблиц*; большее разногласіе укалсетъ 
на ошибочность вычисленія, которое необходимо повѣрить и 
не вести работу дальше, пока ошибка не будетъ открыта и 
исправлена; при допустимом* же разногласіи берется сред
нее изъ полученных* результатов*, съ которым* и продолліаютъ 
вычислепіе дальше. 

Вообще вычисленіе полярпыхъ координат* сводится къ по-
слѣдовательному рѣшепію сферических* треугольников*, по 
двум* сторонам* и углу между ними, и производится по фор
мулам*, данным* в* § 37 (2-ой случай). 

Для пояснения хода вычисленія, в* ншкеслѣдующих* таб
лицах* приведено последовательное вычислѳиіе полярных* ко
ординат* тригонометрической точки Воздвиженская относи
тельно начальной—Благословенная, на которой былъ наблю-
дснъ азимут* стороны Благословениая-Студенецъ и получено 
а — 60°7'6".74. Всѣ стороны и углы основных* треугольни
ков* взяты изъ послѣдняго примѣра предъидущаго § 132. 

Z = 7 4 ° 4 9 ' 3 7 " ° 7 i 69 1 3 41.028 
41.040 # = 6 9

0 I 2 ' 4 I .034 Igs — 4.611 3983.8 

Назнанія вершишь У г л ы Ig сторонъ В м ч п с л С II і я. 
треуголъниковъ. сферическіе. плоек. въ ыетрахъ. 

В м ч п с л С II і я. 

Чориоострояѵокая 
9.669 7446.8 3.810 1495-6 i.40331 

Чориоострояѵокая і8°4б'зб".44о 36".28 7 4-449 349б-о 4.140 4048.8 4.605 9062,8 8.58975 
1 Студенецъ . . . 152 7 49-73 3 49 -578 4.611 3983.9 я 9.946 4593-3 9.994 5078.9 9.66974 

Благословенная. + 9 5 34 .288 34-135 4.140 4048.8 -+-156 5566.8 9,204 2432.8 
е = о .460 О .ООО 4-449 3496-0 9.66280 

я 4.086 8641.i 0.362 4-854-9 
9.995 2292.2 4.244 9522.0 1.403З1 

тІерпоосгроя{окая 56 з 0.631 о .123 4-534 9988-8 4.249 7239.8 4.566 9844.4 8.78472 
1 Островная . . . 98 28 37 .852 37-343 4.611 3983.7 il 9.168 5359.6 9.955 5860.7 9.99533 

Благословенная. — 25.38 23 .042 22.534 4.249 7229.8 -1- 31 9855:6 9.677 9677.6 

&—і .525 о .ооо 4.534 9988.8 0.18326 &—і .525 
и 3.418 2589.4 і . і і б 7399.4 
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9.852 5443.6 4.208 9514.0 1.403 31 
Аиекеѣевна. - . 29 30 46 .496 45 -93« 4.611 3983-8 4.3 56 4071.4 4-754 5047.0 8.96781 

3 Черноострожек. 3 5 37 -2-61 36 .703 4.771 4328.2 n 9.846 383О.4 9.983 0718.8 9.85255 
Благословенная. + 15 53 37-917 37-359 4.356 4071.4 •+- 143 1063.2 9-454 4467.0 

s == i .674 0 .ООО 4.611 3983.8 0.33367 s == i .674 
4.203 7891.8 0.408 6092.0 
9.873 8336.6 4.025 4896.6 i.40331 

Аяексѣевка. . . 37 5 5 2 .185 1.749 4.687 1462.2 4.153 6660.0 4.764 3214.4 8.83981 
3 Красногорекь, . 131 44 33 .обо 32 .625 4.771 4329-3 " 9-833 3325-0 9.992 8885л 9.87282 

Благо словешіая. — 10 20 26 .0"6l 25.626 4.152 6660.0 -1- 77 1752.2 9.261 1682.2 

s = i .306 0 .ООО 4.687 1462.2 o. i 1594 
3.975 9985.0 0.711 1477.3 

1 
Воздвиженская . 

9.849 6067.7 3.939 5916.5 1.40331 
Воздвиженская . 37 50 39-371 38 .947 4.771 4328.7 4.079 9848.8 4.839 8025.6 8.85143 

4 Алексѣевка. . . 134 59 2.583 2.159 4.833 2138.6 n 9.849 3631.6 9.996 5887.0 9.84961 
Благословенная. -+- 7 іо 19 .318 18.894 4.079 9848.8 ч- 58 5696.9 9,099 7890.9 

е = i .272 о .ооо 4.771 4338.7 O.J0434 е = i .272 
3.939 3480.4 0.842,0848.3 
9.280 9911.3. 3-575 7236-6 I-40331 

Воздвиженская . 7 50 39 .784 29 .630 4.687 1462.3 4.294 7335.3 4-832 5494-5 8.98188 
4 Красногорекь. . іб8 59 23 .923 23.768 4.833 3138.4 „9.991 9317.4 9-999 3356.1 9.28100 

Благословенная. — 3 іо 6.757 6 .602 4.394 7325-3 -+- 145 4033.3 8.743 1743.1 

е = о .464 0 .ООО 4.687 1462,2 9.66619 0 .ООО 
4.286 6642.7 0.400 4819-5 

0 
Красногорскъ. . 
Черноострожекая 

56 24 44 .725 
97 2і 13 .540 

43 .984 
12 .798 

4.611 3983.8 
4.687 1462.3 

9.996 4132.4 4-332 6095.7 1-403зi 
4.336 1963.3 4-639 93 59-8 й-94758 

» 9.10-7 1817.6 9.952 7897.5 9.99642 
Благословенная. -+- 26 14 3.960 3 -зі8 4.336 1963.3 -+- 28 5376.0 9.693 6735.9 

£ 2 .225 0 .ООО 4.611 3983.8 0.54731 

3-443 3780.9 ы 6 8 0202.9 
8.652 5226.7 2.810 6028.1 1.40331 

Красногорекь. . I 4849 .415 49 -397 4-554 9988.8 4.158 0801.4 4.687 1078.7 8.69308 
2 Островная . . . I77 25 29 .714 29 .695 4.687 1462.0 9-999 561З.7 9.999 9616.7 8.65351 

Благое лов ешшя. -+- 0 45 40 .927 40 .908 4.158 0801.4 4 -152 1089.9 8.123 4949.4 

s — 0 .056 0 .ООО 4.534 9988.8 8.74890 
4.157 6414л Û.377 3574-7 
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При вычислеіііи градуспыхъ измѣреиій необходимо знать 
разстояніе между параллелями конечныхъ точекъ тріангуляціи 
по моридіану, или разстояніе между моридіанами этихъ лее 
точекъ по извѣстной параллели. Соотвѣтствующія величины 
легко найти проектируя готовыя полярныя координаты на 
меридіанъ или на параллель. Для этого служатъ формулы, 
выражакшця искомыя проскціи быстро сходящимися рядами, 
въ которые входятъ обыкновенно широты и азимуты обѣихъ 
конечныхъ точекъ *). Ниже приведены формулы Гельмерта, 
поясненный числовыми нримѣрами. 

1) Проектирование разстоянія между двумя точками, по
верхности сфероида на меридіанъ. 

*) См. Струве—Дуга меридіана I, 322—834; Записки В . Т. Отдѣла 
Гл. Шх. Часть L, 166—167 и 273—281; Гѳодезія Кларка, руоскій перс-
водь Вгітковскаіо, 1890 г. стр. 286; Bessel—«Abhandlungen», III, 30,136—1.37 
и Helmert «Die Math, und Physik. Theorieen der Höheren Geodäsie», 1,304—311. 

Значете бупвъ: 

s—данное разстояніе между точками, 

гдѣ epj и ср2 — гоографичоскія широты начальной и конечной 
точекъ, ctj и а% — азимуты второй точки съ первой и первой 
со второй, а ж è1—элементы земного сфероида, а Ж—иско
мая проекція разстоянія s на меридіанъ. 

Числовой примѣръ (Струве, Дуга мсридіана, I. 328). Даны: 
Разстояиіе Водолуй—Супруиковцы, lg s (въ саженяхъ) = 

= 5.0799576. 
т. ' ( Географическая широта ©,== 4 7 0 і '2$" 
Водолуй . . і і п 

Азимутъ на Супруиковцы а= 4 0 4 0 1 0 . 2 
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f Географическая широта С І З „ = A^AS'I'1  

Супруиковцы , -о ; ^ 
1 J [Азимутъ на Болодуи . . аг — ггг з і 19 .7 

Отсюда 

а = 4і°зо'44".95 ср = 47°5 з ' і4" 

-А? = о 5034 .75 . 2<р = 95 4628 

Съ этими величинами и принимая элементы земли Кларка 
(см. стр. 67) получаемъ 

Ig Ж— 4.954 4027 и М= 90033.21 сан;. 

2) Проектировать разстоянія меоюду двумя точками по
верхности сфероида на ихъ среднюю или любую параллель. 

Зпалеиіе буішъ. см. выше; Р—разстояніе по средней парал
лели, т. е. подъ широтою ср = Ъі±¥іш д л я вычисленія проек-
ціи на какую нибудь параллель подъ широтою ср 0 имѣемъ 
слѣдующее соотношение дугъ параллелей между тѣми же ме-
ридіанами: 

Числовой примѣръ (Записки В . Т. Отдѣла Гл. Шт., Часть 
X L Y I I , 323). Даны: 

Разстояніе Ченстоховъ—Варшава, lg s (въ саженяхт.) = 
= 4.981 5661. 

f Географическая широта с р , = 5о°48 '5 і". і 
Ченстоховъ л -о 0 

[ Азимутъ на Варшаву. . а , = 39 2418 .5 
( Географическая широта <р2— 52 13 4 .9 

аршава. . | А з ш у т ъ н а г т е и с т 0 ховъ а 2 = 2 2 о 53 39 .8 
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Отсюда 
a = 4 0 ° 8 ' 5 9 " i 5 и © = 5 і°зо'58".о 

Сті Э Т И М И величинами и принимая элементы земного сфе
роида Кларка (стр. G7) получаемъ: 

h/ Г = 4.790 9846 и Р = 6 г 799.45 сале. 

Проскція па параллель 52°: 

h) Р0 = 4.7S6 3428 и Р0 = 6і 142.44 сале. 

1^,- 



X. 

Вычиеленіе геограоичеекихъ коор-
динатъ. 

134. Пріемы вычисленія. Копечная ігіиь тріаигуляціи, какъ 
•осповапія для точпых* съемокъ, заключается въ вычнслспіи 
географических* координат* всѣхъ ея точекъ. По географиче-
скимъ коордииатамъ, т. о. по широтамъ и долготам'!., трмгоно-
метрпчсскія точки наносятся на съемочные планшеты и па 
картографическую сѣтку. Когда углы и стороны всѣхъ тре
угольников* извѣстпы, то вычисленіе географических* коорди-
патъ не прсдставляетъ улсс затруднспій; необходимо лишь въ 
числѣ тригонометрическихъ точекъ имѣть хоть одну астроно
мическую, т. о. точку, на которой широта п долгота, а также 
азнмутъ исходной стороны получены изъ астрономических* 
опредѣлспій (или дапы вычислсиіями прелепей гріаигуляціи). 

Пусть АБС!)... (черт. 190) представляет* цѣпь треуголь
ников*, il А астрономическую точку, на которой, кромѣ ге
ографических* широты и долготы ш, опрсдѣлеп* азимутъ а 
стороны AB. Проведя мсридіапы тригонометрических* точек* 
А, В, С... до общей ихъ встрѣчи въ полюсѣ Р , получимъ сис
тему сферических* (предполагая пока Землю правильным* 
шаром*) треугольников'/. РАБ, ВВС, BCD... Въ нервом* из* 
них* извѣстпы: сторона АР, равная дополнений до 90° ши
роты точки А, сторона AB, извѣстпая из* вычислопія тріап-
гуляціи, и угол* BAB — азимутъ стороны AB въ точкѣ А. 
Гѣшенісмъ этого треугольника легко оиродѣлить прочія его 
части, т. е. сторопу BP, равпую дополпепію до 90° широты 
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точки В, уголъ АРБ, представ л яющій разность долгой, то
чекъ В и А, и уголъ РВА, составляющий дополпспіе до 300° 
азимута стороны ВА въ точкѣ В. Если пзъ этого азимута 
вычесть уголь АВО треугольника АБС, то получится азимутъ 
стороны ВС въ точкѣ В и тогда, рѣшая треугольник* ВВС 
по даипымъ: стороне BP (90°—широта точки В), стороне ВС 
(известной изъ тріангуляціи), и углу РБС (азимуту стороны 
ВС), легко, въ свою очередь, вычислить географическое поло
жение точки С и обратный азимутъ стороны GB (300°—уголъ 

PCB). Продолжая подобный 
лее вычислсиіія дальше, молшо 
опредѣлить географический ко
ординаты вообще всѣхъ точекъ 
тріапгуляціи. 

Одпако такой прямой и по-
видимому естественный путь вы
числения в'и. действительности 
никогда не применяется, н вот* 
по каким.* причинам*: 

J) Треугольники В AB, 
ВВС, составленные двумя весь
ма большими сторонами (мери
дианами РА, PB...) и одной 
сравнительно короткой (стороны 
AB, ВС... триангуляции), всегда 

неприятно вычислять по обыкновепппым* формулам* сфериче
ской тригопометріи: подъисісивапіе логариомов* тригонометри
ческих* величнп* малыхъ угловъ (углы при Р и протиаоле-
леащія им* стороны) в* таблицах* весьма мешкотно. Къ тому 
лее эти треугольники по суть сферические, a сфероидическіс, 
причем*, как* пи мало слеатіо земного сфероида, а все лее 
вычисленіо по обыкновенным* формулам* сферической триго
нометрии было бы не точно; формулы лее сфероидической три
гонометрии вообще весьма слолшы и мало известны. 

2) Болыиія стороны PB, PC..., представляющий дополне
ния до 90° искомых* широт*, далее при вычислении семизнач
ными логариомами получаются лишь с* точностью до rtO".05. 

'Черт. 1Q0. 
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Послѣ рѣшенія ряда треугольников* РАБ, ВВС, ошибки 
широтъ, послѣдовательпо накопляясь, могутъ дойти до цѣлой 
секунды и далее болѣе; па' поверхности Земли это составит* 
15 и болѣе саженей, чего нельзя допускать далее для съемокъ 
мелкаго масштаба. Болѣе точное вычисленіе потребовало бы 
логариомическихъ таблиц* съ большим* числом* десятичных* 
знаков*, обращепіе съ которыми крайне затруднительно и со-
пряліено съ огромною потерею времени. 

3) Стороны тріапгуляціи АБ, ВС... извѣетны всегда въ 
линейной мѣрѣ, иапримѣръ въ салеѳпяхъ. Чтобы вводить их* 
в* обыкповоиныя формулы сферической тригонометріи, необ
ходимо было бы каждую сторону перевести предварительно 
въ угловую мѣру (градусы, минуты н секунды). На сфероидѣ 
такой перевод* дѣлается легко и удобно только для дуг* ме-
ридіаповъ или первых* вертикалов*; для дугъ же, располо
женных* подъ всевозмолшыми азимутами, такой перевод* тре
бовал* бы новых* довольно слолшыхъ вычислений:. 

Эти обстоятельства издавпа побудили вычислять геогра
фическая координаты не прямым*, а косвенными путями, удоб
ными и точными на практикѣ. Таких* путей изобрѣтено ни
сколько, и сущность их* заключается въ томъ, что вмѣсто 
абсолютных* широт*, долготъ и азимутов* вычисляются раз
ности широтъ, долготъ и азимутов* мелгду соотвѣтствующими 
величинами определяемой и данной точекъ. Разности эти лугя 
смежных* точекъ тріапгуляціи обыкновенно такъ малы,Ѵчто 
могутъ быть весьма точно вычислены съ. небольшим* числом* 
десятичных* знаков* логариомовъ. При больших* лее разстоя-
піях*, когда вмѣсто сторонъ непосредственно наблюдавшихся 
треугольниковъ приходится имѣть дѣло съ полярными коорди
натами, необходимо вычислять, конечно, абсолютные широты, 
долготы и азимуты, т. е. рѣшать сфероидщескіе треугольники 
РАБ, РБС..,, но тогда отъ географических* широтъ точекъ 
переходят* къ ихъ приведенным* широтам* и рѣшаютъ опять-
таки не сфероидическіе, a сферичѳскіе треугольники. 

При опредѣленіи географических* координат* послѣдова-
тельныхъ вершин* цѣпи треугольников* является весьма на-
делшая повѣрка вычислеиій. Послѣ опредѣленія второй точки В 

В, Ііптковскій.—Лраішічйскцл І̂ одѳзіл, 32 
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(черт. 190) каждая слѣдующая молеетъ бить вычислена днояко: 
С съ Л н В, В съ В и С и т. д. Помимо полнаго согласия 
въ широтахъ и долгота.ѵь, повѣряются и обратные азимуты, 
потому что разности ихъ въ кал;дой вновь определенной точкѣ 
доляспы равняться соответствующими, сферическимъ углами, 
осионтгтлхъ треугольников'!.. Здѣсь каледая ошибка замѣчаотся 
немедленно, и до ея иснравлепія вычислитель, разумеется, не 
долл;енъ продолжать свою работу. Не лишне повторить улес 
сказанное въ £ П 5 , что полное согласіе (въ прсдѣлахті точ-
пости логарномичоскихъ таблицъ) будетъ только въ томъ слу-
чаѣ, если вся тріаигуляція была предварительно уравнена. 
Если лее уравнивании сдѣлапо ие было, то вычислитель будетъ 
въ постоянной трсвогѣ, и малепькія разиогласія будетъ скло-
ненъ п])ниисывать опшбкамт. паблюдеиій, а по ошибкамъ сво
его вычисления. 

Воиросъ о вычислепіи гоографичоекнхъ координата какой 
ппбудь точки, по даипымъ коордшгатамъ исходной и разстоя-
ігію n азимуту па определяемую, ызвѣстеігь подъ пазваиісмъ 
прямой геодезической задачи. Весьма часто приходится рѣшать 
и обратный вопросы по даипымъ географическимъ координа
тами, двухъ точекъ на сфероидѣ определить ихъ разстояпіс и 
взаимные азимуты; ототъ воиросъ извѣстепъ подь пазвапіемъ 
обратной геодезической задачи. Ниже разсмотрѣпы разные 
способы для рѣшепія прямой и обратной геодезнческихъ за-
дачъ какъ для малыхъ, такъ и для больпшхъ разстояпій моледу 
точками на сфероида. 

135. Формулы Кларка. Разсмотримъ рѣшепіе прямой геоде
зической задачи для пеболыпихъ разстояиій, по превосходя
щих'!. J 00 верстъ (1°), болѣе чего стороны треугольников!, 
почти не бываютъ. Пусть даны широта ср и долгота со точки А 
(черт. 191), азимута а и разстояпіе s точки В; требуется 
вычислить широту ср, и долготу Ü J , точки В и обратный ази
мутъ а, съ В па А. 

Проведемъ изъ В дугу большого круга ВС, перпендику
лярную къ меридиану точки А. Если назвать черезъ г сфери
ческий избытокъ прямоугольнаго сферическаго треугольника 
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ABC, то сферические углы его будутъ а, 90° и .90° — а -+- е. 
Рѣшая этотъ треугольника по теоремѣ Л олеандра (§ 36), по-
лучимъ (сфероидичеекпй треуголышкъ АБС молшо считать сфе-
рическимъ, см. §§ 38 и 39): 

Такъ какъ сторона s ne превосходить 100 верстъ, то сфе
рически избытоіся. треугольника ABC не 
болѣе пѣсколькихъ секундъ, ж потому cos -
всегда можно считать равнымъ единицѣ, 
такъ что' 

Черт. 101. 

Самый лее избытокъ s молено вычислить 
по формулѣ: 

г — [4] s'1 .sin a cos а 
Для далыгЬйшаго вычисления разностей широтъ и долгота, 

необходимо знать дуги АС и ВС пе въ линейной, а въ угло
вой мѣрѣ, поэтому вышестоящія величины (а) должно умно
жить на , гдѣ В—радіусъ кривизны соотвѣтствуюнщхъ дугъ. 
За радіусъ кривизны дуги меридіана А С молено взять радіусъ 
для точки, имѣющей среднюю широту изъ широтъ ея концовъ, 
такъ что, если назвать широту точки С черезъ ср0, то для ра
диуса кривизны дуги АС можно взять радіусъ кривизны ме
ридиана для точки съ широтою 

Для дуги лее ВС надо взять радіусъ кривизны дуги пер-
32* 
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ваго вертикала для широты ср0. Согласно обозначеніямъ, при
нятым* въ § 28 для перевода дуг* АС и ВС из* лииейпой 
мѣры въ угловую, надо умнолштъ ихъ соответственно на 

называя дуги АС и ВС въ секундахъ черезъ и и ѵ, получимъ: 

и широта точки С будетъ: 

(с) 

Но широта точки G больше широты определяемой точки В 
па весьма малую величину, потому что при небольшом* раз-
стояніи GB эта дуга очень мало отклонится отъ дуги парал
лели ВВ, (черт. 192). Для опредѣленія разности широт* то

чекъ В ж. G построим* на шаре радіуса 
ра прямоугольный треугольник* BGB по 
гипотенузе PB = 90° — cp, и катету 
PC — 90°—• %, причем* другой его катет* 
ВС будетъ очевидно равенъ величине, ѵ. 
Въ этомъ треугольнике имеем*: 

Черт. 192. 

Дуги cp0—cpj и w так* малы, что синусы ихъ молено заме
нить самими дугами, a cos ^ ± £ І заменить черезъ cos ср0; тогда 
получимъ въ секундах*: 
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Величина % — с р 5 не есть, строго говоря, разность тиротъ 
точекъ G ж Д потому что треугольника BGB посхроенъ, какъ 
упомянуто выше, на шарѣ радіуса р0, тогда какъ разность 
широта G и В должна соотвѣтствовать радіусу крнвазны ме-
ридіана въ точкѣ С , т. е. величннѣ р 0. Поэтому предъндущее 
выражение надо еще умножить на отношеше ж. слѣдова-
тельно. оудегь: 

Вторая же позволяете вычислить величину t, весьма просто 
связанную съ обратнымъ азгаутомъ; именно, изъ сопоставления 
чертежей 191 и 192 легко видѣть, что 

откуда: 

Первая изъ этихъ формулъ даетъ непосредственно разность 
долготъ точв&ъ В и А, такъ что 

Полагая для краткости 

Для получеиія разности долгота точекь В и А, т. е. угла 
BP А — X и обратнаго азимута дуги В А въ точкѣ В, обра
тимся еще разъ къ черт. 192 и обозначим1!» уголъ РІ?(7, всегда 
близкій къ 90°, черезъ 90° — Иэъ этого треугольника но 
правюгамъ сферической тригонометрии: имѣемъ: 

получимъ: 
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Хотя формулы (е) и дают* ИСКОМЫЙ X и t, однако онѣ не
удобны для практического нримѣненія, потому что требуют* 
ишисдешя тригонометрических* величин* весьма малых* углов* 
•и, X и t. Гораздо цѣлесообразнѣе воспользоваться разложе-
ніяма ихъ въ быстро сходящіеся ряды, въ которых* всегда 
можно отбросить члены четвертаго и высших* порядков*, ибо 
когда величины ѵ, Хжі ne болѣе 3°, т. е. около у в 0 , то чет-
ввртыя ихъ степени будут* меньше I. .10 - 8 , т. е. меньше ве
личин*, могущих* вліять па седьмой десятичный знак*, Итак*, 
разлагая sin "к и sinv первой формулы (е) въ ряды и ограни
чиваясь третьими степенями, получаемъ: 

откуда 

Так* как* въ первом* приблюкоиіи X = — , то вставив* 
въ знаменателя второй части равенства вмѣсто X 2 величину 

получим*: 

Если ж малая величина, то вообще 

Воспользовавшись еще формулою (а) и считая без* ущерба 
точности этого малаго поправочнаго члена р =р и ідуй — 
г. е. полагая 2 

получим*, выражая X, ѵ и -ц въ секундах*: 
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Такъ какъ -q малая величина, то подобно этому 

и слѣдоватольпо: 

Разлагая теперь igt и tg\ второй формулы (а) въ ряды 
и ограничиваясь тоже третьими степенями, получаемъ: 

Такъ какъ г\ малая величина, то подобно этому 

Если ж малая величина, то вообще 

и выражая t, I, ѵ.ш -г\ въ секундахъ, получимъ: 

Полагая по предъидущему 

поэтому 

такъ что 



504 В Ы Ч Ц С Л Е Ш Е Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К И Х * К О О Р Д И Н А Т * . X . 

и следовательно: 

Собирая вмѣстѣ всѣ предъидущіе выводы, получимъ слѣ-
дующую систему формул* для рѣгаенія прямой геодезической 
задачи: 

Когда разстояніѳ 5 ие превосходит* 10—15 верстъ, то ве
личины s и ч\ оказываются столь малыми, что онѣ не измѣ-
няютъ тригонометрическихъ величинъ a и <р,; тогда предъиду-
щія формулы могут* быть замѣнены болѣе простыми: 

(111) 

Примѣчапія: 1) По обѣимъ системам* формул* (110) и 
(111) вычисление начинается съ приблгокеппаго опредѣлепія 
величины и, которая необходима для первоначальная знанія 
ср„ и срп, чтобы найти въ геодезических* таблицах* значенія 
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t 1]) [2]> [з] и [4І- Послѣднія мѣняются съ широтою весьма 
медленно н зиаиіе широтъ ср0 и ср„ до 5" уже достаточно, чтобы 
иріискать ихъ вѣрно до седьмого десятичнаго знака. Такое 
приближенное вычисление дѣлается по формулѣ: 

п = [ i ] . s. cos a 

въ которой [ і ] , равно какъ [4] въ формулѣ для вычисления 
избытка s берутся для данной широты ср. 

2) Величины [ і ] , [2], [3] и [4] даны въ концѣ книги по 
аргументу ср, черезъ каждыя 10', что вполиѣ достаточно, по
тому что разности ихъ для сосѣдпихъ аргументовъ почти по
стоянны. Но если приходится вычислять географическая коор
динаты многихъ точекъ, имѣиощихъ близкія широты, папрнмѣръ 
координаты точекъ цѣлой свит треугольниковъ, покрывающихъ 
одну губернію, то для удобства интерполированія не лишне 
развить таблицы иазванныхъ величипъ и вычислить ихъ че
резъ 1'; въ этомъ случаѣ интерполирование дѣлается улсе просто 
на глазъ. 

3) Величина е, представляющая сферический избытокъ тре
угольника ABC (черт. 191), конечно всегда пололштельная 
величина, но при вычислении формулъ (ПО) и (111) она какъ 
поправочный членъ оказывается воличипоио отрицательною для 
азимутовъ, лелсащихъ во второй и четвертой четвертяхъ. Тутъ 
нѣтъ никакого противорѣчія, потому что, построивъ треуголь
ники ABC для а > 90° и < 180° или для а > 270° и < 360°, 
легко видѣть, что уменьшение угла ВАС на 1/з избытка (по 
теоремѣ Лелсандра) увеличиваете на ту лее величину азимутъ а. 

4) Если тріапгуляція велась по плоскогоріио, средняя вы
сота котораго очень значительна, то приведете базиса и, слѣ-
довательно, всѣхъ сторонъ къ уровню океана молеетъ оказаться 
неудобнымъ, въ смыслѣ неточности послѣдующей съемки. Въ 
такомъ случаѣ цѣлесообразпѣе привести базисъ только къ сред
ней высотѣ страны. Но тогда нельзя, конечно, вычислять гео-
графичёскія координаты съ таблицами, составленными для 
уровеииой поверхности океана. Однако пѣгъ никакой надоб
ности составлять новыя таблицы; достаточно ко всѣмъ вели-
чииамъ [г], [2] . . . . прибавить разности логариомовъ увеличеп-
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ныхъ радіусовъ кривизны по меридіану и первому вертикалу 
и ихъ зпачеиій для принятаго сфероида. 

Числовые пргшѣры. 

1) Большое разстояніе, формулы (ПО) . 

Даны для сигнала Пулково: 

ср = 59°4б' і6".ооо, со = —• о°о'із".б50 

Азимутъ и разстояніе на Молосковицы: 

а = 2 4 о 0 2 4 ' 2 о " . 9 4 , Igs — 4.573 5591 
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2) Малое разстояиіе, формулы (111) 

Даны: <з = 4б°24'5з".з 17 со = - ь 1 7 ° 3 з ' 3 6 " - 9 5 s 

, Получено: 

ср ] = =4б°28 '5з".054 ш , = -+- і7°зб'29".342 a t = 2об°2б'49". із 

136. Формулы Гаусса. Для вывода формулъ Гаусса, при 
помощи которыхъ прямая (и обратная) геодезическая задача 
можѳтъ быть рѣшаѳма при разстояніяхъ въ 200 и даже болѣе 
версхъ, допустимъ сперва, что данная и определяемая точки 
лежать но на сфероидѣ, а на шарѣ. Въ такомъ случаѣ дуга 
большого круга, соединяющая эти точки и ихъ меридіапы, обра
зуюсь обыкновенный сферически треугольниЕъ РАВ (черт. 193) 
со сторонами с, а ж Ъ, для котораго имѣемъ- слѣдующія три 
формулы, извѣстныя подъ пазваніемъ аналогій Итера: 
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Если широты точекъ А ж В назовемъ черезъ ср и с р і ; раз
ность ихъ долготъ черезъ X, а азимуты дуги AB въ точкѣ А 
черезъ а, и въ точкѣ В черезъ a ^ l S C P - t - ß , то въ вышестоя-
іцихъ формулах! надо положить: 

b — 9 0 ° — со а — 9 0 ° — <p t  

А =. а В == 180° — ß Р = X 

такъ что получится 

Введя для краткости обозначенія: 

и вставляя въ третью формулу вмѣсто sin равнозначущее ему 

выраженіе ^ c o s

 f j

 и з ъ первой, получимъ: 
2 c o s 1 
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Разложимъ тригонометрическая величины лтлыхъ угловъ 0, с, 
о ж X въ ряды; ограничиваясь членами до 4-го порядка, имѣемъ: 

Чтобы упростить выраженія, заключенный въ скобки, за-
мѣтимъ, что въ иервомъ приближеніи 
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Сложив* квадратъ первой величины с* разностью квадра
тов* третьей и второй, получим* соотношеніе: 

fj3 - I - X2 — Ô2 = с1 

Замѣнивъ теперь въ первой и третьей из* вышестоящих* 
формул* с 2 — О 2 через* X2 — о 2 и о 3 — О 2 через* X 2 — с 2 , по
лучим*: 

логариѳмируя эти выралсенія, замѣчая, что для малой ве
личины X вообще 

lg ( і - ь х) = M. х 

гдѣ if—модуль Бригговых* логариѳмов*, и означая для крат
кости 

Въ этих* формулах* величины G, о и X, равно как* и о, 
выражены въ дугѣ при радіусѣ 1 ; чтобы выразить ихъ въ се
кундах*, а равно перейти отъ шара к* сфероиду, надо въ пер

овой формулѣ, представляющей разность широт*, вмѣсто с подста
вить [г]„. s, а в* остальных* двух*, представляющих* разности 
азимутов* и долгот*, вмѣсто того лее с подставить [г],,. s, гдѣ 
s — длина стороны с въ линейной мѣрѣ (въ саженях*), а ве
личины [ і ] и [2] имѣютъ значеніе, объясненное въ предъиду-
щемъ § и берутся изъ геодезических* таблиц* для средней нш-

. роты ср„. Таким* образом* будет* в* секундах*: 
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по л учимъ О Е О П Ч ате лыіо 

Повѣркою вычислонія поиравочныхъ членовъ этихъ фор-
мулъ можотъ служить простое соотношепіе: разность понравокъ 
для О н о вдвое больше поправки для X. 

Такъ какъ во вторыя части формулъ (112) входятъ не-
извѣстныя сперва величины а„ и ц>„, то по формула» Гаусса 
задача рѣшается не сразу, a послѣдовательиыми приблшкеніями. 
Именно сперва вмѣсто а„ и <р„ берутъ просто даштыя а и <р 
и разности 0 и о вычисляютъ по формулами 

О = [і]. s. cos а 

В = [2 ] . s. sin а. tg ср 

Съ этими величинами получаютъ первый приближенія для 
Ф 1 и а,; потомъ, составнвъ ©„ и ,а„ какъ среднія ызъ данныхъ 
и этихъ нервыхъ приблюкеній повторяютъ вычисленія и полу
чаютъ вторыя приближения, затѣмъ подобнымъ ate образомъ по
лучаютъ третьи и т. д. до тѣхъ поръ, пока одно изъ слѣдую-
щихъ прнблюкеиій но дастъ тѣхъ же результатовъ, что и предѵ 
идугцее. Послѣ этого останется ужъ только однажды вычис
лить разность долготъ X. На практикѣ приблюкенія сходятся 
весьма быстро, и третье приближеніе обыкновенно есть окон
чательное. Опытные вычислители ограничиваются даже двумя 
приблшкеніями, взявъ для перваго приблнженія величину ср, 
прямо съ карты крупнаго масштаба и оцѣнивъ разность ази-
мутовъ по сообралшнію. 
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Формулы Гаусса особенно хороши как* повѣрочныя. Если 
задача улсе решена по другим* формулам*, нанримѣръ по фор
мулам* Кларка, и слѣдователыю искомый извѣстиы, то по фор
мулам* Гаусса молшо вторично вычислить разности широт*, 
азимутов* и долгот* сразу, безъ всяких* приблшкеній, и такъ 
какъ вычислитель пройдетъ черезъ другія числа, то толсдество 
результатов* послулштъ весьма паделшою повѣркою. 

Необходимо еще замѣтить, что поправочные члены логарио
мов* формул* (112) обыкповенпо очень малы, и при разстояніи 
въ 20 — 25 верстъ, больше чего стороны треугольников* вооб
ще встречаются не часто, почти нули: поэтому для небольших* 
разстояній достаточно вычислить только величины 0о, о 0 и Х 0 . 

Числовые щпшпуры: 
1) Большое разстояніе, полным формулы (112). 

Даны: ср: — 59°4б ' і6" .000, со = — 0 V 1 3 " . 650, а = 2 4 о ° 2 4 ' 2 о " . 9 4 , 
lgs = = 4-573 5591 

I прпбл. I I прпбл. III прибл. IV" прпбл. V прибл. 

?» 59°4б ' 59°35'33" 59°35V-85 59 035'2 7". 98 59°3 5Ѵ-947 
240 24 239 52 i8 239 52 41 .14 239 52 41 .23 239 5241 .17 

lg cos ап .„9.693 68 „9.700 65 „9.700 5666 „9.700 5662 „9.700 5665 
8.838 48 8.83849 8:8384926 8.8384926 8.838 4926 

lys 4.573 56 4-573 56 4-573 559х 4-573 5591 4-573 5591 
M . 8.837 73 8,837 73 8-837 73II 8.837 7 3 " 8.8377311 

lg sin <z„ «9-939 г 7 »9-93 6 97 ..9-93б 9958 „9.936 9959 „9.936 9958 

Ц ta ?» 0.234 49 0.23148 0.231 4314 0.231 4320 0.231 4319 

-h 227 •+- 227 

ЦК «3-10$ 73 „ 3 . 1 1 2 7 0 „ 3 . 1 1 2 6 1 8 3 „ 3 . 1 1 2 6 1 7 9 „ 3 . 1 1 2 6182 
Öo — 21 'іб" — 2і'зб".04 — 2і'зб".І0б — 2і'зб".Ю7 

-+- 118 -h 118 
«3-îSj 05 »3-579 74 »3-579 7174 „3.579 7I81 »3-579 7Г79 

% — і°4'6" - І ° 3 ' І 9 " . 6 - І 0 З ' І 9 "42 - І°З'І 9".53 - і°3'і9".55 

:0,000 OI65.1 lg \2]n.s,sinan „3,348 2861 „3.348 2860 
^ S0

a—7- І594 йЗ„3=: 0.000 0122.8 Iff 00s ср„ 9.704 2944 9,704 2945 
Iff с2 —6.82 ,34 Ice2 = 0.000 0056.7 Iff К „3.643 9917 »3-643 994 

-1- 54 

К — і°і3'25". 517 
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Получено: 

? i = 5 9 ° 2 4 ' 3 9 " - 3 9 3 ш, r= :—і°гз ' з 9 " . іб7 a, = ^9°2і'і".н\і 

2) Малое разстояніе, сокращенный формулы (112). 

(безъ поправочных* членов*). 

Даны: ср=4б°24 ;5з".зі7, ш = ч - І7°зз'з6".958, « = 2 б ° 2 4 ' 4 4 " . 2 , 
lg S = 3.588 213 

I прпбл. II прпбл. 

?» 46°2 5' 46°26'S3".2 
26 25 26 25 46 .6 

ï</ cos a „ 9.952 II 9.952057 l(j[2\n.$.sinan = 2.074 724 

8.83947 8.839465 bj cos » „ = 9.838 226 
Il) s 3.588 21 3.588213 = 2.236 498 

Ып 8.83806 8.838055 k = -h 2'52".з84 
lij sin an 9.648 26 9.648456 
le *<7 '•?„ 0.021 49 0.021 962 

10% 2.379 79 2-379 73 5 
% Ч -3 ' 5 9 " .8 -H'S9*-737 

2.O96 02 2.096 686 
-t- 2'4".8 -t- 2.'4"-93 5 

Получено: 
<p,= • 4 б ° 2 8 ' 5 з " . о 5 4 

со, = - i - 17 3629 .342 

a, = 206 26 49 .13 

137. Формулы Гельмѳрта. Когда разстояпіе мелсду точками 
на земной поверхности больше 200 верст*, то вышоприведеппыя 
формулы дѣлаются неточными. Конечно, формулы Гаусса молено 
было бы развить дальше, т. е. принять въ разечетъ высшіе члены 
разлолсеній въ ряды, но при очень большихъ разстояніяхъ и 
это не принесло бы пользы: самые ряды стали бы расходящи
мися. Правда, стороны действительных* треугольников* пре
восходят* 200 верстъ лишь въ крайне рѣдкихъ, исключитель
ных* случаях*. Обыкновенно лее, когда пулшо вычислить гео-

В . В и т в о о с к ш . — П р а к т и ч е с к а я Геодезііг. 38 
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графическія координаты очень отдалепиой точки, то вычисляют* 
ихъ последовательно, начиная отъ начальной и проходя черезъ 
всѣ промежуточные, разстоянія между которыми всегда доста
точно малы. Однако можетъ представиться надобность вычис
лить географическія коордипаты весьма отдаленной точки по 
ея полярным* координатам*; наиримѣръ, когда географическія 
координаты промелсугочныхъ точек* вовсе не требуется знать, 
или же когда лселают* повѣрить результаты послѣдовательпаго 
вычислепія через* промелсуточпыя точки. 

Вопросом* о рѣшеніи прямой геодезической задачи для 
произвольнаго разстоянія па сфероидѣ занимались Бесселъ, 
Гапзенъ и другіе. Сущность предлолсонпых* ими способов* за
ключается в* том*, что отъ сфероидическаго треугольника, со
ставленная данною геодезическою липіею, соединяющею обѣ 
точки, и их* эллиптическими меридіапами, переходят* к* тре
угольнику сферическому, у котораго двѣ стороны равпы доиол-
неніям* до приведенных* широтъ разсматриваемыхъ точекъ, а 
углы при точкахъ равны взаимпымъ азимутам*; третья лее сто
рона и противолежащій ой угол* хотя и пе равпы соответ
ствующему геодезическому разстоянію и разности долготъ сфе
роидическаго треугольпика, ио отличаются отъ них* таю. мало, 
что могут* быть представлены весьма быстро сходящимися ря
дами. Наиболѣс простыл формулы для рѣшсиія прямой геоде
зической задачи для произвольнаго разстояиія па сфероидѣ 
предложены Весселем*. Здѣсь приведены лишь окончательные 
результаты почти въ томъ лее упрощенном*, преобразованном* 
и удобном* для числовых* выкладок* видѣ, в* каком* онѣ даны 
Гелъмертомъ и выведены в* его трактат*' Die Mathematischen 
und Physikalischen Theorieen der Höheren Geodäsie (I, 223—247). 
Нилсеприведеииыя формулы, правило знаков* и числовой при-
мѣр* достаточны, чтобы каждый мог* рѣшить рассматриваемую 
геодезическую задачу въ любом*. частом* случаѣ *). . 

*) Несьма цростой, хотя п богіѣѳ длинный путь ,рѣшонія прямой гео
дезической задачи для очень большого разотояігія заключается иъ томъ, 
что данную лнпію разбиваютъ на участки, каяедыи но болѣо 200 перста, 
п личпеляютъ географцчоскія ісоордппаты (по правилами §§ 135 гсш 13G) 
послѣдователъпо отт> одной лроысікуточпоіі точки .къ другой, переходя 
отъ обратнаго азимута па предъпдуіцую точку къ прямому азимуту ira 
последующую простыми прпбавлешемъ 180°. • • • 
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Даны географическая широта ср и долгота ш точки па сфе-
роидіі, а также азимута а и разстояніе s до другой; требуется 
вычислить географическую широту ср, и долготу <х>і другой 
точки и обратный азимута, а, па первую (черт. 191). 

Прежде всего вычисляют!, вспомогательпыя величины и, ѵ, 
р и го: т. п. ѵа и а„: 
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въ которомъ 

II 

Величины е, о и Ь суть элементы земного сфероида. Для 
сфероида Кларка (1880) имѣсмъ слѣдующія постояиныя: 

Необходимо замѣтить, что величины m и n, а также добавоч
ные члепы въ рядахъ для а и X достаточно вычислять пяти
значными логариомами, прочія величины—смотря по надобно
сти—семи или восьмизначными. 

Хотя знаки вспомогательных! величинъ определяются не
посредственно по формуламъ, но для облогченія сообралсеній 
воть таблица для знаковъ ѵ, p, го и гѵ„ въ зависимости отъ 
величины дапнаго азимута а: 

а V p to Щ 

0° 90 0—« 0 4-90° +90° 

о— 90 -t- н- -t-

90 0 90e—w 0 — 

90—180 — -ь — — 

і8о м—90° 0 - 9 0 ° - 9 0 ° 
180—270 — — -+- 4-

270 0 м—90° 0 — 

270—360 •+• — — — 
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Что касается обратнаго азимута а,, то всегда легко сооб
разить, въ какой четверти окрулшости оиъ будетъ находиться: 
если данный азимутъ а заключается мелсду 0 и 180°, то об
ратный азимутъ ее, между 180° и 360°, и наоборот*. 

Числовой примѣръ. Даны широта ср = 59°56'30" и долгота 
ü>=-i-30°18'23" С.-Петербурга (Обсерваторія Академіи Наук* 
отъ Гринвича), азимутъ а = 56°41'23".89 и разстояпіо 
lg s = 6.487 6046 (въ салсепяхъ) па Владивосток*; вычислить 
широту и долготу Владивостока и обратный азимутъ из* Вла
дивостока па С.-Петербург*. 

Прелсде всего по геодезическим* таблицам* находим* 
ср — ад=о'5".48, слѣдовательпо приведенная широта С.-Петер
бурга и = 59°51'24".52. Затѣмъ по формулам* (а) имѣемъ: 
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138. Обратная геодезическая задача. Въ § 134 было уже 
упомянуто, что кромѣ прямой геодезической задачи приходится 
иногда рѣшать и обратную: по даппымъ широтамъ и долго-
тамъ двухъ точекъ на земной поверхности найти ихъ линейпое 
разстояпіе и взаимпые азимуты. 

Обратная геодезическая задача рѣшается главнымъ обра-
зомъ въ тѣхъ случаяхъ, когда тригопометрическія работы при-
мыкаютъ не къ одной, а къ двумъ или нѣсколысимъ астроно-
мическимъ точкамъ. Вычисленное разстояпіе и взаимпые ази
муты сравниваются съ полярпыми координатами (см. § 133), 
полученными изъ тріапгуляціи. Такое сравпепіе дастъ отлич
ную повѣрку ісакъ наблюденій, такъ и вычислепій, а равно 
данныя для суждепія о точности наблюдепій. 

Помимо этого бываютъ случаи, когда бѳзъ предваритель-
паго рѣшопія обратной геодезической задачи вовсе нельзя вы
числять географическія координаты промежуточных! точекъ 
тріангуляціи. Такіе случаи представляются, когда на астроно
мических! точкахъ не были опрѳдѣлепы азимуты и извѣстны 

Ыаконецъ по формуламъ (а)-. 
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лишь ихъ широты и долготы. Пусть между такими двумя точ
ками А и Q (черт. 17) проложена цѣпь треугольпиковъ, всѣ 
углы и сторопы которыхъ извѣстпы. Неизвестность азимута а 
первой стороны AB ne позволяет! пачать вычисломіе географи
ческих! коордипатъ вершинъ всѣхъ отихъ треугольпиковъ. Но 
если рѣшить обратную задачу и получить азимутъ а' лшгіи AQ 
въ точкѣ А , а изъ вычисленія полярныхъ координат! опредѣ-
лить сферическій уголъ BAQ между первою сторопою AB и 
діагопалыо AQ, то азимутъ а первой стороны получится про-
стымъ вычнтапіемъ этого угла изъ азимута а' діагонали AQ. 
Тогда не трудно примѣпить прямую геодезическую задачу и 
вычислить географическія координаты всѣхъ последовательных! 
вершинъ цѣпи треугольников!. 

Формулы для рѣшепія обратной геодезической задачи всего 
проще вывести изъ формулъ Гаусса для рѣшепія прямой (§ 136). 
Пусть даны широты ср и ср, и долготы to и с», двухъ точекъ; 
требуется вычислить разстояпіе s мелсду ними и взаимные ази
муты а и а,. 

Составивъ разпости 
О = с р , — 9 и X' = и), — со (113а) 

пмѣемъ по раздѣленіи второй на третью и первой на третью изъ 
формулъ (112): 

(1136) 

Здѣсь опущены значки 0 у 0 и X, и потому величины о 0 , 
ап и s получатся, конечно, лишь приблюкоппо, но однако до
статочно точно для вычисления поправочных! члеповъ фор
мул! (112), так! что теперь можно ужо окончательно вычис
лить Ö0 и X по формулам!: 
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Далѣѳ повторяютъ вычислепіе по формуламъ (ІІЗЬ) 

Затѣыъ по второй пзъ форыулъ (112) имѣеыъ: 

Повѣркою вычислепія поправочпыхъ членовъ можетт. слу-
лсить простое соотношеніе: сумма поправокъ для 0 и о вдвое 
больше поправки для X. 

Накопецъ 

гдѣ 

Числовой пргшѣръ. Большое разстояпіе; формулы (113). 
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Формулы (113) могутъ служить для рѣшенія обратной геоде
зической задачи при разстояніи мелсду точками до 200 верстъ. 
При малыхъ разстояггіяхъ, ne превосходящих* 20 верстъ, молспо, 
безъ ущерба точности, отбрасывать поправочные члены, и тогда 
для рѣшенія той лее задачи достаточно вычислить только слѣ-
дуіощія простыл формулы: 

(114) 

Замѣтимъ, что разность азимутовъ (а, — 180°) — а, т. е. 
величина S называется сблиоюеніемъ меридіанооъ и представ
ляет! уголъ мелсду касательными къ дугамъ меридіаповъ двухъ 
точекъ на земной поверхности. 

Числовой примѣръ. Малое раастояніе; формулы (114). 
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Когда обѣ даппыя точки лежатъ па весьма большом* раз-
стояпіи, предъидущія формулы, оснопаппыя па разлолсепіи 
искомых* величии* въ ряды, оказываются псточпыми. Обрат-
пая геодезическая задача па сфсроидѣ въ своем* общем* видѣ, 
подобно прямой, занимала мпогих* выдающихся ученых*. До 
сих* пор* пе удалось еще пайти для пел консчнаго рѣшепія; 
но всѣм* существующим* способам* она рѣшастся последова
тельными приблилсепіями. Ниже даны формулы Гслъмсрта (Die 
m. und ph. ïheorieen der Höheron Geodäsie, I, стр. 247—261), 
лредставляющія простѣйшее рѣшепіе и выведеппыя обращепіемъ 
его лес формул* для рѣшепія прямой геодезической задачи (§ 137). 

Дапы географическія широты ср и ср, и долготы ш и ш , 
двухъ точекъ па сфероидѣ; пайти разстояніе мелсду ними s и 
взаимные азимуты а и- «, . 

Прежде всего переходят* къ приведеппымъ широтамъ дан-
ныхъ точекъ по геодезическим* таблицам*, или по формулам*: 
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ЗатѣіЧЪ вычисляют!, приближенно: 

Получивъ w — гѵи вычисляют! группу (а) вторично, встав
ляя вмѣсто X величину го — гѵѵ т. е. вычисляют! а, а, и с 
по формулам!: 

(с) 
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и затѣмъ вторично лее вычисляютъ w — wl по формулѣ (Ъ). Если 
новая величина го— w, значительно отличается отъ прежде 
получеппой, то формулы (с) вычисляютъ еще разъ и это вычис-
лопіс продолжаюсь до тѣхъ поръ, пока слѣдующее приблшкепіе 
для w — wt но будетъ равно предыдущему (при вычислепш 
семизначными логарномами обыкновенно достаточно уже вто
рого приближепія); вычислеппыя съ такимъ го— wx по форму
лам! (с) величипы а, а, и а, будутъ окончательными, и тогда 
останется только получить разстояпіе s при помощи ряда: 

Постоянпыя е, [л, 8 и Ъ суть элементы земного сфероида; 
величины ихъ для сфероида Кларка (1880), равно какъ число-
выя величипы х, M и пр. даны въ § 137 (стр. 516). 

Числовой примѣръ. Даны широты и долготы (отъ Гринвича): 

Для Петербурга 

(Обе. Ак. Наукъ) . . <р = 5 9° 5 6' 3 0 " о) = -+- з о ° і 8 ' 2 з " 

Для Владивостока. . . ср, = 43 б 53 ш, = -+- 131 53 46 

По гоодѳзическимъ таблицамъ имѣемъ: 

с р — « = -+-5 ' 5 . ^ 4 8 ] г гі = 5 9 ° 5 1 ' 2 4 . " 5 2 

и потому 
ср, — к, = -ь- 5 51 . 23 J Ім, = 43 I 1.77 

Х = -+- I 0 I ° 3 S ' 2 3 . " 0 0 ^ = ^ = — 8 ° 2 5 ' I I » 3 8 

\ и, ч- и , 

- = = н - 5 о 47 4 1 . 50 - ^ — = ч - 5 і 26 13 . 15 
Въ первомъ приближены, по формуламъ (а), имѣемъ: 

а, = 3 2 4 0 5'б' 4 2 " °г = 2 9 0 2 7 ' 4 0 " 

а = 56 4 4 56 а = 58 55 20 
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Затѣмъ по формулѣ (Ь): 

Второе прыближепіе для го — wt такъ близко къ первому, 
что получоппыя величины для а и а, можно считать оконча
тельными, и перейти къ вычисленію ряда (cl) для Iff s. 
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Легко видѣть, что получепиыя величины для а, а, и Ig s 
согласны съ данными въ § 137 въ предѣлахъ точности вы-
числепія семизначными логариомами. 

Говоря объ обратной геодезической задачѣ, нельзя ne упо
мянуть о правилѣ вычисления разстояпія мелсду даппыми па 
земной поверхности точками, нредлолсешюмъ нашимъ извѣст-
пымъ математикомъ Чебышевымъ (1821—1894). Эти правила не 
точны и относятся лить къ срсднимъ широтамъ (т. е. прибли
зительно ко всему пространству Российской Империи), по за
мечательны своею простотою и остроуміемъ пололсоппыхъ въ 
основание ихъ сообраясепій. Боги, эти правила: 

1) выразите разности широтъ и долготъ данныхъ точекъ 
въ мипутахъ и удвойте разность широтъ, 2) изъ двухъ величинъ: 
разности долготъ и удвоеппой разпостй широта июмполсьте 
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меньшую па 3, большую па 7 и сложите оба произведспія 
н 3) итогъ, раздѣлегошй на 8, дастъ требуемое разстояпіе въ 
верстахъ. 

Числовой примѣрг,. Даны: 
С.-Петербургъ 

(Обе. Ак. ІІаукъ) . ср = 59°5б . ' 5 ш = — о 0 г.'з | 
Москва (кол. Ивана тт 

Великаго) <р, = 55 45- о ш, = - f - 7 17- ̂  J д У л к о в а 

0 = 4 I L 5 )ѵ == 7 18. 9 

2(251.5). 7 -f-(438.g). 3 . 
s = — - 8 • = 604.7 версш 

139. ДиФФеренціаіьныя Ф о р м у л ы . Иногда иослѣ вычисле-
пія географических! координат! одной или далее нѣеколыеихъ 
тригонометрических! точекъ обнаруживается, что широта и 
долгота исходной точки, или азимутъ и разстояніе до другой 
взяты ошибочпо. Если, сдѣлапъ грубый промахъ, и исходный 
даиныя взяты совсѣмъ ne тѣ, что слѣдовало, то, разумѣотся, 
всѣ вычислепія падо передѣлать вновь. Если же въ исходпыя 
даппыя вкрались лишь пебольшія погрѣшности, или лее онѣ 
изменены, вслѣдствіе новыхъ опредѣлепій, то пѣтъ пикакой 
надобности повторять вычисленіе географических! координата; 
въ послѣднія молено ввести поправки, определяемый весьма 
просто по такъ пазываемымъ дифференцгальныт формулами, 
причем! самое вычислепіе всегда молеіш сдѣлать пяти или даже 
четырехзначными логариомами. 

Дифференціальпыя формулы выводятся дифференцирова-
ніемъ главпыхъ членов! формулъ (111) или (112), выражаю
щих! разности широтъ, долготъ и азимутовъ, или же просто 
изъ чертежа. Ниже приведены диффсрепціальпыя формулы для 
исправлепія результатов! рѣшепія прямой и обратной геоде
зических! задачъ. Эти формулы примѣнимы для общаго исправ-
лепія. т. е. когда всѣ исходник данныя требуюгь поправокъ; 
если лее поправка должна быть введена только въ одну или пѣіео-
торыя из! них!, то вычисленіе, конечно, упрощается, такъ -какъ 
члепы, заключающіе перемѣиы прочихъ всличипъ, будутъ.нулями. 



528 ВЫЧИСЛЕНИЕ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ* КООРДИНАТ*. X. 

1-й случай. По даннымъ ср, в, л и lg s вычислены ер,, eu, и а, 
п затѣмъ оказалось, что данныя величины должны быть исправ
лены па Дер, Дш, Да и A Ig s, причемъ первыя три выражены 
въ секундахъ, a послѣдпяя иъ десятнчпыхъ цифрахъ логариома; 
найти соотвѣтствующія поправки Дср„ Д ш 1 5 и Д « , . 

гдѣ X = eu, — ш, a M— модуль Бригговыхъ логариѳмовъ. Легко 
выдѣть, что поправка долготы Дш вовсе по входить въ выра-
жепія для поправокъ широты и азимута, по цѣликомъ входить 
въ поправку долготы. 

Числовой примщя. Пусть въ ,1-ІІЪ лримѣрѣ § 135 вмѣсто 
начальлыхъ данныхъ: 

ср = 5 9 ° 4 б ' іб."ооо а) = — о° о' Iз/'é5о 

а = 240 24 20. 94 Igs = 4.573 5591 
должно быть: 

ср = 59 46 Iб. 500 со = — о° о' 14."200 

а = 240 24 22. 07 Igs = 4.573 5 5 4 ° 

такъ что поправки начальпыхъ данныхъ суть: 

Дер = -+- о."50о Дш = — о." 550 

Да = - ь і . 13 àîgs = — о. ооо 0051 
Изъ того же примѣра имѣемъ: 

ср, = 59° 24' 39У89 \= — і ° і з ' 2 5 . " 5 2 « , = ' 5 9 ° 2 і ' І . " 4 І 

По формуламъ (115) получаемъ: 

Дер, = '-+- о."4999 и- о . " о і 2 з -I- о."оі 55 = -+- о."528 

Дш, = — о. 5500 — о. 0181 — о. 0 1 4 1 - ь о . 0512 = — о.531 

Д а , = — о. 0 1 6 7 - ь і . и 8 о -ь о. 0441 = -+- 1.15 
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Слѣдовательпо, нсправлеппыя величины искомыхъ будутъ: 

2-й случай. По даппымъ ер, ер15 со и u>, вычислены а, я, 
nigs и затѣмъ оказалось, что І І С Х О Д І Ш Я велігшпы должны быть 
измѣнепы. на Дер, Дер,, Дси ц Д ш п выралсеппыя въ секуц-
дахъ; найти соотвѣтствующія поправки въ Да, Да, и àîgs. 

Здѣсь ДХ = Дсо, — Дш, M—модуль Брштовыхъ логарио
мовъ, а величина о вычисляется по формулѣ: 

Числовой щишфъ. Пусть въ прнмѣрѣ §138 вмѣсто даннихъ 

ер = 59°4б ' і6."ооо ш = — о 0 о' 13." 65о 

ер, = s? 24 39. S93 ш , = — I 13 39. 167 

должны быть: 

ср = 59 46 16. 500 ш = — о о 14. 200 

ер, = 59 24 40. 421 ш, — — г 13 39. 698 

Поправки начальных! дашіыхъ суть: 

Дер = -t- о." 500 Д<й = — о." 5 50 

Дер, = + о. 528 Д(і), = — о. 531 

П. Витковскій.—Практическая Геодовііі. 3 4 
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ІТзъ того же прпмѣра имѣемъ: 

а = 240 024' 2І" X = — і ° і 3 ' 26" 

а, = 59 2І I ДХ = -I- о."ОІ9 

По формуламъ (116) получасмъ сперва 

а = 42' 58."4 

a затѣмъ: 

Да — — 34." 79 Н _ ЗБ-"3 3 0-"39 = -•- Ï-'̂ S 

Да, = — 34. 7S —ь- 36. 34 — о. 38 = -I- і . іб 

Д lg s = - 7 7 ^ ( - Н О."247 — 0."2Ö9 О."008) = — 0.000 00 J I 

H, слѣдовательно, исправлсппые результаты примѣра § 138 
будута: 

а = 2400 24' 22."öS 

a , = 59 21 2. 55 

Igs = 4-573 5540 

Но ыѣшаетъ имѣть еще формулы для исправления широты, 
долготы и азимута въ томъ случаѣ, когда тюслѣ вычислепія 
ихъ ст. одними элементами сфероида явилась, иадобпость узнать, 
каковы бы они были при вычислены па сфероидѣ съ другими 
элементами. Здѣсь тоже пѣтъ падобыости псрсдѣлывать все вы
числение, а достаточпо ввести въ получеппые результаты диф-
ферепціальпыя поправки. Таісъ какъ въ формулы для вычисле-
пія географическихъ координата входятъ величины [г] и [2], 
заключаются радіусы кривизны р и р по меридіапу и по пер
вому вертикалу, то иослѣ дифферендировапія формулъ (111) 
или (112), считая величины, [ і ] и [2] за перемѣшіыя, надо 
въ пихъ вставить приращепія Др и Ар, изъ формулъ (26) § 32. 
Въ предположепш, что поправки даны для большой полуоси 
и для слсатія сфероида, задача сводится къ тому, чтобы найти 
поправки вычисленпыхъ широты срп долготы ш , и азимута аи 

если элементы сфероида измѣпепы на Да и Д|л. Вотъ соотвѣт-
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ствующія такому случаю диффероиціалыіьгя формулы: 

гдѣ, согласпо прелсиимъ обозпачепіямъ: 

0 = ср,— ср, X = to,— со и о = а, — і8о° — а 

Числовой щтмѣръ. Пололшмъ, что 1-ый примѣръ § 135, 
вычислеппый при эломептахъ земпого сфероида Кларка, тре
буется перевычислить по оломоптам* Вальбека. 

Для сфероида Кларка . . а — г 989 457 саж. |х = 0.003 4075 

» » Вальбека. » = 2 9 8 8 8 5 3 » (л. = 0.003 3027 

Дд = — 6 0 4 Д р . — — 0.0001048 

~ = — 0 . 0 0 0 2 0 1 4 lg Ä|j. = „6.0204 

Изъ пазвапнаго примѣра имѣемъ: 

ср = 59°4б' і6."оо 

Ö = — 0 2 1 36. II 

\ = 1 1 3 2 5 . 5 2 

S = i 3 19. 53 

По формулам* (117) получаем*: 

Дер, = — о." 294 

Дсо, = — i . 232 

Д а , - — i . об 

и, слѣдовательпо, для сфероида Вальбека будет* (вмѣсто вы-
34* 
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числеппыхъ въ § 135): 

?! = 59°24 ' 39-" 599 

со, = — i і 3 37. 935 

«i = 59 2 і о. 35 

140. Приведения широты, долготы и азимута. Астрономи
ческая точка, избранная для паблиоденій широты, долготы и 
азимута, не всегда совпадает* съ тригонометрическою, от* кото
рой начинается вычисленное географических* коордипатъ всѣхъ 
прочихъ точено, тріапгуляціи. Поэтому является необходимость 
приводить паблноденія, произведенный па астрономической точпсѣ, 
къ центру тригонометрической. 

Если астрономическая точка расположена въ значительном* 
разстояпіи отъ тригонометрической, то онѣ соединяются вспо
могательною тріангуляціено и переносы широты, долготы и 

азимута дѣлаются по правилам* и фор
мулам* для рѣшепія прямой геодези
ческой задачи; если лее разстолпіе не 
велико, то перемѣпы географических* 
коордипатъ могут* быть вычислены по 
упрощеппымъ формулам';, приведения. 

Пусть Аая А (черт. 195) представ
ляют* астропомическуно и лелеащупо 
вблизи тригонометрическую точки, В— 

Черт. 196. сосѣдпною тригонометрическую точку, 
па которую опредѣлен* азимут* а0 въ 

А0, <р0 и со0 — широту и долготу точней А0. Требуется вычис
лить широту ср и долготу со точней А и азимутъ а направле
ния AB въ точнсѣ А. 

Для вычислепія приведений доллепо быть извѣстно разстоя-
ніе s мелсду тригопометричеенсими точками А и В и измѣрепы: 
уголъ f) — AA0B и разстояпіо р = А0А. 

Проведя дугу Аа изъ А перпендикулярно не* меридіапу 
точней А0, получимъ прямоугольный треугольник* А.0Аа, кото
рый, по малости разстоянія А0А, молено считать плоским*; 
в* нем* катет* Ааа представит* разность широт* Дер = ср — ср̂  
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точекъ А и А 0 ; называя разность долготъ и азимутовъ со-
отвѣтственно черезъ Д(и = ш — шп и Да = а — ос0, по форму-
ламъ (111) получимъ: 

гдѣ уголъ X пзъ треугольника А0АВ вычисляется по формулѣ: 

Числовой пргшѣръ. Близь пирамиды Суримяки, служившей 
начальной точкою тріангуляціи, произведены аетроиомическія 
наблюденія на каменномъ столбѣ, элементы приведенія котораго 
къ центру пирамиды суть: 0 = 141°44' 20" и р == 5.02 сажени. 
Въ результатѣ астрономическихъ паблюденій получено: 

Азимутъ иэмѣрепъ на пирамиду Суръ-Суріо, разстояніе до 
которой по вычислений тріангуляціи равно 4877.7 саж. По 
формулаыъ (118) имѣеыъ: 

Придавъ эти приведенія къ вышенайденнымъ величинамъ, 
получимъ: 

141. Уравнивание полигоновъ. Если между двумя прежними 
тріапгуляціями проложена новая цѣпь треугольниковъ, то обык-
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повеппо по географическим'!» коордипатамъ пачальішхъ точекъ 
новой цѣпи координаты ея конечныхъ точекъ оказываются пе-
согласными съ координатами этихъ лее точекъ по даннымъ 
прежней тріангуляціи. Объясняя эти разпогласія только ошиб
ками наблюдений, ко всѣмъ угламъ повой цѣпи надо придать 
такія поправки, чтобы получепныя разногласія упичтолеились. 
Являиощіяся тутъ особыя условный уравненія, иазываемыя по
лигонными (ш. % 116), могутъ быть представлены июдъ различ
ными видами "•'•). 

Проще всего уравнять широту и долготу одной изъ конеч-

Черт. 196. 

ныхъ точекъ, длину общей стороны и ея азимутъ; тогда ши
рота и долгота другой общей точки уравняются сами собою. 

Пусть между двумя данными по величинѣ и пололсенію па 
земпой поверхности сторонами прѳжпихт» тріаигуляцій Ь и а 
(черт. 196) пгрололсена новая цѣпь троугольпиковъ 1, 2, 3 .... 
Уравнявъ сперва всѣ эти треугольпики отдѣльпо, т. е. приведя 
сумму угловъ въ калсдомъ изъ пихъ къ 180°-1-е, и выбравъ 
для простоты вычисления кратчайшую ходовую линію I, II...., 
найдемъ широты и долготы всѣхъ ея вершипъ и азимуты всѣхъ 
сторонъ. Дойдя до конечной точки IT, получимъ слѣдующія 
четыре условный уравнения: 

1) Сумма поправокъ угловъ при вершинахъ ходовой липіи 
доллша равняться разности мелсду- вычислопшымъ и даннымъ 
азимутомъ конечной стороны. 

*) См. Account of the Operations of .the.Great Trigpiwmotrical Survey of 
India, Vol. II, 1879 г. н Витковскгй — Уравішвапіо полигоиовъ (Записки 
В. Т. Оздѣла Гл. Штаба, Часть XLVIII , 1892 Т.). 
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2) Вычислеппая длина конечной стороны доллпіа равпяться 
данной ея длипѣ. 

3 и 4) Вычпслепныя широта и долгота копечпой точки 
доллсны равняться даппымъ для пея широт!; и долготѣ. 

Если назвать въ калсдомъ треугольник!; буквою В уголъ. 
противолелсащій смоленой стороиѣ предъидуяіаго треугольника, 
буквою А—уголъ, протшюлсжащій стороиѣ продоллсспія, и бук
вою С — промелсуточный, а искомыя поправки этихъ угловъ 
соотвѣтственно буквами у, х и z, то первое условное уравне
ние, какъ видно изъ чертелса, будетъ: 

(*, -г- хг) - i - (у, - i - z3 -t- X,) -\- (ул - i -2 Ь - i - ...) -ь ... н- zt-\-ѵ = о 

Чтобы ne разстроились норвопачалыю уже уравпеппые углы, 
необходимо связать искомыя поправки условісмъ z——{х-\-у), 
такъ что, выралсая предъидущее условное уравнение только въ 
поправкахъ связываюицихъ угловъ. иолучимъ: 

— ж, — у . - і - ж 3 ч- у , — ж,— у а н - хА •+-... — Хі—угь ѵ = о (а) 

Относительно извѣстпаго члена ѵ необходимо замѣтить, что 
онъ пе представляетъ непосредственно разпость азимутовъ сто
роны а (въ смыслѣ вычисленный мипусъ данный), а разность эта 
должпа быть исправлена сблшісеипемъ меридіаповъ вычислеп-
паго и даниаго пололсепій коночной, точки, такъ что, называя 
черезъ S! и St вычисленный и даппый азимуты копечной сто
роны а, черезъ си7 и со вычисленную и даппую долготы копеч
пой точки / Г , а черезъ ср ея широту, получимъ: 

и = (S! — S{) — (со' — со) sin -f (119) 

Второе условное уравпепіе, подобпо базпепому (§ 116, 
форм. /'), представляется слѣдуюицимъ образомъ: 

а і %х — ft Ух •+• « 2 z 2 — ft у» - i - - а і %І — ft y i -+- it — ° Q>) 

гдѣ а и 3 — перемѣпы логариомовъ синусовъ связываюицихъ. 
угловъ всѣхъ треугольниковъ, а 

я ' = (г/а' — Ifja (120) 
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т. е. известный членъ этого уравнения равенъ разности лога-
риѳмовъ конечной стороны а, полученной вычисленіемъ ж дан
ной. Величины а, |3... жѵ' должны быть выражены, разумѣетея, 
въ однѣхъ и тѣхъ же единицах! десятичныхъ знаковъ лога-
ривмовъ. 

Чтобы получить въ линейномъ же видѣ условныя уравне-
нія широты и долготы конечной точки, возьмемъ главные члены 
выраженій для разностей широтъ и долготъ двухъ точекъ; члены 
высшихъ порядковъ въ данномъ случаѣ можно отбросить. На
зывая черезъ s ж 8 длину ж азимута какой нибудь стороны хо
довой линіи, а черезъ Ѳ и X разности широтъ и долготъ ея 
концовъ въ секундахъ, имѣеш. (см. формулы 112): 

Дифференцируя логариомы этихъ выралсеній и замѣчая, что 
величины [ і ] , [г] и о можно въ данномъ случаѣ считать по
стоянными, получимъ: 

гдѣ знакомъ Д означены табличный перемѣны логариѳмовъ при 
измѣненіи соотвѣтствующихъ величинъ на 1"; напримѣръ, Llgb 
есть перемѣна lg 6 при измѣиеніи 6 на 1", Д lg cos S — пере
мена IgcoêS при измѣненіи S на 1" и т. п. 

Выраженія (с) можно составить для разностей широтъ и 
долготъ каждыхъ двухъ послѣдовательныхъ точекъ ходовой ли
ши J , ZZ. . , ж по линя измѣненія въ широтѣ и долготѣ конеч
ной ея точки представятся, очевидно, суммою подобяыхъ вы-
ралсеній. Вмѣстѣ съ тѣмъ эти суммы, слоясенныя съ оказавши
мися изъ вычисленій разногласіями въ широтѣ и долготѣ ко
нечной точки, должны быть приравнены нулякъ, ката въ каж
дою условномъ уравнеиіи, т. е. 
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гдѣ ѵ" — вычисленная—дапиая широта копечной точки ] 
ѵ"'= вычисленная—даппая долгота копечпой точки I * ' 

Тага, какт, каждое изыѣпепіе логариома какой либудь сто
роны ходовой липіи и ея азимута, т. е. digs и dS, входить 
цѣликомъ въ логариомы и азимуты всѣхъ за нею слѣдующихъ 
сторонъ ходовой линіи, то въ уравпепіяхъ (d) должно пололсить: 

и они обратятся въ слѣдѵющія: 

гдѣ зпакомъ [ ] означены суммы подобныхъ членовъ отъ какой 
пибудь стороны ходовой линіи до послѣдней. Если для крат
кости пололсить: 
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то уравнепія (il) прымутъ болѣс простой вцдъ: 

Остается еще выразить перемѣпы à lg s и AS въ пскомьтхъ 
поправкахъ всѣхъ связывающихъ угловъ и псрсмѣпахъ лога-
риомовъ пхъ синусовъ. Изъ черт. 1% имѣе.чъ: 

Обозначимъ псремѣиы логариомовъ сипусовъ угловъ А, В и G 
калсдаго трсугольпика при изыѣпепіи ихъ па 1" чорезъ а, ß и у, 
а искомый поправки этихъ угловъ черезъ х, у и (—ж — у у, 
легко впдѣть, что ішедъпдущія выражепія дадутъ: 

Подставляя эти неличипы въ первое изъ уравпепій (е) и 
собирая подобпые члены съ х и с,ъ у въ каждомъ треуголь-
пикѣ, получим'].: 
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Совершеппо подобное лее урависпіе получится и взамѣнъ 
второго ур. (е) для разности долготъ, съ тѣмъ лишь отличіем*, 
что вмѣсто коэффициентов* р и Р въ нем* будутъ коэффи-
ціенты q и Q. Если обозначить для краткости іеозффиціеиты у 
хну соответственно черезъ m и п, то всѣ выведенный выше 
четыре условішя уравпеиія (a), (b), (f) а подобное этому (/') 
уравпенія для долготъ, т. е. условія азимута и длины конечной 
стороны, а равно условія широты и долготы конечной точки, 
представятся слѣдугащнми четырьмя линейными уравнениями: 

Коэффиціепты первыхъ двухъ уравпепій получаются безъ 
всякихъ вспомогательных'/, вычнслспій: въ первомъ они суть 
-I- 1 или — 1, смотря по тому, какимъ образомъ входягъ въ 
пего углы треугольпшсовъ у вершинъ ходовой линіп, во вто-
ромъ лее уравиепіп эти коэффиціспты суть непосредственно 
величины + « и — 3, такъ что вообще: 

\ш = ± і ,, f ) » ' = + а , . n n , 
Для 1-го ур. { п = _ і Для 2-го ур. ( да,= _ ß , (123) 

Что касается коэффиціеятовъ у х и у въ третьемъ и чет
вертом уравпеніяхъ системы (д), то изъ разсмотрѣпія ур. (f) 
не трудно замѣтить, что опи существенно различаются, смотря 
по тому, заключаетъ ли соотвѣтствующій треуголышкъ сторону 
ходовой линіи или пе заключаетъ, именно: 

Въ треугольники h со стороною ходовой линіи между 
точками г Е 

(9) 

(124) 
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Эти правила справедливы для всѣхъ вообще промежуточ-
ныхъ треугольниковъ цѣпи; только для перваго ж послѣдняго 
они иногда непримѣпимы, потому что въ началѣ ж въ концѣ цѣпи 
зачастую бываютъ другія обозначенія угловъ, но для этихъ краі-
нихъ треугольииковъ не трз̂ дно всякій разъ составить коэффи
циенты особо, по чертежу. 

Уравненія {g) доллшы быть рѣшеиы подъ условіемъ, чтобы 
сумма квадратовъ искомыхъ поправокъ всѣхъ угловъ была паи- . 
меньшею, т. е. чтобы 

S {ж2 -н- if -ь (х -+- yf) — minimum (h) 

Продифференцировавъ уравненія (g), помноживъ каледое 
изъ нихъ на неопредѣленныя пока числа А, Б, G и D и 
слолшвъ вмѣстѣ, получимъ: 

Съ другой стороны, дифференцируя уравненіе (h) и раз-
дѣляя всѣ члены на 2, получимъ: 

S (ix -+- у) сЫ -+- £ {% -+- 2у) сіу — о (j) 

По неопределенности чиселъ А, В, G и D можно срав
нить коэффициенты у тѣхъ же неизвѣстиыхъ въ уравненіяхъ 
(г) и (j), и тогда получится для каждаго треугольника: 

2a>-hy==mA-+-m'JB'+-m''G~+-mlllI)' 

%ч-2у— пА •+• іі'В -+- iiuG - ь n"'D 

Въ треугольникѣ h безъ стороны ходовой линіи, но примы-
кающемъ къ ней въ точкѣ і. 
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Вводя обозначепія: 
Т Г im — п - . т гп — m 

а г ^ - р - л = - г ~ (125) 
и рѣшая эту систему двухъ уравпеній съ двумя пеизвѣстпыми, 
получнмъ для калсдаго треугольника: 

Теперь остается только оиредѣлпть числа А, Б , С и 5 . 
Если вставить получепныя зпачепія для х, у п г въ условпыя 
уравпепія (g), собрать подобные члепы п означить суммы со-
отвѣтствующыхъ коэффпціентовъ скобками [ ], то получатся 
такъ пазываемыя нормальиыя уравпенія: 

(126) 

Рѣшепіемъ этихъ уравпеній не грудпо пайти числа А, В, 
G и Д a затѣмъ по формуламъ (126) вычислить я искомыя 
поправки угловъ. Повѣркою вычислопія можетъ служить 
уравненіе: 

Излолсенный способъ уравпиванія цѣпи треугольниковъ 
мелсду двумя сторонами, извѣстными по величииѣ и по поло
женно на сфероидѣ, примѣняется и къ цѣпи треугольниковъ, 
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замыкающихъ незаполненное тріангуляціею пространство, по
добной цѣпи, изображенной па черт. 197. Вся разница со
стоите, лишь въ томъ, что вмѣсто величины и положеиія ко
нечной стороны а чертежа 196 падо вставлять въ соот-
вѣтствующія формулы величипу и положеніе исходной сто
роны Ь. 

Если порвокласспыя цѣпи образуютъ системы смежпыхъ по-
лигоповъ, то строгое уравтгавапіе ихъ потребовало бы сов-
мѣстнаго рѣшеиія мпогихъ условпьгхъ уравпеній; именно, число 
такихъ уравпепій равно учетверенному числу замкиутыхъ ію-

лигоповъ. ІІримѣромъ совмѣстпаго уравпн-
ванія системы полигоповъ можетъ слулшть 
тріангуляція Британской Индіи, гдѣ н 
бьтлъ впервые разработаттъ вышеизлолсеп-
ный способъ уравпивапія. Однако и тамъ 
опытные англійскіе геодезисты не при-
зпали возможными, уравнивать всѣ системы 

Черт. 197. сразу, и раздѣлили ихъ на пять отдѣль-
пыхъ группъ; послѣ окопчателыіаго вычис-

ленія одпой они приступали къ уравпиванію другой, вводя 
полученные результаты для смелшыхъ сторопъ изъ первой 
группы во вторую, какъ пеизмѣнлыя'даппыя, и т. д. Вообще, 
если въ тріапгуляціи имѣется не одипъ, а два или иѣсколько 
примыкающихъ другъ къ другу полигоповъ, то слѣдуетъ урав-
пять сперва одипъ полигопъ, папримѣръ цептральный или тотъ, 
въ которомъ производились болѣе точпыя паблюденія, a затѣмъ 
окрулсающіе полигоны уравнивать по частямъ, какъ бы цѣпи 
новыхъ тріаигуляцій, соединяющая ужа окончательно вычис-
лоиныя точки прелшихъ. 

142, Практическія правила. Имѣя въ виду значительную 
слолшость вычисленій при уравпиваніи полигоновъ, нелишне 
привести нрактическія правила, руководствуясь которыми па-
чииающій молсетъ вѣрпо вычислять, далее не изучивши самой 
теоріи. Эти правила приведены здѣсь въ послѣдователыюмъ 
порядкѣ и со ссылками на окончательном формулы § 141. 

1) Прелсде всего составляютъ чертежъ всѣхъ уравниваемыхъ 
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треугольников* *) ц пааиачаютъ ходовую линію такъ, чтобы 
она шла кратчайштг-ь путемъ сторонами треугольников* по 
правому краю цѣпи. Если цѣпь треугольшіковъ представляет* 
ne еоедипспіе старых* тріангуляцій, а отдельный замкнутый 
полигон*, то ходовая липія назначается по внутреннему много
угольнику, os нащмояснін движеніл стріиокъ тсооъ. Всѣ тре
угольники и вершины ходовой липіи обозначают* числами ізъ 
последовательном* норядкѣ, а углы калсдаго треугольника бук
вами А, В и (7; именно, буквою В— уголъ, противолежанѵій 
исходной сторон'];, буквою А—уголъ, прогиволелсащій сторонѣ 
лродолженія, а буквою G—промежуточный (см. черт. 27 и 196). 

2) Выписывакт. въ таблицу всѣ углы послѣдователъпых* 
треугольников-!, въ порядкѣ В, С я А и приводятъ их* суммы 
к* 1S0° простою разбивкою разности (A-hB-hC)—180° па 
три равныя части. 

3) Начипая сь даппой сторопы, вычисляют'!, шести или семи
значными логариомами всѣ стороны троуголышковъ по общим* 
правпламъ и по схемѣ § 132. При подъискиваліи логариомовт. 
синусов* веѣх* угловъ падо выписывать попутно ихъ псремъны 
а, (3 и "f, соотвѣтствующія переменам* угловъ на I". Необхо
димо помпить, что для угловъ, больших* 90°, эти перомѣны 
отрицательны. Разность между шчислетттп и даплым* ло
гариомами послѣдпой сторопы даегь по формулѣ (120) извѣст-
гшй член* ѵ' второго условпаго уравненія. 

4) Вычисляют сферичесгсіе избытки всѣхъ треугольников!, 
по первой нзъ формулъ (34) § 36. Для этого вычислеаія до
статочны четырехзначные логариомы, a коэффициент* [ 4 ] бе
рется из* геодезических!, таблиц* для средпей географической 
широты всей гріангуляціи. 

5) Исходя из* дапной (астрономической или тригонометри
ческой) точки, вычисляют* послѣдовательно широты, долготы и 
азимуты всѣхъ вершил* ходовой линіи по формулам* (ПО) 
или (П-2) шести м и семизначными логариомами. Составляя 

*) Если тѵь д'Ьпи вмѣютсп четыреуголыгакіг л центрвлышя системы, 
то эти фигуры доашш быть ураішеин раиьшѳ (см. §§ 126 и 125) ы всѣ 
лишиіе треугольники отброшены, чтобы цѣпь состояла только язъ ряда 
простыхъ треугольгшковъ'. 
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азимута каждой слѣдующей стороны ходовой лшгіи, должно 
къ вычисленному обратному азимуту предъидущей стороны при
давать сумму прилегающихъ къ вершинѣ сфврическихъ угловъ 
треугольниковъ, для чего плоскіе углы таблицы доллшо уве
личивать третью избытка соотвѣтствующаго треугольника; на-
примѣръ, азимутъ стороны s2 (черт. 196) равенъ обратному ази
муту стороны s, плюсъ сумма: 

В, - ь j s2 -+- ös -+- ± г 3 - ь Л л -+- ~ е, 

При вычисленіи широта и долгота необходимо попутно вы
писывать изъ таблицъ Д lg sin S, Д lg cos S, Д lg 0 и Д lg X, т. е. 
логариѳмическія разности, соотвѣтствующія перемѣнамъ 8, О 
и л на 1", причемъ знаки нѳрвыхъ двухъ разностей зависать 
отъ четверти окружности, въ которой лелштъ азимутъ 8, а знаки 
вторыхъ двухъ зависятъ отъ знаковъ Ѳ и X: когда они отри
цательны, то Ь.1д% и Ыд\ тоясѳ отрицательны. 

Въ результатѣ получаются широта и долгота конечной точки 
и азимутъ конечной стороны. Если уравнивается замкнутый по
лигону то получаются широта и долгота начальной точки и 
азимута начальной стороны. Сравненіе ихъ съ данными даѳтъ 
по формуламъ (119) и (121) извѣстные члены ѵ, ѵ" и ѵ"1 осталь
ных! трехъ условныхъ уравнений. 

6) Вычисляютъ козффиціенты р, Р , q и Q по формуламъ 
(122); для ивбѣжанія повтореній надо суммировать подобные 
члены, начиная съ послѣдняго треугольника. 

7) Вычисляютъ коэффиціспты m ж п всѣхъ чётырехъ услов
ныхъ уравненій по формуламъ (123), (124) и (124*), a вслѣдъ 
за тЫъ коэффиціенты Ж и N по формуламъ (125). Для болѣе 
точнаго рѣшенія нормальныхъ уравненій далее при помощи ло-
гариѳмовъ съ небольшимъ числомъ десятичныхъ знаковъ, на-
примѣръ четъірехзначиыхъ, весьма полезно, сообразуясь съ чис
ловыми величинами коэффиціеитовъ m ж n, а также извѣст-
ныхъ членовъ ѵ, передъ началомъ составленія коэффиціептовъ 
нормальныхъ уравненій умнолшть или раздѣлить ихъ на 10 
или на 100 съ тѣмъ, чтобы всѣ коэффиціенты и извѣстные 
члены были'выражены приблизительно одинаковыми числами. 
Такъ какъ условныя уравненія выралсаютъ точное соотиошеиіе 
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между наблюденными величинами, совершенно независимо ои, 
самих* наблюдепій, то такое умнолсеніе или дѣлепіе не нару
шает'!, относительных'!, вѣсовъ паблюдешй. 

8) Вычисляютъ коэффициенты нормальных'!, уравненій (127). 
Они слѣдуіотт, общему закону коэффиціептовъ нормальных'!, 
уравнепій, т. е. коэффпціептъ у второй неизвестной В въ нор-
вомъ уравнеиіи ])авспъ коэффициенту у первой пеизвѣстпой А 
во второмъ, коэффиціент* у третьей пеизвѣстной С въ перномъ 
равепъ коэффіщіепту у первой пеиявѣстпой А въ третьем* 
и т. д. Такимъ образомъ, въ сущности, вмѣсто 16 необходимо 
вычислить только 10 разныхъ коэффнціептовъ; однако для ио-
вѣркн лучше вычислить каждый кооффнціентъ двалсды неза
висимо обоими путями. При этомъ нелишне замѣтить, что въ 
даппомъ случаѣ не только, напримѣръ 

[тЪѴ -I- пЩ = [т'М - i - n'N] 

по существует* еві;е п равенство каждых* слагаемых*, так* 
что для треугольника к: 

ткЖк' -+- nkNk' — тЩк -+- nkNk 

Чтобы имѣть столь лее падежную и независимую повѣрку 
для вычисленія главпыхъ членов* по діагопали системы нор
мальных* уравнопій (127), можно пользоваться легко повѣ-
ряемымъ соотпошепіемъ, см. форм. (125): 

[тЖ-\- пЩ = -2- [т- -+- пі — тан] 

которое справедливо для всѣхъ четырех* діагональныхъ коэф-
фиціонтовъ; и тутъ существуете только что указаппое равен
ство не только сумм*, но и всѣх* отдѣлышхъ слагаемых'*. Для 
облегченія производства многочисленных* умпожеиій, особеппо 
когда число треугольников* цѣии весьма значительно, хорошо 
пользоваться ариомометромъ Однера или другою какою нибудь 
счетного машиною. 

9) Рѣшают* нормальная уравиенія, т. о. постепенным* 
исіслюченіемъ по правиламъ, указанным* въ § 120, вычи
сляют* коэффяціепты А, В, С и D, затЬмъ находятъ поправки 

В. ЗінтіоііскІГі.—Практическая Гѳодѳэія. 35 
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ж, у и z угловъ всѣхъ треугольииковъ по формуламъ (12(і) и 
іювѣряютъ ихъ по формулѣ (128). 

10) Предварительно уравненные, т. е. приведенные къ сум-
мамъ въ 180° углы треугольииковъ исправляютъ полученными 
поправками ж, у и г и вычисляютъ заново всѣ стороны; по-
лигопъ должеиъ сомкнуться теперь безъ всякихъ разішгласій. 
Съ выписанными своевременно перемѣиами логариомовъ повое 
вычислепіе, съ окончательно уравненными углами, не требуетъ 
большихъ усилій, особеппо, если оно производится па тѣхъ же 
мѣстахъ, въ оставлениыхъ сбоку столбцахъ; вычислопіе можно 
произнести, вовсе не открывая логариомическихъ таблицъ. 

Наибольшее впимапіе и тщательность ' доллены быть при-
ложепы въ самомъ пачалѣ, именно при вычислеиіи извѣстпыхъ 
члеповъ условпыхъ уравмеиій и составлоніи коэффиціептовъ 
(разныхъ m и п); это всего лучше дѣлать въ дізѣ руки. Даль-
нѣйшія дМствія: составлепіо коэффиціситовъ M ж N, коэф-
фиціоптовъ нормалышхъ урависпій, а равно рѣшспіс послѣд-
пихъ, хорошо повѣряются, и пи одна ошибка ne можетъ остаться 
не открытою. 

143. Числовой прииѣръ. На чертежѣ 182 изображены тре
угольники, связавшіе сторону Борницы—Гатчино съ Молоско-
вицкимъ базисомъ тріапгуляціи С.-Петербургской губ. По дап-
нымъ этой тріаигуляціи: 

Логариомъ стороныБорпицы—Гатчино (въ саж.)=з .85111 ю 

Логариолъ Молосковицкаго. базиса (въ сале.) = 3.663 1028 
1) Изъ чертежа видно, что кратчайшая ходовая липія бу-

Сигиалъ Борницы 

Сигпалъ Озортицы 
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детъ: Бориицы (I) — Ермолино (II) — Терпилицы (III) — 
Озертицы (IV). 

2, 3 ж 4) Списокъ треугольииковъ, приведенный ниже, есть 
повтореніе списка § 124; поэтому здѣсь даны прямо шюскіе 
углы, полученные непосредствѳняымъ-приведешемъ суммъ угловъ 
во всѣхъ треугольниках!» къ 180°. Для вычисленія сферическихъ 
избытковъ взято (для ср = 59°25'): [4] = 2.0608. Съ плоскими 
углами вычислены всѣ треугольники (причемъ попутно выпи
саны величины а, ß и у) и для логариема. поелѣдией стороны 
получено 3.663 0752.1, такъ что по формулѣ (120) выходитъ: 

v1 — — 275.9 

величина, полученная и въ § 124. 

треуг. 
Назван ія 
точеиъ. 

Иззіѣр.зтлы, 
прив. ИТ, 

ПЛОСКЮЕЬ. 

Оф. изб. 
угловъ 
и 'греуг. ß, 7i «• 

Ура 

сфер, 
углы. 

вненные 

Iff сторопъ. 

Тпхковнцы . . 48°47'5б".98 о". I s -f- 18.4 5 2".29 3.851 u m 
1 Борішцы . . . 94 іо 2і .88 0.16 — 1-5 12.74 3.973 5168 

Гатчішо . . . 37 1 41.14 -1- 27.9 5 5 -43 37544530 
0 .46 

Ермопино . . 46 46 28 .45 0 .10 -1- 19.8 22 .24 З7544530 
2 Тихковицы . . 38 і8 29 .93 0 .10 -t- 26.6 41.58 3.6842852 

Борнкцы . . . 945461 -62 0 . I I 

0 .41 

- 1.8 56 .49 3.8903374 

Капитпио . . . 7022: 3.93 
u ' ) 
0 .14 4- 7.5 2.55 3.8903374 

3 Ермолішо. ; . 70 21 23 .19 0.15 -1- 7.5 i8 .25 3.890 3042 
Тяхковнцы . . 39 іб 32 .88 0-15 -1- 35.8 39.64 3.717 8061 

. 0.44 

Тершпіицы . . 35 1235.66 t 0 .16 -н 29.9 37 -14 3.717 8061 
4 Калитішо . . . 7653 4 .19 ' 0'.17 +• 4.9 7 '04 3.945 4696 

Ермолино . . 67 5420.15 0.16 
О 

-f- 8.6 16 .31 3.923 8200 

Репицы . . , 47 23 59 -28 0 .22 -t- 19.4 57-30 3.923 8200 
5 Тершшицы . . 96 19 57 .28 0 .21 ~ , ,2 ; 3 62 .33 4.0542315 

Капиташо . . . 36 16 3 .44 0 .22 H - 28.7 I .02 3.828 8801 
о .65 

36* 
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треуг. 
Назвакія 
точек-*. 

Пзм'Ьр.укш, 
лрііл. ІІЪ 

ДЛОСКІШЪ. 

Сф. изб. 
уѵяопъ 

п треуг. 
ß. И «• 

Ураьиегпгыо 

Озертлцм. . . 44°57' з".39 0".20 -\- 21.1 о".30 3.838 88оі 
6 'Гергшлицы . . 5S a 49-95 0 .20 -1- 14.7 54 -95 3.893 3961 

Горнцы. . . . cSo о 7 .66 0 .20 н- 3.7 5 -35 3.973 1276 
о .бо 

Моиоскошщи. 90 z8 37 ,59 0.15 — од 23 .25 3-973 1276 
7 Озертпцы. . . 60 а 57 .об о .14 -+- 12.1 73 .86 3-911 5613 

Терішліщы . . гу іу 35 '35 о .14 -1- 37-5 25 .33 3.663 1028 

о .43 

5) Нѣтъ надобности приводить полпостыо вылислепіе гоо-
графическихъ коордипатъ on. Борпицъ до Озертидъ. Доста
точно лишь слѣдующихх дашшхъ: 

Составление азимута съ Борпицъ па Ермолипо: 
Данный азпмуть на Гатчпно 7о°27'5о".95 
Сфер, угопъ 1-го треуг. при Борігдцахчі ; 94 1022 .033 

> i 2-го > . » > . Ц4 55 i .723 

' Сумма . . 259 33 H .71 

Съ этимъ азамутомъ, длимого стороны Борницы—Ермолипо 
(IgSi = 3.684 1936) и данными геогр. координатами Борпицъ, 
нолучасмъ для Ермолина: 

о = 59°Зо'ю".5925 cu=—о°37'4о".5о86 обр. аз. = 79°2з'59".3о 
A lysin S = -b 3.9 Д ly cos S = — 114.3 i\bj(\ — — 72000 Д lg À = — 6700 

Азимутъ направлепія изъ Ермолипа па Торпилицы полу
чится отъ прибавЛеиія къ предыдущему обратному азимуту 
сферическихъ угловъ при Ермолшгіі: 

2- го треугояышка = 4б°4б'28".55з 
3- го г) г= уо 21 23 .337 
4- го ;> , =: 67 54 20 .313 

Судаіа . . —: 185 з із .20 
С:іѣд. озтгутъ Ериолшго— Терпплпцы . = 264 з б и .50' 

Съ этимъ азнмутомъ, длиною, стороны Ермолипо—Терпи-
лицы (Igs2 ~ 3.945 3922) и геогр. координатами Ермолина по-
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лучаемъ для Терпилицъ: 

о— 59°2с/ю".і4бо ш = —о°57'зо".і878 обр. аз. = 84°9'б".49 

Д lg sin S = - i - 2.0 Д lg cos S = — 216.2 Д lg О = — 74 000 Д lg À = — 3650 

Азимута направленія изъ Терпилицъ на Озертицы получится 
отъ ирибавленія къ предъидущему обратному азимуту сфери-
ческихъ угловъ при Терпилицахъ: 

4хго треугольника = з5°і2'з5".823 
Б-го » =г 96 19 57 .497 
6-го » . — 55 2 50 .150 

Сумма . . = і8б 35 23 47 
Слѣд, азимутъ Терпилицы—Озертицы . = 270 44 29 .96 

Съ этимъ азимутомъ, длиною стороны Терпилицы—Озер
тицы (lgs3 = 3.993 0544) и геогр. координатами Терпилицъ по-
лучаемъ для Озертицъ: 

ер = 59°29'іб".8о97 ш'=—і°г8 '44".073 обр. аз. = 90°2б'іа".49 

Д lg sin S= — 0.3 Д lg cos S— — 1627.0 Д lg О = •+• 520 ооо AlgX — — 3410 

Прибавивъ накоиецъ къ этому последнему обратному ази
муту сферическій уголъ 7-го треугольника при Озѳртицахъ 
(60°11'57".203), получимъ азимутъ направленія съ Озертицъ на 
Молосковицы = 1'50°38'9".693, такъ что разность вычисленнаго 
и даннаго азимутовъ равна и- 2".693; вводя сюда еще сбли-
женіе меридіановъ (Atosmcp„= ч-0".465), по формулам! (119) 
и (121) получаемъ: 

: v — -+- г".228 = - ч - О " . І 9 І 9 ~ ѵ'"-= и-о".5398 

6) Изъ предъидущихъ вычисленій имѣемъ: 

I klgcos S . i Д lg sin S 
ЦдЪ Д àig>- МдУ-

I — 0.00001389 н- о.ооі 587 — О . О О О І 4 9 3 — 0.0005821 
. . II — 0.000.013 51 +0.002922 —0.0002740 —0.0005479 

III -I- 0.000 00192 -+- 0.003 129 — 0.000 2932 н- 0.000 0880 
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и суммируя, начиная снизу, получаемъ по формуламъ (122): 

Р . Р й Q 
I — 0 . 0 0 0 0 2 5 4 8 -+- 0 . 0 0 7 6 3 8 — 0 . 0 0 0 7 1 6 5 — 0 . 0 0 1 0 4 2 0 

II — O.OOOOII59 -H O.O0605I — 0 , 0 0 0 5 6 7 2 — O.OOO4599 

III -н 0 . 0 0 0 0 0 1 9 2 -+- 0.003 129 — 0 . 0 0 0 2 9 3 2 -н 0 . 0 0 0 0 8 8 0 

7) Коэффиціепты m ж oi, вычисленные по формуламъ (123) 
и (124), приведены полностью въ нижеслѣдуіощей таблицѣ. 
Значеніе и знаки m, n, m1 ж n1 понятны непосредственно; что лее 
касается остальных! коэффициентов!, то для ясности приве
дем! вычисленіе то" для первыхъ двухъ' треугольниковъ: 

1- ый треуг. безъ стороны ходовой линіи 

m" — (— 0.000 02548) (-ь 27.9) — 0.007 638 = — 0,008 349 

2- ой треуг. со стороною ходовой линіи 

m" = (—0.000 01159) (—1.8) -н- (о.ooo 01339) (-1-26.6) -і-

-+- 0.007 = - i - 0 .008028 

Замѣтимъ, что всѣ коэффициенты (кромѣ m и п) увеличены 
въ 10 разъ, сообразно чему во столько же разъ увеличены и 
извѣстные члены ѵ', ѵ" и ѵш. 

Тре
уголь
ники. 

m 11 m' m" n" w' 1 ' 

1 — i —I -H2.79 —1.84 —0.0835 —0.0717 —0.1895 +0.1422 

2 -HI -HI - 0 . 1 8 —1.98 -H0.0803 -H0.0692 -H0.0395 -1-0.1770 

S — i — I -H2.58 - 0 . 7 5 —0.0635 —0.0596 —0.1417 -1-0.0471 

4 -HI -HI , -1-0.86 - 2 . 9 9 -H0.0613 -1-0.03 S4 —0.0164 -но. 183 9 

б —I — I 4-2.87 —1.94 —0.0307 —0.0317 —0.0850 -1-0.0560 

6 — 1 ' . — I -но. 37 —2.11 —0.0312 —0.0317 —0.0117 -H0.0610 

7 —I —I -1-3.75 -HO.OI 0 0 0 0 

Далѣѳ по формуламъ (125) имѣемъ слѣдующую таблицу раз
личных! коэффиціентовъ Ж и IV: 
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8) Вычисляемъ коэффиціенгы нормальных^ уравнеши по 
формуламъ (127). Это самая изнурительпая работа, но она до-
ставляетъ рядъ удовольствій, благодаря строгой и любопытной 
повѣркѣ, объясненной въ п. 8 предъидущаго §. Въ дашюмъ 
случаѣ нормалъныя уравненія оказываются (опуская повторяю
щееся члены): 

-+-4.667 А ~ 3-340 В -1-0.2165 ( 7 н - 0 . 1 6 8 4 J D - Ь 2 .228=0 ' 
4 - 5 2 . і 8 о В — 0.1131 G—2.2137 I)—27.590=0 

4 - 0 . 0 1 3 6 2 ( 7 - 1 - 0 . 0 0 9 9 2 1 ) 4 - 1 .919=0 
4 - 0 . 1 2 9 8 6 2 ) 4 - 5.398=0. 

9) Рѣшивъ эти уравненія, получаемъ: 

^ = 4 - 2 1 . 1 3 6 В = — 2.054 @ = — 4 4 3 - ° D —— 7 0 Л 5 

и затѣмъ по формуламъ (126) имѣемъ слѣдующія поправки всѣхъ 
Угловъ: Т р е _ , 

угольники. и 

.1 4 - 14^.14 - 4 " . 8 4 - — 9'ѵ.ЗО 

2 — 5 -24 — 6 .31 4 - i l .55 

3 4 - 6 .6 і — I .52 —. 5 .09 
4 •— 4 .оо 4 - I .32 4 - 2 .68 

5 — 2 .64 2 .20 4 - 4 .84 

6 — 2 , 5 1 — 2 .29 4 - 4 .80 

7 — 12 .17 — 4 -49 4 - іб .66 

Тре
уголь
ники. 

Ж N. М' хѴ Л£" N" M'" N'" 

X -о.ЗЗЗ -0-333 +2.473 —3.157 — 0.0318 —0.0200 -0.1737 4-0.1580 

2 -і-о.ЗЗЗ 4-0.333 4-0.540 —і.збо 4-0.0305 4-0.0194 —0.0327 4-0.1048 

3 -о.ЗЗЗ -о.ззз -+-1.970 — 1.360 —0.0225 —0.0186 —0.1102 4-0.0786 

4 +0-353 -(-о.ззз 4-1.570 —2.з8о 4-0.0291 4-0.0032 —0.0722 4-0.1 з81 

б -о-ззз —о.ззз -1-2.560 —2.250 —0.009g — 0.0109 -0.0753 4-0.0657 

6 —о.ззз -0-333 -1-0.950 —1.530 —0.0102 —0.0107 —0.0281 4-0.0446 

7 —о.ззз -о-ЗЗЗ -1-2.497 — 1.343 0 0 0 0 
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Повѣрочная формула (128) даетъ: 

Е (ж 2 н- 2/ 2-і- * а ) — н-11 а з ЛЬ ч - В ѵ ' -t- Cv'i-^Dv'" = — 1125 

10) Уравненные углы и логариѳмы сторопъ треугольни-
ковъ номѣщены въ нослѣднихъ двухъ столбцахъ таблицы стр. 
547 и 548. Легко повѣрить непосредственным!, вычисленіемъ, 
что съ этими данными не будетъ болѣе противорѣчій въ вы-
числепіи географическихъ коордииатъ, по крайней мѣрѣ въ пре-
дѣлахъ точности семизначныхъ логариомическихъ таблицъ. 

144. Мѣстныя притяженія. Если въ числѣ точекъ тріапгу-
ляціи нмѣется только одна астрономическая, на которой изъ 
астрономическихъ наблюденіи опредѣлены широта и долгота, а 
равно азимутъ какой нибудь исходящей изъ нея стороны, то 
молшо вычислить географическія координаты всѣхъ прочихъ ж 
азимуты всѣхъ сторопъ тріаигуляціи. Эти вычисленный ши
роты, долготы и азимуты, въ отличіе отъ непосредственно 
наблгоденныхъ астрономическихъ, называются геодезическими, 
Если же въ числѣ точекъ тріангуляціи имѣется пѣсколько астро
номическихъ, то для всѣхъ ихъ (кромѣ одной) получаются два 
рода коордииатъ: астропомическія, изъ непосредственных!, на
блюдение, и геодезическгя^ изъ вычислепій. Невидимому, эти 
координаты доллепы быть шш совершенно согласными или раз
личаться лишь небольшими величинами, объяснимыми неизб'Ьк-
ными погрѣшиостями наблюдет?;, на самомъ лее дѣлѣ разио-
гласія меледу астрономическими и геодезическими координатами 
весьма часто оказываются гораздо большими. 

Углы треугольников!, въ новѣйшихъ тріаигуляціяхъ полу
чаются со средними ошибками менѣе = £ 1"; съ такими же ошиб
ками опредѣляются и астрономическіе азимуты. Если цѣпь тре-
угольниковъ распололсена по параллели, то коиечныя точки, 
лелсащія отъ начальной въ разстояніи, напримѣ))ъ, 400 верстъ, 
только отъ певѣрности азимута въ =t 1" могли бы уклониться 
къ сѣверу или къ югу на 1 салсень, что составило бы въ ши
рота ошибку, меньшую 0".1. Отъ погрешностей въ углахъ и 
сторонахъ отдѣлытьтхъ треугольниковъ ошибки могутъ быть ко
нечно больше, но едва, ли оиѣ превзошли бы указанную въ 
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10 разъ. Такое предположеЕІе всего паглядиѣе иодтиерждается 
малыми разногласиями въ сторонахъ треугольииковъ, вычпслеп-
ныхъ по разпымъ, далеко отстоящимъ базисамх; эти разпогда-
сія обыкновенно не превосходятъ 1 сажопи; между гЬгь раз-
погласія въ широтахъ и долготахъ перѣдко достигают!. 10" и 
болѣе, что въ линейной мт.рѣ составляетъ 150 и болѣе саженей. 

Ближайшее изслѣдовапіе разпогласій между астрономиче
скими, и геодезическими координатами показало, что глаішая 
причина ихъ заключается пе въ погрѣіпиостяхъ паблюдоиій, а 
въ пеправилыюстяхъ земпого сфероида. Вычисленіе геодезиче-
скихъ коордипатъ основывается па иредположсніи, что Земля 
есть совершенно правильпый сфероидъ съ тѣми или иными эле
ментами, и что отвѣсная липія въ каждой точкѣ совпадает'!, 
съ нормалью къ поверхности сфероида. Астрономическія же 
опредѣлелія пезависимы отъ преднололсепій о шідѣ нашей 
плапеты и даютъ то положепіе отвѣсной липіи, которое обу
словливается распредѣлепіемъ маесъ впутри Земли и скоростью 
ея вращонія около оси. Следовательно, если для дайной точки 
обнаружено разногласіе между 
астрономическими и геодезиче
скими координатами, то причи
ну его надо искать въ пепра-
вилыюстяхъраспредѣлепіямассъ 
земной коры, которыя и произ
водят!) такъ называемый мѣст-
нын пргшлоюенія. Черт. 198. 

Пусть къ сѣверу отъ конеч
ной точки тріаигуляціи В (черт. 198) существует!, большая 
гора Ж. Отъ ея притягательпаго дѣйствія отвѣсная липія въ 
В отклонится отъ нормали сфероида Ь къ сѣверу п приметъ 
направлспіе ôj, такъ что широта точки В окажется изъ паблю-
дспій меньше, чѣмъ бы с.лѣдовало и чѣмъ получится изъ гооде-
зическихъ вычислепій. Наоборотъ, если бы гора M лежала къ 
югу отъ точки В, то отвѣсная линія отклонилась бы толсе къ 
югу, и астрономическая широта точки В оказалась бы боль
ше, чѣмъ но геодезическому вычислений изъ пачальиой точки 
А. Если бы притягивающая масса лежала на одной параллели 
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с* разсматриваемою точкою, то обнаружились бы разногласія 
между астрономическими и геодезическими долготами. 

Мысль о возможности обнаружить непосредственными на
блюдениями отклоненіе отвѣспой линіи притяженіемъ горы была 
высказана еще Ньютонами, но первое действительное измѣре-
ніе этого рода произведено Буге въ Южной Америкѣ (см. § 10). 
Онъ избрал* две точки, лежащія на одной параллели къ югу 
от* горы Чимборасо: одну почти на меридіанѣ с* предпола
гаемым* центром* тяжести этой горы, другую на значитель
ном* разстояніи къ западу. Из* произведенных* потом* наблю
дений и вычисление оказалось, что хотя обѣ точки и лежат* 
на одной параллели сфероида, однако вслѣдствіе прнтялсенія 
горы их* астрономическая широты различаются почти на 8". 

Другое подобное же, но болѣе точное изслѣдоваиіе произ
ведено в* 1774 году англійскимъ астрономом* Маскилайномъ 
(1732—1811), Он* наблюдал* на двух* точках* одного ме-
ридіана на сѣверномъ и южном* скатах* горы Шихалліонъ 
въ Шотландіи. Обѣ точки были связаны тріангуляціею, ж по
тому явилась возмолшость непосредственно сравнить разности 
астрономических* и геодезических* широт*. Разность астроно
мических* широт* оказалась 53 ; / , тогда как* разность широт* 
геодезических*—только 41". Это разногласіе, въ связи с* вы
численною массою горы, дало возмолшость впервые определить 
массу, а, следовательно, и среднюю плотность всей Земли. 

Вообще всего естественнее предполагать, что мѣстиыя при-
тялсенія производятся именно видимыми неправильностями зем
ного рельефа. Если имеется подробная гипсометрическая карта 
страны и оггредѣлепы плотности горных* пород*, образующих* 
рельеф*, то всю толщу коры над* поверхностью идеальнаго 
сфероида можно мысленно разбить на отдѣльиыя призмы, массы 
и разстоянія которых* от* данной астрономической .точки бу
дут* известны. Равнодействующая притяясеній всех* этих* 
призм* даст* по величииѣ -и по направлепію местное откло
нение' отвесной линіи, которое затем* легко разложить на от
клонение по широтѣ и на озмоненіе по долготе. Такія вычис-
ленія произведены для многих* точек* земной поверхности, и 
результаты весьма часто оправдывали предпололгепіе, что от-
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клоненіе отвѣсной линіи происходив именно только ото, при
тяжения наружных! массъ. 

Не останавливаясь на подробностях?, многочисленных! 
нзысканін жЬствхъ прнхжііепій въ Швейцарии, Италіи и дру
гих! горныхъ странах!, приведем! одинъ изъ иоразительнѣй-
шихъ реаулътатовъ изслѣдованій притягательнаго дѣйствія на-
шихъ Кавказских!, горъ *). Астрономическія широты Влади
кавказа и Душета изъ непосредственных! наблюденій получи
лись такія: , 

43°і / 40 / / .24 и 42°4 '55" .б7 

Геодезнческія же широты этнхт, точекъ, вычисленный отъ на
чально! астрономической точка Кавказской тріангуляціи у 
Екатериноградскаго базиса, оказались: 

43°і'4"-48 и 42°5 ' і з» .д6 

Разности - ь 35".76 и —IS".29 нишшшъ образом! ле мо
гут! быть объяснены ошибками наблюденіі. Бычнслевія при-. 
ияжешя Кавказских! горъ на широты названных! точекъ дали 
величины — 38".76 и н- 17".43, такт, что астрономическія ши
роты Владикавказа и Душета, исправленный мѣстныш нрішь 
женіями, выходятъ: 

43°і ' і".48 и 4 2 ° 5 ' i 3 " . i o 

ОстаЬщіяся разности между астрономическими и геодези
ческими широтами (— 3".00 и — 0".86) столь незначительны, 
что ыогутъ бть щтпттж съ одной стороны отжбпамъ на
блюдений, а съ другой—погрѣшностямъ вычислений прятяжеяій, 
вычислений, который по самой сущности вопроса, по недостатку 
данныхъ, не могли быть очень точными. 

Однако разногласія между астрономическими и геодезиче-

*) J. ОтебииикШ—Объ отклоаеніи отаѣсншкь лигой приіяженіѳмж Еав-
казскижь горъ (вгриложепіо къ X V I I тому Зашісокъ Императорской Ака -
деміи Наувъ, 1870), Олг. также; В . Виткоискііі-— Ожклсшевіе- оотѣсиой іш-
ніи въ Выборгѣ (Записки В . Т. Отдѣяа Гл. Штаба, Часть XL1I. IßSSj ж 
Ж. Лебедей. Объ откяонеяіи отвѣсішхъ зшиій на Валкаискоіга, доауосгровѣ-
(таи яте, часть LUI, 1898). 
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скими координатами не .вездѣ. объясняются притяженіями ви-
димыхъ горныхъ массъ. Иногда мѣстныя притяженія обнару
живаются и въ странахъ равнипныхъ, гдѣ нѣтъ никакихъ ви
димых! причин! отклоненій отвѣспой линіи. Поучительным! 
примѣромъ этого рода явленій могут! слулшть аномаліи въ на-
правлепіи силы тялеести въ окрестностяхъ Москвы. Еще въ 
1848 г. О. Струве обратшгь вниманіе на изумительныя рас-
холсденія астроиомическихъ и геодезических! широтъ нѣкото-
рых! точекъ Московской тріангуляціи. Эти расхоледенія, дости-
гающія до 10", въ свое время поколебали даже довѣріе къ точ
ности вычислепій самой тріангуляціи. Впослѣдствіи ими яшво 
заинтересовался бывшій профессор! Московскаго университета 
и Коистантииовскаго Мелеевого института Швейцеръ (1816 — 
1873); С ! нѣсколышми молодыми русскими учеными оиъ про-
ложилъ новыя тріангуляціи почти по всей Московской губерніи 
и произвел.! мнолсество астроиомическихъ наблюденій. Изъ по
следующих! вычисленій выяснилось, что къ югу отъ города Мо
сквы, почти въ нацравленіи съ запада на востокъ и на протялсепіи 
до 100 верстъ простираются двѣ параллельныя полосы, въ кото-
рыхъ въ одной (сѣверной) астрономичсскія широты меньше гео-
дезическихъ, а въ другой (тожпой), наоборотъ, астрономическія 
широты больше геодезическихъ. Къ сѣверу и къ югу отъ этихъ по
лос!, равно как! и.в! серединѣ мелсду ними никаких! аиомалій 
в ! направленіи отвѣсной линіи не замѣчено. Вгь каждой лее 
полосѣ уклоненія широт! идут! отъ краевъ къ середйнамъ непре
рывно возрастая, и наибольшая разности уклоненій въ противо-
полояшыя стороны, достигающая 17", оказываются меледу точ
ками, отстоящими всего па 786" по широтѣ (около ,24 верстъ). 

Отклоненія отвѣсныхъ линій въ Московской тубериіи 
могутъ быть объяснены вполнѣ. удовлетворительно, если .пред-
пололсить, что въ направлепіи съ запада на востокъ лелштъ 
на извѣстной глубинѣ слой горной породы, плотность которой 
равна лишь половипѣ средней плотности земной коры. Швей
церъ сдѣлалъ далее предпололсеиіс, иѣтъ ли юлснѣѳ Москвы бо
гатых! залелсей каменнаго угля. Замѣчательио, что аномаліи 
въ иаправленіи отвѣсной лииіи оказались здѣсь въ связи съ 
аномаліями въ элементахъ земного машитизма. 
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Подобныя ' же апоыаліи обнаружены и въ другихъ мѣстахъ. 
Напримѣръ, въ .Индіи, у южной подошвы Гималаевъ, гдѣ, бла
годаря присутствий этого высочайшаго на Землѣ горнаго 
хребта, слѣдовало бы ожидать весьма зпачительныхъ разнр-
гласій между астрономическими и геодезическими широтами, 
дѣйствительныя разиогласія оказались весьма незначительными. 

Не подлѳжигъ сомнѣнію, что, кромѣ' нритяжепій наруж
ных! массъ, существуютъ другія возмущающія причины. Весьма 
вѣроятно, что ихъ слѣдуетъ искать въ неравномѣрномъ распре-
дѣлепіи плотностей подъ поверхностью Земли. Легко понять, 
что скопленія нородъ большой плотности должны дѣйствовать 
на отвѣсную линію подобпо горѣ на поверхности, а пустоты, 
или скоплепія массъ малой плотности — подобно впадинѣ или 
равнинѣ между горными хребтами. Въ этихъ сдучаяхъ, вслѣд-
ствіе отсутствія видимыхъ причинъ отклопеній, нельзя вычис
лять мѣстныя притяженія впередъ и исправлять ими астроно
мическая координаты; обнаруживаемые же разногласія даютъ 
лишь поводъ нодозрѣвать существованіе возмущающихъ при
чинъ. Въ будущемъ такія разногласія откроютъ, вѣроятпо, но
вое поле для совмѣстной дѣятельпости геодезистов! и геоло-
говъ; нынѣ же они служатъ матеріаломъ для изслѣдованія 
вида геоида (см. § 24). 

Къ счастію значительный отклоненія охвѣсныхъ линій и 
притомъ отклоненія, замѣчаемыя въ томъ лее паправленіи на, 
обширныхъ пространствахъ, встречаются сравнительно рѣдко. 
По большей части опи не превосходить нѣсколышхъ секундъ-
и при переходѣ отъ одной точки къ другой мѣнятотъ вели
чину и направленіе, такъ что среднее изъ отклоиеиій на мпо-
гихъ, даже близкихъ другъ къ другу точкахъ оказывается почти 
нулемъ. Чтобы по возможности освободить астрономическая 
координаты отъ вліянія мѣстныхъ притяжоиій, достаточно опре-
дѣлить изъ астрономическихъ наблюдепій широты, долготы и 
азимуты на нѣсколысихъ сосѣднихъ точкахъ тріапгуляціи и за-
тѣмъ при помощи рѣшенія прямой геодезической задачи пере
нести ихъ па одну, произвольно избранную, гдѣ нибудь по 
середйнѣ. Если изъ всѣхъ получешшхъ результатовъ взять про
стыл ариометическія среднія, то молшо съ нѣкоторою увѣрен-
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ностыо считать, что эти средиіл гсографнческія координаты 
•будутч» освобождопы отъ местных* прптяжеиій. Ихъ-то и слѣ-
дустъ принимать исходными для вычнслепія ніироп,, долгот* 
л, азимутов'!, всѣхъ прочих* точек* тріаигуляціи. ГдЬ нибудь 
в* другомт. мѣстѣ тріапгуляціи молено избрать для ловѣркп 
другую астропомпческую точку и опредѣлить ея координаты 
тоже как* среднее из* астропомнческих* широт*, долгот* и 
азимутов* на пѣсколышхъ окружаюлгихъ точках*, перепссоп-
ных'ь на нзбраппую. 

Б* повѣйшихъ тріапгуляцілх* под* астропомнческою точ
кою пменпо понимают* точку, связанную тріапгуляціеіо с* не
сколькими другими, па которых* произведены непосредственная 
астрономическая паблюденія и па которой таким* образом* 
•бол'І>е или мспѣе исключены всіь міьстныя ігритяжепія. При 
такой системе разпогласія между астрономическими и геоде
зическими координатами оказываются вообще незначительными. 

Лримлчапге. Вслѣдстніе существования мѣстпыхъ прнтяжеш'п отвѣс-
І Ш Я яшгіи точскъ земной поверхности, вообще говоря, не пореськаготся 
•съ осью вряіцеиія Земли; поэтому оііредѣлспія мерндіана, параллелей и 
географнческнхъ коордішатъ, дапш.ія въ §§ 25 и '29 для сфероида, трс-
Сулот'г. обобщенія. Мвридганомъ точки па гооидѣ называется плоскость, 
проходящая чорелъ отлѣсиую лішію данной точки и параллельная оси 
вращонія Земли, географическою широтою называется дополпоніо до 90е 

угла, составляема™ отвѣсною линіою даппоіі точки сь оог.іо вращенія 
Земли, а географическою долготою уголъ, составляемый плоскостью мери
диана данной точки ст> плоскостью произвольно ппбраниаго иорваго 
мсрлдіапа. Геометрическое мѣсто точоісъ зомігой поверхности, нмі.ю-
іцпхъ равпыя широты, называется параллелью (въ частности, гоомстри-
чэское мѣсто точскъ C i . широтою, равною пулю,—экааторомъ), a геоме
трическое мѣото точекъ, пміющнхъ равпыя долготы —мерыдіаиомъ. Легко 
понять, что отъ существования мѣстныхъ прнтяжопіп моріідіаны, па
раллели и икнаторъ прсдставлягатъ, вообще говоря, крпиыи двоякоіі 
К р И В И . ' Ш Ы . 
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Вычиеленіе выеотъ. 
145, Высоты точекъ и средній уровень. Такъ какъ поло-

женіе точки въ пространствѣ определяется тремя координа
тами, то и положеніе какой нибудь точки на физической по
верхности Земли не опредѣлено окончательно, пока, кромѣ 
широты и долготы, ие будетъ дана ея высота, подъ которою 
разумѣютъ кратчайшее разстояніе точки отъ поверхности океана, 
мысленно продолженной подъ всѣмн материками. Хотя уровень 
воды океановъ и морей безпрерывно измѣняется отъ прили-
вовъ и отливовъ, вѣтровъ, теченій, неремѣнъ въ давленіи атмо
сферы и пр., однако •продолжительная наблюденія у береговъ 
показали, что измѣненія уровня совершаются, вообще говоря, 
въ довольно тѣсныхъ нредѣлахъ, и средни уровепь воды не 
только въ калсдой береговой точкѣ, но и. во всѣхъ океанахъ и 
открытыхъ моряхъ, для практических! цѣлей, можно считать 
одинаковым!. Такимъ образомъ, высотою точки называется ея 
превышеніе надъ средними уровнемъ океановъ, причемъ высоты 
считаются по отвѣснымъ линіямъ соотвѣтствующихъ точек!. 
Эти высоты называются абсолютными, въ отличіе от! отно-
сительныхь, которыя представляют! превышенія одной точки 
надъ другою или кратчайшая разстоянія между уроненными 
поверхностями двухъ данных! точек!. . 

Для опредѣленія средняго уровня воды у какой нибудь бе
реговой точки служатъ футштоки, лимниграфы я мареграфы. 

Фушштокомь называется: рейка съ дѣленіями, укрѣпленная 
отвѣсио и' неподвижно въ .прочпомъ береговоміъ,;соорулсепіи, 
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папримѣръ, въ камеппой набережной, и такт., чтобы отсчеты 
молено было дѣлаті, какъ при самомъ высокомъ, такт, и при 
самомъ пизкомъ стояніи воды. Если паблюдепія производились 
многіе годы подрядъ и по нисколько разъ въ депь, то легко 
вывести отсчетъ по ройкѣ, соотвѣтствующій среднему уровню, 
a затѣмъ установить новую рейку, нуль которой соотвѣтство-
валъ бы этому средпему уровню, или же сдѣлать прочный 
зпакъ, напрнмѣръ черту, на сродной высот'!; воды. Такой знакъ 
называется пуж.т футштока и служитъ началом'], счета вы
сота, всѣхъ прочихъ точекъ земной поверхности. Высоты точекъ 
въ Россіи считаются от'], пуля Кроиштадтскаго футштока, пред-
ставляющаго черту, вырѣзаппую па, мѣдной доскѣ, вдѣланной 
въ грапптпьтй устой моста, передъ здапіемъ Техпическаго учи
лища Морского Вѣдомства, на высотѣ средпяго уровпя воды 
въ Фиискомъ заливѣ. Еромѣ Кронштадта, у пасъ установлены 
футштоки въ Ревелѣ, Усть-Двппскѣ, Внндавѣ п Либавѣ па 
Балтійскомъ морѣ и въ Одессѣ, Очаковѣ, Севастонолѣ, Гени-
ческѣ, Маріуполѣ и Таганрог!; па моряхъ Чериомъ и Азовскомъ. 

Жгімішрафами для рѣкъ и озеръ и марецжфаяш для мо
рей и океанов'], называются самошішущіе приборы, состоящіо 
изъ поплавка, соединенпаго съ указателем!., вычерчивающимъ 
кривыя на елсодпевпо или елсепедѣлыю мѣшпощихся листахъ 
бумаги, по которымъ молено затѣмъ вычислить высоту уровня 
воды вт. любой моментъ. Средни уровень по записямъ лшіпи-
графовъ и мареграфювъ получается точпѣе, чѣмъ по отдель
ным'!, отсчетамъ футштоковъ, по по слолепости устройства этихъ 
приборовъ они установлены лишь въ немпогихт. бероговыхъ 
городахъ Западной Европы: въ Амстердам'!;, Килѣ, Марсели и 
друг. Цѣль ихъ установки заключается не столько въ опредѣ-
леиіи средшіго у]зовпя воды, сколько въ нзучепіи перемѣиъ 
уровпя и особеппо въ изучепіи приливовъ и отливовъ. Въ Рос-
сін нынѣ дѣйствуютъ лимпиграфъ въ Усть-Двшіскѣ н мареграфъ 
въ Ганге въ Фппляпдін. 

Изъ повѣйшихъ нивелировокъ, связавшихъ многія точки, 
въ которыхъ установлены футштоки и самопишущіс приборы, 
оказывается, что средпіе уровпи морей не совсѣмъ одинаковы; 
одпако разницы не превосходятъ пѣсколькихъ дюймовъ. Были 
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прѳддоженія приводить всѣ высоты къ одному международному 
знаку, но до сихъ поръ таковой еще не избраііъ; да это 
едва-ли принесло бы и пользу, потому что землетрясения и 
гюдпятія земной коры могли бы со временем! измѣнить поло-
женіе такого знака. Выгодиѣе имѣть нѣсколько знаковъ во мно-
гихъ береговыхъ точкахъ, связанныхъ точными шволыровкамп: 
измѣнепіе положепія одного какого иибудь футштока было бы 
ие только безопасно въ смыслѣ невозможности потерять начало 
счета, но могло бы служить къ паучнымъ изысканіямъ о колѳ-
баиіяхъ земной коры. 

146. Тригонометрическое иивелированіе. Геодозическимп ра
ботами опродѣляются лишь разности высохъ точекъ довольно 
близкихъ и взаимно видимыхъ. Если разности высота мнргихъ 
смежныхъ точекъ въ странѣ определены, то, прыпявъ любую 
изъ нихъ за начальную, простою алгебраическою суммировкою 
не трудно вывести ихъ относительный высоты, а когда опре
делится абсолютная высота начальной точки, то легко пере
вести всѣ эти относительный высоты въ абсолютная: нужно 
лишь ко всѣмъ относительным!, высотам!, придать абсолютную 
высоту начальной точки; за начальную точку выбирается нуль 
какого нибудь, футштока, 

Существует!, нѣсколько способов!, для опредѣленія разности 
высота точекъ земной поверхности; на тріангуляціяхъ приме
няется одииъ изъ простѣйшихъ, основанный на нзмѣренін зе-
иитпыхъ разстояиій и называемый щтгономещтиестша ите-
лцроваиіеш; кромѣ зопитныхъ разстояній тута требуется еще 
знать горизонтальное разстояпіе между наблюдаемою точкою и 
точкою наблюдепія, которое для точекъ тріангуляцій, конечно, 
всегда извѣстно. Такимъ образомъ тригонометрическим!, ииве-
лировапіемъ называется опредѣленіе разности высота точекъ 
земной поверхности изъ наблюденных!, зенитныхъ разстояшй и 
извѣстныхъ изъ тріаигуляціи горизонтальных! разсгояній между 
точками. Такъ называемое геометрическое пивелировапіе, изла
гаемое въ топографіи, можно разематривать, какъ частный слу
чай тригонометрическаго, именно, при визировапіи на рейки 
подъ постоянным! зенитным! разстояніѳмъ въ 90°. Въ настоя-

В. ВІІТЖОВОКІЙ.—Правтниѳсвпя Гоодозія. 36 
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щео время это самый точный сиособъ, но примѣненіе его воз
можно, когда разстоянія между точками такъ незначительны, 
что рейка, поставленная на одной, моясотъ быть видима съ дру
гой по горизонтальному направленно; въ противномъ случаѣ 
надо избирать въ нроможуткѣ множество вспомогателышхъ то
чекъ. Тригонометрическое лее инвелированіе прнмѣнимо непо
средственно на весьма зиачительиыхъ разстояніяхт, между всѣми 
взаимно видимыми точками тріангуляціи; оно представлястъ 
единственное сродство для опродѣленія высотъ верггшнъ недо
ступных'!, горъ. 

Земная атмосфера въ разпыхъ мѣстахъ имѣотъ разную плот
ность и потому разную преломляемость, такт, что лучъ свѣта 
отъ одной точки къ другой ИДО.ТЛІ не по прямой, а по кривой 

линіи, обращенной обыкновенно къ поверх
ности Земли своею вогнутостью, какъ по
казано на чертожѣ 199, на котором* AB— 
прямая, соединяющая точки А и В, а 
ALB — путь луча евѣта между тѣми лес 
точками при правильпомъ распрѳдѣлѳніи 
плотностей атмосферы, т. о. такомъ, когда 
онѣ съ увеличеиіемъ высоты непрерывно 
убываютъ. Искривлоніо луча происходить 
въ вертикальной плоскости и потому не 
оказываетъ иліяиія на горизоптадышо углы 

Черт 190 между вертикальными плоскостями; оно 
значительно измѣняетт, только зенитное 

разстояніо. Наблюдатель въ А видитъ точку В не но направ
ленно хорды AB, а по направленно касательной AB, къ по
следнему элементу кривой AB. Уголъ ZAB — С называется 
ишишымъ, а уголъ ZAB, = s — иидимыт зепитшмъ раз-
стояиіемъ. При нормальном'!, росвредѣлоиіи плотностей въ ат
мосфере видимое зенитное разстояніе всегда меньше истил-
наго. Разность между истишшмъ и видимым'.!, зенитными раз-
стояпіями, т.е. уголъ В,AB, принято (хотя весьма неудачно) 
называть уиомь земного преломлены или просто земньшъ пре~ 
лолиепіемъ, m, отличіе отъ премшленія аетртшмтшаго, имѣ-
ющаго ту лее причину, но подъ к.оторьшъ разумѣютъ разность 
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между истинным! и видимымъ зенитными разстояніями ыебес-
иыхъ свѣтшіъ, т. е. когда лучъ свѣта проходитъ не черезъ 
нѣкоторую часть, а черезъ всю толщу земной атмосферы. 

Многочисленныя наблюденія и теоретическія изысканы убѣж-
даютъ, что величина земного преломлонія не поддается точ
ному опредѣленію и зависитъ не только отъ разстоянія между 
точками, но также отъ ихъ абсолютныхъ высотъ, вида и свойствъ 
мѣстпости между ними, температуры и давленія воздуха, вы
соты луча зрѣнія надъ почвою и др. причинъ. Если бы уголъ 
земного преломленія могъ быть точно вычисленъ, то резуль
таты тригонометрическаго нивелированія не уступали бы резуль
татам! измѣронія горизонтальных! углов! па тріангуляціяхъ: 
на самом! же дѣлѣ перѳмѣны земного преломлепія вводятъ въ 
вычисленіе высотъ по зенитнымъ разстояніямъ иѣкоторую не
определенность. Вотъ почему высоты точекъ тріангуляцін полу
чаются всегда съ меньшею точностью, чѣмъ горизонтальный 
разстоянія, и самыя зенитлыя разстоянія измѣряются менышшъ 
числомъ пріемовъ, чѣмъ горизонтальные углы (см. § 104). 

Для простоты вычнсленій принимают! обыкновенно, что 
лучъ свѣта, идущій съ одной тригонометрической точки па дру
гую, представляетъ дугу круга; въ такомъ предположены зем
ное преломлепіе, какъ уголъ между касательного и хордою, оче
видно пропорціопально длинѣ дуги AB (уголъ между касатель
ного и хордою измеряется половиною дуги, стягиваемой хор
дою), а такъ какъ эта дуга почти равна горизонтальному раз-
стояпію между точками А и В, т. е. разстоянію. ab по уро-
веиной поверхности, то земное преломлепіе пропорціопалыіо 
длииѣ дуги ab. Съ другой стороны дуга ab пропорціональна 
углу между касательного abt къ уровенной поверхности и хор
дою ab, который равенъ половин!; угла С между отвѣспыми 
лииіями АС и ВС; следовательно, и самое преломлепіе г про-

. G . 
иорцюнально углу - , такъ что уголъ преломлены можно вы
разить слѣдующею простою формулою 

r = Ä : . f (129) 

въ которой Ь называется.,твффицгеитомъ земного щюломлепгя 
36* 
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Ниже, въ § 149 объяснено, какъ выводится коэффициента 
земного преломленія изъ наблюдепій, пока лее замѣтимъ, что 
средняя его величина близка къ 0.16; но въ виду его значи
тельные колебаній стараются дѣлать наблюденія такъ, чтобы 
вовсе исключить величину ггрѳломлоігія изъ вычисленій. Послѣд-
нее возможно въ томъ только случаѣ, если наблгодепія зепит-
пыхъ разстояній произведены на обѣихъ точкахъ А и В. Въ 
предположѳніи, что лучъ свѣта представляета дугу круга, углы 
преломленія въ А и въ В очевидно равны. Конечно, такое 
предположеиіе невѣроятно; оно требуѳтъ равенства угловъ прѳ-
ломлепія въ двухъ точкахъ, въ которыхъ плотности воздуха, 
вообще говоря, неодинаковы (точки А и В предполагаются не 
на одной высотѣ); но при малой разности высота точекъ такое 
предположеніе, какъ показываюсь результаты сравнепій высота, 
получениыхъ тригоиометрическимъ нивелированіемъ и болѣе 
точиымъ нивелированіемъ геометрическимъ, должно быть до
вольно близко къ истипѣ. 

147. Формулы тригонометрическая нивелированія. Пусть А 
и В (черт. 199) представляют! двѣ точки земной поверхности, 
лежащія на высотахъ h ж 1іх надъ среднимъ уровнемъ океана ab, 
на неболыпомъ, сравнительно съ размѣрами Земли, разстояпіи s. 
Продоллшмъ отвѣсныя линіи Аа и ВЪ до взаимиаго пересѣченія 
въ С. Эти линіи, вслѣдствіѳ сфероидическаго вида Земли, во
обще не пересѣкутся, но, по малости какъ сжатія земного сфе
роида, такъ и разстояпія мелсду точками А ж В, кратчайшее 
разстояиіе между ними такъ иичтолшо по сравненію съ отрѣз-
ками аО и ЬС, что въ разематриваемомъ вопросѣ можно считать 
ихъ пересѣкающимися, а самые отрѣзки аС и ЬС одинаковыми 
и равными радіусу кривизны В вертикалыіаго сѣченія, заклю-
чающаго точки А и В. Соедипивъ эти точки прямою AB ж 
означивъ буквами А, В и С углы треугольника ABC, получимъ: 

или, подставляя ВС—В-\-1г{, AG=B-+-h и А-\-В=-180°—С: 



147. Ф О Р М У Л Ы Т Р И Г О Н О М Е Т Р И Ч Е С К О Г О Н И В Е Л И Р О В А Н ! Я . 

Но трудпо видѣть, что поправочные члены въ скобкахъ весьма 
незначительны; папримѣръ, при / і , , ч - Л = 1 , а 6—100 верстамъ, 
и прппимая приблшкенпо 12 = 6 000 верстъ, выходитъ: 

7і, H- h г s- î 

2 Л 12 ООО ^ 12.R- 43 200 

такъ что, если отбросить эти поправочные члены, то искомая раз
ность высота Л,—h получится съ погрѣшпостыо, ne превосходя
щею 0.0001 самой величины. Такъ какъ перемѣны земного прслом-
лепія не позволяюсь вычислять высоты изъ тригопометрическаго 
нивелировапія съ большою точностью, то почти всегда молаіо 
пренебрегать упомянутыми членами, и формулу (а) замѣпигь 
болѣе простою: 

Остается выразить углы А и В въ величииахъ, получае-
мыхъ'изъ наблгоденій. Здѣсь представляются два случая: 1) когда 
паблюдалось только одно зепитпое разстояніе въ А или въ В 
(одностороннее наблюдете) и 2) когда наблюдались два зе-
нитпыхъ разстояпія въ А и въ В (взаимный наблюдены). 

1-ый случай. Если измѣрено зенитное разстояиіе z точки 
В изъ А, то, называя уголъ земного преломлетгія въ А черезъ г, 

Откуда, ограпичиваясь малыми членами третьяго порядка: 

и замѣияя С черезъ -,, получимъ: 

По малости угла С молено положить (выражая С въ час-
тяхъ радіуса): 
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а уголъ .между отвѣсными линіямы AG и BG по прежнему че-
рез'ъ С, нолучимъ: о 

л такъ какъ по формулѣ (129) г— Je. ̂  и, кромѣ того, въ 

дугѣ, G = f,, то 

Если уголъ N близокъ къ 90°, a п къ пулю, то вообще: 

Такт, какъ въ дапномъ случаѣ з всегда близко къ 90°, а 
•^дг . s величина очепь малая, то подобно этому будетъ: 

Подставляя это въуравнспіе (&), нолучимъ слѣдующую общую 
формулу для вычислепія разности высотъ но одностороннему 
зенитному разстоянію: 

2-ой случай. Если измѣрепы зепитпыя разстоянія z точки 
В пзъ А и -г, точки А изъ В, то, называя углы земного пре-
ломлеиія въ А и В черезъ г и с, , т. е. считая пока, что они 
въ обѣихъ точкахъ не одинаковы, нолучимъ: 

Полагая опять по формулѣ (129) г —к. а , г, = / с , . - с и 
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При выводѣ всѣхъ предъидущихъ формулъ предполагалось, 
что точки А и В представляютъ и точки, съ которыхъ произ
водились наблюденія, и точки, которыя слулшли предметами 
наблюдеиій. Въ действительности точки, съ которыхъ иабио-
даютъ, суть пересѣчепія горизонтальныхъ и оптическихъ осей 
угломѣрныхъ инструментов!., а точки, на которыя наблюдаюсь,— 
вершины или вообще нѣкотсфыя опредѣленныя мѣста тригоно-
метрическихъ знаковъ или мѣстныхъ яредметовъ (см. § 112). 
Называя элементы приведеній, т. е. высоты инструментов!, въ 
А ж В черезъ г и « „ а высоты знаковъ соотвѣтствеиио черезъ. 
« я Й „ для зенитнаго разстоянія z получимъ поправку , 
а для 0t поправку " ~ 4 , такъ что вмѣсто s и въ ггредъ-

Допуская же гипотезу равенства угловъ преломленія, а, 
следовательно, и коэффиціоитовъ преломлепія въ точкахх А 
и ВI (т. е. полагая kl = /,;), получимъ съ достаточпымъ для 
практики приблюкеніемъ слѣдующую общую формулу для вы-
численія разности высота по взагтнымъ зетттымг, разстоя-
ніямъ: 

Подставляя это въ уравненіе (It), получит: 

Такъ какъ въ дапномъ случаѣ и ^ " малые углы, 
и второй малъ по сравнение съ первымъ, то подобно этому 
будетъ: 

Если углы п и <пх малы, и nt малъ по сравненію съ да, 
то вообще: 

кромѣ того С — J ; , имѣемъ: 
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идущія формулы надо подставить: 

Подставивъ это въ формулы (130) и (132), получимъ слѣ-
дующія, примѣнимыя уже ко всѣмъ практическим! вычисленіямъ: 

Для односторонних» паблюдент: 

Jh —h = 8. cotg s ч - s 2 . ^ — (at — i) (133 ) 

Для взаимпыхъ наблюдении 

h t - h ^ s . t g ' ^ - - ^ - * - ^ (134) 

гдѣ Л ,—h — искомая разность высотъ центров! точек! на-
блюденія, имѣющих! абсолютиыя высоты ?it и h, s — горизон
тальное разстояніе между этими точками, zx и s — наблюден
ный зенитныя разстоянія, /г — коэффиціентъ земного прелом
лены, «! vs. а-— высоты наблюдаемых! точекъ над! почвою 
(центрами), іі и г — таковыя лее высоты инструментов! ж В — 
радіус,! кривизны уравениой поверхности въ вертикальном! 
сѣчеиіи точек! А ж В. Этот-ь радіусъ можно брать из! геоде
зических! таблиц! для широты, средней изъ широта точекъ 
А и В. Въ данном! случаѣ *) величину В не надо знать очень 

*) Если для какой отбудь спеціалыюй цѣли, при весьма значитель-
номт, разстояпіи s. или ирн больших» абсолютных!, высотахъ \ и 1ц по
требовались бы бол'Ье точные выводы, то В елѣдуето вычислять по фор
мулами (11), (12) или (14) и нъ полученные по формулам* (133) и (134.) 

у / V Л h-hh s2 ' результаты вводите еще множитель формулы (а): (1 -)—-g^—ь j g ^ i 
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точно и потому среднюю широту можно онредѣлить по картѣ, 
а самый В, вычислить по простѣйшей формулѣ (15). 

Разности высотъ на тріангуляціяхъ рѣдко превосходят'!, де
сятки саженей, поэтому съ точностью до 0.01 сале, ихъ можно 
вычислять пятизначными логариѳмамн. Для первоклассных..' н 
второклассных! точекъ тріангуляціи, на которыхъ паблюдонія 
произведены туда и пазадъ (взаимішя), берутъ формулу (134). 
для уедипенныхъ лее точекъ—формулу (133). Необходимо однако 
посовѣтовать и для вычпслеиія высотъ точекъ 1-го и 2-го клас-
совъ пользоваться формулою (133): среднее изъ двухъ резуль
татов! даетъ совершенно то лее, что и вычисленіе по формулѣ 
(134), по здѣсь получается повѣрка, и, въ случаѣ значитель
ного разиогласія, молено, послѣ вычисления разностей высотъ 
точек! замкнутаго полигона (треугольника или вообще сомкну
той фигуры), выбросить пеудачное наблюденіе или исправить 
промах! (папримѣръ, измѣпить наблюдепиое s па 1°). 

Числовые, примѣры: \) На сигпалѣ Захолеье наблюдено зе
нитное разстояніе пирамиды Размителево и получено въ сред
немъ в — 89°58'50".9. Высота инструмента въ Захожьи і = 4°.99: 
высота пирамиды Размителево at — 4".73; Ц разстоянія s въ 
саженяхъ= 3.99272 (§ 132, стр. _87). Вычислить превышепіе 
Размителева иадъ Захолеьемт,. 

По формулѣ (133) от, коэффиціентом! преломленія Л — 0.16 
и сь Ig В = 6.47623 (изъ геодез. таблиц!) имѣемъ: 

Сажени: 
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Изъ этихъ примѣровъ легко усмотрѣть, что вычислим одпо-
сторопнихъ наблюдений туда и назадъ дали результаты, расхо
дящееся на 0еЛ, по въ сродиемъ они даюгь 17.32, т. о. то лее, 
что получено вычисленіемъ взаиыныхъ наблюдспій. Разиогласіе 
результатовъ одпостороииихъ наблюдеиій произошло только отъ 
произвольно принятаго коэффиціента земного предомлеиія. 

•1) Чтобы дать попятіе о ничтолшости поправочпмго мнолси-

3) На точкахъ Захолсье и Газ.мителево произведешь па-
блюденія взаимныхъ зеиитпыхъ разстояпій и получено: 

2) IIa пирампдѣ Размителево паблюдепо зенитпое разстоя-
ніс сигпала Захолеье и получепо въ среднемъ z = 90°8'3".2. 
Высота инструмента въ Размителевѣ *=0*.63; высота сигпала 
Захолсье аг = 8С.66; Ig s = 3.99272, Л = 0.10 и ІдВ = 6.47623. 
Вычислить превышеніе Захолсья падъ Размителевымъ. 
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теля (см. выноску стр. 568), приведем* вычисленіе высоты горы 
Казбека. По наблюдениям* членов* Каспійской экспедиціи (см. 
выноску стр. 248) с* точки № 80 (абсолютная высота которой 
/» = 104.10 саж.) получено: 

* = 88° і5 '4б" .б 

Средняя широта точки № 80 и Казбека ср = 43°16', средній 
азимут* направленія точки № 80—Казбек* а = 160°50'; отсюда 
по формуле (12): 

lg Е (въ салсеняхъ) = 6.474882 

Разстояніо разсматриваемых* точек* равно 58 496.9 саж., сле
довательно: 

^ 0 = 4.767133 

Вставив* эти числа в* формулу (133) и принимая въ ней 
к = 0.16, ffij = 0 и і = 0.67 сале, (высота инструмента па точ
ке № 80), получаем*: 

/і, — h — 1774.01 -ь- 481.54 -+- 0.67 = 2256.22 сале. 

и 
/г, = 2360.32 сале. 

Поправочный мнолеитель выходить: 

1 7']•тД h ~^ гГй 5 ~ 1 ° - 0 0 0 4 І 3 о.ооо 032 = і.ооо 445 

ж следовательно: 

ht — h = 2256.22 ч - і.оо = 2257.22 

Окончательная лее высота вершины Казбека: 

/г, = 2361.3 сале. 

По новѣйшимъ опредѣлѳніямъ высота этой горы считается 
16 546 футов* = 2 363.7 сале. 

148. Точность вычисления высот*. Ошибки разностей вы
сот*, вычисленных* по формулам* (130)—(134), зависят* отъ 
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оншбокъ, которыя можно ожидать въ величинах']., входящих:, 
въ эти формулы. Разстояпіе s и радіусъ It, равно какъ вели
чины і ж а можно Вт. данномъ случаѣ считать безошибочными, 
полагая лее вч. величипахъ z и к ошибки Az и Ак и обозпачая 
ошибку въ разности Л, — h черезъ АЛ, легко получить: 

Изъ формулы (130) 

Изъ формулы (131) 

ДЛ = s. ^ - = А * - ь s". Ä A ; . ^ 

Вслѣдствіе иеизвѣстпости зпаковъ у Az ж Ак, возвысимъ 
эти уравненія въ квадратъ; тогда, отбрасывая удвоеппыя нро-
пзведенія, по общей теоріи оіпибокъ, и полагая Дг, = Az и 
Акх = Д А ; , нослѣ пзвлечепія квадратиыхъ корней получимъ: 

Ошибка разности высота, по односторонним'], наблюдепіямъ: 

• Ошибка разности высотъ по взаимпымъ паблюдепіямъ: 

Изъ разсмотрѣпія эгихъ выралсепій легко замѣтить, что при 
малыхъ разстояпіяхъ главнымъ источпшеомъ погрѣшпости въ 
разности высотъ является члеиъ съ Az, происходящей отъ оши-
бокъ измѣрепія зенитпыхъ разстояиій; при болыпихъ лее раз-
стояніяхъ, паоборотъ, члепъ съ Ак, происходящей отъ опш-
бокъ коэффиціепта земного преломлеиія. Такимъ образомъ при 
малыхъ горизоптальныхъ разстояпіяхъ ошибка разности высотъ 
почти пропорціопальпа разстояітіго, при болынихъ—пропорціо-
пальпа квадрату разстоянія. Бота почему при болынихъ раз-
стояпіяхъ опредѣленіе высотъ но измѣреинымъ зепитпымъ раз-
стояпіямъ очепь пепаделшо. 

Для самыхъ точныхъ паблюдепій, произведенных'), при паибо-
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лѣе благопріятныхъ обстоятельствах!, можно положить = ± Г 
и ДА- = ZÏZ 0.03, тогда получится: 

s i верста. 10 верстъ. 100 верстъ. 

Д7І, 
слж. 

=t 0.003 
CASK. 

0.128 
CAÎK. 

12.6 

Д7/-а rt: 0.002 =t 0.090 - 8 . 9 

Д Л Я вывода ошибки разности высок» при взаимныхъ зѳнит-
ныхъ разстояніяхъ была взята формула (131); когда имѣюгь 
наблюдеиія не только взаимныя, но и одновременныя, то можно 
положить /с, = Іс, т. е. разсматривать формулу (132). Въ та-
комъ случаѣ ошибка разности высок» выразится такъ: 

н для разстоянй въ 1, 10 и .100 верстъ будетъ въ саженяхъ: 

Д/«3 = zïz 0.002 0.017 r t 0.171 

На тріангудяціяхъ взаимныя наблюденія производятся не 
строго одновременныя, и не въ одни часы дня, и потому фор
мула (137) не'можетъ служить для оцѣнки точности разности 
высок» тригонометрическая нивелированія. 

Сравнивая формулы (135), (136) и (137), не трудно усмог-
рѣть, что опредѣленіе высотъ по взаимным! З О Ш Г Г Ш Ш Ъ раз-
стояніям! всегда точнѣе, чѣмъ по одиночным!, и ошибка осо
бенно мала, когда произведены не только взаимныя, но и одно
временныя наблюдеиія. 

Необходимо замѣтить, что есть еще способъ нзмѣренія зе~ 
нитныхъ разстояній, отличающійся особенною точностью, именно 
измѣренія изъ середины. Если предпололшть, что наблюдатель 
устаяовилъ инструмент! гдѣ нибудь между точками А и В, то, 
называя измѣреяныя на нихъ зенитныя разстоянія черезъ я и 

абсолютный высоты А, В и точки етоянія черезъ h, 7t, ж hg, 
а горизонтальный разстоянія от! точки стоянія до А и до В 
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черезъ s ж s,, по формулѣ (130) нолучимъ: 

откуда: 

A, 

Находясь въ одной точкѣ, весьма легко расположить на-
блюденія такъ, чтобы среднія времена изъ всѣхъ наведеній 
на заднюю и на переднюю точки были приблизительно одина
ковы; слѣдовательно, здѣсь съ ббльшимъ правом*, чѣмъ для 
взаимных* наблюденій на двухъ точках1],, можно положить /с, — к; 
если лее притом* еще s, = s, т. е. инструмент* был* располо
жен* точно по серединѣ мелсду наблюдаемыми точками, то 
квадратные члены пропадут*, и предъидущая формула обра
тится въ слѣдующую: 

ІІвмѣреніе зенитных* разстояній изъ середины выгодно 
во первых* потому, что здѣсь коэффициент* земного пролом-
ленія действительно молаю считать одинаковым* при иаблто-
•деніяхъ на обѣ конечным точки, а во вторых* горизонтальным 
разстоянія оказываются тутъ вдвое меньшими. Однако этот* 
способ* весьма рѣдко прнмѣияется на тріангуляціяхъ, такъ какъ 
онъ требует* новой точки стояиія; онъ получила, зато обширное 
и почти исключительное примѣнеиіо въ такъ называемых*!, точ
ных'!, геометрических* нивелировках*. 

149. Зежное предожленіе. Для вычислены разности высотъ 
по односторонним* зенитнымъ разстояиіямъ необходимо знать 
коэффиціептт. земного преломленія; послѣдній молено опреде
лить двумя способами: 1) при помощи вычисленія истиннаго 
зенитнаго разстояиія и сравпенія его с* видимым* и 2) изъ 
взаимных* видимыхъ зенитных* разстояній. 

1-ый способъ. Пусть абсолютным высоты h и Ііл двухъ то
чекъ Л ж В известны по точным* нивелировкам*, а разстоя-
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nie s между ними—изъ тріапгуляціи. Треугольник! ABC (чер
теж! 199) даетъ: 

- L — = 9 о ° -I- - з ¥ (flj 

а изъ формулы (а) § 147, замѣняя въ ней — ч е р е з ъ ^ 3 - — !

)  

имѣемъ: 

* = Ч-* (' - Nr - таО « 
Коэффициенты земного преломлепія по формулѣ (129) суть: 

7, гг 7 _ З Г 1 

А —- -Q И A , "Tj 

Такъ какъ *• — С — я, гх = Ç, — и С — "/.. , то 

А = и *. = х.Ѵ-.--*.) (138) 
Истинный зснитпыя разстоянія С и d получаются рѣшеніемъ 

двухъ уравнепій («) и (Z»), видимыя зенитныя разстоянія з и я, 
суть даппыя иаблюденій, и s извѣстны, a z = 206 265. 

Числовой пргьмѣръ. Въ точкахъ А. я В съ абсолютными вы
сотами 26.7 и 549.8 сале, и лежащих! наразстояпіи 11 371 сале. 
(Ig s ~~ 4.055 80), получены изъ непосредственных! измѣреній 
видимыя зенитныя разстоянія: 

s — 87°27'б".9 и = 92°4з'з9"-7 

По формуламъ (а) и (й) и зная, что Ig В = 6.475 4.1, по
лучаем! соотвѣтствующія истипныя зенитныя разстоянія: 

( = 8 7 ° 2 8 ' з і " . з Çj = 92°44'33".<5 

и далѣе, по формулам! (138): 

h — 0.215 - о.і 37 

Здѣсь Je получилось больше Jau что и слѣдовало ожвдать, 
потому что точка А. лелситт, нилсе, и, следовательно, въ ней какъ 
плотность воздуха, .такъ и коѳффиціептъ земного преломленія 
доллшы быть больше. 
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Этимъ способом* коэффиціеитъ преломленія определяли 
В. Струве—ъъ Лифляндіи въ 1829 году, Оссаръ въ Апгулемѣ 
въ 1844, Бауернфейндъ въ Баваріи въ .1877—80, Давидсонъ 
въ Калифорпіи въ 1880 году и др. 

2-ой емособъ. Пусть истинныя высоты точекъ А и В не
известны, но въ них* измерены взаимішя и одноврсменныя 
зенитныя разстояиія. Въ этом* случае невозможно вычислить 
коэффициенты преломленія отдельно для обеихъ точекъ паблго-
денія, но допуская, что они равны, изъ треугольника ABC 
(черт. 199) получаем*: 

А = і8о° — \s -\- г) 
Z. В = і 8 о ° — (,е',-і- г) 

откуда: 

г = 1 8 о — — — г - 1 

2, 2-

Замечая, что 
А -л-В — і 8о° — С, r=Jc.-2- и С -•=•/. * 

' 2 i l ! 

и вводя приведенія наблюденных* зенитных* разстояній, т. е. 
заменяя s и 0t черезъ (см. стр. 568) 

получшъ: 

/(' = 1 - TT* (*і ч - * - і 8 о ° ) — I («i - h -+- ö - *) (139) 

Числовой примѣръ. В * Захолсьи и Размитѳлевѣ наблюдены 
взаимныя зенитныя разстояпія и получено (см. стр. 570): 

Захожъе. • Размителево. 
s = 89°58'5о".9 ^ = 9 0 ° 8 ' з " . 2 

i — 4.99 саж. г, = 0.63 саж. 

« — 8.66 ах = 4.73 

Здѣсь - - 3.9927, / ^ Д = 6.4762 

z% - i - # — г8о° = 414". ! ay — it -ь a — i = 7.77 саж. 
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поэтому, по формулѣ (139), получаемъ: 

le ~ i — о.бі i — 0.24г = 0.148 

Каждая точпая тріаигуляція доставляет! обширный мате-
ріалъ для вывода коэффициента земного преломленія по вто
рому способу. Вотъ результаты паиболѣе тщателыіыхъ изслѣ-
дованій: 

Инепа ЬГазианія Коэффициенты земного преломленія. 
пзс.тЬдова-елеіі. тріаіігуляцііі. НапОольшіГІ. Папионьшій. Средній. 

Деламбръ . . . Французская . . 0-595 — 0.007 0.168 

Amviiiicicutf . . . 0 .212 -Ь 0.064 0.158 

П р у с с к а і і . . . . 0.154 0.126 0.137 

П р у с с к а я : . . . . 0.388 0.096 0.145 

Теииеръ . . . . Западно-русская 0.207 0.074 0.145 
Струве Лнфляіідская . . 0.144 0.031 о. 124 

Кавказская . . . 0.306 0.02СІ 0.176 

Л е б с д е в ъ . . . . Оренбургская. . 0.356 0.086 0.174 

Наблюдепія Деламбра производились преимущественно 
ночью, наблюденія лее Струве —днемъ и притомъ около по
лудня, вотъ почему средній коэффиціептъ земного иреіюмленія 
изъ наблюденій французской тріапгуллціи получился наиболь
шей (выводы Савича н Лебедева сдѣланы изъ сравнительно 
небольшого числа и пе очень точлыхъ паблюденій), а изъ 
паблюдепій па Лифляидской тріапгуляціи—паимеиьшій. Что 
касается до столбцовъ съ наибольшими и наименьшими вели
чинами, то приведенный числа ясно показывают:,, что на вы
воды коэффициента земного преломленія надо полагаться съ 
большою осмотрительностью. 

Точность вывода коэффиціепта земного преломленія заии-
ситъ отъ погрѣшностей величинъ, входящихъ въ формулы (138) 
и (139). Такъ какъ величины С, Л и s, равно какъ и эле
менты приведепій въ формулѣ (139) можно, въ данномъ слу-
чаѣ, считать абсолютно точными, то ошибка въ к зависитъ 
только отъ погрѣшностей въ наблюдеииыхъ зепитлыхъ разстоя-

І і . - і і т к о в с к і й . — Н р а к т и ч й С в і і - Геодез іа . 37 
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ніяхъ g. Ыазовемъ ошибку въ к черезъ Д#, а ошибки въ s 
черезъ As и полржимъ, что = А ^ ; по общей теоріи оши
бок* легко получить слѣдующія выралеенія для ошибокъ коэф-
фиціента земного преломленія въ случаѣ опредѣленія его по 
первому и по второму способамъ: 

M^ + î E M (140) 

Мі = ± & . ^ ( Ш ) 

Необходимо заметить, что меньшая величина Ак по вто
рой формулѣ отнюдь не указывает*, что но второму способу 
коэффиціентъ преломленія получается точнѣе, чѣмъ по первому; 
формула (139) выведена въ предположены, что углы прелом-
ленія г и г., на обѣихъ точках* наблюденія равны, а это 
конечно невѣроятно, ж потому выраженіе (141) дает* для 
оцѣнки точности менѣе благонадежные результаты, чѣмъ выра-
жеиіе (140). Вообще лее видно, что чѣмъ больше разстояпіе s, 
тѣм* опредѣленіе коэффициента земного преломленія выходит* 
точнѣе; при малых* ліе разстояиіяхъ вовсе нельзя сдѣлать 
сколько нибудь благонадѳлшаго вывода. Напримѣр*, при s = 
1 верстѣ и полагая Аа = dz 1", получаем*: 

Aft = dt 0.04 

а так* какъ самое к равно въ среднем* лишь 0.16, то ясно, 
что опредѣленіе к будет* очень ненадежно, лишь до четверти 
его величины. При меньших* разстояніяхъ ошибка Ак бу
дет* еще больше и молеетъ далее превзойти самое к (при s 
меньших* 125 салеепъ), так* что для коэффициента к молеетъ 
получиться совершенно несообразная величина. В * прѳдположе-
піи, что Ag > 1", как* это на самомъ дѣлѣ всегда и бывает*, не-
сообразиыя величины для к будут* получаться далее при зна
чительно больших* разстояніяхъ. На этом* основаніи принято 
выводить коэффициент* земного преломленія только изъ хоро
ших* взаимных* наблюденій, произведенных* при значитель
ных* разстояніях* меледу точками; если Дя = z t ' 5 " , что эти 
разстоянія доллены быть не меньше 5 в&рстъ. Что касается 
высшаго предѣла разстояній, то хотя формулы (140) и (141) 
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показывают.,, что съ увеличеніемъ s ошибка Ак уменьшается, 
однако выводить величину к изъ паблюденій на весьма зна
чительных! разстояпіяхъ, по крайней мѣрѣ по формулѣ (141), 
•тоже невыгодно: тогда причиною погрѣшности въ к будетъ 
уже не ошибка наблюденныхъ зенитных! разстояній, a невѣ-
•роятность принятой въ ея основаніе гипотезы о равенств'!; 
угловъ преломлепія на обѣихъ точкахъ наблюденія.'Обыкно
венно наибольшим! пред-Ьльным! разстояніемъ для благона
дежная опредѣленія крэффиціента преломленія принимают! 
.35 верстъ, причемъ для хороніихъ наблюденій это предѣлі,-
ное разстояніе доллспо быть взято короче (до 20 верстъ), чѣмт, 
для менѣе точныхъ (до 30 верстъ). 

Взаимныя и одновременные наблюденія производятся въ 
видѣ исключенія, напримѣръ, при научных! изслѣдоваігіяхъ 
коэффиціента земного нреломленія. Взаимпыя, но не одновре-
менныя наблюденія, какъ. это бывает! обыкновенно в ! дей
ствительности, толсе могут! служить для выводов! коэффн-
ціента преломленія, но такъ какъ въ этомъ случаѣ гипотеза о 
равенствѣ коэффиціентовъ на обѣих! точках! еще мепѣе спра
ведлива, то и выводы имѣют! всегда еще меньшую точность. 

150. Суточный ходъ земного преломленія. Многочислен-
ныя спеціальпыя изслѣдоваиія и выводы изт, ііабліоденій на 
больших! тригонометрических! работах! показали, что, не 
смотря на видимое разнообразіе, коэффиціепт! земного пре-
ломленія слѣдует! некоторому общему закону. На разсв-Ыі 
преломлепіе имѣетт, наибольшую величину, затѣм! утром!, ча
сов! до 8-ми, оно быстро уменьшается, от! 8 до 10 часовъ 
уменьшеніе продоллсается, но гораздо медлеинѣе, а отт, 10 ч. 
утра до 3 часов! дня преломленіе почти не мѣняется, проходя 
через! свое наименьшее значепіе, время котораго почти совпа
дает! со временем! наибольшей температуры. Далѣе преломло-
ніе увеличивается сперва медленно, потом! быстрѣе и бысгрѣе 
и к ! закату Солнца пріобрѣтаетт, опять значительную вели
чину, но меньшую, чѣм! на разсвѣтѣ; ночью же преломленіе 
продолл.ает! увеличиваться и наибольшей величины достигает! 
на разсвѣтѣ, около времени наименьшей температуры (см. § 97). 

37* 
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Занимающееся тригонометрическими работами знаютъ по 
опыту, что для отыскапія весьма отдаленнаго и едва видимаго 
изъ-за промежуточных* предметов* знака надо пользоваться 
временами заката и восхода Солнца; тогда, именно вслѣдствіе 
большой величины земного преломленія, отдаленные предметы 
настолько приподнимаются, что дѣлаются видимыми и какъ бы 
висящими въ воздухѣ. Ыаоборотъ, около времени наименынаго 
преломленія предметы понюкаются; тогда замѣчается порой и 
отрицательное преломленіе, сопроволедаемое сильными колеба
ниями изобралееній и далее миралеами. Такія любопытный явле-
нія особенно. часто наблюдаются въ низменныхъ равпинахъ; въ 
юленой Россіи казаки говорятъ тогда: «степь играетъ». 

Величина земного преломленія зависит* главным* обра-
зомъ отъ температуры, давленія и влалшости атмосферы; чѣмъ 
температура ниже, a давленіе и влажность больше, тѣмъ больше 
и преломленіе. Помимо этого, величина преломленія зависит* 
отъ характера мѣстности и отъ высоты луча зрѣнія надъ поч
вою. Кларкъ из* многочисленных* наблюденій на англійской 
тріангуляціи вывелъ, что средиій коэффиціент* преломленія. 
для луча, проходящаго надъ сушею, равен* 0.15, а для луча, 
проходящаго надъ морем*, 0.16. Чѣмъ высота луча зрѣнія надъ 
почвою больше, тѣмъ коэффиціентъ преломленія меньше. Если 
луч* зрѣнія проходит* очень близко къ почвѣ, особенно если 
он* почти касается промелеуточныхъ низменностей, то днем* 
коэффиціентъ преломленія не поддается точному опредѣленію: 
он* мѣняется иногда скачками, переходитъ отъ пололштелыюй 
величины к* отрицательной, и лучъ зрѣнія вообще значительно ' 
отклоняется отъ нормальнаго вида; изобралееиія бывают* тогда, 
чрезвычайно безпокойными. Наименьшая величина преломлепія 
наблюдается вскорѣ послѣ полудня; лѣтомъ, при облачном* иебѣ, 
время наименьшей величины преломленія ближе къ полудню, чѣм* 
при ясном* небѣ, зимою лее вообще ближе къ ползгдню, чѣмъ лѣ-
томъ. Замѣчено, что и колебанія изобралееній лѣтомъ больше, 
чѣм* зимою. Эти явленія вполиѣ объясняются соотвѣтствую-
щими различіями времен* наибольшей температуры: извѣстно, 
что въ облачную погоду моментъ наибольшей температуры па-
ступаетъ раньше, чѣмъ въ ясную, и зимою раньше, чѣм* лѣтомъ.. 
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Изъ сравненія результатов! разныхъ наблюдателей, изслѣ-
довавшихъ суточный ходъ земного преломленія въ разныя вре
мена года и въ разныхъ мѣстахъ, оказывается, что наиболъ-
шія величины преломленія (на разсвѣтѣ) бываютъ весьма раз
личны; паоборотъ, наименьшія величины (нослѣ полудня) бы
ваютъ почти всегда одинаковы. Это согласіе наименьших! 
величинъ преломленія наблюдается какъ бы вопреки значи-
тельнымъ разностямъ температур! и давлеиія атмосферы въ 
разные дни. Струве, Савичъ и другіе ученые предлолсили фор
мулы для вычисленія коэффиціента земного преломленія въ 
зависимости отт. времени дня, температуры и давленія атмо
сферы, а таклсе превышеиія луча зрѣнія надъ почвою; однако 
подобный формулы, услолшяя вычисленіе, не приносят! суще
ственной пользы и имѣют! притом! лишь мѣстное значеніе, 
так! что, приводя вт> согласіе иаблюденія, сдѣланныя в ! одной 
мѣстности, онѣ не прилолшмы къ наблюденіямъ, произведен
ным! в ! другой. Вообще замѣчено, что наиболыиія 'колебаиія 
в ! величинѣ преломленія происходят! от! перемѣпт. темпера
туры и особенно.от! ея быстраго попнженія, какь, напримѣръ. 
при внезапномъ паступленіи облачности или передъ разсвѣ-
томъ; перемѣны же давленія атмосферы очень мало вліяютъ на 
величину преломлепія. На этомъ осиованіи для измѣренія зе
нитных! разстояній надо выжидать дней ci, постоянною пого
дою (сплошь ясною или сплошь пасмурною) и пользоваться 
часами наименьшей величины преломлепія, т. е. часами около 
полудня (от! 11 ч. утра до 2 ч. пополудни). Въ эти ч а ш , ш 
смотря на пѣкоторое безпокойство изображеній, постоянство 
преломленія приносит! больше пользы,- чѣмъ болѣе точный 
наблюденія при, спокойных! изображеніяхъ, по въ часы, когда 
преломленіо быстро измѣняется. Тогда благонадежные выводы 
возможны лишь если и не изъ одновременныхъ наблюдений, то 
по крайней мѣрѣ изъ иаблюденій, произведенных'! хоть и въ 
разные дни, но въ одни и тѣ лее часы; около же ползгдня иа-
блюдепія могут! быть произведены не точно въ тѣ же часы: 
нреломленіе можно считать почти одинаковым! и вычислять 
наблюденія можно, какъ одновременныя. Особенное внимаиіо 
при наблюдениях!, a затѣмъ при вычислеиіях! должно быть 
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обращено на тѣ случаи, когда лучи зрѣиія проходятъ очень 
близко къ, почвѣ; на такія наблюденія вообще вовсе нельзя 
полагаться *). 

151. Уравнивание высота. Если зенитпыя разстоянія из-
ыѣрены между многими точками сложной тригонометрической 
сѣти, то число получеиныхъ разностей высота бываетъ обык
новенно больше, чѣмъ нужно для вывода взаимпаго превы-
шенія всѣхъ точекъ. Для вычисленія разностей высота между Р 
точками достаточно знать превышенія по Р—1 лииіямъ, соеди
няющим'!, эти Р точекъ; поэтому, если зенитпыя разстоянія 
наблюдены по L лшііямъ, то въ тріангуляціи явится L—(Р—1) 
условій, которымъ вычисленныя разности доллшы строго удо
влетворить. Такимъ образомъ число условпыхъ дравненій вы
сота (Л) вычисляется по формулѣ 

Л = L - Р - i - 1 . (142) 

гдѣ L—число всѣхъ линій визирования, связывающихъ Р то
чекъ сѣти. 

Общій видъ условпыхъ уравненій высотъ сходепъ съ угло
выми условными уравненіями тріангуляцій (см. § 116). Пусть 
имѣется замкнутая фигура, въ вершинахъ которой инмѣрепы 
зенитныя разстоянія. Называя вычисленныя разности высотъ 
цифрами 1, 2, 3 , имѣемъ необходимое условіе: 

1 - ь 2 - i - 3 -н = о (р) 

На самомъ дѣлѣ разности высота, вычисленныя по наблго-
деннымъ зенитнымъ разстояніямъ, обыкновенно не удовлетво
ряют! этому условію, и въ правой части предъидущаго уравне-

*) Изъ русскихъ учеішхъ наслАдованіямн земного предоыиепія въ 
последнее время особенно усердно занимается С. Д. Ршьке, Его обшир
ный моиографіи: „Геомотричесиія нивелировки Воешю-Топографическаго 
Отдѣла Главного Штаба" напечатаны въ Записках* названпаго Отдѣла 
(Часть X L I Y , 1889, Ч. LI, 1894 и Ч . ТЛИ, 1896). См. также: Гедеопоп— 
О выгодігЫішемъ способѣ нивелированія (тамъ лее, Ч . X X X I X , 1884), 
Помершщевъ — ІГзсдѣдоваиіе земной рефракціи (Записки Императорской 
Аиадеміи Наукъ, 1884) и Макареаичъ — Законы препомлѳнія и строенія 
атмосферы (Оренбурга, 1885). 
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нія получится но 0, a пѣкоторая величина ѵ, называемая не
вязкою высотъ, т. с. 

1 ч - 2 -I- 3 ч - = V (q) 

Задача уравнительнаго вычислепія заключается въ онрсдѣ-
лсніи такихъ поправок* (1), (3).... величин* 1, 3...., чтобы 
удовлетворилось уравненіо (j)), т. о. чтобы 

1 ч - (1) ч-2-i- (2) -+- 3 ч - (3) ч - = о (г) 

Вычитая (q) изъ (г), получимъ общій видъ условпаго урав-
непія высотъ: 

(1) ч - (3) ч - (3) ч - ч - V = о (а) 

Для составлонія условных* уравненій высотъ на чортожѣ 
тріангуляціи показывают* стрѣлками направлепія скатов* по 
каждой визирпой линіи и подписывают* соотвѣтствующія раз
ности высотъ; затѣмъ составляют* алгебраичсскія суммы таких* 
разпостей въ послѣдовательныхъ замкнутых* фигурах* (выби
рая простѣйпіія, именно треугольники), идя по какому нибудь 
опредѣлеі-шому направленно во всѣхъ фигурах* (например*, в* 
направлении движенія стрѣлокт. часов*) н приписывая знак* ч -
разностямъ высотъ по спускам* (когда направленіе счета со
впадает* с* паправленіемъ стрѣлокъ чертелса) и знак* — по 
подъемам* (когда направлепіе счета идет* против* стрѣлок* 
чертелга); эти-то алгебраическія суммы и дают* величины не
вязок* высот* V, т. е. извѣстные члены условных* уравне
ний: (а); самыя же уравнеиія рѣшаются по правилам'*, объяс
ненным* в* § .120. 

Существенное отличіо уравнивания высотт> от* уравнивания 
горизонтальных* углов* или направлепій заключается в* том*, 
что здѣсь опредѣляют* не поправки непосредственных* наблю-
деній, т. е. зенитных* разстояпій, а поправки вычисленных* 
но ним* разностей высотъ. Формулы § 148 показывают* связь 
между ошибкою зенитнаго разстоянія и ошибкою высоты; та
кая лее связь, очевидно, доляша существовать мелсду поправ
кою зенитнаго разстоянія и поправкою разности высот*. Назы
вая первую через* àz, а вторую через* Ah, по простѣйшей 
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формулѣ (137) имѣемъ: 

гдѣ s—разстояніе мелсду разсматриваемыми точками. Онособъ 
наименыиихъ квадратовъ требуетъ введеиія условія, чтобы 
сумма квадратовъ поправокъ зеиитныхъ разстояній была наи
меньшею, что въ данномъ случаѣ (отбрасывая постоянный мно
житель У. У 2) приводите къ условію: 

(й) 

Сравнивая это уравненіе съ уравпеніемъ (84) § 119, легко 
замѣтить, что здѣсь каждая поправка Ыі входить съ множите-
лемъ ~ , который представляетъ такъ называемый вѣсъ паблю-

S 

денія. Значить при уравниваніи высотъ надо вводить вѣса на
блюдение, и именно считать ихъ обратно-пропорціоналънъти 
квадратами разстояній. Это обстоятельство, не смотря на про
стоту кояффиціептовъ у искомый, поправокъ высотъ въ услов-
ныхъ уравненіяхъ (а), усложняете вычисленіе. 

Числовой примѣръ. Чертелсъ 200 представляетъ геодезиче
ски четыреугольникъ (см. § 126), причемъ стрѣлками показаны 
направленія скатовъ визириыхъ линій, а цифрами—разности 
высотъ (въ саженяхъ), получелиыя изъ непосредствеиныхъ иа-
блюденій. 

Въ этой сѣти имѣется пять замкнутыхт. фигуръ (4 тре
угольника и 1 четыреугольпикъ), но независимых'!, условій, 

согласно формулѣ (142), толь
ко три, ибо въ данномъ случаѣ 
L — 6 и Р — 4. За независи
мый условія возьмемъ треуголь
ники ФПР, ФРЗ и ФДЗ, кото
рые даютъ условныя уравпонія: 

(1) — (4) - і - (2) - I - о.б 3 = о 

(2) -н (6) — (5) — 0.29 = » 

(1) ч - ( 5 ) - ( 5 ) ч-о.оз = о. 
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Расположнмъ эти уравііепія въ таблицу: 

585 

По
правки. Л В С 

р ~" 
А7 

Р- ДА 
Ah 

(1) -+- i •+- i 171 — 0.0004306 — ос.074 
(5) - i - i — I 682 — 0.0004456 — о .304 

— I — i 303 — 0.0000150 — о .005 
(А) — i 512 •+- 0.0004933 н- о .252 
(5) - i - i 622 -+- 0.0000627 -+- о .039 
(б) - Ь I 3«7 — 0.0000477 — о .019 

Вѣса р~ взяты обратно-пропорціоналъпыми квадратам.! раз-
стояній 5, выраженнымъ въ версгахъ (см. § 132, стр. 487). 
Вотъ нормальиыя уравненія п ихъ рѣшеніе: 
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Средняя ошибка на 1 версту = =± j/ 9^R291—zto.oi сале. 
Исправивъ наблюденныя разности высота поправками АЛ 

предъидущей таблицы, получимъ пюкеслѣдуюіція уравненный 
разности высотъ, съ которыми, какъ легко убѣдиться, не бу-
детъ уже никакого противорѣчія при вычислении: самихъ высотъ. 

1 = 4*4076 4 = 9".бо2 

3= s .526 5 = 7 .689 
5 = І І .765 6' = 17 .291 

Хотя введеніе вѣсовъ въ уравнительное вычисленіе высотъ 
и не представляетъ особыхъ затрудненна, но все лее оно услож
няете числовыя выкладки, а опыта показываете, что большой 
пользы отъ этого не получается, такъ что, имѣя въ виду только 
одну цѣль — устраненіе нротиворѣчій въ вычислепіи высотъ от-
дѣльныхъ точекъ съ нѣсколькихъ другихъ, можно поступать 
еще проще, т. е. пренебрегать различіемъ вѣсовъ и считать 
ихъ одинаковыми. Оправданіемъ такого упрощснія вычислепій 
молсетъ слулеить то обстоятельство, что строгому уравниваний 
молено подвергать лишь взаимныя и одповремсииыя наблюде-
нія, какихъ на обыкповенныхъ тріаигуляціяхъ никогда по про-
изводятъ; для неодновременныхъ лее наблюденій слѣдовало бы 
вводить въ условныя уравненія, въ качествѣ неизвѣстиыхъ, 
еще поправки коэффиціентовъ проломлонія, но двѣ для каждой 
пары зепитішхъ разстояній. До сихъ поръ такихъ строгихъ въ, 
теоретическом!, отношеніи уравниваній иигдѣ еще не дѣлалосъ, 
да едва-ли этвта удалось бы улучшить результаты лаблюдепій 
зсіштныхъ разстояній на тріангуляціяхъ. Легко понять, что пе-
ремпмы земного щеломлеиія не даютъ возможности вычислять 
разности высотъ изъ паблюденныхъ зепитныхъ разстояиій съ 
весьма большою точностью; если лее самый матеріалъ нена-
делеснъ, то никакое сложное и хорошо обоснованное въ теоре
тическому смыслѣ вычислепіе не дастъ результатовъ высокой 
точности. Кромѣ того разстояпія мояеду точками, т. е. сто
роны треугольников'!) на дѣйствителыгыхъ тріаигуляціяхъ, по 
большей части близки къ равенству, а при нолиомъ равепствѣ 
сторонъ вѣса и въ самомъ дѣлѣ одинаковы. 



151. У Р А В Н И В А Й I E В Ы С О Т Ъ. 587 

Если въ предъндущемъ примѣрѣ принять вѣса одинако
выми, то получается елѣдующее: 

Поправки. .1 в с Д7* 

Н - I -{- I — о с .іб5 
(3) -+- I — I — о .230 
(3) — I — I — о .065 

V) — I - ь о .23; 

(3) -+- I -1- о .070 
(С) - Н I — о .005 

Вотъ нормальныя уравненія и ихъ рѣшеніе: 

0=4-0 .070 

Повѣрка [Д/г ] = -+- 0.1445 
[2й>] = — 0.1445 

Уравнѳниыя разности высотъ: 

1= f.cß> 4= 9°-5$5 
2 = 5 .боо 5 — 7 .720 
3 = І І .705 G = 17 .305 

Эти величины отличаются, конечпо, отъ разностей высотъ, 
полученныхъ строгимъ уравннваніемъ (съ введеніемъ вѣсовъ), 

А J3 С »! 

-1- 3 — I ч- I ч - 0.63 

ч~ 3 ч- t _ 0.29 
-1- Ü.OO) •+- 0.333 — о-ЗЗЗ — 0.21 
-h O.O7O -+- 2.(567 ч- 1.333 _ o.oS 
-1- 0.6 3 

-1- 3 ч - 0.03 
Ч- O.70S н- 0.093 н- 0.333 ч - 0.31 

А = = — 0.235 — 0.080 ч- 2.667 — o.i8 

ч - 0.013 -1- 0.667 — 0.04 
-1- 2.0 — 0.14 

— 0.005 



588 в ы ч и с л и т Е в ы с о г ъ . XI. 

до съ формальной стороны противорѣчій но будетъ, и алге
браическая сумма разностей высотъ въ каждой замкнутой фи-
гурѣ равна нулю. 

Когда тріаигуляція представляет* непрерывную цѣпь про
стых* треугольников*, то вычислительная работа молсетъ быть 
еще болѣе упрощена; для каждой точки, определенной съ двух* 
пред*идущихъ, берут* просто среднее ариѳметическое из* обо
их* результатов*. Для уединенных* (третьеклассных*) точек,*, 
исходя из* тѣхъ, съ которых* онѣ наблюдались, получается 
обыкновенно нисколько результатов*; из* этих* результатов* 

Черт. 201. 

тол;о берут* просто ариомстическоо среднее. Такое упрощеиіе 
в* последнем* случаѣ тѣмъ болѣе допустимо, что главный 
источник* погрѣшностей въ выводѣ высот* по односторонним* 
зенитным* разстояніямъ заключается въ неизвѣстиости приия-
таго коэффнціепта земного преломленія; отъ строгаго уравни
тельнаго вычисленія результаты едва-ли стали бы лучше, и 
проще всего идти къ цѣли ближайшим* путем*. 

На черт. 201 изображена часть тріангуляціи С.-Петербург
ской губерніи, причем* у каждой стороны показана разность 
высот* ея концов* (в* сажепяхъ), полученная из* вычисленія 
взаимных* или односторонних* зенитных* разстояпій. Если на
чать вычислеиіо отъ абсолютных* высотъ начальных* точек* 
Порзолово и Липицы, то для точек* 1-го класса по объяснен
ному выше правилу получится въ саженях*; 
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Каменка. Медушн. Высоцкое, Маклаково. 
Изъ Порз. . 36.82 Изъ Кам. . 78.14 Изъ Нам. , 65.26 Изъ Выс. . 73.94 

„ Лпп. . 37.20 „ Лнп. . 78.40 „ Мед. 65.02 „ Мѳд. . 73.44 

Средн. . . 37.01 Средн. . . 78.27 Среди. , . 65.14 Средн. . . 73.69 

Для точекъ уединенных* (третьеклассных*): 
Передѣсьѳ. Стародубве. 

Изъ Лишщъ . . . 64.01 Изъ Каменки . . . 70.85 
„ Каменки . . .63.92 „ Висоцнаго, .71.05 
„ Медушей . . 63.82 „ Ыедушей . . 70.78 

Среднее. . . 63.92 Среднее. . . 70.89 

152. Условіе видимости точекъ. Во время рекогносцировок* 
и при постройкѣ тригонометрических'* знаковъ встрѣчается на
добность узнать, на какую высоту слѣдуетъ подняться, чтобы 
видѣть раиѣе построенный зпакъ. Допустимъ сперва, что мест
ность мелсду разематриваемыми точками представляетъ совер
шенно открытую равни
ну, на которой предме
ты скрываются только 
отъ кривизны земной по
верхности. Пусть а и G 
(черт. 202) двѣ точки, 
лелсащія на одной уро- Черт. 202. 
венной поверхности. Для 
видимости знака, построепнаго въ а, изъ G, высота его Л, дол-
лша быть такая, чтобы лучъ свѣта изъ вершины А нопалъ въ 
глазъ наблюдателя въ С, т. е. чтобы касательная къ послед
нему элементу луча зр'Ьиія АС совпала съ касательного къ 
уровениой поверхности въ точке О. Подставляя въ формулу 
(133) 1ъх—h = 0, 3 — 90° и * = 0 и называя разстояпіе аС 
через* s 1 ( получим* (вм-Ьсто аі надо подставить зд'Ьсь 7І,): 

s 2 I z i * — }, 
1 ' 2 R ~~ i 

Принимая для h его среднюю величину 0.16, из* этого 
уравпенія легко определить s,, именно: 
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Эта формула имѣегь большое практическое зпачепіе для 
нриблжкеннаго опредѣленія разстоянія, съ котораго предметъ 
извѣстной высоты можетъ быть видимъ, а таклге (что въ сущ
ности то же самое) для .вычисленія дальности видимаго гори
зонта. Легко, напримѣръ, получить, что предметъ въ 25 сал;е-
ней высоты молсетъ быть видимъ съ разстоянія въ 25 верстъ. 

•Подобнымъ же образомъ для знака въ Ъ, высотою /г2 и от-
ггоящаго отъ G по другую сторону въ разстояпіи ЪС = s2, 
получимъ: 

Если слолшть выражеиія (а) и (Ь) и назвать разстояиіе 
отъ а до Ъ черезъ s — &х - i - s2, то выходить: 

Принимая R — 5968 верстамъ, выражая и \ въ футахъ, 
a s въ верстахъ, получимъ легко запоминаемую приближен
ную формулу: 

8=2 ! ] / Л 7 - Ь jA7] [Щ 
Двѣ точки, высоты которыхъ равны 100 и 144 футамъ, при 

обыкновенных!, условіяхъ видимы не далѣе, какъ на разстоя-
ніи 44 верстъ. 

Числовой пргтѣръ. При прололееніи тріангуляціи по -Фин-
скимъ шхерамъ былъ построен!, зпакъ высотою въ 3.1 сажени па 
островѣ, возвышающемся надъ уровнемъ моря па 2 сажени. 
Для слѣдующей точки избрать островокъ па разстояпіи 30 верстъ 
и высотою въ 3 сажени. Вычислить, на какой высотѣ слѣдуетъ 
построить здѣсь платформу и установить инструмент!.. 

Въ данномъ случаѣ Ä ,=3" . 1 -+-2в=36 футамъ, 7І2=Ж-І-21 ф., 
s= 30 верстамъ, следовательно по формулѣ (143): 

3 0 = 2 ( 1 / 3 6 4 - 2 1 } 

откуда 
х = 6о футамъ или около 8.5 сажени. 
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При рекогносцировках* па матершеѣ молено пользоваться 
этою лее формулою (143): надо лишь принимать за даппыя 
и искомыя не абсолютпыя высоты, а высоты точек* относи
тельно уровепиой поверхности, проходящей через* наивысшую 
промежуточную точку. 

Пололеимъ, что меледу двумя точками, имѣющими абсолют
пыя высоты 37 и 5В салеспей и отстоящими друг* отъ друга 
в* разстояпіи 40 верст*, находится гора, высотою въ 30 сале. 
Требуется знать, видимы-ли взаимно птн точки. 

Превыпіеніе разематриваемыхъ точек* над* промежуточною 
горою равны соответственно 7 и 28 сале, или 49 и 19fi фу
там*, следовательно, но формуле (113) имеем*: 

S = 2 {}/4у - i - ] / 196 } = 42 верстам*. 

Такъ как* 42 > 40, то разематриваемыя точки взаимпо 
видимы. 

Легко попять, что если меледу двумя точками находится 
гора или другой мѣстпый предмет*, мѣшающій взаимной ви
димости, то выгоднее возвышать знак* на точке, более близ
кой к* промежуточному препятствий. 
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Нивѳлиръ-теодолитныя работы. 
153. Значеніе нивешръ-теодолитныхъ работъ. Опорныя точ

ки инструментальной съемки не всегда могутъ быть опредѣлены 
тріангуляціями. Только открытая равнины и горныя страны 
позволяютъ легко и свободно развивать тригонометрическія сѣти 
разныхъ классовъ; въ мѣстахъ закрытыхъ, особенно лѣсистыхъ, 
разысішвапіе подходящих! взаимпо-видимыхъ точекъ весьма за
труднительно, а возведете высоких! сигналов! требуетъ боль
шой затраты времени и сопрялсено съ огромными издерлсками. 
Не малыя неудобства встрѣчаются также при опредѣлепіи опор-
ныхъ точекъ въ городахъ и селеніяхъ. Въ подобныхъ мѣстахъ 
издавна примѣняется другой пріемъ опредѣленія опорпыхъ то
чекъ, именно пріемъ, состояний въ прололсепіи системы лома-
ныхъ линій, образующих?! такъ называемый полигоиометрже-
скгя шт. Это многоугольники, въ которых! измѣреиы непо
средственно всѣ стороны и всѣ углы, такъ что относительное 
положѳніѳ ихъ вершинъ можетъ быть затѣмъ легко вычислено, 
подобно тому, какъ вычисляются полярный координаты точекъ 
тріапгуляцш. Однако непосредственное измѣрепіе линій на мѣст-
иости производится несравненно медленнее измѣреиія угловъ, и 
выгода тріангуляціи заключается именно въ том!, что она позво
ляете ограничиваться измѣроніем! одной линіи (базиса), а поле
леете всѣх! точек! определяется при помощи измѣренія только 
углов!. Вотъ почему полигонометрическія сѣти примѣияются, 
вообще говоря, лишь на небольших! пространствах! и притом! 
на мѣстности ровной, гдѣ непосредственное измѣрепіо линій 
цѣпыо или лентою удобно и не требует! затѣмъ особых! пргеве-
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деній къ горизонту. Вестн измѣрепіе по ломаным* липіямъ на 
десятки и сотни верстъ по гористой и вообще пересѣченной 
мѣстпости очень затруднительно, а иногда и невозможно. 

•Въ Россіи до сихъ поръ существуют* обширпыя простран
ства, покрытия почти сплошными л'ками, нмѣющія весьма ред
кое населеніе и очень мало контуровъ; въ настоящее время 
здѣсь нѣтъ надобности производить весьма точныя ияструмен-
тальныя съемки, а потому и опредѣленіе опорных* точек* мо-
леет* быть сдѣлано способами болѣе простыми, чѣмъ тріапгу-
ляціи и точпыя полигонометрическія сѣти. Для таких* про
странств* бывшій Начальник* Военно-Тонографическаго Отдѣла 
Главнаго Штаба Э. И. Форшъ (1828—1896) предлолсилъ при
лагать ломания линіи, стороны и углы которых* опредѣляются 
наблюдепіями особым* инструментом*, названным* нивелиръ-
теодомтомъ. Этот* инструмент*, совмѣщая въ себѣ и теодо
лит*, и нивелир*, .дает* возмолшость измѣрять горизонтальные 
углы, как* обыкновенным* теодолитом*; разетоянія же полу
чаются при помощи болѣе точнаго измѣренія вертикальных* 
углов*. Положеніе каждой точки вычисляется с* точностью, 
достаточною для топографической съемки далее крупнаго мас
штаба. Ломаныя линіи, образующія такъ называемый пивелиръ-
теодолитный рядъ, ведутся обыкновенно по существующим* 
дорогам* и, следовательно, обезпечиваготъ опорными точками 
паиболѣе культурные участки местности. 

Такъ как* длины; сторон* нивелиръ-теодолитнаго ряда полу
чаются не тригонометрическими засѣчками с* базиса или съпредъ-
идущих* сторон* треугольников*, а определяются при помощи 
рейки, дальномѣрнъгаъ способом*, то для увеличенія точности 
результатов* и нолученія наделшыхъ повѣрокъ отдѣльные ниве-
лир*-теодолитиые ряды не должны быть очень длинны, и, помимо 
возможпо-частаго внутренняго замыкаиія полигонов*, необхо
димо, чтобы осиовапіемъ для них* слулеили точки тріангуляцш*). 

*) В% Фипляидш и нѣкоторыхъ яѣонстыхъ губерніяхт, Европейской 
Россіи прелагались шівелиръ-теодолитньіѳ ряды, ошірающіеся только на 
астроиоыическія точки, но такой способа, ne можетъ давать точиыхъ ре-
зулыатовъ: ошибки полоясенія астрономической точки, помимо мѣстиыхъ 
притяженій (§ 144), сами по себѣ довольно значительны и искажаютъ ре
зультаты хороших* нивѳлиръ-теодолитныхъ работа. 

Ii. Витковсга'й.—Практическая Геокезія. 38 
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154. Описаніе инструментовъ. При производствѣ иивелиръ-
теодолитныхъ работъ необходимо имѣть нивелиръ-теодолитъ, 
три штатива и двѣ рейки. Типъ пивелиръ-теодолита былъ 
выработанъ по указаніямъ изобрѣтателя русскимъ механикомъ 
Брауеромъ. Въ настоящее время осталось улсе немного инстру
ментовъ, вышедшихъ изъ рукъ Брауера, и новые изготовляются 
швейцарцемъ Еерномъ въ Аарау. 

Нижняя часть нивелиръ-теодолита (черт. 203) съ горизон-

Черт. 203. 

тальнымъ лимбомъ, діаметромъ въ 7 дюймовъ, съ двумя вернье
рами съ точностью отсчетовъ въ .10" и небольшою повѣритель-
пою трубою (длина 13 д., отверстіе объектива 1.2 д. и уве-
личеніе 15), ннчѣмъ не отличается отъ нижней части малаго 
универсала, описаниаго въ § 93. Верхняя же часть нивелиръ-
теодолита состоитъ изъ большой зрительной трубы (длина 15 д.. 
отверстіе объектива 1.(3 д. и увеличеніе 25), лелеащей своими 
цапфами, подобными цапфамъ трубы нивелира, въ лагерахъ 
особаго желоба, непосредственно скрѣплештаго съ вертикаль-
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нымъ лимбомъ. Такъ какъ углы наклоиенія при наблюдеиіяхч. 
марок! реекъ и мѣстпыхъ предметов! невелики, то, для об
легченья инструмента и досшженія большей устойчивости, вер
тикальный лимбъ представляетъ не полный кругъ, а лишь два 
сектора но 50°, діаметромъ въ 14 дюймовъ. Слѣдователыю, 
зрительной трубѣ можно придавать углы возвыіпенія и поіш-
женія въ предѣлахъ 25°. Эти углы отсчитываются но двута. 
верньерамъ до 4", для чего лимбъ раздѣленъ черезъ 5', и про
межуток! въ 74 дѣленія лимба раздѣленъ на верньерах! на 
75 равных! частей. Алидада съ верньерами привинчена на
глухо къ той стойкѣ вертикальной оси, у которой расположен! 
вертикальный лимбъ, и къ ней нридѣланъ точный уровень, цѣна 
дѣленія котораго около 2"—3". Кромѣ этого уровня, служа
щего для точнаго приведенія алидады въ горизонтальное по-
ложеніе и для исправлеиія отсчетов! по вертикальным! вернье
рам!, внутри стоек!, О Т Д Е Л Я Ю Щ И Х С Я отъ вертикальной оси, по
мещены два взаимно-перпендикулярные малые уровня, слулса-
щіе для приблизительной установки всего инструмента. Для 
медлениаго вращенія большой зрительной трубы въ вертикаль
ных! и горизонтальных! плоскостях! имѣются зажимные и ми
крометрические винты обыкновенного устройства. 

Горизонтальные и вертикальные углы изыѣряются нивелиръ-
теодолитом! совершенно так! же, как! всяким! другим! угло-
мѣрнымъ инструментом!, С ! тою лишь разшщею, что для пе
рехода от! наблюденій при кругѣ право кг, паблюдепіям! при 
кругѣ лѣво, вслѣдствіе невозможности переводить желобъ че
рез! зенит!, трубу необходимо вовсе вынуть изъ желоба и по
ложить снова нротивоиололаіыми цапфами. При этом!, чтобы 
исключить из! иаблюдеиій вліяніе иесовпаденія оптической и 
геометрической осей, трубу, въ новомъ положеніи, поворачи
вают! около ея геометрической оси па 180°, так! что если, 
напримѣр!, при кругѣ право окулярный винтъ (выдвигающій 
окулярную трубку для установки по фокусу) был! вверху, го 
при кругѣ лѣво этот! лее винт! должен! быть внизу. Вслѣд-
ствіе свободы вращенія зрительной трубы около ея геометри
ческой оси, необходимо конечно при каждой установкѣ слѣдить 
за тѣмъ, чтобы цапфы были чисты и чтобы сѣтка нитей рас-

38* 
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полагалась правильно; обыкновенно повѣряютъ сѣтку наведе-
піями на рейку: вертикальная нить доллша совмѣщаться съ 
изобраліешеыъ рейки. 

, Выше было упомянуто, что при ішкдомъ нивелиръ-теодо-
литѣ имѣется три штатива. Такое число необходимо, чтобы 

противопололшыхъ сторонъ реекъ сдѣлаиы (черною краскою, въ 
видѣ двойныхъ кружковт») по три марки, служащія цѣлями для 
наблюденій. Разстояніе между крайними марками равно двумъ 
салсеиямъ. Верхпія марки дѣлаются у самыхъ вершипъ реекъ, 
ншкнія—на небольшом! разстояніи отъ земли, a средиія—не но 
серединѣ, а ближе къ иижнимъ маркам!. Самая наноска марокъ 
должна быть сдѣлана весьма тщательно при помощи штангенъ-
циркуля, съ нормальной мѣры. Равенство высотъ марокъ по 
обѣимъ сторонамъ достигается посредством! листа толстой бу
маги, которым! рейку оборачивают, кругом! на высотѣ марок!. 

на калсдой точкѣ молшо бы
ло измѣрять горизонтальный 
угол! между передним! и зад
ним! штативами. Для избѣ-
жапія приведепій, вт, голов
ки наблюдаемых! штативов! 
вставляются особью марки 
(черт. 204), состояния изъ 
жестяныхъ щитиков'ь, выкра
шенных! масляного краскою. 
Пололссиіе центрального круж
ка марки разсчитано такт,, 
что центр! его приходится 
как! разъ на высотѣ горизон
тальной оси поставленного на 
гата,тив! инструмента. 

Черт. 204. 

Рейки (черт. 205) для ни-
в о лиръ-теодо лит а продет авля-
ют! длипиые бруски (около 
2 ' / 2 сале), вываренные вт> 
маслѣ и покрытые бѣлою ма-
сляною краскою. От, двухт. 
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Нияшіа части реекъ укрѣшіепы иа треножпыхъ основ аніяхъ 
въ видѣ буквы Т, съ подъемными винтами для установки реекъ 
точно въ вертикальное лололгеше. Установка производится по 
ноказаніямъ одного круглаго, или двухъ взаимно -перпендн-
кулярпыхъ цилиндрических'!, уровней, заключенных!, въ закрытую 
сверху СТИЮІІЪ п привинченную въ рейкѣ мѣдлую коробку. 

Во время работті необходимо хоть нгфѣдка повѣрять рейки, 
т. е. ставить и.ѵь вертикально при помощи простого отвѣса, 
привязываемаго къ гвоздику, вбитому на липш 
цеитровъ марокъ, выше верхней, и убѣждатьея, 
будутъ ли тогда пузырьки уровней точно па 
середштахъ трубокъ. Для правильной установки 
уровни сиабяіспы исправительными винтикаш. 
Точно таклее полезно время отъ времени сравни
вать длины реекъ, т. е. разстояііія между марками 
ст, нормальною мѣрою; опытъ показалъ, что отъ 
сырости во время работъ рейки пемного удли
няются; зимою же, отъ храненія въ сухомъ помѣ-
щоніи, укорачиваются примѣрпо на 0.05 дюйма. 

Точность нивелир'!, - теодолитных'!, работа 
весьма мпого зависитъ отъ вертикальности ре
екъ и ихъ неподвижности въ промежуткѣ мож-
ду наблюденіями на нихъ съ двухъ смежньга. 
штативовъ. Чтобы подъемные винты реечпыхъ 
основаній не углублялись въ землю, особепно 
при сыпучемъ грунтѣ, нилшіе ихъ концы епабжепы желѣзны-
ми башмаками; передт, установкою реекъ (и штативовъ) полез
ло снимать верхпій слой дерна. Чтобы рейки не падали отъ 
вѣхра, на ихъ основашя нерѣдко кладутъ каміт, находимые на 
мѣстѣ; упавшая задняя рейка принуждаетъ повторять наблю-
денія иа предъидущемъ, уже пройдешюмъ штатпвѣ. При рабо-
тахъ въ лѣсу, поросіпемъ мелкимъ кустариикомъ гаи высокою 
травою, подъ всѣ три ножки основанія рейки забивають вьт-
сокіе колья, къ когорыыъ рейка ирикрѣшхяется особыми да
нями; эти колья имѣютъ еще и другую цѣль: поднять нижнюю 
марку для избѣлтиія неправильностей преломленія лучей, 
идущихъ весьма близко къ почвѣ. 

Черт. 205. 
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Производитель работъ должонъ убедиться, что реечиики, не-
реносящіе и устанавливающие рейки, понимают* свои обязан
ности и относятся къ ним* добросовѣстпо. Въ началѣ работы 
съ новыми реечниками производитель доллеен* сам* показать 
установку реек* и обращепіе съ подъемными винтами. 

155. Ход* полевой работы. До производства наблюдений 
необходимо сдѣлать рекогносцировку предстоящаго пути на про-
тяжеиіи всего ряда или его части. При этом* точки, выбирае
мый для установки штативов* и реек*, отмѣчаются вбиваемыми 
въ землю прочными кольями; попятно, что смѳлшыя штативныя 
и реечтгая точки долл;ны быть взаимно видимы. 

Мѣсто для рейки слѣдуетъ выбирать возмолшо блюке къ 
середииѣ меледу сосѣдними штативами. Въ этом* случаѣ раз-
стояпія отъ рейки до штативов* выходят* меньшими, и при 
вычислены разности высот* исключается неравенство цапф* 
зрительной трубы. Нелишне прибавить, что хотя вдоль узкой 
просѣки рейки приходится располагать почти в* лшіін двухъ 
штативовъ, но лучше ставить рейку хоть немного внѣ этой линіи, 
потому что тогда является повѣрка вычисленія разстоянія меледу 
штативами, которой не бывает* при расположены рейки па 
самой лшііи двухъ штативовъ (см. форм. 149). 

Общее ианравленіе нивелиръ-теодолитнаго ряда определяет
ся по имеющимся картам* и доллено быть выбрано с* таким* 
разсчетомъ, чтобы обезпечить опорными точками планы пред
стоящей съемки; обыкновенно работу ведутъ по дорогам*, на 
которых* далее въ лѣсу всегда найдутся достаточно длиниыя 
стороны; если лее частыя извилины дороги по позволяют'!, имѣть 
длинных* линій визирования, то приходится поневоле дѣлать 
просѣки со штатива на штатив*. Ыобольшія порубки ne воз
буждают* леалобъ помещиков* и крестьян*; въ противном* 
случае надо с*умѣть возлеечь в* местных* владельцах* созна
ние удовольствія леертвы на пользу пауки. 

гГІімъ разстоянія меледу штативами меньше, тѣм*, конечно, 
число штативов* больше,'и наблюдатель теряет* много времени 
напрасно; с* другой стороны, как* показывает* формула (152), 
при длинных* линіяхъ визирования въ вычисленных* сторонах* 
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молено олеидать значительных* погрешностей. Поэтому, имѣя 
въ виду дальиомъчшый способ* опредѣлеыія сторон*, нельзя до
пускать очень больших* разстояиій меледу штативами. Разстоя-
яіе между штативом* и рейкою не додлено превосходить 250 сале, 
и, следовательно, разстошііе меледу смежными штативами не 
додлено быть больше 1 версты. 

Штативныя точки, сл. которых* открывается большой кру
гозор* на окрулеаіощуіо местность и который поэтому могут* 
пригодиться, как* опориыя точки для предстоящей сьемки, озна
чаются более долговечнымч, способом!,: на них* закладываются 
центры, совершенно подобные центрам!, тригонометрических!, 
знаков* (см. § 66). Такія штативныя. точки называются заклад
ными. Для поверки паблюденій и вычислений весьма хорошо 
выбирать закладныя точки такт,, чтобы съ каждой были видны 
две другія блюкайшія закладныя точки. 

Если по пути не встречается мест* съ большим!, кругозо
ром*, то закладныя точки выбираются, и виѣ дороги, где ни
будь на горке или на открытой полянѣ. К* отимъ точкам* ни-
велиръ-теодолитиый ряд* нарочно сворачивается съ дороги 
или лее онѣ определяются наблюдениями съ нескольких* смеле-
пых* штативовъ, что надо иметь в* виду при самой рекогнос
цировке и сделать зарапѣе необходимыя просеки. Каждая такая 
уединенная закладная точка доллеиа быть видима, для поверки, 
не менѣе, какъ с* трех* штативов*. На закладных* точках* 
обыкновенно строят* неболынія пирамиды. Отдельный съемоч
ный планшет* должен* быть обеспечен* не жчіѣе, какъ 3—4 
закладными точками. 

Ход* нолевой работы с* нивелиръ-теодолитомъ заключается 
в* следующем*. Пусть А, В, С... (черт. 206) представляют!, 
штативы, а а, Ь, с... места реек*. 41а первой или начальной 
точке А молено наблюдать, конечно, только один* штатив* и 
одну рейку, по для оріентировапія первой стороны AB (а, сле
довательно, и всего нивелиръ-теодолитнаго ряда) надо измерить 
горизонтальный уголъ, составляемый этою стороною съ направ-
леніемъ на какой пибудь удаленный местный предмет* Ж, ази
мутъ которого известенъ изъ астрономических!, наблюдений, по 
вычислениям!, тріаигуляціи или изъ прежних* пивелиръ-теодо-
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литиыхъ работъ. То лее относится и къ конечной точкѣ ряда. 
На всѣхъ промелеуточныхъ штативиыхъ точкахъ паблюдаютъ 
два штатива и двѣ рейки: на В паблюдаютъ марки штативовъ 
въ А и G и рейки а и Ъ, на G—марки штативовъ въ В и В 
и рейки Ъ и с и т. д. Послѣ паблюдеиій на каждомъ штативѣ 
задній штативъ и задняя рейка переносятся вперодъ и дѣлаются 
передними штативомъ и рейкою. Штативы и рейки ставятся 

ютъ еще поставлсішыя на закладных* точкахъ пирамиды и 
мѣстиые предметы, могущіе принести пользу будущему съем
щику и которые имѣется въ виду опредѣлить (колокольпи церк
вей, выдающіясл зданія, одиноко стоящія деревья и т. п.). 

При наблюдателѣ доллшо состоять не менѣе девяти чело-
вѣкъ прислуги: трое при штативѣ для дерлеаиія зонтика и пере
носки инструмента, по одному при остальных!, двухъ штативахъ 
и по два при рейкахъ. 

Устанавливая штативъ, надо пользоваться отвѣсомъ и ста
раться, чтобы центръ головки штатива приходился какъ разъ 
надъ гвоздиком*, забитым* въ коль, или надъ центромъ камня 
(на закладных!, точкахъ); однако особой тщательности здѣсь 
не требуется, потому что установка штативовъ впереди и сзади 
устраняетъ надобность въ прыведеніяхъ. Гораздо важиѣе ста
раться устанавливать головку штатива по возможности горизон
тально, чтобы ось вставляемой и наблюдаемой затѣмъ марки, 
была вертикальна. Для однообразия полезно держаться извѣст-
иаго порядка установки ножек* штатива по линіи, папримѣръ, 
ставить всегда нолеку съ JV» впередъ. 

Па каждомъ штативѣ измѣряютъ отдѣлыю сперва горизон
тальные углы (двумя нріемами), a затѣмъ углы вертикальные 
(одпимъ, двумя и далее тремя пріемами, см. люке). Имѣя въ виду 

обыкновенно па мѣста, на-
мѣченныя еще при реког
носцировка. 

Черт. 20(3. 

II о м и м о блилеайших'ь 
штативовъ и реекъ, па каж
дой точкѣ стоянія, съ ко
торой открывается извѣст-
ный кругозор!,, паблюда-
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близость лабліодаемихъ предметов* (штатшювъ п реек*), вслѣд-
стпіо чего ne всѣ они могуп, быть одинаково отчетливо видимы 
при нензмѣнной установка окулярной трубки, н опасопіо пере
двигать эту трубку вт, теченін одного пріема, чтобы не мѣиять 
коллимаціонную ошибку зрительной трубы, надо при нзмѣренін 
горизонтальных!, угловъ устанавливать окулярную трубку по 
штативам*, а при измѣрепш угловъ вертикальных* •— по рой
кам*. .Действительно, при ігзмѣреігіи горизонтальных!, угловъ 
главное вни.мапіе должно быть обращено на наблюденія пе-
родняго н задпяго штатива, а при измѣреяіи вертнкальныхъ— 
на иабзподенія. передней н задней реек*. Конечно, это возможно 
лишь лрн ])авенствѣ разстояній съ одной стороны между шта
тивам, съ другой между рейками н штативами. При неравеп-
стг.ѣ разстояній приходится устанавливать окулярную трубку 
по нисколько разъ въ каждомъ пріемѣ, чего надо однако избе
гать, особенно если наблюдатель знаетъ (изъ сравненія запи
сей при кругѣ право ы кругѣ дѣво), что коллшшціонная ошибка 
трубы не дерлштся постоянною. 

Порядокъ наблюденій на каждомъ штативѣ заключается въ 
слѣдующемъ: 

1) Нзмѣрепіе горизонтальиыхъ угловъ. Круга право, внггхъ 
вверху: марка задняго штатива, затѣм*,по порядку слѣдованія 
азимутовъ (но Солнцу), задняя и передняя рейки, марка перед-
няго штатива и, если есть, видимые местные предметы,' нако
нец* опять марка задняго штатива. Послѣ поворота верхней 
части инструмента на 180° и перекладки трубы въ лагерахъ, 
наблюдагоіъ круг* лѣво, винт* внизу: марка задняго штатива, 
мѣстные предметы, наблюденные въ первом* полупріемѣ, .но въ 
обратном* порядкѣ (против* Солнца), марка передняго шта
тива, передняя и задняя рейки и опять марка задняго штатива. 

Меясду нріомами горизонтальный лимб* переставляют* яа 
90°. Во втором* пріемѣ паблюденія начинают* при том* по-
ложеніи инструмента, при котором* оиъ был* при окопчанін 
нерваго. Повѣрительная труба направляется обыкновенно на 
марку одного изъ штативов*, как* на предмет* близкій и 
всегда отчетливо видимый. Иаведепія главной и повѣритель-
ноя труб*, отсчеты верньеров* и записи в* полевой журнал* 
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производятся, какъ при измѣреніи горизонтальных!, направле-
ній на тріангулядіи (ем. 99 и 100). 

2) Измѣрепіе вертжилышхь угловъ. Круп» право, винтъ 
вверху: нижняя, средняя и верхняя марки задней рейки, марка 
задняго штатива, мѣстные предметы, марка псредияго штатива, 
нижняя, средняя и верхняя марки передней рейки. Кругъ лѣво, 
винтъ внизу: тѣ же предметы въ обратномъ порядкѣ. 

При каждомъ иаведеніи трубы для измѣреиія вертикаль-
ныхъ угловъ отсчитываютт» уровень алидады съ точностью до 
0.1 дѣленія. Эти отсчеты дѣлаются или помощником!,, или са
мими паблюдателомъ, не сходя съ мѣста, глядя въ особое зер
кальце, располагаемое надъ уровнемъ нодъ угломъ въ 45°. 

Число пріемовъ вертикальных!» угловъ зависитъ отъ раз-
стоянія между штативомъ и рейкою. Чѣмт, оно больше, тѣмъ 
иаблюдепія доляшы быть точиѣе и число иріемовъ больше. Обык
новенно принято: при углѣ иа рейку больше 1° дѣлать по одному 
нріему, при углѣ отъ Г до 30' по два, при углѣ отъ 30' до 20' 
по три и, наконецъ, если бы обстоятельства принудили поста
вить рейку такъ далеко, что уголъ па нее оказался менѣѳ 20' 
(чего однако вообще надо избѣгать)—но четыре пріема. 

Кромѣ отсчетовъ въ нолевой журиалъ записывают!, № шта
тива (по порядку), время работы и состоите погоды. При на
блюдении: мѣстиыхъ предметов!, слѣдуетъ отмѣчатъ, какая именно 
точка предмета служила цѣлыо иаведеиія; весьма полезно с о 
провождать эти отмѣтки маленькими чертежами и краткими 
описаніями. Порядок!» записей зависитъ отъ величины лсурнала; 
обыкновенно иа лѣвой страиицѣ пишутъ наблюдения вертикаль
ных!, .угловъ, а на правой — угловъ горизопталшыхъ. 

Прежде чѣмъ снимать инструмент!, и нести его па слѣдую-
щій штативъ, наблюдатель доллсепъ вывести въ полевомъ ясур-
налѣ горизонтальные и вертикальные углы, чтобы убѣдиться 
въ отсутствия промаховъ. Повѣркою служатъ: для горизоиталь-
ныхъ угловт, — постоянство двойной коллимаціопиой ошибки 
(разность Л—Л-+-180°), а для вертикальных!,—постоянство 
мѣста пуля (полусумма Л-\-Л). Кромѣ того иа каждомъ шта
тив'!; измѣряютъ высоту оси инструмента до земли, при помощи 
особой палки съ дѣленіями черезъ 0.01 аѵлі. 



156. ВЫЧИСЛЕШЕ ОТДѢЛЬПАГО ШТАТИВА. 603 

Наблюдеиія ведутся непрерывно съ утра до вечера; по окон-
чанін дневной работы (отъ,6 до 8 штативовъ) всего лучше 
оставлять штативы и рейки на нхъ мѣстахъ и убирать одинъ 
лишь ипсгрументъ. Если лее недостатокъ прислуги для охрапы 
или дурная погода этого не допускаютъ, то убираютъ таклее 
штативы и рейки, но въ этомъ случаѣ необходимо тщательно 
отметить пололеенія ножекъ на кольяхъ. На нослѣдиемъ шта-
тивѣ, съ котораго производились паблюденія, должно отсчитать 
направленіе на отдаленный мѣстный предметъ, нанримѣръ, хоть 
иа верстовой столбъ, чтобы завтра получить вѣрный уголъ иа 
передній штативъ далее и въ томъ случаѣ, если задній штативъ 
ркалѵстся почему либо сдвнпутымъ. 

156, Вычисіеніе отдѣльнаго штатива. Выводъ и выписка 
горизонтальных!, угловъ, измѣрепныхъ нивелиръ-теодолитомъ, 
производятся совершенно такъ, какъ при обработки полевыхъ 
леурналовъ тріангуляціи. Что лее касается угловъ вертикаль
ных!,, то здѣсь является нѣкоторое разлпчіе, потому что они 
служатъ не только для вывода высотъ, но и для вычисленія 
горизонтальныхъ разстояній. При измѣреніи вертикальныхъ 
угловъ на тріаигуляціяхъ, гдѣ, вслѣдствіо болыпыхъ разстоя-
ній между точками, главпая погрешность происходит!, отъ 
всегда неизвѣстныхт, и значительных!, перемѣнъ земного пре-
ломленія, совершенно достаточно приводить пузырекъ уровня 
при алидадѣ вертикальнаго круга приблизительно на середину 
трубки. Въ нивелиръ-теодолитныхъ работахъ визирный лииіи 
невелики, и потому, при измѣреиіи вертикальныхъ угловъ, 
молено стремиться къ большей точности. Стараться устанавли
вать пузырекъ уровня строго по серединѣ трубки было бы 
излишнею потерею времени; гораздо проще и скорѣе доволь
ствоваться приблизительною установкою, а въ момента наве-
денія трубы на марки рейки отсчитывать уровень, т. е. на
блюдать и записывать положепіе коицовъ пузырька. Зная цѣну 
дѣлепія уровня, легко потомъ вычислить и ввести въ отсчета 
вертикальнаго лимба поправку за наклонность алидады и по
лучить тотъ отсчета, который быль бы сдѣланъ при наклон
ности, равной нулю. 
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Пусть при отсчитаипомъ положеніи алидады AB (черт. 207) 
ноказанія концовъ пузырька уровня были ажЬ; легко сообра
зить, какой отсчета по верньерамъ былъ бы при горизонталь-
номъ пололсеніи оси уровня, т. е. когда отсчеты концовъ пу
зырька были бы одинаковы. Дѣленіе уровня, соотвѣтствующее 

положенію середины пузырька, равно 
4 (Ь — а) [полагая, что подписи на 
трубѣ возрастаютъ отъ середины къ обо-
иыъ копцамъ; если подписи возрастают!, 
въ одномъ наггравленіи, то слѣдовало 

бы взять I (йч - ' r t ) ] . При горизонтальности же оси уровня 
разность Ъ — а равна нулю. Поэтому наклонность * алидады 
выразится формулою 

г = * (Ъ~а).т = (Ь — а).~ (144) 

гдѣ т — цѣна одного дѣленія уровня, получаемая изслѣдова-
ніемъ уровня на экзаменатор!; или на самомъ ииволиръ-тѳодо-
лнтѣ, производя отсчеты вертикального лимба при разиыхъ 
наклониостяхъ алидады и трубы, иаправлопной па тотъ же 
предметъ. 

Такъ какъ подписи дѣленій на вертикальном'!, лимбѣ воз
растаютъ въ направление двюкенія стрѣлокъ, часовъ, то, если 
записывать показапія концовъ пузырька уровня всегда въ гіо-
рядкѣ: лѣвый и правый, и у отсчета лѣваго конца ставить 
знакъ —, а у праваго зиакъ -н, поправка отсчета верньеровъ 
за наклонность алидады будетъ равна алгебраической суммѣ 
отсчетовъ копцовъ пузырька, умнояшниой па цѣну нолудѣле-
нія уровня. 

Числовой примѣръ: Отсчета, по I верньеру ю°з7'24" 
» » 1 1 » • 37 З 3 

Отстеты.уровня:—аз.7-1-19.3 = 2".і 

Среднее нзъ отсчѳтовт. ю°37'28" 

ф-h а) . - . — 7.1 

Исправленный отсчета ю°з7'2о".9 



156. В Ы Ч И С Л Ш І І Е О Т Д ' Ь Л Ь П Л Г О Ш Т А Т И В А . 605 

Послѣ исправлепія за наклонность всѣхъ отсчстовъ ворти-
кальнаго лимба легко вывести мѣсто нуля M и уголъ иакло-
ненія а визирной линіи по формуламъ (см. § 104): 

(145) 

Назовем* углы наклонегпя при наблюдении верхней и ниж
ней марок* : |:) рейки черезъ а и р , горизонтальное разстояніе 
отъ оси инструмента до рейки через* с/, а высоты верхней и 
нижней марок* надъ осью инструмен
та через* 1іа и h g ; изъ чертежа 208 
легко видѣть, что 

откуда: 

Означивъ еще длину рейки, т. е. разстояпіе между мар
ками. Ьа — h о черезъ I, получимъ: 

(147) 

Формулы (146) и (147) служат* для вычнслеиія разстоя-
иія меледу рейкою и штативом* и разности ихъ высотъ. Для 
простоты вычисления принимают* обыкновенно 1 = 1, т. е. вы
ражают* сперва горизонтальным разстоянія и высоты в* длинѣ 

*) Наблюдения на среднюю марку яе входята въ вычисление и слу
жат* только для разъясненія недорааумѣній: отсчеты по треыъ маркам1* 
даютъ последовательный ходъ чиее.та, позволшощій тотчасъ восстановить 
порядокъ, если въ журналѣ записи перепутаны. 

Вставляя же это а въ формулы (а): 
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рейки; повѣркою служить разность hа — hp, которая, при 
1=1, должна равняться единицѣ. 

. Числовой щтмѣръ (см. шт. № 8 отдѣльной таблицы): 
Данныя 

(1) а = - ь ' і 0 4 8 ' 5 2 ' ' 

(2) ß = — о 2925 

(3) a— ß = - i - 2 18 17 

Подобнші вычисленія для .15 штативовъ занимают порвыя 
10 строкъ отдѣльной таблицы, причемъ порядокъ строга» пока-
занъ здѣсь числами въ скобкахъ. Для каждаго штатива, кромѣ 
перваго и иослѣдняго, вычисляюсь переднюю и заднюю рейки 

(вправо и влѣво ось толстой 
черты, падъ которою стоить 
,№ штатива). 

Для вычпслепія разстоянія 
s меясду двумя смѳяшыми шта-

хіерт. 209. тивами M. и 2V (черт. 209) 
имѣемъ въ треугольникѣ, обра-

зуемомъ двумя штативами и промежуточною рейкою, двѣ сторо
ны äx и сі2, вычисленішя вьшеуказаішымъ стюсобомъ, п угодъ 
между ними, равный дополпеиію до 180° суммы угловъ при 
Ж и N, нолучеиныхъ непосредственными измѣреніями на со-
отвѣтствующихъ штативахъ (углы мелсду рейкою и штативомъ). 
Рѣшеиіе такихъ треугольниковъ объяснено въ § 37, 2-й слу
чай, одиако, имѣя въ виду то обстоятельство, что углы при 
M и JV въ треугольпикѣ ЖЕН" всегда очень малы и что, 
слѣдователыю, искомое разстояніе s всегда близко къ суммѣ 
разстояній dt-\- г?2, здѣсь пользуются обыкновенно слѣдующимъ 
упрощенным!, пріемомъ вычислеиія. Если назвать тмипій 
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уголъ треугольника M BN при В, равный суммѣ угловъ 3£-\~N, 
черезъ S, то 

s* = й, 2 - і - <!,{• -+- 2 й,й2 . cos S 

или, замѣияя cos S черезъ i — 2 s i» 2 -f : 
s" = (dt -I- rfs)2 — 4aldî . s « J ~ 

откуда, полагая 

(148) 

, т> V ri. d,t 

Ьеличипа — — есть отпошеше геометрпческаго сред-

няго изъ сторопъ dt и аг къ ихъ среднему ариометическому; 
представивъ ее въ видѣ 

не трудно составить таблицу съ двумя входами, въ которой по 
углу S и разности логариѳмовъ сторонъ cl, и d2 давался бы 
прямо ïg sec G, т. е. величина, которую надо вычесть изъ 
h/ (ci, и- ri 2), чтобы получить {g s по второй изъ формулъ (148). 
Такая таблица имѣется въ концѣ книги и даетъ возможность 
вычислять съ пятью знаками треугольники съ внѣшиимъ угломъ 
не болѣе 10°. 

Такъ какъ треугольпикъ MBN, образуемый рейкою и двумя 
ближайшими штативами, имѣетъ больше даниыхъ, чѣмъ необхо
димо для его рѣшенія (двѣ стороны и два угла), то тутъ яв
ляется еще повѣрка какъ вычислепій, такъ и самыхъ наблю-
деніи. Именно, пзъ извѣстнаго соотпошепія: 
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получается: 

sin M= d, . ™ ^ и sin N = а>.Ц^ (149) 

Вычисленные углы Ж и і Ѵ , въ предѣлахъ точности наблто-
деній, должны быть согласными съ наблюденными. 

Числовой щшмѣръ (см. д 8.R.9 отдѣлыіой таблицы; числа 
въ скобкахъ показываютъ порядокъ выписки угловъ и логарио-
мовъ, а черточки — величины данный). 

Разность въ 2" мелсду вычисленными и наблюденными 
углами Ж и N вполнт. объясняется ошибками наблюдений. 

Въ нйжеслѣдующой отдѣльиой таблицѣ рѣшеиіе треуголь
ииковъ, образуемыхъ двумя последовательными штативами и 
промелсуточною рейкою, занимаютъ строки 18—27. Необхо
димо замѣтить, что въ зависимости отъ того, которое изъ раз-
стояиій больше, dx или dit разность lgdx— lgdt ставится, 
вверху или внизу (строки 19 или 25) съ тѣмъ, чтобы Гауссово 
число (?Е приходилось у логариома ббльшаго d. 

157, Вычисленіе нжвелиръ-теодолитнаго ряда, Когда вычис
лены разности высотъ и разстоянія. между всѣми смежными 
штативами, тогда далыгМшая вычислительная, работа заклю
чается въ онредѣленіи разностей высотъ и разстояиій между 
сосѣдпими закладными точками, а потомт, въ онрѳдѣленіи тѣхт, 
же величшгь между конечными точками нивелиръ-теодолитпаго 
ряда. Такимъ путемъ нолигопъ, составленный всѣмн отдѣлыіыми 
штативами, замѣпяется сперва полигоном!,, составлелнымъ од-



Къ §§ 156 и 157. 
затея. 1 точка заіот. 5 точка 



auiai. 1 U точка И ia 14 
Къ §§ 156 и 157. 

пака. 15 точки 
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пѣмп закладными точкаміг, a затѣмъ геодозичсскимъ разстоя-
ніемъ меледу копсчпыми точками ряда, 

Имѣя иъ виду всегда большое число штативовъ п отсутствие 
здѣсь частыхъ повѣрокъ, представляемых* подобпымъ этому 
вычнсленіемъ подярпыхъ коордшпатъ въ трпаигуляціяхъ, весьма 
полезно дсрлеаться однообразной схемы, для пояснения которой 
въ отдельной таблицѣ приведено полное вычисление 15-ти по-
слѣдовательпыхъ штативовъ ряда Сурнмяки-Выборгь, пред
ставляющее двѣ страницы вычислительной тетради. Для облег
чения ссылокъ нервы я 30 строкъ перепумоі)Овапы въ иослѣдо-
вателыиомъ пгорядкѣ. 

Послѣ вычисления нревыипепій рееиъ надъ блшкайшшш 
штативами, объяснюинаго въ предъидущемъ § 156 (строки 1 — 
10), выводятъ высоты послѣдовательньнхъ штативовъ *). Если 
назвать эти высоты черезъ Н, Иѵ Н^...,НН (высота Ы нерваго 
штатива доллша быть извѣстпа изъ другихт. опрсдѣлепій), прс-
вышснія нилшей марки передней ройки надъ осью инструмента 
черезъ Л, /*,, h.,..., a прсвыниепія пиленой марки задпей рейки 
надъ осью лее инструмента черезъ 7г',, h'2..., то связь меледу 
этпмп велнчипами іі[)одставнтся равенствами: 

# , = Я - і - ( Л — А',) 

Iln =JT„_1-i-(7^_1—h'n ) 

Съ другой сторопы, означая черезъ Л!

Ѵ IL\... высоты ниле-
пихъ мароіеъ, получасмъ: 

Н\=Н -i-7t 

Н'п = Я ' „ _ 1 - І - ( / І Я _ 1 — А ' Я _ , ) 

Повѣрконо вычислснія слулентъ слѣдунощео соотношение 

*) B'ftpirJse осѳіі инструмента (строка 16), который легко перенести 
зат&м'ь въ высоты самыхъ тсчепъ стояпія (строка 17), имѣя высоты оси 
надъ землею (строка 1G). 

В. Ііктковокій.—ІГрйктачоопп-л Гоодеаія. 39 
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между каждыми Д и HJ: 

Д = H'i - h'i (ISO) 
Такія суммировки исполнены въ строках* 11, 12 и 13-ой от

дельной таблицы, причем* строка 11-я представляет* суммы 
превышений нижних* марок*, 12-я—разности 1гі—h'{, а 13-я— 
высоты осей инструмента на последовательных* штативах* от
носительно оси инструмента перваго штатива страницы, вы-
раженныя в* длине рейки, т. е. в* двойных* саженях*. Затем* 
строка 14 представляет* те лее высоты, выраженныя -в* саже
нях* (числа строки 14-й суть удвоенная числа строки 13-й). 
Строка 15-я дает* абсолютный высоты оси инструмента, полу-
ченныя изъ относительных* высотъ строки 14-й прибавленіемъ 
постояннаго числа—абсолютной высоты перваго штатива стра
ницы. Въ данном* случае абсолютная высота оси штатива 
№ 1=3.915 сале, и потому для штативов* 1—8 числа строки 
15-й равны числам* строки 14-й, сложенным* съ 3.915; для 
штативов* лее 9—15 числа строки 15-й равны числам* строки 
14-й, сложенным* с* 9.506, т. е. съ абсолютною высотою оси 
штатива № 8 . 

Въ строке 16-й помѣщспы высоты оси инструмента, взятыя 
изъ полевого журнала (съ обратным* знаком*), и, наконец*, въ 
строке 17-й—абсолютный высоты земли на всех* штативах*. 
Въ последнем* столбце калугой страницы (строки 4—7) про-, 
изведены поверки по формуле (150), а в* четных* страницах* 
еще суммировки высотъ предъидущихъ. 

Вычисленный высоты уравнивают*, как* объяснено на 
стр. 619-ой; если лее обнарулеится значительное расхождение, 
то результаты поверяются по наблюденным'* вертикальным* 
угламъ марок* штативов*. . 

Строки 18—>27, как* было улее объяснено въ предъидущемъ 
§ 156, представляют* вычисленіе горизонтальных'], разстояній 
между смежными штативами, и логариомы этих* разстояиій (в* 
двойных* саженях*) даны в* строк!', 27-й (вторые столбцы). 

Далѣе выписывают* из* полового журнала въ одну строку 
(28-ю) под* соответствующими №№ штативовъ горизонтальные 
углы между штативами (углы AJBG, BGB... черт, 206), считая 
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ихъ всегда въ смыслѣ: направленіе иа передни минует, направ-
леніе па задній штативъ отъ 0° до 360°, а въ слѣдующую 29-ю 
строку пишутт, тѣ лее углы, уменьшенные на 180°, такъ что знак! 
остатка -+- или — прямо указываете, отклоняется, ли направле-
ніе на слѣдующій штативъ вправо нли влѣво относительно 
предъидущаго. Тута лее, на строкѣ 30-й, ведут! последователь
ную суммировку этихъ угловъ, и потому числа этой строки 
даютъ непосредственно уголъ,. составляемый каждою промежу
точною стороною полигона съ первою. 
, ' Такъ какъ виѣшніе углы строки 29-й. входят! въ послѣдую-

щее вычисленіе треугольников!, образуемых! О Т Д Е Л Ь Н Ы М И шта
тивами, то необходимо их! сперва повѣрить. 

Если 'нивелиръ-тѳодолитиый рядъ прололсенъ между двумя 
извѣстными у,же точками, то сумма угловъ поворота (строка 30-я) 
у конечиаго штатива, въ предѣлахъ случайных! ошибок! измѣ-
ренія горизонтальных! углов!, должна равняться разности на
блюденных! или вычисленных! азимутовъ послѣдней и первой 
сторон! полигона, уменьшенной; 1) на 180° и 2) на сблилсе-. 
ніе меридіановъ конечных! точекъ. Такимъ образомъ, если сумму 
углов! поворота назвать через! %А, азимуты первой и послѣд-
пей сторон! полигона соответственно через! а ж аѵ а сближе-
ніе меридіановъ через! 8, то меясду этими величинами доллшо 
•существовать соотношеніе: 

2 4 = « , — a — ( і 8 о ° н - 8 ) (151) 

Сближеніе меридіановъ вычисляется по формулѣ (см. форм. 114): 

8 = (со, — ш). sin ïi—'S 

гдѣ ср и <р,—-широты, a ш и со,—долготы конечных! точек!. 
Если нивелиръ-теодолитный ряд! представляет! замкнутый 

полигон!, то сумма угловт, поворота должна равняться 360° 
(величиною сфер, избытка здѣсъ обыкновенно, пренебрегают!). 

В ! каждомъ треугольникѣ, образованном! тремя смежными 
штативами К, L ж М, изъ предъидущихъ вычисление извѣстны 
двѣ стороны (строка 27) и изъ упомянутых! выписок! наблю
дение (строка 29)—внѣшиій угол! при среднем! штативѣ L, 
Рѣшеніе такого треугольника даете разстояніе КМ ж углы 

89* 
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LKM ж LMK, противолеясащіе данным! сторонам!. Этимъ. 
углам! приписывают! знаки -+- или —, смотря по знаку внѣгд-
няго угла треугольника, и затѣмъ самые углы (съ ихъ зна
ками) переписываютъ подъ № соответствующих! штативовъ, 
гдѣ находятся вершины этихъ вычисленных! углов!. Такъ, на
пример!, два столбца, озаглавленные 1.2.3, представляют! рѣ-
шеніе треугольника, образуемого штативами .МЛ1» 1, 2 и 3 съ 
впѣшним! угломъ г) = — 26°57'46"; вычисленные углы і ) и 
з) переписаны въ правую сторону штатива № 1 подъ назва-
піемъ 3.2 и въ лѣвую сторону штатива .№ 3 подъ названіемъ 
2.1. Подобный! же образом! рѣшены треугольники 3.4.5Г 

5.67, 10.11.12 и 12.13.14. 
Послѣ рѣшенія ряда треугольников!, образованных! тремя 

смежными штативами, переходят! ігь рѣшенію треугольников!, 
так! сказать, высшаго порядка, образованных! вычисленными 
сторонами, соединяющими штативы через! один!. Въ каждомъ 
такомъ троуголъникѣ двѣ стороны суть стороны рапѣе вычис-
•ленных! треугольников!, a внѣшпій угол! между ними равмгь 
измѣрѳнному па соответствующем! штативѣ горизонтальному 
углу меясду задним! и передним! штативами, .уменьшенному па 
180° и сложенному съ алгебраическою суммою сходящихся въ 
той же вершинѣ угловъ прежде решенных! треугольников!. 

Такое последовательное рѣшепіѳ треугольников'!., составляе
мых! вычисленными сторонами пред'ьидущих!, продоллсастся до-
тѣхъ поръ, пока вычислитель не дойдетъ до треугольника, вычис
ленная сторона которого будетъ разстояиіо между двумя последо
вательными закладными точками. Выборъ штативовъ для состав-
ленія треугольников! высшаго порядка в ! сущности произволен!, 
но обыкновенно стараются составлять ихъ так,!, чтобы они вы
ходили по возмолсиости равнобедренными, что имѣетъ значошо 
при наноскѣ штативов! па съемочные план тети (см. § 173). 

Наконец! съ полигоном!, образованным! последовательными 
закладными точками, поступают! такъ, каст. ст. полигоном!, 
составленным! штативами, и доходят! до вычислспія разстоя-
нія меясду конечными точками цѣлаго иивелиръ-теодолдтиаго 
ряда. Легко понять, что число треугольников!, которые необхо
димо решить для вычисленья разстоянія мелсду двумя любыми 



158. ПОГРѢШПОСТИ НИВЕЛИРЪ-ТЕОДОЛИТНЫХЪ РАБОТЪ. 613 

•точками ряда, равно числу промолсуточиыхъ штативовъ, совер
шенно независимо отъ выбора отдѣдъиыхъ треугольииковъ. 

Что касается самаго способа рѣшенія треугольииковъ, обра-
зуемыхъ тремя штативами, то если ішѣшній уголъ менѣе 10°, то 
пользуются объясненною выше таблицею и формулами (148), 
если лее внѣшній уголъ болѣо 1.0°—формулами (36). Такъ, тре
угольники 3.4.5,12.13.14 и 10.12.15 рѣшоны при по
мощи таблицы, всѣ прочіе—по общему пріему рѣшенія тре
угольииковъ по двумъ дашшмъ сторонамъ и углу между ними. 

Очень можетъ быть, что прочитавшему все вышеизлоясен-
ное въ первый разъ вычисленіе нивелиръ-геодолитныхъ ря-
довъ покажется очень слолшымъ и у томите льнымъ, но такое 
заключеніе будетъ неосновательно. Начинающему молено посо-
вѣтовать проделать вычисленія приведениыхъ на отдѣльной таб
лице пятнадцати штативовъ. Этого достаточно, чтобы совер
шенно ознакомиться съ ходомъ вычисленій и полюбить ихъ. 
Притомъ лее вычнсленіе нивелиръ-теодолитныхъ рядовъ, по
добно вычисление тріангуляціи, сопроволедастся рядомъ паслаж-
деній. Действительно, указанная схема решенія треугольииковъ 
заключаете въ себѣ и повѣрку. Такъ какъ внѣпшій уголъ Q 
любого треугольника KQI составляется изъ нѣсколысихъ дру-
гихъ угловъ, то после его образованія можно удостовериться 
въ томъ, что оиъ составленъ верно, и что' суммировка впѣш-
нихъ угловъ всехъ раиѣо рѣшѳішыхъ треугольииковъ сдѣлаиа 
безъ ошибокъ. Для этого надо къ составленному углу Q при
дать алгебраическую сумму угловъ, имѣющихъ вершинами шта
тивы К и Т; полученный результате долженъ, по величине и 
знаку, равняться алгебраической сумме угловъ мелсду после
довательными штативами, непосредственно измеренныхъ на 
всѣхъ точкахъ стояиія мвоюду К и Т (кроме угловъ при К 
и Т) и умепыпепныхъ на 180°. НапршгЬръ, въ треугольнике 
1.5.10, составленный уголъ 5)== -і-26°29'22": прибавивъ кънему 
уголъ 5.2 = —1°0'6" (при шт. 1) и у г о л ъ > 5 = — 30°14'17" (при 
шт. 10), получимъ величину — 5° 45' 1", т. е. горизонтальный 
уголъ поворота прямой 0.10 (—60°23 '20"-ь 54° 38'19"). 

158. Погрѣшности нивелиръ-теодолитныхъ работъ. Точность 
•определенія опорныхъ точекъ нив.-теод. ряда какъ но горизон-
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талыюму разстояпію, такъ и по высотѣ завпснтъ отъ многмхъ 
обстоятольствъ: отъ ошибочности вычисленных!, разстояпій ме-
лсду рейками и штативами, отъ иеточнаго зпапія разстояиія между 
марками каждой рейки, отъ ошибокъ нзмѣрепія горизоиталышхъ 
угловъ, отъ пренсбрежепія толщиною реекъ, отъ неравенства 
цапфъ зрительной трубы, неремѣнъ земного преломлепіл и пр. 
Подробный изслѣдовапія погрешностей нивслиръ-теодолитішхъ 
работа молаю найти въ статьяхъ: Артамонова—Способъ геоде
зических'!, работа ньемоптскаго нижонера Порро и работы съ 
нивслнръ-тсодолнтомъ на съемкахъ въ Россіи (Иилсспорішй 
журпалъ, 1877, № 3), Дитера •— Опыта нивелирпыхъ работа 
съ иив.-теодолитомъ (Записки В. Т. О. Главнаго Штаба, Часть 
X X X V I , 1878) и Ернфелъта—Астрономо-гсодезичоскія работы 
въ Фниляігдіи (тамъ-лсе, Часть X L Y I U , 1892). 

Ограничимся здѣсь выводомъ главнаго источника погрѣіпгоь 
стей, именно, выводомъ ошибки горизонтальиаго разстоянія ме-
л;ду рейкою и штативомъ. Если въ формулѣ (146) ошибку 
разности угловъ а—ß назвать черезъ у, а происходящую отъ 
этого ошибку разстояніл cl черезъ kd и замѣішть для простоты 
кыкладокъ косинусы всегда малыхъ угловъ « и ß единицами» 
то бѵдетъ: 

или, заменяя sin'1 (а—ß) черезъ 2 2 

Такнмъ образомъ ошибка горизонтальиаго разстоянія отъ 
рейки до штатива тірямо-пронорціоиалыіа квадрату самого раз-
стоянія ц обратло-пропорціопальпа длипѣ рейки. Для роекъ 

Вычитая отсюда: 

получимъ, пренебрегая малыми членами высшихъ норядконъ: 
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въ 2 сажени длиною и полагая для *( величину 2", легко 
получить следующую табличку: * . 

Разстоииіе ä въ соженяхъ. 100 гоо 300 

о .05 
35' 

0.20 045 

При увеличеніи числа пріемовъ измѣреиія вертикальных! 
угловъ ошибка àd,. конечно, уменьшается, по зато она всегда 
•быстро увеличивается съ увеличеніемъ разстоянія d; вотъ по
чему это разстояніе не должно превосходить 250 саж. 

Изслѣдованіе результатов! нивелиръ-теодолитныхъ работъ 
показало, что высоты опорных! точекъ получаются съ весьма 
большою точностью, превосходящею, какъ и слѣдовало ожи
дать, точность опрѳдѣленія высотъ но зенитным! разстояніямъ 
на тріангуляціяхъ. Что же касается горизонтальпыхъ разстоя-
ній, то они получаются далеко менѣе точно, чѣш, разстоянія 
на тріангуляціяхъ, и средняя погрешность въ положеніи точки, 
отстоящей отъ начальной на 75 вер., выходить около 5 саж. 
Однако если нивелиръ-теодолитные ряды ведутся замкнутыми 
полигонами и притом! опираются на не весьма отдалеииыя 
друг! от! друга точки тріангуляціи, то закладныя точки, могутъ 
считаться вполне наделсныш данными для инструментальных! 
съемокъ. Необходимо еще замѣтить, что точность результатов! 
нивелиръ-теодолитныхъ работ! зависит! от! искусства, опыт
ности и добросовестности наблюдателя вт, гораздо большей сте
пени, чѣмъ точность результатов! тріапгуляціи. 

Для уменьшенія погрешностей и для ускорения работы при
бегают! иногда къ соединенно нивелиръ-теодолитныхъ рядовъ 
С ! тріангуляціею. Именно, если рядъ вступает! въ открытое 
пространство, то, вмѣсто продолженія нивелиръ-теодолитнаго 
полигона, производитель работъ избирает! два какіе нибудь уда
ленные штатива, начинает! отъ • них! (ката от! базиса)'тріан-
гуляцію и ведет! цѣпь треугольников! до тѣхъ пор!, пока 
леса или ипьтя пренятсівія не принудят! перейти обратно от! 
тріангуляцій к ! нивелиръ-теодолитному полигону. Чтобы не во-
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зять съ собою особаго инструмента, наблюдеиія на точкахъ 
такой промежуточной тріангуляціи производятся тѣмъ лее ниве-
лиръ-теодолитомъ. 

159. Уравниваніе нивелиръ-теодолитнаго ряда. Выше, въ 
§ 157 было объяснено, что сумма внѣшнихъ угловъ полигона, 
составленная штативами нивелиръ-теодолитнаго ряда, доллша 
равняться: для ряда, соединяющая двѣ тригонометрическія (или 
астрономическія) точки—разности азимутовъ крайнихъ сторонъ, 
уменьшенной на 180° и иа сблюкеиіе меридіановъ конечныхъ 
точекъ (формула 151), а для ряда въ видѣ сомкнутая поли
гона — 3(30°. Отъ ошибокъ измѣреній горизонталышхъ угловъ 
эти необходимый условія окажутся выполненными лишь слу
чайно, и, преяеде чѣмъ приступать къ дальнейшему вычисле-
нію, полученную погрѣшность разбиваютъ поровну на всѣ углы. 
Но этого еще недостаточно. Если съ такимъ путемъ уравнен
ными углами и вычисленными разстояніями между штативами 
опредѣлить географическое нололшніе какой нибудь конечной 
точки ряда отъ начальной, то получится невязка какъ въ ши
роте, такъ и въ долготе. Поэтому передъ окончательным вы-
численіемъ нивелиръ-теодолитнаго ряда надо произвести особое 
уравнивайте сторонъ и угловъ. 

Разберемъ случай, когда нивелиръ-теодолитный рядъ обра
зуете замкнутый полигоиъ. Ходъ вычислеиія для ряда между 
двумя данными по широтѣ и долготе точками отличается отъ 
нижеизложенная лишь тѣмъ, что непосредственная невязка въ 
линейныхъ координатахъ получится предварительнымъ перево-
домъ въ линейныя мѣры невязки въ координатахъ географп-
ческихъ. 

Назовѳмъ поагЬдователышя стороны полигона буквами s,, 
sv s 3 а углы, составленные ими съ произвольно избраннымъ 
направленіемъ, напримѣръ, съ меридіаномъ въ начальной точке А 
(черт. 210), черезъ 8US2,83.... Эти углы легко получаются по 
формуле: 

Si = -.- С, (153) 
где ОІ — уголъ поворота на точкѣ г, равный горизонтальному 
углу мелсду направлениями на перодпій и задній штативы, умень-
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шейному па 180°. Извѣстно, что сумма проекцій всѣхъ оторопъ 
сомкиутаго многоугольника па любую ось равпа пулю, такъ что 
доллшо быть: 

Если подставить въ эти два 
уравпепія вычнсленпыя сторо
ны и углы, то въ правыхъ ча-
стяхъ получатся, вообще гово
ря, не нули, a пѣкоторыя чис
ла ѵг и г>3, называемые невяз
ками координату такъ что Терт. 210. 

(?) 

Задача уравнительна™ вычисления заключается въ опредѣ-
лепіи такихъ поправок* xt,x2.... сторон* s,, s2.... и таких* по
правок* уиу^.... углов* S,,S.2чтобы удовлетворились урав
нения Q J ) , т. е. чтобы было: 

(г) 

Раскрывъ скобки, разлолшвъ сипусы и косипусы суммъ па 
синусы и косипусы отдѣльпыхъ угловъ, отбросивъ малые члены 
второго порядка, выразивъ пока искомый поправки угловъ въ 
частяхъ радіуса и вычтя изъ результатовъ уравпспія (q), по-
лучимъ: 

(0) 

Это и суть условный уравненія линейнаго полигона, которыя 
падо рѣшить такъ, чтобы сумма квадратов* искомых* попра-
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Если умножить первое и второе уравпонія соответственно 
на нѣкоторыя числа А и В и произведенія слолсить съ третьимъ 
уравпепіемъ, то, по неопределенности чиселъ А ж В, величины 
сіх и йу въ полученной суммѣ молено считать совершенно про
извольными и, слѣдователыю, она удовлетворится не иначе; 
какъ пололсивъ: 

а подставляя эти величины въ условный • уравпеиія (a), послѣ 
сокращеній нолучимъ иакопецъ: 

вокъ была наименьшею. Но величипы х и у не однородны, 
поэтому введемъ вѣса, полагая ихъ для поправокъ сторопъ 
обрагио-пропорціональпыми сторонамъ, а для поправокъ угловъ 
ігрямо-пропорціопальпыми сторонамъ. Такимъ образомъ доллшо 
быть условіе: 

^ - ь ^ и- . . . . -+- 5,2/, 2 ч - s,y2' -I- . . . . = minimum (Ъ) 

Дифференцируя уравпепія (а) и (b), получимъ: 
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откуда: 
J = —й- в = -ті (155> 

Зпая величины А и Д не трудпо вычислить по формулам! 
(154) искомыя поправки сторопъ и угловъ, причемъ, чтобы 
послѣдпія получить в'ь секундах!,' надо иравыя части умпожить 
на постоянное х = 206 265. 

Легко видѣть, что трудъ уравнительная вычислеиія возра
стает! съ числомъ сторопъ полигона, поэтому вмѣсто уравни
вания сторонъ и угловъ, составляемыхъ отдѣльными штагивамп, 
ураннпваютъ обыкновенно стороны и углы, образуемые заклад
ными точками нивелиръ-теодолитнаго ряда. 

Что касается уравниванія высотъ, то оказавшуюся невязку 
разбнваютъ поровну меясду всѣми штативами; если лее ниве-
лиръ-теодолитпый рядъ образуешь систему замкнутыхъ полиго-
новъ, то поступают! по правилам!, об!яспепнымт> въ § 151. 

Числовой пргсмѣръ. В'ь полигопѣ, составленном! закладными 
точками I, П . . . . V I , даны: 

У г л ы п о в о р о т а. Длина сторонъ Ааимуты. 
Вычисленные. Исправл. Б Ъ саженяхті. 

Ааимуты. 

1=-,- 7 9 ° 4 7 ' 5" ю " I— 11=: 3644.22 2 9 з ° з 6 ' з 8 " 

I I = — бо. 12 46 41 П - Ш = S3 S 3 - « 233 23 57 

I I I — - Ы 3 1 33 30 35 • І П — I V = 7089.62 4 57 32 

. I V = 4 - ss 037 42 I V — Y— 5540.25 59 5814 

Ѵ = -н бі 31 54 59 V — Ѵ І = 6366.27 121 30 13 

Ѵ І = н- 92 19 іо 15 V I — 1= 5950.95 213 49 28 

Сумма= 3S9 59 30 бо Сумма =33744.41 

Вгь этой табличкѣ исправленные углы поворота образованы 
прибавленіем! ісь каждому углу, полученному вычисленіем! ряда, 
по н- 5", потому что недостающая 30" раздѣлепы поровну на 
всѣ шесть углов!. Азимутъ первой стороны I—II есть данный, 
нрочіе получены по формулѣ (153), придавая ісь предыдущему 
исправленные углы поворота. 
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Съ этими величинами вычисляіотъ невязки политопа по фор-

s. cos S s. sin S 

I - - II •+• 1 4 5 9 • 5 7 5 — 3 339-1 S s 

п - - Ш — 3191.726 — 4297-53 2 

ш - -IY -1- 7063.081 -!- 612.833 

I V - - Y -1- 2772.590 4 - 479 б -574 
Y— -YI — 3326.710 -+- 5427.929 

Y I - - I — 4777.568 -— 3201.256 

0.75S v s = — 0 . 6 1 0 

Слѣд., по формулѣ (155) 1дА = 5.3516 fy_ß = 5.2572 

Вставляя полученный величипы А и В въ формулы (154), 
пользуясь имѣющимися ул;е логариомами s. cos 8 и s. sin S и 
выралсая поправки угловъ въ секупдахъ, получимъ: 

Придавъ иакопецъ яти поправки къ даипымъ вынгс сторонамъ 
и ихъ азимутамъ, получимъ слѣдующія уравпениыя величины: 

Азимуты S. Углы поворота. Стороны з. 

С'ЛЖКПН. 
293°?ö'43"-74 -f- 79 с47'і6".2б 3644.192 
233 23 58 .50 — бо 12 45 .24 5352.971 

4 57 35 -З1 -1-131 зз 36 .8і 7089.790 

59 5« " - S S -1- 5 5 036 .54 5540.399 
121 30 7 .10 -1- 6т 3155 .25 6366.293 
213 49 27 .48 -1- 92 г с 2о .38 5750.765 

X, = — 0.028 сале. •Vi = 5" •74 
Ojr^ - • — 0.149 » ?h = -1- I . ,50 

Ж, = -+~ 0.170 >> У г = -1- з . 
хА = -+- 0.149 » У А = — 2 . •is 
я 6 = -1- 0.023 Уъ = — 5 • ,90 

— 0.165 » У в = —• 0 . ,52 
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160. Уравнивание боковых* предметов*. 13* ошсанік хода 
волевой работы ст. нивелиръ-тоодолитол* было упомянуто, что 
с* каждой илтативной топки, с* которой открывается болѣе 
ила менѣе обширный кругозор*, т. е. с* точки, особенно по
лезной для будущих* съемщиков*, паблюдают* выдающиеся 
.ѵѣстныв предметы или нарочно ноетроешшя пирамиды. 

Если боковой предмет* наблюдался лишь с* двух* штати
вов*, то, конечпо, для вычислснія его полол;енія имѣется только 
все необходимое и ничего лшлняго; если лее он* паблюдался 
съ трех* или болѣо точекъ, то общія стороны емслшых* тре
угольников* могут* быть вычислены независимо два раза, и от* 
неизбежных* ногрѣгшюетой наблюдений получатся для ннх* г 

вообще говоря, разлыя зяаченія. Перед* окончательным* вы-
числепісм* всѣ смедашя сгоропы необходимо уравнять. Повн-
димому, такая задача не отличается отъ уравлнвалія уедияся-
пыхъ точек* тріангулядіа и могла бы рѣшаться по правилам*, 
объясненным* в* § 127. Одпако на самомъ ДІІЛѢ обѣ задачи, 
существенно различны. Яри уравнивании у е д ш і е ш г а х ъ точекъ 
тріапгуляцін разпоглаеія приписывают* ошибкам* измѣренпй 
углов*, стороны же первоклассных* пли второклассных* тре
угольников* принимают* неизмѣітыми. В * нивелиръ-теодолит-
пых* же работах*, наоборот*, ошибки нзмѣреній горизонталь
ных* углов* можно считать ничтожпыми по сравнению съ ошиб
ками сторон* ігояигона (см. § 158), и потому лрн уравнивании 
наблюдений на боковые предметы надо исправлять не углы, 
а стороны. 

Пусть с* четырех* лослѣдовательіщх'* штативовъ нивелиръ-
теодолнтпіаго ряда 1, 2> 3 и 4 (нерг. 211) нрокзведепы на-
блюденія на боисовой предмет* Р , т. е. измѣрены углы 1, 2, 
В.... (>. Из* вычислепій извѣстяы кроиѣ того стороны sl~12> 

s 2 = 23 H S , = 34: Для общих* сторон* 2Р ix ЗР смеж
ных* Х ' [ Ю У Г О Л Ь Н И К О В * Щ і Ѣ б М * * ) : 

*) Здѣсъ не приваты ш разсчетъ сферическіо избытки треуголішп-
ковъ, сос.таіиенны.х'ь сторонами полигона и точкою Р , во порвыхъ по
току, что ока всегда шечтожик, & во пторыхі. п потому, что веѣ пззіѣ-
ренія тгвещгръ-тоодолцто.ч'.ь но отличаются крайнею точностью, л вычпе-
.-іенія производятся обынповенко лишь пятизначными яогарломамп. 
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Черт. 211. 

Если подстаыить сюда углы, 
иеносредствепио измеренные, и 
стороны, получспныя вычисле
ниями, то въ правыхъ частях?» 
окажутся, вообще говоря, пе 
пули, a пѣкоторыя числа и ѵг, 
выражеппыя въ едшшцахъ по-
слѣдняго дссятичнаго знака ло-
гариомовъ, т. е. будетъ: 

(S) 

По объясненной выше причипѣ задача уравнительная вы-
числепія доллша заключаться въ опродѣлеиіи такихъ иоправокъ 
ж „ хг и ж8 логариомовъ сторопъ s,, s, и s3, чтобы удовлетво
рились уравнепія т. е. чтобы: 

(г) 

Вычитая почлеипо (q) изъ (г), получимъ сяѣдугощія простыл 
условныя уравпеиія, выралсающія связь меясду искомыми по-
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правками х и ошибками сторонъ ѵ: 

Эти уравнспія должны быть рѣшены подъ условіемъ: 

( а ) 

Дифференцируя уравиенія (а) и (b), получимъ: 

Умнолсивъ первое и второе уравиепія соотвѣтственно па 
пеопродѣленпыя пока числа А я В и сравнивая коэффициенты 
у разпыхъ сіх во всѣхъ трехъ уравнепіяхъ, получимъ: 

(с) 

Подставивъ эти зпаченія въ условныя уравноніл (а) и рѣшая 
ихъ относительно А и В: 

(156) 

Подобиыя формулы но трудно вывести для какого угодло 
числа иаправлепій на боковой предметъ. 
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Необходимо замѣтить, что уравниваиіе боковых* предметов* 
должно предшествовать уравниванію ннвелиръ-теодолитиаго 
ряда, потому что оно мѣняет* стороны полигона. Не подле
жит* сомнѣнію, что наблюдедія на боковые предметы со мно
гих* штативов* ж послѣдующее уравшвапіе их* улучшают* 
результаты ннвелиръ-теодолитныхъ работ*, 

Числовой щпттръ. На четырех* точках* 1, 2, 3 и £ 
(черт. 211) измерены углы и извѣстны стороны: 

Въ сажѳйяхъ. 
jf — 6o° io / 33 / ' lgst = 2.64379 

2~ 73 1742 ^s., = 2.40962 

3 — 8 0 5 1 4 6 lgss = 2.51001 

4 = 7 1 35 4 
б == 119 2 7 r 5 

6 = 3 8 5 ° 2 7 

По формулам* (g) получаем*: 

г?! = — 0.00030 ѵ2 = — 0.00048 

и далѣе, по формулам* (156): 

а?, = -+- 0.00036 жа = ч - о.ооооб ' іс3 — — 0.00042 

Следовательно, логариомы уравненных* сторон* будут*: 

lg Si — 2.64415 

lgs3 = 2.4096S 
^ ^ 3 = 2.50959 

Легко убѣдиться, что с* этими сторонами и прежними углами 
1, 2... 6 вычисленіе отдельных* треугольников* не предста
вит* противореча. 

161. Вытасленіе географических* координат*. Зная широту 
и долготу начальной точки и азимут* на слѣдующій штатив*, 
легко вычислить широту, долготу и обратный азимут* этого 
слѣдуіощаго и всѣхъ прочих* штативов* иивелиръ-теодолитиаго 
ряда.. Однако промежуточные штативы не представляют* точек*, 
валсныхъ для картографических* целей, они не означаются на 
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мѣстпосш паделшымъ образоыъ и вскорѣ послѣ производства 
работъ вовсе пропадаютъ; поэтому географпчсскія коордппаты 
вычисляются обыкновенно только для закладпыхъ точекъ и для 
тѣхъ пітатпвовъ, съ которыхъ открывается большой кругозоръ 
и которые, следовательно, особсшю удобны для начала пред
стоящей съемки. 

Имея въ виду повторять вычпсленія, проходя черезъ другія 
числа, весьма полезно определять положение пѣкоторыхъ то
чекъ черезъ одпу или черезъ пѣсколько. Всего лучше вести 
вычислепіе коордшіатъ каждой точки съ двухъ другпхъ, опре
деленных'!) раньте. Такъ какъ обыкновенно гоографическія ко
ординаты коиечныхъ точекъ ряда известны, то вычисляюсь отъ 
нихъ дважды нололсеніе какой пибудь средней закладной точки, 
затѣмъ отъ крайппхъ п вычисленной средней определяюсь поло-

'ЛІСНІО двухъ промелсуточпыхъ п т. д. Словомъ, вычисленіе гео-
графпчрскихъ коордшіатъ точекъ пивелиръ-теодолитпаго ряда ве
дусь въ порядке, обратномъ вы
числение последовательных'!! 
троугольпиковъ того лее ряда. 

Что касается формулъ для 
вычислепія географичеекпхъ 
коордннатъ, то по незначи
тельности разстояній между 
точками ПОЛЬЗУЮТСЯ ОбЫКПО- Черт. 212. 
воппо упрощенными форму
лами (111) § 135, причемъ первая точка отъ концовъ ряда 
вычисляется шестизначными, а все прочія — пятизначными 
логариомами. 

Иногда случается, что азимуты на конечных!» точкахъ ии-
велиръ-тсодолнтиаго ряда определены не достаточно точно или 
почему-либо вовсе по определены. Въ такнхъ случаяхъ, после 
вычислепія иосл'Ьдпяго треугольника, образусмаго конечными 
точками А к В (черт. 212) и одною изъ промелсуточпыхъ Р{, 
решаюсь обратную геодезическую задачу, т. с. по дапнымъ 
широтамъ и долготам!» конечпыхъ точекъ А п В вычисляют!» 
длину линіи AB и ея азимуты. Придавъ къ этиыъ азимутамъ 
съ соответствующими знаками углы при А и В треугольника 

В. Вяткопсиій.— Практическая Геодевія. 40 
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ЛР{В, получают* все, что нужно для вычислспія географиче
ских* координат* точка Р. по двум* дапнымъ Л и В, рѣшая 
прямую геодезическую задачу, и затѣмъ ведут* работу, как* 
объяснено выше. 

Как* бы тщательно работы пи производились, все лес длины 
стороны AB по нивслир'ь-тсодолитпому ряду и из* рѣшснія 
обратной геодезической задачи оказываются обыкновенно не 
равными. Если разность невелика, и географическія координаты 
копечпыхъ точек* принимаются безошибочными, то всѣ сто
роны нпвелнр'ь-теодолитнаго полигона исправляются очень про
сто: къ логарпомамъ всѣхъ стороп* придают* разность меледу 
логариомами стороны AB полученным* из* рѣіпепія обратной 
геодезической задачи и выведенным* из* вычислепія пиволиръ-
теодолитпаго ряда. 

При вычислепіи пивелиръ-теодолитиыхъ работ* за сдииицу 
всѣх*. линейных* разстоянпй принимают* длину рейки, т. е. 
2 салсени, так* что для перевода- всѣхъ разстояиій в* сажогш 
слѣдовало бы ко исѣм* логарпомамъ прибавить число 0,30103, 
т. е. Ig 2; для точной лее установки ряда меледу данными точ
ками разность логариомовъ двух* упомянутых* онредѣлеиій 
линии AB даст* не ото число, а другое, близкое къ нему, ко
торое называется логаргшмомг, рейки или поправкою ряда. По
нятно, что'послѣ нсправлепія всѣхъ стороп* полигона вычис
ление географических* координат* всѣх* промелсуточпых* то
чек* полигона по двум* данным* доллшо давать нолпос согла-
сіе, н всякое расхолсдоиіе результатов* будет* происходить 
только от* ошибок* вычислении самих* географических* ко
ординат*. 



XIII. 

Физическое нивелированіе. 
162, Физическіе приборы для нивелированія. Геометриче

ское и тригонометрическое ішвелировапія не всегда могутъ 
быть примѣпеиы, потому что требутотъ взаимной видимости 
нивелируемых'], точекъ. При значіітельпомъ удалвніи опреде
ляемой точки отъ береговъ океана или отъ точки, высота ко
торой пзвѣстна, эти способы требуютъ много времени и нздер-
лсекъ: приходится проходить длинную нивелирную лшшо со 
мполгествомъ промелсуточныхъ точекъ, знать высоты которыхъ, 
•быть можетъ, вовсе по нужно. Вотъ почему при геодезическнхъ 
рекогпосдирошеахъ, маршрутпыхъ съомкахъ и географических!, 
изслѣдовапіяхъ малоизвестных!, странъ примѣпяютъ способы 
шредѣлопія высотъ, основаппые па показапіяхъ физнческнхъ 
приборовъ—барометра и термометра, и называемые поэтому фи-
зическимъ нтелирооапісмй. 

Извѣстпо, что барометромъ измѣряется давлопіе атмосферы; 
чѣмъ выше точка' наблюдения яадъ уровпемъ океана, тѣмъ 
меньше надъ нею слоевъ воздуха и тѣмъ, следовательно, мсіпяпо 
давлепіе. Знаменптый фрапцузскій математпкъ ы фнзнкъ Пас
каль (1623 — 1663), узпавъ объ удивителыюмъ открытіи уче
ника Галилея Торричслли (1608 — 16-1-7), что воздухъ нмѣетъ 
вѣсъ, догадался, что съ поднятіемъ на гору высота ртутнаго 
•столба въ баромотрѣ доллепа уменьшаться; это ирсдпололсеиіе 
•было провѣроно его зятемъ Перъе, который въ 1648 году со-
воршилъ съ барометромт> восхолсденіо на гору Пюи-де-Домъ, 
•близъ города Клермопа, и нашелъ, что съ поднятіомъ па вы-

40" 
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соту около. 500 тоазовъ ртутный столбъ укоротился на 3'/ 8 па-
ргокскаго дюйма. Опыт* Перъе, описанный въ сочинении Па
скаля «Récit de la grande expérience de l'équilibre des liqueurs»,, 
не только подтвердилъ теоретически выводъ Торричелли о томъ, 
что лшдкость въ закрытой вверху трубкѣ удерлшвается давле-
ніемъ атмосферы, но повелъ къ открытію новаго способа опре
деления высотъ. 

Если бы плотность воздуха не измѣнялась съ высотою, то 
уменыпеніо ртутпаго столба было бы прямо-пропорціонально 
поднятію точки наблюденія надъ уровнем* океана; на самом* 
дѣлѣ плотность воздуха по мѣрѣ удаленія отъ поверхности 
земли быстро уменьшается. Пока не знали закона, которому 
слѣдуетъ это уменьшение, до тѣхъ пор* не было, конечно, воз-
молшости вычислять высоту точки наблюденія по показаніямъ 
барометра. Первый шагъ къ нознанію названнаго закона сдѣ-
ланъ англійскимъ астрономомъ Галдеемъ (1656 — 1742); в* 
сочииеніи «A Discourse on the Rule of the decrease of the' 
height of the mercury in the Barometer according as places, 
are elevated above the surface of the Earth (Ph. Tr., 1686)' 
он* показали,, что, съ увеличоніемъ высоты въ ариѳметической 
прогрессіи, давленіе атмосферы, а, следовательно, и высота 
ртутнаго столба, уменьшаются въ прогрессіи геометрической.. 
У поверхности земли, где плотность воздуха приблизительно' 
въ 10 000 раз* меньше плотности ртути, поншкенію ртутнаго. 
столба барометра на 1 дюйм* должно соответствовать поднятіе 
на 10 ООО дюймовъ или около 120 салееней (поиюкенію ртут
наго столба на 1 миллиметр* соответствует* подпятіе па 10 ме
тров*). 

Однако формула, предлоягенная Галлеемъ для определенія 
высотъ изъ барометрическихъ наблюденій, была неудовлетво
рительна; въ ней не принимались въ разсчетъ температура воз
духа (которая, как* известно, быстро понижается съ высотою, 
точки надъ уровнем* океана), его влажность, широта места на
блюдения и пр. Тем* не меиѣе формула Г аллея долгое время 
применялась путешественниками; мелсду прочим* по ней опре
делена была высота горы Пичинча во время знаменитой экспе
диции французских* ученых* въ ІОлшую Америку (см. § 10).. 
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Швейцарскій ученый Делюкъ (1727 — 1817) при своихъ 
гипсометрическихъ работахъ въ Альпахъ пагпелъ, что баро-
метрическія опредѣленія высотъ оказываются несогласными 
•съ опредѣленіями, получаемыми изъ тригонометрическихъ на-
блюденій. Собранный имъ и обработанный затѣмъ матеріалъ 
,далъ ему возмояшость вывести новую формулу, выралсающуго 
•связь меледу высотою мѣста и показаніями физическихъ прибо-
ровъ. Эта формула, послулшвглая основапіемъ для всѣхъ даль-
нѣйніихъ изысканій въ томъ же иаправленіи, впервые появи
лась въ классическом!, двухтомном?, сочиненіи Делюка «Recher
ches sur les modifications de l'atmosphère», напечатанномъ въ 
Жепевѣ, въ 1772 году. Значительный усовершенствования фор
мулы Делюка сдѣланы были впослѣдствіи Лаѣласомъ, Рамо-
•номъ (1753 —1827), Бесселемя, Рюльмаиомъ и'другими. 

Вмѣстѣ съ теоретическими изысканіями шло и усовершен-
•ствованіѳ барометровъ, причемъ постепенно вырабатывались 
разные типы переиосныхъ барометровъ какъ ртутныхъ, такъ и 
металлическихъ или анероидовъ. Лучшія системы переиосныхъ 
ртутныхъ барометровъ изобрѣтены Фортеномд (1750 — 1831), 
Тей-Люссакомъ (1778 — 1850), Парротомъ (1767 — 1852) и 
Фусомъ (1806—1854); наиболѣе удобными и точными анерои
дами признаются нынѣ анероиды Коде (1786 —1878) и Гмльд.-. 
шмида (1815 — 1876). Для непрерывна™ записыванія пере-
мѣнъ давленія атмосферы слулсатъ такъ.называемые барографы; 
ими пользуются на мѳтеорологическихъ станціяхъ и при воз-
духоплаваніи. Лучшим?, приборомъ этого рода считается въ на
стоящее время барографъ Ргшшра. 

Къ числу любопытпыхъ, но слишкомъ слолшыхъ приборовъ 
для измѣренія высотъ не очень удаленныхъ точекъ, напримѣръ, 
для изысканій при прололсеиіи яселѣзпыхъ дорогъ, принадле
жите таюке дифференціальный барометръ, изобрѣтениый па-
шимъ знаменитым?, химикомъ Мтделѣевымъ. Описаніе этого 
прибора и примѣпеній его къ топографическим?, съемкамъ можно 
найти въ статьѣ Обломіевскаго (1834 — 1897): «Дифферен-
ціальный барометръ и его примѣпепіе къ измѣренію высотъ», 
(Записки В . Т. Отдѣла Гл. Штаба, Часть X X X V , 1877; см. 
таіше Инженерный ясурналъ, 1876, №№ 1 и 2). 
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Ученые, занимавшиеся приготовленьями термометров* *), 
Фаренгейіт (1686 — 1736), Реомюръ (1683 — 1757) и Цель-
зіусъ замѣтили, что температура кипѣиія воды зависит* отъ 
давленія атмосферы; это обстоятельство необходимо принимать, 
в* разсчетъ при наноскѣ на шкалу основных* точек* (0° и 
100° в* тсрмометрѣ Цельзіуса). Делюкъ, a затѣмъ Араго ж.Дю-, 
лошъ (1785 — 1838) дали формулы для вычисленія темпера
туры кипѣнія воды при разных* давленіяхъ. При этом*.уже 
самому Делюку пришла счастливая мысль, что выведенную им* 
формулу молено обернуть, и тогда по температурѣ кипѣпія 
молено опредѣлять давленіе атмосферы, а отсюда и высоту 
точки наблюдения. Такимъ образомъ Делюку. лее принадлелштъ 
честь основанія такъ называемой гипсотермометрігі или спо
соба опредѣленія высотъ по наблюденіямъ температуры кипѣ-
иія воды; однако сперва этотъ способъ не получил* распро
странена, и только послѣ трудов* апглійскаго естествоиспыта
теля Еавендтиа (1731—1810), замѣтившаго, что для точности 
опредѣленія термометръ надо дерлеать не въ самой кипящей 
водѣ (гдѣ будетъ излишнее давлепіе), а въ ея ларах*, и фран
цузская-физика Репьо (1810 — 1878), составившего первыя 
точныя таблицы, дающія температуру кипѣпія при разных* 
давленіяхъ, гипсотермометрія сдѣлалась средством* для опре-
дѣленія высотъ, по точности почти не уступающим* способу 
опредѣленія высот* при помощи барометров*. 

163. Ртутные барометры. Каждый ртутный барометр* со
стоит* изъ запаянной сверху стеклянной трубки, наполнен
ной ртутью, и шкалы, по которой отсчитывается высота ртут
наго столба отъ его свободной поверхности въ чашечкѣ до 
поверхности, ограниченной такъ называемою торричеллиевою.', 
пустотою. Системы барометров* различаются устройством* 
трубки и приспособленіями для установки шкалы в* такое 
пололееніе, чтобы, во время отсчета, нуль шкалы оказался 

*) Боздушпыіі термометръ пзобрѣтонъ Галгшемъ, первый ртутатай 
термометръ, со шкалою, основанною на постояшшхъ іочважь замерзапія 
и кшгЬнія води, лрнготовлонъ стекопышыъ мастеромъ Фаретейтомъ, около 
1709 года. 
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на уровнѣ свободной поверхности ртути въ рѳзѳрвуарѣ. Ртут
ные барометры бываготъ съ чашечкою и сифонные; для уста
новки лее шкалы или измѣняютъ уровень ртути въ резервуарѣ, 
приподымая и: опуская его подвижное дно, или передвигаютъ 
всю шкалу вдоль трубки. 

Знакомому съ подробностями устройства одного 
какого нибудь барометра не трудно понять устройство 
всякаго другого; поэтому ограничимся здѣсь оішса-
ніемъ нореноснаго барометра русскаго физика Пар-
рота. Трубка этого барометра прикрѣплена иепо-
движно къ доскѣ.4.ІВ (черт. 213 и 
214) маленькими скобочками и 
опущена пюкнимъ открытымъ коп-
цомъ въ чашечку G со ртутью. 
Чашечка имѣетъ горизонтальную 
перегородку съ двумя отверстіями: 
въ одно вставлена барометриче
ская трубка, à другое закрывается 
(во время путешествій) металличе
скою конусообразною пробкою. Вы
сота ртутнаго столба отсчитывается 
по шкал;Ь тп при помощи пере
движного указателя» съ верньеромъ. 
Нгокняя часть шкалы оканчивает
ся трубочкою, внутри которой сво
бодно двигается поплавокъ изъ 

слоновой кости, причемъ на вырѣзѣ трубочки и на щейкѣ 
поплавка имѣются черточки, располоясенныя такъ, что, при 
ихъ совмѣщеніи дѣленія на шкалѣ показываютъ разстоянія 
отъ нюкняго края поплавка, соприкасающаяся съ поверх
ностью ртути въ чашечкѣ. Таішмъ образомъ, чтобы сдѣлатъ 
вѣрный отсчетъ, надо сперва повернуть зубчатку г въ ту или 
другую сторону, пока упомянутыя черточки не поішкутся од
ною' прямой; послѣ установки шкалы приводятъ указатель г 
въ уровень съ верхнею выпуклостью ртути въ трубкѣ, причемъ 
для правильности распололсенія глаза (для устранеяія парал
лакса) пользуются,- если имѣется, отралееніемъ мениска въ зер-

Чѳрш.218. Черт. 214 
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кальцѣ, вставлешіомъ въ доску сзади трубки. Дѣленія шкалы 
Д О Л Й С Н Н быть, конечно, изслѣдованы на кошараторѣ, и ошибки 
кгь иринимаемы въ разсчетъ при наблюденіяхъ. 

При барометрѣ къ той же доскѣ придѣланы; термометръ t, 
отсчеты котораго служатъ для приведенія ноказапій барометра 
къ опредѣлеиной температурѣ (обыкновенно къ 0°), и отвѣ-
сикъ въ трубочкѣ s для приведенія шкалы въ вертикальное 
положеніе. 

При упаковкѣ барометръ сперва наклоняютъ такъ, чтобы 
верхняя часть трубки совершенно заполнилась ртутью, а ртуть, 
бывшая въ чашечкѣ выше перегородки, скрылась въ ея вну
тренность; тогда завиичиваютъ пробку и если новерхъ пере
городки осталась еще ртуть, то ее сливаютъ въ особую стклянку. 
Затѣмъ доску барометра закрыватотъ другого доскою съ крго-
чечками и уыадываютъ въ кожаный чехолъ. Въ дорогѣ дер
жать барометръ опрокинутымъ чашечкою вверхъ, вслѣдствіе чего 
воздухъ, случайно оказавшійся во внутренности чашечки, ие 
можетъ попасть въ трубку. ІІослѣ пріѣзда на мѣсто и снятія 
верхней доски, барометръ приводам въ горизонтальное дало-
женіе, затѣмъ, наклоняя постепеиио чашечкою внизъ, вывинчи-
ваютъ пробку $ и остороліно доводятъ трубку до вертикаль
наго пололсенія, опредѣляемаго отвѣсикомъ. 

1 Путешественник* долженъ имѣть съ собою запасныя: трубки, 
запаянныя съ одного конца, и ртуть. Если въ дорогѣ ба
рометрическая трубка разобьется; то всю ртуть надо немед
ленно вылить, иначе винты и всѣ мѣдныя части снаряда ис
портятся отъ соприкосновения со ртутью. Въ лабораторіяхъ нынѣ 
имѣютея весьма простые и остроумные приборы для наполне-
нія барометровъ. Въ экспедиціяхъ приходится дѣлать эту one-
рацію- безъ такихъ приборовъ, и потому не мѣпіаѳтъ привести 
зд'Ьсь нѣкоторыя подробности. 

Прежде всего надо получить химически чистую ртуть. 
Всего лучше самому добыть ее изъ киновари, но это не всегда 
возможно, и большею частью приходится довольствоваться гото
вою. Продажная ртуть обыкновенно заключаем въ себѣ сви-
нецъ, но есть и другія примѣси. Для очистки, ртуть выливаютъ 
въ глубокую тарелку, наполненную азотною кислотою, и долго 
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мѣшаютъ стеклянного палочкой; эта кислота химически извле
каете большую часть примѣсей. За неимѣпіемъ азотной кис
лоты берутъ сѣрную, или далее острый уксусъ, но въ лослѣд-
немъ случаѣ нельзя ограничиться мѣшаиіемъ въ тарелкѣ, а не
обходимо налить ртуть и уксусъ въ бутылку и усиленно взбал
тывать въ продолженіи получаса. Затѣмъ ртуть промываютъ 
нѣсколько разъ водою, высушиваютъ въ мѣстѣ, защищепномъ 
отъ пыли, и процѣлсиваютъ сквозь чистую замшу. Барометри
ческую трубку передъ наполненіемъ ртутью надо хорошенько 
вымыть и высушить въ теплѣ. 

Очищенная ртуть вливается въ трубку при помощи малень
кой воронки, сдѣлапной изъ куска плотной чистой бумаги. На - . 
полнивъ трубку не совсѣмъ до верху, отверстіе ея закрываютъ 
пальцемъ, защищеннымъ кускомъ замши, и, медленно обора
чивая нѣсколько разъ, слѣдятъ, чтобы всѣ пузырьки воздуха 
соединились вмѣстѣ и вышли вонъ; упрямые пузырьки молшо 
извлечь тонкою желѣзною проволокою. ІІотомъ трубку допол-
няготъ очищенною лее ртутью и нагрѣваютъ на спиртовой лам-
ночкѣ, начиная сверху и постоянно поворачивая трубку, чтобы 
пламя действовало равномѣрно. Когда ртуть закипитъ, то надо 
•быть очень внимательным^ чтобы капли не выбрасывались 
вонъ. Далѣе отверстіе снова закрываютъ пальцемъ и трубку 
опускаютъ въ чашечку барометра, наполненную толсе очищен
ною и прокипяченою ртутью; пока трубка дерлштся еще въ 
наклонномъ пололсеніи, палецъ отымаютъ, постепенно приводятъ 
трубку въ вертикальное подолсеніе и заправляютъ ея конецъ въ 
отверстіе перегородки. Ыакопецъ останется лишь укрѣпить 
трубку на доскѣ при помощи скобочекъ. 

Высота столба ртути въ барометрѣ выраяаетъ истинное давле-
иіе атмосферы только въ томъ случаѣ, если верхняя часть трубки 
совершенно пуста. Въ противпомъ случаѣ отсчитанная высота 
меньше истинной. Судить о пустотѣ молшо по рѣзкому металли
ческому звуку, который слышится при наклоненіи трубки. Если 
звукъ удара глухой, то надъ ртутью имѣется некоторое коли
чество воздуха, и барометръ не годенъ для наблюденій *)• 

*) Поправку за давленіе оставшегося воздуха можно определить и 
вводить въ вьгтаспеше, но это иъ сожапішію никогда почти не дѣ-
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164. Анероиды.. Показания' ртутпыхъ барометров* дают* 
непосредственно давлеиіе атмосферы, но большое количество 
тялеелой жидкости ж значительная длина трубки дѣлаютъ эти 
приборы не совсѣм* удобными для путешественников*, осо
бенно для изслѣдователей грръ, при восхождении на которыя зна
чительный груз* весьма обременителен*. Не мудрено, что ме
таллические барометры или анероиды, изобрѣтенные во Фран
ции въ концѣ 40-хъ годов* ХІХ-го вѣка почти одновременно, 
хотя и независимо друг* отъ друга, бѣднымъ мечтателемъ Видго 
(1805—1866), и богатымъ заводчшсомъ Бурдопомъ (1808— 
1884), вслѣдствие своей легкости и незначительности объема,, 
доведешше въ послѣднее время до размѣровъ карманныхъ ча
сов*, получили большое распространение. Правда, показания 
анероидов* относительны, и для перевода ихъ въ абсолиотиыя 
необходимо время отъ времени сравнивать анероиды со ртут
ными барометрами, но если поправки прибора не мѣпяются,, 
то наблюдения съ анероидами дают* довольно точные результаты. 
' Устройство анероидов* основано на изменяемости вида. 

Т О Н К О С Т Е Н Н Ы Х * , почти пустых* внутри металлических* коро-
бочем. вслѣдствіе перемѣнъ давления нарулшаго воздуха. При 
увеличеніи давления коробочка сломается, при уменьшении, на
оборот*, расширяется. Для приданія стѣпкам* большей по-
двилсности их* дѣлаютъ обыкновенно въ видѣ волнообразно изо
гнутых* круглых* пластинок*. Существующія системы анерои
дов* различаются почти исишочительно только механизмами, 
передающими незначительном перодвюкенія стѣнок* коробочки 
указателю, по которому эти передвижения отсчитываются. Ниже 
описаны подробности устройства анероидов*. Гольдшмида и 
Ноде, чаще других* примѣняемыхъ для опредѣленія высотъ. , 

лается. Надо нзмѣрить длину части трубки надъ ртутью и подлить въ 
чашечку столько ртути, чтобы надртутное пространство сократилось въ 
известное число разъ, наириы'Ьръ вдвое. Новое измѣреиіѳ высоты ртут
наго столба въ связи съ прежде получѳниымъ даетъ все, что нужно для 
вычисления упомянутой поправки. Такое изслѣдованіе особенно удобно 
дѣпать въ такъ называемых!, сифоциыхъ баромотрахъ, въ которыхъ открьь 
тое нолѣно трубки гораздо длипяѣѳ, чѣмъ высота стѣиокъ сосуда баро-
метровъ съ чашечкою. Сифонные барометры имѣютъ еще и другое пре
имущество: въ ішхъ нсниючается впіяніѳ волосности (см. стр. 641), 
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Бъ апсроидѣ Гольдшмида (черт. 215 л 210) топкосгішпая 
коробочка К прикрѣнлена своею пижпею частью ко дпу па-
ружиой оправы анероида, а къ лротивонололшой, волнообразно-
изогнутой стѣпкѣ прпдѣлана стоечка сь носиком* п, упираю
щимся въ рычалсекъ pq ( ' ъ указателем* па концѣ; этот* ука
затель двилсстся по небольшой шкалѣ Л" на наружной стѣнкѣ 
влѣшпсй оправы. Чтобы увеличить точность отсчета, крышка 
AB внѣшпей оправы спабжена изпутри виптомъ V, упираю
щимся въ прулшнку г, придѣлаппую къ рычажку pq н имею
щую другой указатель, рядомъ съ первымъ. Ободокъ крышки 

Черт. 216. Черт. 21G. 

внѣшпей оправы раздѣлспъ на 100 равныхъ частей, а высота, 
хода випта V соотвѣтствуетъ иередвилсепно указателя на одно 
дѣлеиіе по шкалт. N. Въ дорогѣ, для устрапепія давлоній ры
чажка pq на посикъ п внутренней коробочки, крышку AB от-
винчиваютъ на пѣсколько обороговъ (вращая се по направле
нно иагравировапиой снарулси стрѣлки), чтобы коробочка ане
роида могла свободно расширяться, л, ириподпявъ рычалсекъ 
пальпемъ за указатель, передішгаютъ задорлигѵ s Псредъ отсчи-
тывапіемъ рычалгокъ освоболсдаютъ и крышку AB ввинчивают* 
до тѣхъ пор*, пока конец* випта V не упрется в* пружинку 
а указатели па этой прулсипкѣ и на рычажкѣ pq не совме
стятся; цѣлыя дѣлепія отсчитываютсл па шкалѣ ІѴ, а части 
их* до 0.001 на ободѣ крышки (десятыя доли дѣлепій крышки 
оцѣпиваются на глаз*). Легко попять цѣль дополнительной пру
жинки г: опа предохраняет* коробочку апсроида от* рѣзкихъ 
давлепій въ случаѣ иеосторолшаго вращепія крышки болѣе, 
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чѣмъ слѣдуетъ и даетъ возмолсность производить отстать всегда 
при нѣкоторомъ постоянность надавливаніи рычажка pq на но-
сикъ п, именно, при надавливаніи, соотвѣтствующемъ совмѣ-
щенію указателей. 

Анероидъ Иоде имѣетъ болѣе слолшое внутреннее устрой
ство, но зато отсчеты его дѣлаются непосредственно, безъ вся-
кихъ предварительных!, манипуляцій. Къ пустотѣлой коро-
бочкѣ К (черт. 217) совершенно того же вида, какъ въ ане-
роидѣ Гольдшмида, придѣлана стоечка п, подпираемая изогну
тою прулшною pq, одинъ конецъ которой неподвюкенъ, а дру
гой соединенъ съ колѣнчатымъ стерлшемъ, вращающимся около 
неподвгокной оси О. Конецъ г этого колѣнчатаго стерлшя 

соединенъ съ тонкою цѣпоч-
кою, намотанною и прикрѣи-
леииою къ1 валику 8, на ко
торый насалсепа стрѣлка AB, 
•двюкущаяся по круговому ци
ферблату. На этотъ жѳ валикъ 

Черт. 217. иасаясена еще спиральная пру-
лшнка, удерживающая цѣпоч-

ку всегда въ натянутомъ пололсепіи. Не трудно понять, что 
измѣненія давленія, производя новышеніе и поишкепіе верхней 
волнообразной стѣнки коробочки К, преобразовываются во 
вращательное двшкеніѳ валика S и связанной съ нимъ стрѣлки 
.анероида. , 

Чтобы переводить показаиія анероидовъ въ показанія ртут-
наго барометра, ихъ необходимо по временамъ (обыкновенно пе-
редъ выѣздомъ и послѣ возвращеиія изъ эксиедиціи) сравни
вать съ нормальными приборами. Для этого въ центральных!, 
метеорологических'!, учрелсдеиіяхъ, какъ, напримѣръ, въ Главной 
Физической Обссрваторіи въ С.-Петербургѣ, имѣются особыя 
камеры съ воздушными насосами и съ приспособлеиіемъ для 
измѣненія температуры. Въ эти камеры помѣщаютъ изслѣдуе-
мые анероиды и нормальный барометръ и нроизводятъ отсчеты 
ихъ показаиій при разпыхъ давлопіяхъ воздуха и разной тем-
пературѣ. Изъ такихъ отсчетовъ составляются таблички по-
правой каледаго анероида, т. е. числа, которыя должно при-
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бавляп. (съ соотвѣтстнующтп. зпакомъ) къ показапіямъ ане
роида для разныхъ его О Т С Ч О Т О В Ъ и разныхъ температурь, чтобы 
получить показапія нормальнаго ртутиаго барометра. Если по
правки оказываются очень большими, то ихъ молено уменьшить 
вращеніемъ особыхъ нсправительпыхъ виитпковъ, шіѣющпхся 
въ крышкахъ анероидовъ. 

Если бы поправки анероида оставались постоянными, то 
показаіпя его заслулшвалн бы такого лее довѣрія, какъ пока-
занія ртутныхъ барометровъ. На самомт. лее дѣлѣ оказывается, 
что, съ течепіемъ времени, поправки каждаго анероида ме
няются n прнтомъ мѣняются не равномѣрпо, т. о. пе ироиор-
ціоналыю времени. Такимъ образомъ, если послѣ возвращспія 
изъ окспедццін поправки анероида значительно нзмѣпилпсь про-
тивъ получепиыхъ до выѣзда, то пъть никакой возможности 
знать, каковы были поправки во время наблюдший. Всего 
лучше определять поправки почаще и имѣть съ собою пе одипъ, 
a нисколько анероидовъ ж прнтомъ различпыхъ снетемъ; тогда 
среднее изъ ихъ ноказаній молено считать блшкпмъ къ истипѣ. 

165. Гипсометрическая Ф о р м у л а . Чтобы найти связь между 
высотою точки паблюденія и показаніемъ барометра, ныдѣлимъ-
мысленно столбъ воздуха (пронзвольпаго, но одинаковаго па 
всемъ протялееніи сѣчепія) отт, уровня океана до крайнпхъ нре-
дѣлов'1. атмосферы. Раздѣлимъ этотъ столбъ abed (черт. 218) 
горизонтальными плоскостями ахЬх, а а й , апЬп па слои рав
ной высоты, но столь топкіе, что плотпость воздуха вт. каж
домъ слоѣ молено считать одинаковою и равппю соответствен
но ос, ß, у Назовемъ еще вѣса столбовъ воздуха abed, 
axb xcd,aj^cd черезъ р, рх, р2тогда вѣсн отдѣлыіыхъ 
слоевъ воздуха abbxax, ахохЬ^а.Г-..-- выразятся, очевидно, раз
ностями р—рх, рх—Рг Извѣстио, что, iijtu равпыхъ объе
мах!,, плотности всякаго вещества нропорціопалыш мжеамъ 
или, что все равно *), ихъ вѣсамъ, и потому молено составить 

*) ВЬсъ каждаго тЪля з'мппьшается съ удалешсмъ отъ зезгаоіі поверх
ности, по для простоты иынода одъ ирипятъ здѣсь постояппымъ; дюправка 
за уменыпеніе вѣса введена въ окончательную формулу (158). 
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ряд* пропорцій: 

о : ß = (jp : О , — і?,) 

Р : T = О . — iJ

2) : О» — iJ

3) (a) 

Съ другой стороны, по закопу Марготта (1620 — 16S4), 
плотность газа при прочихъ равных* условіяхъ 
пропорциональна производимому на пего дав-
леиію, т. е. въ дагшомъ случаѣ плотности от-
дѣлышхъ слоев* воздуха пропорціональпы вѣ-
самъ давящих* па них* столбов*, так* что 
молено составить другой рядъ пропорций: 

а : ß = pl :pt 

ß : T — : Ря (Ъ) 

Черт. 218. 

IÎ3'i> равенства псрвыхъ отношеній пронорцій (а) и (b) полу
чаемо, равенство вторыхъ, т. с. 

Откуда, составивъ произвсдспія крайнихъ и среднихъ чле-
новъ, послѣ сокращепій нолучимъ: 

Такъ какъ въ разсматриваемомъ случаѣ высоты отдѣльпыхъ 
слоевъ надъ уровпемъ океана возрастаютъ въ ариометической 
прогрессіи (а«, = « ,« , = a 2ft 3...), то рядъ равонствъ (с) пока

пли 
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зыиаотъ, что, съ увеличопісмъ высоты слосвъ въ ариометической 
прогрессіи, давлепіе остающихся надъ пими столбовъ атмосферы 
умепьпіастся въ лрогрессіи геометрической. Но давлепіе атмо
сферы измеряется высотою ])тутнаго столба въ барометрѣ; по
этому, называя показапія барометра, соотвѣгствующія давле-
иіямъ р, 2h) Р-1-— черезъ Ъ\ В1У В,2...., рядъ (с) молено заме
нить слѣдующимъ: 

В _ Л, Я , _ Вп-і 

в[ в~ ~ в3 ~~ Вп 

Пусть знаменатель этой прогрессіи будетъ. , тогда: 

Положим*, что число слоевъ въ столбѣ Мпап равно ѵ, 
а высота калсдаго слоя s, тогда высота столба аЬЬи аи, кото
рую обозначить черезъ Л, очевидпо будетъ: 

h = s .11 (с) 

Но изъ равепства (cl) имѣемъ: 
в 

г = X 
или, послѣ логариѳмировашя: 

Вставляя это въ (е), получимъ: 
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Обозначив*, наконец*, ПОСТОЯННЫЕ коэффиціентъ ~ че
резъ А, имѣемъ: . 

Ii = А . lg 

Если разсматривать двѣ точки, абсолютныя высоты кото
рых* суть h и hv a показапія барометра на них* и на уровнѣ 
океана равны В, и JB0, то, согласно прѳдъидущей формулѣ, 
получимъ: 

Іг^А.Ід^-

Отсюда разность высотъ двух* разсматриваемыхъ точекъ 
выразится формулою: 

Іг.-Іг^А.Ід^ (157) 

Эта формула выведена въ предноложеніи, что температура, 
влаленость и сила тяжести на обѣихъ точках* наблюдения оди
наковы; на самом* дѣлѣ физическія условія на них* различны, 
и потому сюда надо ввести поправочные мполштели. Многіе 
ученые занимались выводом* этих* мнолштелей и опредѣлепіемъ 
их* постоянных*, а равло козффиціента А *); не останавли
ваясь на этих* выводах*, приведем* полную гипсометрическую 
(формулу въ том* видѣ, как* она дала хомиицким* профессо
ром* Рюльмапомг, (Die barometrischen Höhenmessung'en, Loip-

*) Еоэффиціентъ А пометь быть выведешь двумя путями: 1) изъ на
блюдения: барометра въ двухъ точкахъ, высоты которыхъ извѣстны нзъ 
тошшхъ ішвелнровокъ, тогда, очевидно: 

lg В -ЦВХ 

и 2) изъ отношеиія плотностей ртути и воздуха при извѣстпыхъ дашіеніи: 
н температура. По оіштамъ Араго и Mo это отношеніе, при давлепін 
760 ышшпметровъ и темнературѣ 0°, равно 10 463, следовательно, чтобы 
ртуть въ барометрѣ понизилась на 1 мыл., надо подняться на высоту 104G3 
мин. или приблизительно иа 49 сашони; отсюда: 

4.9 — А {Ig 760 -п- Ig 759) ж А = около 8 боо саж, 
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гдѣ h и А,—абсолютпыя высоты пилшей и верхней точек* тіа-
блюденія в* метрах*, а—географическая широта *), а—боль
шая полуось земпого сфероида, t и г1,—температуры воздуха 
въ градусах* термометра Цельзіуса, В и В, — паблюдепныя 
показанія барометров*, приведенный къ темнературѣ 0°, и иа-
конецъ Ж и JE, — упругости паров* въ атмосфер*; па обѣихъ 
точкахъ, опредѣляемыя гигрометрами или психрометрами. 

Приведепія показаиій ртутпаго барометра къ темперагурѣ 0 е 

вычисляется очень просто по формулѣ: 

Л 7 І = - в • ТТГо ( 1 5 9 ) 

гдѣ Л2>'—искомое приведепіе отсчитаппой высоты барометра В, 
Т — температура ртути, полученная но термометру щш баро-
метрѣ. а дробь '/055п—кооффиціеитъ расширеиія ртути, т. е. 
измѣиеніе ея об'ьема при измѣпепіи температуры на 1° С. 
Впрочем*, поправка за температуру берется обыкновенно из* 
готовых* таблиц*, в* которыя введено и соответствующее рас-
гаиропіо мѣдной шкалы барометра. 

Для весьма точных* работъ слѣдовало бы вводить еще по
правку за нопшкеніе ртутпаго столба отъ волосиостп; однако 
эта поправка, зависящая отъ впутренняго діаметра трубки и 
высоты мениска, по поддастся точному вычислепію, и ею обык
новенно вовсе пренебрегают*. 

Формула Ргольмапа выведена для идеальпаго состояпія 
атмосферы, какого на самом* дѣлѣ никогда по бывает*. До
статочно вспомпить, что даже главный температурный попра
вочный члеп* всегда ошибочеп*: сроднее из* иоказапій тер-

*) Въ отітошвпіп поправки за широту м'Ьета ыадо различать ртутныо 
барометры it анероиды: лоішзцііія первых* зависятъ отъ широты, а ло-
казаігія вторыхъ не аавпеятъ. На оиваторѣ ртутиыіі барометръ показы
вает*, больше, чѣмъ апероидъ, на нолюсахъ ийоборотъ. 

В. ПцтковояШ.—Практическая Геодозія. 41 

zig, 1870): 
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мометровъ ншкней и верхней точекъ наблюдеиія не есть средняя 
температура всѣхъ промелсуточныхъ слоев* воздуха. Другіе лее 
поправочные члены, по сравнению съ температурнымъ, ничтолены. 
и для вычисленія обыкновенных* наблюдений путешественни
ков* могутъ быть отброшены. Если принять средния величины 
добавочныхъ мнолеителей и перевести постоянный коэффициента 
изъ метровъ въ салеени, то получится елѣдующая упрощенная 
гипсометрическая формула: 

Л, — А = 8 б 5 6С.8 ( и - 0.00366 tn ). (lg В — lgBt) (160) 

гдѣ Ь и /2,—абсолютный высоты нижней и верхней точекъ на-
блюденія въ саиееняхъ, tn — ариометическое среднее изъ тем
ператур'* воздуха въ градусахъ термометра Цельзіуса, а В и 
J3,—наблиоденньгя показанія барометровъ, приведениыя къ 0°. 

Числовой щтмѣръ. Въ 1831 году для опредѣленія высоты 
горы Парингъ въ Трансильвансішхъ Альпах* произведены на
блюдения (Записки В. Т. Депо, Ч . X X I , 1860): 

Сел. Карбунешти (нижн. точка) Гора Парингъ (верхи, точка) 

В — 659.2 пар. полулипіи Вх = 499-9 п а Р - полулиніи 

Г = ^ = 2о° . 7 B = 25°.9G T1 = t l = 7°з В = 9° .и G 

Приведения къ 0° по формулѣ (159) составляют* —3.1 
и — 0.8 пар. полулиніи. Подставляя въ формулу (160), имѣемъ: 

—/г=8б56.8 ( И - 0 . 0 0 3 6 6 Х 17.5). (Ід6$6.і —^ /499 .1 )= 1094.і сале. 

а такъ как* абсолютная высота сел. Карбуненити, т. е. /г=99.4 
сале., то абсолютная, высота горы Парингъ выходитъ 1193,5 
салеени или 2546.4 метра. 

Для сокращения числовыхъ выкладокъ при обработкѣ баро-
метрическихъ наблиоденій, составлены вспомогательныя таблицы. 
На русскомъ языкѣ пользуиотся особенною извѣстностыо изда-
нія Императорскаго Русскаго Географическаго Общества: ПІари-
юрстъ—Таблицы для вычисленія высотъ из* барометрическихъ 
наблюденій, 1887, Срезневскій — Ипструкція для опредѣлеиія 
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Подставивъ это выраженіе въ формулу (160) и умнолшвъ 
ея постоянный коэффиціентъ па 2М— 0.868 689, получимъ 
наконецъ: 

— Ъ = 7519 е (і -ь 0.00366^) д д 1 (161) 

Эта формула, зпаченіе буквъ которой то лее, что и въ фор
муле (160), предложена впервые шотландсішмъ физикомъ Лесли 
(1766—1832). Примѣнивъ ее къ предъидущему числовому при-
мѣру, находимъ: 

ht — h= 7519 е ( и - 0.00366 X 17-5) І о 8 7 с а ж -

т, е. величину, довольно близкую къ вычисленной по формулѣ 
(160). Чѣмъ меньше разность высотъ, тѣмъ ближе. результаты, 
получаемые по формуламъ (160) ж (161). 

Легко замѣтитъ, что при пользованіи предъидущими фор
мулами совершенно безразлично, въ какихъ мѣрахъ даны вы
соты барометра, но необходимо обращать вниманіе на родъ 
термометровъ; температурный коэффициента 0.00366 соотвѣт-

41* 

и отбрасывая вторыя и высшія степени дроби д д 1 , полу
чимъ: 

Равложивъ послѣдніе члены въ ряды по формулѣ: 

высотъ помощью барометрических!, наблюдепій, 1891. и ТІѣв-
цовъ—0 барометрическом!, нивелированіи, 1895. У Шаригорста 
высоты даются въ футахъ, а у Срезневскаго и Пѣвцова— 
въ метрахъ. 

Формула (160) требуетъ логариомированія; для вычисленія 
малыхъ разностей высотъ ее молено преобразовать въ болѣе про
стую, не требующую обязательиаго логариѳмированія. Именно: 
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ствуетъ шкалѣ Цельзіуеа, поэтому если наблюдатель имѣетъ 
другіе термометры, то ихъ показания должно переводить въ 
градусы термометра Цельзіуса. 

165. Барометрическое нивелирование. Барометрическая на
блюдения, имѣюгція цѣлью опредѣленіе высотъ точекъ, бываютъ: 
1) соотвѣтствг/ющія, когда производятъ наблюдения на двухъ 
точкахъ одновременно или почти одновременно и затѣмъ вы
водится относительное превыпиеніе или разность высотъ обѣихъ 
точекъ, и 2) абсолютный, когда наблиодаиотъ лишь на одной: 
точкѣ и вычисляютъ затѣмъ прямо высоту точки надъ уров
нем* океана. 

1) Пусть требуется опредѣлить разность высотъ двухъ то
чекъ А и В (черт. 219) и пол'олшмъ, что работаютъ два на

блюдателя. Оба наблюдателя произ
водятъ сперва отсчеты своих*, баро-
метровъ, термомѳтровъ и часовъ на 
точкѣ A; затѣмъ одинъ изъ пихъ 
отправляется на точку В и, произ
ведя тамъ одно или НЕСКОЛЬКО наблю-

Чорт. 219. деній, въ течении извѣстиаго време
ни, возвращается на точку А и снова 

•производит* здѣсь отсчеты своих* приборов*. Пока первый на
блюдатель находится в* отсутствии, второй, остающиеся на точ-
кѣ - А, производит* систематические отсчеты барометра и тер
мометра черезъ нѣкоторые промежутіш времени, иапримѣръ, 
через*-каждые полчаса. При благопріятныхъ обстоятельствах* 
отсчеты наблюдателя, остающегося па мѣстѣ, мѣияются незна
чительно и въ правильной постепенности, такъ что простым* 
иитерполированіѳмъ легко вычислить показания, соответствую-
пп'я временам* отсчетов* наблюдателя въ точкѣ В; получатся 
.каісъ бы одновремспныя наблюдения на обѣих* точкахъ. Ре
зультаты подставляются затѣмъ въ гипсометрическую формулу. 

Положимъ теперь, что требуется определить относителыиыя 
высоты нескольких* точек,*. Это особенно часто случается при 
изыскании путей сообщения и при ниволировкѣ горных* до
рог*. В * этом*' случаѣ предполагаемый путь разбивают* на 
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..отдѣлыше участки такой длины, чтобы калсдый участокъ молено 
ібыло пройти или проѣхать въ теченіи одного дня; пусть оти 
намѣченныя точки ночлеговъ будутъ В,G (черт. 219), от
стояния другъ отъ друга не далѣе 30—50 верстъ. Въ началь
ной точкѣ А оба наблюдателя производясь отсчеты своихъ 
приборовъ, затѣмъ первый наблюдатель отправляется въ до
рогу и на всѣхъ достойиыхъ опредѣлеиія точкахъ а,Ь,с...., 
папримѣръ, на перевалахъ, въ долипахъ, у рѣкъ и пр., оста
навливается и производить отсчеты своихъ барометра, термо
метра и часовъ. Пріѣхавъ па ночь въ точку В, первый наблю
датель останавливается здѣсь па два дня, причемъ системати
чески отсчитываетъ приборы черезъ извѣстпые промеясутки вре
мени, напр. ішкдые полчаса. Второй наблюдатель, оставаясь 
цѣлыя сутки въ точкѣ А, отсчитываетъ и записываете показа-
нія своихъ приборовъ калсдые полчаса и затѣмъ, па слѣдую-
щій день, отправляется по тому лее сообщенному ему маршруту 
въ точку В, производя наблюдепія на тѣхъ же точкахъ а,Ь,с... 
Пріѣхавъ въ В, второй наблюдатель остается здѣсь на ночлегъ, 
свѣряетъ свои приборы съ приборами перваго наблюдателя и 
на слѣдующее утро ѣдетъ дальше въ точку G, производя доро
гою наблюденія па повыхъ промелсуточныхъ точкахъ. На точкѣ G 
онъ останавливается на два дня, а первый наблюдатель такимъ 
лее образомъ переѣзясаетъ изъ В въ D съ остановками въ С 
и на всѣхъ промелсуточныхъ точкахъ для производства отсче-
товъ своихъ приборовъ и т. д. Изъ такихъ наблюдеиій на каяс-
домъ участкѣ отъ А до В, отъ В до G и т. д. получается все, 
что пулено для двукратиаго вывода разностей высотъ какъ 
крайнихъ, такъ и всѣхъ промелсуточныхъ точекъ. Действи
тельно, для калсдаго наблюдепія въ точкахъ а, 5, с перваго 
наблюдателя легко вычислить по интерполяціи соотвѣтствующсе 
наблюденіе въ точісѣ А второго наблюдателя, а калсдому на-
блюденію въ тѣхъ лее точкахъ второго наблюдателя найдется 
соотвѣтствующее наблюденіе въ В перваго наблюдателя. При 
такомъ порядкѣ исключаются и личныя ошибки наблюдателей. 
Экспедицію очень полезно закончить въ исходной точкѣ A, прі-
ѣхавъ туда тою лее или другою дорогою; черезъ это полу
чается новая, независимая новѣрка по смыканію полигона. 
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Еще лучше работать втроемъ. Если, папримѣръ, во время 
пероѣзда одного наблюдателя изъ Л, въ В въ обѣихъ этихъ 
точкахъ находятся два другихъ наблюдателя, то изъ ихъ на
блюдений можно легче и точнѣе судить о ностоянствѣ или 
измѣненіи давденія, температуры и пр. 

При производстве соответствующих!, иаблюдепій надо вы
бирать по возможности близкая точки. Если разстояніе даи-
ныхъ точекъ болѣе 25 верстъ, то необходимо вводить одну или 
нѣсколько промеясуточиыхъ точекъ, особенно если путь пред
ставляетъ значительный неровности. Конечно, если бы показа-
нія барометра зависѣли только отгі, высоты, то горизонтальное 
разстояніе не имѣло бы значенія; на самомъ же дѣлѣ всѣмъ 
извѣстно, что показанія барометра непрерывно изменяются далее 
на одномъ мѣстѣ. При нормальных^ условіяхъ погоды эти пе-
ремѣны происходятъ довольно медленно и. па значительном^ 
пространстве почти однообразно, поэтому въ иаблюденіяхъ 
двухъ близкихъ точекъ онѣ исключаются. Если лее точки очень 
удалены, и притомъ мелсду ними лежать горы, то перемѣиа 
давленія атмосферы на одной обыкновенно не сопроволсдается 
соответствующею переменою на другой, и вычисленный высоты 
оказываются неверными. 

Вообще необходимо помнить, что гипсометрическая формула 
выведена въ прѳдположеніи, что обе точки находятся па одной 
отв'Ьсной лииіи, и что воздушные слои распололсеиы въ некоторой 
правильной последовательности, т. е. въ предположивши усло-
вій, которыхъ въ природе никогда не бываетъ. Напримѣръ, 
температура считается убывающею снизу вверхъ, а мелсду т'Ьмъ 
въ Большомъ С.-Бернарѣ, солеиіи, лелсащемъ на 2 версты 
выше Женевы, при юго-западныхъ вѣтрахъ неоднократно на
блюдалась температура болѣо высокая, чѣмъ въ Жѳпевѣ; влалс-
ность тоже считается убывающею снизу, вверхъ, тогда какъ 
среди облака влажность, конечно, больше, ч'Ьмъ у поверхности 
земли. Поэтому все обстоятельства, нарунгающія равиовѣсіе 
атмосферы, какъ-то восходящіе и нисходящіе потоки воздуха, 
ветры, бури и т. п. вліяютъ на точность результатов^ баро-
метрическаго нивелироваиія. Ненаделшость выводовъ сказы
вается особенно рѣзко, если разность высотъ двухъ точекъ не-
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велика, а горизонтальное разстояніе ихъ значительно, если ме
леду ними расположены горы, и, вообще, если рельеф* мѣстиости 
весьма разнообразен*. При благоприятных* обстоятельствах* 
ошибка въ опрѳдѣленіи высотъ из* барометрических* наблю
дении не превосходить 2—3 сале.; при неблагопріятныхъ она 
возрастает* до 20 и болѣе саженей. Во всяком* случаѣ не 
слѣдует* вовсе производить наблюдении въ бурю, при силъномъ 
вѣтрѣ, во время грозы, доледя и снѣга, а также, когда быстрое 
паденіе барометра па начальной трчкѣ предвѣщяетъ скорое на
ступление рѣзкихъ перемѣн* въ атмосфере. 

Другое обстоятельство, на которое слѣдует* обращать впи-
маиіе при іироизводствѣ соответствующих* наблюдении, это ча
стое сравнивайте приборов* обоих* наблюдателей; выше было, 
упомянуто, что оно дѣлается при каждой встрѣчѣ наблюдате
лей, причем* приборы доллшы быть помѣщены рядом*, въ оди-
наковыхъ условіяхъ. Согласие разностей! отсчетов* дает* отлич
ную повѣрку их* постоянства; къ сожалѣнію не только ане
роиды, но и ртутные барометры обнарулшваютъ иногда совер
шенно неолеидаиныя перемѣны показаній. Если каждый наблю
датель имѣетъ только по одному барометру, то до производства 
тщательных* изслѣдованій или сравнений, съ нормальным* трудно 
открыть, чей прибор* повреледенъ; поэтому нельзя пе посове
товать каждому наблюдателю имѣть нѣсколько барометров* и 
при обнарулсеніи разногласий испорченный прибор* вовсе не 
отсчитывать. 

Соотвѣтствующія наблюдения могут* быть произведены и 
одним* наблюдателем*, но тогда разстояпие между последова
тельными точками доллсно быть какъ молено меньше. Сперва наблю
дения производятся на одной точкѣ (A), затѣмъ наблюдатель 
перѳѣзжаетъ на другую (J5), производитъ там* ряд* отсчетов* 
и возвращается обратно въ А } гдѣ снова делает* наблюдения. 
Среднее изъ отсчетов* приборов* на точке А до выѣзда и. 
после возвращения изъ В , если отсутствіе продоллеалось не 
более нескольких* часов*, молено с* известною вероятностью 
считать тем*, которое было на точке А во время отсчитыванія 
приборов* на точкѣ В . Еще, конечно, лучше, если наблюдатель, 
на время отсутствия изъ точки А установитъ там* барограф*. 
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2) Выводъ абсолютііыхъ высотъ производится въ тѣхъ.слу-
чаяхъ, когда наблюдатель одииъ и предпринимаете такую 
экспедиции, которая не позволяете возвращаться назадъ, на 
прежде посѣщенныя точки. Чтобы по записям?, времени наблю
дения и показаній барометра и термометра получить абсолют
ную высоту точки, необходимо знать давлеиіе и температуру 
въ тотъ же моменте для проекціи этой точки на уровень 
океана *). Соотвѣтствующія величины получаются вычислениями 
изъ наблюденій, сдѣлапныхъ около этого времени на окружаю-
щихъ метеорологических?, обсерваторіяхъ и приведенных?, къ 
уровню океана. Для этого, на географическую карту наносят?, 
окружающія метеорологическая обсерваторіи и точку наблюде-
нія и затѣмъ проводят?, на ней изобары и изотермы. подобно 
тому, какъ съемщики проводят?, изогнпеы по имѣіонцимся на 
нланѣ высотамъ. Тогда не трудно узнать показ анія барометра 
ж термометра въ точкѣ, представляющей проекцію точки на
блюдения на уровень океана. 

Пусть точка наблюдения А (черт. 220) оказалась между 
изобарами 755 и 760; проведя черезъ точку A линію ah, 

приблизительно перпендикулярную къ 
названным?, изобарам?., составляют?, от-
иошепіо Аа къ Ьа: если оно оказалось, 
иапримѣръ, равным?. У 6 , т 0 показаиіе 
барометра въ точкѣ А. па уровнѣ оке
ана будет?. 757 м. Получивъ таким?. 
же образом?,. соответствующее показа-
nie термометра, действительные отсчеты 

Чеот 220 инструментов?, на точкѣ иаблюдеиія и 
определенные вышеуказанным?, спосо

бом! для вообралсаемой точки А. на уровиѣ океана вставляюсь 
въ гипсометрическую формулу и обрабатываюсь ихъ, какъ бы 
соотвѣтствующія наблюденія. 

Точность вывода высотъ по абсолютным?, наблюдеиіямъ за-

'*) Извѣстно, что и на уровпѣ океана показанія барометра (и термо
метра) постоянно мѣшиотся.. Колобапія бываютъ весьма ,'шачителыш, 
въ предѣлахт, отъ 700 до 800 миллішетроііт,. 
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виситъ отъ близости и числа окружающнхъ метеорологическихъ 
обсерваторій. Въ предѣлахъ Европейской Россіи выводъ мо
жетъ быть сдѣланъ довольно удовлетворительно, такъ какъ та-
кихъ обсерваторій здѣсь у;кс много, и Главная Физическая 
Обсерваторія ежедневно два раза издаетъ синоптическія карты, 
на которыхъ проведены изобары для 7 ч. утра и 9 ч. вечера. 
Въ Азіатской лее Россіи метеорологическихъ обсерваторій очень 
мало, и для ироведепія изобаръ нерѣдко приходится пользо
ваться наблюдеиіями, сдѣланными на обсерваторіяхъ Китая и 
Индіи.- Если точка наблюденія лежитъ за сотни верстъ отъ 
ближайшихъ метеорологическихъ обсерваторій, то при прове-
деніи изобаръ, является всегда нзвѣстпый произволъ и, следо
вательно, нельзя олщдать и точности выводовъ. Чтобы получить 
надежные результаты для высотъ такихъ удаленныхъ отъ образо-
вапныхъ цептровъ точекъ, всего лучше производить-па пихъ ряды 
наблюденій въ теченіи довольно продоллсителыіаго времени, 
папримѣръ, въ течопін цѣлаго года или далее - многихъ лѣтъ. 

167. Производство наблюденій. Не только ртутные баро
метры, но и анероиды представляготъ весьма нѣяспые инстру
менты, требующіе береленаго обращепія. При перевозкѣ ихъ 
падо тщательно оберегать отъ толчковъ и рѣзкихъ сотрясеній, 
а равно стараться защищать (далее когда они улолсены въ 
чехлы) отъ дѣйствія прямыхъ солнечныхъ лучей кускомъ холста 
или зонтикомъ. Всего лучше, если барометры носятся самимъ 
наблюдателем, иа ремнѣ черезъ плечо. Особенно доллено из
бегать перевозить барометры верхомъ рысью. 

Для производства наблюденіи барометры (и термометры) 
располагаются въ открытыхъ местахъ, но непременно въ тени 
и вдали отъ сильпо нагреваемыхъ предметовъ, напримѣръ, скалъ 
и каменныхъ построекъ. Эти предметы далее ночью способны 
испускать лучистую теплоту, извращающую показапія прибо-
ровъ. Хорошо располагать барометры на складныхъ треногахъ 
не нгоке 3-хъ фут. отъ поверхности почвы. Ртутные барометры 
должно вешать отвесно, а анероиды класть горизонтально. 
Отсчеты надо начинать съ термометра, пока теплота наблюда
теля не успела изменить его показанія. 
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Разногласія показаній ртутныхъ барометровъ происходить 
огь невѣрпости шкалъ, разности діаметровъ трубокъ и неоди-
паковаго совершенства пустоты. Последняя причина дѣйствуетъ 
всего больше; отъ первыхъ двухъ разногласія не иревосходятъ 
сотыхъ долей миллиметра. 

Въ предъидущеыъ § 166 было уже объяснено, почему не 
слѣдуетъ наблюдать въ бурную погоду, при сильпомъ вѣтрѣ, 
дождѣ, снѣгѣ и грозѣ, а таклсе и передъ наступленіемъ грозы. 
Показанія барометра далее при нормальныхъ условіяхъ погоды 
не отличаются постоянствомъ: съ утра давлепіе постепенно 
увеличивается и около 8 часовъ достигаетъ наибольшей вели
чины; затѣмъ давленіе непрерывно уменьшается, достигая около 
4-хъ часовъ пополудни наименьшей величины, послѣ чего снова 
увеличивается и ночью имѣетъ другіе maximum и minimum — 
около 10 час. веч. и 2 час. ночи, однако значительно меньшіе, 
чѣмъ дневные. Поэтому при производстве абсолютпыхъ иаблю-
деній надо выбирать тѣ часы дня, когда ноказапія барометра 
близки къ среднему суточному, т. е. около 7 ч. утра и 9 ч.' 
вечера; изъ наблюдепій мелсду этими часами получаются слиш-
комъ большія высоты, a внѣ ихъ, наоборотъ, слишкомъ малыя. 
Зимою результаты барометрическихъ нивелировокъ хулсе, чѣмъ 
лѣтомъ. Часы, иаиболѣе благопріятные для производства абсо-
лютныхъ барометрическихъ наблюденій, мѣняются по временамъ 
года; по изслѣдовапіямъ Рюльмапа эти часы оказываются: 

Зъ 
» 

Hb. 
утра и 4 пополудни 

8 » » » б » » 
» апрѣлѣ и маѣ . . 7 » » » 7 » » 
» іюнѣ и іюдѣ . . . 6 » » » 9 » » 
» августѣ . . . . • 7 » » » 8 » » 
» сентябрѣ . . . . 8 » » » 6 » » 
» октябрѣ . . . . » » 4 »> » 
» » » 2 » » 

» декабрѣ . . . . . около I часа ДНЯ. 

Однако эти часы наблюденій годны не для всехъ места,. 
Ртутный столбъ барометра и коробочка анероида пе сразу 
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принимаюсь пололеенія, соотвѣтствующія давленію атмосферы; 
они всегда немного отстаютъ вслѣдствіе трепія и иперціи. Для 
получепія вѣрныхъ ноказаній надо поредъ отсчетами ртутнаго 
барометра слегка наклонить трубку, чтобы устранить прили
пание, и снова точно вывѣрить по отвѣсу; передт. отсчетомъ лее 
апероида надо слегка постучать пальцемъ по его крышкѣ. 

При производстве иаблюденій въ малоизслѣдованныхъ стра-
нахъ надо стараться вести работу сомкнутыми переѣздами, чтобы, 
возвращаясь на прелшія точки, имѣть данныя для повѣрки наблю
дений и вычислений. Если это невозмолшо, то, передвигаясь, на-
примѣръ, вдоль рѣчной долины, кромѣ наблюденій на избранныхъ 
точкахъ по дорогѣ и на вершинахъ горъ, надо время отъ времени 
спускаться къ самой рѣкѣ и наблюдать барометръ близъ уровня 
воды; такимъ путемъ тоже получится повѣрка, потому что высоты 
точекъ по рѣкѣ должны непрерывно повышаться или погашаться. 

Наконецъ, передъ выѣздомъ въ экспедицию и послѣ возвра
щения изъ иѳя необходимо свѣрять свои инструменты съ нор
мальными приборами постояпиыхъ обсерваторий. Попятно, что 
гдѣ только это возможно, надо для той лее цѣли заѣзлсать и 
на иопутныя метеорологическая обсерватории, а также произ
водить своими инструментами наблюденія на точкахъ, высоты 
которыхъ уже опредѣлѳньн прежними наблюдателями. 

Ошибку отсчета барометра можно оцѣнить вообще въ 0.2 
миллиметра; ошибка же высоты, вычисленной по гипсометриче
ской формулѣ зависни, отъ абсолютной высоты точки наблю
дения: при малыхъ высотахъ ошнбкѣ 0.2 миллиметра въ вы
сота ртутнаго столба соотвѣтствуетъ всего 1 сажень въ вы
численной высотѣ точки наблюдения; на большихъ лее высо
тахъ, напримѣръ, на высотѣ 5 верстъ, та лее ошибка отсчета 
соотвѣтствуеи. улее 2 сале. Дѣйствительныя ошибки превосхо-
дятъ упомянутый обыкновенно разъ въ десять. При большихъ 
высотахъ особенно ненадежные результаты получаются ане
роидами. Ими вообще не слѣдуетъ пользоваться, когда абсо
лютный высоты точекъ наблюденія превосходятъ 2 версты. 

168. Гипсотермометръ. Гипсотермометрами называются 
точные термометры съ нодраздѣленіемъ па 0.°1 и далее мельче, 
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служащіе для опрѳдѣлѳнія высота по наблюдение» температуры 
кипѣпія воды. Главное нхъ отличіе отъ обыкновенных'!, термо-
метровъ заключается въ томъ, что по нимъ молшо отсчитывать 
только высшія температуры и температуры около точки замер-
запія (черт. 221); въ промелсуткѣ лее мелсду соотвѣтствующими 
дѣленіяш имѣется расширеніѳ трубки.' Такимъ -образом при 
малой длинѣ всего прибора дѣленія шкалы очень крупны, и 

потому температуру кипѣнія молшо отсчитывать 
весьма точно; вмѣстѣ -съ тѣмъ нижняя часть шкалы, 
съ дѣленіями около 0°, позволяетъ повѣрять посто
янную точку прибора — температуру таянія льда. 
Съ этою же цѣлыо приготовляютъ ино
гда наборъ изъ нѣсколышхъ термомет-
ровъ, изъ которыхъ по одному молшо 
отсчитывать лишь температуры отъ 70 
до 80°, по другому отъ 80 до 90°, а по 
третьему — высшія. Такіе термометры 
имѣютъ въ верхнихъ частяхъ трубокъ 
другія расширенія для предохраненія 
отъ разрыва при болѣе высокихъ тем
пер атурахъ. 

Черт. 221. Д л я КИПЯЧ0НІЯ ВОДЫ СЛуЛСИТЪ НебоЛЬ- 222. 
шой металлически сосудъ (черт. 222) 

съ двойною • трубкою наверху; внутрь этой трубки вставляется 
термометръ съ такимъ разечетомъ, чтобы шарикъ его не по
гружался въ воду, а находился лишь въ ея парахъ, и чтобы 
по части трубки, находящейся снарулщ, молшо было произ
вести отсчета. Подъ сосудъ ставится спиртовая лампочка. Весь 
приборъ съ принадлелшцими къ нему термометрами уклады
вается въ небольшой кожаный чехолъ, носимый на ремнѣ че
резъ плечо. 

Температура кипѣнія воды зависитъ отъ примѣсей, всегда 
растворенныхъ въ водѣ рѣкъ и колодневъ; поэтому наблюда
тель, кромѣ запаса спирта для лампочки, долліенъ имѣть съ 
собою также запасъ долсдевой или дистиллированной воды. 
Воду надо кипятить передъ отсчитываиіемъ' темнератзфы не ме-
нѣе 10 минута и производить отсчета не одшикды, а 2—3 раза. 
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Далее хорошіе термометры мѣняпот* сваи показ анія съ те
чением* времени; поэтому перед* поѣздкой въ экспедицию и 
послѣ возвращепія изъ пея необходимо производить сравнения 
доролспых* термометровъ съ нормальными термометрами метео
рологических* обсерваторий или самостоятельно опредѣлять 
точку замерзания. 

Лучшими термометрами считаются пыпѣ термометры фран-
цузскаго мастера Бод&на, приготовляемые изъ такъ называс-
маго іенскаго стекла (завода Цейсе а въ Іѳнѣ); у нихъ вдоль 
трубки впущена красная нитка. 

Постепенное понижеиіе температуры кипѣнія воды с* умень
шением* давленія видно из* нижеслѣдующей таблицы, въ ко
торой Т означает* температуру в* градусах* Цельзіуса, а Б— 
соотвѣтствупощее давленіе в* миллиметрах*. 

т В Т В Т В Т В 

85.0 433.19 87.0 468.32 89.0 505.81 91.0 545-77 
85.1 434.90 87.1 470,14 89.1 507-74 91.1 547-83 
85.2 436.60 87.2 471.96 89.2 509.69 •91.2 549-90 
85.3 438.32 87.3 473-79 89.3 511.64 91.3 551.98 
854 440.04 87.4 475-63 89.4 513.60 91.4 554.07 

85.5 441.76 87.5 477-47 89.5 515.56 91.5 556.16 
85.6 44349 87.6 479.32 89.6 517-53 91.6 558.26 
85.7 445-23 87-7 481.17 89-7 519.50 91.7 560.36 
85.8 446.97 87.8 483.03. 89.8 521.48 91.8 562.47 
85.9 448.72 87.9 484.89 89.9 52347 9Т-9 564.59 
86.0 450.47 88.0 486.76 90.0 5^547 92.0 566.72 
86.1 452.23 88.1 488.64 90.1 52747 92.1 568.85 
86.2 454-00 88.2 490.52 90.2 529.48 92.2 570.98 
86.3 455-77 88.3 49241 90.3 531-49 9.2-3 573-13 
86.4 457-54 88.4 494-31 90.4 533-51 92.4 575.28 

86.5 459.32 88.5 , 496.21 90.5 535-54 92.5 577-44 
86.6 461.il 88.6 498.12 90.6 537-57 92.6 ' 579-61 
86.7 462.91 88.7 500.03 90.7 539.61 92.7 581.78 
86.8 464.71 88.8 501.95 90.8 541.65 93;8 •-583.96 
86.9 466.51 88.9 503.87 90.9 543-71 92.9 586.14 
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т В Т В т В т В 

93.0 588.33 95.0 633.66 97.0 681.88 99.0 733-16 
93.1 590-5 3 95.1 636.00 97.1 684.37 99-1 735-81 
93.2 592.74 95.2 638.35 97.2 686.87 99.2 738.46 

93-3 594.95 95-3 640.70 97-3 689.37 99-3 741.13 

93-4 S97-Ï7 95-4 643.06 97-4 691.89 994 743-80 

93-5 599-40 95-5 645.43 97-5 69441 99-5 746.48 

93.6 601.64 95.6 647.81 97.6 696.93 99.6 749.17 

93-7 603.88 95-7 650.20 97-7 699.47 99-7 751.86 

93.8 606.13 95-8 652.59 97.8 702.02 99-8 ' 754-57 

93-9 608.38 95-9 654.99 97-9 704.57 99-9 757.28 

94.0 610.64 9.6.0 657.40 98.0 707.13 100.0 760.00 

94.1 612.91 96.1 659.81 98.1 709.69 100.1 762.73 

94.2 615.19 96.2 662.23 98.2 712.27 100.2 765.47 

94-3 617.47 дб-З 664.66 98.3 714.85 100.3 768.21 

944 619.76 96.4 667.10 98.4 717.44 100.4 770.97 

94-5 622.06 96.5 669.54 98.5 730.04 100.5 773-73 
94.6 624.37 96.6 671.99 98.6 722.65 100.6 776.50 
947 6з6.68 96.7 674.45 98.7 725.27 100.7 779.28 
94-8 629.00 96.8 676.92 98.8 727.89 100,8 782.07 

94-9 631.32 96.9 679.40 98.9 730.52 100.9 784.86 

По этой таблицѣ легко перевести наблюденную темпера
туру кипѣнія въ соответствующее давление, которое вставляется 
затем* въ гипсометрическую формулу. 

Числовой примѣръ. Горный ншкенеръ Богдановтъ для опре
деления высоты перевала Тогрекынъ въ Русском* Хребтѣ (от-
дѣляющемъ западнуио часть пустыни Гоби отъ нагорнаго 
Тибета) наблюдала тамъ въ 1890 году температуру кипѣігія 
воды и получилъ Т•= 87°.85 С. Температура нарулшаго воз
духа была t— 11°. 5 С. По таблицѣ находим*, что наблюденной 
температурѣ кипѣнія соответствует* давленіе Вх — 483.96 мил
лиметра. Отсюда по формулѣ (160), въ которой полагаем* 
В = 760 и tn = = 5°. 75, получаем*: 

Д" = 1732.4 сажени. 
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Гипсотермометры очень удобны для пут.ешестііія, потому что 
эти приборы гораздо легче для перевозки, чѣм* ртутные баро
метры. Их* возятъ съ собою и для оиродѣлсшя поправокъ 
апероидовъ, которые, какъ было замечено выше, мѣияютъ 
иногда свои показапія скачками. Однако по сравпенію со 
ртутными барометрами гипсотермометры даютъ монѣе точные 
результаты. Действительно, 0°.1 шкалы термометра соотвѣт-
ствуегь псрсмѣпѣ высоты ртутнаго столба почти па 3 милли
метра, и, следовательно, чтобы получать давлепіе съ точностью 
до 0. J миллиметра, было бы необходимо отсчитывать темпе
ратуру киігЬнія воды съ точностью до г^--°, что въ настоящее 

время невозможно. Ошибка въ темпсратурѣ кипѣпія воды 
въ 0°.1 соответствует* ошибке въ вычислении высоты около 
14 саж. па уровиѣ океана, а па больших* высотахъ она' 
конечно, еще значительнее. 

На случай потерь возятъ съ собою не одниъ, а несколько 
гипсотермометров*; понятно, что кромѣ пих* тюлюдатель дол
жен* иметь и обыкповепные выігіірсшше термометры для изм'Ь-
репія температуры воздуха. 

-в8?*-



X I T 

Съемочные планшеты. 
169, Сютемы планшетовъ. Точныя топографическія съемки 

па больпшхъ простраиствахъ возможны лишь тогда, когда осно-
ваніемъ ихъ служатъ геодезическая точки, полученный вычис-
леніемъ, изъ тріангуляцій и нивелиръ-теодолитныхъ рядовъ. 
Эти точки наносятся на бумагу по своимъ г.еографическимъ 
координатамъ и слулсатъ исходными данными для составленія 
геометрической сѣти и съемки подробностей. 

Все предполагаемое къ съемкѣ пространство предварительно 
разбивается на участки, снимаемые отдѣльными производите
лями работа и сводимые вмѣстѣ лишь внослѣдствіи, при со
ставления: общихъ картъ. Въ старину какъ заграницею, такъ 
и въ Россіи, съемочные участки представляли правильные квад
раты, но вычисленіе прямоугольныхъ линейпыхъ координатъ 
геодезичемшхъ точекъ для такихъ квадратовъ непосредственно 
изъ тріангуляцій представляло совершенно излишнюю работу, 
a сведеніе отдѣльныхъ участковъ въ общую карту сопряяшно 
было съ извѣстными практическими затрудненіями; поэтому въ 
настоящее время каждый плаишетъ мензульной съемки пред
ставляетъ равнобочную трапецію, ограниченную дугами мери-
діаиовъ и параллелей; рамки планшетовъ выбираются обыкно
венно черезъ цѣлое число минутъ, въ зависимости отъ мас
штаба и географической широты снимаемаго пространства. 
Такъ, въ свверной полоеѣ Европейской Россіи для съемокъ 
полуверстового масштаба меридіанныя рамки берутся черезъ 
12', а рамки по параллелямъ черезъ 6', что составляешь тра~ 
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пеціи, очень блпзкія къ квадратамъ, имѣющимъ около 20 дюй-
jtoB'L въ сторопѣ; въ средней Россіи рамки берутся чѳрезъ 9', 
по долготѣ и 5' по широте, что составляет* трапеціи, близкія 
къ квадратамъ около 17 дюймовъ въ сторонѣ и т. д. Такой 
способъ разбивки планшетовъ, предлолееппый впервые прус-
скимъ геодезистомъ Ыюф.штомъ, принять въ Россін въ 18-18 г. 
(см. Записки В . Т. Депо, Часть X Y I I , стр. 39—48) и имѣетъ 
то преимущество, что геодезичоскія точки па такіе планшеты 
наносятся непосредственно по своимъ географическимъ коорди
натами, вычисляемымъ для всѣхъ точекъ тріапгуляцій и заклад
ных! точекъ пивслиръ-теодолитныхъ рядовъ; пмѣстѣ съ тѣмъ 
этотъ способъ позволяет* весьма легко и удобно сводить от
дельные нлапшеты въ общую карту или составлять потомъ 
карты въ любомъ масштабѣ и въ любой проокціи. 

На пространстве калсдаго отдѣльпаго съемочнаго плапшета 
дуги меридіановъ и параллелей всегда молено считать прямыми 
липіями, такъ какъ уклопенія этихъ дугъ отъ ирямыхъ меньше, 
чѣмъ точпость графическихъ построепій и доформація самой 
бумаги. Действительно, если развернуть на плоскость кониче
скую поверхность, касающуюся къ параллели земного сфе
роида подъ широтою <р, то радіусъ р такой параллели будетъ 
(см. форм. 198): 

р = р . cotg <р 

гдѣ р—длина пормали подъ широтою се. Уголъ лее меледу про
изводящими копуса, соответствующи
ми меридіанамъ па сфероиде, будетъ 
ничто иное, какъ такъ называемое 
сблилсеиіе мерпдіаиовъ (см. стр. 52.1), 
п молеетъ быть вычислопъ по формуле 

о = X. sin ср 

где X—разность долготъ рамокъ плап
шета. Замена сферической трапеціи 
ABCDEF (черт. 223) прямоли
нейною AGBF равносильна прене-
брелеспію стрелками ЬВ и еЕ и разностью въ длипахъ дугъ 
ABG., FEB и прямыхъ AG, FB. 

1Î. Вііткопскій.—Практическая Гоодовіл. 42 

Чорт. 223. 



658 С Ъ Е М О Ч Н Ы Е П Л А Н Ш Е Т Ы . X I V . 

Называя длину стрѣлки ЬВ черезъ 7і, а разность длины 
дуги А ВС и прямой АС, соответствующей параллели, черезъ Д, 
легко найти приблшкепныя выралсенія: 

Д = JL . Л 2 (см. § 84, стр. 260) 

гдѣ о = \ .£>т<р, а = ~.р.cos®, а х = 206264.8 

. Здѣсь по прелснему ср—широта разсматриваемой параллели, 
X—разность долготъ рамокъ планшета и р—длина нормали 
сфероида подъ широтою ср. 

Ыапримѣръ, для широты <р = 60° и Х = 1 2 ' , величины 7ь 
и Д выходятъ соответственно меньше 2 и 0.002 салсени; при 
масштабе 250 саясепей въ дюйме one составляют на бумаге 
лишь 0.008 и 0.000008 дюйма, т. е. величины, которыми 
молено пренебречь при графическихъ построеніяхъ. 

Подобнымъ лее образомъ не трудно доказать, что и пло
щадь прямолинейной трапеціи отличается отъ поверхности со
ответствующей трапеціи на сфероиде па величины, исчезаю
щая по сравнению съ точностью графическихъ построеній и 
деформаціею бумагиі (вычисленіе поверхности сфероидическихъ 
трапецій производится по формуле для Р 2 , см. стр. 80). 

170. Вычисленіе рамокъ. Рамки съемочпыхъ трапецій, огра-
ничеппыхъ дугами меридіановъ и параллелей, который, какъ 
объяснено выше, молено считать прямолинейными, вычисляются 
весьма просто, когда известны величины [ і ] и [2] (см. § 135) 
для разныхъ географическихъ широтъ. Пусть размеры план
шета суть 0" по широте и X" по долготе; припоминая, что 
[ і ] и [2] суть величины -̂ - и выралсенныя. въ салееняхъ, а 
рамки надо знать въ дюймахъ и притомъ въ масштабе m пред
полагаемой съемки (для полуворстового масштаба m = ^ 7 ^ ) , 
и называя длины рамокъ черезъ а, Ь и с (черт. 224), по-
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лучаемъ: 

(162) 

гдѣ m—масштаба,, cp и cp,—широты юлшой и сѣвѳрной рамокъ, 
X и Ö—размѣры планшета по долготѣ и широтѣ въ секундахъ, 
а величины [ і ] и [2] берутся изъ геодезическихъ таблицъ для 
средней широты - £ - і _ $ і . 

Для удобства и повѣрки построения рамокъ вычисляют! 
еще діагопаль трапеціи cl. Опустивъ 
изъ вершины перпендикуляра, па осно-
ваніе, легко видѣть, что диагональ 
представится формулою: 

Но такъ какъ разематриваемая тра
пеция есть равнобочная, то, очевидно: 

Черт. 224. 

Подставивъ это въ предъидуицее выраясеніе, получимъ послѣ 
сокращепія: 

d = У ab -+- с2 (163) 

Числовой щтмѣръ. Пусть требуется вычислить размѣры 
планшета Финляндской съемки полуверстового масштаба, гра
ницы котораго опредѣляются широтами и долготами: 

42* 
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По формуламъ (162) и (163) получаемъ: 

Если снимается обширное пространство, напримѣръ, цѣлая 
губерпія, то оно предварительно 
разбивается на отдѣльные план
шеты, какъ показапо на черт. 225, 
причемъ ряды по параллелямъ озна
чаются обыкновенно римскими, а 
отдѣльные листы въ каждомъ рядѣ 
арабскими цифрами. Само собою 
разумѣется, что размѣры рамокъ 
(а также діагоналей и площадей) 
надо вычислить только для'одного 
планшета калсдаго ряда. Черт. 225. 

171. Построеніе рамокъ'. Мензульныя доски представляютъ 
правильные квадраты отъ 24 до 28 дюймовъ въ сторонѣ. Пе-
редъ съемкою на нихъ набиваютъ холстъ, на который наклеи-
ваютъ сперва листъ ватманской бумаги (всею поверхностью), 
а затѣмъ листъ бумаги александрійской (только по краямъ) и 
наносятъ на-него сперва .рамки планшета, а затѣмъ всѣ имею
щаяся для пего геодезическія точки. Если всѣ геодезическая 
точки даннаго планшета лелсатъ внутри его, или хотя и внѣ, 
но очень близко къ рамкамъ, то трапецію наносятъ съ такимъ 
разечетомъ, чтобы она зааіяла совершенно симметричное поло-
женіе относительно краевъ доски; если лее нулшо нанести 
точки, лежащія далеко, отъ рамокъ, напримѣръ, въ разстояніи 
2 — 3 дюймовъ, то трапецію располагают ближе къ одному 
краю, но во всякомъ случаѣ такъ, чтобы свободныя за рам
кою поля были ие улее 17.а дюйма (на нашихъ планшетахъ 
поля бумаги за рамками принято дѣлать въ 1.2 дюйма). 

Зная размѣры трапеціи, легко нанести ее на планшетъ, для 
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чего пользуются нормальною масштабною липейкою н штап-
геиъ-циркулсмъ. Сперва проводять прямую приблизительно но 
діагопали доски и на ней накалываютъ точки А и С (черт. 226), 
которыя представляютъ два противолежащіе угла траиецін и 
разстояніе мелсду которыми равно діагопалн d. Затѣмъ изъ оти.ѵь 
точекъ, какъ изъ центровъ, радіусамп, равными соответственно 
длипамъ рамокъ с и Ь, с и «, проводятъ 
пебольшія дуги m и п, р и q: в.чаюгныя 
пересѣченія ихъ дадутъ остальные два 
угла трапеціи В ж J). ІТаконецъ, по 
масштабу берутъ • опять длину діпгопа-
ли d и, прилолгивъ ложки штангепъ-
циркуля къ точкамъ В ж В, повѣряютъ 
вѣриость иостроепія. 

При Управлепіяхъ Съемокъ, гдѣ олсе-
годпо приходится наносить рамки мно-
гнхъ нлаиіпетовъ, существовали нрелсде 
особыя мѣдпыя доски, въ которыхъ разъ на всегда высверли
вались небольшая дырочки для угловъ разпыхъ плаишетовъ. 
Если такую доску налолсить на мензульпый нлапшетъ, то па-
носка рамокъ производится простымъ прокалываніемъ иглою 
соотвѣтствующихъ точекъ. 

172. Нанесеніе точекъ. Послѣ рамокъ приступают!, къ па-
песешю на плапшетъ всѣхъ точекъ, данныхъ тріангуляціею и 
нивелиръ-теодолатпыми работами. Каждая точка определяется 
пересѣченіемъ двухъ прямыхъ—ея меридіапомъ и параллелью, 
проводимыми черезъ всю трапецію планшета. Липсйпыя коор
динаты OD ж у вычисляются ио слѣдующимъ формуламъ: 

Терт. 226. 

по юлшой рамкѣ  

по сѣверной рамкѣ  

по восточной и западной рамкамъ 

(164) 

Для иовѣрки- вычисляюсь (а потомъ и папосятъ) коорди
наты X и у независимо отъ двухъ угловъ трапеціи. Суммы 
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этихъ ж-овъ и у-оиъ должны равняться соотвѣтствующимъ сто
ронам* трапеціи—a, b та. с. 

Напоска производится по масштабу штангенъ-циркулемъ. 
Сперва откладывают* по сѣверной и южной рамкам* длины 
ж-овъ и получениыя точки соединяют* прямою MN (черт. 227); 

затѣмъ, отлолшвъ. координаты у-овъ на 
восточной и западной рамкахъ, проводят* 
прямую PQ. Положеніе данной точки, оче
видно, определится пересечением* этихъ 
двухъ прямых*. 

Числовой примѣръ. На мензульный 
планшетъ предъидущаго примера (§ 170) 
нанести точку по данным* географиче
скимъ координатамъ: 

cpQ = б о ° 2 і ' 2 з " . 983 

ш 0 = — i 28 I I . 740 
Черт. 227. 

Послѣ наноски всѣхъ точекъ полоясеиіе ихъ на плашпетѣ 
повѣряѳтся еще по разсгояніямъ, извѣстнымъ изъ тріаигуляціп 
или нивелиръ-теодолитиыхъ работъ. Для этого разстоянія s, 
данныя обыкновенно въ саженяхъ на мѣстпости, переводятся, 
конечно, въ дюймы при масштабѣ съемки т, по формулѣ: 

Sj = s. 84. m (165) 

173. Нанесете угловъ. Весьма часто случается, что для 
оріентированія молсетъ служить отдаленная геодезическая точка, 
которую нельзя вовсе нанести на нланпіетъ. Тогда прочерчи
вают* только паправленіе па нее по азимуту, извѣстному изъ 
вычисленій. Это направление можетъ быть получено: 1) по-
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строеніемъ угла при помощи таблицъ хордъ п 2) вычислепіемъ 
длины отрѣзковъ, образуемых!, ппересѣченіями дапнаго направ-
ленія съ рамками планшета. 

1) Имѣя въ виду повѣрку графическая иостроенія, опи
сывают* не одну дугу, a двѣ копцентрическія окрулшости 
(черт. 228) произвольныхъ радіусовъ, напримѣръ, въ 4 и въ 
8 дюймовъ. Полученныя, по взятымъ изъ таблицъ хордъ, и по
строенный четыре точки а, Ъ, с и cl, a равно и данная точка А 
доллшы оказаться на одной прямой, которая и представит* 
требуемое ориентировочное направление. 

2) Зная пололсепіе данной точки А и, слѣдовательно, длины 
AM и AQ, легко вычислить отрѣзки р и q, образуемые на 

рамкахъ планшета прямою AL, проходящею черезъ точку А 
подъ даннымъ азимутомъ а = Z NAL. Для случая, представ-
леннаго на чертелсѣ, эти отрѣзки будутъ (пренебрегая непер
пендикулярно стыо прямых* MNnPQ къ рамкамъ планшета):: 

При наноск/Ъ нивелиръ-теодолитныхъ рядов*, кромѣ точекъ,. 
извѣстныхъ по ихъ географическим* координатамъ, т. е. за-
кладпыхъ точекъ, необходимо строить и штативы, полоясеше 
которыхъ извѣстно лишь по разстояпіямъ и углам*. Пололшмъ,. 
что меліду закладными точками А и JB (черт. 229) нуяшо на
нести на планшет* всѣ промелсуточпные штативы а, Ъ, с... д: 
Эти точки строятся при помощи таблицъ хордъ въ порядкѣ,. 

Черт. 228. Черт. 229. 
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обратпомъ ихъ вычислению. Сперва по данпымъ угламъ пово
рота сІАБ л dB А строятъ направяепія Ad и' Bd и опредѣ-
ляютъ точку с?, затѣмъ, такимъ лее образомъ, по А п d строятъ 
точку b, а по d ж В точку /'. по А я b точку а ж т. д. По-
вѣркою построепія слулсатъ разстоянія мелсду точками: прочор-
тивъ, папрпмѣръ, прямыя Ad и Bd по угламъ при А-ж В, 
удостоверяются, равтш-ли длины Ad и Bd разстояніямъ, вы
численным! по нивелнръ-теодолитпому ряду. 

Точность послѣдователыіаго папесснія штативовъ по двумъ 
раньше построенным'!, постепенно уменьшается отъ ошибокъ 
графических-!, построеііій, и потому съемщшсъ отнюдь не дол-
леспъ пользоваться штативными точками, какъ оспованіемъ для 
своей геометрической сѣти. Для горизоптальныхъ разстояшй 
онѣ слулсатъ только повѣрочпыми точками. Другое дѣло ихъ 
высоты: высоты штатшшыхъ точекъ определяются на пивелиръ-
теодолнтиыхъ работахъ совершенно съ такою лее точностью, 
какъ и высоты закладиыхъ, следовательно, въ отиогаепіи вы
сотъ, всѣ штативы могутъ служить паделсньіми исходными и 
повѣрочиыми точками работы съемщика. 

Высоты точекъ какъ тригонометрических!,' такъ и получен-
пыхъ изъ нивелиръ-теодолитныхъ рядовъ подписываются въ 
соотвѣтствующихъ мѣстахъ планшета, съ точностью до 0.01 саж. 

- в З Э -
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КартограФичеекія проекціи. 

174. О проекціяхъ картъ вообще. Чтобы сдѣлать изобра
жение всей земной поверхности или части ея, воображают* (для 
удобства и точпости панесенія отдѣльпыхъ точекъ и конту
ров*) систему меридіановъ и параллелей, раздѣляющнхъ по
верхность Земли на нсбольшія сфероидичсскпя трапеции. 

. Если пространство, которое желают* изобразить, незначи
тельно по сравпепію съ размѣрами земного сфероида^ то, имѣя 
въ виду неизбѣжпыя погрѣпппости графических* построеній, 
его молено принять за плоскость и, слѣдовательпо, изобразить 
в* извѣстномъ умепьшепіи без* всяких* искаженій, т. е. с* 
полным* подобием* контуров* и съ сохранением-* истиппыхъ 
отношепій площадей отдѣльпьтхъ участков*. Въ § 169 было 
объяснено, что пространство, ограничеппое близкими дугами 
меридіановъ и параллелей, представляет* равнобочную пло
скую трапецію, верхнее и нижнее основания которой суть 
длинны соответствующих* дуг* параллелей, а бока—длины дуг* 
меридіаиов*, умспьпіеппьня в* требуемом* маснитабѣ. Углы та
кой трапеции для всѣх* практических* цѣлей молено считать 
прямыми, и потому всѣ иапесенные коптуры. сохранят* как* 
подобіе, таиеъ н свое квадратное содсрлеапіе; другими словами, 
масштаб* изобралеепія как* но .всѣм* направлениям* из* лю
бой точки, так* и въ разных* его точках*, будет* одинако
вый. Такое изобралеепіе называется планомъ. 

Иное дѣло—изобразит], всю земную поверхность или боль
шую часть ея на одіиой плоскости. Если прикладывать одну к* 
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другой, соотвѣтствуіощими сторонами, трапеціи, представляю-
гція отдѣльные участки, ограниченные меридіанами и парал
лелями, слѣдующими черезъ извѣстное число градусов*, то 
нельзя ужо получить сплошного изображения. При соединении 
таких* трапецій основаніями получатся заострепныя полосы 
съ просвѣтами по меридіанамъ; при соединеніи лее ихъ бо
ками—пояса, хотя и одинаковой ширины, но опять съ про-
свѣтами, на этотъ раз* по параллелямъ. По мѣрѣ удаленія отъ 
первой положенной трапеціы упомянутые просвѣты прогрес
сивно расширяются, и коптуры береговъ, рѣкъ и т. п., вѣр-
ные на каждой отдѣльной трапеции, но являясь разорванными 
по частямъ, пе могутъ дать яспаго и иагляднаго понятия о 
своемъ истинном* распололееніи на земной поверхности. 

Причина невозмояшости соединить отдѣльные планы на 
одной плоскости заключается въ томъ, что сфероидическая 
поверхность Земли принадлежит* къ поверхностям*, которыя 
нельзя развернуть на плоскость без* складок* или разрывов*; 
из* всѣхъ кривых* поверхностей на плоскость развертываются 
только поверхности цилиндрическія ж коническая. Если изо-
браженія сдѣланы въ весьма крупном* масштабѣ, таісъ что 
каждая сфероидическая трапеция представляет* лист* значи
тельной величины, то никто и не соединяетъ ихъ всѣ заразъ; 
при сложении лее четырех* и далее девяти трапецій просвѣты 
оказываются столь узкими, что, вообще говоря, не превосхо
дят* неизбѣленон деформации бумаги во время черчения, печа
тания и храненія. Но изобралеенія въ видѣ отдѣльныхъ трапе
ций нельзя назвать общим* изображением* страны, части свѣта 
или всей Земли: это скорѣе атлас*, листами котораго поль
зуются порознь, по мѣрѣ надобности. Такія изображения полу
чили в* послѣднее время большое распространение ж извѣстны 
под* пазваніемъ многогранныхъ проекцій, потому что если ихъ 
слолеить вмѣстѣ, то получится не плоскость и не сферическая 
поверхность; а многогранник*. 

Большую часть или всю земную поверхность можно изо
бразить въ одном* масштабѣ только на глобусѣ, т. е. на тѣлѣ, 
подобном* обитаемому нами сфероиду. Но чтобы глобус* был* 
годен* для практическая пользованія, его, по необходимости, 
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приходится дѣлать небольших* размѣровъ, вгь такомъ мелкомъ 
масштабѣ *), при которомъ нельзя ппомѣщать всѣхъ подробно
стей; глобусы слулсатъ лишь для общаго ознакомленія съ рас-
пололеепіемъ материковъ и океановъ, для общихъ соображении! 
и при первоначальном! нзучепіи географіи. 

Для подробнаго изученія земной поверхности н для мно-
гихъ практическихъ цѣлей глобусы недостаточны; тутъ необхо
димы географгьческгя карты, т. е. сплошныя изображения на. 
плоскости большихъ пространств! и далее всей Земли. Такъ 
какъ сдѣлатъ сплошное изображение въ одномъ масштабѣ по 
всѣмъ направленіямъ и на всемъ протялсеніи карты невозможно, 
то прибѣгаиотъ нсъ картографическимъ проекціямъ, или услов
ным! построениям!, при которых! имѣется въ виду удовлетво
рить тѣмъ или ииымъ требовапіямъ, причемъ масштаб! въ раз
ных! направленіяхъ и въ разныхъ мѣстахъ изображения, вообще' 
нюворя, не одинаковъ. Различіе масштаба представляетъ, ко
нечно, неудобство географическихъ картъ, но такъ какъ мае-
иптабъ мѣняется въ разнныхъ направленіяхъ и при переходѣ отъ 
одного мѣста къ другому постепенно, по извѣстнымъ законамъ, 
и для лучшихъ проекцій эти перемѣиы не очень значительны,, 
то па практикѣ это неудобство почти не ощутительно. Обыішо-
венно вдоль одной или нѣсколькихъ линній (меридіановъ или 
параллелей) масштабъ имѣетъ постояннуно величину и именно 
ту, въ которой уменьшен! глобусъ, слулсащій основаніемъ по
строения проекции; этотъ масштабъ называется главнымъ, по 
всѣмъ прочимъ направлепіямъ будутъ частные масштабы. 

Такимъ образомъ существенное разлючіе между планомъ ж 
картою заключается въ томъ, что планнъ представляетъ изобра
жение небольшой части земной поверхности въ постоянному 
масштабѣ, а карта—изобралееніе въ масштабѣ перемѣнпомъ-

*) Дия всемірной выставки въ Париясѣ (1889 г.) сдѣпанъ былъ гло
бусъ въ одну миллионную. Хотя такой масштабъ никакъ нельзя назвать 
крупнымъ, однаию глобусъ имѣлъ 6 саж. въ діаметрѣ ж вѣсилъ 600 ну-
довъ. На глобусЬ П О М Е С Т И Л И только главныя особенности рельефа зем
ной поверхности, границы государству морскіе пути, желѣзныя дороги 
и т. п. Для обозр'Ьшя отдѣльныхъ частей устроена была особая спи
ральная галерея. 
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Съ математической точки зрѣпія плана нельзя сдѣлать даже и 
для малепькаго участка, но, пмѣя въ виду громадные размѣры 
земного сфероида и пеизбѣлспыя погрешности графическихъ 
построепій, извѣстиую часть поверхности Земли на практпкѣ 
молню считать плоскостью; вообще говоря, такое допущеніе 
•справедливо до тѣхъ поръ, пока разность между дугами на 
уроненной поверхности и соответствующими имъ касательными 
или хордами мепьше предельной точности масштаба чертежа. 

Задача построеиія картографичоскихъ ироекцій въ сущности 
неопределенная, и для ея рѣшепія нодчиняютъ ироекцію нз-
вѣстнымъ, папс])одъ поставлепнымъ условіямъ. Молено, папри-
мѣръ, требовать, чтобы мсридіаны и параллели изобралеались 
иа каргі; кривыми даппыхъ классовъ, чтобы сохранялось подо-
біе бсзконечно-малыхъ фигуръ, чтобы сохранялись площади 
фіигуръ, масштабъ по извѣстному направленно, масштабъ но 
заданному контуру, чтобы болыпіе круги на сфере изобралеа
лись прямыми па проекціи и т. п. Въ каледой нроещіи пре
следуется одна или пѣсколыео целей въ ущсрбъ другимъ, п 
проекціи, которая удовлетворяла бы веіімъ І Г І І Л Я М Ъ вм'ЬсгЬ (какъ 
изображепіе иа нлан'Т',)- пе только не существует, по и пе мо
ж е т существовать. Газиообразіе картографичоскихъ проекцій 
подобно разнообразно въ кройкѣ криволипсйныхъ предметовъ 
изъ плоскихъ кусковъ ткани: при кройіее аэростатовъ дѣлаютъ 
выр'Ьзки, при кройке чен'чшеовъ—пояса и т. п. 

Необходимость картографичоскихъ проекцій была сознана 
еще. въ древности, и, до открытія сфероидическаго вида Земли, 
нроекціи применялись для изобралеенія зв'Ьздпаго пеба. Анакси-
мапдръ, Эратосѳенъ, Гаппархъ, Итоломей и др. изобрѣли 
первые роды проекцій. Въ эпоху великихъ открытій необходи
мость хорошихъ гсографическихъ карт почувствовалась съ осо
бенною настоятельностью; ученые путешественники и географы, 
каковы Тенрихь Мореплаватель, Меркаторъ, Апіанъ и др. 
оставили замечательные сл'Ьды въ картографіи. Теоретическими 
изыскапіями . въ области картографичоскихъ проекцій занима
лись заграницею Ламбертъ, Лаірапоісъ, Гауссъ, Тиссо и мпо-
гіе другіе, а въ Россіи Эйлсръ, Чебьшевъ, Коркит, Марковъ 
и Граве. 
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Вслѣдствіе упомянутой улсе условности изображенія поверх
ности Земли на плоскости, въ разное время изобретено мно-
ліество проекцій, подробное изученіе которыхъ составляете 
предметъ особой отрасли прпкладныхъ математическихъ наукъ— 
картоірафіи. Задача каргографіи ограничивается построеніемъ 
только сети меридіановъ и параллелей, слѣдующихъ черезъ 
одинаковые промежутки по долготе и широтѣ (черезъ извѣст-
ное число градусов* или мииутъ). Такимъ образомъ каждой, 
сфероидической трапедіи А (черт. 230), ограниченной дугами 
меридіановъ и параллелей на ' земномъ сфероиде, соответствуете 
на карте нѣкоторый прямолинейный или криволинейный четы-
реугольпикъ В па плоскости и калс-
дой точкѣ а на поверхности Земли 
соотвѣтствуетъ вполне опредѣленная 
точка Ъ на картѣ, причемъ не трудно 
опредѣлить координаты этой послед
ней, когда дапы широта и долгота 
точки а. Въ принятомъ въ настоящее 
время способѣ производства точныхъ Чв-рт. 230. 
съемокъ отдельными участками, огра
ниченными именно дугами меридіаповъ и параллелей, напол-
неніе картографической сетки контурами и вообще всеми, 
подробностями топографическихъ съемокъ не представляетъ за-
трудненій (см. гл. Х Т І ) . 

Для удобства изучеиія проекціи делятъ на группы, при
чемъ самое двленіе основывается либо на свойствах?, изобра-
лгепій, либо иа способахъ ихъ построеній. 

По свойству изображений проекціи бываготъ: 
.1) Конформныя (оріпоморфпыя, автоіопическія), сохраняю-

щія подобіе въ безконечно-малыхъ частяхъ. На этихъ проек-
ціяхъ масштабъ сохраняется по всѣмъ панравлепіяиъ изѵ 
калідой отдельной точки, но на весьма маломъ (правильнее 
безконечно-маломъ) нротжкеніи,' n l m переходе отъ точки къ 
точке масштабъ меняется, и въ разныхъ частяхъ карты1, вообще 
говоря, различить. Другими словами, па этихъ проекціяхъ мас
штабъ въ каяедой О Т Д Е Л Ь Н О Й точкѣ не зависитъ отъ азимута 
направления, и потому безкопечно-малые и равные крулски, взя-
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тые вт. разных?, ыѣстахъ сфероидпчоской поверхности, изобра
жаются всегда, кружками же, но діаметры этихъ кружковъ въ 
разиыхъ мѣстахъ карты различны. 

2) Эквивалентный (гомалографическія, авталжешя), сохра-
няющія площади участковъ. На этихъ проекціяхъ масштаба, въ 
каждой точкѣ но разным, иаправленіямъ различенъ, но сред
няя ого величина какъ вокругъ взятой, такъ и во всѣхъ дру
гих?, точкахъ карты остается неизмѣпною. Каждый крулсокъ на 
.любомъ мѣстѣ сферондичеекой поверхности изобралеается на 
картѣ равновеликимъ ему эллипсом?., н вообще каждая замкну
тая фигура любыхъ размѣровъ изображается хотя и не подоб
ною, но равновеликою ей замкнутою фигурою. 

Такъ какъ сфероидическая поверхность не можетъ быть 
развернута на плоскость безъ складом, или разрывов?., то усло
вия конформности и эквивалентности не совместимы. 

3) Произвольная не сохраняютъ пи подобія въ безконечно-
малыхъ частяхъ, ни равенства площадей, но зато обладаютъ 
нт.которыми преимуществами по простотѣ построения или удоб
ству рѣшепія на нихъ извѣстиыхъ практическихъ задачъ. 

По способу построенія проекціи бывают?.: 
1) Пѳрспективныя, на которых?, контуры земной поверх

ности изобраясаются таисъ, какъ они представлялись бы въ 
перспективѣ на картинной плоскости (если бы Земля была 
прозрачна); точка зрѣнія и картинная плоскость могутъ имѣть 
весьма различныя полоясенія одна относительно другой и по 
отпошенію къ центру Земли. 

2) Зенитныя, въ которых?, контуры переносятся, но извест
ным?, правиламъ, па касательную или секущую плоскость, про
водимую перпендикулярно къ произвольно избранному радіусу 
Земли. Точки, одинаково удаленныя отъ центральной на зем
ной поверхности, лежатъ въ этихъ проекціяхъ на окружности, 
центр?, которой есть изображение избранной центральной точней. 

3) Цилиндрическія, на которых?, отдельные контуры пере
носятся сперва на поверхность внисаннаго или описаииаго 
•около земпого сфероида цилиндра; этотъ цилиндръ предпола
гается затѣмъ разрѣзанпымъ по одной изъ образующихъ ,и 
развернутымъ па плоскость. 
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4) Коническія, на которыхъ контуры переносятся сперва 
на поверхность сѣкущаго или касателънаго къ земной поверх
ности конуса; затѣмъ поверхность конуса предполагается раз
резанною по одной изъ образующихъ п развернутою на плос
кость. 

Въ игокеслѣдующихъ кратішхъ описаніяхъ образованія и 
валснѣйшихъ свойствъ наиболѣе употребительныхъ проекцій 
онѣ слѣдуютъ въ порядкѣ способовъ построенія, но для калс-
дой отдѣльной проекціи указано, къ какому роду она иринад-
лелситъ, придерлсиваясь дѣленія по свойству изобралсеній. 

175. Перспективныя проекции вообще. Для построения пер-
спективныхъ проекций вообраліаиотъ сфероидъ, представляющій 
Землю, уменьшенную въ нѣкоторомъ задаигномъ главномъ мас
штаб»), и затѣмъ проектируюсь точки и липіи поверхности 
этого сфероида на извѣстнымъ образомъ расположенную плос
кость. Зная положенія точки зрѣнія и картинной плоскости 
относительно центра воображаемаго сфероида, легко получить 
изображѳніѳ его поверхности построеніемъ или вычислеиіемъ. 

Такъ какъ въ перспективныхъ проекціяхъ представляюсь 
обыкновенно очень большія части земной поверхности (напри-
мѣръ, цѣлое полушаріе), то главный масштаба, берется весьма 
мелкимъ и, для облегчения построения, Землио принимают?, за 
правильный шаръ, поверхность котораго равна поверхности 
земного сфероида; радіусъ JR такого шара вычисляется по 
приближенной формулѣ (см. § 25, стр. 66): 

гдѣ а—большая полуось земного сфероида, а е—его эксцен-
триситетъ. Для сфероида Кларка (1880 г.) _й = 5 972 версты. 

Хотя точка зрѣнія и картинная плоскость могутъ имѣть 
произвольныя пололсенія относительно цептра шара, но въ 
перспективныхъ проекціяхъ ограничиваются случаями, когда 
картинная плоскость перпендикулярна къ прямой, соединяю
щей точку зрѣнія съ центромъ шара. На черт. 231-омъ А — 
точка зрѣнія, С — центръ шара, представляющаго уменьшен
ное изображеніе Земли, и SS — картинная плоскость. Чтобы 

(166) 
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получить пзобралсеше любой точки поверхности шара, падо 
пронести прямую черезъ нее и точку зрѣпія до пересѣчепія 
съ партийною плоскостью; такъ, пзображепіе точки Т будетъ 

въ t, мѣстѣ пересѣченія прямой 
AT съ плоскостью SS. 

Постросяіѳ точекъ можно за-
мѣпить болѣо точпымъ вычиеле-
піемъ. Пусть плоскость чертежа 
представляем, одииъ изъ меридіа-
иовъ, и сѣверпый полюсъ Земли 
находится въ Р ; соединивъ дугою 
большого круга точку Т съ Z— 
мѣстомъ пересі.чепія луча AG, про-
ведеппаго черезъ цептръ шара, съ 
его поверхностью, легко замѣтить, 
что положепіе точки Т вполнѣ 
определяется сферическими коор
динатами: 

О = — ZT и ф = Z P,ZT 
Черт. 231. 

который молено вычислить, когда 
извѣстпы географическія координаты точекъ Т и Z, т. е. ихъ 
широты с? и срп и разность долготъ \; именно, изъ сферическаго 
треугольника PZT имѣемъ: 

Пололсеиіе пзобралсепія t па плоскости SS всего проще 
определить прямоугольными координатами 

относительно взаимпо-перпендикулярпыхъ прямьтхъ OK и OL, 
пересѣкающихся въ О, ироокціи Z, причемъ OK лелситъ въ 
плоскости чертежа п, следовательно, иредставлястъ изобралсе-
піе моридіапа PZPV Такъ какъ плоскій уголъ ЮК равеиъ 
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сферическому углу TZPU т. е. <b, то легко выдѣть, что 

X = Ot. cos 'l> 
у — Ot. sin <l> 

Назвав* еще разстояиія точки зрѣпія отъ картишюй плос
кости и отъ цептра шара, т. е. отрѣзки АО и АС черезъ а 
и Ь п опустивъ пернепдикуляръ TQ изъ Т на АО, получимъ-

Ot : QT =AO:AQ 

Если R •— радіусъ шара, то 

QT=B.sinb АО = a AQ = Ъ ч - В . cos6 

слѣдовательно: 
, a.R. sin О 

Подставивъ это выралеепіе въ уравненія (è) и замѣпяя сфе-
рпческія коордипаты 0 и ф географическими но формулам* 
(а), получимъ окончательно: 

(167) 

Вотъ общія формулы, но которым* молено вычислить по-
лолгеніе точки на картшшой плоскости по данпому пололеспію 
соответствующей точки па земной поверхности; вмѣстѣ съ тѣмъ 
опѣ заключаютъ и всю теорію псрсисіетивиыхъ проекцій. Если 
изъ обѣихъ формул* исключить широту ср, то останется урав
нение мследу X, у и h от* подставленія въ него для "к раз-
пыхъ всличип*, получатся уравпісшя меридіапов*. Если лее, 
наоборот*, изъ обѣихъ формул* исключить долготу X, то оста
нется уравпепіе меледу х, у и ср; отъ подставления въ пего для 
» разпыхъ величин*, получатся уравненія параллелей. Не 
трудно замѣтить, что получеиипыя уравпения будут* второй 
степени относительно координат* х я у, откуда слѣдуетъ, что 
меридіапы и параллели представляются в* перспективных* 

В. ВитковокШ.—Практическая Гоодозія. 43 
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лроекціяхъ вообще кривыми второго порядка, т. е. эллипсами, 
гиперболами и параболами, а въ частныхъ случаяхъ кругами 
и прямыми. Впрочемъ этотъ выводъ очевиденъ: такъ какъ ме
ридианы и параллели па земной поверхности (считая ее ша-
ромъ) суть круги, то ихъ проекціи па плоскость только и мо-
гутъ быть разными видами кривыхъ второго порядка. 

Характеръ перспективпыхъ проекций не зависитъ отъ уда
ления картинной плоскости SS (черт. 231): если перемѣщать 
ее параллельно самой, себѣ, то измѣняется лишь масштабъ 
изобралсенія (величина а входитъ въ выраженія координатъ 
% ж у только множителомъ). Въ зависимости же отъ пололсе-
нія точіш зрѣнія перспективный проекціи раздѣдяпотся. на че
тыре рода: 1) Орттрафгтескгя—когда точка зрѣния удалена 
на безконечпое разстояніе; 2) Стереоірафическія—иоѵ№ точка 
зрѣнія лелштъ на поверхности шара; 3) Центральныя—когда 
точка зрѣния находится въ центрѣ шара; ,4) Впѣшнія—когда 
точка зрѣнія лелситъ внѣ шара, но ,на конечномъ отъ, пего 
разстояніи. 

Во всѣхъ этихъ родахъ перспективпыхъ проекций остается 
еще неопредѣленнымъ пололсеніе оси вращенія Земли; смотря 
по тому, пересЬкаетъ ли перпепдикуляръ, опущенный изъ точки 
зрѣнія на картинную пілоскость, земную поверхность въ по
люсе, на экваторе или подъ нѣкоторою яромелсуточпою ши
ротою, всѣ перечисленные роды персйективныхъ проекцій мо-
гутъ быть полярными, жоаторіалтымгі, ж горизонтными. ' 

176. О р т о г р а Ф И ч е с к і я п р о е к ц і и . Такъ какъ точка зрѣнія въ 
ортографическихъ проекціяхъ, предлолсенныхъ еще зпамени-
тымъ гречесішмъ геометромъ Аполлоніемъ (около 210 г. до 
P. X. ) , находится въ безконечномъ удалении отъ шара, то по
ложение картинной плоскости не измѣняетъ ни способа по
строение, ни масштаба изобралсенія;, обыкновенно принимаюсь, 
что. картинная плоскость проходитъ черезъ цеитръ шара, и на 
нее проеістируютъ одно полушаріе. 

Для изслѣдованія исішкеній коитуровъ въ ортографиче-
скихъ проекціяхъ вообще, вообразимъ безконечпо-малыя дуги 
AB и AG (черт. 232), расположенным; AB — по большому 
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кругу, проходящему черезъ.точку Z, a AG—по малому кругу, 
имѣющему Z полюсомъ. Проекциями этихъ дугъ па картинной 
плоскости будутъ безконечно-малыя лее дуги ab и ас, причемъ 

ab = AB . cos Ѳ 

ас = AG 

гдѣ Ѳ—угловое раястояніо А отъ Z. 
Отсюда видно, что если главный масштабъ, въ котором! 

представлена земная поверхность въ видѣ шара, принять за еди-
ііицу, то частные масштабы на 
проекции въ направленіи ZA (m) 
и ему перпендикулярном! (ш,) 
будутъ: 

аЪ ас 
• т = АЪ ж да. = ли 

т. «. 
; m — cos 0 и да, = 1 

а масштаб! (М) безконечно-
малой площади, выражаемый, 
•очевидно, произведеиіемъ этихъ 
двухъ масштабов!, будетъ:. 

M = cos Ѳ 

Такимъ образомъ ортографическія проекціи не сохраняют! 
ни подобия фигуръ, ни площадей; только у центра карты, гдѣ 
0 = 0, частные масштабы по всѣмъ направлениям! равны 
едипицѣ, т. е. главному масштабу, по мѣрѣ же удаления отъ 
центра масштабъ т, въ направлении радіусовъ карты, умень
шается сперва медленно, a затѣмъ быстрѣе и у краевъ обра
щается в ! нуль. Безконѳчно-малые крулжи на шарѣ изобра-
жаются: у центра карты равновеликими имъ кружками, въ 
прочихъ мѣстахъ карты — эллипсами, а па самыхъ краяхъ 
просто черточками. 

Общіл формулы (167) для вычисления прямоугольных! ко
ордииатъ, послѣ раздѣленія на а и подстановки а = b = со, 

43* 
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обращаются 
ипоекцій: 

ІІЪ частпыя формулы для ортографическихъ 

(168) 

Черт. 233. 

Смотря no пололсеиіго картипиой плоскости относительно 
оси вращенія Земли, ортографическія проскціп бываютъ: 

1) Полярная, когда картинная плоскость совпадает* съ 
плоскостью экватора; въ этой ироекціи (черт. 233) меридіапы 

представляются прямыми, пересе
кающимися въ цоптрѣ карты подъ 
углами, равными разностямъ ихъ 
долготъ, а параллели — кругами, 
имеющими общпмъ цептромъ се
редину карты—изобралсепіе полю
са. Если раздѣлить четверть окрул;-
ности ZS (черт. 232) па произ
вольное число равпыхъ частей, па-
примѣръ, на G частей по 15°, и изъ 
точекъ дѣленія опустить перпен
дикуляры на радіусъ экватора OS,. 

то получеппые отрѣзки дадутъ радіусы соотвѣтствующихъ парал
лелей. Эти радіусы р для любой широты 9 (здѣсь 0 — 90°—9) 
можно получить и вычислепіемъ, но формулѣ: 

p^R.cosy (169) 
Формулы (108) обращаются для полярной ортографической 

проекціи въ слѣдующія (<р0 = 90°): 

X — R . cosfo . cos X 
о • , (170) 

у — и . c,os 9 . sm X ' v ' 
2) Экваторіальная, когда картиппая плоскость совпадает* 

съ плоскостью какого пибудь меридіапа. Въ этой проекціп 
(черт. 234) меридіаиы представляются вообще эллипсами, 
имѣющими общую большую ось; равную діаметру шара, а ма
лый оси ихъ равны R.sinX; параллели лее изобралсаются 
параллельпыми прямывді, отстоящими отъ центра проекціи на 
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величины В. sin ср. Малыя оси эллиптических! мсридіано.въ и 
разетоянія. параллелей отъ проекціи экватора можно получить 
и чертелшмъ: они равны отрѣзкамъ радіуса OS (черт. 232), 
способъ полученія которыхъ объяспенъ выше. 

Для экваторіальной ортографической проекціи (ср0 = 0°) 
формулы (168) обращаются въ слѣдующія: 

3) Горизоятная, когда картинная плоскость параллельна 
горизонту любой точки, заданной своими широтою и долго
тою. На этой проекщи меридіаны и параллели представляются 

вообще эллипсами, кромѣ меридіана центральной точки проек
тируемая полушарія, представляющагося прямою. По труд
ности построенія эллнпсовъ, горизоитную ортографическую 
проекцію чертятъ по точкамъ, нрямоугольныя координаты ко
торыхъ вычисляются но формуламъ (168). Общій видъ этой 
проекщи для горизонта точки, имѣющей широту ср0 = 60°, 
изобралсенъ на чертелсѣ 235. 

Ортографическія проекціи примѣняются только для изо-
браженія пебольшихъ частей земной поверхности, причемъ за 
плоскость проекціи берутъ плоскость, касательную къ уровен-
ной поверхности Земли въ центральной точкѣ проектируемаго 
участка. Извѣстно, что ішкдый съемочный планшетъ съ релье-

(171) 

"Черт. 23І . "Терт. 235. 
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фомъ, выраженным* изогипсами, представляет* именно гори-
зонтпую ортографическую проекцію снятаго участка. Болыпія 
лее пространства земной поверхности изображаются въ орто-
графической проекции лишь въ исключительныхъ случаяхъ, 
напримѣръ, для графическаго предсказанія обстоятельствъ сол-
нечныхъ затменій; въ этомъ случаѣ дѣло идетъ не о действи
тельных* разстояніяхъ меледу точками, а только о построении 
кривыхъ, отделяющих* пространства съ полным* и частнымъ 
затмепіями. Для цѣлыхъ полушарій ортографическая проекція 
применяется еще въ картахъ Луны; здЬсь, благодаря тому об
стоятельству, что лштелн Земли видятъ всегда только одну по
ловину своего спутпика, изображения всѣхъ подробностей его 
поверхности выходятъ въ экваториальной ортографической 
проекціи именно такими, какими онѣ представляиотся земному 
обитателю въ действительности. 

177, СтереограФическія проекции. При построении стерео
графических* проеіщій картинная плоскость принимается про
ходящею черезъ центръ шара, а точка зрения помещается на 
его поверхности въ точк/Ъ, въ которой поверхность шара пере
секается радиусом*, перпендикулярным* къ картинной плос
кости. Эти проекитіи были нредлолеены еще Гиппархомъ, но 
замѣчательныя свойства ихъ были открыты лишь впоследствии. 
Валшейшія изъ эгихъ свойств* суть: 

1) Всякій большой или малый пругъ шара изобраокавтея 
въ стереографическихъ проекцгяхъ тооюе кругомъ. Пусть AB 
(черт. 236) представляет* произвольно взятый на шаре круг*. 
Для простоты : доказательства' положим*, что плоскость этого 
круга перпендикулярна к* шпосісости чертелеа; это не будет* 
ограничением* общности, потому что фигуру' всегда молено по
вернуть около діаметра ZО таіеъ, чтобы центръ круга AB 
совпалъ съ плоскостью чертежа, когда и выполнится: постав
ленное условіе. Лучи, проведенные изъ точки зренія О ко всемъ 
точкам* окрулености AB, образуют* 'Наклонный круговой ко-
нусъ, всяіеое сечение котораго плоскостьио, параллельною плос
кости его основания, будет*, конечно, кругом*; докалеемъ, что 
и сечение этого конуса картинною' плоскостью, т. е. -іеривая. 
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ambn тоже кругъ. Для этого вообразимъ плоскость A{mBtn, 
параллельную плоскости круга А В и псресѣкающую радіусъ CS 
въ точкѣ с, лслсащей между точками а и h, а плоскость чср-
телса по прямой -4,Ji,; тогда образуются подобные треуголь
ники A fia и В fib; дѣйствителыш, если провести прямую OL, 
параллельную CS, то / a A fi, равный Z О AB, 
равепъ Z BOL, какъ имеющему ту лее ми
ру—-половину дуги BSO; послѣдній же уголъ, 
равный ABbS, равенъ £сЪВх; кромѣ того 
Z A fia — В fib. Изъ подобія назваппыхъ 
треугольников! выходить: 

откуда 
(а) 

Черт. 23G. 

Далѣе, плоскости атЬ и А^тВг, обѣ пер
пендикулярный къ плоскости чертежа, пере-
сѣкаются по прямой теп, толсе перпендику
лярной къ плоскости чертежа, и потому, па оспованіи свойства 
перпендикуляра, опущеипаго изъ произвольной точки окрулс-
пости па діаметръ, имѣемъ: 

Сравнивая (а) и (й), получаеыъ: 

т. е. перпендикуляр! тс, относительно кривой атЬ, обладаетъ 
свойством!, присущим! только кругу, а такъ какъ плоскость 
сѣчеиія АхтВх взята произвольно, то подобным! лее образом! 
молено доказать, что всякая точка на этой кривой обладаетъ 
тѣм! лее свойством!, откуда слѣдуетъ, что и вся кривая ambn 
есть кругъ. 

2) Въ стереографичестіхъ проепціяхъ сохраняется подобге 
въ безконечно-малыхъ частяхъ, т. е. это коиформпыя нроекціи. 
Пусть PAQ (черт. 237) представляет! сферически! уголъ, вер
шина и одна сторона котораго лѳлеатъ въ плоскости чертежа. 
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Этотъ уголъ измеряется илоскимъ угломъ мелсду касательными, 
проведенными въ вершине къ составляющим! его дугамъ боль
ших! круговъ. Проекціею такого плоскаго угла будетъ z paq, 
составленный прямыми up и aq, представляющими пересѣченіе 
плоскостей рАа и qAa съ картинного плоскостью. Такъ какъ 
плоскости qAp ж дар перпендикулярны къ плоскости чертелса, 
то линія ихъ пересѣченія, т. е. прямая qp тоже перпендику

лярна къ плоскости чертежа, и, сле
довательно, треугольники qAp ж gap— 
прямоугольные при р. Далѣе, тре
угольник! Ара равнобедренный, по
тому что углы его аАр ж Aap рав
ны углу AOL (OL проведена парал
лельно ар): 

Z аАр = Z AOL, какъ измѣря-
ющіеся половиной той же дуги АО, 

/,Аар — Z AOL, какъ соответ
ствующее. 

Треугольники Apq и apq, имѣю-
щіе общій катета pq и равные катеты 
Ар и ар, равны; следовательно, 'рав

ны и углы pAq и paq, что и требовалось доказать. 
Въ предъидущемъ построении одна изъ сторонъ угла РA Q 

Предполагалась въ плоскости чертежа. Для каждаго другого 
угла съ тою лее вершиною всегда можно провести дугу АР 
въ плоскости чертежа и доказать равенство угловъ на шарѣ и 
на лроекціи, разематривая равенство суммы или разности двухъ 
угловъ, изъ которыхъ каждый -имѣетъ одну сторону въ плоско
сти чертежа. Наконец!, если бы вершина угла А находилась 
въ произвольной точкѣ поверхности шара, то ничто нѳ ме
шало бы предварительно повернуть фигуру около діаметра ZO 
такъ, чтобы эта вершина оказалась въ плоскости чертежа. 

Изъ доказанного равенства угловъ непосредственно выте
кает! подобіе фигуръ на проекціи и на •поверхности, шара. 

Вследствие подобія въ безконечно-малыхъ частяхъ, масщтабъ 
изображения въ стереографических! проекціяхъ остается не
изменным! по всЬмъ направленіямъ изъ; одной точки, но мѣ-
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няется при пореходѣ отъ одной точки in» другой. Не трудно 
найти зависимость масштаба отъ удалепія точки отъ центра 
проекцін. Пусть полуокружность ZSO (черт. 238) изобралсаетъ 
разрѣзъ полушара съ радіусомъ В, пачер-
ченпаго въ глаипомъ масіитабѣ, А и В—двѣ 
безкопечпо-блнзкія точки, такъ что дугу AB 
можно замѣиить стягивающею ее хордою. 
Проведя лучи OA и OB, получимъ на кар
тинной плоскости двѣ точки а н Ь, соотвѣт-
ствующія точкамъ А. и В па поверхности 
шара. Если принять главный масштабъ за 
единицу, то масштабъ (т) изобралсепія у 
точки А выразится дробью: 

(а) 

Изъ подобія треугольпнковъ ОаЬ и О AB, нмѣющихъ общій 
уголъ въ О и равные углы СЬО и О AB (оба равны углу BOL 
и измѣряются половиною дуги В S О), имѣемъ: 

въ предѣлѣ же, когда точки А и В сольются въ одну: 

Опустивъ перпепдикуляръ АК изъ А. на прямую OZ, со-
бдпнивъ А съ цептромъ шара Ö и озпачивъ уголъ ZGA бук
вою 0, получимъ: 

Изъ сравпенія (а), (Ь) ы (с) выходитъ: 

(с) 

(d) 

Масштабъ на стереографических* проекціяхъ не зависитъ 
отъ направленія и потому во всякомъ другомъ направлепііі 
имѣетъ ту лее величину; масштабъ лее (Ж) безконечио-малыхъ 
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площадей будетъ: 

Бъ цепхрѣ ііроекцііі, гдѣ 0 = 0°, линейный масштабъ ра-
вснъ 'd, при удалении отъ центра оиъ непрерывно возрастает! 
и у краев! проекции, гдѣ 0 — 90°, опъ достигаете 1; соот
ветственно этому частные масштабы площадей И З М Е Н Я Ю Т С Я 

ОТЪ 7, до 1. 
Общія формулы (167) для построения нерспективпыхъ проек-

цій по точкамъ обращаются въ частный для ностроонія сте-
реографическихъ, если положить въ нихъ а =-Ь = В; имепно, 
тогда выходите: 

(172) 

Смотря по положепію точки зрѣнія, стереографический 
проекции, подобно ортографичсскимъ, бываютъ слѣдующихъ 

трехъ родовъ: 
1) Полярная, когда 

точка зрѣпія находит
ся въ одиомъ изъ ПО
ЛЮСОВ! , а картинная 
плоскость совпадаете 
съ плоскостью эква
тора. Въ этой проек
ции (черт. 240) мери
дианы представляются 
прямыми, пересекаю
щимися въ центре 

карты подъ углами, равными разностям! и х ! долгота, а парал
лели — концентрическими окружностями, имѣющими общим! 
центром! изобралсоние полюса. Если разделить четверть окруж
ности PS (черт. 239) на произвольное число равныхъ частей, 
папримѣръ, на шесть частей по 15°, и соединить точки дѣлѳ-
нія с ! О, то отрезки Са,'СЪ... изобразят! радиусы соотвѣт-

Черт. 239. Черт. 240. 
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ствующихъ параллелей; для большей 'точности эти лее радіусы 
р молено получить вычисленіемъ по формулѣ: 

(173) 
легко выводимой изъ чертелса. 

Формулы (172) для стереографическихъ проекцій вообще 
въ случаѣ полярной проекціи (ср0=90°) обращаются въ слѣ-
дующія: 

(174) 

Эти формулы служатъ для построенія проекціи по точкамъ. 
2) Экваторіальная, когда точка зрѣиія леяштъ на экваторѣ, 

а картинная плоскость совпадаетъ съ плоскостью какого ни
будь меридіана. Въ этой 
проекціи (черт. 242) ме-
ридіаны и параллели изо
бражаются дугами некон-
центрическихъ ісруговъ, за 
исключеніемъ средняго ме-' 
ридіапа карты и экватора, 
которые представляются 
двумя взаимно-перпенди
кулярными діаметрами ос
новного круга проекціи. 
Способъ построенія пока-
занъ на черт. 241, именно, 
па правой его половииѣ— 
построеніе меридіановъ, а 
на лѣвой — параллелей. 

Такъ какъ въ стереографическихъ проекціяхъ сохраняются 
углы, и калсдый кругъ па шарѣ изображается на проекция: толсе 
кругомъ, то легко понять, что всѣ круги, представляющіе ме-
ридіаны, проходя черезъ проскціи полюсовъ, должны .пере-
сѣкаться тамъ подъ углами, равными разностямъ долготъ, слѣ-

Черт. 211; 
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довательно, всѣ центры КХК%... этихъ круговъ должны лажать 
на прямой CN, перпендикулярѣ къ РРХ въ центрѣ G. Они 
получатся, если изъ Р провести прямыя РЖѴ РКѴ.., соста
вляющая мелсду собою равные углы (напр. въ 15°). Отрѣзки 
РКѴ PKr.. суть радіусы, которыми на черт. 242 проведены 

последовательные меридіаны. Назо
в е т эти радіусы буквою р, а раз-
стоянія точекъ JT,, Кг.. отъ G бук
вою 3; ихъ легко получить и вычис-
леніемъ по формуламъ: 

(175) 

Черт. 242. 

гдѣ В— радіусъ шара въ главномъ 
масштабѣ, а X — долготы послѣдова-

.тельныхъ меридіановъ, считая ихъ 
отъ срѳдияго меридіана карты. 

Для лостроеиія проекціи любой параллели AB (черт. 241) 
иодъ широтою ср надо провести прямыя OA и О Б ; точки пе-
ресѣченія ихъ - съ СМ, т. е. точки а и Ъ представляютъ проек-
ціи двухъ діаметралыю противопололшыхъ точекъ параллели; 
такъ какъ эта же параллель доллша проходить и черезъ точки 
А ж В (если вообразить, что чертеясь повернуть на 90° 
около прямой MC), то центръ п параллели молшо получить 
простымъ дѣленіемъ отрѣзка ab пополамъ, или лее возставле-
ніемъ перпендикуляра тп изъ середины отрѣзка Аа. Элементы, 
необходимые для построенія параллелей, легко получить и вы-
чисденіемъ по формулам*: 

(176) 

где 8, и 8,—разстоянія точекъ а и b отъ, центра G, р —ра-. 
діусъ, а ср—широта соответствующей параллели. • 
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Для построенія экваторіалыюй стереографической проеіщіи 
по точкамъ молшо воспользоваться формулами (172), которыя 
въ данномъ случаѣ (ср 0 =0°) обращаются въ слѣдующія: 

Черт. 243. 

на черт. 243. Прѳясде всего опредѣляготъ проекціи р и pt  

обоихъ полиосовъ, для чего проводят* прямыя ОР ж ОР^. 
раздѣливъ отрѣзокъ 'ppt нюполамъ, возставляютъ перпендику-
ляръ LL, на котором* должпы леяеать центры всѣхъ изобра-
лсеній меридіановъ, какъ кругов*,, проходящихъ черезъ точней 
р ж pt; имѣя кромѣ того въ виду, что. у полюсов* всѣ мери
дианы должны пересѣкаться под* углами, равными разностям* 
ихъ долгот*, проводят* H8*jö, прямыя ргІСи jptKr.., под* рав-
ииыми углами, напримѣръ, черезъ 15°. Отрѣзіш NKU NÉr... 
представляют* разстояпія центров*, а длины р^Ки ptKr...— 
радіусы меридианов* па проекции. Подобно предъидущему, ихъ 
можно получить и вычислением*; именно, сохраняя принятии. 

3) Горизонтная, когда картиипая плоскость параллельна го
ризонту любой точки шара (съ широтою ср0). Эта проекція для 
ср 0 =60° изображена на черт. 244, а способъ построенія выясненъ 

(177) 
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Если лселаютъ построить горизоптиую стереографическую 
проекцію по точкамъ, то падо пользоваться общими формула
ми (172). 

Апглійскій математика Кэлсй (] 821 — 1895) открылъ лю
бопытную связь мслсду различными горизоптпыми и оквато-
ріалыюю стереографическими нроекціями. Именно, если па 
черт. 242 вообразить хорду, параллельную проекціи экватора, 
съ угловымъ удалепіемъ отъ пего <р0, построить па ней, какъ 
па діаметрѣ, окрулшость и продолжить внутри этой окрулсиости 
дуги всѣхъ моридіаповъ и параллелей, то получится горизопт-
ная проекція для широты ср0. Мсридіаны и параллели эквато-

(179) 

Для построснія любой параллели 
AB (черт. 243) сосдинимъ А и В 
съ Ö; въ перссѣчепіи съ MN полу
чимъ двѣ точки а и Ь, которыя изо
бразят копцы діаметра параллели па 
проекціи. и радіусъ ея будетъ по-
ловипа отрѣзка ab, а цептръ въ точ

ки с, причемъ ас = ch. Помимо такого простого графическая 
построения, необходимыя даппыя молспо получить и вычисле-
лісмъ по формуламъ (зпачсніе буквъ см. форм. 176): 

обозпачопія, легко видѣть, что 

Черт. 2-М. 
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ріальной проекціи будут меридіанами и. параллелями вновь 
построенной горизоптной, только масштабъ новой карты бу-
детъ во столько разъ мельче прежней, во сколько взятая хорда 
меньше діаметра. основного круга. Приэтомъ меридіаны эква-
торіальной ироекціи, какъ исходящіе изъ проекціи полюса подъ 
равными углами, изобразят тѣ лее меридіаны и на горизонтной, 
калсдая же параллель будетъ соответствовать другой широтѣ ср13 

связанной, съ прелшею широтою ср простымъ уравпеніемъ: 

Стереографическія проекціи применяются почти исключи
тельно къ изобраясенію целыхъ полушарій, хотя ими молено 
пользоваться для изобралеепія частей какъ меныпихъ, такъ и 
болыпихъ полушара; оігЬ весьма удобны для графическая ре
шения разныхъ задачъ. Однако, вследствіе значительных! пе-
ремеиъ масштаба, стереографическая' проекціи почти никогда 
не, применяются къизобралсепію отделышхъ странъ. 

Благодаря простоте поетроенія горизонтной стереографи
ческой проекция, она часто слулштъ для построенія по точкамъ 
зенитныхъ проекцій, выражаемыхъ уравненіемъ р = /'((л), какъ 
напр. формула (188). Именно, строятъ сперва горизонтную сте
реографическую проекцию для данной центральной точки карты 
и проводят на ней систему концентрическихъ круговъ, даю-
щихъ геометрическое место точекъ, отстоящихъ отъ центра на 
п°, 2п°, Ы0..., по правилу полярной стереографической проек
щи, и систему радіусовъ черезъ п°. Затемъ строятъ систему 
концентрическихъ круговъ по закону р = f(\i) тоже черезъ п° 
и переносятъ точки нересеченій меридіановъ и параллелей съ 
основной горизонтной стереографической сетки на новую но 
правиламъ графической интерполяціи. 

178. Центральный проекціи. Когда точка зренія находится 
въ центре шара, то нельзя,. конечно, черезъ этот же центръ 
провести картинпую плоскость. Въ центральныхъ проекціяхъ 
картинной плоскости даютъ обыкновенно положеніе касатель
ной къ поверхности шара въ некоторой точке. Эти проекщи— 
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дроііпѣйтпія изъ всѣхъ пзвѣстпыхъ; онѣ предложены зпамени-
тшіъ греческимъ философомъ Ѳсиесо.ш (639—5-JS до P. X.) . 

Чтобы изслѣдовать искалсеиіо коптуровъ па цептральныхъ 
проскціяхъ вообще, вообразимъ шаръ и касательпуго къ нему 

плоскость SS въ точке 
Z (черт. 245). Пусть 
А , В и С—три без-
копочно-близкія точки 
на поверхности шара, 
причемъ А я В лолсатъ 
на большомъ кругѣ, 
ироходящемъ черезъ 
Z, а А я С—на ма-
ломъ кругѣ, имѣго-
щемъ Z своимъ полго-
соыъ. Проведя радіу-
сы OA, OB и ОС, 
продоллсивъ ихъ до 
пересѣчонія съ кар

тинного плоскостью въ точкахъ a, b и с и припявъ главный 
масштабъ, т. е. масштабъ шара за единицу, имѣемъ: 

Масштабъ по иаправлеиію ZA, m = 

Масштабъ по перпендикулярному паправлепію, ml = 
Называя угловое удалеиіе разсматрпваемыхъ точекъ отъ точки 

касанія Z черезъ 0, проведя ad порпепдикулярпо къ Ob и счи
тая безкопечно-малыя дуги AB и АС прямыми,^ легко ви-
д'Ьть, что 

Ч е р т . 245. 

и, слѣдоватсльпо: 
m = sec10 m, = sec О 

Масштабъ же площадей будетъ 

М= sec8 О 
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Отсюда видно, что центральный нроекціи не сохраняютъ 
ни подобія въ безкопечно-малыхъ частяхъ, ни квадратяаго со-
держанія площадей; кромѣ того па пнхъ нельзя далее изобра
зить цѣлаго полушарія, потому что при 0 = 90°, т, ті и M 
обращаются въ безконечность. Однако онѣ имѣютъ то драго-
цѣнное свойство, что каждый большой кругъ шара, какъ кругъ, 
плоскость котораго проходить черезъ точку зрѣпія, изображается 
прямою линіею. Центральныя проекціи особенно часто примѣ-
пяются для составленія небесныхъ картъ: видъ созвѣздій на 
такихъ картахъ всего ближе къ тому, въ какомъ они дѣйстви-
тельно представляются обитателю Земли, и, слѣдовательно, по 
нимъ легко разыскивать звѣзды. Для изображенія всего звѣзд-
наго неба его проектируютъ обыкновенно на шесть граней куба, 
описаннаго около шара. 

Общія формулы перспективныхъ нроекцій (167) для вычис-
ленія прямоуголыіыхъ координатъ точекъ въ центральныхъ 
проекціяхъ обращаются при подстановкѣ а = Е и Ь — 0 въ 
нижеслѣдующія: 

Смотря по пололсенію точки касапія картинной плоскости, 
центральныя проекціи бываютъ слѣдующихъ трехъ родовъ: 

1) Полярная, когда картинная плоскость касается одного 
изъ полюсовъ. Въ этой проекціи (черт. 246) меридіаны пред
ставляются прямыми, пересѣкающимися въ центрѣ карты подъ 
углами, равными разяоетямъ ихъ долготъ, а параллели кру
гами, имѣющими общимъ центромъ середину карты—изобралсе-
ніе полюса. Радіусы параллелей молшо получить или непосред
ственно изъ чертелса, проведя изъ 0 (черт. 245) систему пря-
мыхъ подъ равными углами до пересѣченія съ прямою Zb, или 
вычислить по формулѣ (въ этомъ случаѣ Ѳ == 90° — ср): 

Для построенія полярной центральной проекціи по точкамъ 
слулсатъ нилееслѣдующія формулы, легко получаемыя изъобщихъ 

В. RIITKOBOKUI.—Практическая Гоодевія. 44 
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(J 80) подстановкою % = 00°: 

(182) 

Эта проекція чаще всего прпмѣпяется для составлепія не-
беспыхъ картъ околополяриыхъ звѣздъ. 

2 ) Экваторіальная, когда картинная плоскость касается про
извольно избранной точки эква
тора. Въ этой проекцш (черт. 2 - 1 7 ) 
мсридіапъ касапія и окваторъ 
изображаются двумя взаимпо-пер-
пепдикулярпыми прямыми: всѣ 
прочіе мсрпдіаиы—прямыми, па-

Черт. 2-16. Черт. 247. 

раллолышми меридіапу касашя и отстоящими отъ пего па 
непрерывно возрастающих! разстояпіяхъ, получаемых! продъ-
идущимъ построением! пли по формулѣ: 

b = R.tgh (183) 
гдѣ X—долгота, считаемая отъ меридіапа касапія. Параллели лее, 
какъ липіи, получаемыя поресѣчеиіемъ коническихъ поверхно
стей съ плоскостью, параллельною ихъ общей оси, представ-



178. Ц Е HT Р. А Л Ь П Ы Я П Р О Е К Д I И. 691 

(184) 

ляіотся гиперболами, дѣйетвихельныя оси которыхъ совпадатотъ 
съ изображеніемъ меридіана касаиія, а мдимыя—съ изобралсе-
піемъ экватора. 

Для построения экваторіальной центральной проекціи по точ
ками» нодставляемъ въ формулы (180) <э0 = 0° и получаемы 

3) Горизонтная, когда картинная плоскость касается произ
вольной точки шара, заданной широтою и долготою. На этой 
нроекціи меридіапы 
представляются пря-
• мьши, расходящимися 
изъ общей точки — 
изобралшнія полюса, 
по углы мелгду этими 
прямыми не равны. 
Соотнодіеніе угловъ 
>4 мелсду мерпдіанами 
па проекціи и угловъ 
X на шарѣ легко вы
вести изъ построенія 
чертела 248, па ко-
торомъ р — проекція 
полюсами—проекція 
меридіаиа точки касанія Z, pb — проекція другого меридіаиа, 
подъ долготою X, и ab—проекція дуги AB экватора; прямая ab, 
очевидно, перпендикулярна къ прямымъ ар п аС. Изъ прямо-
угольныхъ треугольниковъ bap ж ЬаС имѣемъ: 

Черт. 248. 
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Это извѣсхная формула для построенія простѣйшихъ гори
зонтальных! солиечиыхъ часовъ; она имѣетъ обширное нримѣ-
непіе въ теоріи гномона, и вотъ почему всѣ вообще централь
ный проекции нерѣдко называются гномоничсскими. 

Изъ чертежей 248 и 249 
легко усмотрѣть, что на гори-
зонтной центральной проек
ции параллели, имѣющія ши
роту большую 90° —- сри (гдѣ 
ср0—широта точки касания), 
изобралшотся эллипсами, 
больший оси которыхъ на
правлены по прямой ар; эти 
эллипсы, начиная отъ бли-
жайшаго къ полюсу, все бо-
лѣе и болѣе растянуты. Па
раллель съ широтою 90°—cp0 

изображается параболою, 
изсѣ прочія параллели—ги
перболами. Наконецъ эква-
торъ, какъ большой кругъ 
шара, изображается прямоио 
ab, перпендикулярною къ ар. 
На черт. 249 представлена 

горизоншая центральная проекция для точки касанія съ Ö q = 6 0 ° . 
Для построения этой проекціи по точкамъ надо пользоваться 
общими формулами (180). 

179. Бнѣшнія лроекціи, Разобранныя выше перспективный 
проекции неудобны для изображения большихъ частей земной 
поверхности главнымъ образомъ вслѣдствіе значителъныхъ пе-
ремѣнъ масштаба па пространствѣ карты. Въ ортографичесишхъ 
проекціяхъ масштабъ измѣняетсл отъ 1 до 0, въ стереографи
ческих! отъ 7я до 1, а въ центральных! отъ 1 до со. Такъ 
какъ перемѣны масштаба въ первыхъ двухъ родахъ проекций 
амѣютъ противопололсный характер!, то естественно явилась 
мысль дать точкѣ зрѣнія нѣкоторое промѳліуточное положеніѳ, 
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при котором* недостатки обѣихъ проекцій хотя бы частью 
уравнивались. 

Проекція Лаира. Въ проекціи Лаира точка зрѣпія О (черт. 250) 
помѣщеиа такъ, чтобы изобралсепіо точки А, лежащей по сс-
рединѣ четверти окружности JPQ, оказалось въ точкѣ а, папо-
ловинѣ радіуса CQ. Отсюда слѣдуетъ, что точка зрѣнія О опре
деляется пересѣченіем* прямой Аа съ продолженным* діамот-
ромъ jPJPv Если назвать длипу отръзка РхО через* а и вспо
мнить, что sin 45° = г т = , то при радіусѣ шара, равпом* еди-
ішцѣ, получается следующая пропорція 
для опредѣлеиія лололсенія точки зрѣпія: 

Проещія Лаира но сохраняет* пи по
добия въ безконечпо-малых* частях*, ни 
площадей, по въ общемъ она искалсаетъ 
очертанія меньше, чѣмъ разсмотрѣнпыя вы- Черт. 250. 
ше главпыя перспективныя проекціи, и 
прпмѣняется иногда какъ полярная ироекція для изобралсетя 
сѣверпаго и юлшаго полушарій. 

Проекція Парана. ІІзслѣдуя искаженія очертапій на проек-
ціи Лаира, фрапцузскій гсографъ Парат (1666—1716) убѣ-
дился, что хотя равішя дуги РА и AQ (черт. 250) по 45° 
изобралсаются равными отрѣзками Ca и aQ радіуса CQ, по 
равныя части отихъ дуг* изображаются на проекціи но рав
ными отрѣзками. Если раздѣлить всю четверть окружпости PQ 
па малыя равныя части, папримѣръ, ла градусы и загЬиъ про
водить соотвѣтствующіе лучи зрѣпія при разпыхъ пололсеніяхъ 
точки зрѣнія О, то части, па которыя будѳгь дѣлиться радіусъ CQ, 
выходятъ всегда неодинаковыми. Параиъ доказал*, что при раз-
стоя иіи 

Р ,0 = а = 0.595 
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абсолютная сумма разностей отдѣлышхъ частей радіуса CQ ока
зывается наименьшею. Вт, другихъ отпошеніяхъ проекція Парапа 
ішчТ.мъ не лучше предъидуіцей. 

Проѳкціи Джемса и Кларка. Доюсжъ обусловил!, выборъ по
ложения точки зрѣнія тѣмъ, чтобы получить ст. возмолспо мень
шими искалеенілми изобраліопіс не половины, а двухъ третей по
верхности шара, па которыхъ могли бы поместиться цѣликомъ 
всѣ части свѣта, кромѣ Австраліи. Опъ припялъ а = 0 . 5 . Спо-
собъ проектировапія показапъ па черт. 2 51. Мелсду точками 
M я N картинной плоскости получаются иаображепія всѣхъ 
точекъ дуги AZB, обнимающей 227°. 

К./1ЩЖ7, *) ПОДробпО И З С Л І , -
довалъ искалсеиія'какъ лп-
нейпыхъ разстояпій, такъ и 
площадей па проекціи Длсем-
са и предлолшлъ новую 
проекцію, въ которой иска-
лсепіо площадей приведено 
къ паимепьшему; по его вы-
числепіямъ это оказывается 
при 

Черт. 251. а —0.36763 

Въ заключепіе разбора разлнчныхъ перспективныхъ проск-
дій псобходимо замѣтить, что всѣ эти проекціи вообще пска-
л;аютъ какъ очертанія, такъ и площади; одпѣ только стерео
графическая проекціи обладаютъ замѣчательпымъ свойствомъ 
сохранять подобіс въ безкопсчно-малыхъ частяхъ, и такъ какъ, 
кромѣ того, мѳрпдіапы и параллели па пихъ изобралсаются 
только кругами и прямыми, то опѣ и нашли паиболыпсе рас-
прострапепіе въ картографіи. 

Въ нижеслѣдующихъ проекціяхъ молшо по лселапію зада
ваться впередъ условіомъ, чтобы сохранялись площади или чтобы 
сохранялось подобіе въ безкопсчно-малыхъ частяхъ. 

*) См. James and Clarice—On projections for maps applying to a very large 
extent of tho Earth's surface (Philosophical Magazine, 1862). 
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180. Зенитныя проекціи. Для построопія зепптпьга. ироок-
цій вообралеаюгь плоскость, касательную кт, произвольно из-
брапной точки шара, н затѣмъ переносить па псе отдѣлт.ныя 
точки поверхности съ таішмъ разечетомъ, чтобы точки, лелга-
щія на птарѣ въ равномъ разстояпіи отъ точки касапія (па одном* 
альмукантарат!,), оказались на проекцш. расположенными по 
кругу. Чаще всего пользуются зенитными проекциями, относя
щимися къ роду полярныхъ, когда точкою касапія плоскости 
слулситъ одинъ изъ лолюсовъ Земли: пъ этом* случаѣ мсрі/діаны 
изобралсаются прямыми, выходящими подъ равпыми углами изъ 
одной точки—изобралсспія полюса, а параллели—системою кон
центрических* кругов*. Однако зеиитпыя проокцін могутъ быть 
таюке экваторіалышми и горизоитпыми. Если за точку касанія 
берется пе .полюсъ, то прямыми и концентрическими кругами 
изобралсаются вертикалы и альмукантараты точки касанія; ме
ридианы лес и параллели представляются, вообще говоря, до
вольно слолепыми кривыми и строятся обыкновенно по точкам'*, 
координаты которыхт. легко вычисляются но формулам* сфери
ческой тригонометріи. Если зопитная проекція строится для 
цѣлаго долуша])ія, то радіус* Земли вычисляют!, по формулѣ 
(166); если жй опа строится для небольшой части земпой по
верхности и, слѣдовательпо, въ крупном* масштабѣ, то радіус* 
шара вычисляется по формулѣ (15). 

Проѳиція Посгеля. ПросгЬйшая изъ зопитныхъ дроекцій пред^ 
лолсена парилескимъ профессором* Лошелемъ (1510 —1581). 
На пей лучеобразно и подъ равными углами расходящіеся мс-
ридіапы пересѣкаются концентрическими кругами (черт. 252), 
радіусы которых* (р) равны выпрямлеппымъ дугамъ меридіа-
повъ отъ полюса до соответствующих! параллелей, т. е. вычис
ляются по формулѣ: 

Р = В £ ~ ? ) (185) 

гдѣ В — радіусъ земпого шара, уменьшенный въ требуемомъ 
главпом* масштабѣ, а ср—географическая широта, выраженная 
в* частях* радіуса. Если довести иощюете до экватора, то 
его радіус* выходитъ — . В, а площадь —. В2, и, следователь-
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но, эта нроеіщія не принадлелситъ ни къ эквивалентным*, ни 
къ конформным*. Масштабъ по меридіанамъ вездѣ одинаковъ 
и равенъ единицѣ, тогда какъ по параллелямъ онъ равенъ от

ношений р къ радіусу соотвѣтствую-
щей параллели на шарѣ, т. е. 

m = і , тг — (— — у) secy ~ M 

Черт. 262. 

Вблизи полюса всѣ контуры сохра
няюсь свои очертанія, а по мѣрѣ уда-
ленія отъ него все болѣе и болѣе рас
тягиваются по параллелямъ; вообще 
калсдый безконечно-малыйкруясокъ на 
сферѣ изобралсается на проекціи эл-
липсомъ, а квадратикъ—прямоуголь-
ничішмъ. Вслѣдствіе простоты построе-

нія, проѳкція Постеля нримѣняется не только для приполяр-
ныхъ странъ, но и для цѣлыхъ полушарій Земли, равно какъ 
и для звѣздныхъ картъ. Въ послѣднемъ случаѣ ее чертятъ съ 
обратной стороны, т. е. такъ, какъ небо представляется оби-
тателямъ Земли; это замѣчапіе относится, впрочемъ, ко всѣмъ 
звѣзднымъ картамъ. 

Проекція Ламберта. Поверхность шарового сегмента равно
велика площади круга, котораго радіусъ есть хорда, стяги
вающая любую точку окрулшости основанія сегментй' съ его 
вершиною. Действительно, назовемъ черезъ 8 поверхность ша

рового сегмента ABB (черт. 253), а 
черезъ В радіусъ шара; тогда 

но 

Черт. 253. 

Если хорду АР назвать буквою р, то 
получимъ: 

£ = тс.р 2 

На этой теоремѣ основано построеиіе эквивалентной зенит
ной проекціи, предложенной въ числѣ многих* других* знаме-
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нитымъ германским?, геометромъ Жимбертомъ (1728 — 1777). 
Общій видъ ея для цѣлаго полупіарія съ полюсомъ въ центрѣ 
карты изобралеонъ иа черт. 254. Меридіаиы суть лучеобразно 
расходящіяся прямыя; углы меледу 
которыми равны разностямъ дол
гота, а параллели—концентриче
ские круги, радіусы которыхъ мо-
гутъ быть или взяты съ чертелса 
253 (какъ хорды отъ Р до точекъ 
дѣленія дуги ЕР), или вычислены 
по формуле: 

Черт. 254. Такъ какъ площадь каждаго 
круга па проекціи равновелика по
верхности соотвѣтствующаго сегмента шара, то и разности эгихъ 
площадей, т. е. кольца па проекціи и пояса на шарѣ, толсо 
равновелики; равновелики и равныя части этихъ колецъ и по-
ясовъ, такъ что проещія Ламберта эквивалентна какъ въ цѣ-
ломъ, такъ и въ малѣйшихъ частяхъ. 

Масштабы по меридіанамъ и параллелямъ выралсаются 
формулами: 

а масштабъ площадей Ж—т.тх равенъ, разумеется, единице. 
Принявъ за центръ проекціи не полюсъ, а любую точку 

на земной поверхности, легко строить другіе виды эквивалент
ной зенитной проекціи. После полярной (черт. 254) чаще 
всего встречается экваторіальная, для которой центръ карты 
берется въ какой нибудь точке экватора. Если вообразить для 
взятой точки систему вертикаловъ и альмукантаратовъ, то по-
строеніе ихъ проекцій ничѣмъ не отличалось бы отъ построе-
нія меридіановъ и параллелей на полярной проекціи; но такъ 
какъ на карте требуются все лее меридіаны и параллели, то 
прибегают, къ построение по точкамъ. 

Назовемъ широту и долготу (считая отъ меридіана цен-



698 • КАРТОГРАФИЧЁСКІЯ ПРОЕКЩИ. 

тральной точки) любой точки поверхности черезъ ср и X. Но
вый координаты (л и -> вычисляются по 
формулам-!,: 

(187) 

легко выводимымъ изъ сферическаго тре
угольника РСЛ (черт. 255), въ которомъ 
РС=90°. Для облегченія построенія мо
жетъ слулшть нилсеслѣдующая таблица, 
въ которой величины |л и ѵ даны для пш-
ротъ и долготъ, слѣдующихъ черезъ 15°. 

сс 
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 

сс [А V н- V F- .!* V V V Iх. V 

ос 0° — 15° о' 90° о' 30° о' 90° о' 45° о' 90° о' бо° о1 90° о1 75° о' 90° ' о1 90° 90е 

15 15 0 21 б 44 о 33 и 6і 49 4б 55 69 15 бі 7 72 48 75 З 1 74 30 90 75 
50 Зо 0 33 14 24 9 4 i 35 40 54 52 14 50 46 64 20 5Ö 19 77 3 59 8 90 бо 
45 45 0 46 55 14 з і 52 14 2б 34 бо 0 35 іб 69 і8 40 S4 79 27 44 о 90 45 
бо бо 0 бі 7 8 зо 64 20 іб б 69., і8 22 12 75 Зі 26 34 82 34 29 9 90 30 
75 75 0 75 Зі 3 58 77 3 7 3'8 79 37 10 44 82 34 13 4 86 ю 14 '31 до і5 
до 9° 0 90 о 0 0 90 о 0 0 90 0 0 О 90 0 0 0 90 0 0 0 до 0 

Самое построеніе заключается въ томъ, что сперва чертятъ 
кругъ съ радіуеомъ р 0 = У 2 . Л, гдѣ Л—радіусъ земного шара 
въ требуемомъ масштабѣ; затѣмъ изъ центра этого круга про
водят лучеобразно прямыя йод'ь углами ѵ, считаемыми отъ 
PC и P j G къ востоку и западу, и на нихъ откладываютъ 
величины р, вычисляемый по формулѣ: 

(188) 

Такая проекція изображена на черт. 256 и тавѣстна чаще 
подъ названіемъ проекціи Лорнья (1730— 1796), по имени 
директора Военнаго Училища въ Веронѣ, разработавшаго ее 
во всѣхъ подробностяхъ.. 
. Ыетрудно.поетроить жконфортыя зенитныя• проекціи; 
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опѣ представляюсь ничто штос, какъ разные виды стереогра
фических! ироокцій, разсмотрѣппыхъ уже въ § 177. 

Проекція Вернера. Еще раньше Постели и Ламберта пюрп-
бергскін гсографъ Всрпер?, (1168—1528) продлолспдъ зенит
ную проекцію, совмъчцающуіо въ ссбѣ выгоды и недостатки 
нроекцій этихъ ученыхъ. Она представляет! въ сущности про
извольное построение и чертится следующим! образом!. Избрав!: 
прямую Р Р , (черт. 257), изобралсающую средпій меридіатгь 

страны, проводят! систему параллелей въ видѣ дуг! копцеп-
трических! кругов!, разстоянія мелсду которыми равны раз-
стояпіямъ их! па шарѣ (или сфероидѣ), т. е. радіусы берутся 
так!, какъ въ проекціи Постеля. Затѣмъ па калсдой параллели, 
начиная отъ сродпяго меридіапа, откладываюсь истиппыя длины 
дугъ параллелей и черезъ получеппыя точки проводят! кривыя 
(или ломания), изображающая меридіапы. Такъ какъ па кру
говых! дугахт» нельзя непосредственно откладывать части дап-
ной длины, то для калсдой параллели строят! углы о (при 
полюсѣ Р ) , вычисляемые по простой формулѣ: 

гдѣ s — дуга параллели мелсду избранными меридіапами, а р, 
какъ въ проекціи Постеля, вычисляется по формулѣ (185). 
Здѣсь весьма легко принять въ разечетъ и сжатіе земного. 

Ч е р т . 256. Ч е р т . 257. 

(189) 
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сфероида, потому что для в и р молспо брать готовыя числа 
H3'Ji геодезпческнхъ таблицъ. 

Легко понять, что проекція Верпера припадлежитъ къ 
эквивалентным!; въ самомъ дѣлѣ, осиовапія и высоты калсдой 
трапеціи, ограпиченной дугами мсридіаповъ и параллелей на 
проекціи, равны сторонамъ соотвѣтствующихъ трапецій на 
шарѣ или сфороидѣ. Однако этою проекціею пользуются только 
при изобралсепіи пебольшихъ страпъ, лелеащихъ далеко отъ 
-экватора: вообще же пскалсепія очертапій оказываются па ней 
весьма значительными. 

Проекція Эри. Въ § 174 было улсе замѣчепо, что немолсетъ 
•существовать ироекціи, совмѣщающей сохраненіе площадей и 
подобіѳ фигуръ; всѣ вообще проекціи удовлетворяюсь или 
•одпому изъ этихъ требованій, ИЛИ Н И тому, пи другому. Эри 
предлолсилъ проскцію послѣдняго рода, но такую, что сумма 
квадратовъ уклопепій площадей и подобія фигуръ выходить 
на ней наименьшею; иными словами, въ этой проекціи при-
мѣисно начало наимепьшихъ квадратовъ. Изобрѣтатель назвалъ 
ее проещіею съ уравнгшангемъ огиибокъ (Projection by Balance 
of Errors). 

Назовомъ черезъ а и [3 основаігіе и высоту безкопочно-ма-
лой трапеціи, ограпиченпой на земной поверхпости паралле
лями и меридіапами, а черезъ a - і - Да и (3 -+- Д[3 основапіе и 
высоту соотвѣтствующсй фигуры на проекціи, гдѣ подъ Да и 
Д(3 надо разумѣть безразлично увсличепіс или уменьшсніе а и ß. 

Для эквивалентной проекціи должно существовать условіо: 

Совмѣстить эти условія певозмолшо, и пусть пи одно изъ 
пихъ не выполняется на проекціи. Тогда подъ искаженіемъ 
площадей молено разумѣть выралееніс: 

& для конформной: 

(а) 
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взятая для всего пространства карты, была наименьшею. 
Опуская аналитическія выкладки, данный авторомъ въ Philo

sophical Magazine, 1861, замѣтимъ, что для случая полярной зе
нитной проекціи меридіаны оказываются въ этой проекціи 
лучеобразно расходящимися подъ равными углами прямыми, а 
радіусы параллелей (р) вычисляются по формулѣ: 

Р ~ ж(— cot9 7 • l9C0S I ~h \ • c°t&2 "7 • Iff sec (190} 

гдѣ В—радіусъ земного шара въ избранном! масштабѣ, M— 
модуль Бригговыхъ логариѳмовъ, a Ѳ и Ѳ0—донолненіядо 90°' 
широтъ разсматриваемой и предѣльной параллелей карты, т. е. 

Ѳ = 90° — <р ' И Ѳ0 = 90° — ср0 

Легко понять, что радіусъ предѣльной параллели р 0 на проек
ции, необходимый для первоначальных! сообралсепій о мас-
штабѣ, есть 

Po = f .cotg^.lgsec^ 
181. Цилиндрическія проѳкціи. Если вообразить цилиндръ,. 

пересѣкающій или касательный къ земному сфероиду, умень
шенному въ требуемомъ масштабѣ, перенести извѣстнымъ обра
зом! на его поверхность меридіапы и параллели и затѣмъ, 

и потому въ оспованіе своей проекцш Эри поставилъ условіе^ 
чтобы сумма 

гдѣ въ разлолсѳніяхъ по степепямъ Да и А(3 отброшены члены 
второго и высшихъ порядков!. 

Сумма квадратовъ исішкеній или ошибокъ (а) и (Ъ) выходитъ: 

а подъ искаженіемъ подобія фигуръ выраліепіе: 



702 КЛРТОГРАФИЧЕСКІЯ ПРОЕІЩШ. X V . 

разрѣзавъ по одной изъ образующих*, развернуть на плоскость, 
то получатся разные роды цилиндрических* проекцій. Простѣй-
шія изъ этих* проекцій тѣ, въ которых* ось цилиндра совпа
дает* с* осью вращенія Земли; въ нихъ меридіаиы представ
ляются равноотстоящими параллельными прямыми, а парал
лели—прямыми, имъ перпендикулярными. 

Квадратная нроекдія. Не только изъ цилиндрических*, но и 
вообще самая простая проекція—-это квадратная или плоская, 

предлолсеиная въ 1438 г, порту
гальским* принцем* . Гепргьхомъ 
(1394—1460). На ней меридіапы 
и параллели образуют* систему 
равныхъ квадратов* (черт. 258), 
которых* стороны равны выпрям
ленным* дугам* экватора меліду 
соответствующими меридіанами. 

Масштаб* по экватору и по 
всѣмъ меридіанамъ въ квадратной 
проекціи равен* главному мас
штабу карты, такъ что 

•Черт. 268. 
m — I 

по разным* лее параллелям* масштаб* различен*, и так* как* 
дуги последовательных* параллелей на земной поверхности (счи
тая ее шаровою) уменьшаются пропорціонально cos ср, а на 
проѳкціи остаются пеизмѣпными, то масштабы тх и M суть: 

тх = sec ср = Ж . 

Не трудно понять, что на квадратной проекціи молено изо
бражать удовлетворительно только страны, экваторіальныя; по 
мѣрѣ удаленія отъ экватора всѣ очертанія, растягиваясь по дол
готе, все болѣе и болѣе искажаются... 

Прямоугольная лроекція. Если развернуть на плоскость по
верхность цилиндра, пересѣкагощаго шар* по двум* равно
удаленным* отъ экватора параллелям*, то получится прямо
угольная проекцгя (черт. 259), предложенная еще Анаксимап-
дромъ (610—546 до P. X . ) . Она представляет* систему рав-
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пыхъ прямоуголышковъ, болыпія стороны которых* равны 
выпрямленным-* дугам* моридіаиовъ, а малыя — вынрнмдси-
пымъ лее дугам* параллелей сѣченія. Масштабъ но всѣмъ ме-
рндіанамъ н по двумъ параллелямъ сѣчонія равенъ единице 
(главному масштабу, въ котором* построен* шар*); масштабы 
лее но внутренним* параллелям* меньше еди
ницы, а по внѣшішмъ больше единицы. 

Эта проекція применяется иногда для изо-
бралсепія небольших* частей земной поверх
ности, причем* параллелью сѣчелія берется 
средняя параллель страны. 

Изоцилиндрическая нроѳкція. Если поверх
ность цилиндра, касающагося шара по эква
тору, пересѣчь плоскостями меридіановъ и 
параллелей и затѣм* развернуть на плоскость, 
то получится эквивалентная проспція, назван
ная нредлолсившимъ ее въ 1772 г. Ламбер
том* гезоцилипдрическою. Равепство соответ
ствующих* частей на шарѣ и на проекцш вытекает* изъ того 
сообралсенія, что поверхность каледаго шарового пояса равна 
произведению окрулшости большого круга па высоту пояса. 

Черт. 250. 

Черт. 2G0. 

Масштабы по меридіапам* и параллелямъ и масштабъ пло
щадей для этой проекціи выралсаются формулами: 

m ~ cosy, иг, — s&cy и M ~ і 
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Построение изопилиндрической проекции (черт. 260) не пред-
ставляетъ затрудпеній: разстоянія меледу меридианами равны 
выпрямленным* дугам* экватора, a разстояніе лиобой парал
лели съ широтою ср отъ эісватора выралсается формулою: . 

y — B.sin(t> (191) 

гдѣ В—радіусъ шара, уменьшенная въ главпом* масштабѣ 
проеищіи. 

Синусоидальная проекція. Къ цилиндрическим* лее проекциям* 
относится проекція французская географа Сансона (1600— 
1667), нерѣдко, хотя и неправильно, называемая проекціею 
Флемстгіда (1646 — 1719), по фамиліи перваго директора 
Гринвичской Обсерватории, который начертил* по ней свои 
превосходныя звѣздныя карты. Для построения этой проекціи 
на прямой PB, изображающей средній меридіанъ страны, от
кладывают* части, равпыя выпрямленным* дугам* меридианов* 
меледу последовательными параллелями и через* полученная 
точки проводят* прямыя, перпендикулярныя к* РР; онѣ пред
ставят* параллели карты. На каждой изъ нихъ откладывают* 
въ обе стороны части, равныя дугам* соответствующих* па
раллелей на шаре или сфероиде, которыя берутся из* геоде
зических* таблицъ. Ломаныя или непрерывныя кривыя, полу-
чаемыя соединепіемъ соответствующих* точекъ на параллеляхъ, 
изобразятъ различные меридіаиы карты. 

Так* как* основанія и высоты трапецій последовательных* 
рядов* представляют* выпрямленныя дуги параллелей и мери
дианов*, то каждая отдельная плоская трапеція на карте 
равновелика соответствующей сферической трапеціи на шаре, 
и потому разематриваемая проекция принадлеяштъ къ числу 
эквивалентных*. Что касается очертаній контуров* на картѣ, 
то вдоль средняго меридиана они остаются неискаженными, а 
по мере удаления отъ него на восток* и запад* все более и 
более обезображиваются. Хотя масштабъ площадей вездѣ ра
вен* единице, но линейные масштабы равны единице только 
по параллелям* и па среднем* меридіанѣ; на всех* прочих* 
меридіанахъ они больше единицы. Безконечно-малые кружки 
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и квадратики на шарѣ изображаются да проекціи, вообще 
говоря, равновеликими имъ эллипсами и параллелограммами. 

Если по проекціи Сансона построить всю земную поверх
ность, то получится фигура (черт. 261), на которой меридіаны 
изобразятся правильно изогнутыми кривыми—синусоидами, по
чему и самая проекція носить иногда пазваиіе синусоидаль

ной. Эта проекція молсетъ быть еще названа полицгштдри-

ческою, потому что представляетъ результата развертыванія 

Черт. 261. 

на плоскость системы цилиндровъ, пересѣкающихъ шарь по 
послѣдовательнымъ параллелямъ. Она очень часто применяет
ся для изобралсенія неболыпихъ страиъ, мало растянутыхъ 
по долготѣ. 

182. Проекція Меркатора. Ролландскій картографъ Мерка-
торъ (1512—1594) предлолсилъ въ 1569 г. конформную ци
линдрическую проекцію, которая получила большое распро-
страненіе и до сихъ поръ носитъ его имя. Чтобы преобразо
вать разсмотрѣнную выше квадратную проекцію въ конформ
ную, т. е. сохраняющую подобіе въ безконечно-малыхъ частяхъ, 
необходимо было, по мѣрѣ естественнаго на картѣ удлинения 
дугъ параллелей, искусственно увеличить длину дугъ меридіа-
новъ въ томъ же отношеніи sec ср. Такимъ образомъ для мери-
діанныхъ частей AB, AG... отъ экватора до параллелей 1°, 2°... 
(черт. 262, на которомъ эти отрѣзки соотвѣтствуютъ 15°, 30°...) 

В. Вптковскій.—ІІрактичеелаіі Геодеаія. 46 
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надо брать величины: 

гдѣ s—длина дуги экватора въ 1°. 
Чтобы получить полное подобіе, необходимо' увеличивать 

меридіанныя части не скачками черезъ 1°, а непрерывно; дру
гими словами, надо суммировать се
кансы не черезъ 1°, а черезъ безко-
печно-малые промеліутіш, и, следо
вательно, меридіанная часть D для 
любой параллели съ широтою ср дол-
лша быть выралсена интеграломъ 

взятымъ въ предѣлахъ отъ 0 до ср. 
Но такой иитегралъ годенъ лишь для 
шаровой поверхности. Чтобы вывести 
формулу для сфероидической поверх
ности Земли, разсмотримъ соотноше-
ніе безконечно-малыхъ элементовъ по 

меридіану и по параллели на проекция и на сфероидѣ. Озна-
чимъ эти элементы на проекціи черезъ A D и As, а на сфе-
роидѣ черезъ [А и ѵ. Условіе подобія въ безкопечпо - малыхъ 
частяхъ требуетъ существоваыія равенства отношеній 

Черт. 262. 

(а) 

по 

гдѣ р и Р—радіусы кривизны по меридіану и по первому вер
тикалу, а зиакъ Д обозначаешь бѳзконѳчно-малое приращеиіе 
широты ср и долготы со. Подставляя вмѣсто р и Р ЖХЪ зпаче-
нія по формуламъ (9) и (10), имѣемъ: 
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и потому вышестоящая пропорція (а) обращается въ слѣдующую: 

Вслѣдствіе параллсльпости всѣхъ мсридіаповъ, величина A s 
па проекціи есть величина постояппая, равная « . Дсо, и потому 

или, переходя къ иредѣлу и иптегрируя: 

Если пололсить (см. § 28) 

то предъидущій интегралъ разлолеится па два: 

гдѣ а—длипа большой полуоси земного сфероида въ главпомъ 
масштабѣ проекціи, а M—модуль Брпгговыхъ логариомовъ. 

По малости оксцептриситета земного сфероида второй члепъ 
формулы (192) молено разлолшть въ рядъ и тогда: 

или лее, пололеивъ 

получить для D выралсеніе въ іеопочиомъ видѣ: 
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Для сфероида Кларка (1880) а = г 989 457.4 саде, и по

тому будетъ въ сажепяхъ: 

В = 6 883 481 lgU= [6.837 8081] IgU (195*) 

Значенія величины IgTJ разныхъ широтъ, вычисленныя 
но формулѣ (194), для сфероида Кларка (1880), даны въ 
концѣ книги, причемъ вмѣсто IgU тамъ даны IglgU, т. е. то, 
что именно нужно для числовыхъ выкладокъ. Впрочемъ, суще-
ствуютъ и готовыя таблицы величипъ В, вычисленныя для 
разныхъ элементовъ земного сфероида; такъ, для сфероида, 
Кларка (1880) см. «Таблицы меридіанальныхъ частей для по-
строенія меркаторскихъ картъ» М. Ждаико, С.-Петербургъ, 
1890. 

Что касается линейпаго масштаба карты подъ разными 
широтами, то изъ того соображѳнія, что длины всѣхъ парал
лелей на картѣ одинаковы, выходитъ: 

m = іщ — secy (196). 

гдѣ a—большая полуось сфероида, а р—радіусъ кривизны по 
первому вертикалу на широтѣ ср. 

Такимъ образомъ, по мѣрѣ удаленія отъ экватора, масштабъ-
карты въ проекціи Меркатора быстро увеличивается. Напри-
мѣръ, подъ широтою 60° всѣ линейные размѣры увеличены, 
нротивъ экваторіальныхъ странъ почти вдвое, а площади ихъ 
почти въ четыре раза. Всего сильнѣе искажаются, конечпо,. 
полярныя страны, а самые полюсы вовсе не могутъ быть изо-
браясены на меркаторскихъ картахъ, потому что при ср = 90°' 
В ж m равны 'безконечности. Однако полярныя страны до 
сихъ поръ еще такъ мало извѣстны, что послѣднее обстоятель
ство не имѣетъ практическая зпачепія. 

Числовой примѣръ. Построить въ проекціи Меркатора сѣтку 
меридіановъ и параллелей черезъ 10' для пространства отъ 
59° до 60° сѣверной широты, такъ, чтобы главный масштабъ 
б верстъ въ дюймѣ былъ на параллели ср0 = 59°30'. 

Д , л,, боо боо. cos ср,, лина дуги параллели въ 10' = — -Р • cos ср0 = 
Такъ какъ величины [2] въ геодезическихъ таблицахъ вы-
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ражены въ сажепяхъ на сфероидѣ, то для перевода въ дюймы 
на бумагѣ при масштабѣ 5 верстъ въ дюймѣ надо въ предъ-
идущее выралсенпе ввести еще мнолштель м / 5 .5оо .84, и потому 
па картѣ: 

Д ч m ООО COS ©„ „ 

лина дуги параллели въ 10' = '~[^f ~ І - 7 7 ° дюйма 
(lg cos 59° 30' = 9.705 4689, [2] = 8.837 7332) 

Далѣе по формулѣ (195*) и по геодезическим* таблицам* 
(для IglgJJ) вычисляемъ разиыя 7_), причем* вводим* объяс
ненный выше мнолштель 1/ 6 . В 0 0 и дѣлимъ на m (форм. 196) 
для 59° 30'. Въ результат* получаем* слѣдующія величины D 
отъ экватора и d отъ кшной рамки карты: 

Для самого построения надо провести двѣ взаимпо-ииерпен-
дикулярныя прямыя, по оси абсциссъ откладывать произволь
ное число разъ 1.770 диойма, а'по оси ордипатъ величины d; 
проведя черезъ построениыя точки систему параллельных* 
прямыхъ, получимъ требуемую картографическую сѣтку. 

Меркаторская проекція обладает* чрезвычайно важным* 
и ей одной присущимъ свойством*, имѣиощимъ огромное зна
чение въ мореплавании; именно, локсодроміи изобралсаиотся на 
ней прямыми линиями. Локсодромгею называется кривая, про
веденная на шарѣ (или па сфероидѣ) таись, чтобы она пере
сажала всѣ меридіаны подъ однимъ и тѣмъ же угломъ. Судно, 
плывущее по локсодроміи, во всѣхъ точках* пути сохраняет* 
одно направленіе (постоянный азимут*). Таким* образом*, если 
соединить прямоио на картѣ Мѳркатора порты выхода и па-

9 JD 
въ дюймахъ. 

â 
въ дюимахъ. 

Разности. 

59° о' 
59 io 
59 го 
59 3° 
59 4о 

59 50 
60 0 

776.816 
780.255 
783.710 
787.182 
790.672 
794.180 
797.704 

о.ооо 
3-439 
6.894 

10.366 
13.856 
17.364 
20.888 

3439 
3455 
3472 
3.490 
3.508 
3.524 
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зиаченія, то постоянный уголъ, образуемый этою прямою съ 
любымъ изъ параллелъныхъ на картѣ меридіановъ, дает* не
посредственно азимутъ пути судна. Вотъ почему большинство 
такъ называемых* моршіхъ картъ составляется по проекцш 
Меркатора. 

Только в* последнее время лееланіе беречь топливо по
буждает* плыть не по локсодроміи, а по кратчайшему направ
ленно, т. е. по дугѣ большого круга (па шарѣ; Па сфероид* 
по геодезической лииіи). Дуга лее всякаго большого круга 
представляется прямою не на меркаторской, а на центральной 
или гномопической проекціи, по которой и можно брать пере-
мѣпные азимуты пути слѣдованія. Локсодромія лее очевидно 
всегда длиннее соответствующей дуги • большого круга; напри
мер*, на широте 60°, при разностяхъ долготъ в* 30°, 60°, 
90° и-120° длипа дуги большого круга короче дуги параллели 
соответственно на 13, 109, 374 и 905 верст*. 

183. Коническія проекціи.: Для построепія конических* 
нроекцій вообралеаютъ конусъ, касательный къ земной поверх
ности или ее пересЬкающій, и затѣмъ, перенеся на этот* ко
нусъ по известным* правиламъ сЬть меридіановъ и паралле
лей, разрезают* его по одпой ' изъ образующихъ и разверты
вают* па плоскость. Пололсеніе оси конуса м'олеетъ быть про
извольным*, по въ наиболее распространенных'* проекціях* 
ось конуса .берется совпадающею съ .осью вращенія Земли. 
Выборъ лее параллелей касанЬт или свченія зависитъ отъ пре-
дельныхъ широтъ изобралеаемой страны; вообще говоря, для 
касателънаго конуса широта параллели касанія берется сред
нею ариометическою из* широтъ предельных* параллелей, а 
для евкущаго широты параллелей сііченія берутся отстоя
щими на 7* разности широтъ пред'Ьльныхъ параллелей. 

Теорія коническихъ проокцій заключает* въ себе теоріи 
разсмотрѣпныхъ выше зенитныхъ. и цилиндрических'*, потому 
что эти последнія суть лишь предельные случаи соответствую
щих* коническихъ проекцій. Именно, при увеличении угла при 
вершин'Ь конуса до 180°, конусъ обращается въ плоскость, а 
при уменьшепіи его до 0°—в* цилиндр*. 
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Черт. 263. 

Въ обгцихъ чертахъ каясдая коническая проеіщія представ
ляется системою лучеобразно расходящихся изъ одной точки 
прямыхъ (меридіапы), пересѣкаемыхъ системою дугъ коігцен-
трическихъ окрулшостей (параллели), какъ 
показано на черт. 264. Для случая каса-
телънаго конуса углы мелсду меридіапами 
на ироекціи равны такъ называемому сблн-
ліепію меридіановъ на параллели касанія. 
Действительно, пусть РА и PB (черт. 263) 
два меридіана, разпость долготъ которыхъ 
равна X; плоскости этихъ меридіановъ пе-
ресѣкаютъ плоскость, параллели касанія 
по прямымъ АС ж, В С, а поверхность ко
нуса по образующимъ АР1 и BP1. Послѣ 
развертки на плоскость уголъ В = ÄP'B 
будетъ стягиваться дугою AB, которая на 

„сфероидѣ стягивала уголъ АС В, равный 
разности долготъ точекъ А ж В, т. е. уголъ X. Такъ какъ 
углы, стягиваемые круговыми дугами равной длипы, обратпо-
пропорціональны радіусамъ, то 

5 :Х = АС: АР1 

но А С : АР' = sin АР'С, a Z АР'С равенъ географической 
широтѣ параллели ка.сапія % (АР'С = ADE, какъ углы со 
взаимно-перпендикулярными сторонами), слѣдовательно: 

В —-• X . sin ср0 • (197) 
Отсюда видно, что построение меридіановъ въ коническихъ 

проещіяхъ вообще сводится къ проведению системы расходя
щихся изъ одной точки (Р1) иирямыхъ, подъ равными углами 
о; этотъ уголъ легко вычисляется по формулѣ (197), когда 
даны разность долготъ X послѣдовательныхъ меридіановъ и ши
рота <р0 параллели касанія. Построение параллелей произво
дится различными способами; чаще всего проводятъ круговыя 
дуги, имѣиощія центромъ точпсу Р'. 

Легко сообразить, что въ коническихъ проекціяхъ нельзя 
представить въ видѣ сплошного изобралсенпя не только всио 
земнуио поверхность, но и отдѣльный ея поясъ. 
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Простая коническая проекция. Для изобраясенія небольших* 
стран* въ ыелконъ маспнтабѣ чаще других* пользуются простою 

коническою проекціеио, упоминаемою еще Пто-
ломеем* въ X X I V главѣ его «Географіи». 
Для ея построения проводят* меридіаны pa, 
рЪ... (черт. 264) под* одинаковыми углами В, 
вычисляемыми но формулѣ (197), въ которой 
X — задапная разность долготъ мелсду по-
слѣдовательными меридіанами, а ср0—широта 
параллели касанія, избираемая по серединѣ 

Черт. 264. страны; затѣмъ описывают* дугу Ы радиу
сом* р 0, равным* катету АР' прямоуголь

н а я треугольника АВР' (черт. 263). Впрочем*, этот* радіусъ 
молено и вычислить по формулѣ: 

p0=p0.cotg<?0 (198) 

гдѣ р0 — длина нормали для широты ср0 (для шара вмѣсто р0 

берут* его радиус* В). Далѣе, отъ точки а вверхъ и внизъ по 
среднему меридіаиу откладывапотъ части am, тп... aq, qr..., 
равныя выпрямленнымъ дугамъ меридіана на сфероидѣ, кото
рыя берутся изъ геодезическихъ таблицъ въ требуемом* мас-
штабѣ (для шара эти части, очевидно, равны мелсду собоио). 
Наконецъ черезъ полученныя точки проводятъ круговыя дуги 
изъ общаго центра р (черт. 264). 

Въ этой проекціи масштабъ сохраняется пеизмѣннымъ по 
всѣмъ меридианам* и по параллели касанія конуса. На всѣхъ 
прочих* параллеляхъ, как* сѣвернѣе, такъ и иолснѣе параллели 
касанія, масштабъ непрерывно увеличивается. Чтобы доказать 
это простМшимъ образом*, раземотримъ случай построения 
простой конической проеіщіи для Пиара. 

Радіусъ р какой нибудь параллели ср, согласно объяснен
ному выше способу построения, представляется формулою: 

p = B.cotg<p0-B(<p-<?0) (199) 

гдѣ разность ср — ср0 доллша быть выралеена въ частяхъ ра
диуса. Длина дуги о той лее параллели на проекціи мелсду 
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двумя последовательными меридіанами равна. 8. р, а подставляя 
вмѣсто 8 и р ихъ выраженія изъ (197) и (199), получимъ: 

о = X. 22 {cos ср0 — (ср — ср0) sin ср0) (а) 

Истинная лее длина соответствующей дуги параллели s на 
шаре выражается, какъ известно, формулою: 

s = X . В. cos ср (Ъ) 

Вычитая (Ъ) изъ (а), получаем*: 

а — s = X.B {(cos ср0 — cos ср) — (ср — ср0) sin ср0} 

Величина cos ср0 — cos ср, какъ проекція дуги ср — ср0, за
ключается мелсду пределами (ср — ср0) sm<p и (ср — ср0) sinrf0, 
и потому при ср0 > о: 

1) Если ср > ср0, то 

cos ср0 — cos ср > о и (ср — ср0) sin ср0 > о 

и такъ какъ изъ обѣихъ разностей вторая меньше первой, то 
весь множитель въ скобках* {} больше нуля, и, следовательно: 

а — s > о 
2) Если ср < ср0, то 

cos ср0 — cos ср < о и (ср — ср0) sin ср0 < о 

и такъ какъ по числовой величине здѣсь первая разпость 
меньше второй, то все лее мнолштель въ скобках* {} больше 
нуля, и, следовательно, опять 

а — s > о 

Подобным* лее образом* легко доказать эти неравенства и 
для ср0 < о, хотя это очевидно, потому что конус*, касаю
щейся параллели юленаго полунтарія, имеет* лишь обратный 
видъ (на черт. 263 точка Р ' будет* тогда къ югу отъ эква
тора). 

Итак*, простая коническая проѳкція не принадлежит* ни 
къ эквивалентным*, ни къ конформным*. Безконечно-малые 
круги на земной поверхности изображаются на ней равповѳ-
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дикими кругами только по параллели касанія; къ сѣверу и къ 
югу отъ поя—эллипсами, іштянушми по долготѣ. Искалсеніо 
очсртапій, почти исзамѣтпоо вблизи параллели касанія, быстро 
возрастает но -мѣрѣ удаленія отъ -поя, и потому эта проекція 
пригодна только для изобралеепія страпъ, весьма мало растя-
нутыхъ по нтнротѣ, хотя по долготѣ могущихъ простираться 
неопределенно далеко. 

При увелпчепіи угла у вершины копуса до 180°, простая 
коническая ироекція обращается въ проекцію Постеля, а при 
умспьшепіи его до 0°—въ квадратную. 

Проещіи ла сѣкущемъ конусѣ. Вмѣсто касательнаго конуса 
молено вооб]>азить копусъ сіікущій. Пусть образующая копуса 
поресѣкаегъ меридіанъ (считая Землю шаромъ) подъ широтами 

cpt и ©j, въ точкахъ А. и В (черт. 265). 
Уголъ АРгО, составляемый образующею 
съ осью копуса, будетъ, очевидно: 

(200) 

а длина отрѣзка образующей APt выра
зится суммою АСч- СІ\: легко видѣть изъ 
чертежа, что 

"Черт. 26Б. 

слѣдовательио: 

пли, выралсая радіусъ шара В черезъ длину данной хорды AB: 

получимъ: 

(201 
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Формулы (200) д (201) даютъ все необходимое для по
строения простѣйшей проекции на сѣкущсмъ коиусѣ. Делиль 
видоизмѣнилъ эту проекцію въ том* смыслѣ, что выѣсто хорды 
AB въ формулу (201) подстанилъ длину дуги AB, причемъ 
параллели сѣчснія (съ широтами ср, ц <р2) предлолшлъ брать 
равноотстоящими отъ средней и крайних* параллелей страны. 
Такъ, для составленной имъ карты Европейской Россіи, про
стирающейся мелсду 40° и 70° сѣверпой широты, он* принял* 
ср, = 47Ѵ 2 ° и ср, = 6 2 7 2 ° . Эта карта издана въ 1745 г. в* 
масштабѣ 34 версты въ дюймѣ на 13 больших* листах*. 

Легко попять, что при уменьшении угла при .вершииіѣ сѣ~ 
кущаго конуса до. 0° проекция Делиля обращается въ прямо
угольную. Замѣчательно, что еице гораздо раньше Делиля та
кое лее построеииіе было предлолсено Меркаторомъ и осуице-
ствлено въ изданной имъ картѣ Европы, для которой парал
лелями сѣчеииія взяты 40° и G0°. 

Въ проекции Делиля, как* и во всѣхъ других* проекциях* 
на сѣкущемъ копусѣ, частные масштабы на параллелях* мелсду 
параллелями сѣченія мепыне и'лавнаи'о, а на параллелях* впиѣ 
ихъ—больше главнаго, но уклоненія въ ту и другую стороны 
не одинаковы.. Знаменитый Эйлеръ въ мемуарѣ 1778 г. посо-
вѣтовалъ брать такой сѣкущій конус*, чтобы предѣльпыя уклоне
ния масштабов* были одинаковы: под* этим* условием* пыт
ливые читатели могут* сами легко, вывести формулы для па
раллелей . сѣченія, по данным* крайним* параллелям* страны. 

Проекции Мордока, Пололсеніе сѣкущаго конуса можно видо-
измѣнлть весьма различным* образом* и получать мнолсество 
новых* проекцій.. Английский ученый MöjpdoKS предлолшл* НЕ
СКОЛЬКО конических* проекций, удовлетворяющих* тѣмъ или 
иным* требованиям*. • 

Въ первой он* берет* такой конус*, чтобы каждая, трапе
ция, ограниченная на картѣ дугами двух* выпрямленных* мери
дианов* • и крайними параллелями, была равновелика поверх
ности соответствующей трапеціи на ппарѣ. Аналитически, это 
условие выражается формулою: 
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Построеніе сѣти начинается съ проведенія двухъ круговыхъ 
дугъ радіусами р, и р 2, изъ общаго центра которыхъ прочер
чиваюсь систему прямолинейныхъ меридіаиовъ, расходящихся 
подъ углами 

Ь = X . sin ср0 

тдѣ X — разность долготъ послѣдовательныхъ меридіановъ, а 
<р0 —широта средней параллели страпы. Промелсуточныя па
раллели проводятся на равныхъ меясду собою разстояніяхъ. 

На этой проекціи дуги меридіаповъ выралшотъ истинныя 
длины соотвѣтствующихъ дугъ на' шарѣ (въ главномъ мас
штаба), дуги же параллелей не равны шаровымъ не только 
ла крайпихъ, но даже и на параллеляхъ сѣченія конуса. 

Въ другой проекціи Мордокъ предлагает получать различ
ения параллели на сѣкущемъ конусѣ проектированіемъ соот-
вѣтствующихъ параллелей шара лучами, расходящимися изъ 
•его центра: получается родъ перспективна™ изобралеенія ша
ровой поверхности на поверхности сѣкущаго конуса. Накоиецъ 
въ третьей изъ своихъ проекцій Мордокъ выводить длину пер
пендикуляра ОС (черт. 265), опущеннаго изъ центра шара на 
производящую конуса, изъ пропорціи: 

a, радіусы крайнихъ параллелей на проекціи будутъ соотвѣт-
•ственно: 

Если принять еще, что уголъ, составляемый образующею 
•съ осью конуса, выралсается формулою (200), то длина отрѣзка 
образующей отъ вершины конуса до средней параллели ср0 

будстъ: ,. 

гдѣ Л — радіусъ шара, ср, и ср2 — широты крайпихъ паралле
лей страны, а г — искомый радіусъ вращенія средней точки 
•образующей. Для него получается, стало быть, выралсеніе: 
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Проекнія Альбѳрса. Во всѣхъ проекціяхъ Мордока сохра
няются площади между, крайними параллелями, поверхности лее 
отдѣльныхъ трапецій мелсду промелеуточными параллелями не 
эквивалентны: въ мѣстахъ, гдѣ конусъ врѣзается въ шаръ, 
участки па проекціи выходятъ меньше шаровыхъ, a гдѣ его по
верхность лелситъ внѣ шара, наоборотъ, больше шаровыхъ. ' 
Вполнѣ эквивалентная коническая проекція предлоясена лгоне-
бургскимъ ученымъ Алъберсомъ и объяснена въ ясурналѣ Цаха 
«Monatliche Correspondenz» за 1805 г. Такъ какъ задача по-
строенія эквивалентной проекціи на сѣкущемъ коиусѣ неопре
деленная, то Альберсъ ограничилъ ее условіемъ, чтобы глав
ный масштабъ сохранялся на проекціи по двумъ даннымъ па-
раллелямъ съ широтами с , и ср2. Изъ этого условія получаются 
слѣдующія •соотношенія меледу радіусами р, и р 2 этихъ парал
лелей на проекціи: 

, Уголъ 3 мелсду меридіанами на проекціи вычисляется по 
формулѣ: 

Отсюда, послѣ весьма простыхъ преобразованій, получается: 

гдѣ \—данная разность долготъ. Наконецъ для радіуса р лю
бой параллели <р на проещіи условіе эквивалентности даетъ: 
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Если въ проекціи Альберса взять не сѣкуіціи, а касатель
ный конусъ и, слѣдователыю, вмѣсто равенства дугъ на двухъ 
параллелях* принять равенство ихъ только на одной (на па
раллели касапія), то получилась бы менѣе совершенная, но 
толсо эквивалентная коническая проекція. При увеличепіи угла 
у вершины такого касателънаго конуса до 180° эта проекція 
обращается въ зенитную проекцію Ламберта, а при уменыпе-
ніи его до 0°'— въ изоцилиидрическую проекцію. 

184. Исевдоконичеокія проекцш. Всѣ разсмотрѣпныя въ 
предъидущомъ § проекціи могутъ быть названы чисто кониче
скими, потому что на нихъ сѣть меридіановъ и параллелей 
представляетъ действительную развертку конуса, и отличитель
ною ихъ чертою являются прямолинейные, сходящіеся въ одну 
точку меридіаны. Существуютъ еще проекціи, отиосящіяся тоже 
къ роду коническихъ, но представляющія уліо условное построе-
ніе и называемыя псевдоконическими; изъ нихъ наиболее за
мечательны проекціи Бонна и поликоиическія. 

Проекція Бонна. Французскій июкенеръ - географъ Боннъ 
•(1727 — 1795), составивши иревосходиыя карты для много
томной «Encyclopédie Méthodique», предлолшлъ въ 1752 году, 
•собственно для картъ Фрапціи, особую проекцію, получившую 
затемъ обширное распространеніе. Проекція Бонна не есть 
однако что нибудь совершенно новое; намеки на нее молшо' 
встретить еще въ картахъ Аристотеля. Ея теорія представ
ляетъ какъ бы. совмещеніе правилъ построенія проекцій П])остой 
конической и Сансона, такъ что она обладаетъ достоинствами и 
•свободна отъ недостатковъ обеихъ. Въ.простой конической проек-
ціи главный масштабъ сохраняется по всѣмъ меридіаиамъ и 
по одпой лишь параллели, по параллели касанія, по всѣмъ 
прочимъ параллелямъ масштабъ увеличепъ; въ проекціи же Сан
сона, наоборотъ, главный масштабъ сохраняется по всѣмъ па
раллелямъ и по одному лишь среднему меридіану, по всѣмъ' 
прочимъ меридіанамъ масштабъ увеличепъ. 

ДляЩостроеиія проекцш Бонна чертятъ сперва систему дугъ 
копцентрическихъ окрулсностей совершенно такъ, какъ въ про
стой конической проекціи; затемъ на каждой изъ этихъ дугъ, 
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начиная отъ средняго меридіаиа, изобралсающагося ихъ общимъ 
радіусомъ, откладываютъ истинпыя длины дугъ параллелей въ 
главном! масштабѣ, по правилам!, объясненным! въ описании 
проекціи Вернера. Всѣ прочіе меридіаны получаются проведе-
ніемъ ломапыхъ или непрерывных! кривых! линій через! со-
отвѣтствующія точки параллелей, какъ показано на черт. 266. 
Такъ какъ дуги параллелей здѣсь вообще короче, чѣмъ на про
стой конической проекции, то 
меридіаны выходятъ выпуклыми 
нарулсу. 

Проекция Бонна принадле
жит!, очевидно, къ эквивалент
ным!: основанія и высоты тра
пеций на проекціи равны осно
ваниям! и высотам! соответству
ющих! трапеций на земной: по
верхности, и потому онѣ равно
велики. Легко сообразить, что 
безконечно-малые круги и квад
раты земной поверхности изоб-
ражаются на проекции толсе кру- тіерт. 266. 
гами й квадратами только вдоль 
средияго меридіана и по параллели касанія; въ'прочихъ частяхъ 
карты они изображаются эллипсами и параллелограммами, 
болыпія оси и діагонали которых! располагаются въ северо
восточных! и юго-западных! частях! карты въ направленіи съ 
северо-запада на юго-восток!, а въ северо-западных! и юго-
восточныхъ частяхъ, наоборотъ, съ северо-востока на юго-за~ 
падъ. Наибольшія искаженія очертапій оказываются въ частяхъ 
карты, наиболее удаленных! от! средняго меридіана и парал
лели касанія. 

Уклонепіе угла мелсду меридіаномъ и параллелью о,тъ пря
мого в ! любой точкѣ карты выралсается формулою: 

tgz — X (coscp . ~ — sin ср^ (a) 

въ ісоторой s—уголъ, составляемый касательного къ меридіангу 
съ радіусомъ параллели на карте, \—долгота, считаемая отъ 
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средняго меридіаиа карты, В—радіусъ шара, а 9 и р—широта 
и радіусъ параллели. Легко видѣть, что на среднем* меридіанѣ, 
гдѣ Х = 0, и на средней параллели, гдѣ р = В .cotg ср, уголъ s 
равенъ нулю, такъ что въ разсматриваемой проекціи сохраняется 
подобіе въ безконечно-малыхъ частях* только на средпемъ ме-
ридіанѣ и на средней параллели (параллели касанія). 

Линейный масштаб* m выралсается приближенною формулою: 

m — i =t — . sin 2а 
2 

гдѣ s имѣетъ значеніе, определяемое предъидущею формулою (а), 
a а — азимутъ направлепія. Иаибольшія уклоненія частныхъ 
масштабовъ отъ главнаго въ калсдой точкѣ оказываются подъ 
азимутами =t45° и =t 135°, причемъ они увеличиваются вмѣстѣ 
съ s, т. е. съ удаленіемъ точки отъ средняго меридіана и отъ 
средней параллели. 

Въ проекціи Бонна, весьма легко принять въ разсчетъ сфе-
роидичность земной поверхности; для этого радіусъ средней 
параллели ср0 надо вычислить по формулѣ 

Po = l J o • cotg<?0 (202) 
гдѣ j?0—длина нормали въ главном* масштабе подъ широтою ср0. 
Затѣмъ длины дугъ, который надо откладывать по среднему 
меридіану и по параллелям*, берутся изъ геодезических* таб
лиц* для принятых* элементовъ сфероида. 

Проекція Бонна ' весьма удовлетворительно представляетъ 
страны даже> значительнаго протялсенія; для малых* лее стран* 
искалсенія очертаній почти не выходят* изъ предѣловъ всегда 
неизбежной деформаціи бумаги. Такъ, въ большой карте Фран-
ціи на 269 листах*, обнимающей 6° по широте и 12° по дол
готе, искалсеніе направленій достигает* иа крайних* точкахъ 
лишь =t 15', частные лее масштабы отличаются отъ главнаго 
не более, какъ на Ѵ 5 о о - По этой лее ироекціи составлена наша 
Военно-Топографическая'карта Европейской Россіи, въ масштабе 
3 версты въ дюйме, обнимающая 24° по широтѣ и 40° по дол
готе. Пред'Ьлъныя искаженія паправленій и масштаба достигают* 
въ ней 2'/ 2° и 748- Эта карта издается, съ 1847 года и до на-
стоящаго времени издапо 508 листов*. Средняя параллель на ней 
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55°; сѣть меридіаиовъ и параллелей проведена черезъ 20'. Калсдый 
лист! представляетъ прямоугольпигл. въ 22.5X16 дюймовъ. 

При увеличеиіи угла осповного конуса до 180°, проекция 
Бонна обращается въ проещію Вериера, а при уменьшеиіи его 
до 0°—въ синусоидальную (Сане она или Флемстида). 

Поликоническія проекціи. Англичане и американцы строятъ 
свои карты въ такъ называемой поликотіческой проекцш, сущ
ность которой заключается вътомъ, что каждая параллель изоб
ражается дугою круга, радіусъ которой равенъ отрѣзку каса
тельной, проведенной къ меридіану подъ ея широтою, отъ точки 
касанія до встрѣчи съ продолженною осью Земли. Центры этихъ 
дугъ лежатъ на прямой, представляющей средний меридіапъ 
страны, a разстоянія мелсду параллелями по среднему меридіапу 
равны соответствующим! дугам! меридіана. На дугах! парал
лелей, начиная от! срѳдняго меридиана, откладываются части, 
равныя дугамъ параллелей, и соответствующий точки соеди
няются ломаными или кривы™. Таким! образом.! въ этой проек
ции параллели изображаются неконцентрическими дугами кру
гов!, a меридіаны, кроме средняго, кривыми, обращенными вы
пуклостью нарулсу. Для построения необходимо для калсдой па
раллели особо вычислить величины: • 

о = X . sin ср 
p=p.cotgy 

гдЬ X—долгота от! средняго меридиана, <р—широта данной па
раллели, р—длина нормали, Ь—угол! при центре соответствую
щей параллели и р—ея радіусъ па проекции. 

Разсмотрѣнная проекция не принадлежит! ни къ эквивалент
ным!, пи къ конформным!; однако для стран!, мало растяну
тых! по долготе, она • весьма пригодна и позволяет! близко къ 
истине изображать страны, простирающаяся по широте неопре
деленно далеко, хоть отъ одного полюса до другого. 

На черт. 267 изобралсено въ поликонической проекции целое 
полушаріе; прямыми представляются здесь, только средний мори-
діанъ и экваторъ (какъ дуга круга -съ безконечным! радіусомъ). 
Масштаб! сохраняется по среднему меридіану и по всѣмъ паралле
лям!; на прочихъ меридіанах! частные масштабы больше главнаго. 

В. Вптковскій.—Практическая Гоодѳзія. 4 6 
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Въ описанной щштой полжошческой проекцш меридіаны 

пересѣкаютъ подъ прямымъ угломъ только экваторъ, паралле
ли лее они пересѣкаютъ подъ острыми или тупыми углами, но 
существуем, еще ортогональная поликонтеская проекція, на 

которой, послѣ построепія паралле
лей по изложенному способу и отло-
леенія истинной длины дугъ только 
по экватору (или по одной средней 
параллели страны), проводятъ изъ 
полученныхъ точекъ меридіаны въ видѣ 
кривыхъ, пересѣкающихъ всѣ парал
лели подъ прямыми углами. Построе-
ніе такой проекціи слолшѣе построе
ния простой поликонической, а выгода 
ея незначительна, потому что, взамѣпъ 
неперпендикулярности меридіановъ къ 
параллелямъ, на ней является другой 

иедостатокъ: кромѣ средняго меридіана главный масштабъ со
храняется только на экваторѣ (или на одной параллели). 

185. Проекція Гаусса. Выше разсмотрѣны разныя кониче
ская проекціи, въ томъ числѣ и эквивалентная. Остается раз-
смотрѣть конформную коническую проекцію. Теорію конформной 
конической щюекціи далъ впервые Жамбертъ, но на нее не 
обратили первоначально доллшаго внимапія, и она была оцѣ-
нена и самая проекція получила широкое распространеніе только 
послѣ изслѣдованій Гаусса, который вывелъ ея свойства вновь, 
какъ частный случай рѣшенной имъ знаменитой задачи: «изоб
разить одну поверхность на другой съ сохраненіемъ подобія 
въ безконечно-малыхъ частяхъ». Эта задача два раза предлага
лась ученому міру Копенгагенскою Академіею Ыаукъ, и Гауссъ 
получилъ назначенную премію въ 1822 году. 

Сѣтка меридіановъ и параллелей проекціи Гаусса (черт. 268) 
въ общихъ чертахъ похожа на сѣтку всякой другой конической 
проекціи; разница заключается лишь въ разстояніяхъ меледу 
параллелями: начиная отъ паименыпаго разстоянія у средней 
параллели, они непрерывно увеличиваются къ сѣверу и къ югу. 
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Означимъ безкопечно-малые элементы но меридіану п по 
параллели па проекціи черезъ Др и До, a соотвѣтствующіе имъ 
элементы на сфероидѣ черезъ [л и ѵ, которые выралгаются фор
мулами (см. стр. 706): 

Условіе подобія въ безконечпо-малыхъ частяхъ требуетъ, 
чтобы отношеніе Ар : As равня
лось отношению (i. : ѵ, т. е. чтобы 

Величины Да и Дш молшо 
исключить посредством* соотно-
шеній, справедливых* для всякой 
конической проекціи: 

8 = X . sin ср0 = sin cpQ. Д(о 

à.s = р . 8 = р . sin ср 0 . Діо 

гдѣ ср0—угол*, составляемый об
разующею конуса съ его осью, 
т. е. широта параллели, на кото- Черт. 268. 
рой нормали къ сфероиду пер
пендикулярны къ образующим* конуса; такъ как* с* увеличѳ-
ніем* ср величина р уменьшается, то уравнепіе (jp) обращается 
въ следующее: 

и въ предѣлѣ: 

Отсюда, послѣ иитѳгрированія, получаем*: 

Р = ~ (203) 

Здѣсь h—постоянная интегрированія, а = шгср0, a U, со-
46* 

(203) 
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гласно обозначопію, введенному уясе при разсмотрѣпіи проекціи 
Меркатора (см. стр. 707), вычисляется для каждой широты по 
формулѣ (194): 

или, подставляя вмѣсто р его зпачепіо изъ формулы (203) и 
замѣчая, что р . cos ср = г (радіусу параллели на сфероидѣ), 

*) Масштаб?, раясматрплаемои проекціи мѣпяется только съ шпротою 
отъ одной параллели къ другой п по зависим, отъ долготы, что имѣетъ 
важное практическое значеше. Нередко строятъ для нроскцпг особый 

сложный масштабъ (черт. 
269), позволяіощііі пользо
ваться картою въ ггроекціп 
Гаусса съ такпмъ жо удоб
ств омъ, какъ плапомъ. На 
ігііскольішхъ пароля слышхъ 

х Іе IT 269 прямыхъ откладываютъ зна-
• ' ' * ' ' мѳнія масштаба для разпыхъ 

параллелей; еслп соединить затѣмъ соответствующая точки непрерыв-
іымп кривыми, то получится'построепіо, на которомъ можно откладывать 
пли брать раастояпія въ любомъ »rbcrli карты. 

Легко понять, что ианмепьпгіи масштабъ проеіщік находится па шп-
рогіі ср0, равно}} углу, составляемому образующею конуса съ его осью. 
Дѣиствіітелъно, еслп взять производную логарнома вырцжепія (ш) по ср 
и заметить, что 

Величина масштаба, одиігаковаго по всѣмъ азимутамъ, мо-
лсетъ быть выражена отиошепіемъ às : ѵ, а такъ какъ, согласно 
предъидущимъ формуламъ, As — р . swcp 0. Дсо и ѵ —р. cos ср. Дш, 
то 

то получится, прнравшівъ лропзводпуго пулю: 

что возыояшо .тишь njm sin о = sin ср0, пли ср = ср0. 
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a sin ср0 = а, получим*: 
м Ä (204) 

Формулы (203) и (204) съ присоѳдиноиіемъ обычной фор
мулы всёхъ коническихъ проекцій 

3 = I. sin ср0 == к . а (205) 

содержать всю теорію конформной конической проекціи. По-
стоянныя а ж к опредѣляются каждый разъ особо, сообразно 
частным* условіямъ заданной проекціи (см. ниже). Изъ нихъ а 

• выражаѳтъ синусъ угла, составляемая образующею конуса съ 
его осью, а к — радіусъ экватора напроещіи; следовательно, 
а—число отвлеченное, a к выражается въ тѣхъ линѳйныхъ еди
ницах*, въ которых* даны геодезическая таблицы (въ саясеняхъ). 
Понятно, что при вычислении величий*, необходимых* для по
строения проекціи на бумагѣ, это. к надо переводить въ другія 
мѣры, сообразно принятому главному масштабу (напримѣръ, 
въ дюймы). 

При увеличеніи угла у вершины конуса до 180°, дроекція 
Гаусса обращается въ полярную стереографическую, а при умень
шена его до 0°—-в* проекцію Меркатора. Действительно: 

1) При ср0 = 90°, а = 1, поэтому формула (204) дает* 
(считая' Землю шаромъ): . 

а такъ какъ при <р = 0° масштабъ долженъ равняться единицѣ, 
то изъ этой формулы получается fc = U , такъ что вообще 

и, обозначая 90°—9 черезъ 6, имѣемъ 

Съ другой стороны, формула (20В) при 7с = В и а = 1 
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Формулы (а) ж (Ь) суть нзвѣстныя выраженія для масштаба 
ж радіуса параллели полярной стереографической проекціи (см. 
формулы {d) и (173) § 177). 

2) При 9о = 0, а = 0. Чтобы перейти къ формуламъ проек-
ціи Меркатора, надо вспомнить, что въ проекціи Гаусса длина р 
считается отъ вершины конуса, а въ ироекціи Меркатора длина I) 
считается отъ экватора, и такъ какъ постоянная Іс въ проекціи 
Гаусса выражаетъ радіусъ экватора, то, очевидно: 

D = h — р 

или, подставляя вмѣсто р его значеніе изъ (203): 

На экваторѣ, представляющем! здѣсь параллель касанія, мас-
штабъ доллсен! равняться единицѣ, слѣдовательно, изъ формулы 
(204), замѣняя радіусъ параллели г длиною большой полуоси а, 
имѣемъ: 

Въ предѣлѣ, т. е. при а = 0, это выралсеніе обращается 
въ g; чтобы избавиться отъ неопределенности, возьмемъ отно-
шеніе производных! числителя и знаменателя, тогда 

Подставляя это значеніе h въ нредъидущее выралсеніе для В, 
получимъ: 

гдѣ а — основаніе натуралышхъ логариемовъ; при а = 0 по
лучимъ: _ • . 
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Наконец*, выражение (204) при h = обращается въ 

т = 7 = р' s e c ? ( f0 

Формулы (с) и (d) суть извѣстиыя выражеігія проекціи Мер-
катора (см. формулы (195) и (196) § 182). 

Имѣя въ виду обширное примѣненіе проекции Гаусса для 
картъ Россіи, разсмотримъ подробнѣе различные ея частные 
случаи. 

I) Вычислить проекцію, въ которой главный масштабъ 
сохранялся бы на одной данной параллслгь. Этотъ случай со-
отвѣтствуеть касательному конусу других* конпческихъ проекцій. 

Условіе m — 1 для данной широты ср0 представится по фор
мулам* (203) и (204) такъ: 

k Je . а 

откуда, послѣ исключения Ua

a изъ обоихъ уравнений, полу

чаем* а = j, а такъ какъ для параллели касанія 

rQ =Ро • c o s То и Ро =4>о • cot9 ?о» 
то 

а = вгиср0 (х) 

Вторая постоянная h получится изъ формулы (203), вставляя 
въ нее, для ср0, р 0 =р0. cotg <р0: ' 

Jc=p0.cotgy0.U0

z (в) 

Далѣе, для вычисленія р, т . и. 8 пользуются уже общими 
формулами (203), (204) и (205). 

Числовой прпмѣръ. Вычислять проекцію Гаусса (1-Й случай) для 
Россіи, считая крайними широтами <pt = 40° и ер8 = 70°, съ главнымъ мас
штабом* лодъ широтою ср0 = 65° и съ сѣткою чѳрѳзъ 5°. 

Для <р0 = 66° изъ гѳодезжчесвихъ таблицъ имѣемъ: 
ІУі>о — б-47б 586 и lg lg U0 — 9.697 973 

и потому, по формулаыъ (х) и (а), иолучаемъ: 
lg а — 9.91 з 365 
lg /г — 6.730 450 
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Затѣыъ по форыуламъ (203) п (204) вычисляеыъ следующую табличку 
значеиііі [> (въ саженяхъ) и т: 

ср Ig р m 

70° 6.115 349 1.0417 
65 6.196 721 1.0170 
60 6.264037 1.0040 
55 6.321 813 1.0000 
50 6.372752 1.0037 
45 6.418 б і і І-ОІ43 
40 6.460 599 1.0316 

Нанонецъ, по формулѣ (205) подучаеыъ о —4P Б' 44".8 

Широта ср0 можетъ быть задана совершенно произвольно, 
но обыкновенно она берется, какъ среднее ариѳметическое изъ 
широтъ крайних* параллелей страны. По этой проекціи мелсду 
прочим* составлены: «Карта Азіатской Россіи» на 8 листахъ 
(26 X 19 д.), 100 верстъ въ дюйме, и новая «Карта погранич
ной полосы Азіатской Россіи» на 32 листахъ (23 X 20 д.), 
40 верстъ въ дюймѣ; для первой параллелью касанія взята ши
рота ср0 = 64°, а. для второй 44°, меридіаны и параллели на 
обѣихъ проведены черезъ 2°. 

II) Вычислить проекцію подъ условгемъ, чтобы на край
нихъ параллеляхъ карты масштабы были одинаковы гс чтобы 
нагьмсньшій масштабъ былъ главными. Этогь случай соответ
ствует* построенію касательнаго конуса, параллель касанія ко-
тораго не дана. 

Изъ подставленія въ формулу (204) условія равенства мас
штабов* на крайнихъ параллеляхъ ср, и ср2 получается: 

откуда для вычислеиія первой постоянной a имѣемъ выралееніе; 

Широта параллели касанія ср0 определяется изъ уравпенія: 

т. е. 
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а вторая постоянная к вычисляется, какъ и въ нродъидущомъ 
случаѣ, по формулѣ: 

k = pa.cotffv0.U0' (*) 

гдѣ р0 и UQ доллшы быть взяты для ср(). Наконец;;,, для вычне-
лепія р, m и о пользуются общими формулами (203), (204) 
и (205). 

ЧИСЛОВОЙ нрпмѣръ. Вычислить ироекцію Гаусса (II-ü случай; для 
Россін, считая крайними шпротами ср, = -10° н <р2 = 7 Ü 3 , съ сѣтыо ме-
рпдіаповъ п параллелей черезъ 5°. 

Изъ геодезпчеекмхъ таблицъ нмі.смъ: 

lg r, = 6.360 45S lg Ut = 0.750 900 
lg'2 = 6-ою 953 lg L r, = 0.329427 

Отсюда по форму.ті; (.r): 
lg a =-9.918 684 и 'f„ = 56e 1' if.i 

и по форму.тЬ (г): 
ty£ = 6.730 235 

Затѣмъ по формз'ламъ (203) п (204) нычне.чяемъ следующую табличку 
зиачепііі р (въ саженяхъ) и m для разішхъ iimjwri.: 

0 typ m 

70° 6.107 554 1-0358 
65 6.189 929 1.0136 
60 6.258 074 1.0025 
55 6.316 562 1.0002 
50 6.368 130 1.0053 
45 6.414 554 i.0172 
40 6.4S7 059 1.0358 

Натсонецъ, по форыулѣ (205) получаенъ 3 = 4° 8' 4G".5 

ТТТ) Вычислить проекцію, во которой по двут краіінимъ 
параллелямъ парты масштабы были бы одинаковы, и на 
третьего данной параллели сохранялся бы главный масштабъ. 
Этотъ случай соотвѣтствуетъ сѣкущему конусу, для котораго 
дана одна изъ параллелей сѣченія. 

Постоянная a опредѣляется здѣсь, какъ и въ предъидущемъ 
слѵчаѣ, но Лормѵлѣ: 
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Постоянная же h выводится изъ условія, чтобы на широтѣ ср3 

масштабъ равнялся единицѣ; именно, формула (204) даетъ: 

к = ^f- (в) 

гдѣ rs и L73 выражаіотъ значенія г и U для широты ср3. 
Величины р, m и 8 вычисляются по общимъ формуламъ 

(203), (204) и (205). Легко замѣтитъ, что въ этомъ случаѣ, 
кромѣ параллели ср 3 ! будетъ еще другая параллель ср4, на ко
торой масштабъ тоже будетъ равенъ единицѣ, т. е. главному 
масштабу карты. 

Числовой примѣръ. Вычислим, ироекпію Гаусса (ІІІ-и случай) для 
Роесіи по дапнъшъ: (р ]=40°, сра = 70° и ср3 = 50°, СЪ сѣтыо ыеридіановъ 
и параллелей черезъ 5°. 

Для величины а получается по формуламъ (ж), какъ и въпредъиду-
щемъ прнмѣрѣ: 

Z,fy a = 9.918 684 
Далѣе, дли <p„ = 50° кмѣемъ lg »•„ = 6.284 628 и lg lg U3 = 9.640 161, и по

тому по формулѣ (g): 
lg h = 6.727 949 

Затѣмъ по формуламъ (203) и (204) получаемъ следующую табличку 
значеніи р (въ саженяхъ) и m для разныхъ широтъ: 

typ m 
70° 6.105 268 1.0304 

65 6.187643 ' 1.0083 
бо 6.355 788 0.9972 

55 6.314 276 0.9949 
SO 6.365 844 i.0000 
45 6.412 268 1.0119 
40 6-454 773 1.0304 

Простым* интерполированіемъ легко вычислить широту <рй, па ко
торой m тоже единица; <р4 оказывается оноло 61° 46'. 

Наконец*, по формунѣ (205) получаемъ 8 = 4° 8' 46".б 

ГѴ) Вычислить проещію, на которой по дѳумъ даннымъ 
промеоюуточнымъ параллелями сохранялся бы главный мас
штаба. Этотъ случай соотвѣтствуетъ сѣкущему конусу, задан
ному двумя параллелями сѣчеиІя. 

Равенство масштабовъ наданныхъ промелеуточныхъ парал-
леляхъ <р3 ж ср4, согласно формулѣ (204), приводить къ уравненію: 
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Величины р, m и.8 вычисляются, какъ всегда, по общимъ 
формуламъ (203), (204), н (205). Въ этомъ случаѣ частные 
масштабы для пространства мелгду нараллелямн с ! широтами 
Ф3 и <pt выходятъ меньше, а для пространств! внѣ ихъ—больше 
главнаго. 

Числовой прішѣръ. Вычислить проѳкцію Гаусса (ГѴ-й случай) 
для Россін по данпымъ: <р3 = Б0°, 'л4 =. 60°, съ сѣтыо меридіановъ п па
раллелей черезъ б°. 

Жзъ геодезичесвпхъ таблицъ ымѣемъ: 
lg r 3 = 6.284 5 3 8 l'J — 0.569 385 
lg r.j, = 6.175 673 kl U3 — 0.436 668 

Отсюда по формулѣ (œ): 
lg a = 9.913 932 

п по формул'Ь (г): 
Ig к — 6.738 763 

Затѣмъ по формулам* "(203) it (204) вычисляем* сдѣдуіощую табличку 
значеній р (въ саженяхъ) и m для разяыхъ шяротъ: 

ср Ig р m 
70" 6.112872 1-0371 
65 6.194 349 1.0128 
60 6.261 751 1.0000 
55 6.319 боі 0.9962 
50 б.^уобоб I.оооо 
45 6.416 524 1.0107 
40 6.458 565 1.0281 

Наконец*, по форыулѣ (205) попучаѳмъ 8 = 4 ° 6' 3".7 

откуда получаемъ (съ повѣркою): 

У словіо лге, чтобы масштабы на параллоляхъ ср3 п ср4 рав
нялись единицѣ, приводить къ выражеиіямъ: 

изъ котораго для опредѣленія постоянной a пмѣемъ формулу: 
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Параллели, для которыхъ принимается главный масштабъ, 
избираются обыкповепно такъ, чтобы опѣ дѣлили дугу мери-
діапа между крайпюш параллелями страпы па три равпыя 
части. Такъ, въ построенной по этой проекціи картѣ Европы 
съ предѣльпыми широтами ср, = 30° н œ, = 70°, за параллели 
съ главнымъ масштабомъ приняты ср3 = 43° 20' п <р4 = 56° 40'. 

ГІзвѣстиая карта Европейской Россін, пздапиая Импера-
торскимъ Русскимъ Географическим! Обществом! въ 1862 году 
па 12-ти болынихъ листахъ въ масштаб'!; 40 верстъ въ дюнмѣ, 
составлена при условіи: 9 , - 3 6 ° , <ра = Г>8°, ср3 = 46° И 9 4 = 58°. 
Частпыс ея масштабы суть: па крайней юлсиой параллели 1.031, 
на крайпей сѣвсриой 1.041, ana средней параллели 52° — 0.995. 
По этой іке проекціи пост])оепы новая « Специальная Карта Евро
пейской Россіи» въ масштабѣ 10 верстъ въ дюймѣ (до пастоя-
щаго времени издапо 158 листовъ по 25 х 19 д.) и «Воешто-
дороленая карта Европейской Россіи» въ масштабѣ 25 верста 
въ дюймѣ (па 16 полпыхъ листахъ но 28.5 X 19 д. и пяти 
клапаиахъ); въ обѣихъ главпый масштабъ припятъ для парал
лелей 45° и 59°. 

Въ проекціяхъ разематриваемаго случая, очертанія у сѣвер-
иой рамки растягиваются вообще больше, чѣмъ у юлшой, но 
для картъ Россіи это обстоятельство не имѣетъ значенія, по
тому что наши сѣверпыя окраины мало населены и еще не
достаточно изслѣдованы. 

V) Вычислить проекцію подо услоаіемъ, чтобы масштабы 
на крайиихъ параллеляхъ были одинаковы и чтобы наибольшія 
уклонены частныхъ масштабовъ отъ главнаго были равны. 
Этотъ случай соотвѣтствуетъ построению на сѣкущемъ копусѣ, 
параллели сѣчеггія котораго ne даны. 

Ііазовемъ даппыя широты крайиихъ параллелей черезъ 9, 
и 9 5: для опредѣлепія постоянной a имѣется извѣстноо улсе 
условіе равенства масштабовъ на крайиихъ параллеляхъ, такъ что: 

Такъ какъ наиболыпій масштабъ оказывается на крайиихъ 
параллеляхъ, a наимепьшій па параллели съ широтою 9„, то 
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равенство наибольших-!, укло.непій частныхъ масштабов-ь въ ту 
и другую сторону отъ главпаго мол:етъ быть вырал;ено такъ: 

Для широты ср, m, = ——к = г -ь г 

Для широты ср0 т0 — — = I — £ 
'•о Г Л К 

Откуда, послѣ слолсепія, получается слѣдующая формула 
для вычислонія постоянной к: 

С5 

( 
m 

70° 6.099 845 1.0176 

65 6.182 220 0.9957 
бо 6.250 365 0.9849 
55 6.308 853 0.9826 

50 6.360 421 0.9876 

45 6.406 845 0.9993 
40 6.449 35" 1.0176 

Иаконеп/ь, по фррмулѣ (205) получаемъ 3 = 4° 8' 46".5 

Изъ сопоставления частных* масштабов* для всѣхъ раз-
смотрѣыиыхъ пяти случаев* проекціи Гаусса легко замѣтить, 
что послѣдній, Y-й . случай — самый выгодный: при нем* до
стигается наименьшее йскаясепіе контуров* на всем* простран
стве карты. 

Для вычисленій р, m и о пользуются общими формулами 
(203), (204) п (205). 

Числовой нримѣръ. Вычислить проскцію Гаусса (Ѵ-й случай) для 
Россіи, считая крайними широтами es, =40° и ср2 = 70°, съ сѣтыо ме-
рпдіановъ iE параллелен черезъ 5°. 

По формуламъ (х) и (у), подобно тому, каігъ въ чнеловомъ мримѣр-Іѵ 
на ІІ-іі случаи, получаемъ: 

Далѣе, по формул-!, (г), получаемъ: 

Затѣмъ по формула.мъ (203) и (201) иычнсляемъ слѣдуіоіцуіо табличку 
зыачепін р (въ сажепяхъ) и m для разлнчпыхъ пшротъ: 
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186. Пряжоугольныя координаты. Построеніе конических* 
проекцій, на которых* меридіаны представляются прямыми, а 
параллели дугами кругов*, очень просто: вычисленными радіу-
•сами р чертят* систему концентрических* дуг* и пересекают* 
их* прямыми, расходящимися изъ общаго центра проведенных* 
дуг* под* углами о. Однако при крупном* масштабѣ, когда карта 
занимает* много листов*, непосредственное черченіе окруж
ностей весьма большого радіуса и длинных* прямых* почти 
невозможно; далее для карты, помѣщающейся на одном* листѣ, 
точка встречи меридіановъ оказывается обыкновенно впѣ его 
ж притом* такъ далеко, что самые болыпіе штангенъ-циркули 

, недостаточны. Непосредственное вычерчиваніе псевдокониче-
•скихъ проекцій с* кривыми меридіанами еще затруднительнее. 

Гораздо проще и точнее строить сеть по точкам*, для ко
торых* предварительно вычисляют* прямоуголы-шя координаты. 
За ось Х-овъ принимают* обыкновенно средній меридіапъ карты, 
а за оси Z-овъ перпендикуляры, возставляемые къ среднему 
меридіану изъ точек* встречи его с* последовательными парал
лелями. Вслѣдствіе полной симметріи конических* проекцій по 
обеим* сторонам* средняго меридіана надо вычислять коорди
наты лишь одной половины карты; для другой половины абс
циссы остаются те лее, а ординаты берутся со знаком* минус*. 

Пусть па черт. 270 точка В представ
ляет* место пересѣченія меридіапа GB с* 
параллелью AB. Радіусъ CA параллели па 
проекціи и угол* AGB, составляемый мери-
діаномъ GB со средним* G А, вычисляются 
по формулам* для величин* р и о соответ
ствующей конической проекціи, причем* ве
личины G А различны для каждой паралле-

Че т 270 л и ' а У г л ы представляют* кратныя 
рт" ' отъ 8, г, е. равны 8, 28, 38 .... Для пря

моугольных* координат* % ж у точки В, как* легко видеть 
изъ чертелеа, получаются слѣдующія простыл формулы: 

(206) 
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Если сѣть довольно частая, то координаты послѣдователь-
ныхъ точекъ перосѣчопій меридіановъ и параллелей представ
ляюсь ряды правильно возрастающих! или убывающихъ чиселъ, 
такъ что молшо вычислить координаты не всѣхъ, а только нѣ-
которыхъ точекъ, черезъ извѣстпые промелсутки, прочія полу
чаются интерполированіемъ. 

Необходимо замѣтить, что начало коордииатъ молото пере
носить изъ одной точки въ другую; если координаты х п у 
оказываются очень большими, и соотвѣтствуіощія имъ точки 
приходятся улсе на другомъ листѣ карты, то па калідомъ листѣ 
проводятъ сперва іірямыя, параллельныя первоначальным! осямъ 
X и Г", а новыя координаты cCj и ух получаюсь по формуламъ: 

xt = x ~ x 0 

Уі=У — Уо 
гдѣ х0 и у0—старыя координаты новаго начала. 

Когда координаты отдѣльныхъ точекъ вычислены и самыя 
точки нанесены на бумагу, то остается провести меридіаны и 
параллели. Меридіаны чертятся помощью линейки, а параллели 
помощью лекала, прикладываемаго къ тремъ последовательным! 
точкамъ. При крупномъ масштабѣ параллели.имѣюсь обыкно
венно столь незначительную кривизну, что ихъ молено прово
дить и по лииейкѣ отъ точки къ точкѣ. 

Числовой примѣръ. Построить проѳкцію Г а у с с а (Ѵ-1 случай) для 
Е в р о п е й с к о й Р о с с і и , въ масштаба 100 верстъ въ дюймѣ и съ меридіанамй 
и параллелями черезъ Б°. В ъ нредъидуіцемъ §, н а стр . 733, для этого при-
ыѣра вычислены уясе р и 5. Теперь надо сперва эти р, выраженныя въ са-
5кепяхъ на сфероидт,, перевести въ дюймы на бумагѣ. Численный мас
штабъ въ данномъ нриыѣрѣ равенъ V̂ sooooo и » слѣдовательно, по формулѣ 
(165) имѣемъ: 

р в ъ дюймахъ на бумагѣ = ^ 0 Q 0 0 Р з ъ сажѳняхъ на сфероидѣ 

н для разныхъ широта лолучаемъ: 
(р Ig р въ дюймахъ 

70° 1.400 875 
65 1.483 250 
бо 1.551 395 
55 1.609883 
50 і.ббі 451 
45 1.707 875 
40 1.750 380 
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Далѣс: 

lg cos «8 
Далѣс: 

lg sin no lg cos «8 

S = 4° 8' 46." 5 8.859 154 9.998 862 

2S = 8 17 33. 0 9.159046 9-995 435 
30 = 12 26 19. 5 9-533 237 9.989 684 
40 = 16 35 6. 0 9-455 5 " 9.981 545 
50 = 20 43 52- 5 9.548 985 9.970 928 

Съ этими величинами по формуламъ (206) получаемо. сл-Ьдующія 
прямоугольиыя координаты (въ дюіімахъ) точекъ пересѣчепія морндіа-
новъ и параллелей, по которымъ не трудно построить п самую сѣть: 

<5 0° 5° 10й 15° 20° 25° 

70° 
ж 
У 

0 
о 

о.обб 
I.S20 

0.264 
3.630 

0.591 
5.421 

1.048 
7.184 

1.630 
8.910 

öS 
X 

у • 
0 
0 

0.079 
2.200 

0.318 
4.388 

0.714 
6.554 

1.265 
8.685 

1.970 
10.770 

бо X 

У 
0 
0 

О.094 
а-574 

0-373 
5-134 

0.836 
7.667 

1.481 . 
10.1 бо 

2.305 
12.600 

55 
X 

У 
0 
0 

0.107 
2.945 

0.426 
5-874 

0.956 
8.772 

1.694 
' 11.625 

2.637 
14.417 

50 
X 

У 
0 
0 

0.120 
3.316 

0.480 
'6.615 

1.077 
9.878 

1.908 
13.091 

2.970 
16.234 

45 
X 

У 
0 
0 

O.I34 
3.69О 

0.534 
7.361 

1.198 
10.993 

2.123 
14.568 

3-305 
18.066 

40 X 

У 
0 
0 

0.147 
4.069 

0.588 
8.II8 

1.321 
I2.I23 

3.341 
16.065 

3.644 
19.923 

Масштабы подъ разными параллелями даны уже въ табличкѣ на 
стр. 733. Долготы X считаются здѣсь отъ средняго меридіапа карты, 
каковымъ для Европейской Россіп принимается обыкновенно меридіаиъ 
10° къ востоку отъ Пул кона. 

187. Условный проекціи. Проскціи, не получаемьтя ни пер
спективою, ни перепосомъ па развсртывающіяся въ плоскость 
поверхности, называются вообще условными или произволь
ными. Ниже разсмотрѣны главнѣйпгія изъ такихъ проекцій, 
причемъ, такъ какъ на пихъ изобралшотъ обыкновенно цѣлыя 
полушарія, и въ весьма мелкомъ масштабѣ, то Землю прини
маюсь за шаръ. 
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Шаровая проекция. Апглійскш картографъ Арроусмитъ 
(1750—1823) предлоліилъ весьма простое построеніе меридіа-
новъ я параллелей изъ однѣхъ круговыхъ дугъ для отдѣльныхъ 
полушарій, въ видѣ экваториальной ироекціи; собственно го
воря, Арроусмнту нринадлелсатъ только ппіеденіе этой проекции 
въ обицее употребленіе и названіе шаровой (globular), самое 
лее построепіе изобрѣтено гораздо раньше итальянцемъ Жи-
колози (1610—1670). Сперва чертятъ кругъ произвольнаго 
радіуса (въ зависимости отъ масштаба) и проіюдягь въ пемъ 
два взаимно-перпендикулярные діаметра; каяідую четверть окруж-

"Черт. 271. Черт. 272. 

ности и всѣ четыре радиуса дѣлятъ на равныя части, сообразно 
густотѣ сѣти, напримѣръ, какъ па черт. 271, па 6 частей, для 
проведения меридіановъ и параллелей черезъ 15°. Затѣмъ про-
водятъ круговыя дуги по тремъ даинымъ точкамъ: меридіаны— 
черезъ оба полюса и одну изъ точекъ экватора, а параллели— 
черезъ соотвѣтствуиощія точки основного круга и средняго ме-
ридіапа; понятно, что центры меридіановъ будутъ лежать на 
прямой, изобралсающеи экваторъ, а центры параллелей — на 
прямой PPt (или ихъ лродоллсеніяхъ). 

Вмѣсто геометрического построения, радіусы круговъ могутъ 
быть вычислены по пшкеслѣдупониимъ, легко выводимымъ изъ 
чертелса 272-го формуламъ. Называя черезъ Л радіусъ основ
ного круга, а черезъ р и г радіусы любыхъ меридіана и па-

В. ВктковскШ.—ІІряптотескад Гѳодѳаін. il 
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. 2) Изъ прямоугольного треугольника В GF: 

или 

откуда 

Въ формулахъ (208) и (209) В—радіусъ основного круга 
проекціи, т. е. радіусъ Земли, уменьшенный въ требуемомъ 
масштабѣ, a вмѣсто величин! р и <р надо вставлять послѣдо-
вательно: 

п ' п 7 J il m ' 71 vi 

гдѣ п — число частей, на который раздѣлены радіусы и чет
верти окружности. 

Если на подобпыхъ лее началах! построить полярную проек
цию, то получилась бы проеіщія Постеля. 

Проекція Араго. Въ своей извѣстной «Общепонятной Астро-
номіи» Араго помѣстилъ карты восточнаго и западнаго полу-
шарій, сѣти которых! построены, как! показано на черт. 273. 
Вертикальный діаметръ основного круга раздѣленъ на равныя 
части, соотвѣтственно густотѣ сѣти, и черезъ точки дѣленія 
проведены перпендикулярный къ нему прямыя, представляю-

гдѣ р — отрѣзокъ АÖ; слѣдовательно, такъ какъ АС=РС— р, то: 

раллели па проекціи, имѣемъ: 
1) Изъ подобія треугольников! ABC и АОР: 
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гдія зѳмиыя параллели. Вс/Ь эти параллели раздѣлены затѣыъ 
тоясе на равпыя части и черезъ соотвѣтствующія точки дѣле-
нія проведены кривыя, изображающія меридіаиы; опѣ будутъ, 
очевидно, эллипсами. 

Проекція Апіана. Въ смыслѣ построепія еще проще проек-
ція Апгана (1495—1552), изображенная па черт. 274. На ней 
параллели суть равноотстояніія параллелышя прямыя, какъ и 

Черт. 273. Черт. 274. 

въ нроекціи Араго, мерыдіанн лее суть дуга круговъ, прово-
димыя, какъ въ проекціи Арроусмита. 

Разсмотрѣнныя три проекціи не сохраняют* ни подобія въ 
безконечно-малыхъ частяхъ, ин площадей. 

Гомалотрафическая проѳкція. Извѣсгпый гермапскій матема
тик, Мольвемде (1774—1825) предложила, любопытное по-
строеніе, при котором* очень просто до
стигается сохраненіе площадей отдѣль-
ныхъ участков* сѣтки. Вообразимъ круг* 
радіуса В ]/2,гдѣ В—радіусъ Земли, 
уменьшенный въ требуемом* масштабѣ; 
площадь такого круга, очевидно, равна 
поверхности нолушара. Пололсеніе каж
дой хорды AB (черт. 275), параллель- .g. т _ 
пой экватору EQ и изображающей па
раллель, молсетъ быть определено угломъ А О Е , который озна-
чимъ черезъ ф. Чтобы площадь EABQ была равновелика 
доловинѣ поверхности сферическаго пояса, меледу экватором* 

47* 
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и параллелью подъ широтою ср (на шарѣ съ радіусомъ В) 
должно существовать равенство: 

А АВО •+• 2 сектора АОЕ = ^ пов. пояса отъ ср = 0 до ср 

Это уравненіе представляетъ связь мелсду угломъ ф па проек
ции и шпротою ср на шарѣ; такъ какъ оно трансцендентное, 
то вмѣсто опредѣленія ср по ср предпочитаютъ вычислять ср по 
ф и затѣмъ находить разные ср, соотвѣтствующіе круглымъ 
числам* градусовъ въ ср, помощью интерполиров анія. Вотъ 
результаты такого вычисленія: 

ср Sin ф ? Sin CJJ 

0° 0= о' о" 0.00000 45° Зб°і8' 8" 0,59204 
5 3 55 4і 0.06851 50 40 37 45 0.65116 

10 7 5і 49 0.13681 55 45 4 34 0.70804 
15 и 48 45 0.20471 бо • 49 40 31 0.76239 
20 M 47 3 0.27202 65 54 28 17 0.81382 
25 19 47 ю 0.33851 70 59 Зі 54 0.86191 
3 о 23 49 З б 0.40397 75 64 57 58 0.90606 
35 27 55 5 0.46820 8о 70 58 42 0.94540 
40 32 4 17 0.53097 85 78 з 46 0.97838 
45 Зб і8 8 0.59204 90 90 0 0 1.00000 

Самое построение проекции Молъвейде заключается въ слѣ-
дующемъ. Сперва чертятъ окружность произвольнаго радіуса 
г (сообразно масштабу) и проводят* два взаимно-перпеіідику-
лярныхъ діаметра; затѣмъ по вертикальному діаметру вверхъ и 
внизъ отъ центра окрулшости откладывают'* части, равпыя 
r.sinii, и черезъ получѳпныя точки проводят* хорды, парал
лельный горизонтальному діаметру; наконец*, каяедую хорду, 
шобраяшощую параллель, дѣлятъ па равныя части и черезъ 
соотвѣтствующія точки проводятъ кривыя, которыя представятъ 
мѳридіаны и будут*, очевидно, эллипсами. 

(210) 
или, послѣ сокращенія: 
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Такъ какъ каждая площадка, между параллелями на проек
ции равновелика соответствующему полупоясу на шарѣ, то 
и равныя ея части будутъ тоже равновелики какъ между со
бою, такъ и соотвѣтствующимъ сферическнмъ трапеціямъ н 

•шарѣ, п, слѣдовательно, проекція припадлежитъ къ роду экви
валентных!. 

ІТроекція Мольвейде, описанная впервые въ «Monatliche 
Correspondenz» барона Даха, сперва не обратила па себя 
вниманія, по впослѣдствіи она 
была усердно рекомендована фран-

небольшую страну. 
Производныя проекціи. Картограф* известной фирмы Агиетта 

в* Парижѣ, наш* соотечественник*, донской казак* Аитовь 
предложил* целый ряд* проекцій, названных* им* производ
ными ж слулсащихъ для изображеиія всей земной поверхности. 
Если взять любую сетку черезъ п° по широте и долготе, пред
ставляющую полушаріе въ виде экваторіалыюй проекціи, опу
стить изъ всех* точек* пересѣченія меридіановъ и параллелей 
перпендикуляры на экватор* и, разделив* все эти перпенди
куляры пополам*, провести черезъ точки дѣлеиія непрерывный 
кривыя (пропустив* нечетныя параллели), то получится сеть 
черезъ 2п°, представляющая уже не одно полушаріе, а всю 
земную поверхность. 

Производныя проекціи, вообще говоря, не обладают*) гео
метрическими свойствами первоначальныхъ; только когда пер-

цузскимъ учепымъ Бабина, (1794— 
1872), который далъ ей названіе 
гомалографической. Не мѣшаетъ 
замѣтить, что если продоллшть 
экваторъ и параллели впѣ основ
ного круга, съ тѣми лее дѣленіями 
и кривыми черезъ ннхъ, то полу
чится эквивалентная карта всей 
земной поверхности; наоборотъ, 
ограничиваясь только нѣкоторою 
частью основного круга, молено 
по той же проекціи изобразить п Черт. 276. 
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воначалъная сѣть эквивалентна, то и производная проекція тоже 
эквивалентная. Проекция черт. 277 получена, какъ производ-

Черт. 277. 

пая экваторіальной зенитной проекции, изображенной на чер
тежа 256. 

188. Выборъ проекдіи. Кто изучилъ свойства различныхъ 
проекцій н требованія, которымъ доллша удовлетворять состав
ляемая карта, тотъ съумѣетъ выбрать подходящую проекцію 
въ ишкдомъ частномъ случаѣ. Нилсо перечислены проекции, 
паиболѣе пригодпыя для изобралшнія всей земной поверх
ности, полушарій, частей свѣта и отдѣльныхъ странъ, однако 
дать вполнѣ онредѣлешшя правила здѣсь псвозмолшо: удач
ный выборъ проекцш для данной части земной поверхности 
зависитъ прелсде всего отъ опытности картографа. 

Всю земную поверхность на таисъ называемых! морскихъ 
картахъ изобрюкаютъ въ проекціи Меркатора, сохраняющей 
румбы и подобіе въ безкоиечно-малыхъ частях!; если требуется 
сохранение площадей, то берусь изоцилиндрическую или сину
соидальную проекцію, а также проекцию Молъвейде. 

Если требуется изобразить не всио, а часть земной поверх
ности, большую полушария, то прибѣгаюсь ни. перспективным! 
проекціям! Джемса и Кларка или къ проекціи съ уравнива
нием! ошибокъ (Эри). 

Сѣверное и южное полушаргя въ видѣ двухъ отдѣльныхъ 
картъ изобралшотъ въ полярной стереографической проекции, 
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а также въ проекціяхъ Лаира и Постедя; при условии сохра
нения площадей берутъ ироскцію Ламберта. Восточное и за
падное нолушарія, какъ это -дѣлается на сгѣппых* картах* п 
въ учебпыхъ атласахъ, изображают'!, обыкновенно въ проек
циях* шаровой, Араго и Мольвейде; если лселают* сохранить 
подобие въ безкопечио-малых* частях*, то прибѣгаіот* къ эква-
торіальной стереографической проекции. 

Для цѣлыхъ странъ свита въ медком* масштаб'!; поль
зуются по большей части разными видами конических* проек
ций, причем* за средний морндіаи* на картѣ берутъ средпій 
меридіан* страны. Для Европы иаиболѣе удобны проекціи 
простая коническая, Делиля и Гаусса; для Азіи — нроекція 
Бонна, а для Сѣверной Америки—поликоническія. Для Африки 
и ІОжпой Америки, лежащих* по обѣ стороны экватора, до
статочно хороши простѣйпйя цилипдрическія проекции—квад
ратная и прямоугольная; для них* же берутъ проекцию Мер-
катора при условін сохранепія лодобія въ безкопечно-малыхъ 
частях* и проекціи Сансоиа н Мольвейде — при условии со
хранения площадей. 

Выбор* проекции для отдѣмной страны зависит* отъ 
фигуры и географического положения страны по широтѣ, а 
также отъ величины ея и масштаба карты. Если страна про
стирается на большое число градусов* по широтѣ и малое по 
долготѣ (Скандинавия, бероговыя области Америки), то берутъ 
проекцию Бонна илн поликоническія; если же, наоборот*, 
страна простирается на большое число градусов* по долгот!;, 
и малое по ппшротѣ (вся Россія), то всѣх* лучше проекция 
Гаусса. Для стран* экваторіальныхъ берутъ въ нослѣднемъ слу
чав проекции Сансоиа и Меркатора, а для полярных*—разные 
виды зенитных* проекций. Въ мелком* масштаб'!;, іиапримѣръ, 
въ учебных* атласах*, отдѣльныя страны умѣренныхъ поясов* 
изображают* въ простой конической проекции, а страны эква-
торіальишя — в* квадратной или въ проекции Сансона. Въ 
крупном* масштабѣ всѣ проекціи дают* значительная иска-
лсенія линейных* разстояній, и так* как* в* этом* случай, 
для большой страны необходимо очень много отдѣлыиыхъ ли
стов*, которые невозмолсно соединять одновременно въ одну 
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карту, то всего лучше пользоваться мпогогранпою проекціею, 
что n применено, иапримѣр*, въ повѣйшсй топографической 
картѣ Австріи. Если страна очень мала (губернія или уѣздъ), 
то всѣ нроекцін даютъ весьма схожее изображеиіе, потому что 
ВТ) предѣлѣ каждая проокція обращается въ отдѣльную тра-
пецію многогранной ііроекціи. 

Въ сущоствуюіднхъ нзданіяхъ, особенно въ географических* 
атласахъ, весьма рѣдко указывается, въ какой проекціи состав
лена та или другая карта, мелсду тѣмъ на. желательность и 
необходимость такихъ указапій обращал* вннмапіе еще Мер-
каторъ. Кромѣ того, въ виду всегда неизбежной деформаціи 
бумаги, было бы далеко пе лишним* чертить п печатать ли
нейный масштаб* карты пе въ одномъ только лѣстѣ, а вдоль 
всѣхъ четырехъ рамокъ каждаго листа: тогда пользующейся 
картою молсетъ принимать въ разечетъ деформацію бумаги по 
крайней ыѣрѣ въ двухъ главпыхъ направлениях*. 

Не смотря на большое число и разиообразіе существую
щих* проекцій, постоянно изобрѣтаются новыя. Это обстоя
тельство показывает'*, что пыпѣ извѣстныя нроекціи еще ne 
достаточно хороши, и картографамъ открыто впереди обшир
ное поле дѣятелыгости. Изъ повѣйгаихъ проекцій весьма за
мечательна, хотя еще по применена на дѣлѣ проекція нашего 
знамеіштаго математика Чебыгиева; занимаясь проекціямн, со
храняющими подобіе вт. безконечпо-малыхъ частях*, он* ука
зал*, что если задаться иостроеніемъ такой проекціи для дан
ной страны, т. е. для части земпой поверхности, ограничен
ной нзвѣстнымъ контуром*, то из* всѣх* проекцій наимень
шее искажеиіо очертапій будет* въ той, для которой масштаб* 
по предѣлыюму контуру равепъ едшшцѣ. Эта замѣчательная 
теорема доказана была только В П О С Л І І Д С Т В І И доктором* чистой 
математики Граве, который, мелсду прочим*, вычислил'!, на этом* 
началѣ сѣтку для Европейской Россіи, показав*, что нрсдѣлы 
персмѣнъ масштаба выходят* па пей в* три раза меньше,, чѣм* 
па проскціи Гаусса. 
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Соетавленів картъ. 
189, К а р т о г р а Ф И ч е о к і е м а т е р і а л ы . Подъ составлепіемъ картъ 

разумѣютъ дѣйствія, посредством* которыхъ готовая картогра
фическая сѣтка .заполняется уменьшенными изобралсеніями кон
туров* мѣстности. Приступая к* составлений карты цѣлои 
страны И Л И О Т Д Е Л Ь Н О Й области, прежде всего собирают* имѣю-
щіеся для нея матеріалы, каковы: астропомическія и тригопо-
метрическія точки, разнаго рода съемки, описапія и замѣтки 
путешественников* и т. д. 

1 ) Астрономическая и тршонометрическгя точки. Самым* 
надежным* матеріалом* для составленія карты мало извѣстной 
страны служат* точки, для которых* даны географическія ко
ординаты, т. е. широты и долготы (а также, высоты и ази
муты). Если эти координаты получены непосредственно изъ 
астропомическихъ наблюденій, то точка называется астроно
мическою, если лее оиѣ вычислены изъ тріангуляцій или дру
гих* геодезических* работ*, то тригонометрическою. Нане
сете точки, извѣстной но широтѣ и долготѣ, на картографи
ческую сѣть не представляетъ затрудненій только въ том* 
случаѣ, если имѣющіяся дапныя единичпы и несомігѣяпы; въ 
большипствѣ лее случаевъ картографу приходится имѣгь дѣло 
съ Н Е С К О Л Ь К И М И противоречивыми данными. Если, напримѣръ, 
для одной точки имѣются нѣсколько астропомическихъ опре-
дѣлепій или результаты нѣсколышхъ геодезических* вычисле
н а , не совсѣмъ согласпыхъ, то картограф* должен* обра
титься къ подлинным* журналамъ наблюденій и убѣдиться, 
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насколько эти данпыя заслулшваютъ довѣрія и не относятся-
ли опѣ къ разпымъ ыѣстамъ; иногда подъ однимъ названіемъ 
даются разныя мѣста, напримѣръ, колокольня и куполъ одной 
церкви или даже разныя точки одного города. Обыкновенно 
сомнѣпія разъясняются послѣ впимателыіаго прочтенія описа
ний, иыѣющихся въ полевыхъ журналахъ. Но противорѣчивыя 
данпыя могутъ относиться и къ одной и той лее точкѣ, осо
бенно если астрономическія наблюдения произведены инстру-
меитами различной точности, а гоодезичеекпя вычисления сдѣ-
ланы по разпымъ тріангуляцпямъ. Въ такихъ случаяхъ, если 
имѣющіяся данпыя одной точности, то берутъ простыл ариѳ-
метическія среднія отдѣльно изъ широтъ и отдѣльно изъ дол
готъ; если ліе точность даиныхъ различна, то необходимо 
взвѣсить ихъ относительный достоинства и вывести такъ на
зываемый вѣсовыя среднія *). При значительпыхъ разногласіяхъ 
приходится вовсе отказываться отъ иныхъ точекъ или лее сна-
ряяшть дополнительныя экспедиціи для новыхъ ихъ опредѣ-
леній. 

2) Инструмеиталъпыя съемки. Подлинные брульоны ин-
струмепталышхъ съемокъ, основанныхъ на астрономическихъ 
и тригонометрическихъ точкахъ, съ рамками по меридіанамъ и 
параллелямъ, сами по себѣ представляюсь улсе части геогра
фической карты; картографу остается лишь уменьшить ихъ въ 
требуемомъ масштабѣ и выбросить излишпія подробности. Къ 
солсалѣнппо, въ виду 'громадности издерлсекъ и продоллштель-
ности производства точныхъ инструментальныхъ съемокъ, онѣ 
имѣются лишь для густо населенных'!, и культуриыхъ странъ. 
Въ Европейской России такия съемки произведены только въ 
западной ея полосѣ; для другихъ частей существуютъ ипстру-
ментальныя съемки только на отдѣльныхъ участкахъ. 

3) Глазомѣрпыя съемки. Для многихъ областей имѣются 

*) Особенно осторожньшъ надо быть въ отношении долготъ, какъ эле
мента, получаемаго не абсолютно, а относительно другихъ точекъ. Если, 
напримѣръ, въ рядѣ астрономическихъ точекъ, долготы которыхъ полу
чены хронометрическими рейсами, нѣкоторыя определены впоеиѣдствіп 
помощью телеграфа, то необходимо ввести поправки и въ долготы всѣхъ 
основанныхъ на нихъ точекъ. • 
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лишь весьма скудный топографическія даппыя, такт, что гла-
зомѣрныя съемки являются единственным* матеріаломъ для. со-
ставленія географической карты. Какъ ими пользоваться, объ
яснено нюке; здѣсь лее необходимо прибавить, что иногда 
глазомѣрныя и вообще съемки малой точности слулсатъ для 
исправлепія и пополпенія самыхъ лучшихъ инструменталь
ных* съемокъ. Если, папримѣръ, въ распоряжении картографа 
имѣются для извѣстной области старая инструментальная и 
новѣйшая глазомѣрная съемки, то постоянные контуры и 
рельефъ мѣстности надо брать со старой съемки, элементы же 
измѣняющіеся, именно, яшлыя мѣста, дороги, границы лѣсовъ, 
пашен* и болот* и т. п. лучше брать съ новой, хотя и менѣе-
точной съемки. 

4) Маршруты. Географы и ученые путешественники со
ставляют^ такъ называемые маршруты или глазомѣрныя съемки 
своихъ путей съ зарисовкою подробностей по сторонам* лишь 
постольку, поскольку мѣстность видима, не съѣзлеая съ дороги. 
Для мало извѣстныхъ областей центральпыхъ частей Азіи, 
Африки и Австраліи существуготъ только маршруты, и задача 
картографа заключается въ сведеніи таких* маршрутовъ въ 
одно цѣлое, причем* на картѣ все еще останутся обпшрпыя 
пространства, для которыхъ или вовсе ничего пе имѣется, или 
имѣются лишь описанія и разспросныя свѣдѣнія. 

5) Описаиія. Кромѣ разсмотрѣнныхъ числовых* и графи
ческихъ матеріаловъ для многих*, стран* имъчотся описанія и 
замѣтки путешественников*. Данныя, извлекаемыя картогра
фом* изъ этихъ источников'*, слулеат* частью для исправленія 
и дополнеиія существующихъ карт* и съемочных* брульоновъ, 
частью лее являются единственнымъ матеріаломъ для заполне-
нія пустыхъ пространствъ, остающихся на составляемой картѣ 
послѣ напесенія всѣхъ другихъ свѣдѣній. Описанія и замѣтки 
умных* путешественниковъ доставляют'!, зачастую весьма на
деления данныя: такъ, указанія на длину полуденной тѣни 
шеста извѣстной высоты, на продоллеителыюсть дня, видимость 
какой нибудь звѣзды у горизонта въ направленіи сѣвора или 
юга и т. п. позволяют* вычислить широту мѣста; случайное 
наблюденіе покрытія звѣзды Луною, солиечнаго затмѣнія или 
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затмепій спутниковъ Юпитера, въ связи съ опредѣлепіемъ мѣст-
наго времени,—долготу мѣсга; замѣчаніе, что восходъ или за-, 
катъ Солнца или Луны наблюдался въ паправленіи на извест
ную гору, позволяете вычислить азимутъ и т. д. Очень цѣнны 
также указапія на время переѣзда изъ одного мѣста въ дрз^ 
гое, на доступность и крутизну горных* проходовъ, обшир
ность и распололсепіе жилыхъ мѣстъ, направленіе теченія и 
ширину рѣкъ и т. п. 

Когда имѣющіеся картографическіе матеріалы собраны и 
изслѣдованы, то не трудно уже сообразить, какого рода карта 
и въ какомъ масштабѣ молсетъ быть по нимъ составлена. Мио-
гіе лсалуются на разнообразіе масштабовъ и способовъ изобра-
лееиія на существующих'* картахъ; къ солсалѣнію это разно-
образіе зависит* не отъ картографов*, а отъ различія мате-
ріаловъ. Если для мало извѣстной страны взять такой лее круп
ный масштабъ, какой примѣняется для культурных* государств* 
Европы, то получились бы почтп пустые листы; наоборот*, если 
для густонаселенной страны принять мелкій масштаб*, то на
громождение контуров* и подписей лишило бы карту всякой 
наглядности. 

О .масштабах* и проекціяхъ, примѣняемыхъ къ картам* 
Россіи, было сказано въ иредъидущей главѣ, см. § 185. 

190. Заполненіе картографической сѣти. Если для простран
ства карты имѣются. точпыя инструментальпыя съемки съ рам
ками, по меридіанамъ и параллелямъ, то картографическую сѣть 
разбиваютъ сперва дополнительными меридіаиами и паралле
лями па трапеціи, соотвѣтствующія трапеціямъ съемочных* 
брульоиовъ, a затѣмъ каждый брульопъ перерисовывают'* въ 
уменьшенном*.видѣ .на.свое мѣсто. Хотя масштабъ на картѣ 
мѣпяется от* точки къ точкѣ, но его перемѣны па протяжении 
одной трапеціи обыкновенно меньше неизбѣлшыхъ ошибок* 
графических* построеній, и потому такая перерисовка молсетъ 
быть произведена по квадратикам*, при помощи пантографа 
(см. § 19,1) или без* ручного труда, путем* фотографіи (см. 
§ 198). Работа картографа сводится здѣсь только къ выбра-
сыванію. подробностей и. обобщенно коптуровъ. 



190. ЗАПОЛНЕНИЕ КАРТОГРАФИЧЕСКОЙ СМИ. 749 

При значительном! уменьшепіи масштаба далеко не всѣ 
предметы доллшы перейти со съемочных! брульоповъ па карту. 
Переполнение подробностями вовсе не составляет! достоинства 
карты; напротив! того, надо заботиться объ ея ясности и вы
разительности. Искусство расцѣнки валшаго и излишняго прі-
обрѣтается, конечно, только опытом!, но вотъ нѣкоторыя общія 
указанія. Очертанія мѣстныхъ предметов!, вообще говоря,, не 
выпускаются, а только упрощаются и притомъ постепенно, по 
мѣрѣ уменьшения масштаба. Таись, очертанія паселеннаго мѣста, 
напримѣръ, города, на съемочныхъ брульонах! очень слолшы 
и извилисты: при небольшом! уменьшении масштаба опускают! 
мелкіе изгибы, выкидывают! переулки и боковыя улицы, сводя 
нѣсколько кварталов! въ одиииъ, лропускаиотъ отдѣльииыя зданія 
и т. п.; при дальнѣйшемъ уменьшении масштаба очертанія еще 
болѣе упрощаютъ, изъ улицъ и кварталов! оставляют! только 
главные; наконец!, при переходѣ къ мелкому масштабу геогра
фических! картъ городъ показывается правильным! кружком!, 
т. е. условным! знаком!. Подобным! лее образом!, при пере-
рисовкѣ рѣчной системы выкидываиотъ постепенно сперва мел
кая извилины береговъ, острова, развѣтвления, рукава устья, 
мелкіе притоки; затѣмъ болѣе крупныя извилины и болыніе 
притоки и т. д. Другія подробности, напримѣръ, очертанія лѣ-
совъ, границы волостей и уіздовъ, сперва упрощаются, а потомъ 
выбрасываются; многие предметы, изображаемые на топографи-
ческихъ планахъ контурными условными знаками, представ
ляются на картахъ масштабными. 

Гораздо труднѣе составлять карту по разнородным! мате
риалам!. Картограф! доллсепъ сперва разобрать пхъ критически 
и вносить на мѣсто нослѣдоватѳлыю, начиная съ данныхъ, наи-
болѣе точных!. Прежде всего наносятся астрономическая и три-
гонометрическія точки, затѣмь очертанія рѣкъ, озер!, гор! и пр. 
съ имѣющихся инструментальных! и глазомѣрныхъ съемокъ 
и, накоиецъ, въ оставшиеся пустыя мѣста вносятся подробности,, 
взятая съмаршрутовъ или изъ описании. Такъ какъ зачастую 
на пространствѣ составляемой карты для одного мѣста имѣются 
многочислеиныя и точныя данный, а для другихъ данныхъ очень 
мало и меииѣе точныхъ, то для разныхъ частей одной и той лее 
карты приходится применять различные пріемы. 
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Если имѣющіяся съемки ие были основаны на астрономи-
ческихъ и тригонометрических?, точкахъ, и границы брульоповъ 
не меридіаны и параллели, а естествѳиныя урочища, папри-
мѣръ, берега рѣкъ и озеръ, горные хребты и т. п., то, вслѣд-
ствіе неизбѣлшыхъ погрешностей, смеленыя грапицы послѣдова-
тельныхъ участковъ иногда не совпадают; поэтому при сведе-
ніитакихъ участковъ въ одно цѣлое могутъ оказаться или лишнія 
части, или яш пустые промежутки, не терпимые на картѣ. Когда 
другихъ матеріаловъ неимѣется, то картографъ дѣлаетъ «сводку», 
руководствуясь собственными еообралееніями и опытностью; 
если лее, помимо съемокъ, имѣются для того лее пространства 
астрономическая или тригонометрическая точки (опредѣлениыя, 

напримѣръ, послѣ производства съемки), 
то работа начинается съ нанесенія этихъ 
точекъ на картографическую сѣть и на 
съемочные брульоны. 

Нанесете точекъ на сѣть правиль-
пыхъ трапецій объяснена въ § 172; по 
сѣть молеетъ имѣть и неправильный 
видъ. Во всякомъ случаѣ каледый четы-

Чері\ 278. реуголытикъ, ограпичениый послѣдова-
тельными меридіаиами и параллелями, 

молено считать прямолинейнымъ; пололеимъ, что фигура abed 
(черт. 278) представляет часть карты съ пограничными ме-
ридіанами •2°10' и 2°20' и параллелями 59°40' и 59°50', и 
требуется нанести точку Л по географическими коордииатамъ 
ср = 59°43' и со = 2°14'. Для этого по четыремъ сторонамъ 
откладывают отрѣзки: 

Точка A опредѣлится пересѣченіем* прямыхъ тп и pq. 
Когда предстоитъ нанести много точекъ на одну сѣтку, то 

•облегчают* работу, заготовивъ предварительно вспомогательные 
масштабики на полосках* бумаги; такіе масштабики съ под-
раздѣленіями на минуты дуги (а иногда и на десятки секунд*) 
должны быть заготовлены для всѣхъ имѣющихся на сѣткѣ раз-
•стояній по меридіанамъ и по параллелямъ. 
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Нанесете точекъ на брульоны съемокъ производится по 
описаніямъ, имѣющимся въ журналах! наблюдения. Если дан
ная точка находится вблизи постояинаго ыѣстнаго предмета, на-
примѣръ, колокольни церкви, то обыкновенно имѣются и при
ведешь широтъ и долготъ къ этому предмету; если лее такыхъ 
приведеній нѣтъ, а даны лишь элементы прпведеній, то самыя 
приведенія вычисляются картографом! но формуламъ (118). 

Иногда кромѣ точекъ, извѣстннхъ по своимъ географиче
ским! координатам!, имѣются еще другія, для которыхъ даны 
лишь разстоянія отъ астрономическихъ или тригонометрических! 
точекъ. Такъ какъ каяедая проекція искалсаетъ разстоянія, то 
построеніе исполняется слѣдующимъ об
разом!. Пусть требуется нанести точку 
В (черт. 279) по разстояніямъ ея отъ 
двзгхъ даиныхъ на проекціи точекъ Р и Q. 
Прежде всего изъ концовъ дуги парал
лели ab возставляютъ перпендикуляры 

- аах и ЬЪІ и черезъ данныя точки Р и 
Q проводятъ прямыя, параллельныя ab; 
ОТЛОЛСИВЪ ріРі —рР Ж qtQ,=gQ, ПО- Черт. 279. 
лучимъ точки JP, и Qt. Затѣмъ на P , Ö , , 
какъ на базисѣ, строятъ треугольник! B,lPlQi по даннымъ 
сторонамъ P t 22, и QtEu ВЗЯТЫМЪ ВЪ требуемомъ масштабѣ, 
проводятъ черезъ Bt прямую, параллельную ab, откладывают! 
rR = rJRi и получают!, пололіеніе точки R на проекціи. 

Если дуги параллелей ab и de на проекціи не параллельны, 
то прямыя ab и de продолліаютъ до нересѣченія въ нѣкоторой 
точкѣ s; из! нея, какъ изъ центра, проводятъ дуги аал и ЬЬи 

а вспомогательный прямыя Рр, Qq и Er проводятъ черезъ 
точку s; во всемъ прочемъ построеніе не отличается отв выше-
объяснѳннаго. 

Точки, нанесенныя на картографическую сѣть и на съемоч
ные брульоны, соединяют! затѣмъ прямыми и образуют! такъ 
называемую географическую тріапгумцгю. Треугольники на 
картографической сѣткѣ и на съемочныхъ брульонахъ вообще 
оказываются не подобными (главным! образомъ отъ ошибокъ 
съемокъ, но частью и отъ погрѣшностей нане.сенія точекъ); 
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картограф* доллсоиъ внести подробности контуровъ съ наи
меньшими искалеопіями. Тутъ работаютъ по треуголъникамъ, 
т. е. перерисовку исполняют* въ каледомъ треугольникѣ от
дельно. Если треугольники не велики, то работа эта дѣлается 
на глаз*; въ противпомъ лее случаѣ треугольники на картѣ и 
на съемкѣ подраздѣляютъ намелкіе, системами вспомогатель-
ныхъ прямыхъ. Чтобы не графить липій на подлинныхъ ли-
стахъ съемки, на нихъ накладываютъ стеклянныя или роговыя 
пластинки, раздѣленныя на мелкіе квадратики. Иногда и здѣсь 
пользуются паптографомъ. 

191. Пантограф*.* Для перерисовки плановъ и чертелеей, 
въ томъ же или измѣненпомъ масштабѣ, слулеитъ пантографъ, 
изобрѣтешшй около 1635 года ученымъ іезуитом* Шешеромъ 
(1575 — 1650) и внослѣдствіи значительно усовершенство-

ма, а бруски АС ж DE— перемѣнныя, для чего шарниры 
А и В устроены въ подвияеных* обоймицахъ, такъ что бру-
сокъ AB молено приблилсать и удалять отъ бруска GD ж 
устанавливать въ любомъ, параллельном* • es ннмъ пололсепін. 
Въ точкахъ О, О ж В имѣются обоймицы со сквозными отвер-
стіями, въкоторыя вставляютъ: иглу, карандангь и неподвиле-
ную О с ь вращенія прибора. Обоймицы С ж Е иеподвшкиы, 
а обоймицу О молено передвигать но бруску AB, причемъ во 
время дѣйствія прибора упомянутый три обоймицы (или, точиѣе, 
концы иглы, карандаша и оси) доллены быть установлены на 
одной прямой. Правильность установки достигается, во первых*, 

Черт. 280. 

•л 

ванный. На черт. 280 
изобралеенъ обгцій видъ 
пантографа цюрихскаго 
механика Еоради. Онъ 
состоит* изъ четырехъ 
брусков*, соединенных* 
шарнирами и образую
щих* параллелограмм*. 
Бруски AB ж CD пред
ставляют* постояппыя 
стор оны пар а ллелограм-
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тѣмъ, что бруски AB, АО и BE раздѣлены на мелкія части 
(миллиметры), а, во вторых*, тѣмъ, что всѣ три обоймицы двой-
ныя, и отдѣлі.ныя части ихъ могутъ передвигаться микрометри
ческими винтами. Одну половинку обоймицы ставятъ сперва 
приближенно, закрѣиляютъ ее зажимным* винтом* и затѣмъ 
вводить другую половинку въ падлелеащое нололачііе при по
мощи микромстрическаго винта и отсчета но верньеру. Чтобы 
игла и карандашъ не давили чрсзмѣріго па бумагу, и весь 
ириборъ находился въ равновѣсіи. имѣются особый подпорпыя 
колесики, вспомогательный горизонтальный прутъ OB и прово
локи, укрѣнляемыя па вершинѣ станка. 

Примѣпеніо пантографа основало на слѣдующихъ двухъ reo-
метрическихъ его свойств ахъ. 

1) Если игла, карандашъ и ось рнзъ установлены па одной 
прямой, то они остаются па одпой прямой.и при всякомъ другомъ 
нололѵоніи брусковъ пантографа. Въ самомх дѣлѣ, если точки 
G, О и Е (черт. 281) лслсатъ 
на одной прямой, то вслѣдствіе 
параллельности AB и CD моле
но составить пропорцію: 

АО : АО = BE : ВО 

При всякомъ другомъ поло-
жоніи пантографа брусок* АС Черт. 281. 
остается параллельным* BE, и 
длины отрѣзковъ AC, АО, BE и ВО не мѣияются, слѣдова-
тельпо, сохраняется вышестоящая пронорція, подобіе треуголь
ников* AGO и ВЕО и равенство угловъ при точкѣ О; а так* 
как* точки А, О ж В всегда установлены на одной прямой, 
то, очевидно, и точки С, О и Е останутся на одной прямой. 

2) Если точка О неподвижна, то контуры, описываемые 
точками С и Е, подобны, и отиошепіо сходственных* сторон* 
этих* подобных'* фигур* равно отношению частей АО и OB 
бруска AB. Пусть игла передвинулась из* Е въ е (черт. 282), 
и соответственно этому карандашъ перешел* изъ С в* с. Тре
буется доказать, что 

Се : Ее АО : OB 
В. Вптковскіі!.—Практическая Гѳодевіл. 4S 
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На основаніи вышеобъяснеипаго свойства пантографа точки 

С; О, Е и с, О, е лежать на прямыхъ, и потому изъ подобія 
треугольников'!, сперва АС О и ВЕО, а потомъ ас О и ЬсО 
полаю составить пропорция: 

СО : О JE — АО : OB 

еО : Ос = аО : Ob = АО : OB 

По равенству вторыхъ частей равны и пѳрвыя, откуда слѣ-
дуетъ, что троугольпиь'и СО с ж ЕОе, какъ имѣющіе равные 

углы (при О) и пропорціональныя 
при яихъ стороны, подобны, такъ что 

Сс : Ее = GO : OJE = АО : OB 

что и требовалось доказать. 
Игла, карандаша, и ось вращенія 

пантографа могутъ взаимно перестав
ляться; если ось вращенія помѣстить 
въ С, то подобный , фигуры будутъ 

Черт. ш. описывать точки О и Е, но сущность 
дѣла ne измѣнится. 

Пусть данный съемочный, брульоиъ надо уменьшить въ п 
разъ; это число опредѣляется или вычислепіемъ, или непосред
ственным! сравненіомъ рамки брульоиа и соответствующей 
стороны траиеціи на проекціи. Если ось вращеиія прибора 
помѣщается въ О, то обоймицы устанавливаются такъ, чтобы 
OB : АО = ЕВ : ВТ) = и а АС = BD: установка производится 
по молкимъ дѣлешямъ па брускахъ или по особымъ на ішхъ 
черточкам!, помѣчетшш. разными ' / „ , именно, V s> Ѵз>' ' Л и 

т.д. Зат'1'.мъ яблочко оси О закрѣішпотъноподвилшо-въстойкѣ, 
подъ иглу Е нодкладываютъ брульоігь, а пода, карандашъ С — 
ту траирцію сЬти, въ которую жслаютъ перерисовать данный 
брульоиъ. После пѣсколькыхъ попытокъ по разным! направле-
піям! брульонъ и картографическую сѣть прикалывають кноп
ками и обводят']., нглою все требуемые контуры брульоиа; каран
даша, зарисуеть уменьшенную конію. Чтобы при переводе иглы сл. 
одного замкнутого контура на другой карандаша, не прочертилъ 



192. П О Л Ь З О В А Ш К М А Р Ш Р У Т А М И II ошіслшями. / О!) 

лишней соединительной линіи, въ хороншхъ паптографахъ имѣст-
ся нитка ЕВ АС и особая муфта у иглы Е: послѣдняя устрое-
на такъ, что если она приподнята (вмѣсгв съ иглой), то 
приподымается и карапдапгь. Этимъ приспособленісмъ поль
зуются и при копированіи отдѣлыіыхъ здапій, пунктира и т. и. 

Чтобы паптографъ давалъ совершенно подобный коніи, надо 
ставить его на прочный, плоскій и горизонтально установлен
ный столъ; въ горизонтальное же ноложеніе должны быть при
ведены и всѣ бруски пантографа, для чего па нихъ кладутъ 
маленькій уровень и нодтягиваютъ или оиускаіотъ соотвѣтствую-
щія проволоки. Карапдапгь, по мѣрѣ его притунленія, надо вы
нимать и чинить, а силу падавливанія его па бумагу регули
ровать вспомогательными грузиками. 

192. Пользованіе маршрутами и описаніями. Когда върас-
поряженіи картографа нмѣются только маршруты и планчики, 
составленные по онпсапіямъ, то работа начинается съ паиесе-
иія даиныхъ астропомическихъ точекъ па картографическую 
сътку и на эти маршруты и планчики. Затѣмъ всѣ подробности 
перерисовываются на проекцію въ соотвѣтствующія мѣста, при-
чемъ пользуются или разбивкою па квадратики, .или пропор-
ціопалънымъ циркулемъ, который для каждаго разстояиія мел;ду 
двумя астрономическими точками устанавливается особо. 

Нѣкоторыя точки маршрутов!, бываютъ опредѣлены ne рнолиѣ. 
напримѣръ, дана только широта или взятъ азимутъ ст, другой 
точки. Въ такихъ случаяхъ на маршрут!; проводятъ сперва часть 
соотвѣтствующей параллели, а самую точку па ней получаіотъ 
нли графическою засѣчкою по извѣстпому разстоянію, или по-
строепіемъ даппаго азимута съ другой, раиѣо нанесенной точки. 
Вообще здѣсь зачастую приходится соединять разнородный дан-
пыя и, начиная съ надежпѣйпшхъ, строить послѣдовательно всѣ 
другія точки. Опытные картографы умѣютъ сопрягать всѣ данный 
нанлучшимъ образомъ и для каждой точки находить ея вѣроят-
нѣйшее положепіе : : :). 

*,» Многочисленные, но чисто разрозненные шригрухм нашего зна-
мѳшггаго путешественника Прокевалъскаго (1839- 1888) въ Средней Азііт 
сопровождались миожествоыъ разстояній, азимутом, и весьма хорошо 

48* 
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Когда пользуются оішсаніами и разрозненными планчиками, 
составленными въ пути, то сперва стараются по этимъ данным* 
проложить сплошные маршруты между указанными въ описанін 
точками въ довольно крупном* масштаб'];, затѣмъ эти вычер
ченные маршруты исправляютъ и дополпяютъ по другим* имею
щимся свѣдѣніямъ и перерисовывают*, какъ выше объяснено, 
въ картографическую сѣтку. 

При составленіи картъ малоисследованных* странъ, иослѣ 
нанесенія всѣхъ нмѣющихся данных* остаются еще болѣе пли 
монѣе обширный пустыя пространства. Если карта составляется 
въ крупном* масштабѣ и должна имѣть научное значѳиіе, то 
эти пространства оставляются незаполненными или лее соот
ветствующее контуры соединяются по сообралеенію пунктиром*; 
такъ соединяют*, например*, въ одно целое течепіе реки, пе
ресеченное несколькими не очень удаленными маршрутами, если 
нѣтъ сомігЬнія, что это действительно одна и та же ргЬка. На 
генеральных* картах* мѳлкаго масштаба' пунктиров* обыкно
венно не делают* и всѣ контуры исполняют* сплошными ли-
ніями, но опытный глаз* но фигуре изгибов* и по густот"]» 
подписей всегда отличит* хорошо изсл'Ьдованпыя мѣста от* 
мало или вовсе не изслѣдоваппыхъ. Просмотрите подробный и 
общія карты поляриыхъ странъ, центральной Азіи и др. 

193. Отдѣлка картъ. После, впесенія всьхъ контуровъ и 
подробностей карандашом*, приступают'* к* вытягиванію их* 
тушью, выраясоиію разных* местных* предметов* условными 
знаками, подписям'!, и, наконец*, къ .расцвѣчиванію карты. 
Удачный выбор* условных* знаков* имѣотъ весьма важное 
зпаченіе для наглядности и изящества карты; такт, как* граверы 
только слепо копируют* то, что напесѳио па бумагу карто
графом*, то послѣдній сам* должен* въ высокой степени обла-

опродѣяешіыхъ ш и р о т а ; д о л г о т а же у него были мало и ігрптош,- онре-
двлелшыхъ н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о . Тактам, образомъ, хотя вноянѣ опредѣ-
лешшхъ астрономнчесі«ихъ точекъ пмѣлось немного, но во. м а р ш р з ' т а х ъ 
и описаш'яхъ было не только все, что достаточно для вывода ноложенія. 
каждой замѣчателыгоіі точки, по И М Е Л И С Ь - И ЛІІШІІІЯ даішыя, служившія 
для довѣрокъ и разъясненіп встречавшихся потомъ иедоразумѣиііі. 
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дать чувством* изящиаго. Смотря по тому, предположош-лн пе
чатать карту одною плп иѣсколышми красками, нрибѣгают* 
кт, разным* условным* знакам*. В * цвѣтпыхъ изданиях* очор-
тапія условных* знаков* вообще проще, и однако всѣ подроб
ности выралсаются гораздо паглядпѣе, чѣм* в* одпоцвѣтпых*: 
к* сожалѣнію, дороговизна цвѣтішх* изданий препятствует* ши
рокому их* распространеніио. 

Для выраженія рельефа существуют* нынѣ три способа: 
изогипсы, гашюры и тѣии высотъ. Изошпсы выражают* рельеф* 
самым* точным* образом*, но иногда онѣ не достаточно на
глядны и смѣшшшотся с* контурами; въ новѣйших* нздапіях* 
для изогипс* берутъ отдѣлыный цвѣтъ. Во всяком* случаѣ ияо-
гипсамн молено выралсать рельеф* только па картах*, состав
ленных* по инструментальным* съемкам*, со множеством* точно 
онрѳдѣлеиныхъ высотъ. Гашщж иагляднѣе и могут* быть нрп-
мѣнены при менѣе точных* данных*, даже на картах*, состав
ленных* по глазомѣриым* съемкам* и маршрутам'!,. Вмѣсто га-
шюръ прибѣгаюгь иногда, особенно па картах* географиче-
•скаго характера, въ мелком* масштаб!;, к* тушевкі;, причем* 
густота тѣней слѣдуетъ той же постепенности, какъ и тѣни 
гаіпюръ. Для такъ называемых'!, гипсометрических* карт* иынѣ 
примѣняютъ почти исключительно ттш высотъ, выражающія 
не крутизну покатостей, а абсолютную высоту точекъ. Обык
новенно берутъ два цвѣта: низменности покрывают* зеленою 
краскою разной густоты, а возвышенности—коричневою, тоже 
разной густоты, такт, что нанболѣе ішзменныя мѣста покры
ваются самою темною зеленою, a нанболѣе возвышеиныя — 
самою темною коричневою красками. Выбор* числа тѣпей за
висит* от* характера страны и масштаба карты. Чѣмъ рельеф* 
разнообразнѣе пи масштаб* крупнѣе, тѣмъ число тѣней должно 
быть больше. 

Весьма валшое значение имѣют* подписи на картах*. Раз-
наго рода предметы подписывают* всегда разными шрифтами, 
чтобы с* перваго лее взгляда можно было вндѣть, что они вы
ражают*; этим* пріемом* число слов* въ подписях* сокра
щается: если, папримѣръ, города н деревни подписаны разными 
шрифтами, то нѣт* уже надобности прибавлять к* собственным*, 
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именамъ слова «городъ» или «деревня». Обыкновенно каждому 
роду предметов'!, присваивается особый шрифтъ. Шрифты раз
личаются размѣрами буквъ, прямымъ или наклоинымт. положе-
піемъ и видомъ нхъ.' Для подписыванія населенных'!, мѣстт. при-
няты: для столицъ и большихъ городовъ — КАПИТАЛЬНЫЙ' 
шрифтъ, для мелкихъ городовъ — орвдшй, а для селъ и дере
вень — курсива. Чтобы выдѣлить значеніе нзвѣстныхъ насе
ленных! мѣстъ, мѣняютъ высоты буквъ этихъ шрифтов! или 
берутъ прямой и наклонный египешсніе шрифты. Названия 
ГОр'Ь И ОСТРОВОВ! Подписывают! Обыкновенно ирлдіъілѵь роаЭо, 
a рѣкъ и озоръ — наАлоинымъ рснЭо. Второстепенные пред
меты или предметы, рѣдко встрѣчаемые на картѣ, подписы
вают! М Е Р Т В Ы М Ъ шрыфтомъ; паконецъ, для заголовка карты и 
для предметов!, которые требуется почему либо выдвинуть, 
пользуются разиаго рода фтѵт&имшш шрифтами. Вт. 
заголовках'!, главный слова, выражающія сущность и цѣль 
карты, выдѣляютъ болѣо крупным! шрифтом! отъ словъ допол
нительных! и мепѣе важпыхъ. Знатоки умѣютъ подбирать и 
изобретать весьма цѣлесообразные и изящные шрифты, кстати 
вводить Ш Б Г М І С К І Д , гоітіЧЕсМя и др. буквы. 

Необходимо еще умѣть располагать подписи на каргахъ; 
ихъ надо ставить съ извѣстнымъ поииманіемъ, изяществом! и 
вкусомъ, чтобы опѣ не пестрили карты, пе закрывали конту
ров!, были удобочитаемы и чтобы не было сомнѣнія, къ ка
кому именно предмету каждая подпись относится. Шрифты молено 
разработать заранѣе и указать, въ какихъ именно случаях! 
должно ихъ примѣнять; для раснололіенія же подписей нѣтъ 
возможности дать точиыхъ правила,, и здѣсь многое зависит! 
отъ опытности и вкуса картографа. Ясность и изящество карты 
могутъ выиграть или потерять отъ ннчтолшаго передвилсенія 
подписи въ ту или другую сторону и отъ той или иной раз-
становки отдѣлыіыхъ буквъ. Назваиія естественных! предметов! 
принято подписывать внутри ихъ очертаній и по направленно ихъ 
длины; панримѣръ, подписи морей и озеръ помѣщаются внутри 
ихъ и изгибаются сообразно очертанію береговъ. Такимъ же 
образомъ подписываются горные хребты и рѣки; если они очень 
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узки, то иазвалія іюмѣщаіоті,, хоти и виѣ очертаній, но всегда 
вдоль ихъ направлсиія. Наоборот*, предметы, созданные руками 
человѣка (населенный мѣста, фабрики, отдѣлыіыя строенія и 
т. п.), подписываются по прямой лшііп: пли параллельно се
верной i l юлшой чертам'ь рамі;ы, или л;е параллельно ирочор-
чеішымъ па картѣ параллелям'*. От* :ѵшх'і, общих* указаній 
приходится однако дѣлать отступленія: маленькое озеро под
писывается, какъ городъ, виѣ его очертаніи и параллельно чер
там* рамки, a отдѣлг.ньш группы домовъ разбросанпаго селепія 
(ira картахъ крупнаго масштаба) охватываются дугообразно 
располозкеиною общею подписью его пазвапія: родъ предмета 
онредѣлястся здѣсь только шрифтом'!.. 

Такъ какъ условные знаки н шрифты мѣнаіотся ci» мас
штабом* и вообще бывают'!, очень разнообразны, то внизу, 
подъ рамкою, или гдѣ нибудь па свободном* мѣстѣ внутри, 
помѣщаютъ объяснепіе ихъ; там* лее располагают* масштаб* 
численный и линейный, а равно годъ состашнчіія (пли иенрав-
лепія) карты и имена и фамнліи трудившихся сьемщиков*, карто-
графовъ и граверов*. 
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Изданіѳ картъ. 
194, Разные способы изданія, Географическія карты, испол

ненный непосредственно руками картографовъ, настолько цѣнпы, 
что не могутъ служить предметом!, новседневнаго обихода; онѣ 
хранятся въ архивахъ и ими пользуются лишь, какъ оригина
лами для спятія копій. Въ настоящее время географическая 
карты нужны для столь разнообразных! дѣлей и въ такомъ 
большом! количества; экземпляров!, что изготовление рукопис
ных! Konif требовало бы огромнаго труда и времени. Подобно 
тому, какъ рукописи были замѣнепы печатными книгами, такъ 
и рукописныя карты замѣнились механическим! ихъ воспро
изведенном! или иаданіемъ картъ. 

Способы издания картъ, существующіе въ настоящее время, 
состоят! въ ,томъ, что съ готоваго оригинала дѣластся конія 
В ! обратном! видѣ па какой нибудь твердой поверхности, спо
собной выдерживать давленіе на печатном! стапкѣ, и сл. этой 
копіи получают! затѣмъ карту въ произвольном! количествѣ 
оттисков!. Для издаиія картъ служили сперва исключительно 
гравированіе на металлѣ или камнѣ и литография: въ послѣднее 
.же время все болѣе и болѣе распространяются способы, осно
ванные на химическомъ дѣйствіи свѣта (фотография). Гравирова
ние ж литографія требуютъ предварительнаго изготовленія обрат
ной копіи непосредственно отъ руки, фотографические лее спо
собы не только устраняют! медленный трудъ гравера, но даиотъ 
возможность печатать ' карты какъ въ размѣрѣ оригинала, такъ 
и въ любомъ другомъ маслптабѣ, т. е. стремятся устранить 
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трудъ картографа. Дѣвстннгаиьпо, въ настоящее время мгюгія 
карты издаются прямо съ брульоновт, съемки, безъ предварц-
тельнаго составлепія рукопнсиой карты въ требуемом* мас
штаб'!». 

Ниже описаны въ общнхъ чертах* оеноиапія технических!, 
пріемовъ издапія карп», знапіе которыхъ необходимо веѣмъ. 
занимающимся ихъ составленіомъ, потому что самое составле
ние карты зависни» иногда отт, способа ея издаиія. 

195. Гравированіе на металлѣ, Начало гравирования пе-
извѣстно; полагаютъ, что оно пзобрѣтено китайцами въ глубо
кой древности и занесено въ Европу около середины X V вѣка. 
Первоначальное гравировапіе па дерекѣ замѣігадось потомъ для 
картографических!, изданій болѣе прочиымъ и изящпымъ гра-
вированіемъ на металлѣ, обыкновенно па красной мѣди, какъ 
матеріалѣ мнгкомъ, пластичном* и не очень дорогом!,. 

Гравироваиіе заключается, въ томъ, что рис.унокъ карты рѣ-
жется вглубь особыми инструментами. Назначенная для гра
вюры мѣдная доска около 1 лииіи толщиною должна быть от
лично отшлифована н представлять гладкую зеркальную по
верхность. Передъ самымъ гравированіемъ эту поверхность по
крывают* тонким!, слоемъ воска съ небольшою примѣсыо сажи: 
чтобы воекъ легъ ровнымъ слоемъ, доска нагрѣвается на не
большой жаровиѣ, а воскъ въ видѣ цилиндрика прокатывается 
по доскѣ въ разныхъ наиравленіяхъ просто ладонью. Затѣмъ 
на загрунтованную доску наносить съ оригинала картографи
ческую сѣтку; сперва штангепъ-циркулемъ наносятъ точки пе-
ресѣченій меридіановъ и параллелей, потомъ къ соотвѣтствую-
щимъ точкам!» прикладывают* металлическую линейку, привин
чивают!» ее къ доскѣ струпцппками, а самыя лшііи проводятъ 
стальными гравировальными иглами, имѣющими вид* каран
даша, въ дерево котораго заключен!» стальной стержень оваль-
паго сѣченія. 

Далѣе, въ каждую траиецію, ограничепную сосѣдпими ме-
ридіанами и параллелями, последовательно, переводят* спе]>ва 
контуры карты. Для этого берут* листик* прозрачнаго жела-
типа, приклеивают* его кусочками воска къ соотвѣтствугощому 
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мѣсту рукописной карты и всѣ очертапія осторояшо процара
пывают* тонкою иглой; снявъ желатипъ, въ процарапаниыя 
.мѣста втираютъ цвѣтной- порошок*, накладывают* его лицевой 
стороной на восковой грунта, въ соответствующее мѣсто, и про
тирают* по контурам* стальною пластинкою—плапиромг,. Послѣ 
снятія. желатиппой пластинки всѣ очертапія представятся на 
восковом* груитѣ цвѣтным'1. рисунком* въ обратном* видѣ. 
Эти очсртанія нроцарапывают* сквозь груптъ на мѣдь иглою 
и, когда это сдѣлано на всѣхъ трапеціяхъ, воскъ удаляют* 
скипидаром* (или тряпкою, если доску опять нагрѣть на жа
ровни) и приступают* кт. самому гравировании. 

Гравировапіе производится такъ называемыми грабштихе
лями (черт. 283), представляющими в* поперечном* сѣченіи 

ромбъ, съ болѣе или менѣе острыми 
краями. Чѣмъ тоньше гравируемая черта, 
тѣмъ тоньше доллсенъ быть и грабшти
хель. Самый процесс* гравированія за-

Черт. 283. ключается въ выемкѣ изъ доски тонкой 
ленты треугольного сѣченія, причем* 

граверъ водит* грабштихелем* не къ себѣ, а отъ себя, пово
рачивая сообразно изгибам* черты как* грабштихель, так* и 
доску. Входка въ металл* дѣлается постепенно разными ну
мерами грабштихелей, доводя ширину .черты до требуемой по 
условным* знакам*; при гравировапіи топких* линій грабшти
хель держится подъ весьма острым* углом* к* доскѣ, а при 
гравированіи толстых* — под* большим* углом*. Когда черта 
доллаіа быть очепь широка, то ее составляют* изъ ряда па
раллельных* врѣзокъ, ребра ирикосиовепій которых* должны 
быть ниже лицевой поверхности доски. Пунктирпыя лииін дѣ-
лаются иглой, вдавливаемой въ доску отвѣсію. 

Послѣ награвированія всѣхъ контуровъ рѣжут* подписи. 
Для означоыія ихъ границ*, сообразно высотѣ букв*, берут* 
разные нумера раштръ, т. е. пластинок* съ двумя рстріями 
на кояцѣ. Раштрою по липсйкѣ процарапывают* слегка двѣ 
лараллельныя линіи,.. a затѣмъ, намѣтивъ буквы (иглою, въ обрат
ном* видѣ), рѣжут* ихъ ірабпітихелями въ толстыхъ и иглами 
въ тонких* мѣстахъ. Гравировапіе букв* разных* шрифтов* 
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тробуетъ особаго навыка и дѣлается обыкновенно специали
стами—словорѣзамн. 

Далѣо гравируютъ условные знаки мѣстпыхъ предметов*, 
какъ-то: церквей, часовой*, верстовых* столбов*, указателен 
дорога, и пр., а равно знаки лѣсовъ, луговъ, болот* и т. п. 
Для ускорепія работы и одпообразія знаковъ первые изт, нере-
чпелеиныхъ предметовъ набиваются пунсонами или стальными 
стерліенькамц, па концахъ которыхъ имѣетси 
соотвѣтствующое рельефное изображоніе, а вто
рые—при помощи рулстокъ (черт. 284), пред
ставляющих* малеиькіо цилиндрики, укрѣнлен-
ные на осях* съ ручками; па наружной поверх
ности этихъ цилиндриков* сдѣлапы выпуклые 
рисунки, такъ что послѣ прокатышіпія рулетки 
по доскѣ, съ нзвѣстнымъ давленіомъ па руч- ч»-.т. -2НІ. 
ку, данный коптуръ покроется однообразными 
углубленными фигурками соотвѣтствующаго условпаго зиаі;а. 

ІІослѣ всего перечислепиаго гравируютъ рельеф* мѣстиости. 
Если опт, выраженъ пзогинсами, то ихъ переводят* съ ориги
нала и гравируют*, подобно контурам*; если же онъ выраженъ 
гашюрами, то граворъ, при помощи желатинных* пластинок*, 
намѣчаот* лишь мѣста вершин*, хребтовъ, лощипъ и пр., а 
затѣмъ уже по соображенію, пмѣя перед* глазами оригшіалъ 
карты, намѣчаотъ иглой пзогипсы п гравируетъ самый гашюры: 
тоикія черточки, выражающія покатости до 20°. исполняются 
иглой, а толстый, для болѣо крутых* скатов*—грабштихелями. 

Необходимо замѣтить, что края врѣзокъ, и особенно ихъ 
концы, послѣ работы грабштихелем* получаются неровные, съ 
заусенкамщ эти. неровности сглаживаются сперва шаберомъ—' 
острымъ стальным* стержнем* треугольнаго сѣченія (черт. 285), 
a затѣмъ кусочкомъ березоваго угля, смочеппаго масломъ. 

Послѣ каждаго отдѣла работы, т. е. посдѣ награвированія 
контуров*, нослѣ вырѣзкн словъ и пр., доска корректируется, 
для чего съ ноя дѣлают* пробный оттиск* на бумагѣ; этот* 
оттискъ передается картографу, который свѣряетъ его съ руко
писною картою и цвѣтиымп чернилами отмѣчаетъ пропуски и 
ошибки. Пропущенные предметы граверъ рѣясетъ обыкновсішымъ 
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порядкомъ, н иевѣрныя мѣста выскаблнваетъ сперва гпаберомъ 
на болѣе или монѣе зиачительиомъ протяжении во всѣ стороны, 
чтобы получить ровную и едва углубленную поверхность, а за-
тѣѵь вновь гравируетъ. Если невѣрныя врѣзки очень глубоки, пли 

корректуру пришлось произво
дить пѣсколько раз'ь паодномъ 
мѣстѣ, то сдѣланное гпабе-
ромъ значительное углубленіе 

Черт. 285. выколачивается молоткомъ съ 
обратной стороны па нако-

вальнѣ, чтобы лицевая сторона доски получилась опять ровною. 
Печатапіе съ мѣдпыхъ досокъ производится на особыхъ пе-

чатньаъ станкахъ (черт. 286), главную часть которыхъ состав
ляюсь два вала пли цилиндра, вращаемые рабочими при по

мощи системы зубчатыхъ ко-
лесъ. Доска, съ которой хотятъ 
печатать, нагрѣвается на жа-
ровпѣ, и въ гравюру кладусь 
сперва лопаткой, a затѣмъ на
биваюсь томпономъ п растн-
раютъ пальцами обыкновенную 
типографскую краску, приго
товленную изъ смѣси варенаго 
льняного масла и голландской 
салш. Чтобы краска осталась 
только въ гравюрѣ, а вся осталь
ная поверхность была чистою, 
доска вытирается затѣмъ тряп
кой, смоченной растворомъ по

таша. Далѣе на доску накладываюсь бумагу оттиска, при
крываюсь ос нѣсколькими листами мягкой, макулатурной бу
маги и кускомъ фланели или сукна и все вмѣстѣ про
пускаюсь между валами печатнаго станка подъ извѣстнымъ да-
вленіемъ. ГГослѣ этого остается лишь снять фланель и макула
турную бумагу и, взявшись за углы оттиска, осторожно отдѣ-
лить ei'o отъ доски. Передъ печатаніемъ назначенная къ тому 
бумага смачивается водой, чтобы сдѣлаті. ее мягче и болѣе 

Черт. 286. 
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способной входить въ углубленія гравюры и извлекать изъ ш х ъ 
краску. ІІослѣ каждаго оттиска доску спова нагрѣваготъ. въ гра
вюру втнраготъ свѣжую краску, накладываюсь слѣдующій лш-тъ 
бумаги и т. д. По окончании дневной работы доску необходимо 
тщательно очистить скипидаром'],, иначе краска засохнетъ въ 
углублсніяхъ гравюры н будетъ препятствовать дальнейшему 
псчатанію. Обыкновенно въ одинъ день снимают! около 100 отга-
сковъ, а доска даетъ отъ 3 до 4. тысячъ хороших!. оттнековъ, 
послѣ чего гравюра, особенно въ топкихъ линіяхъ, стирается 
и исчезает!. 

Если карт)- початаютъ не одною, а двумя и болѣе краска
ми, то предметы каждаго цвѣта должны быть награвированы 
на отдѣльныхъ доскахъ, въ каждую доску втирается одна какая 
нибудь краска, а лисп, бумаги 
послѣ оттиска съ одной доски 
кладется на другую и т. д. Ііалс-
дый разъ необходимо иѣкотороо 
время, чтобы оттискъ успѣлъ вы
сохнуть, а для накладки бумаги 
соотвѣтствующимъ образомъ на 
всѣхъ доскахъ дѣлаются строго 
на однихъ и тѣхъ л;е мѣстахъ 
двѣ такъ называемый опорный, 
точки. Поелѣ перваго оттиска 
въ отпечатанный опориыя точки 
вкалываютъ пголіш п, поставивъ въ соотвѣтствующія точки слѣ-
дующей доски, тщательно расправляют'!, бумагу и опять про
пускаюсь между валами , печатиаго станка. Вмѣсто простыхъ 
иголокъ нерѣдко борутъ особую линейку съ ручкою и двумя 
подвшкиыми обоймицами съ остріямп (черт. 287). Такой при-
боръ представляетъ по сравнений съ простыми иголками то 
преимущество, что разъ установленный острія даютъ какъ бы 
масштаб! для оцѣнки деформаціи бумаги и позволяюсь до иѣ-
которой степепи регулировать ея смачиваиіе. 

Черт. 287. 

196. Гальванопластика. Такъ какъ гравированіе обходится 
очень дорого и исполняется весьма медленно, а между т'Ьмъ 
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доска, какъ упомянуто выше, при печатаиіи изнашивается, то 
карты, который надо получить въ весьма большом* количеств-Ii 
оттисков*, печатаются не съ подлинных* гравированныхъ до-
сокъ, а съ галъваиопластическихъ копій. Гальванопластика 
открыта случайно в* 1838 году въ С-Петербург'!; русским* 
академиком* Якоби и заключается въ том*, что если въ рас
твор* какой нибудь металлической соли помѣстить предметъ и 
пропустить, черезъ пего н раствор* гальваничоскій токъ, то на 
предмет'!; наростетъ слой металла, который послѣ отдѣлепія отъ 
предмета представит* точную, по обратную его копііа, т. е. 
копію, на которой выпуклым* мѣстамъ оригинала соответствуют* 
мѣста вогпутыя, и наоборот*. 

Для приготовленія гал'ьвапопластической копіи съ мѣдиой 
гравированной доски, послѣдшою вѣшают* въ бак*, наполнен

ный раствором* мѣдпаго купороса, и парал
лельно ей вѣшают* другую мѣдную доску, 
слулеащую для пополненія мѣди въ растворѣ 
(черт. 288). Эта доска соединяется съ поло
жительным* полюсом* гальванической батареи 
или дииамомашииы, а гравированная доска 
съ отрицательным*: если замкнуть цѣпь, то 
отъ химическаго дѣйствія тока раствор* мѣд-
иаго купороса выдѣлястъ из* себя чистую 
металлическую мѣдь, осаждающуюся въ видѣ 

мельчайших* частиц* на гравированной доек:!;; так* как* 
при этом* другая доска постепенно растворяется, то густота 
раствора, а, следовательно, и наращиваніе копіи поддерлси-
ваготся одинаковыми во все время процесса. Сила тока регу
лируется вспомогательными приборами, п процесс* продол
жается, смотря по требуемой толщин!; конін, отъ 150 до 250 
часов*. За гальванопластыческим* процессом* слѣдят*, произ
водя ежедневно взвѣшивапіе: зная первоначальный вѣс* гра
вированной доски, не трудно онредѣлять вѣсъ нарощенной ко
ти . Послѣ достижения извѣстпаго вѣса доска съ наросшею 
мѣдыо вынимается изъ бака, края ея подпиливаются и ори
гинал* и копія разнимаются. Такъ какъ осаждающаяся мѣдь 
пристает* весьма плотно, то гравированная доска покрывается 

Черт. 288. 
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предварительно раствороыъ сиперодиетаго кали: on. этого она 
получаетт. тончайший серебристый палетъ, раздѣлягоіцій ее отъ 
слоя нарощеппой мѣди и позволяющій разнять доски безъ по
вреждений. Чтобы мѣдь не паростала съ противоположной сто
роны оригинала, эту сторону дѣлаютъ непроводником! элек
тричества, покрывая ее заранѣе черпымъ асфальтовым! лакомъ. 

Доска, полученная описанным! путем! съ оригинальной 
углубленной гравюры, имѣстъ, очевидно, гравюру выпуклую: 
ее-то и хранясь обыкновенно неопределенное время, а когда 
испортится одна изъ досокъ съ углубленною гравюрою, то но-
вымъ гальванопластическим! процессомъ приготовляютъ доску 
съ вогнутою гравюрою, необходимою для печатапія. 

Гальванопластикою пользуются въ картографической техник'!; 
не только для приготовления повьихъ досокъ, но и для кор
ректурных! работъ на * старых!. Если нужно исправить какое 
нибудь мѣсто на старой доскѣ съ углубленною гравюрою, то • 
ее кладусь горизонтально, требуемое мѣсто окружаюсь стѣк-
кою изъ асфальтоваго лака я, паливъ туда растворъ мѣднаго 
купороса и приспособив! электроды", пропускают! гальваниче
ский токъ. По прошествии извѣстпаго времени исправляемое 
мѣсто заполнится сплошь наросшею мт.дыо; его шлифуюсь и 
передаюсь граверу.. Если же имѣотся преліняя доска ст. рельеф
ного гравюрою, то мѣсто, подлежащее исправлению, счищаюсь 
до гладкой поверхности доски и дѣлають ci. лея новую галь-
вапопластнческуио коііію; на ней, против! счищепиаго мѣста. 
получится участокъ ровной плоскости, на которомъ потомъ и 
гравыруютъ. 

Наконецъ, гальванопластикою въ картографической техникі; 
пользуются для осал:депія на мѣдпыя доски тончайшаго слоя 
лселѣза, для придания гравиорѣ большей прочности (гравюру 
осталиваютъ). Для этого доску погружаюсь въ растворъ смѣси 
изъ желѣзнаго купороса и сѣрномагнезіалыиой соли, 

197. ЛитограФІя. Печатаиіе съ камня (литография) изобрѣ-
тено въ 1796 году мюнхенским.! актеромъ Земфельдеромъ 
(1771 — 1834): оно основано на свойствѣ лшровъ ne смѣппи-
ваться съ водоио и на томъ, что некоторые образцы камня 
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одинаково хорошо впитываютъ въ себя какъ жиръ, такъ и 
воду. Для литографіи особенно пригоден* плотный и мелко
зернистый известняк* перлово-сѣраго цвѣта, лучшія место
рождения котораго находятся близ* Зольнгофеяа по рѣкѣ Альт-
мюлю въ Баваріи. Если на плоской, хорошо отшлифованной 
поверхности литографическаго камня сдѣлать рисунок* яіирною 
краскою, а все остальное пространство смочить водой, то черты 
рисунка будут* воспринимать краску и отталкивать воду, а 
остальное пространство камня, наоборот*, будет* впитывать 
в* себя воду и отталкивать краску. Поэтому, если по камню 
прокатить валик* с* краскою, протереть его мокрою губкою 
и загЪм* наложить лиси, чистой бумаги, то на нем* отпеча
тается рисунок* краскою; послѣ этого камень не теряет* своих* 
свойств*, и жирныя черты рисунка на нем* опять воспримут* 
свѣлсую краску, а свободный пространства — воду, так* что 
можно непрерывно получать один* оттиск* за другим*. Въ 
действительности, въ литографіи играют* извѣстную роль и 
иѣкоторые химические процессы, отъ которых* зависит* вы
бор* камней и красок*. Первоначальный рисунок* на камиѣ 
получается либо цшщюоанівмъ, либо при помощи перевода 
съ бумаги. 

Перед* гравированіем* камень, получаемый въ нродаліѣ въ 
видѣ больших* плит* в* 3—4 дюйма толщиной, должен* быть 
отлично отшлифован* сперва наждаком*, a затѣм* пемзой. 
Отшлифованная поверхность покрывается густым* раствором* 
гумми с* иримѣсыо около 3"/о азотной кислоты. По проше
ствия 4 — 5 часов* камень обмывают* водой, чтобы на нем* 
остался лишь тонкій слой гумми, въ который' втирают* затѣмъ 
сажу. На полученный черный грунт* переводят* очертанія гра
вируемой карты при помощи желатинных* пластинок* или 
особой прозрачной, но не жирной бумаги и цвѣтного порошка 
совершенно такъ, какъ переводится рисунок* на загрунтован
ную воском-* мѣдпую доску. 

Самое гравированіе производится особътж радирными иглами 
со стальными или алмазными наконечниками. Гравер* отнюдь 
не должен* дѣлать глубоких* иарѣзокъ, -он* долясенъ лишь про
скабливать верхний слой камня, пропитавшийся гумми и сдѣ-
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лавшійся оттого неіюспрішічшшмъ къ краскѣ; г.іубокіл на-
рѣзки только портятъ камень и даютъ затішъ грязные О Т Т И С К И . 

Хотя грунтовка уменьшаетъ опасность запачкать камень при-
косновеніемъ пальцевъ н посторонних'!, тѣлъ, однако граверъ 
долясенъ быть очень осторожнымъ и опрятиымъ. Если отъ сы
рости помѣщенія грунтъ гдѣ нибудь сошелъ съ камня, то его 
надо навести вновь, а если отсырѣвшій гумми спустился вт. 
нарѣзки, то эти мѣста надо опять проскоблить. Опасаясь нлалі-
пости, не слѣдуетъ дышать непосредственно на камепь или 
сдувать, напримѣръ, съ пего порошокъ, остающийся послѣ гра-
вированія; его надо сметать мягкой кисточкой. Самое лучшее 
въ исполненную уже гравюру втирать льпяиое масло и покры
вать ее бумагою, оставляя открытию, лишь то мѣсто камня, 
гдѣ производится въ данный моменть гравпрованіе. 

Для исправлепія ошибокъ прибѣгаютъ къ травленію фосфор
ного кислотою или скоблению при помощи шабера и пемзы. 
При атомъ надо слѣдить, чтобы края, образовавшагося углуб-
ленія были возмояшо пололсе. Если невѣрности открыты послѣ 
удалепія грунтовки и когда въ рѣзьбу втерта уже печатная 
краска, то послѣдняя смывается скипидаром!» или бензиномъ, 
затѣмъ соответствующее мѣсто травится или скоблится и на
водится новый грунтъ, по которому вторично производится 
гравированіе. 

По окончании гравироваиія камень обливается льнянымъ 
масломъ, которому даютъ всосаться въ рѣзьбу. Передъ печа-
таніемъ грунтъ смываютъ водой съ растворомъ гумми, отчего 
вся поверхность камня дѣлается бѣлою, а награвированный 
па иемъ линіи — черными. Послѣ удаления грунта въ рѣзьбу 
втираготъ тряпкою и томпономъ печатную краску, состоящую 
изъ олифы и салси или цвѣтного порошка. Густота олифы, а 
также отношеніе между количеством ея и краски опреде
ляются опытомъ, т. е. результатами печатаная. Вслѣдъ за кра
скою по камню проводить мокрою губкой, накладывают!» листъ 
бумаги и снимаютъ оттискъ. Для иослѣдующихъ оттисковъ 
краску накатывают!» при помощи валька, обтянутого колсою, 
а камень смачивают!» водою губкой или другимъ валькомъ, 
обтянутымъ мокрою фланелью. 

В. Віітнопслій.—Практическая Геодезіл. 49 
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Бумага для оттисковъ должна быть сыровата, но менѣе, 
чѣмъ при печатаніи съ мѣдныхъ досокъ. Казалось бы, смачи-
вапіе бумаги противорѣчитъ самому основанію литографіи, но 
подъ прессомъ влага вылепмается, и отъ смачивапія остается 
лишь хорошая его сторона—бумага дѣлается мягче. 

Печатаніе съ камня производится на особых* мтографп-
чешш, стапкахс (черт. 289), въ которыхъ бумага н а ж и м а е т с я 
на камень при п о м о щ и мягкой деревянной линейки, называе
мой реііберомъ; р е й б е р ъ надавливает!, своимъ ребромъ на п о 
к р ы ш к у изъ толстой колеи, натянутой въ рамкѣ и опускаемой 

Черт. 289. 

на камень. При с а м о м ъ печатаніи р е й б е р ъ пеподвшкеиъ, а п о д ъ 
иимъ протаскивается рама станка съ л е ж а щ и м * иа ней к а м 
н е м * , покрытымъ бумагою и колеей. Эта рама двилеется воро
том*, на ось котораго наматывается ремень; обратное движе
те , послѣ полученія о т т и с к а , когда рейберъ откинут* в в е р х * , 
достигается противовѣсом*. Извѣстпая степень налеатія рейбера 
производится посредством* особой педали и системы рычагов*. 

Вмѣсто ручных* станков* въ послѣднее время распростра
нились такъ н а з ы в а е м ы й скоропечатным машины весьма с л о ж -
паго, но остроумпаго устройства. Въ н и х * имѣется система 
вальков*, и з * которыхъ одни накатывают'* на камень краску, 
a другіе смачивают* его водой перед* каледымъ оттиском*. 
Машины приводятся в* двилееніе механическими приводами 
отъ паровых* или г а з о в ы х * д в и г а т е л е й . Тогда как* па р у ч н ы х * 
станках* молено получить не болѣе 200 оттисковъ въ один* 
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рабочій день, на скоропечатных* машинах* в* то же время 
можпо получить ихъ нисколько тысяч*. 

Если изданіе данной карты окончено, то камень может* 
•служить для другого: тогда надо снять с* него верхній слон 
помощью налдака и пемзы. Если лее печатапіс толы;о оста
новлено на продолжительное время, то с* камня необходимо 
лишь удалить печатную краску, которая, твордѣа от* времени, 
дѣлаетъ гравюру невосиріимчивою к* жирам* и водѣ. Сперва 
камень тщательно обмывают* скипидаром* или бензином* и 
въ обнаженную рѣзьбу накатывают* особую лшрную, такъ на
зываемую предохранительную краску, содерлгащую въ еебѣ 
много масла н сала. Затѣмъ в* остальную чистую поверхность 
камня втирают* гумми с* примѣсыо сиропа, для сообщения 
гумми большей вязкости. При возобновлении печатанія надо 
сперва смыть гумми водой, затѣм* удалить предохранительную 
краску скипидаром* и, наконец*, накатать обыкновенную пе
чатную краску. 

Въ картографической техникѣ пользуются литографіею но 
столько для гравированія, сколько для печатанія съ перево
дов?,, снятых* съ мѣдгшхъ досок*, а иногда и с* гравирован
ных* камней. Этим* путем* сберегается цѣшіая гравюра, уве
личивается число оттисков* почти безпредѣлыю, а, главное, 
ускоряется и удешевляется самое печатаиіс. 

Перевод* дѣлается на китайской бумагѣ (тонкой, плотной 
и дающей превосходные оттиски) помощью особой переводной 
краски, главная составная часть которой есть мыло, представ
ляющее соединение жирной кислоты и щелочи. Получив* с* 
гравюры оттиск* такою краской, его кладут* па чистый ка
мень, облитый скипидаром*, смачивают* бумагу сверху водой 
и пропускают* камень съ этим* оттиском* иод* рейбером* 
литографическаго станка: на камиѣ отпечатывается карта въ 
Обратном* видѣ, и бумага спимаотся. Затѣмъ камень подвер
гают* травленію, т. е. его смачивают* губкой, напитанной 
смѣсыо раствора гумми с* азотпою кислотой. Травлепіом* до
стигаются двѣ цѣли: во первых*, свободная поверхность камня 
дѣлается нсвоспріимчивою к* лшриой печатной краскѣ, а, во 
вторых*, мѣста, покрытая переводною краской, т. е. самый 

49* 
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рисунокъ, становятся, .наоборотъ, восприимчивыми къ печатной 
краскѣ и отталкивают* отъ себя воду; именно, кислота вшѣс-
няетъ изъ мыла щелочь и возвращаетъ ему жирныя свойства. 
Самое печатаніе производится потомъ обыкновеипымъ путемъ на 
литографическом* станкѣ. Такъ какъ рисунок* карты не имѣет* 
здѣсь тѣхъ рѣзкихъ границ*, которыя получаются гравирова-
иіемъ, то послѣ извѣстиаго числа оттисков* очень тонкія чер
точки перестают* воспринимать краску, а слишком* толстая, 
наоборотъ, раздавливаются, и потому слѣдующіе оттиски ста
новятся неполными и грязными. Тогда камень очищают* пем
зой, дѣлаютъ новый перевод* съ гравюры и приступают* опять 
къ печатанію н т. д. 

Печатаніе съ. перевода въ сущности ничѣмъ не отличается 
отъ такъ называемой автографы или печатанія рукописей: 
для автографін рукопись (или рисунок*) дѣлается на обыкно
венной бумагѣ химическою тушью, главная составная часть 
которой есть тоже мыло; рукопись смачивается съ обратной 
стороны, переводится на камень н затѣмъ ее печатают* на 
литогр аф ичоскомъ стаикѣ. 

Литографическое печатаніе въ нисколько красок* называется 
щяшолітоірафгею. Для этого рисунокъ карты распределяется 
на столько камней, во сколько цвѣтов* желают* печатать, и 
затѣмъ бумага, служащая для оттиска, кладется последова
тельно па все камни съ предосторожностями, упомянутыми уже 
выше, при описаніи печатаная въ нисколько красок* съ гра
вированных* мѣдныхъ досок*. Иногда для ускорения работы 
и уменьшения числа камней производят* смѣшеніо цветов* 
во время самаго печатаиія. Напримѣръ, для получения крас-
иаго, синяго- и фіолетоваго цветов* достаточно югѣтъ только 
два камня: один* для красиаго, другой для синяго; если под-' 
готовить фіолетовыя мѣста па обоих* камнях*, то въ резуль
тате печатания там* получится двѣтъ составной, въ данном* 
случае фиолетовый. 

Чтобы получать пространства, сплошь нокрытыя краской 
(для изображения озер*, лѣсовъ и т. п.), сперва означают* на 
камне соотвѣтствующіе контуры, а затѣмъ заливают* ихъ жид-
кою химическою тушью; послѣ этого камень подвергают* трав-
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ленію и гуммируюгт.. Перед* нечатапіем* химическая тушь 
смывается скипидаром*, и покрытыя ею мѣста становятся вос-
пріимчивыми къ цвѣтной краскѣ, накатываемой вальком*. 

198. ФотограФІя. Химическое дѣйствіе свѣтовых* лучей, 
выралсающееся измѣпепіемъ цвѣта пѣкоторых* веществ*, было 
известно еще в* древности, но надлежащее пользование этим* 
явленіемъ, въ связи с* изобрѣтеніем* пріемов* для закрепле
нья произведениаго свѣтовыми лучами измѣпенія двѣта ри
сунка, представляетъ результаты многолетних* изысканій уче-
ігыхъ X I X вѣка; эти изыскаиія далеко еще ne закончены, и 
въ настоящее время наука и практика почти ежегодно обога
щаются новыми и неожиданными открытіями въ области свѣ-
тописи или фотографт. Основанія свѣтописи положены фран
цузским* кавалорійскимъ офицером* Ніепсош (1765—.1833). 
паршкскимъ декоратором'ь-худолшиком* Дтеррош ( 1787—1851) 
и англичашшомъ, любителем* наук* Тальботомъ (1800—1877). 
Первоначальным* лее толчком* для фотографіи послужило изо
бретете камеры-обскуры извѣстным* итальянским* ученым* 
Порта (1550—1615)." 

Фотографія зиждется главным* образом* на свойств!; не
которых* солей серебра и других* веществ* изменять свои 
физическая и химическія свойства отъ дѣйствія па них* свѣта. 
Так* какъ прежде чѣм* получить фотографически снимок* не
обходимо нмѣть оптическое (действительное) изобралсепіе дан-
наго предмета или рисунка, то въ" фотографіи надо различать 
оптическую и химическую ея части. 

1) Часть оптическая. Для полученія онтическаго изображепія 
слулштъ такъ называемая фотографическая камера (черт. 290), 
въ одной изъ стенок* которой имеется отверстіе, со вставлен
ным* в* пего объективом* (система оптических* чечевицъ), а 
противопололіная представляетъ раму, куда вставляется кассета 
или плоская коробочка со светочувствительною пластинкою. 
Чтобы устранить посторонній свѣтъ, вся внутренность камеры 
покрывается черною матового краской. Такъ какъ с* переме
ною разстоянія от* предмета меняется и разстояніе до изобра
жался, то боковыя стенки камеры делаются въ вид'Ь гармоники: 
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ихъ можно растягивать и сокращать, .а чтобы установить зад
нюю стѣнку но фокусу, прежде чѣмъ вставлять туда свѣточув-
ствителъную пластинку, оптическое изображеиіе принимается 
на матовое стекло, на которою, можно разематривать его при 
помощи лупы. .Послѣ установки камора закрѣпляется непо
движно, и, но замѣиѣ матоваго стекла свѣточувствительною 
пластинкой, послѣдняя приходится точно въ фокальной пло
скости объектива. 

Разложение солей серебра на свѣточувствйтельной пластннкѣ 
происходит!, съ различною силой, въ зависимости отъ количе

ства и качества лучей, при
ходящихся на каждую точку 
изображения. Извѣстно, что 
паиболѣе силышмъ химиче
ским! дѣйствіемъ обладают! 
не яркіе свѣтовые лучи, а 
лучи наибольшей преломляе
мости: синіе, фиолетовые и 
у льтр а-фіо летовые ; по с лѣдпі о 
для глаза вовсе не видимы. 
Поэтому объективы фотогра

фических! камеръ приготовляются не такъ, какъ объективы 
другихъ оптических! приборовъ. 

Для уменыненія сферической аберраціи уменьшают! обык
новенно діаметръ снопа лучей, проникающих! иъ камеру, при 
помощи діафрагмы. Мѣсто расположения діафрагмы зависит! 
отъ вида стекла; иаивыгоднѣйіпое пололсеніе діафрагмы для 
нлоско-выпуклаго стекла—въ цептрѣ его сферической поверх
ности, потому что въ этом! случаѣ лучи, непараллельные глав
ной оптической оси, располагаются симметрично около прямой, 
проходящей чѳрезъ этотъ центръ. Такт,, на чертожѣ 291 бо
ковые лучи, изображенные сплошными линіями, даютъ болѣе 
правильное изображение, чѣмъ лучи, исходящие изъ тѣхъ лее 
точекъ предмета, но идущіе вдали отъ центров! сферических! 
поверхностей стеколъ и означенные пунктиромъ. Легко, однако, 
замѣтить, что, въ обоихъ случаях!, отдѣльное стекло не можетъ 
дать вполнѣ правильнаго (подобнаго предмету) изобралгеиія; 

Чврт. 290. 
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именно, если предмета имѣетъ видь прямоугольника (какъ ото 
бываеп» прн фотографировании географических-!. ка])гь), то при 
расположопіи діафрагмы nepeùt, объективомъ, вслѣдствіе уве-
личепія преломлепія средняго луча снопа по мѣрѣ удалеиія 
отъ центра предмета (черезъ который проходита главная опти
ческая ось), получится шображеніе съ выпуклыми краями, а 
при расположопіи діафрагмы за объективомъ, отъ той лее при
чины получится изображение съ вогнутыми краями. Для устра
нения этого недостатка фотографические объективы, назначен
ные для спимапія картъ и вообще ирямолппейныхъ предметов!, 
составляются изъ 
двухъ стсколъ, распо-
ложешіыхъ такъ, какъ 
доказано на черт. 292, 
причемъ д і а ф р а г м а 
п о м ѣ щ а е т с я ме леду 
ними, въ общемъ цен
тр!! ихъ сферическыхъ 
поверхностей. Въ 
•чтомъ случаѣ противо
положные недостатки 291. 
отдѣлышхъ стеколч. 
взаимно компенсируются, и края, равно какъ п другія прямыя 
лшііи предмета, получаются па нзобраягспін прямолинейными. 

Для умепылепія хроматической аберраціи каждое стекло 
системы (черт. 292) составляется изъ двухъ (кроягласоваго и 
флинтгласоваго), причемъ кривизны поверхностей разсчиты-
ваются такъ, чтобы свести въ одну точку по наибодѣе яркіе 
свѣтовые лучи, какъ это дѣлается въ объективахъ зрителышхъ 
трубъ, а чтобы свести наиболѣс сильно дѣйствующіе химиче-
свіе лучи съ самыми яркими свѣтовыми. Хотя изображеніе и 
является слегка окрашеннымъ. но зато оно не имѣетъ отдѣлъ-
наго химическаго фокуса, такъ что послѣ правильной уста
новки (по фокусу) матоваго стекла получается самое рѣзкое, 
отчетливое изображеиіе и на свѣточувствительиой пластиикѣ. 

Въ настоящее время лучшіе фотографические объективы при
готовляются у Цейсса въ Іонѣ; діафрагмы ихъ дѣлаются изт. 
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системы лунообразно вырѣзашіыхъ пластинокъ, соединенных'!) 
такъ, что, поворачивая наружную пуговку, можно легко и скоро 
увеличить или уменьшить ихъ свободный отверстія (ирисъ). 

Лучи свѣта, составляющие изображение, падают* на пла
стинку камеры подъ различными углами: въ центральной части 
перпендикулярно къ пластинкѣ, а по мѣрѣ приближения къ 
краямъ все болѣе и болѣе наклонно: поэтому па части, бли-
жайшія къ оптической оси, приходится больше свѣта, чѣмъ на 
боковыя, именно, въ отношепіи косинусовъ угловъ паденія лу
чей. Такъ какъ для отпечатанія изображения на светочувстви
тельной пластинке требуется извѣстное время, то, очевидно, 

центральная часть изображепія отпеча
тается въ камер'Ь скорее боковыхъ, где сила 
освѣщенія меньше. , Это явление известно 
техникамъ подъ назваиіемъ запаздывапгя 
рамки. Въ портретной фотографіи, где 

Черт 292 главное внимание обращено на лицо, со
ставляющее центръ изображения, недоста

точно ясное печатаніе краевъ не имѣетъ большого значенія; на 
картографических'!, же снимкахъ лселателъяо, чтобы всѣ части 
до рамокъ включительно были отпечатаны одинаково отчетливо. 
Уголъ, составляемый крайними лучами, падающими на пла
стинку, называется угломъ дѣйствгя; запаздывапіе рамки тѣмъ 
меньше, чѣмъ меігЬе уголъ дѣйствія. Для. уменьшения послѣд-
няго надо, очевидно, отодвигать пластинку далѣе отъ объектива, 
а. чтобы при эгомъ получить требуемое не очень значительное 
уменыиепіе оригинала, необходимо брать объективъ съ боль
шим* фокуснымъ разстояніемъ. Вотъ почему фотографические 
объективы, назначенные для картографических* целей, им'Ьютъ 
весьма большое фокусное разстояніе (фута три и болѣе), а са
мый камеры делаются очень длинными. Конечно, съ отодвига
нием* пластинки сила освеіценія уменьшается пропорціоиально 
квадратамъ разстояиій, и, принимая въ разсчѳтъ весьма малое 
отверстие діафрагмы, делается понятным*, почему время экспо
зиции при снимкахъ карт* должно быть весьма значительно. 

Зная фокусное разстояпіе объектива камеры, легко вычис-
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гиналъ карты и светочувствительную пластинку, чтобы полу
чить изображеніе въ заданном* уменьшенін. Для этого сле
ду етъ рѣшить два уравнеиія съ двумя неизвѣстяыми I) и d: 

I i _ i 
Ь " ' ' ~ІГ ~~~ h 

В 
-- = щ 

гдѣ F—главное фокусное разстояніе объектива, да—заданное 
линейное умеиыпеніе снимка, a J) и d — искомыя разстояпія 
оригинала и свѣточувствнтельной пластин
ки отъ объектива. 

Въ действительное™ такого вычислепія 
обыкновенно не дѣлають, а сообразно тре
буемому уменьшенію оригинала изготов
ляют* вырѣзку въ куске картона (черт. 
293) и, прилолгнвъ ее къ матовому стеклу 
камеры, двигают* взадъ и вперед* и ка
меру, И З а Д Ш О Ю ея С Т ѣ п к у ДО тѣхъ Н о р * . Черт . 293. 

пока изображсніе не будет* внолиѣ от
четливым*, и рамки его не совпадут* съ фигурою abed. 

2) Часть химическая. Приступая къ оішсапію химической 
части фотографіи, необходимо замѣтить, что, пе смотря на весьма 
распространенный въ последнее время способ* фотографиро
вания иа так1* называемых'* сухих* пластинках*, особенно для 
портретных* снимков* и для путешественников*, въ картогра
фической практикѣ дерлгатся' еще стараго способа полученія 
изображепій на коллодіонѣ. Необходимость приготовлять пла
стинку каждый раз* отдельно, перед* самой экспозиціей^ не 
имеет* значенія в* картографических* заведеніяхъ, снабжен
ных* лабораторіямн и всеми нужными приспособлепіями; мед
ленность лее процесса, сравнительно съ почти моментальным'* 
полученіемъ снимка, на сухой пластинке, представляет* здесь не 
недостаток*, а выгоду, потому что эта медленность позволяет* 
регулировать процесс* и получать снимки, всѣ части которых* 
одинаково хороню додерлсаны. Къ тому лее приготовление боль-
шихъ пластинок* съ коллодіопомъ требует* меньше издерлгекъ, 
чем* приготовленіе таких* же размеров* сухих* пластинок*. 



778 И 3 Д A H I Е К А Р Т Ъ. хтп. 

Коллодіонъ представляетъ растворъ пироксилина (хлопчатая 
бумага, обработанная азотното кислотой) въ смѣси изъ эфира 
и спирта. Тщательно полированную стеклянную пластинку об-
ливаютъ ровнымъ слоомъ коллодіона, дерлса пластинку при по
мощи вантузы, покачивая ее въ разныя стороны и сливая из
быток* съ одного изъ угловъ. Тонкий слой коллодіона и со
ставляет* ту пленку, въ волокиахъ которой образуется потомъ 
фотографически синмокъ. Надо замѣтить, что въ коллодіон* 
уже заранѣе вводят* іоднстый кадмій или аммоній (такой кол-
лодіонъ называется годироватшмъ), а когда пленка пѣсколько 
подсохпетъ отъ испарепія эфира и части спирта, пластинку по
гружают* въ вапну изъ раствора азотнокислаго серебра в* водѣ; 
всѣ эти дѣйствія должно производить въ темпомъ номѣщепіи, 
освѣщешюмъ лишь нехимическими лучами черезъ лселтыя или 
красныя стекла. При погруженіи пластинки въ азотнокислое 
серебро происходить химическая реакція: въ коллодіоновой 
пленкѣ образуется іодистое серебро, и она, теряя свою прежнюю 
прозрачность, принимает* блѣдный молочный цвѣтъ. Помимо 
іодистаго серебра пленка увлекаетъ изъ ванны еще растворъ 
азотнокислаго серебра, который играет* помаловажпую роль, 
дѣлая ее светочувствительною. 

Заготовленная пластинка вкладывается въ плотно закры
ваемую кассету и вставляется въ фотографическую камеру на 
мѣсто маговаго стекла. Затѣмъ передняя стѣнка кассеты вы
двигается, съ объектива камеры снимается крышечка, и начи
нается химическое дѣйствіе лучей; понятно, что камера должна 
быть заранѣе установлена точно по фокусу. Время экспозиціи 
зависит* от* фокусиаго разстоялія объектива, діаметра діафраг-
мы, отъ состава и цвѣта стеколъ, а также отъ силы освѣще-
нія и цвѣта снимаемой карты. По, объясненпымъ выше причи
нам* въ картографической практике это время гораздо про-
доллштельнѣе, чѣмъ въ портретной фотографіи' (минуть пять и 
даже болѣе); оно определяется опытомъ. После экспозицій за-
крываютъ сперва объектив*, затѣмъ кассету, и послѣдняя вмѣстѣ 
съ заключенною в* ней пластинкою переносится обратно въ 
темную комнату. 

На пластиикѣ, вынутой изъ кассеты послѣ экспозиціи. не 
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видно никаких* слѣдовъ дѣйствія свѣта, и изображеніе доллшо 
быть проявлено. Для этого пластинка обливается раствором* 
жолѣзнаго купороса; он* выдѣляеп. из* азотнокнслаго серебра, 
подвергнута™ дѣйствію свѣта, чистое серебро в* видѣ чернаго 
порошка, причем* самое выдѣлеиіе тѣм* сильнее, чѣм* сильнѣе 
дѣйствовал* свѣт*. Если выделеиіе не достаточно, и изображе-
піе слабо, то оно усиливается обливаніемъ пластинки раствором* 
пирогаловой кислоты. В * результате получается такъ называе
мый немтивь, т. е. изображеніе, въ котором* темныя места 
соответствуют* свѣтлшп. местам* оригинала и наоборот*; иа 
негативе, полученном* съ карты, вычерченной только черными 
лпніями, будет* черная поверхность с* белым* рисунком*. Такъ 
какъ серебро въ свѣтлых* мѣстах* негатива не потеряло еще 
своей светочувствительности, то проявленный лишь рисунок'* 
нельзя выносить па свѣгь — он* весь почернеет*; необходимо 
сделать его неизменяющимся, т. е. удалить всѣ перазложип-
шіяся первоначально соли серебра. Этот* новый процесс* на
зывается фиксированіемь п заключается въ том*, что проявлен
ную пластинку обливают* водой, а затем* погружают* въ ванну 
съ насыщенным* раствором* еѣрноватисто-кислаго натра. ІІослѣ 
этого пластинка вновь обливается чистого водой, ставится въ 
отвесное пололсеніе (для свободного стока воды) и когда она 
высохнет*, ее для предохраиенія отъ сырости лакируют* гумми
арабиком* или, еще лучше, янтарным* лаком*. Понятно, что 
нроявленіе ц фиксирование должно производить въ темной 
компатѣ. 

С * готоваго негатива можно получить произвольное число 
•потщпвовъ, или изображопій, па которыхъ свѣтлымъ мѣстамъ 
оригинала соответствуют* евѣтлыя же части рисунка, а тем
ным* — темныя. Позитивы печатаются на особой аррорутной 
бумаге, которая предварительно погружается сперва въ раствор* 
поваренной соли, a затѣмъ въ раствор* азотнокнслаго серебра: 
от* этого въ волокнах* бумаги образуется осадок* хлористаго 
серебра, черн'Ізіощій от* действія свѣта. Такую бумагу, высу
шенную въ темной комнате, накладывают* на негативъ къ кол-
лодіоповой пленке, помѣщают* въ печатное шасси и выстав
ляют* на свѣтъ. Печатное шасси (черт. 294) представляет* де-
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ревянную рамку, сь передней стороны имеющую обыкновенное 
стекло, а съ задней—составную крышку, нажимаемую застея;-
ками съ пружшамп. Лучи свѣта, проникая черезъ стекло шасси 
и свѣтлыя части негатива, чернятъ бумагу, на которой и по
лучается позитивный рисунокъ. Продолжительность печатанія 
зависать главнымъ образом* отъ силы освѣщеиія: въ прямых* 
лучах* Солнца позитивъ готов* черезъ 2—3 минуты, въ пас
мурную же погоду приходится лдать нисколько часов*. Чтобы 
следить за процессом*, открывают* одну сторону задней крышки 

шасси, и, еслирисунокъ еще 
не отпечатался, то крышка 
закрывается и шасси вновь 
выставляется на свѣтъ; 
в слѣ дствіе н а д а в л и в а н і я 
других* частей крышки 
бумага позитива не изме
нит* своего полоясеиія. 

Отпечатанный позитив* 
вынимается изъ шасси въ 
темнойкомнате, фшссируст-

Черт. 294. ся погрулсеніем* въ рас
твор* сѣрповатисто-кисла-

го натра, который удаляет* из* него неразложившееся хло
ристое серебро, и промывается чистою водой. Однако фикси
рованный таким* образом* рисунок* имѣетъ непріятный бурый 
цвет* и со временем* блѣдпѣетъ; чтобы придать ему более 
темный цвет* и сдѣлать неизменяющимся, нужно въ нем* се
ребро заменить золотомъ. Этот* процесс* называется вираоюемъ 
и заключается въ погруженіи позитивнаго рисунка в* раствор* 
хлористаго золота; при этом* золото вытесняет* серебро въ 
рисунке и сообщает* ему другой, пріятный цвет*. Необходимо 
замѣтить, что вираж* предшествует* фиксажу, т. е. позитивный 
рисунок* после промывки въ воде погружается сперва, в* рас
твор* хлористаго золота, а потом* уже в* раствор* сѣрнова-
тисто-кислаго натра. 

199. ФотолитограФІя. Описанные выше фотографические про
цессы очень удобны для полученія. одной или нѣсколышхъ копій 
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съ готовой рукописной карты, причемъ попятно, что самый копіи 
можно получать въ любомъ масштаб!'.; но при помощи этихъ 
процессов* нельзя печатать карту въ весьма большом* количе
ств!, оттисковъ, потому что хотя с* одного негатива и молено 
получить бесчисленное мнолсество позитивов*, но печатаиіе кале-
даго требует* очень много времени (в* пасмурный день удается 
сдѣлать иногда только один* позитив*); притом* лее фотогра-
фическіс позитпвы вообще непрочпы и дороги. Когда требуется 
получить сотни и тысячи копій съ одной карты, то приходится 
обращаться къ литографическим* камням* и мѣднымъ доскам*, 
но фотографія доставила способы получать на них* обратный 
изображеиія не медленным* путем* гравировапія, а простыми 
и быстрыми пріемамп, называемыми фтполтпщшфіею и геліо-
іравщнт. В * этих* пріемахт, фотографія является лишь про
межуточным* процессом*, замѣняющимъ работу чертежника 
и гравера. 

Фотографическіе снимки получаются, как:* нзвѣстпо, не только 
въ линіяхъ, но и въ тѣияхъ: иа иегативѣ, а потом* и на по-
зитивѣ разлолееніе солей серебра происходит* болѣе или мепѣс 
быстро, въ зависимости отъ силы свѣта, н фотографія отлично 
передает* малѣйшія измѣненія тѣией оригинала. При печата
л и лее съ камней и особенно съ мѣдныхъ досок* нельзя по
лучать столь пѣжпыхъ переходов* тѣней; тѣии достигаются там* 
обыкновенно большею или меньшею густотою пунктира и штри
хов*. Изготовленіе таких* тѣпей сопрялеено съ техническими 
затруднениями и требует* изящества и вкуса, которые присущи 
лишь прирожденным* художникам*; это не дается каждому. 
Притом* лее в* картографических* изданіях* и не требуется 
тѣией: всѣ мѣстные предметы отлично выражаются и линей
ным* черченіем*. 

Нилее описаны способы полученія фотографическим* путем* 
линейных* рисунков* на камнях* и мѣдныхъ досках*, но так* 
как* прежніе съемочные брульоны покрывались красками, ко
торый не различаются в* одпоцвѣтпыхъ изданіяхъ, и такъ как*, 
кромѣ того, при значительном* уменьшенін масштаба, многіе 
.предметы надо выкинуть, а контуры упростить, дабы не обре
менить карту излишними подробностями, то преледе всего не-
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обходимо пояснить, какнмъ образомъ приготовляют* снимки, 
служащіе для дальнейшей работы. 

Для изготовленія одного листа будущей карты ысдкаго мас
штаба берутъ нѣсколько смежных* съемочных* брульоновъ мас
штаба крупнаго. Эти брульоны набивают* па доску, точно сводя 
их* рамки, и обыкновенным* фотографическим* путем* дѣлаютъ 
уменьшенную копію; но так* какъ на такой копіи, если бы 
позитивъ былгь отпечатапъ обычным* способом*, пространства, 
покрытый красками, слабо отражающими хнмнческіе лучи, по
лучились бы сплошными черными пятнами, и притом* на копіи 
получились бы всѣ подробности, излишнія для будущей карты, 
то позитив* печатается на особой бумагѣ, пропитанной лселѣ-
яистыми солями, и весь рисунок* получается голубого цвѣта. 
Такой позитив* передается картографу для вытяшванія на нем* 
тушью только тѣхъ линій, которыя должны быть на картѣ. По ' 
готовому рисунку это дѣлаетсіі легко; искусство картографа 
необходимо здѣсь только для обобщеиія очертаній, выкидыва-
нія подробностей и подписей, перемѣиы шрпфтовъ и т. п. За-
тѣмъ съ этого позитива снимают* новый негативъ, на котором*, 
отпечатается только то, что сдѣлано тушью, прежпій же рису
нок*, т. е. иевытянутыя туіпьго лииіи и сплопшыя пятна, какъ 
исполненный голубой краской, столь лее обильной химическими 
лучами, какъ бѣлая бумага, вовсе не отпечатаются. При вто-
ричномъ спимкѣ мояшо еще разъ уменьшить масштабъ, отъ чего 
всѣ неправильности черчения сглаживаются. Такъ, шшримѣръ, 
при изготовленіи листов* трехверстной Воеино-топограф. карты 
Европейской Россіи по съемочным* брульонамъ в* масінтабѣ 
250 сал;. въ дюймѣ, дѣлаютъ голубые позитивы въ масштаб-!; 
Ѵ/І версты въ дюймѣ, т. е. уменьшают* оригинал* въ 3 раза, 
а окончательные негативы для ночатанія карты—в* масштаб'!; 
3 версты въ дюймѣ,'т. е. вторично уменьшают'* еще въ два раза. 

Для нечатанія карты при помощи фотолитографии послѣд-
ній позитивъ изготовляется на бумагѣ, покрытой тонким** слоемъ 
желатина, пропиганиаго раствором* двухромокаліевой соли. Та
кой .желатин* имѣетъ драгоцѣнное свойство свертываться отъ 
дѣйствія свѣтовыхъ лучей и дѣлаться отъ того нерастворимымъ 
въ водѣ; въ обыкновенном* печатном* шасси подъ пегативомъ, 
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представляющимъ свѣтлыл рисунокъ па чорігомъ фопѣ, полу
чается на желатиновой бумагѣ свѣтло-бурый рисунокъ изъ 
свернувшагося желатина. Отъ последующей промывки въ водѣ 
двухроыокаліева соль въ мѣстахъ, гдѣ свѣтъ ne дѣйствовалъ. 
то есть па всемъ пространств'!; фона рисунка, удаляется, и, сле
довательно, рисунокъ фиксируется. Затѣмъ бумага высушивается 
и тогда она готова къ печати посредством!, перевода па камень. 
Для этого ее опускаютъ въ воду минутъ па 5—10, потомъ про
тираюсь мягкою пропускною бумагой и накатывают!, на нее 
особымъ бархатпымъ валькомъ жирную переводную краску.' 
Краска пристаетъ только къ очертаніямъ рисунка, къ прочимъ лее 
частямъ бумаги не пристаетъ, потому что, подъ вліяніемъ сма
чивания бумаги, лселатинъ, на который дѣйствовалъ свѣтъ, прі-
обрѣтаетъ способность принимать краску, остальное ate его про
странство, гдѣ свѣтъ не дѣйствовалъ, впитываетъ воду, подобно 
губкѣ, и отталкивает!, краску. Послѣ этого рисунокъ наклады
ваюсь на подготовленный камень н печатают!, съ него, какъ 
съ обыкновеннаго перевода (см. § 197, стр. 771). 

200. Геліогравюра. Для получения шпоіраторы необходимо 
кромѣ фотографіи участіе гальванопластики.. Прежде всего, какъ 
и въ фотолитографии, приготовляют!, позитивный рисунокъ на 
желатинѣ. Для этого на листъ бумаги соотвѣтствующихъ раз-
мѣровъ, съ загнутыми краями, пололсенпый на точно вывѣрон-
ииуио горизонтальную плоскость, наливаюсь жидкій лселатинъ, 
смѣшаиный. съ сажею; примѣсь сажи имѣетъ двоякую ггвль: 
во первыхъ, при послѣдующемъ смываніи несверпувшагося лсе-
латина легче слѣдить за рисуикомъ, а, во вторыхъ, оставшійся 
затѣмъ рисунокъ изъ - свернувшагося желатша получаетъ отъ 
сажи шероховатую поверхность н, слѣдовательно, сдѣлаетъ ше
роховатыми и стѣпки углубленнаго рисунка на мѣдной доскѣ, 
что способствует!, удоржашю въ пемъ печатной краски. Когда 
ліелатииовая пленка вьисохнетъ, ее погружаютъ (въ темной ком-
натѣ) в'ь растворъ двухромокаліевой соли и туда же опускаютъ 
стеклянную пластинку, на которой бумага, по вынутіи вмѣстѣ 
съ пластинкой, расправляется, дѣлаясь совершенно плоской. 
Затѣмъ бумага съ приготовленного желатинового пленкой кла-
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дегся въ печатное шасси иодъ негатив* на стеклѣ. Такъ какъ 
въ этом* шасси отъ дѣйствія свѣта происходить свертыйаніе 
желатина безъ чувствительная нзмѣнеиія его цвѣта, то за про
цессом* нельзя слѣдить непосредственно, как* при печатаніи 
обыкновенпаго позитива. Продолжительность экспозиціи, зави
сящая отъ силы освѣщенія, определяется здѣсь особым* фото
метром^ выставляемым* па свѣтъ одновременно с* шасси. По
лученный позитив* слегка размачивается в* водѣ и наклады
вается желатинового поверхностью на тщательно отшлифован
ную и высеребренную мѣдную доску, посдѣ чего его разгла
живают* руками и особыми валиками, чтобы выгнать изъ-под* 
него пузырьки воздуха и воды и дать возможность всей поверх
ности желатина плотно пристать къ доскѣ. Далѣе доска с* при
ставшим'* к* ней позитивом* погружается въ теплую воду 
(около 50° Ii.), налитую в* металлическій таз*, подогрѣваемый 
снизу пламенем* газовых* ролсковъ. Надо замѣтить, что отъ 
холодной воды желатин* только разбухает* (как* нъ процессѣ 
фотолитографии), въ горячей лее он* растворяется, конечно за 
исключением* свернувіпагося под* дѣйствіем* свѣтовыхъ лучей 
н на'зываемаго поэтому роъовымъ оюелатшюмъ. Таким* обра
зом* въ горячей водѣ отстает* сперва бумага, а потом* начи
нает* растворяться желатин*, чему способствуют*, покачивая 
доску руками; по прошествии, примѣрно, одного часа, весь лсе-
латинъ, на который свѣт* не дѣйствовалъ, растворится въ водѣ, 
и па доскѣ останется рельефный рисунокъ изъ рогового жела
тина, представляющий точную копію первоначальной карты. 
Послѣ этого доска вынимается изъ таза, просушивается въ теп
лом* помѣіценіи и для придания лсолатину электропроводности 
рисунокъ покрывается "порошком* графита при помощи мягкой 
кисти. 

Готовая доска погружается въ гальваиопластическій бак* 
и на нее наращивают* описанным* уже в* § 19G путем* слой 
мѣди достаточной толщины, который по окончании процесса 
представит* мѣдиую доску съ углубленным'!, рисунком*, годную 
для печатания или прямо съ иея, или при помощи перевода на 
камень. Понятно, что сперва получают* пробный оттиск*, ко
торый свѣряют* съ оригиналом*, и если па нем* окажутся про-
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пуски, то ихъ пополняют* гравированіемъ отъ руки. Ошибокъ 
здесь быть не можетъ, а пропуски могутъ явиться отъ случай-
наго сдиранія тонкихъ яселатиновыхъ нитей при высугливаніи 
или при покрываніи ихъ графитовым* порошком*. 

Необходимо замѣтить, что послѣ калсдаго отдѣльнаго про
цесса печатанія получается обратный рисунок*, подобно изо-
бразкенію въ зеркале, и потому, для полученія окончательно 
отпечатанной карты въ естественном* виде, необходимо, чтобы 
число процессовъ было четное. Въ обыкновенной фотографии 
оно равно двум*: негативъ (обратное изображепіе) и позитивъ 
(прямое); въ фотолитографіи оно равно четыремъ: первоначаль
ный негативъ на стеклѣ (обратное изобралсеніе), позитив* на 
ліелатинѣ (прямое), переводъ на кампѣ (обратное) и, наконец*, 
оттиск* на бумагѣ (прямое). В * геліогравюрѣ лее число про
цессовъ нечетное (пять), а именно: 1) первоначальный нега
тивъ на стеклѣ, 2) позитив* на желатиновой пленкѣ, 3) рельеф
ная гравюра из* рогового лселатина, 4) углубленный рисунок* 
на мѣдиой доскѣ и 5) оттиск* на бумагѣ. Чтобы ж въ этомъ 
случаѣ получить окончательный оттиск* въ естественном*, а не. 
въ обратномъ видѣ, съ самаго улсе начала дѣлают* такъ на
зываемый обращенный негативъ, т. е. на первоначальном* не-
гативѣ получают* изобралсепіе ne обратное, а прямое. Это до
стигается тѣмъ, что свѣточувствительную пластинку вставляют* 
въ камеру коллодіоновою пленкой не к,ъ объективу, а нарулеу. 
Само собою разумеется, что въ этомъ случае пластинка доллша 
быть отлично отшлифована съ обеихъ сторонъ, чтобы непра
вильное преломленіе лучей пе исказило изобралеенія на свето
чувствительной пленке. Есть и другой способъ получить обра
щенный негативъ — распололсить передъ объективомъ фотогра
фической камеры стеклянную прямоугольную призму, действую
щую на лучи, какъ обыкновенное зеркало, по этотъ способъ 
применяется релсе, "потому что весьма трудно пріобрѣсти боль
шую призму хорошаго качества. 

' - - е з э — 

В. Вмловекій.— Нраптитасвая Геодеаія. SO 



ПТзмѣрспіс— канпа для пообралюнія іг опора для созяанія; 
Ûuo исклгочаотъ соян'Ьшя ипъ областп познапія. 

II. Д. ІІавловъ. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е . 

Геодезія представляотъ одну изъ полезпѣйшігхъ отраслей 
знаиія; все паше земное существовало ограничено предѣлами 
Земли, и изучать ея видь и размѣры человѣчеству такъ же 
необходимо, какъ ознакомиться съ подробностями своего жилья 
огдѣлыюму человеку. Другіс роды деятельности требуютъ или 
исключительно физическаго труда, или, паоборотъ, труда умствси-
паго, сопрялсеппаго съ нсрвпымъ переутомлоніемъ; геодезиче
ская же дѣятельпость соедиггяетъ въ себѣ и тотъ, и другой, 
слагаясь изъ весьма различиьтхъ, но взаимно доиолпяющихъ 
другъ друга частей (наблюдсній на чистомъ воздухѣ, среди при
роды, и вычислений дома, за нисьмепнымъ столомт»), и предохра-
няегь отъ односторонности и ея опасныхъ послѣдствій. Подроб
ности геодезичоскихъ работъ излолсены въ книгѣ; здѣсь лее не 
лишне привести главпыя правила, которымъ доллшо слѣдовать. 

П р и н а б л ю д е н і я х ъ : 

1) Тщательно изучить и повѣрить инструменты, а таклее 
выработать такой порядокъ паблюдепій, при которомъ по воз-
молепости исключались бы инструментальныя ошибки и полу
чалась бы повѣрка всѣхъ гомѣропій. 

2) Не добиваться певозмолшаго па практикѣ полпаго устра
нения всѣхъ погрѣшностой и по избѣгать- таісъ называомыхъ 
пприведенпй: легче измѣрить и принять потомъ въ разечетъ ма
лую величину, чѣмъ сдѣлать ее нулемъ. 

3) Выбирать длл производства лаблюдеиій благопріятную 
погоду и терпеливо переносить пенастье. 

4) Стараться поддерлшвать хорошія отношенія съ местными 
обывателями, своими помощниками и иирислугою; особенно не-
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обходимо умѣть щадить ихъ самолюбіе. Дурныя отношения отрав
ляют* чистыя радости, сопровождающія наблюдепія, хороівія жѳ 
вознаграждаются пріятнымъ расположеніемъ духа, преданностью 
окружающихъ и успѣхомъ самихъ наблюденій. 

б) Держать въ порядкѣ полевые журналы, такъ, чтобы ими 
могъ пользоваться впослѣдствіи не только самъ наблюдатель, 
но и другія лица. 

П р и в ы ч и с л е н і я х ъ ; 

6) Сообразно требуемой точности вычислять съ различным'* 
числомъ десятичных* знаков*; напримѣръ, не утруждать себя 
семизначными логариѳмическими таблицами там*, гдѣ можно 
ограничиться таблицами, четырехзначными. 

7) Вести вычисления на графленой бумагѣ по разъ выра
ботанной, хорошо усвоенной схеме и писать прилично, чтобы 
каждый могъ легко понять • сущность дѣла и отыскивать, если 
понадобится, необходимый числа. 

8) Стараться не ошибаться въ числовых* выкладках*; если 
вычислеиіе не удалось, то не впадать въ отчаяніе, a утѣшаться 
предвкушеніемъ удовольствия предстоящаго открытия и исправ
ления ошибоісъ. 

9) Неуклонно добиваться повѣрокъ и не начинать следую
щей ступени выкладокъ, пока предъидущая не новѣрена. 

10) Результаты отдѣльныхъ вычислений выписывать болѣе 
крупными цифрами или подчеркивать, чтобы они бросались 
въ глаза. 

Въ киигѣ приведены способы наблюдений и вычислений, 
считающиеся наилучшими въ настоящее время; впоследствии они 
могутъ оказаться устарѣвппими. Калсдый -доллсенъ слѣдить за 
успѣхами той отрасли знания, которую онъ избралъ попри-
щемъ своей деятельности. Всего лучше поддерживать и обнов
лять свои сведения изученіемъ образцовых* работъ и сноше
ниями съ выдающимися представителями любимой науки. 

50* 



— 788 — 

ПОСТОЯННЫЙ. 
числа логарпѳмы 

Отношеніо окружн. иъ діаметру тс . , . 3.1415 926 0.497 1499 
< 2ТС . . . 6.2831 853 0.798 1799 

9.8696 044 0.994 2997 

уч. . . 1.7724 538 0.248 5749 
Число градус оъъ въ окружности . . . . 560 2.556 3025 

— ыинутъ — — . . . . 21 ООО 4-334 453 s 

— секундъ — — . . . . i 296 ООО 6.112 6050 
Чпсло градусовъ Б Ъ дуги равной радіусу 57°,295779 1.758 1226 

— іганутъ — — — — З437'.74б7 3.5362739 
— секундъ — — — — 2об 264". 8об 5.314 4251 

Осиованіѳ Неперовыхъ логарнѳиовъ (е) , 2.718 2818 0.434 2945 
Модуль Брштовыхъ логариомов'ь (М) . . 0.4342945 9.637 7843 

4.685 5749 

i 4.384 5449 

ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ РЯДЫ. 



Т А Б Л И Ц Ы . 



Т а б л и ц а к в а д р а т о в ъ 

N о 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

.00 0.00 і.оо 4.00 9.00 16.00 25.00 36.00 49.00 64.00 81.00 00 

.01 о.оо і.оз 4.04 9.06 16.08 25.10 36.13 49.14 64.16 81.18 01 

.02 о.оо 1.04 4.08 9.12 іб . іб 25.20 36.24 49.28 64.32 81.36 04 

.03 о.оо і.об 4.12 9.18 16.34 25.30 36.36 4942 64.48 81.54 09 

.04- о.оо і.о8 4.16 9.24 16.32 2540 36.48 49.56 64.64 81.72 16 

.05 о.оо І . Ю 4.20 9.30 16.40 25.50 36.60 49.70 64.80 81.90 25 

.06 о.оо і л а 4.2.4 9.36 16.48 25,60 36.72 49.84 64.96 
65.12 

82.08 36 
.07 о.оо I.I4 4.з8 9.42 16.56 25.70 36.84 49.98 

64.96 
65.12 83.26 49 

.08 о.оо і л б 4.33 9.48 16.64 25.80 36.96 50.12 65.28 82.44 64 

.09 0.00 і . і8 4.36 9-54 16.72 25.90 37.08 50.26 65.44 82.62 81 

.10 0.01 і .зг 441 9.61 І6.8І 26.01 37.21 50.41 65.61 82.81 00 

.11 0.01 1.23 445 9.67 16.89 26.11 37-33 5°-55 65.77 82.99 
83.17 

31 
.12 О.ОІ 1.35 449 9-73 16.97 26.21 37-45 50.69 65.93 

82.99 
83.17 44 

.13 0.01 1.37 4-53 9-79 17.05 26.31 37-57 50.83 66.09 83-35 69 

.14 о.оі 1.29 4-57 9-85 • 17.13 26.41 37.69 50.97 66.25 8з-53 96 

.15 0.03 1.32 4.62 9.92 17.22 26.52 37.82 51.12 66.42 83.72 

.16 0.03 1-34 4.66 9.98 17.30 26.62 37-94 51.26 66.58 83.90 56 

.17 0 .03 1.36 4.70 10.04 17.38 26.72 38.06 51.40 66.74 84.08 89 

.18 0.03 1-39 4-75 Ю Л I 17.47 26.83 38.19 51-55 66.91 84.27 34 

.19 0.0} 1.4.1 4-79 10.17 17.55 26.93 38.31 51.69 67.07 84.45 6і 

.20 0.04 1.44 4.84 10.24 17.64 27.04 38.44 51.84 • 67.34 84.64 00 

.21 0.04 1.46 4.88 10.30 17.73 37.14 38.56 S 1.98 67.40 84.82 41 

.22 0.04 1.48 4.92 10.36 17.80 27.34 38.68 52.12 67.56 185.00 84 

.23 0.05 1.51 4.97 10.43 17.89 27.35 38.З1 52.27 67.73 85.19 30 

.24 0.05 4 3 5.01 10.49 17.97 27.45 38.93 52.41 67.89 85-37 76 

.25 O.OD 1.56 5.06 10.56 18.06 27.56 39.06 52.56 68.06 85.56 25 

.26 о.об 1.58 5.10 10.62 18.14 27.66 39.18 52.70 68.33 85.74 76 

.27 0.07 і .бі 5-1S 10.69 18.23 27.77 39.31 52.85 68.39 85.93 39 
.28 0.07 1.63 5.19 10.75 18.31 27.87 3943 52.99 68.55 86.11 84 
.29 о.о8 1.66 5.24 10.82 18.40 37.98 39.56 53.14 68.73 86.30 4і 
,30 0.09 1.69 5.29 10.89 18.49 28.09 39.69 53-29 68.89 86.49 00 

.31 0.09 1.71 5-33 10.95 18.57 з8.і9 39.81 5343 69.05 86.67 6і 

.32 О . І О 1.74 5.38 11.02 18.66 28.30 39.94 S3-58 69.32 86.86 34 

.33 o.io 1.76 5.42 I I .OS 18.74 2S.40 40.06 53.72 69.38 87.04 89 

.34 O.II 1-79 547 І І . І 5 18.83 38.51 40Л9 53.87 6,9-55 87.23 56 

.35 0.13 1.82 5.52 11.22 18.92 28.62 40.32 54.02 69.72 87.42 25 

.36 о л з 1.84 5.56 ІІ .28 19.00 28.72 40.44 54.16 69.88 87.60 9 б 
•69 .37 о . і 3 1.87 5.61 ІІ.35 19.09 28.83 40.57 54-31 70.05 87.79 

9 б 
•69 

.38 0Л4 1.90 5.66 ІІ .42 19.18 28.94 40.70 54.46 70.23 87.98 44 

.39 0Л5 1.93 5-71 ІІ .49 19.27 29.05 40.83 54.61 70.39 88.17 21 

.40 о.іб і.дб 5.76 ІІ.56 19.36 29.16 40.96 54.76 70.56 88.36 0 0 

.41 о.іб 1.98 5.80 ІІ .62 19.44 29.26 41.08 54.90 70.73 88.54 8і 

.42 0.17 2.01 5.85 ІІ.69 19.53 29.37 41.21 55-Q5 70.89 88.73 64 

.43 о.і8 3.04 5.90 I I.76 19.62 29.48 41.34 55.20 71.06 88.92 49 

.44 0.19 2.07 $•95 II.83 19.71 29.59 41.47 55-35 71.23 89.11 Зб 

.45 0.20 2.10 6.00 II.90 19.80 29.70 41.60 55-50 71.40 89.30 25 

.46 0.31 2.13 6.05 II.97 19.89 29.81 4І.7З 55-65 7I-S7 89.49 іб 

.47 0.32 з.іб 6.10 I2.O4 19.98 39.93 41.86 55.80 71.74 89.68 09 

.48 о.зз 2.19 6.15 12.11 20.07 30.03 41.99 55.95 71.91 89.87 04 

.49 0.34 2.32 6.20 I2.18 20.16 30.14 42.12 56.10 72.08 90.06 01 

0 1 2 3 4 j 5 6 7 8 9 



чиеелть о т ъ 0 . 0 0 до 9.99 
N 0 1 2 3 4 . 5 6 7 і 8 9 і 
.50 0.25 2.25 6.25 I 2.З5 20.25 30.25 42.25 56.25 72.25 90.25 00 
.51 о.зб 2.28 6.30 12.32 20.34 30.36 42.38 56.40 72.42 90.44 01 
.62 0.27 2.31 6.35 12.39 20.43 30.47 42.51 56.55 72.59 90.63 04 
.58 0.28 2.34 6.40 12.46 20.52 30.58 42.64 56.70 72.76 90.82 09 
.54 0.29 2-37 6.45 12.53 20.61 30.69 42.77 56.85 72.93 91.01 іб 
.65 0.30 2.40 6.50 12.60 20.70 30.80 43.90 57.00 73.10 9 г.зо 25 
.66 0.31 2.43 6.55 12.67 20.79 30.91 43-03 57-15 73-27 91.39 36 
.57 0.32 2.46 б.бо 12.74 20.88 31.02 43-16 57.30 73-44 91.58 49 
.58 0.33 2.49 6.65 12.8і 20.97 31.13 43.29 57-45 73.61 91.77 64 
.59 0.34 2.52 6.70 12.88 21.06 31.24 43-42 57.60 73.78 91.96 8і 
.60 0.36 2.56 6.76 12.96 21.іб 31.36 43.56 57.76 73.96 92.16 00 
.61 0.37 2.59 6.8і 13.03 21.25 31.47 43.69 57.91 74-г 3 92.35 21 
.62 0.38 2.62 6.86 13.10 21.34 31-58 43.82 58.06 74.30 92.54 44 
.63 0.39 2.65 6.91 13.17 21.43 31.69 43-95 58.31 74-47 92.73 69 
.64 0.40 2.68 6.96 13.24 21.52 31.80 44-о8 58.36 74.64 92.92 96 
.65 0.42 2.72 7.02 13.33 21.62 31.92 44.22 58-52 74.83 93.12 25 
.66 0.43 2.75 7.07 13.39 21.71 32.03 44-35 58.67 74-99 93-31 56 
.67 0-44 2.78 7.12 13.46 21.80 32.14 44-48 • 58.82 75.16 93-50 89 
.68 0,46 2.82 7.18 13-54 21.90 32.36 44.62 58.98 75-34 93.70 34 
.69 0.47 2.85 7.23 13.61 21.99 32.37 44-75 59-13 75-51 93.89 6і 
.70 0.49 2.89 7-29 13-69 22.09 32.49 44-89 59.39 75.69 94.09 00 
.71 0.50 2.92 7-34 13.76 22.18 32.60 45-02 59-44 75-86 94.28 4і 
.72 0.51 2.95 7-39 13.83 22.27 32.71 45-15 59-59 76.03 94-47 84 
.78 0.53 2.99 7-45 13.91 22.37 32.83 45-29 59-75 76.21 94.67 29 
.74 0.54 3.02 7.50 13.98 23.46 32.94 45-42 59.90 76.38 94.86 76 
.75 0.56 3.06 7.56 14.06 22.56 33.06 45.56 60.06 76.56 95.06 35 
.76 0.57 3.09 7.61 14.13 32.65 33-!7 45-69 60.21 76.7З 95-25 76 
.77 0-5.9 3.13 7.67 14.21 32.75 33.29 45-83 60.37 76.91 95-45 39 
.78 0.00 3.16 7-72 14.28 33.84 33.40 45-9б 60.53 77.08 95.64 84 
.79 0.62 3.20 7.78 14.36 22.94 33-52 46.10 60.68 77.26 95.84 4 1 

.80 0.64 3.24 7.84 14.44 23.04 33.64 46.24 60.84 77-44 96.04 00 

.81 0.65 3,27 7.89 14.51 23.13 33-75 46.37 60.99 77.61 96.23 6і 

.82 0.67 3.31 7-95 14.59 23.23 33.87 46.51 61.15 77-79 96-43 34 

.88 0.68 3-34 8.00 14.66 23.32 33.98 46.64 61.30 77.96 96.62 89 

.8-1 0.70 3.38 8.о6 14-74 33.42 34.Ш 46.78 61.46 78.14 96.82 56 

.85 0.72 3-42 8.12 14.82 33.52 34.22 46.92 61.62 78.33 97.02 25 

.86 0.73 3-45 8.17 14.89 23.61 34-33 47-05 61.77 78.49 97.21 9б 

.87 0.75 3-49 8.23 14.97 23.71 34-45 47-19 61.93 78.67 97.41 69 

.88 0.77 3-53 8.29 15.05 23.81 34-57 47-33 62.09 78.8s 97.6 г 44 

.89 0.79 3-57 8-35. 15.13 23.91 34.69 47-47 62.25 79.03 97.81 21 

.90 о.8і 3.61 8.41 15.21 24.01 34.81 47.61 62.41 79.21 98.01 ОО 

.91 0.82 3.64 8.46 15.28 24.10 34.92 47-74 62.56 79.38 98.20 8і 

.92 0.84 3.68 8.52 15.36 24.20 35.04 47.88 62.73 79.56 98.40 64 

.93 0.86 3.72 8.58 15.44 24.30 35.16 48.02 62.88 79-74 98.60 49 

.94 0.88 3.76 8.64 15.52 34.40 35-28 48.16 63.04 79.92 98.80 Зб 

.96 0.90 3.80 8.70 15.60 24.50 35-40 48.30 63.20 80.10 99.00 35 

.96 0.92 3-84 8.76 15.68 34.60 35-52 48.44 63.36 80.28 99.30 іб 

.97 0.94 3.88 8.82 15.76 24.70 35.64 48.58 63.52 80.46 99-40 09 

.98 0.96 3.92 8.88 15.84 24.80 35.76 48.72 63.68 80.64 99.60 04 

.99 0.98 3.96 8.94 15.92 24.90 35.88 48.86 63.84 80.82 99.80 01 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 



Таблица для вычисления 
(въ единицахъ пятаго 

lg dt--lg fi?2 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0°0' 0.0 0.0 0.0 0.0 ' 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
10 0.0 о.о 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
20 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 O . I 0.1 
30 0-4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
40 0.7 0-7 0.7 0.7 0.6 0.5 0.4 0.4 O.3 0.3 
50 і . і І . І I . I 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.5 

1 0 1-7 1.6 1.6 1-5 1-3 1.2 1.1 0.9 0.8 0.7 
10 2.3 2.2 2.1 2.0 1.8 1.6 1.4 i". 2 1.1 0.9 

•20 2 . 9 2.9 2.8 2.6 2.4 2.1 1.9 1.6 1.4 1.2 
30 3-7 3-7 3-5 3-3 : 3-0 • 2.7 2.4 • 2.1 1.8 1-5 
40 4.6 4-5 4.4 4.1 3-7 3-3 2.9 2.6 2.2 1.8 
50 5 . 6 5-5 5-3 4.9 4-5 4.1 3.6 , 3-1 2.6 2.2 

2 0 6.6 6.5 6.3 5-9 5-4 4.8 4.2 ' 3-7 3- 1 2.6 
10 7 . 8 7-7 7.4 6.9 6.3 5-7 5.0 4-3 3-7 3-1 
20 9-0 8.9 ! 8.6 8.0 7-3 6.6 5.8 5.0 4.3 3.6 
30 го-3 10.2 9.8 9.2 8.4 

7.6 ; 6.6 5-7 4-9 4.1 
40 i l . 8 I I . 6 11.2 10.4 • 9.6 8.6 7.6 6.5 : 5.6 4-7 
50 13.3 13.1 12.6 I T . 8 10.8 9-7 8.5 7-4 6.3 5-3 

3 0 14.9 І4.7 14.1 13.2 1 2 . i 10.8 9.6 8,2 7.0 5-9 
10 іб.б 16.4 15-7 14.7 13-5 12. i 10.7 9.2 7.8 6.6 
20 18.4 І 8 . І 17.4 16.4 15.0 13.4 л . 8 10.2 8-7 7-3 
30 20.3 20.0 19.2 18.0 16.5 .14.8 13.0 11.2 9.6 8.0 
40 22.2 22.0 2 1 . i 19.8 1 8 . i 16.2 14.3 12.4 10.5 8.8 
50 24.3 24.О 23.1 21.6 19.8 17.8 15.6 13.5 11.5 9-7 

4 0 26.5 2 б . І 25.1 23.6 21.6 19.3 17.0 14.7 12.5 10.5 
10 28.7 28.3 27.3 25.5 23.4 21.0 18.4 16.0 13.6 i l . 4 
20 31.г 3О.7 29.5 27.6 25.3 22.6 19.9 17.2 14.7 12.4 
30 33-5 33.1 31.8 29.8 27.1 24.4 21.5 18.6 15.8 13.3 

• 40 36.0 35.6 34.2 32.0 29.3 26.3 23.1 20.0 17.0 14.3 
50 38.6 38,1 36.6 3 4 4 31-5 28.2 24.8 21.4 18.3 15-3 

5 0 41.4 40.8 39-3 36.8 '337 30.2 26.5 22.9 19-5 16.4 



тупоугольныхъ треугольниковъ. 
десятичнаго знака). 

Iff dt — -lg d% 

о 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.G 0.7 0.8 0.9 

5° 0' 4 M - 40.8 39-3 36.8 33-7 30.2 26.5 22.9 19.5 16.4 
10 4 4 . 2 43.6 41-9 39-7 35-9 32.3 28.3 24.5 20.8 17-5 
20 47-1 46.4 44.6 41.8 38.3 34-3 30.2 26.1 22.2 18.7 
30 50.0 49-3 47.4 44-5 40.7 36.5 32.1 27.7 23.6 19-9 
40 53-1 52.4 50.4 47-3 43-3 3S.7 34.1 29.4 25.1 2 1 . i 
50 55.6 53-4 50.0 45-9 41.1 36.1 3 Г.2 26.6 22.4 

6 0 59.6 58.8 56.5 53.0 48.5 43-5 38.2 33.О 28.1 23.7 
10 62.9 6 2 . i 597 56.0 51-3 45-9 40.3 34-9 29-7 25.0 
20 6 6 . 4 65.4 62.9 59.0 54.1 48.4 42.6 36.8 31.3 26.3 
30 69.9 69.0 66.4 62.1 56.9 S t . i 4 4 . 8 38.7 33.0 27.7 
40 73-5 72.6 69.8 65.4 59-9 53.6 47.2 40.7 34-7 29.2 
50 77-3 76.3 73-3 68.7 62.9 56.4 49.6 42.8 36.5 30.7 

7 0 S I . I 8 о л 76.9 72.1 66.0 59-1 52.0 44.9 38.3 32.2 
10 85.0 83.9 80.6 75.6 69.2 62.0 54-5 47.2 40. г 33-7 
20 S9.0 87.8 84.4 79.2 72.4 65.0 57.0 49-3 42.0 35-3 
30 93.1 91.8 88.3 82.8 75.8 67.9 59-7 51.6 43-9 37.0 
40 97-3 96.0 92.3 86.6 79.2 71.0 62.3 54.0 45-9 38.6 
50 101.6 100.3 96.3 90.3 82.S 74.2 65.1 56.3 47-9 40.3 

8 0 105.9 104.5 100.5 94.2 86.3 77-3 67.9 58.7 49.9 42.0 
10 п о . 4 Г08.9 104.7 98.1 89.9 80.6 70.7 6 1 . i 52.1 43-8 
20 114.9 113-4 109.0 102.3 93.6 83.8 73-7 6 3 -7 54-3 45.6 
30 119.6 118.0 113.4 106.4 97-4 87.2 _ 76.6 66.2 56.4 47.4 
40 124.3 122.7 117.9 n o . 6 101.3 90.8 '79-7 68.8 58.7 49-3 
50 129.2 127.4 121.9 114.8 105.2 94.2 82.8 71.6 60.9 51-3 

9 0 1 3 4 л 132.3 127.2 119.3 109.2 9.7.З 85.9 74-3 63.3 S 3 . - 1 

10 139.1 137.3 131.9 123.7 113.3 101.5 89.1 77.0 65.4 55 - 1 

20 144.2 142.3 136.7 128.2 117.4 105.2 92.4 79-9 68.0 57.2 
30 149.4 147.5 141.8 132.9 121.6 109.0 9.5-7 82.8 70.5 59.2 
40 154-7 152.6 146.8 137.6 125.9 112.8 99.1 85.7 72.9 61.3 
50 і бол 157.9 I5I-9 142.3 130.3 116.8 102.6 8S.7 75-5 63.5 

10 0 165.6 163.4 157.0 147.2 134.7 120.8 106 . i 91.7 78.0 65.7 



— 794 — 

Геодезическая таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(ѢЪ саженях»). 

p 
1 J J 2[Jp 

IgR 

0°0' 
8.8 , 
4!7 9757 4 

II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

8.8 
38S 3276 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

4-3 
875 097 
875 097 
875 096 
875 095 
875 093 
875 091 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 I75 6.474 11 

10 
20 
30 
40 
50 

" 1 0 

4 Г 7 9753 
4179742 
4179723 
417 9697 
417 9663 
417 9622 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 3275 
388 3271 
3S8 3265 
388 3256 
3883245 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

4-3 
875 097 
875 097 
875 096 
875 095 
875 093 
875 091 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 I 7 5 
2.065 175 
2.065 1,75 
2.065 174 
2.065 174 

6.474 I I 
6.474 I I 
6.474 I I 
6.474 11 
6.474 I I 

10 
20 
30 
40 
50 

" 1 0 

4 Г 7 9753 
4179742 
4179723 
417 9697 
417 9663 
417 9622 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 3231 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 o88 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 173 6.474 11 

10 
20 
30 
40 
50 

4179573 
417 9517 
W 9453 
417 9382 
417 9303 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 3215 
38S 3196 
3 8 8 3 : 7 5 
388 3151 
388 3125 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 .085 
875 081 
875 077 
875 072 
875 067 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 173 
2.065 * 7 2  

2.065 I . 7 I  

2.065 170 
2.065 169 

6.474 1 1 

6.474 I I 
6.474 1 1 

6.474 1 1 

6.474 I I 

2 0 417 9217 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 3096 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 061 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 168 6.474 1 1 

10 
20 
30 
40 
50 

4179124 
417 9022 
417 8914 
4178798 
4178674 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 3065 
388 3031 
3882995 
38S2956 
388 2915 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 055 
875 048 
875 041 
875 033 
875 025 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 I ( ^7 
2.065 165 
2.065 164 
2.065 162 
2.065 

6.474 I I 
6.474 11 
6.474 1 2 

6.474 1 2 

6.474 1 2 

3 0 4178543 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

3882871 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 016 
875 007 
874 997 
874 987 
874 976 
874 965 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 159 6.474 12 

10 
20 
30 
40 
50 

4178405 
4178259 
417 8105 
4177944 
4177776 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

3882835 
3882777 
388 272.5 
3882672 
388 2616 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

875 016 
875 007 
874 997 
874 987 
874 976 
874 965 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 I 5 7 
2.065 155 
2.065 153 
2.065 I 5 I  

2.065 149 

6.474 1 2 

6.474 1 2 

6.4.74 1 2 

6.47412 
6.474 12 

4 0 417 7600 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

3882557 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

874 953 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2.065 I 4 ^ 6.474 12 

10 
20 
30 

.40 
50 

41.77417 
4177227 
417 702.9 
417 6823 
417 66і-і 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

388 2496 
3S82433 
3882367 
3882298 
388 2227 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 

874 941 
874 928 
874 915 
874 901 
874 887 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 

2,065 I 4 4 
2.065 141 
2.0.65 139 
2.0.65 I 3 ^ 
2.065 133 

6.474 13 
6.47413 
6.47413 
6.474 13 
6.474 13 

5 0 4176390 

4 
II 

19 
26 
34 
4і 
49 
5б 
64 
7 1 

79 
86 

93 
102 
ю8 
І і б 

124 
131 
138 
146 

154 
і б і 

168 
176 
183 
190 
198 
206 
212' 
221 

3882154 

i 

4 
6 
9 

11 
14 
16 

19 
31 

24 
26 
39 

31 
34 
36 
39 
41 
44 
46 
48 

У-
53 
56 

59 
61 

63 
66 
69 
71 

73 874 872 

0 
i 

i 

2 
2 

3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 
6 
7 

7 
8 
8 

9 
9 

10 
10 
i t 

' I i 

12 
12 
13 
13 
14 
14 

15 
2.065 I 3 ° 6.474 13 
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Геодезическ ія таблицы 
по элементам* земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ сажепяхъ). 

Дпжна дуги меридіана. 
Дуга 

меридіаиа 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
ср — и lg lg U 

0.00 
8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

Ч-395 4 4 9 > 
14.493 
14.493 
14.493 
14.492 
14.492 

о' о".ооо 
8 636.81 

17 273.63 
25 910.45 
34 547-28 
43 184.11 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

Ч-395 
14.395 
4 - 3 9 5 
4 - 3 9 5 
14.395 

4 4 9 > 
14.493 
14.493 
14.493 
14.492 
14.492 

0 2 .O44 
о 4 .089 
о 6.133 
о 8.177 
0 10 .221 

7.098 5399 
7-399 5 б 9 9 
7.5756725 
7.700 6172 
7-797 5307 

51 820.95 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

14.395 14.491 0 12 .265 
О І 4 .308 
о іб .350 
о і8 .392 
0 20 .434 
0 22 .474 

7.876 7200 
6 о 457.80 
69 094.66 
77 73!-53 
86 368.41 
95 005.31 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

Ч-395 
4 - 3 9 5 
14-395 
14-395 
14.395 

14.490 
14.489 
14.488 
14.487 
14.486 

0 12 .265 
О І 4 .308 
о іб .350 
о і8 .392 
0 20 .434 
0 22 .474 

7.943 6726 
8.001 6732 
8.052 8401 
8.098 6091 
8.140 0144 

103 642.23 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

14.395 14.485 О 2 4 . 5 1 4 8.177 8163 
112 279.16 
120 91 6. I I 
129 553.08 
І 3 8 І9О.08 
І46 827.ІО 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

Ч-395 
Ч-395 
4 - 5 9 5 
Ч-395 
4 - 3 9 5 

14.483 
14.481 
14.480 
14.478 
Ч - 4 7 6 

14.474 

О 2 6 . 5 5 4 
о 28 .592 
0 3 0 .629 
о 32.665 
о 34 .701 

8.212 5951 
8.2447965 ' 
8.2747765 
8.302 8243 
8.3291741 

155 464.14 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

4 - 3 9 5 

14.483 
14.481 
14.480 
14.478 
Ч - 4 7 6 

14.474 о 36 .735 8.354 0200 
164 101.21 
І 7 2 7 3 8 . 3 І 
і 8 і 375-44 
190 012.60 
198 649.79 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

Ч-395 
14-395 
14.395 
Ч-395 
Ï4-395 

14.471 
14.469 
14.466 
14.464 
14.461 

о 38 .768 
0 4 0 .799 
о 42 .829 
о 44 .858 
0 4 6 . 8 8 5 

8-377 5 2 3 ° 
8.399 8242 
8.421 0393 
8.441 2677 
8.460 6032 

207 287.02 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

14.395 14.458 о 48 .910 8.479 1144 
215 924.28 
224 561.58 
233 198.92 
241 836.30 
250 473.72 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 

14.396 
14.396 
14.396 
14.396 
14.396 

4-455 
14-453 
14.449 
14.446 
14.442 

о 50.934 
о 52 .956 
о 54-977 
о 56 .995 
о 59 .012 

8.496 8743 
8.513 9391 
8.530 3624 
8.546 1909 
8.561 4687 

259 i l i .19 

8636.81 

8636.82 

8636.82 

8636.83 

8636.83 

8636.84 

8636.85 

8636.86 

8636.87 

8636.88 

8636.90 

8636.92 

8636.93 

8636.95 

8636.97 

8637.00 

8637.02 

8637.04 

8637.07 

8637.10 

8637.13 

8637.16 

8637.Т9 
8637.23 

8637.26 

8637.30 

8637.34 

8637.38 
8637.42 
8637.47 14.396 14-439 i i .027 8.576 2261 
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. Г е о д е з и ч е с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

IgR 

5°0' 
8.8 
417 6390 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

8.8 
3882154 76 

78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

4.3 
874 872 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 I 3 ° 6.47413 
10 
20 
30 
40 
50 

417 6163 
417 5928 
417 5685 
417 5436 
417 5179 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

3882078 
388 2000 
3881919 
388 1836 
388 1750 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 857 
874 842 
874 825 
874 809 
874 792 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 I 2 7 
2.065 I 2 4 
2.065 121 
2.065 118 
2.065 I 3 : 4 

6.474 13 
6.474 14 
6.474 14 
6.474 14 
6.474 14 

6 0 417 4914 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

3881662 
388 1571 
388 147S 
388 1383 
388 1285 
3881184 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 774 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 i n 6.474 14 
10 
20 
30 
40 
50 

4174643 
4174364 
417 4077 
417 3783 
417 3482 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

3881662 
388 1571 
388 147S 
388 1383 
388 1285 
3881184 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 756 
874 737 
874 718 
874 699 
874 679 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 107 
2.065 103 
2.065 099 
2.065 096 
2.065 ° 9 2 

6.474 14 
6.47415 
6.47415 
6.474 15 
6.47415 

7 0 
10 

' 20 
30 
40 

'50 

417 3174 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

3881082 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 658 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 ° 8 7 6.474 *5 7 0 
10 

' 20 
30 
40 

'50 

4172859 
4172536 
417 220б 
417 1868 
4171524 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

388 0976 
388 0869 
3880759 
3880646 
388 0532 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 6"37 
874 615 
874 593 
874 571 
874 548 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 083 
2.065 ° 7 9 
2.065 ° 7 5 
2.065 070 
2.065 

6.474 16 
6.474 I ^ 
6.474 I ^ 
6.474 16 
6.474 l & 

8 0 417 1172 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

388 0414 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 524 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 °^> 1 6.474 17 
10 
20 
30 
40 
50 

417 0813 
4170447 
417 0073 
416 9693 
4169305 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

388 0295 
388 0173 
388 0049 
3879921 
3879792 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 501 
874 476 
874 4 5 1 

874 426 
874 400 
874 374 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 
2.065 0 5 1  

2.065 ° 4 ^ 
2.065 ° 4 I  

2.065 ° 3 б 

6.474 l l 
6.474 17 
6.474 17 
6,474 I 8 
6.474 1 8 

9 0 
10 
20 
30 
40 
60 

416 8910 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

387 9660 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 501 
874 476 
874 4 5 1 

874 426 
874 400 
874 374 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 ° 3 1 6.474 18 9 0 
10 
20 
30 
40 
60 

4168508 
416 8099 
416 7683 
4167259 
416 6829 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 

387 9526 
3879390 
3879251 
387 91 IO 
387 8967, 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 347 
874 320 
874 292 
874 264 
874 235 
874 206 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2.065 0 2 5 
2.065 020 
2.065 0 I 4 
2.065 0 0 9 
2.065 003 

6.474 1 8 

6.474 19 
6.47419 
6.47419 
6.474 20 

10 0 416 6391 

227 

235 
243 
249 
2S7 
265 
271 
279 
287 
294 
301 
308 

3*5 
323 

.33° 
338 
344 
352 

359 
366 

374 
380 
388 

39S 
402 

409 
416 
424 
430 
438 387 8821 

76 
78 
81 
83 
86 
88 
91 
93 
95 
98 

101 
102 
106 
107 
I I O 

113 
114 
118 
119 
122 
124 
128 
129 
133 

134 
136 
139 
141 
143 
146 

874 347 
874 320 
874 292 
874 264 
874 235 
874 206 

15 
15 
17 
16 

17 
18 
18 
19 

19 
19 
20 
21 
21 
22 
22 
22 
23 
24 
23 
25 
25 
25 
26 
26 

27 
27 
28 
28 
29 
29 

2,064 997 6.474 20 
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Геодезическая таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ саженахъ). 

Длина дуги ыеридіана. мѳридіана 
1Kb 1". 

Д у ™ 
па|>аллели 

M , 1". 
<p — а д Iff If/ и 

259 I I I . 1 9 
267 748.70 
276 386.25 
285 023.85 
293 661.50 
302 299.20 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

4 - 3 9 6 
14.396 
14.396 
14.396 
14.396 
14.396 

14.439 
14.435 
14.43 Г 
14.427 
14.423 
14.419 

i ' l".027 
i 3.039 
i 5.049 
i 7 .058 
i 9 .064 
i n .067 

8.576 2261 
8.5905041 
8.604 3 3 3 ° 
8.617 7 372 
8.6307431 
8.643 З756 

310 936.95 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.396 14.414 i 13.069 8.655 6 5 4 1 

319 574.76 
328 212.63 
336 850.55 
345 488.52 
354 Ï26.55 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.396 

4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 

14.410 
14.405 
14.401 
14.396 
14.391 

115 .068 
i 17 .064 
i 19 .058 
1 2 1 . 0 4 9 
i 23 .037 

8.667 5996 
8.679 2280 
S.690 5567 
8.701 6016 
8.712 3753 

362 764.65 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

4 - 3 9 7 14.386 i 25 .023 8.722 893Q 

371 402.81, 
380 041.03 
38S 679.31 
397 З г 7-66 
405 956.08 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 
4 - 3 9 7 

14.381 
14.376 
14.370 
14.365 
4 - 3 5 9 

i 27 .005 
i 28 .985 
i 30 .962 
i 32 .935 
,134 .906 

8.733 І б 5 2 
8.743 203.1 
8,753 ° i 9 ° 
8.762 6209 
8.772 0193 

4 4 594-57 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.398 „ 4 - 3 5 3 
4 - 3 4 7 
14.341 
4 - 3 3 5 
14.329 

4 і 2 ! 
14.316 

i 36.873 8.781 2227 
423 233.13 
431 871.76 
440 510.47 
449 4 9 - 2 5 
457 78S.11 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.398 
14.398 
14.398 
14.398 
14.398 

„ 4 - 3 5 3 
4 - 3 4 7 
14.341 
4 - 3 3 5 
14.329 

4 і 2 ! 
14.316 

i 38.S37 
i 40 .798 
142 .755 
1 44 .709 
i 46 .660 

8.790 2373 
8.799 0730 
8.807 7366 
8.816 2334 
8.8245717 

466 427.05 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.398 

„ 4 - 3 5 3 
4 - 3 4 7 
14.341 
4 - 3 3 5 
14.329 

4 і 2 ! 
14.316 i 48 .606 8.8327573 

475 066.06 
483 705.15 
492 344.32 
500 983.58 
509 622.93 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 

14.399 
14.399 
14.399 
4 - 3 9 9 
14.399 

14.310 
14.303 
14.296 
14.289 
14.282 

i 50.549 
i 52 .489 
i 54.424 
156 .356 

.1 58 .284 

8.8407946 
8.846 6890 
8.8564467 
8.8640718 
8.871 5694 

518 262.36 

8637.51 

8637.55 

8637.60 

8637.65 

8637.70 

8637.75 

8637.81 

8637.87 

8637.93 

8637.97 

8638.03 

8638.10 

8638.16 

8638.22 

8638.28 

8638.35 

8638.42 

8638.49 

8638.56 

8638.63 

8638.7 t 

8638.78 

8638.86 

8638.94 

8639.01 

8639.09 

8639.17 

8639.26 

8639.3 s 

8639.43 
4 - 3 9 9 14.275 2 0 .208 8.8789433 
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Г е о д ѳ з и ч е с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(ъъ сажеияхъ). 

? M = * f [3] = ^ lg В 

10° 0' 
8.8 
416 6391 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

8.8 
3878821 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

4-3 
874 206 30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 997 6.474 2 0 

10 
20 
30 
40 
50 

416 5947 
,416 5495 
416 5037 
4164571 
416 4098 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

3878673 
387 8522 
3878369 
387 8214 
3878056 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

874 176 
874 146 
874 115 
874 084 

.8liJL5J> 
874 021 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 991 
2.064 985 
2.064 979 
2.064 973 
2.064 966 

6.474 3 0 

6.474 2 1 

6.474 21 
6.474 2 1  

6.4742I 
11 0 416 3619 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

3877897 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

874 176 
874 146 
874 115 
874 084 

.8liJL5J> 
874 021 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 960 6.474 22 
10 
20 
30 
40 
60 

416 3132 
416 2639 
416 2138 
4161631 
416 г 117 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

3877734 
3877570 
3877403 
3877234 
387 7063 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 988 
873 956 
873 922 
873 888 
873 854 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 954 
2.064 947 
2.064 9 4 ° 
2.064 934 
2.064 9 2 7 

6.474 22 
6.474 2 2 

6.47423 
6.47423 
6.47423 

12 0 416 0596 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

387 6889 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 819 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 920 6.474 24 
10 
20 
30 
40 
50 

416 0068 
4 4 9533 
415 8991 
415 8443 
4157888 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

387 6713 
387 6535 
387 6354 
387 6171 
387 5986 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 784 
873 749 
873 712 
873 676 
873 639 
873 601 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 913 
2.064 906 
2.064 898 
2.064 891 
2.064 884 

6.47424 
6.47425 
6.47425 
6.47425 
6.474 26 

13 0 415 7326 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

387 5799 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 784 
873 749 
873 712 
873 676 
873 639 
873 601 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 876 
6.474 20 

10 
20 
30 
40 
50 

415 6757 
415 6181 
4 4 5599 
415 5010 
4154415 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

387 5609 
387 5417 
387 5223 
387 5027 
387 4829 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 563 
873 525 
873 486 
873 447 
873 407 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 869 
2.064 
2.064 853 
2.064 845 
2:064 837 

6.474 2б 
6.47427 
6.47427 
6.47427 
6.474 2 ^ 

14 0 
10 
20 
30 
40 
50 

4153813 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

387 4628 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 367 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 829 6.474 28 14 0 
10 
20 
30 
40 
50 

415 3204 
415 2588 
415 1966 
415 13 3.8 
415 0703 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 

3874425 
387 4220 
387 4012 
387 3803 
387 3591 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 327 
873 286 
873 244 
873 2 0 2 
873 160 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 821 
2.064 813 
2.064 805 
2.064 79^ 
2.064 788 

6.47429 
6 . 4 7 4 2 9 
6 . 4 7 4 3 О 
6 . 4 7 4 3 О 
6 . 4 7 4 3 О 

15 0 415.0061 

444 
452 
45S 
466 
473 
479 
487 
493 
501 
507 
514 
521 
528 

535 
542 

548 

555 
562 
569 
576 
5 82 

589 

595 
6 02 
609 
біб 
Ö22 
628 
635 
64З 387 3377 

148 
151 

153 
155 
158 

159 
163 
164 
167 
169 
171 
174 
176 
178 
181 
183 
185 
187 
190 
192 

194 
196 
198 
201 
203 
205 
208 
209 
212 
214 

873 117 

30 

30 

З 1 

31 
З 1 

32 

33 
32 

34 
34 
34 
35 
35 
35 
37 
36 

37 
38 

38 
38 
39 

39 
40 
40 
40 
41 
42 
42 
42 
43 

2.064 779 6 . 4 7 4 3 I 



— 799 — 

Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1880 г.) 

(въ сажеішхъ). 

lg ig U Длина дуги меридіана. мерпдіана параллели ср — и lg ig U 
въ 1". въ 1". 

518 262.36 
8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

14.399 2' 0".208 8.878943З 
526 901.88 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

4 - 3 9 9 14.267 2 2 . I 2 8 8.886 1973 
5 35 241.48 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

Ч-399 14.260 2 4 .О43 8.893 3 3 6 7 
544 181.18 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

14.400 14.252 2 5-955 8.900 3639 
552 820.97 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

14.400 14.245 2 7 .862 8.907 2828 
561 460.85 

570 100.83 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

14.400 

14.400 

14.237 

14.229 

2 9.765 

2 11 .664 

8.914 0972 

8.920 8102 

578 740.91 

8639.53 
8639.60 
8639.70 

-8639.79 
8639.88 
8639.98 
8640.08 

2 13-558 8.927 4248 578 740.91 8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.400 14.221 2 13-558 8.927 4248 
587 381.08 
596 021.35 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.400 
14.401 

14.213 
14.204 

215 .448 
2 17-333 

8-933 9 4 г 6 

8.940 3700 
604 661.72 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.401 14.196 2 19 .213 8.946 7067 
613 302.19 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.401 14.187 2 21 .089 8.9529556 

621 942.77 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.401 14.179 2 22 .960 8.959 1196 

630 583.45 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.401 14.170 2 24 .826 8.965 2012 
639 224.23 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.401 14.161 2 26 .687 8.97І 2030 
647 865.13 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.402 14.152 2 2 8 . 5 4 4 8.977 І 2 6 і 
656 506.13 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.402 14.143 2 3О.395 8.9829737 
665 147.24 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.402 14.134 2 3 2 .241 8.9887475 

673 788.46 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.402 14.124 2 34 .082 8.9944495 

682 429.80 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.402 14.115 2 35 .919 9.000 0812 
691 071.25 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 14.403 14.105 2 37.750 9.005 6480 

699 712.81 

8640.17 
8640.37 
8640.37 
8640.47 
8640.58 
8640.68 
8640.78 
8640.90 
8641.00 
8641.11 
8641.33 
8641.34 
8641.45 
8641.56 

14.403 14.095 2 39 -575 9.011 141 о 
708 354.49 8641.68 14.403 14.086 2 41 .395 9.016 5733 
716 996.29 8641.80 14.403 14.076 2 43 .209 9.021 9415 

725 638.21 8641.93 
8643.04 
8643.16 
8642.38 

14.403 14.066 2 45 .018 9.027 2489 

734 280.25 

8641.93 
8643.04 
8643.16 
8642.38 

14.404 14.055 2 46 .822 9.0324955 
742 922.41 

8641.93 
8643.04 
8643.16 
8642.38 

14.404 14.045 2 48 .620 9.037 6830 
751 564.69 

8641.93 
8643.04 
8643.16 
8642.38 14.404 14.035 2 50 .413 9.042 8137 

760 207.09 8642.40 14.404 14.024 2 52 .199 9.0478883 
768 849.63 8643.54 14.404 14.013 2 5з .980 9.052 9081 

777 492.29 .8642.66 14.405 14.ОО3 г 55-754 9.0578737 



— 800 — 

Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ сажепяхъ). 

? IgR 

1б°0' 
8.8 
415 ообі 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

8.8 
3 8 7 3377 236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

4-3 
873 117 43 

44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 779 
6.474 31 
6.47432 
6.47432 
6.47433 
6.47433 

10 
20 
30 
40 
50 

4149413 
4148758 
4148097 
4 4 7 4 3 ° 
4146756 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

387 3161 
3872943 
3872723 
387 2500 
387 2276 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

873 074 
873 030 
872 986 
S72 942 
872 897 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 77 1  

2.064 7^2 
2.064 753 
2.064 744 
2.064 735 

6.474 31 
6.47432 
6.47432 
6.47433 
6.47433 

16 0 
10 
20 
30 
40 
50 

4 і 4 б 0 7 5 
4145389 
414 4696 
4143996 
4143290 
4142578 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

387 2049 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 851 
872 8o6 
872 759 
872 713 
872 666 
872 618 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 7 2 6 6.47433 16 0 
10 
20 
30 
40 
50 

4 і 4 б 0 7 5 
4145389 
414 4696 
4143996 
4143290 
4142578 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

387 1820 
387 1589 
387 1356 
387 1120 
387 0883 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 851 
872 8o6 
872 759 
872 713 
872 666 
872 618 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 7*7 
2.064 7°ß 
2.064 698 
2.064 689 
2.064 679 

6-474 34 
6.47434 
6.47435 
6.47435 
6.474 36 

17 0 414 i 8 6 0 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

387 0644 
387 0402 
3870159 
3869913 
386 9665 
386 9416 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 570 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 670 
2.064 660 
2.064 ^ 5 1 

2.064 641 
2.064 631 
2.064 621 

6.47436 

10 
20 
30 
40 
50' 

414 1136 
4140405 
413 9668 
413 8925 
413 8176 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

387 0644 
387 0402 
3870159 
3869913 
386 9665 
386 9416 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 522 
872 473 
872 424 
872 375 
872 325 
872 274 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 670 
2.064 660 
2.064 ^ 5 1 

2.064 641 
2.064 631 
2.064 621 

6.474 37 
6.47437 
6.474 38 
6.47438 
6.474 39 

18 0 
10 
20 
30 
40 
50 

413 7421 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

386 9164 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 522 
872 473 
872 424 
872 375 
872 325 
872 274 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 611 6.47439 18 0 
10 
20 
30 
40 
50 

413 6660 
413 5892 
413 5119 
413 4339 
4 4 3 5 54 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

3868910 
386 8654 
3868397 
3868137 
3867875 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

872 224 
872 172 
872 121 
872 069 
872 017 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 601 
2.064 590 
2.064 580 
2.064 5 7 ° 
2.064 559 

6.47440 
6.47440 
6.47441 
6.47441 
6.47442 

19 0 413 2763 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

386 7611 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

871 964 
871 911 
871 857 
87.1 803 
87.1 749 
871 694 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 549 6.474 42 

10 
20 
30 
40 
50 

4131965 
413 i l 6 2 
413 0353 
4129538 
412 8718 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

3867345 
386 7078 
3866808 
3866536 
386 6263 

W 5 9 8 7 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

871 964 
871 911 
871 857 
87.1 803 
87.1 749 
871 694 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 

2.064 538 
2.064 5 2 7 
2.064 5*6 
2.064 506 
2.064 495 

6.47443 
6.47443 
6.47444 
6.47444 
6.47445 

20 0 412 7891 

648 

655 
ббі 
667 
674 
68i 
686 
693 
700 
706 
712 
718 
724 
731 
737 
745 
749 
755 
761 
768 

773 
780 
785 
791 
798 
803 
809 
Sis 
820 
827 

3867345 
386 7078 
3866808 
3866536 
386 6263 

W 5 9 8 7 

236 

218 
220 
223 
224 
227 
229 
231 
233 
236 
237 
239 
242 

243 
246 
248 
249 

254 
256 
357 
260 
262 
264 
366 
267 
270 
372 
273 
276 

871 639 

43 
44 
44 
44 
45 
46 

45 
47 
46 

47 
48 
48 
48 
49 
49 
49 
50 
51 
50 
52 
51 
52 
52 
53 
53 
54 
54 
54 
55 
55 2.064 484 6.474 4,6 



801 — 

51 

Геодезическая таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1880 г.) 

(въ сажеішхъ). 

Длина дуги ыерядіана. 
Дуга 

меридіана 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
ср — U lg lg U 

777 492.29 

786 135.07 
794 777-99 
803 421.04 
8 і 2 064.22 
820 707.54 

829 350.99 

837 994-58 
846 638.30 
855 282.16 
863 926.16 
872 570.30 

881 214.58 

889 859.01 
898 503.59 
907 148.31 
915 793.17 
924 438.18 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

. i l - 4 0 5 
14.405 
14.405 
14.405 
14.405 
14.406 
14.406 
14.406 
14.406 
14.407 
14.407 

. « 4-4°7 

Ч - 4 ° 7 
14.408 
14.408 
14.408 
14.40S 
14.409 

1 4 . O O 3 

13.992 
13.981 
13.970 
13.958 

13-947 

13.924 
13.912 
13.900 
13.8S8 
13.876 
13.864 

13.852" 
13.839 
13.827 
13.814 
13.801 

2'55"-754 
2 57 .524 
2 59 .286 

3 i -043 
3 2.794 
3 4-538 
3 6.277 

3 8 .009 

3 9-735 
3 i 1 -455 
3 13 .167 

з 14-874 
3 16.574 
3 і8 .267 

3 19 -953 
321 .633 
3 23 .306 
3 24.972 

9.0578737 
9.062 7876 
9.067 6503 
9.0724635 
9.077 2272 
9.081 943 3 
9.086 6125 
9.091 2364 
9.095 8145 
9.100 3495 
9.104 8414 
9.109 291 з 
9.113 6997 
9.118 0675 
9-.I22 3964 
9.126 7125 
9.130 937S • 
9 .1351524 

933 083.35 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

Ч - 4 ° 9 13.7S8 3 26 .632 9.139 3302 

941 728.66 
950 374- I 3 
959 O I 9 - 7 5 
967 66s-S3 
976 311.46 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

14.409 
14.409 
14.409 
14.410 
14.410 

13-775 
13.762 
1 3-749 
13.736 
13.722 

3 2 8 . 2 8 4 
3 29 .929 

з 31-567 
3 зз .198 
3 34.822 

9.143 4723 
9.147 5790 
9.151 6511 
9.155 6897 
9.159 6950 

984 957-55 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

14.410 I3-709 3 36 .439 9.163 6676 

993 603.79 
1002 250.20 
1010 896.77 
1019 543-50 
1028 190.39 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

14.411 
14.411 
1 4 . 4 ц 
14.411 
14.412 

13.695 
13.681 
13.667 
13.653 
13.639 

338 .048 
3 39 -650 
3 4 1 - 2 45 
342 .832 
3 44 .412 

9.167 6083 
9.171 5173 
9.175 3952 
9.1792432 
9.183 о б ю 

10 36 837.44 

8642.78 
8642.92 
8643.05 
8643.18 
8643-33 
8643-45 
8643- 59 
8643.72 
8643.86 
8644.00 
8644.14 
8644- г8 

8644- 43 
8644.58 
8644.73 
8644.86 
8645.01 
8645.17 
S645.31 
8645.47 
8645.62 
8645.78 

8645- 93 
8646.09 
8646.24 
8646.41 
8646.57 
8646.73 
8646.89 
8647.05 

14.412 .13.625 3 45 .984 9.186 8502 



— 802 — 

Геодезичеек ія таблицы 
по элементами земного сфероида Кларка ( і88о г.) ! 

(въ сяженяхъ). 

Ф lg Б, 

20° 0' 
8.8 
412 7891 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

8 8 
3865987 TT", 

4-3 
871 639 

55 
56 
57 

'56 
57 

2.064 484 6.4744.6 
10 

.20 
30 
40 
50 

4127059 
412 6221 
412 5377 
4124528 
412 3673 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

3 S б 5710 
386 5431 
3S6 5149 
3864866 
3864581 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

871 584 
871 528 
871 471 
871 415 
871 358 

55 
56 
57 

'56 
57 

2.064 473 
2.064 
2.064 4 5 ° 
2.064 439 
2.064 4 2 7 

6.47446 
6.4.7447 
6.47447 
6.474 4 8  

6.47448 
21 0 412 2812 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

3864294 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

871 300 5° 
57 
58 
59 
59 
59 
бо 
59 
бі 
бо 
бі 
62 
бз 

2.064 416 6.474 49 
10 
20 
30 
40 
50 

4121946 
412 1074 
412 0197 
4119314 
411 8426 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

386 4.006 
386 3715 
386 3423 
386 3128 
3862832 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

871 243 
871 185 
871 126 
871 067 
871 008 

5° 
57 
58 
59 
59 
59 
бо 
59 
бі 
бо 
бі 
62 
бз 

2.064 4 ° 4 
2.064 393 
2.06.4 381 
2.064. 369 
2.064 357 

6.474 50 
6.47450 
6.47451 
6.474 5 i 
6.474 52 

|22 0 4117532 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

3862534 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 948 

5° 
57 
58 
59 
59 
59 
бо 
59 
бі 
бо 
бі 
62 
бз 

2.064 346 6.474 52 
10 
20 
30 
40 
50 

4 'и 6633 
4115728 
411 4819 
4113903 
4112983 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

386 223 5 
386 1933 
3861630 
3861325 
386 ю і 8 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 889 
870 828 
870 768 
870 707 
870 645 

5° 
57 
58 
59 
59 
59 
бо 
59 
бі 
бо 
бі 
62 
бз 

2.064 334 
2.064 З 3 1 

2.064 3 ° 9 
2.064. 297 
2.064 2 8 5 

6.47453 
6.47454 
6.47454 
6.474 5 5 
6ltZii5„ 

23 0 4 1 i 2 0 5 7 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

386 0709 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 583 

5° 
57 
58 
59 
59 
59 
бо 
59 
бі 
бо 
бі 
62 
бз 2.064 273 6.47456 

10 
20 
30 
40 
50 

4І І І І 2 б 
4І I O I 9 O 
4 I O 9 2 4 9 
4 I O 83О2 
4 I O 7 3 5 1 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

3860399 
3860087 
3859773 
3859458 
385 9141 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 521 
S70 459 
870 396 
870 333 
870 270 

бз 
63 
бз 
бз 
64 
64 
65 
64 

65 
66 
66 

2.064 2 < ^ ° 
2.064 3 4 8 
2.064 2 3 5 
2.064 222 
2.064 210 

6.474 57 
6.474 57 
6.47458 
6.474 59 
6.4.74 59 

|24 0 4 i ° 6 3 9 4 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

385 8822 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 206 

бз 
63 
бз 
бз 
64 
64 
65 
64 

65 
66 
66 

2.064 І 9 7 6.474 60 
I "10 

20 
30 
40 
50 

4.10 5432 
410 4466 
4.Г0 3494 
410 2517 
410 1536 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 

385 8501 
3858179 
3857855 
3857529 
385 7202 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

870 142 
870 077 
870 013 
869 948 
869 S82 

бз 
63 
бз 
бз 
64 
64 
65 
64 

65 
66 
66 

2.064 І 8 4 
2.064 І 7 І  

2.064 1 5 8 
2.064 r 4 5 
2.064 I 3 2 

6.47461 
6.474 61 
6.474 62 
6.474 62 
6-474 6 3 

25 0 410 0549 

832 
аз 8 

844 
849 
855 
861 

866 
872 

377 
883 
888 
894 
899 
905 
909 
916 
920 
926 
931 
936 
941 

947 
951 

957 
962 
966 
972 

977 
981 

987 3856873 

-11 

279 
282 
283 
2S5 
287 
288 
291 ' 
292 
295 
296 
298 
299 
303 

303 
305 
307 
309 
310 
312 
314 

515 
317 
319 
321 
322 
324 
336 
327 
329 

869 8.16 

бз 
63 
бз 
бз 
64 
64 
65 
64 

65 
66 
66 

2.064 119 6.474 64 
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51* 

Геодезичѳекія таблицы 
по алементамт. земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(ъъ сажеияхъ). 

Длина дуги ыерйдіана. 
Дуга 

меридіаиа 
лъ 1". 

Д у г а 
параллели 

въ 1". 
ср—и: IglgTJ 

I 036 837.44 
о >-> Ьб47-32 

і 045 484.66 
I 054 132.05 ' 1 

I 062 779.61 8 б 4 7 '5б 
I 071 427.33 1 8647-72-
I 080 075.22 8647.89 
1088723 .28" 8 б 4 8 - ° 6 

8648.23 
I 097 3 7 X - - 5 I 8 б 4 8 4 1 

I іоб 019.92 
I 114 668.50 8 б 4 8 - * 8 

I 123 317.26 8 б 4 8 - 7 б 

I 131 966.19 8 б48.93 
, • 8649.11 

I 140 615.30 у 

8649.29 

I 157 914.07 ѵ 

I і 6 6 563.72 a 6 4 9- 6 S 
I 175 213.54 8 б 4 9 ' 8 2 

I 183 863.55 8 б 5 ° ' 0 1  

8650.20 
- 8650.38 

I 201 164.13 
1 2 0 9 8 X 4 . 7 0 8 б * ° - > 7 

1 2 1 8 4 6 5 . 4 6 8 6 5 ° ' 7 6 

I 227 116.41 8650,95 
1 2 3 5 7 6 7 . 5 4 8651.13 
1 2 4 4 4 x 8 . 8 6 8 6 S 1 ' 3 3 

І 2 5 3 О 7 О . 3 7 
I 2 6 I 722.О8 8 б 5 1 ' 7 1  

I 27О 373.98 MSI.9O 
I 279 О26.О7 8652.О9 
I 287 678.36 8 6 5 2 - 2 9 
r 296330 .84 8 6 5 2 ' 4 8 . 

14.412 
14.412 
14.412 
14.413 
14.413 
14.413 
14.414 
14.414 
14.414 
14.415 
14.415 
Ч - 4 ' 5 
14.415 
14.416 
14.416 
14.416 
14.417 
14.417 
14.417 
14.418 
14.418 
14.418 
14.418 
г 4-1-19 

1 - l - i - - .9 
14.419 
14.420 
14.420 
14.420 
14.421 

13.625 
13.610 
13.596 
13.581 
13.566 
13.552 
13-5.37 
13.521 
13.506 
13.491 
13.476 
13.460 
13.444 
13.428 
13.413 
13.397 
13.381 
13.365 
13.349 
13.332 
13.315 
13.299 
13.282 
13.265 
13.248 
13.231 
13.213 
13.196 

I3-I79 
13.162 
13.144 

.з'4 5'"-984 
3 47-548 
3 49-105 
з 50.654 
з 52.195 

3.5 3 -72 9 

3 55 -254 
3 56 -77 2 

3 58.282 
3 59-783 
4 1.277 
4 2 .762 
4 4-239 
4 5.708 
4 7.169 
4 8.621 
4 і о .065 
4 i l .501 
4 12 .928 

4 Ч - 3 4 6 
4 15 -756 
417 .158 
4 1 8 . 5 5 0 
4 *9 -934 
421 .309 
4 22 .676 

. 4 2 4 . 0 3 3 
425 .382 
4 26 .721 
4 2 8 .052 

9,186 8502 
9.190 6101 
9.1943420 
9.198 0462 
9.201 7226 
9-2'Ъ" 3728 
9.208 9960 
9.212 5928 
9,216 1656 
9.219 7116 
9.223 2350 
9.226 7329 
9.230 2072 
9.233 6577 
9.2370853 
9.240 4652 
9.243 8726 
9.247 2328 
9.250 5718 
9.253 8893 
9-257 1854 
9.260 4611 
9.263 7165 
9.266 9517 
9,270 1663 
9.273 3632 
9.276 5401 
9.279 6980 
9.2828373 
9.285 9584 

I 036 837.44 
о >-> Ьб47-32 

і 045 484.66 
I 054 132.05 ' 1 

I 062 779.61 8 б 4 7 '5б 
I 071 427.33 1 8647-72-
I 080 075.22 8647.89 
1088723 .28" 8 б 4 8 - ° 6 

8648.23 
I 097 3 7 X - - 5 I 8 б 4 8 4 1 

I іоб 019.92 
I 114 668.50 8 б 4 8 - * 8 

I 123 317.26 8 б 4 8 - 7 б 

I 131 966.19 8 б48.93 
, • 8649.11 

I 140 615.30 у 

8649.29 

I 157 914.07 ѵ 

I і 6 6 563.72 a 6 4 9- 6 S 
I 175 213.54 8 б 4 9 ' 8 2 

I 183 863.55 8 б 5 ° ' 0 1  

8650.20 
- 8650.38 

I 201 164.13 
1 2 0 9 8 X 4 . 7 0 8 б * ° - > 7 

1 2 1 8 4 6 5 . 4 6 8 6 5 ° ' 7 6 

I 227 116.41 8650,95 
1 2 3 5 7 6 7 . 5 4 8651.13 
1 2 4 4 4 x 8 . 8 6 8 6 S 1 ' 3 3 

І 2 5 3 О 7 О . 3 7 
I 2 6 I 722.О8 8 б 5 1 ' 7 1  

I 27О 373.98 MSI.9O 
I 279 О26.О7 8652.О9 
I 287 678.36 8 6 5 2 - 2 9 
r 296330 .84 8 6 5 2 ' 4 8 . 14.421 

13.625 
13.610 
13.596 
13.581 
13.566 
13.552 
13-5.37 
13.521 
13.506 
13.491 
13.476 
13.460 
13.444 
13.428 
13.413 
13.397 
13.381 
13.365 
13.349 
13.332 
13.315 
13.299 
13.282 
13.265 
13.248 
13.231 
13.213 
13.196 

I3-I79 
13.162 
13.144 4 29 -374 9.289 0614 



— 804 — 

Геодезическ ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

( в ъ с а ж е н я х ъ ) . 

<Р M = t o f 

2 5 ° 0 ' 

8.8 
4100549 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

8 . S 

3856873 
385 6543 
385 6211 
3S5 5S77 
385 5542 
385 5205 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

4-3 
869 8 i 6 66 

66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.064 1 1 9 6.474 64 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

409 9558 
409 8562 
4097561 
409 6556 
409 5545 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

8 . S 

3856873 
385 6543 
385 6211 
3S5 5S77 
385 5542 
385 5205 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

869 750 
869 684 
869 617 
869 550 
869 483 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.064 106 
2.064 093 
2.064 079 
2.064 066 
2.064 052 

6.47464 
6.47465 
6.474 66 
6.474 66 
6.474 6 7 

2 6 0 4094531 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3854867 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

869 415 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.064 ° 3 9 6.474 68 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

409 3511 
409 2487 
409 1458 
4090425 
4089387 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3854527 
385 4186 
385 3843 
385 3499 
385 3153 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

869 347 
869 279 
869 21.0 
869 141 
869 072 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.064 025 
2.064 012 
2.063 998 
2.063 984 
2.063 970 

6.474 68 
6.474 69 
6.47470 
6.47471 
6.4.7471 

2 7 0 4088345 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

385 2805 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

869 003 

868 933 
868 863 
868 792 
868 722 
868 651 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 956 6.47472 

1 0 

2 0 

3 0 

4 . 0 

6 0 

408 7298 
408 6247 
408 5191 
408 4132 
408 3068 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3852456 
385 2106 
385 1754 
3851401 
3851046 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

869 003 

868 933 
868 863 
868 792 
868 722 
868 651 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 942 
2.063 928 
2.063 914 
2.063 9 0 0  

2.063 886 

6.47473 
6.47473 
6.47474 
6.47475 
6.47475 

2 8 0 4081999 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

385 0690 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

868 580 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 872 6.47476 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

408 0927 
407 9850 
407 8769 
407 7684 
4076595 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

385 0333 
3849974 
3849613 
3849252 
3848889 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

868 508 
868 436 
868 364 
868 292 
868 219 
868'146 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 857 
2.063 843 
2.063 829 
2.063 814 
2.063 800 

6.47477 
6.47478 
6.47478 
6.47479 
6.474 80 

2 9 0 4075502 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3848524 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

868 508 
868 436 
868 364 
868 292 
868 219 
868'146 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 785 6.474 80 
1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

3 0 0 

4074405 
407 3304 
4072199 
407 1090 
4069977 

4068861 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3848159 
3847792 
3847423 
3847054 
384 6683 
384 6311 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

868 073 
868 000 
867 926 
867 852 
867 778 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 7 7 1  

2.063 756 
2.063 741 
2.063 726 
2.063 711 

6.47481 
6.474 82 
6.47483 
6.47483 
6.47484 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

3 0 0 

4074405 
407 3304 
4072199 
407 1090 
4069977 

4068861 

991 
996 

100! 
ІОО5 

IOÏ1 

І О І 4 

1020 
1024 
ІО29 

юзз 
Т038 

1042 
1047 
1051 
1056 
Ю59 
1064 
1069 
Т072 

1077 
ю8і 
1085 
1089 
1093 
1097 
п о і 

1105 
1109 
1113 
і і і б 

3848159 
3847792 
3847423 
3847054 
384 6683 
384 6311 

330 
332 
334 
335 
337 
338 
340 
341 
343 
344 
346 
348 

349 
350 
352 
353 
355 
356 

357 
359 
361 
361 
363 
365 

365 
367 
369 
369 
371 
372 

867 704 

66 
66 
67 

67 
67 
68 
68 
68 
69 

69 
69 
69 
70 
70 

71 
70 

7 1 

7i 
72 

72 

72 
73 
73 
73 
73 
74 
74 
74 
74 

2.063 697 6.47485 



Геодезическ ія таблицы 
по элементами земного сфероида Кларка ( і88о г . ) 

(въ саженяжь). 

Д л и н а д у г и м е р и д і а н а . 
Д у г а 

м е р и д і а н а 
въ 1". 

Д у г а 
п а р а л л е л и 

въ 1". 
ср — 11 г g lg и 

I 296 330.84 
8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14-421 
14.421 
14.422 
14.422 
14.422 
14.423 

J З л 4 4 
13.126 
13.109 
13.090 
13.072 
13.053 

4' 2 9"-374 
4 30.686 
4 31.990 
4 33 -284 
4 34-569 
4 3 5 - 8 - І І 

4 37 - ш 

9.289 0614 
9.292 1464 
9.295 2140 
9.298 2643 
9.301 2977 
9.3043141 j 
9.307 3142 1 

I 304 983.52 
I 313 636.40 
I 322 289.48 
I 330 942.76 
I 3 39 596.24 
I 348 249.92 
1 3 5 6 903.80 
I 365 557.89 
I 374 2 1 2 . і 8 
I 382 866.68 
I 391 521.38 

! I 400 176.29 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14-421 
14.421 
14.422 
14.422 
14.422 
14.423 

J З л 4 4 
13.126 
13.109 
13.090 
13.072 
13.053 

4' 2 9"-374 
4 30.686 
4 31.990 
4 33 -284 
4 34-569 
4 3 5 - 8 - І І 

4 37 - ш 

9.289 0614 
9.292 1464 
9.295 2140 
9.298 2643 
9.301 2977 
9.3043141 j 
9.307 3142 1 

I 304 983.52 
I 313 636.40 
I 322 289.48 
I 330 942.76 
I 3 39 596.24 
I 348 249.92 
1 3 5 6 903.80 
I 365 557.89 
I 374 2 1 2 . і 8 
I 382 866.68 
I 391 521.38 

! I 400 176.29 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14.423 ' 3 - ° 3 5 . 
13.017 
12.998 
12.979 
12.961 
12.942 

4' 2 9"-374 
4 30.686 
4 31.990 
4 33 -284 
4 34-569 
4 3 5 - 8 - І І 

4 37 - ш 

9.289 0614 
9.292 1464 
9.295 2140 
9.298 2643 
9.301 2977 
9.3043141 j 
9.307 3142 1 

I 304 983.52 
I 313 636.40 
I 322 289.48 
I 330 942.76 
I 3 39 596.24 
I 348 249.92 
1 3 5 6 903.80 
I 365 557.89 
I 374 2 1 2 . і 8 
I 382 866.68 
I 391 521.38 

! I 400 176.29 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14.423 
14.424 
14.424 
14.424 
14.425 

' 3 - ° 3 5 . 
13.017 
12.998 
12.979 
12.961 
12.942 

4 38.368 
4 39 -615 
4 4 0 . 8 5 4 
4 42 .082 
4 4 3 - З 0 1 

9.3102975 
9.313 2651 ; 
9.3162168 ; 
9.319 1529 
9.3220735 ] 
9.3249790 
9.327 8694 
9.3307449 
9.333 бобі 
9.336 4527 
9-3 39 2852 
9.342 1037 
9-344 9084 

9-347 6993 ; 
9.3504769 
9-353 2 4 1 1 

9-355 9926 j 

9-3587309 ; 
9.361 4564 
9.364 1694 ; 
9.3668701 
9-Зб9 5585 j 
9.3722350 j 
9.3748993 j 

I 304 983.52 
I 313 636.40 
I 322 289.48 
I 330 942.76 
I 3 39 596.24 
I 348 249.92 
1 3 5 6 903.80 
I 365 557.89 
I 374 2 1 2 . і 8 
I 382 866.68 
I 391 521.38 

! I 400 176.29 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14.425 12.923 
12.904 
12.884 
12.865 . 
12.846 
12,826 
I2.806 . 
I2.787 
I.2.767 
12.747 
I2.727 
I2.7O7 
12.686 
12.666 
12.645 
12.625 
12.604 
12.583 
12.562 

4 4 4 - 5 1 1 

445 - 7 " 
4 46 .902 
4 48 .082 
4 49 -254 
4 5 0 - 4 4 

.451-566 
4 5 2 .708 
4 53 -840 
4 5 4 - 9 б і 
4 56 .073 
4 57 • 17.5 
4 5 8 .267 

4 59 -349 
5 0.420 
5 1.482 
5 2.533 
5 3-574 
5 4-605 

9.3102975 
9.313 2651 ; 
9.3162168 ; 
9.319 1529 
9.3220735 ] 
9.3249790 
9.327 8694 
9.3307449 
9.333 бобі 
9.336 4527 
9-3 39 2852 
9.342 1037 
9-344 9084 

9-347 6993 ; 
9.3504769 
9-353 2 4 1 1 

9-355 9926 j 

9-3587309 ; 
9.361 4564 
9.364 1694 ; 
9.3668701 
9-Зб9 5585 j 
9.3722350 j 
9.3748993 j 

I 408 83 1.41 
I 417 486.74 
I 426 142.28 
I 434 798.02 
1 443 453-98 
I 452 n o . 1 5 
I 460 766.54 
I 469 423.14 
I 478 079.96 
I 486 736.99 

1 49 5 39 I - 2 - ; ! 

I 504 051.70 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14.425 
14.426 
14.426 
14.426 

Ч - 4 2 7 . 
Ч - г 2 7 
14.427 
14.428 
14.428 
14.429 
14.429 
14.429 
14.430 
14.430 
14.430 
14.431 
14.431 

12.923 
12.904 
12.884 
12.865 . 
12.846 
12,826 
I2.806 . 
I2.787 
I.2.767 
12.747 
I2.727 
I2.7O7 
12.686 
12.666 
12.645 
12.625 
12.604 
12.583 
12.562 

4 4 4 - 5 1 1 

445 - 7 " 
4 46 .902 
4 48 .082 
4 49 -254 
4 5 0 - 4 4 

.451-566 
4 5 2 .708 
4 53 -840 
4 5 4 - 9 б і 
4 56 .073 
4 57 • 17.5 
4 5 8 .267 

4 59 -349 
5 0.420 
5 1.482 
5 2.533 
5 3-574 
5 4-605 

9.3102975 
9.313 2651 ; 
9.3162168 ; 
9.319 1529 
9.3220735 ] 
9.3249790 
9.327 8694 
9.3307449 
9.333 бобі 
9.336 4527 
9-3 39 2852 
9.342 1037 
9-344 9084 

9-347 6993 ; 
9.3504769 
9-353 2 4 1 1 

9-355 9926 j 

9-3587309 ; 
9.361 4564 
9.364 1694 ; 
9.3668701 
9-Зб9 5585 j 
9.3722350 j 
9.3748993 j 

I 5 12 709.38 
I 521 367.29 
1 5 3 0 025.41 
I 538 683.75 
I 547 342.32 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 

14.425 
14.426 
14.426 
14.426 

Ч - 4 2 7 . 
Ч - г 2 7 
14.427 
14.428 
14.428 
14.429 
14.429 
14.429 
14.430 
14.430 
14.430 
14.431 
14.431 

12.923 
12.904 
12.884 
12.865 . 
12.846 
12,826 
I2.806 . 
I2.787 
I.2.767 
12.747 
I2.727 
I2.7O7 
12.686 
12.666 
12.645 
12.625 
12.604 
12.583 
12.562 

4 4 4 - 5 1 1 

445 - 7 " 
4 46 .902 
4 48 .082 
4 49 -254 
4 5 0 - 4 4 

.451-566 
4 5 2 .708 
4 53 -840 
4 5 4 - 9 б і 
4 56 .073 
4 57 • 17.5 
4 5 8 .267 

4 59 -349 
5 0.420 
5 1.482 
5 2.533 
5 3-574 
5 4-605 

9.3102975 
9.313 2651 ; 
9.3162168 ; 
9.319 1529 
9.3220735 ] 
9.3249790 
9.327 8694 
9.3307449 
9.333 бобі 
9.336 4527 
9-3 39 2852 
9.342 1037 
9-344 9084 

9-347 6993 ; 
9.3504769 
9-353 2 4 1 1 

9-355 9926 j 

9-3587309 ; 
9.361 4564 
9.364 1694 ; 
9.3668701 
9-Зб9 5585 j 
9.3722350 j 
9.3748993 j I 556 0 0 1 . и 

8652.68 
8652.88 
8653.08 
8653.28 
8653.48 
8653.68 
8653.88 
8654.09 
8654.29 
8654.50 
8654.70 
8654.91 
8655.12 

8655-33 
8655.54 
8655.74 
8655.96 
8656.17 
8656.39 
8656.60 
8656.82 
8657.03 
8657.25 
8657.46 
8657.68 
8657.91 
8658.12 
8658.34 
8658.57 
8658.79 14.43 і 

12.923 
12.904 
12.884 
12.865 . 
12.846 
12,826 
I2.806 . 
I2.787 
I.2.767 
12.747 
I2.727 
I2.7O7 
12.686 
12.666 
12.645 
12.625 
12.604 
12.583 
12.562 

4 4 4 - 5 1 1 

445 - 7 " 
4 46 .902 
4 48 .082 
4 49 -254 
4 5 0 - 4 4 

.451-566 
4 5 2 .708 
4 53 -840 
4 5 4 - 9 б і 
4 56 .073 
4 57 • 17.5 
4 5 8 .267 

4 59 -349 
5 0.420 
5 1.482 
5 2.533 
5 3-574 
5 4-605 

9.3102975 
9.313 2651 ; 
9.3162168 ; 
9.319 1529 
9.3220735 ] 
9.3249790 
9.327 8694 
9.3307449 
9.333 бобі 
9.336 4527 
9-3 39 2852 
9.342 1037 
9-344 9084 

9-347 6993 ; 
9.3504769 
9-353 2 4 1 1 

9-355 9926 j 

9-3587309 ; 
9.361 4564 
9.364 1694 ; 
9.3668701 
9-Зб9 5585 j 
9.3722350 j 
9.3748993 j 
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Геодезическ ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

( в ъ с а а к е н я х ъ ) . 

= А 

Р р [3] = z r 
iL 1 и J зрр IgR , 

8.8 8.8 4-3 
30° 0' 4068861 

1130 
384 6311 

374 
375 
375 
378 
378 
379 
ч8і 

867 704 
75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 697 6.47485 

10 
20 
30 
40 
50 

4067741 
406 6617 
406 5489 
4064358 
406 3222 

1134 

пз8 
1131 
1156 
1138 
1142 
п 4 6 
1149 

"S3 
n S 6 

" 5 9 
1163 
i i 6 S  

1170 
1172 
1175 

3845937 
3845562 
3845187 
3844S09 
3844431 

374 
375 
375 
378 
378 
379 
ч8і 

867 629 
867 554 
867 479 
867 4 0 4 
867 328 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 682 
2.063 667 
2.063 652 
2.063 637 
2.063 621 

6.474 86 
6.474 86 
6.47487 
6.47488 
6.47489 

31 0 406 2084 

1134 

пз8 
1131 
1156 
1138 
1142 
п 4 6 
1149 

"S3 
n S 6 

" 5 9 
1163 
i i 6 S  

1170 
1172 
1175 

i i?4 4 ° 5 2 

374 
375 
375 
378 
378 
379 
ч8і 867 252 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 боб 6.47489 

10 
20 
30 
40 
50 

406 0942 
405 9796 
405 8647 
405 7494 
405 6338 

1134 

пз8 
1131 
1156 
1138 
1142 
п 4 6 
1149 

"S3 
n S 6 

" 5 9 
1163 
i i 6 S  

1170 
1172 
1175 

3843671 
3843289 
3842906 
384 2522 
384 2136 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

867 176 
867 099 
867 023 
866 946 
866 869 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 59 1 

2.063 576 
2.063 5 6 ° 
2.063 545 
2.063 530 

6.47490 
6.47491 
6.47492 
6.47493 
6.47493 

32 0 
10 
20 
30 
40 
50 

4 ° 5 5179 
405 4016 
405 2851 
405 г681 
405 0509 
404.9334 

1134 

пз8 
1131 
1156 
1138 
1142 
п 4 6 
1149 

"S3 
n S 6 

" 5 9 
1163 
i i 6 S  

1170 
1172 
1175 

3841750 
384 1362 
3840974 
3840584 
3840193 
383 9801 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

866 792 
866 714 
866 636 
866 558 
866 480 
866 402 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 5 1 4 
2.063 4 9 9 
2.063 483 
2.063 468 
2.063 4.52 
2.063 436 

6 .47494 
6.47495 
6.47496 
6.47496 
6.47497 
6.47498 

33 0 4048155 1179 
и8з 

i l 3.94?? 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

866 323 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 421 6-474 99 
10 

1 20 
30 
40 
50 

4.046973 
4045789 
404 4601 
4043410 
404 2216 

1184 
II88 
1191 
1194 
1196 
1199 
ІЗОЗ 

1205 
1208 
1210 
12I3 

383 9015 
383 8620 
383 8224 
3837827 
383 7429 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

866 245 
866 166 
866 086 
866 007 
865 927 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 405 
2.063 3 8 9 
2.063 373 
2.063 357 
2.063 341 

6.475 ОО 
6.4.75 00 
6.475 o i 
6.475 02 
6.475 03 

34 0 404 1020 

1184 
II88 
1191 
1194 
1196 
1199 
ІЗОЗ 

1205 
1208 
1210 
12I3 

383 7030 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

865 848 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 325 6.47503 

ГТсТ 
20 
30 
40 
50 

403 982І 
403 8619 
403 7414 
403 6206 
4 О 3 4 9 9 6 

1184 
II88 
1191 
1194 
1196 
1199 
ІЗОЗ 

1205 
1208 
1210 
12I3 

383 663 i 
383 6230 
383 5828 
383 5426 
383 5022 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

865 768 
865 688 
865 607 
865 527 
865 446 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2.063 309 
2.063 293 
2.063 277 
2.063 261 
2.063 245 

6.475 04 
6.47505 
6.475 ° 6 
6.475 07 
6.47507 

35 0 403 3783 

1184 
II88 
1191 
1194 
1196 
1199 
ІЗОЗ 

1205 
1208 
1210 
12I3 '383 .<6І8 

301 

383 

383 
384 
386 
386 
388 
388 
390 
391 
392 
392 
394 
395 
396 

397 
398 

399 
399 
401 
402 
402 
404 
404 

865 365 

75 
75 
75 

75 
76 
76 
76 

77 
76 

77 
77 
77 
78 

7« 
78 

78 
78 

79 
78 

79 
8о 

79 
8о 

79 
8о 
8о 
8і 
8о 
8і 
8і 

2,063.229 6.475 öS 



: Г е о д е з и ч е е к і я т а б л и ц ы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1S80 г.) 

j (въ сажецяхъ). 

i Длина дуги ііерідіапа. 
Дуга 

мерыдіада 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
' f — и IglgU • 

1556 О О І . І I 
8659.01 
8659.23 
8659.46 
8659.68 
8659.91 
8660.14 
8660.36 
8660.59 
8660.82 
8661.05 
8661.28 
8661.51 
8661.74 
8661.97 
8663.20 
8662.44 
8662.69 
•8662.92 
8663.15 
8663.38 
8663.62 
8663.85 
8664.08 
8664.33 
8664.57 
8664.82 
8665,05 
8665.29 
8665.53 
8665.78 

14.431 12.562 5' 4"-6o S 
9.3748993 

I 564 660.12 
I 573 319.35 
I 581 978.81 
I 590 638.49 
I 599 298.40 
I 958.54 

I 616 618.90 
I 625 279.49 
I 633 940.31 
I 642 601.36 
I 651 262.64 

8659.01 
8659.23 
8659.46 
8659.68 
8659.91 
8660.14 
8660.36 
8660.59 
8660.82 
8661.05 
8661.28 
8661.51 
8661.74 
8661.97 
8663.20 
8662.44 
8662.69 
•8662.92 
8663.15 
8663.38 
8663.62 
8663.85 
8664.08 
8664.33 
8664.57 
8664.82 
8665,05 
8665.29 
8665.53 
8665.78 

14.432 
14.432 
14-43 3 
14.433 
4 - 4 3 3 

12.541 
12.520 
12.499 
12.477 
12.456 

5 5.626 
5 6.636 
5 7.636 
5 S.626 
5 9-605 

9.377 5521 
9.380 193 I 
9.382 S227 
9.3854409 
9.3880481 

I 564 660.12 
I 573 319.35 
I 581 978.81 
I 590 638.49 
I 599 298.40 
I 958.54 

I 616 618.90 
I 625 279.49 
I 633 940.31 
I 642 601.36 
I 651 262.64 

8659.01 
8659.23 
8659.46 
8659.68 
8659.91 
8660.14 
8660.36 
8660.59 
8660.82 
8661.05 
8661.28 
8661.51 
8661.74 
8661.97 
8663.20 
8662.44 
8662.69 
•8662.92 
8663.15 
8663.38 
8663.62 
8663.85 
8664.08 
8664.33 
8664.57 
8664.82 
8665,05 
8665.29 
8665.53 
8665.78 

14.434 12.434 X 1 0 All 
5 i l -532 
5 1 2 -479 
5 1 3 -4 1? 
5 4 - 3 4 3 

.5 1 5 - 2 5 9 
5 16.163 

5 17 -°59 
5 17 -943 
5 18 .816 
5 r 9 -678 
5 20 .530 

JJ-1-)!1-
5 22 .200 
5 23.019 
5 23.828 
5 24.625 
5 2 5 - 4 " 
5 26 .186 
5 26 .950 
5 2 7 - 7 0 3 
5 28 .446 
5 29- I77 
5 29 .896 
5 30/605 

9.3906441 

I 564 660.12 
I 573 319.35 
I 581 978.81 
I 590 638.49 
I 599 298.40 
I 958.54 

I 616 618.90 
I 625 279.49 
I 633 940.31 
I 642 601.36 
I 651 262.64 

8659.01 
8659.23 
8659.46 
8659.68 
8659.91 
8660.14 
8660.36 
8660.59 
8660.82 
8661.05 
8661.28 
8661.51 
8661.74 
8661.97 
8663.20 
8662.44 
8662.69 
•8662.92 
8663.15 
8663.38 
8663.62 
8663.85 
8664.08 
8664.33 
8664.57 
8664.82 
8665,05 
8665.29 
8665.53 
8665.78 

14.434 
14.435 
14-4 3 5 
4 - 4 3 5 
14.436 

12.413 
12.391 
12.369 
12.347 

12.303 
12.280 
12.25S 
12.23 6 
12.213 
12.190 
12.167 
12.144 
12.121 
12.098 
12.075 
12.052 
12.028 
12.005 
11.9S1 
11.957 
11.933 
11.909 
11.885 

X 1 0 All 
5 i l -532 
5 1 2 -479 
5 1 3 -4 1? 
5 4 - 3 4 3 

.5 1 5 - 2 5 9 
5 16.163 

5 17 -°59 
5 17 -943 
5 18 .816 
5 r 9 -678 
5 20 .530 

JJ-1-)!1-
5 22 .200 
5 23.019 
5 23.828 
5 24.625 
5 2 5 - 4 " 
5 26 .186 
5 26 .950 
5 2 7 - 7 0 3 
5 28 .446 
5 29- I77 
5 29 .896 
5 30/605 

9.393 2294 
9.395 8038 
9.398 3677 
9.400 9210 
9.403 4640 

I 659 924.15 
i 668 585.89 
i 677 247.86 
i 685 910.06 
i 694 572.50 
i 703 235.19 
i 711 898. IX 

i 720 561.26 
i 729 224.64 
i 737 888.26 
i 746 552.11 
i 755 216.19 
i 763 880.52 
i 772 545.09 

j i 781 209.91 
i 789 874.96 
i 798 540.25 

; i 807 205.78. 
! ' i 815 871.56 

8659.01 
8659.23 
8659.46 
8659.68 
8659.91 
8660.14 
8660.36 
8660.59 
8660.82 
8661.05 
8661.28 
8661.51 
8661.74 
8661.97 
8663.20 
8662.44 
8662.69 
•8662.92 
8663.15 
8663.38 
8663.62 
8663.85 
8664.08 
8664.33 
8664.57 
8664.82 
8665,05 
8665.29 
8665.53 
8665.78 

14.436 
14.436 
14.437 
14.437 
14.438 
14.438 
14.438 

14-439 
14.439 
14.440 
14.440 
14.440 
14.441 
14.441 
14.442 
14.442 
14.442 
14.443 
14.443 

12.413 
12.391 
12.369 
12.347 

12.303 
12.280 
12.25S 
12.23 6 
12.213 
12.190 
12.167 
12.144 
12.121 
12.098 
12.075 
12.052 
12.028 
12.005 
11.9S1 
11.957 
11.933 
11.909 
11.885 

X 1 0 All 
5 i l -532 
5 1 2 -479 
5 1 3 -4 1? 
5 4 - 3 4 3 

.5 1 5 - 2 5 9 
5 16.163 

5 17 -°59 
5 17 -943 
5 18 .816 
5 r 9 -678 
5 20 .530 

JJ-1-)!1-
5 22 .200 
5 23.019 
5 23.828 
5 24.625 
5 2 5 - 4 " 
5 26 .186 
5 26 .950 
5 2 7 - 7 0 3 
5 28 .446 
5 29- I77 
5 29 .896 
5 30/605 

9.405 9969 
9.408 5198 
9-4110325 , 
9 - 4 4 53 5 5 
9.416 0289 
9 - 4 І 8 5 1 27 
9.4209871 
9.423 4522 
9.4259079 
9.428 3545 
9.4307920 
9.433 2208 
9,435 6409 
9.438 0522 
9.4404550 
9.4428495 
9-445 2355 
9-447 6 ' i .3 3 
9.449 9830 
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808 — 

Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о r.) 

(въ саженяхъ). 

CD t [ i j = to-
У. 

P 2py. 
IgR 

8.8 8.8 4.3 
35° 0' 40З 37Ь'3 121 б 383 461S 

405 
406 
407 
408 
408 
410 
410 
410 
412 

865 365 8l 2.063 229 6.47508 

~To 403 2567 I2l8 

1220 

3 8 3 4 2 Ч 
405 
406 
407 
408 
408 
410 
410 
410 
412 

865 284 8l 2.063 243 6.475 09 
20 403 1349 

I2l8 

1220 3833807 

405 
406 
407 
408 
408 
410 
410 
410 
412 

865 203 8l 
О л 

2.063 196 6.475 1 0 

30 403 0129 

I2l8 

1220 
383 3400 

405 
406 
407 
408 
408 
410 
410 
410 
412 

865 122 
8l 
О л 

2.063 180 6.475 I I 
40 402 8906 I223 

- ~ ~ /• 
383 2992 

405 
406 
407 
408 
408 
410 
410 
410 
412 

865 O4O ù2 

82 

81 

82 

2.063 6.475 I 2 

50 402 7680 1220 

I228 

I23O 

123 2 

383,2584 

405 

406 

407 

408 

408 

410 

410 

410 

412 

864 958 

ù2 

82 

81 

82 

2.063 H-8 6-47 5 12 

36 0 402 6452 

1220 

I228 

I23O 

123 2 

.383 2174 

405 

406 

407 

408 

408 

410 

410 

410 

412 

864 877 

ù2 

82 

81 

82 
2.063 4 1 6.475 13 

10 402 5222 

1220 

I228 

I23O 

123 2 
383 1764 

405 

406 

407 

408 

408 

410 

410 

410 

412 

864 795 
83 

2.063 115 
2.063 098 

6.475 14 

20 402 3990 
1235 383 1354 

405 

406 

407 

408 

408 

410 

410 

410 

412 864 712 82 

2.063 115 
2.063 098 6-47 5 15 

30 402 27ss 
1235 

383 0942 

405 

406 

407 

408 

408 

410 

410 

410 

412 
864 63O 

83 
2.063 082 6.475 16 

40 402 1518 I237 383 0 5 3 ° 412 864 548 
83 

2.063 065 6.475 16 

50 402 0279 ІЗ39 
I241 
1344 
I245 
1248 

383 0117 413 
414 
415 
415 
416 
416 

864 465 ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.063 049 6.475 17 

37 0 401 9038 

ІЗ39 
I241 
1344 
I245 
1248 

382 9703 

413 
414 
415 
415 
416 
416 

864 382 
ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.063 032 /••47 5 18: 
10 4017794 

ІЗ39 
I241 
1344 
I245 
1248 

"382 9288 

413 
414 
415 
415 
416 
416 

864 299 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.063 016 6.475 19 
20 401 6549 

ІЗ39 
I241 
1344 
I245 
1248 

382 8873 
3828457 

413 
414 
415 
415 
416 
416 

864 216 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 999 6.475 20 
30 40г 5301 

ІЗ39 
I241 
1344 
I245 
1248 

382 8873 
3828457 

413 
414 
415 
415 
416 
416 

864 I33 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 982 6.475 21 
! 40 401 4052 I249 382 S041 

413 
414 
415 
415 
416 
416 864 O5O 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 966 6.475 21 
50 401 2801 I25I 

1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 

3S2 7624 417 
418 
418 
419 
420 

S63 966 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 949 6.475 22 

38 0" 401 1547 

I25I 
1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 

382 7206 

417 
418 
418 
419 
420 

863 883 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 932 6.475 23 

10 401 0292 

I25I 
1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 

"782 6788 

417 
418 
418 
419 
420 

'863 799 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 916 6.47524 
20 4009035 

I25I 
1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 

382 6369 

417 
418 
418 
419 
420 

863 715 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 899 6.47525 
30 4007777 

I25I 
1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 

3S2 5949 

417 
418 
418 
419 
420 863 63I 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 882 6.475 26 
40 400 6516 

I25I 
1254 
ІЗ55 
I257 
I258 
I261 382 552î> 420 863 547 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 S65 6.475 26 
50 4005254 1202 

I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 

382 5108 421 863 463 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 848 6-47 5 2 7 
39 0 400 3991 

1202 
I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 

3824687 421 
A T Ï 

863 379 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 832 6.47528 

10 400 2725 

1202 
I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 

382 4265 Л.22 863 295 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 815 
2.062 798 

6.47529 
20 4001459 

1202 
I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 

382 3843 863 210 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 815 
2.062 798 6.475 30 

30 400 0190 

1202 
I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 

382 3420 423 863 I 2 6 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 781 6.475 31 
40 399 8920 

1202 
I263 

I2Ö6 
1266 
1269 
I27O 382 2997 423 863 O4I 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 764 6.475 32 
50 3997649 1271 

I272 
.3822573 424 

424 
862 956 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 747 6.475 32 
40 0 399 6377 

1271 
I272 382 2149 

424 
424 862 S71 

ьз 
83 
83 
83 
83 
83 
84 
83 
84 
84 
84 
84 
84 
84 
84 

8S 
84 
85 
85 
85 

2.062 730 6-475 33 
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Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ сажоняхъ). 

Длина дуги меридіаіга. 
Дуга 

ыѳридіаиа 
вт> 1". 

Дуга 
параллели 

В 1 , 1". 
IglgU 

I 815 871.56 
8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

1 -1-443 
14.444 
14.444 
14.444 
14.445 

Ч-4-!) 
14.446 
14.446 
14.446 
14.447 
14.447 
14.448 

І І .885 
І І .861 
І І . 837 
11.81 з 
11.788 
11.764 
11.739 

5'зо".6о5 

5 31 .303 

5 Зі -989 
5 32 .664 
5 3 3 -328 
5 3 3 -981 

9.4499830 
I 824 537.57 
I 833 203.83 
I 841 870.33 
I 850 537.08 
I 859 204.07 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

1 -1-443 
14.444 
14.444 
14.444 
14.445 

Ч-4-!) 
14.446 
14.446 
14.446 
14.447 
14.447 
14.448 

І І .885 
І І .861 
І І . 837 
11.81 з 
11.788 
11.764 
11.739 

5'зо".6о5 

5 31 .303 

5 Зі -989 
5 32 .664 
5 3 3 -328 
5 3 3 -981 

9-4523447 і 
9.4546985 
9.4570444 
9-459 3 8 2 7 
9.461 7133 

I 867 871.30 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

1 -1-443 
14.444 
14.444 
14.444 
14.445 

Ч-4-!) 
14.446 
14.446 
14.446 
14.447 
14.447 
14.448 

І І .885 
І І .861 
І І . 837 
11.81 з 
11.788 
11.764 
11.739 5 34 .622 9.464 03 62 

I 876 538.78 
I 885 206.51 
I 893 874.48 
I 902 542.70 
I 911 211.17 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

1 -1-443 
14.444 
14.444 
14.444 
14.445 

Ч-4-!) 
14.446 
14.446 
14.446 
14.447 
14.447 
14.448 

11.714 
11.690 
11.665 
11.640 
11.614 
11-589 

5 3 5 - 2 52 
5 3 5 .871 
5 36'.47 8 

5 37 -074 
.5 37-6)8 
5 38.232 

9.466 3518 
9.468 ббоі 
9.470 9612 

9-473 2549 
9-475 5416 

I 919 879.88 

I 928 548.84 
I 937 218.05 
I 945 887.51 
I 954 557.22 
1963 227.18 
I 971 897.39 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14.448 
14.448 
14.449 
14.449 
14.450 
14.450 

11.714 
11.690 
11.665 
11.640 
11.614 
11-589 

5 3 5 - 2 52 
5 3 5 .871 
5 36'.47 8 

5 37 -074 
.5 37-6)8 
5 38.232 9477 8214 I 919 879.88 

I 928 548.84 
I 937 218.05 
I 945 887.51 
I 954 557.22 
1963 227.18 
I 971 897.39 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14.448 
14.448 
14.449 
14.449 
14.450 
14.450 

11.564 
11.538 
i l . 5 1 3 
11.4.87 
i l . 4 6 1 

5 38.794 
5 39 -344 
5 39-883 
5 40 .410 
5 40 .926 

9.480 0942 
9.482 3604 
9.484 6198 
9.486 8723 
9.489 1186 

I 919 879.88 

I 928 548.84 
I 937 218.05 
I 945 887.51 
I 954 557.22 
1963 227.18 
I 971 897.39 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14.451 11.436 5 41 -43 0 9.491 3582 

I 980 567.84 
I 989 238.55 
1 997 909.51 
2 ООО 580.72 
2 O I 5 252.18 
2 023 923.9O 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14.451 
14.451 
14.452 
14.452 

14-453 

I 1.4 ю 
11.384 
11.358 
гі.331 
11.305 

5 4 1 -923 
5 4 2 . 4 0 4 

5 42-874 
5 43 -332 
5 43.-778 

5 44-2 1.3 
5 44-636 
5 45 -°48 
5 45 -44-S 
5 4 5 - 8 з 6 
5 46 .212 

9-493 5914 
9.4958185 
9.4980393 
9,5002539 
9.5024623 

I 980 567.84 
I 989 238.55 
1 997 909.51 
2 ООО 580.72 
2 O I 5 252.18 
2 023 923.9O 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14-453 
14.454 
14.454 
14.454 
14-455 
14-455. 

11.279 

5 4 1 -923 
5 4 2 . 4 0 4 

5 42-874 
5 43 -332 
5 43.-778 

5 44-2 1.3 
5 44-636 
5 45 -°48 
5 45 -44-S 
5 4 5 - 8 з 6 
5 46 .212 

9.5046649 

2 О32 595.87 
2 О 4 І 268.O9 
2 O 4 9 940.56 
2 О 5 8 6 і 3.29 
2 067 286.27 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14-453 
14.454 
14.454 
14.454 
14-455 
14-455. 

11.252 
11.226 
I i . 1 9 9 
11.172 
I i . 1 4 5 

7ï7i'Ï8 

5 4 1 -923 
5 4 2 . 4 0 4 

5 42-874 
5 43 -332 
5 43.-778 

5 44-2 1.3 

5 44-636 

5 45 -°48 

5 45 -44-S 
5 4 5 - 8 з 6 
5 46 .212 

9.506 8616 
9.509 0523 
9.5112372 
9.513 4166 
9.515 5903 

2 075 959-5 1 

8666.01 
8666.26 
8666.50 
8666.75 
8666.99 
8667.23 
8667.48 
8667.73 
8667.97 

8668.22 
8668.47 
8668.71 
8668.96 
8669.21 
8669.46 
8669.71 
8669.96 
8670.21 
8670.45 
8670.71 
8670.96 
8671.21 
8671.46 
8671.72 
8671.97 
8672.22 
8672.47 
8672.73 
8672.98 
8673.24 

14.456 

11.252 
11.226 
I i . 1 9 9 
11.172 
I i . 1 4 5 

7ï7i'Ï8 5 46-577 9-5 І 7 75^5 
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Г 

Геодезическая таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( i88o v.) 

(въ саженяхъ). 

9 " 
? 

[4]— Iff— -

8.8 8.8 4-3 
40° 0' 382 2-49 

424 
862 871 

84 
2.062 730 ^ • 4 7 5 3 3 

10 399 5 Ю З 1275 

1277 

3821725 426 8б2 787 
85 
86 
85 
85 

2.0fou 7 I 3 6-47 5 34 
20 399 3828 

1275 

1277 
382 1299 

426 
862 702 

85 
86 
85 
85 

2.O62 696 6-47 5 3 5 
30 399 2 5 5 і 

1275 

1277 3S2 0874 4J ) 862 біб 

85 
86 
85 
85 

2.062 679 6.475 3* 
40 399 І 2 7 4 

3989995 
1277 382 0448 426 862 531 

85 
86 
85 
85 

2.O62 662 6-47 5 37 
50 

399 І 2 7 4 
3989995 1279 

1280 
1281 

382 0022 426 

427 

427 

862 446 

85 
86 
85 
85 2.062 645 6-47 5 З 8 

41 0 398 871? 
1279 
1280 
1281 

3819595 

426 

427 

427 
862 361 

ö> 
86 

2 , О б 2 628 6-475 3 s 

H; 3987434 3282 3819168 427 

428 
* n u 

862 275 
85 

2.O62 o i l 6-47 5 39 
20 3986152 3818741 

427 

428 
* n u 

862 190 86 

85 
86 
86 
85 

2.062 594 6.47540 
30 39S4869 1283 3818313 

427 

428 
* n u 862 104 

86 

85 
86 
86 
85 

2.062 577 6.47541 
40 398 3 5 8 5 1284 

„ о ; 
3817885 42 0 

428 
429 

428 

862 019 

86 

85 
86 
86 
85 

2.062 56O 6.475 4 2 

50 
42 0 

398 2300 
398 IOÏ5 

128) 

І285 

1287 

3817457 
3817028 

42 0 

428 
429 

428 

861 93 3 

861 847 

86 

85 
86 
86 
85 

2.062 
2.062 

I i i 
525 

1'ЛИМ. 
6-47 5 41 

10 3979728 1287 
г 288 
•г п QU 

3 8 i 6600 420 861 762 86 2.062 508 6.47544 
20 3978441 

1287 
г 288 
•г п QU 

38т б 171 ^ j 

430 
86г 676 

86 
2.062 495 6.475 45 

30 3977153 

1287 
г 288 
•г п QU 3815741 

^ j 

430 86г 590 86 
86 
86 

86 

2.062 474 6.47546 
40 397 5864 Ï2h0 

іЩ 
1290 

1291 

381 5312 429 861 504 86 
86 
86 

86 

2.062 457 6.475 47 
50 397 4575 

Ï2h0 

іЩ 
1290 

1291 

3S1 4882 430 

430 

430 

86ï 418 

86 
86 
86 

86 

2.O62 439 6-47 5-; 8 

4 3 Ö 

Ï2h0 

іЩ 
1290 

1291 

430 

430 

430 
861 332 

86 
86 
86 

86 
2.0 ,>2 422 6.47549 

j 10 ' 397 г 9 9 4 1290 
1292 

381 4022 431 

430 

861 246 86 2.062 405 6.475 50 
j 20 397 0704 

1290 
1292 

3813591 
431 

430 
861 160 

86 

86 

86 

87 

86 

2.062 388 6.475 50 
! 30 3969412 

1290 
1292 

3813161 

431 

430 
86ï074 

86 

86 

86 

87 

86 

2.062 371 6.475 51 
! 40 396 8 і 2 0 1292 3812730 860 988 

86 

86 

86 

87 

86 

2.062 353 6.475 52 
50 

44 0 
3966828 

39<5 5 5 3 5 

1292 
1393 
1292 
І393 
1294 

381 2300 
3811869 

430 

431 

431 

431 

860 902 
860 Si s 

86 

86 

86 

87 

86 

2.062 
2.062 

336 

I i i 
6-47 5 5 3 
6-175 54. 

10 3964243 

1292 
1393 
1292 
І393 
1294 

381 1438 

430 

431 

431 

431 

860 729 86 2.062 302 6-475 5 5 
20 3962950 

1292 
1393 
1292 
І393 
1294 

381 Ю07 

430 

431 

431 

431 
860 643 

86 
2.062 284 6.475 56 

30 3961656 

1292 
1393 
1292 
І393 
1294 3810576 

430 

431 

431 

431 860 557 
86 

2.062 267 6-475 56 
40 396 0363 1293 3810145 431 8 60 471 

860 384 
ÖD 

87 

86 

2.062 250 6-47 5 57 
50 3959069 12.94 3809713 43З 

,1 t Г 

8 60 471 
860 384 

ÖD 

87 

86 
2,06'2 6 '47 5 58. 

15 0 395 7 7 7 е 1293 380 9282 4)1 860 298 

ÖD 

87 

86 2.062 215 6-475 59 
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Г е о д е з и ч е е к і я т а б л и ц ы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і 88о г . ) 

( В Т . еожѳпнхъ). 

Д л и н а д у г и м е р н д і а н а . 
Д у г а . 

м е р п д і а н а 

в ъ 1". 

Д у ™ 
п а р а л л е л и 

в ъ 1". 
ср — U Цід и 

2 075 959-5 1 

2 084 63 3-00 
2 О93 306.74 
2 101 980.74 
2 I 10 654.99 
2 I 19 329.5О 
2 128 ОО4.27 
2 1 3 6 679.29 
2 I45 354.56 
2 1 5 4 О3О.О9 
2 162 705.88 

2 171 
2 ISO О58.23 

2 lS8 734.79 
2 I97 4 1 1 . 6 l 
2 206 088.69 
2 214 766.02 
2.223 443.60 
2 232 I 2 I . 4 4 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

546 .577 

5 4 6 - 9 3 ° 
5 47 .272 
5 47 - б о і 
5 47 .919 
> 4^.225 
5 4 8 . 5 1 9 
5 48 .802 
5 49 - ° 7 2 
5 49 - З З і 

5 49 -578 
5 49 -814 
5 5 ° - °37 

9-5I7 7585 
9.519 9211 
9.522 0784 
9.5242303 
9.526 3771 
9.528 5186 
9.530 6549 

2 075 959-5 1 

2 084 63 3-00 
2 О93 306.74 
2 101 980.74 
2 I 10 654.99 
2 I 19 329.5О 
2 128 ОО4.27 
2 1 3 6 679.29 
2 I45 354.56 
2 1 5 4 О3О.О9 
2 162 705.88 

2 171 
2 ISO О58.23 

2 lS8 734.79 
2 I97 4 1 1 . 6 l 
2 206 088.69 
2 214 766.02 
2.223 443.60 
2 232 I 2 I . 4 4 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

546 .577 

5 4 6 - 9 3 ° 
5 47 .272 
5 47 - б о і 
5 47 .919 
> 4^.225 
5 4 8 . 5 1 9 
5 48 .802 
5 49 - ° 7 2 
5 49 - З З і 

5 49 -578 
5 49 -814 
5 5 ° - °37 

9.532 7864 
9.5349127 
9-537 ° 3 4 2 

9-539 150S 
9.541 2626 

2 075 959-5 1 

2 084 63 3-00 
2 О93 306.74 
2 101 980.74 
2 I 10 654.99 
2 I 19 329.5О 
2 128 ОО4.27 
2 1 3 6 679.29 
2 I45 354.56 
2 1 5 4 О3О.О9 
2 162 705.88 

2 171 
2 ISO О58.23 

2 lS8 734.79 
2 I97 4 1 1 . 6 l 
2 206 088.69 
2 214 766.02 
2.223 443.60 
2 232 I 2 I . 4 4 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

546 .577 

5 4 6 - 9 3 ° 
5 47 .272 
5 47 - б о і 
5 47 .919 
> 4^.225 
5 4 8 . 5 1 9 
5 48 .802 
5 49 - ° 7 2 
5 49 - З З і 

5 49 -578 
5 49 -814 
5 5 ° - °37 9-543 3699 

2 075 959-5 1 

2 084 63 3-00 
2 О93 306.74 
2 101 980.74 
2 I 10 654.99 
2 I 19 329.5О 
2 128 ОО4.27 
2 1 3 6 679.29 
2 I45 354.56 
2 1 5 4 О3О.О9 
2 162 705.88 

2 171 
2 ISO О58.23 

2 lS8 734.79 
2 I97 4 1 1 . 6 l 
2 206 088.69 
2 214 766.02 
2.223 443.60 
2 232 I 2 I . 4 4 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

5 5 ° - 2 4 9 
5 5 ° -448 
5 50 .636 
5 50 .812 
5 5 ° - 9 7 б 

9.5454722 
9-547 5 7 ° 2 
9.549 6636 
9.5517526 
9-55 3 S372 

2 075 959-5 1 

2 084 63 3-00 
2 О93 306.74 
2 101 980.74 
2 I 10 654.99 
2 I 19 329.5О 
2 128 ОО4.27 
2 1 3 6 679.29 
2 I45 354.56 
2 1 5 4 О3О.О9 
2 162 705.88 

2 171 
2 ISO О58.23 

2 lS8 734.79 
2 I97 4 1 1 . 6 l 
2 206 088.69 
2 214 766.02 
2.223 443.60 
2 232 I 2 I . 4 4 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

5 51 -12.9 

5 5 1 - 2 б 9 
5 5 і -398 
5 5 1 - 5 4 
5 51 .619 
551 .712 

9-55 5 9174 

2 240 799-5 5 
2 249 477.91 
2 258 156.53 
2 266 835.4I 
2 275,514.55 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

5 51 -12.9 

5 5 1 - 2 б 9 
5 5 і -398 
5 5 1 - 5 4 
5 51 .619 
551 .712 

9-557 9933 
9.560 0650 
9.5621327 
9.564.1962 
9.566 2556 

2 284 I93 94 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.456 
14.456 
14.456 

4 - 4 5 7 
14.457 
1 4-4)8 
14.458 

Ч - 4 5 9 
14-4 5 9 
4 - 4 5 9 
14.460 
14.460 

Ч - 4 б г 

14.461 
14.462 
14.462 
14.462 
'4-46,3 
14-463 
14.464 
14.464 
14.465 
14.465 
т 4-16 5 
14.466 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

5 5 1 -793 9.5683113 

2 292 873.59 
2 3 0 1 5 5 3 - 5 ° 
2 310 133.67 
2 318 914.09 
2 327'594-77 
2 3 3 6 275.72 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.466 
14.467 
14.467 
14.468 
14.468 
14.469 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 

5 51 .862 
5 5 1 -919-
5 5 1 -964 
5 5 1 -997 
5 52 .019 

9.570 з629 
9.572 4x06 
9-5744547 
9.5764949 
9.578 5316 

2 292 873.59 
2 3 0 1 5 5 3 - 5 ° 
2 310 133.67 
2 318 914.09 
2 327'594-77 
2 3 3 6 275.72 

8673.49 
8673.74 
8674.0Ü 
8674.35 

8674.51 
8674.77 
8675.02 
8675.27 
8675.53 
8675.79 
8676.05 
8676.30 
8676.56 

8676.82 
8677.08 
8677.33 
8677.58 
8677.84 
8678.11 
8678.36 
8678.62 
8678.88 
8679.14 
8679.39 
8679.65 
8679.91 
8680.17 
8680.42 
8680.68 
8680.95 

14.466 
14.467 
14.467 
14.468 
14.468 
14.469 

1 1 . 1 1 S 

11.091 
11.064 
11.037 
11.009 
10.982 

10-9 54 
10.927 
го.899 
10 .87 1 

10.843 
го.815 
10.787 
10.759 
10.731 
10.702 
г 0.674 
10.645 
10.617 
i o . 5 88 
10.559 
10.530 
10.501 
10.472 

і ° ' 4 4 3 
10.414 
10.384 
10.355 
10.325 
10.296 
10.266 5 52 .028 9.580 5647 
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Г е о д е з и ч е с к і я таблицы 
по элементами земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

грр 

45° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

46 0 

8.8 
J 9 5 7776 
395 M 2  

3955188 
395 3З95 
395 2601 
395 1308 

39 5 0 0 1 5 
3948722 
3947430 
3946137 
3944845 
394 3 554 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

8.8 
3S0 9282 
3808851 
380 8420 
380 7989 
3807557 
380 7126 
3S0 6695 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

860 298 
860 212 
8 6 0 1 2 6 
S60 039 
859 953 
859 867 

859781 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.062 215 J 9. 
6.475 60 
6.475 61 
6.475 62 
6.475 62 
6 4 7 5 63 
6.475 64 

45° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

46 0 

8.8 
J 9 5 7776 
395 M 2  

3955188 
395 3З95 
395 2601 
395 1308 

39 5 0 0 1 5 
3948722 
3947430 
3946137 
3944845 
394 3 554 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

8.8 
3S0 9282 
3808851 
380 8420 
380 7989 
3807557 
380 7126 
3S0 6695 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

860 298 
860 212 
8 6 0 1 2 6 
S60 039 
859 953 
859 867 

859781 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.062 198 
2.062 IS I 
2.062 164 
2.062 146 
2.062 129 

J 9. 
6.475 60 
6.475 61 
6.475 62 
6.475 62 
6 4 7 5 63 
6.475 64 

45° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

46 0 

8.8 
J 9 5 7776 
395 M 2  

3955188 
395 3З95 
395 2601 
395 1308 

39 5 0 0 1 5 
3948722 
3947430 
3946137 
3944845 
394 3 554 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

8.8 
3S0 9282 
3808851 
380 8420 
380 7989 
3807557 
380 7126 
3S0 6695 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

860 298 
860 212 
8 6 0 1 2 6 
S60 039 
859 953 
859 867 

859781 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

І.062 112 

J 9. 
6.475 60 
6.475 61 
6.475 62 
6.475 62 
6 4 7 5 63 
6.475 64 

10 
20 
30 
40 
50 

8.8 
J 9 5 7776 
395 M 2  

3955188 
395 3З95 
395 2601 
395 1308 

39 5 0 0 1 5 
3948722 
3947430 
3946137 
3944845 
394 3 554 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

380 6264 
380 5833 
380 5403 
3804972 
3804542 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

859 694 
859 608 
859 522 
859 4 3 6 

8.І9 3 5 ° 
859 264 
S59 178 
859 092 
859 006 
858 920 
858 834 

8 5 8 7 4 8 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.062 095 
2.062 078 
2.062 обо 
2.062 О43 
2.062 026 

6.475 65 
6.475 6 6 

6.475 67 
6.47568 
6.475 68 

A:.47 5 6?. 
6.475 70 
6.475 71 
6.475 72 
6-475 73 
6.475 74 

47 0 394 2263 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

3S0 4 1 Г I 

TSo3681 
380 3251 
380 2821 
380 2392 
3801962 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

859 694 
859 608 
859 522 
859 4 3 6 

8.І9 3 5 ° 
859 264 
S59 178 
859 092 
859 006 
858 920 
858 834 

8 5 8 7 4 8 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.0Ö2 009 

6.475 65 
6.475 6 6 

6.475 67 
6.47568 
6.475 68 

A:.47 5 6?. 
6.475 70 
6.475 71 
6.475 72 
6-475 73 
6.475 74 

10 
20 
30 
40 
50 

3940972 
393 9682 
393 8393 
393 7104 
393 5 S l 6 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

3S0 4 1 Г I 

TSo3681 
380 3251 
380 2821 
380 2392 
3801962 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

859 694 
859 608 
859 522 
859 4 3 6 

8.І9 3 5 ° 
859 264 
S59 178 
859 092 
859 006 
858 920 
858 834 

8 5 8 7 4 8 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.061 99I 
2.061 973 
2.061 957 
2.06г. 940 
2.061 923 

6.475 65 
6.475 6 6 

6.475 67 
6.47568 
6.475 68 

A:.47 5 6?. 
6.475 70 
6.475 71 
6.475 72 
6-475 73 
6.475 74 

48 0 393 4 5 2 9 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

380 1533 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

859 694 
859 608 
859 522 
859 4 3 6 

8.І9 3 5 ° 
859 264 
S59 178 
859 092 
859 006 
858 920 
858 834 

8 5 8 7 4 8 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.061 905 6-47 5 74 
6-475 75 
6.475 76 
6.475 77 
6.475 78 
6.475 79 

10 
20 
30 
40 
50 

393 3242 
393 !95б 
393 0671 
3929387 
392 8104 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

3801104 
380 0676 
380 0247 
3799819 
379 9 3 9 2 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

858 662 
858 577 
858491 
S58 405 
858 320 
85823.4 
858 149 
858 064 
857 978 
857 893 
857 808 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.061 888 
2.061 871 
2.061 854 
2.061 837 
2.061 820 

6-47 5 74 
6-475 75 
6.475 76 
6.475 77 
6.475 78 
6.475 79 

49 0 392 6822 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

379 8964 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

858 662 
858 577 
858491 
S58 405 
858 320 
85823.4 
858 149 
858 064 
857 978 
857 893 
857 808 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.061 803 6.475 80 
10 
20 
30 
4,0 
50 

392 5541 
392 4261 
392 2982 
392 1704 
392 0427 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

379 S S37 
379 8111 
'3797684 
3797258 
379 6833 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

858 662 
858 577 
858491 
S58 405 
858 320 
85823.4 
858 149 
858 064 
857 978 
857 893 
857 808 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 

2.061 786 
2.061 769 
2.061 752 
2.061 734 
2.061 717 

6.475 80 
6.475 81 
6.47582 
6.475 83 
6-47 5 84 
6.475 85 50 0 3919152 

1-94 
г 294 

1393 
1294 
1393 
1393 
1293 
1292 

1293 
1292 
1291 
1291 
1291 

1290 

1289 
I2S9 
1288 
1287 
1287 
1286 
1285 
1284 
!28 3  

І282 
І281 
І28О 
1279 
І278 
І277 
І275 

379 6408 

431 
431 
431 
432 

431 
431 

431 
431 
430 
431 
430 

431 
430 
430 
430 
429 
430 
429 
429 
428 
439 
428 
427 
428 
427 
426 
427 
426 
425 
435 

857 723 

86 
86 
87 
86 
86 
86 
87 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 
86 

ss 
86 
86 

85 
86 

85 
85 
86 
85 
85 
85 2.061 700 

6.475 80 
6.475 81 
6.47582 
6.475 83 
6-47 5 84 
6.475 85 
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Гѳодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

Длила дуги мѳридіана. 
Д у г а 

меридіана 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
Igl'jU 

2 3 3 6 275.72 
8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 - 4 6 9 
14.469 
14.469 
14.470 
14.470 
14.471 

IO.266 
IO.236 
IO.206 
10.176 
I O . I 4 6 
I 0 . I I 6 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.580 5647 
9.582 5941 
9.584 6200 
9.586 6427 
9.588 6618 
9.5906777 

2 344 956.93 
2 353 638.40 
2 362 3 2 О . І 2 
2 371 002.10 
2 379 684.34 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 - 4 6 9 
14.469 
14.469 
14.470 
14.470 
14.471 

IO.266 
IO.236 
IO.206 
10.176 
I O . I 4 6 
I 0 . I I 6 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.580 5647 
9.582 5941 
9.584 6200 
9.586 6427 
9.588 6618 
9.5906777 

2 388 366.84 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

14.471 10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.592 6902 

2 397 049.59 
2 405 732.60 
2 414 415.88 
2 423 О99.4І 
2 4 3 І 783.2О 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

14.472 
14.472 
14.472 
14.473 

14-47 3 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9-594 б99б 
9.5967057 
9.5987088 
9.600 7088 
9.602 7058 

2 44О 467.25 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 

2 449 151.55 
2 457 836.11 
2 466 520.93 
2 475 206.01 
2 483 891.35 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 

2 492 576.94 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 

2 501 262.79 
2 509 948.9О 
2 518 635.27 
2 527 321.89 
2 536 008,77 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 

2 544 695.91 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 

2 5 5 3 383.30 
2 562 О7О.95 
2 570 7 5 8 - 8 5 
2 579 447.01 
2 588 І 3 5 . 4 3 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 

4 47-і 
14.474 
14-475 
4 4 7 5 
4 4 7 5 
14-176 

4 - 4 7 7 
4 - 4 7 7 
14.477 
14.478 
14.478 
14.479 
14.479 
14.480 
14.480 
14.480 
14.481 

10.086 
10.055 
10.025 

9-994 
9.964 

.9-933 
9.902 
9.872 
9.841 
9.810 
9-779 
9-747 
9.716 
9.685 
9.653 
9.622 
9-590 

...9 :559 
9-527 
9-495 
9.463 
9.431 
9-399 
9.367 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 2 596 8 2 4 . І О 

8681.21 

8681.47 
8681.72 
8681.98 
8682.24 
8682.50 
8682.75 
8683.0t 
8683.28 

8683.53 
8683.79 
8684.05 
8684.30 
8684.56 
8684.83 

8685.08 
8685.34 
8685.59 
8685,85 
8686.11 
8686.37 
8686.62 
8686.88 
8687.14 
8687.39 
8687.65 
8687.90 
8688.16 
8688.43 

8688,67 14.481 9-335 

5'52"'.028 
5 52 .026 
5 52 . о і i 
5 5 і -9 8 5 
5 5 і -947 
5 5 і -«97 

злАіі 
5 5 і -7бі 
5 51-675 
5 51-577 
5 5 і -4 б 7 

.5 5 І - 3 4 6 
5 5 I .212 
5 51 .067 
5 50.910 
5 5 0 - 7 4 1 

5 50.560 
'5 50-367 
5 50 .162 

5 49 -945 
5 49 -717 
5 49 -477 
5 49 -225 
5 48 .961 

•548.685 

' 5 4 s -397 
5 48 .098 
5 47 -787 
5 47 4 6 4 
5 47 -129 
5 46 -783 

9.604 6<)99 
9.606 6911 
9.608 6795 
9.6x0 6652 
9.612 6480 
9.614 6282 
9.616 6058 
9.618 5808 
9.6205531 
9.622 5232 
9.6244909 
9.626 4561 
9.628 4191 
9.630 3798 
9.632 3382 
9.6342946 
9.636 2487 
9.638 2009 
9.640 1510 



— 814 — 

Г е о д е з и ч е с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ сажѳшіхъ). 

[г] = &-
Р 

1 J 2р# 

8.8 8.8 4-3 
50° 0' 

10 
39І 91)2 
3917878 

« 7 4 
!37з 

379 6408 

379 5983 
425 

424 

857 723 
857 638 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2 .O6I 

2 . 0 6 I 

700 
6 8 3 

6.475 85 
6.47586' 

20 3916605 

« 7 4 
!37з 

379 5559 

425 

424 
857 553 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2 . 0 6 I 667 6.475 86 
30 391 5334 1271 379 5* 3 5 424 857 469 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2 . 0 6 I 65О 6.475 87 
40 391 4064 1370 3794712 423 857 384 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2 . 0 6 I 6.3 3 6.475 88 
50 3912795 1369 

1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 

3794289 423 
423 
421 
422 
421 

857 2.99 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2 . 0 6 I 6 І 6 6 :475; .89 
51 0 391 1528 

1369 
1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 

379 3866 

423 
423 
421 
422 
421 

857 2C5 

8 5 

S5 
84 

85 
8s 
84 
84 

2.Об I 599 6-475 90 
10 3910263 

3908999 

1369 
1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 

379 3445 

423 
423 
421 
422 
421 

857 131 
85 
8л 

2.Об I 582 6.47591 
20 

3910263 
3908999 

1369 
1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 

379 3023 
379 2602 

423 
423 
421 
422 
421 

857 046 
85 
8л 2.061 565 6.475 91 

30 3907736 
390 6476 

1369 
1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 

379 3023 
379 2602 

423 
423 
421 
422 
421 856 962 °4 

0 , 
2.061 54-8 6.475 92 

40 
3907736 
390 6476 

1369 
1267 
1265 
1264 
1263 
ізбо 379 2182 420 856 878 °4 

84 
ЯЛ 

2.061 531 6-475 93 
50 390 5217 1259 J 7 9 I . 7 6 3 419 8)6 794 

°4 
84 
ЯЛ 

2.061 515 6-47) 94 
52 0 390 3960 1257 

1.256 
.379 1 3 4 4 419 

419 
856 710 04 

83 
2.061 498 6-475 95 

10 390 2704 1351 3790925 4iS 856 627 84 2.061 481 6.475 96 
20 390 1451 j j 

1252 
3790507 417 856 543 

83 
у < 

2.061 474 6.475 97 
30 3900199 

j j 

1252 379 0090 
417 

856 460 83 
у < 

2.061 448 6-475 97 
40 3S98950 1249 

1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 

3 7 8 9б73 417 S56 376 Ь4 
83 
83 
83 
8ч 

2.061 431 6.475 98 
50 

53 0 

389 7702 

3^9 6 4 5 б 

1249 
1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 

37S9258 
3788842 

4:5 
416 
414 
414 
413 

856 293 
856 210 

Ь4 
83 
83 
83 
8ч 

2.061 
2.061 

414 
398 

6-17 5 99 
6.476 00 

10 389 5212 

1249 
1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 

"3788428 

4:5 
416 
414 
414 
413 

856 127 

Ь4 
83 
83 
83 
8ч 

2.061 381 6.476 Ol 
20 3S9 3971 

1249 
1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 

378 8014 

4:5 
416 
414 
414 
413 

856 044 u ) 
Ri 

2.061 365 6.476 02 
30 389 2732 

1249 
1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 

37S 7601 

4:5 
416 
414 
414 
413 855 962 

С1 
2.061 348 6.476 02 

40 3891494 

1249 
1248 
1246 
1244 
1241 
1239 
1338 37S7188 413 8 5 5 8 7 9 83 

82 
82 
82 
82 

2.061 332 6.47603 
50 389 0259 1235 

1233 
1230 
1228 

378 6777 411 
411 
410 
4 ю 
408 
408 

855 797 

83 
82 
82 
82 
82 

2.061 3*5 6.476 04 
54 0 

~ 10 

3889026 

3887796 

1235 
1233 
1230 
1228 

378 6366 
378 5956 

411 
411 
410 
4 ю 
408 
408 

85 5 715 
855 633 

83 
82 
82 
82 
82 

2.061 
2.0б'і 

299 
282 

6.476 05 
6,476 06 

20 3S8 6568 
1226 

3785546 
3785138 

411 
411 
410 
4 ю 
408 
408 

855 551 82 
8і 
82 
8і 

2.061 266 6.476 96 
30 3885342 

1226 
3785546 
3785138 

411 
411 
410 
4 ю 
408 
408 

855 469 
82 
8і 
82 
8і 

2.061 250 6.476 07 
6.476 08 ; 40 3 8 8 41 г 9 1223 37S4730 

318A121 

411 
411 
410 
4 ю 
408 
408 855 388 

82 
8і 
82 
8і 

2.06І O l l 

2j ) 

6.476 07 
6.476 08 ; 

50 3S82S98 1221 
І3і8 

37S4730 

318A121 407 
406 

855 Зоб 

82 
8і 
82 
8і 

2.061 217. 6.476 09 
55 0 3 8 8 і б 8 о 

1221 
І3і8 378 3917 

407 
406 855 225 

82 
8і 
82 
8і 

2.061 201 6.476 10 i 
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Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1880 г.) 

(въ с гжоияхъ). 
Дуга Дуга 

Длина дуги меридіана. мѳридіана параллели IglgU 
въ 1". ! П . Г'. 

2 596 824.10 
8688.93 
8689.18 
8689.44 
8689.69 

14.481 9-3 3 5 5 ' 4 6 " . 7 8з 9.640 I 5 І О ; 

2 605 513.03 
8688.93 
8689.18 
8689.44 
8689.69 

14.482 9.303 5 4.6 .4.24 9.642 О992 
2 614 202.21 

8688.93 
8689.18 
8689.44 
8689.69 

14.482 9.270 5 4 6 . 0 5 4 9 . 6 4 4 О 4 5 5 
2 622 891.65 

8688.93 
8689.18 
8689.44 
8689.69 

14.483 9.238 545 .673 9.645 99ОО 

2 631 581.34 

8688.93 
8689.18 
8689.44 
8689.69 14.483 9.205 5 45 -279 9.647 9327 

2 640 271.28 8689.94 14.483 9-172 5 44 -874 9.649 8735 
2 648 961.47 8690.19 

8690.45 
8690.71 
8690.96 

14.484 9.140 5 44-458 9.65I 8127 
2 657 651.92 

8690.19 
8690.45 
8690.71 
8690.96 

14.484 9.107 5 44.029 9.65875О2 
2 666 342.63 

8690.19 
8690.45 
8690.71 
8690.96 

14.485 9.074 5 43 -5 8 9 9.655 6862 
2 675 033.59 

8690.19 
8690.45 
8690.71 
8690.96 14.485 9.041 5 43 -1 37 9.657 6206 

2 683 724.79 8691.20 14.486 9.008 542 .674 9- б59 5534 
2 692 416.25 8691.46 14.486 8.975 542 .199 9.661 4849 
2 701 107.97 8691.72 Т.[.486 8-942 9.663 4149 
2 709 799.93 8691.96 

8692.21 
8693.47 

14.487 8.909 541 .21.4 9.665 34.36 
2 718 492.14 

8691.96 
8692.21 
8693.47 

І4.487 8.875 540 .705 9.667 2710 
2 727 184.61 

8691.96 
8692.21 
8693.47 14.488 8.842 •5-4.0.183 9.669 1971 

2 735 877.33 8692.72 14.488 8.808 5 39 .650 9.67I 1221 
2 744 5 7 0 - 3 ° 8693.97 14.489 8-775 5 39 л о б 9.673 O 4 5 9 

2 753 263.52 8693.22 
8693.46 
8693.71 

Г4.489 8.741 5 з8-5 50 9-^7 ; 9685 
2 761 956.98 

8693.22 
8693.46 
8693.71 

г 4.489 8.708 5 37-982 9.676 8902 
2 770 650.69 

8693.22 
8693.46 
8693.71 14.490 8.674 5 37-404 9.678 8 i o S 

2 779 344- 6 5 8693.96 14.490 8.640 5 36.814 9.6807305 
2 788 038.86 8694.21 14.491 8,боб 5 36.213 9.682 6493 
2 79б 733-3 3 8694.47 Ч - І 9 ' 8.572 5 3 5 -боо 9.684 5672 
2 805 428.03 8594.70 Ч - 4 9 1 8.538 5 34-975 9.686 4843 
2 814 122.98 8694.95 

8695.20 
14.492 8.504. 5 34-339 9.688 4007 

2 822 818.18 

8694.95 
8695.20 14.492 8.470 5 33 - 6 9 2 9.690 3164 

2 831 513.62 8695.44 Ч - 4 9 3 8-435 5 3 3 -034 9.692 23 Iz|. 
2 840 209.3 i 8695.69 14.493 8.401 5 32.364 9.6941458 
2 84S 905.24 8695.93 

8696.18 
._Ч :493 . . 8 : .ЗІ7_ .5.3* -68.3 9.6960598 

2 857 601.42 

8695.93 
8696.18 4-49,4 Я ч т о 5 3 ° - 9 9 і 9.6979732 : 
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Г ѳ о д е з и ч е с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

сая ьѲНЯХЪ). 

[і] = &-
•/ 
Р M = frf _ L '[4] = %,— IgB 

55° 0' 
8.8 
3 8 8 і 6 8 о 

Г2і6 

1213 
іаі і 
I2û8 

1205 

8.8 

378 39Г7 405 
405 
403 
403 
402 
400 
400 

399 
398 
397 
396 
395 
394 
393 
392 
391 
389 
389 
388 

4.3 
8.5 5 225 8l 2.061 201 6.476 10 

10 
20 
30 
40 
50 

388 0464 
3879251 
387 8040 
387 6832 
387 5627 

Г2і6 

1213 
іаі і 
I2û8 

1205 

378 3512 
378 3107 
3782704 
3782301 
378 1899 

405 

405 

403 

403 

402 

400 

400 

399 

398 

397 
396 
395 
394 

393 
392 

391 
389 
389 
388 

855 144 
855 063 
854 982 
854 902 
854 821 

8l 

8l 

80 

8l 

80 

SO 

2.061 185 
2.061 168 
2.061 I52 
2.061 I36 
2.061 120 

6.476 I I 
6.476 11 
6.476 12 
6.476 13 
6.476 14 

56 0 38/ 41 2 5 1202 

1200 

1196 

1194 

1191 

1188 

1185 

1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 

1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 

1142 

"39 

"35 

1131 

1128 

1124 

378 1499 

405 

405 

403 

403 

402 

400 

400 

399 

398 

397 
396 
395 
394 

393 
392 

391 
389 
389 
388 

854 741 

8l 

8l 

80 

8l 

80 

SO 
2.061 IO4 6.476 15 

10 
20 
30 
40 
50 

387 3225 
387 2029 
3870835 
386 9644 
3S6S456 

1202 

1200 

1196 

1194 

1191 

1188 

1185 

1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 

1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 

1142 

"39 

"35 

1131 

1128 

1124 

378 1099 
378 0700 
378 0302 

377 9905 
377 9 5 ° 9 

405 

405 

403 

403 

402 

400 

400 

399 

398 

397 
396 
395 
394 

393 
392 

391 
389 
389 
388 

854 661 
854 582 
854 502 
854 423 
854 343 

79 
80 

79 
80 

79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 

77 

77 

76 

76 

76 

76 

75 
75 
75 

2.061 088 
2.061 072 
2.061 056 
2.061 04Q 
2.061 О25 

6.476 15 
6.476 l 6 
6.476 17 
6.476 l 8 
6.476 19 

57 0 
10 
20 
30 
40 
50 

386 7271 
3866089 
386 4910 
3863735 
386 2562 
3861393 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

377 9 1 4 
377 8720 
377 8327 
3777935 
377 7544 
3777155 

405 
405 
403 
403 
402 
400 
400 

399 
398 
397 
396 
395 
394 
393 
392 
391 
389 
389 
388 

854 264 
854T86 
854 107 
854 029 
853 950 
85З 873 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 

2.061 OO9 

2.060 993 
2.060 977 
2.060 962 
2.060 946 
2.060 93О 

6.476 19 
6.476 20 
6.476 21 
6.476 22 
6.476 22 
6.476 23 

58 Ö 386 0227 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

377 6766 

405 
405 
403 
403 
402 
400 
400 

399 
398 
397 
396 
395 
394 
393 
392 
391 
389 
389 
388 « J 3 795 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 

2.060 915 6.476 24 
10 
20 
30 
40 
50 

385 9064 
3857904 
3856748, 
3 8 5 5595 
3854446 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

377 6378 
377 5992 
377 5 6 o ( 5  

377 5222 
З 7 7 4 8 3 9 

386 
386 
384 
383 

853 717 
853 640 
853 5 6 3 
8 5 3 4 8 6 
853 409 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 

2.060 899 
2.060 884 
2.060 868 
2.060 853 
2.060 838 

6.476 25 
6.476 26 
6.476 26 
6.476 27 
6,476 28 

59 0 385 3300 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

.377 4.457 3_з 
381 
379 
379 
377 
376 
374 

853 33 3 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 

2.060 822 6.476 29 
10 
20 
30 
40 
50 

385 2158 
3851019 
3849884 
3 8 4 8753 

_і±7_____ 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

3774076 
377 3697 
377 3 3 l S  

3772941 

_377 2.5_f5 

3_з 
381 
379 
379 
377 
376 
374 

85.3 257 
S53 181 
853 105 
853 030 
S52 955 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 

2.060 807 
2.060 792 
2.060 777 
2.060 762 
2.060 747 

6.476 29 
6.476 30 
6.476 3 I 
6.476 32 
6.476 32 

60 ö 3846501 

1202 
1200 
1196 
1194 
1191 
1188 
1185 
1182 
"79 
117s 

"73 
1169 
1166 
1163 
1160 
1156 

"S3 
"49 
1146 
1142 
"39 
"35 
1131 
1128 
1124 

377 2191 

3_з 
381 
379 
379 
377 
376 
374 

852 880 

79 
80 

79 
80 
79 
78 

79 
78 

79 
77 
78 
78 

77 
77 
77 
77 
76 
76 
76 
76 

75 
75 
75 2,060 732 6.476 33 
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Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і 8 8 о г.) 

(въ саженяхъ). 

Длина дуги мѳридіаиа. 
Дуга 

меридіана 
въ 1". 

Дуга-
параллели 

въ 1". 
ср — M ІдІдѴ 

2 857 6 0 1 . 4 2 8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .494 8 .332 5 ' 3 ° " - 9 9 І 
5 3 0 .287 

5 29 -573 
5 28 .848 
5 28 . и i 
5 27 - 3 6 3 

9 . 6 9 7 9 7 3 2 

2 866 2 9 7 . 8 4 
2 8 7 4 9 9 4 - 5 0 
2 883 6 9 І . 4 І 
2 892 3 8 8 . 5 6 
2 9 О І 0 8 5 . 9 5 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .494 
14-495 
14495 
4 - 4 9 5 
14 .496 

8.298 
8.263 
8 .228 
8.193 
8 .159 
8 .124 
8.089 
8 .054 
8.018 

7-9S3 
7 .948 

7-913 
7 .877 
7 .842 
7 ,806 
7 .771 
7-735 

5 ' 3 ° " - 9 9 І 
5 3 0 .287 

5 29 -573 
5 28 .848 
5 28 . и i 
5 27 - 3 6 3 

9 .699 8 8 б і 
9.701 7 9 8 7 
9.703 7 1 0 9 
9.705 6 2 2 9 
9 - 7 ° 7 5345 

2 9 0 9 7 8 3 . 5 8 
2 918 4 8 1 . 4 5 
2 927 І 7 9 . 5 6 
2 935 8 7 7 . 9 1 
2 944 5 7 6 . 5 0 
2 953 2 7 5 . 3 3 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .496 
14 .497 
14 .497 
14 .498 
14 .498 
14 .498 

14 .499 
14 .499 
14 .499 
14 .500 
14 .500 
14 .501 

8.298 
8.263 
8 .228 
8.193 
8 .159 
8 .124 
8.089 
8 .054 
8.018 

7-9S3 
7 .948 

7-913 
7 .877 
7 .842 
7 ,806 
7 .771 
7-735 

5 26 . 6 0 4 9 .709 4 4 6 0 2 9 0 9 7 8 3 . 5 8 
2 918 4 8 1 . 4 5 
2 927 І 7 9 . 5 6 
2 935 8 7 7 . 9 1 
2 944 5 7 6 . 5 0 
2 953 2 7 5 . 3 3 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .496 
14 .497 
14 .497 
14 .498 
14 .498 
14 .498 

14 .499 
14 .499 
14 .499 
14 .500 
14 .500 
14 .501 

8.298 
8.263 
8 .228 
8.193 
8 .159 
8 .124 
8.089 
8 .054 
8.018 

7-9S3 
7 .948 

7-913 
7 .877 
7 .842 
7 ,806 
7 .771 
7-735 

5 2 5 - 8 3 3 
5 25 . 052 
5 2 4 . 260 

5 23 4 5 6 

5 22 . 642 

9.711 3574 
9.713 2 6 8 7 
9.715 1799 
9 .717 0 9 1 2 
9 . 7 1 9 0 0 2 5 

2 961 9 7 4 . 4 0 

2 97О 6 7 3 . 7 0 
2 979 373-24 
2 988 О73 .О2 
2 996 773 .О3 
3-005 473-27 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .496 
14 .497 
14 .497 
14 .498 
14 .498 
14 .498 

14 .499 
14 .499 
14 .499 
14 .500 
14 .500 
14 .501 

8.298 
8.263 
8 .228 
8.193 
8 .159 
8 .124 
8.089 
8 .054 
8.018 

7-9S3 
7 .948 

7-913 
7 .877 
7 .842 
7 ,806 
7 .771 
7-735 

5 2 і .817 
5 20 .981 
5 2 0 . 1 3 4 
5 19 .276 
5 1 8 . 4 0 7 
5 17 .528 
5 1 6 .638 

5 15 -737 
5 14.825 
5 1 3 .902 
5 1 2 .969 
5 12 .026 

9 .720 9 1 4 0 
9 .722 8258 
9 . 7 2 4 7 3 7 6 
9 .726 6498 
9 .728 5624 
9 . 7 3 0 4 7 5 3 

3 0 1 4 173-75 
3 0 2 2 8 7 4 . 4 6 

3 031 5 7 5 - 4 1 

3 0 4 0 2 7 6 . 5 9 
3 048 9 7 8 . 0 0 
3 057 6 7 9 . 6 4 

3 обб 381 .50 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .501 7 .699 

5 2 і .817 
5 20 .981 
5 2 0 . 1 3 4 
5 19 .276 
5 1 8 . 4 0 7 
5 17 .528 
5 1 6 .638 

5 15 -737 
5 14.825 
5 1 3 .902 
5 1 2 .969 
5 12 .026 

9 .732 3887 
3 0 1 4 173-75 
3 0 2 2 8 7 4 . 4 6 

3 031 5 7 5 - 4 1 

3 0 4 0 2 7 6 . 5 9 
3 048 9 7 8 . 0 0 
3 057 6 7 9 . 6 4 

3 обб 381 .50 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

* 14 .501 
14 .502 
14 .502 
14.503 
14.503 

7 .663 
7 .628 
7-592 
7 -55^ 
7 . 520 

5 2 і .817 
5 20 .981 
5 2 0 . 1 3 4 
5 19 .276 
5 1 8 . 4 0 7 
5 17 .528 
5 1 6 .638 

5 15 -737 
5 14.825 
5 1 3 .902 
5 1 2 .969 
5 12 .026 

9 . 7 3 4 3 0 2 7 
9 . 7 3 6 2 1 7 1 
9.738 1322 
9 .740 0 4 8 0 
9.741 9645 

3 0 1 4 173-75 
3 0 2 2 8 7 4 . 4 6 

3 031 5 7 5 - 4 1 

3 0 4 0 2 7 6 . 5 9 
3 048 9 7 8 . 0 0 
3 057 6 7 9 . 6 4 

3 обб 381 .50 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .503 

1 4 . 5 0 4 
14 .504 
14 .504 
14.505 
14.505 

7 .483 

7-447 
7 .411 

7-375 
7 .338 1 

7 .302 

~ 7 ^ б 5 ~ 

5 1 1 .071 9.743 8 8 1 8 

3 075 0 8 3 . 6 0 
3 083 7 8 5 . 9 3 
3 092 4 8 8 . 4 8 
3 і о і 191 .26 
3 109 894 .27 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 

14 .503 

1 4 . 5 0 4 
14 .504 
14 .504 
14.505 
14.505 

7 .483 

7-447 
7 .411 

7-375 
7 .338 1 

7 .302 

~ 7 ^ б 5 ~ 

5 і о .107 

5 
5 8 . 1 4 6 
5 7 - 1 4 9 
5 6 - 4 3 
5 5 . 1 2 6 

9-745 7 9 9 9 
9 . 7 4 7 7 1 9 0 

9-749 б 3 9 0 
9.751 5601 

9-753 4 8 а 3 

3 І І 8 597-50 

8696.43 
8696.66 
8696.91 
8697.15 
8697.39 
8697.63 
8697.87 
8698.11 
8698.35 
8698.59 
8698.83 
8699.07 
8699.30 
8699.54 
8699.78 
8700.01 
8700.24 
8700.48 
8700.71 
8700.95 
8701.18 
8701.4t 
8701.64 
8701.86 
8702.10 
8702.33 
8702.55 
8702.78 
8703.01 
8703.23 14 .506 

7 .483 

7-447 
7 .411 

7-375 
7 .338 1 

7 .302 

~ 7 ^ б 5 ~ 

5 і о .107 

5 
5 8 . 1 4 6 
5 7 - 1 4 9 
5 6 - 4 3 
5 5 . 1 2 6 9-755 4 ° 5 5 

52' 



— 818 — 

Г е о д е з и ч е е к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ сажоияхъ). 

L > J J 2pK 
[4] — 1g~ IgB 

ео°о' 
10 
20 
30 
40 
50 

8.8 
384 6501 
3S4.53S0 
3844264 
3843151 
384 2042 
3840937 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

8.8 
377 2 I 9 1 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

^ 3 
852 880 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 732 6.476 33 ео°о' 
10 
20 
30 
40 
50 

8.8 
384 6501 
3S4.53S0 
3844264 
3843151 
384 2042 
3840937 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

377 r g i 7 
377 4 4 5 
377 1074 
3770704 
37 7 ^ 3 3 6 

376 9969 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

852 805 
852 731 
852 656 
852 582 
852 509 
852 43 5 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 717 
2.060 702 
2.060 687 
2.060 672 
2.060 658 

6.47634 
6.476 35 
6.476 35 
6.476 36 
6.476 37 

61 0 
10 
20 
30 
40 
50 

3839836 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

377 r g i 7 
377 4 4 5 
377 1074 
3770704 
37 7 ^ 3 3 6 

376 9969 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

852 805 
852 731 
852 656 
852 582 
852 509 
852 43 5 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 643 6.476 38 61 0 
10 
20 
30 
40 
50 

383 8739 
383 7646 
3S3 6557 
383 547 2 

383 4391 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

376 9603 
3769239 
3768876 
3768514 
3768154 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

852 362 
852 2S9 
852 217 
852 144 
852 072 
852 001 
851 929 
85X 858 
851 787 
851 716 
851 646 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 628 
2.060 614 
2.060 599 
2.060 585 
2.060 570 

6.476 38 
6.476 39 
6.476 40 
6.476 41 
6.476 41 
6.476 42 62 0 383 33 4 

383 2242 
383 1174 
383 0110 
382 9051 
3827995 
382 6945 
382 5S98 
3824856 
382 3819 
3822786 
382 1757 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

3767795 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

852 362 
852 2S9 
852 217 
852 144 
852 072 
852 001 
851 929 
85X 858 
851 787 
851 716 
851 646 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 556 

6.476 38 
6.476 39 
6.476 40 
6.476 41 
6.476 41 
6.476 42 

10 
20 
30 
40 
50 

383 33 4 
383 2242 
383 1174 
383 0110 
382 9051 
3827995 
382 6945 
382 5S98 
3824856 
382 3819 
3822786 
382 1757 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

3767438 
3767082 
376 6727 
376 6374 
376 6022 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

852 362 
852 2S9 
852 217 
852 144 
852 072 
852 001 
851 929 
85X 858 
851 787 
851 716 
851 646 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 542 
2.060 527 
2.060 513 
2.060 499 
2.060 485 

6.47643 
6.47643 
6.47644 
6.47645 
6.476 46 

63 б 
j 10 

20 
30 
40 

• 50 

383 33 4 
383 2242 
383 1174 
383 0110 
382 9051 
3827995 
382 6945 
382 5S98 
3824856 
382 3819 
3822786 
382 1757 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

376 5672 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

851 576 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 471 6.476 46 63 б 
j 10 

20 
30 
40 

• 50 

383 33 4 
383 2242 
383 1174 
383 0110 
382 9051 
3827995 
382 6945 
382 5S98 
3824856 
382 3819 
3822786 
382 1757 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

376 5323 
3764976 
3764630 
3764285 

J.76 3943 
376 3601 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

851 506 
851 437 
851 368 
851 299 
851 230 
851 162 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 457 
2.060 443 
2.060 429 
2.060 416 
2.060 402 

6.47647 
6.476 48 
6.476 48 
6.47649 
6.476 50 

64.0 
ïo 
20 
30 
40 
50 

3820733 

3818699 
3817690 
38г 6684 
3815684 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

376 5323 
3764976 
3764630 
3764285 

J.76 3943 
376 3601 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

851 506 
851 437 
851 368 
851 299 
851 230 
851 162 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 388 6.47.6 50 64.0 
ïo 
20 
30 
40 
50 

3820733 

3818699 
3817690 
38г 6684 
3815684 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

376 3262 
376 2923 
3762587 
376 2252 
376 1918 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

851 094 
851 026 
850 959 
850 892 
850 825 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 375 
2.060 361 
2.060 348 
2.060 334 
2.060 321 

6.476 51 
6.476 52 
6.476 52 
6.476 53 
6.476 54 

65 0 3814688 

ІІЗІ 
І і і б 
I I 13 
1109 
nos 
IIOI 
1097 
1093 
1089 
1085 
ro8i 
1076 
1073 
1068 
1064 
1059 
1056 
1050 
1047 
1043 
1037 
1033 
1039 
1024 
1019 
1015 
1009 
1006 
I ООО 
996 

3761586 

374 
373 
371 
370 
368 
367 
366 
364 
363 
363 
360 
359 
357 
356 

355 
353 
352 
350 

349 
347 
346 

345 
342 
342 
339 
339 
336 

335 
354 
332 

850 759 

75 
74 
75 
74 
73 
74 
73 
73 
73 

73 
72 

71 
72 

71 
71 
71 
70 
70 

Z° 
69 
69 

69 
69 
68 
68 
68 

67 
67 
67 
66 

2.060 308 6.476 54 



— 819 — 

Геодезическ ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

( в ъ с і і ж е н я х ъ ) . 

Д п н н а д у г и м е р и д і а н а . 
Д у г а 

м е р і г д і а н а 
в ъ 1". 

Д у г а 

п а р а л л е л и 

в ъ 1". 
<ù — U l'jlgü 

3 ü 8 5.97.50 
3 127 300.96 
3 1 3 6 004.65 
3 144 708.56 
3153 412.68 
3 162 117.03 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 

8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 

8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

Г4.506 
14.506 
14.506 
14.507 
14.507 
Ч - 5 ° 7 
14.508 

7-2б5 
7.229 
7.192 
7-155 
7.119 
7.082 

7-0.15 
7.008 
6.971 
6.934 
6.897 
6.860. 

5' 5" .І2б 

5 4-098 
5 з .обо 
5 2.012 
5 0-954 
4 59 .886 
4 5 8 .807 

9-755 4 ° 5 5 3 ü 8 5.97.50 
3 127 300.96 
3 1 3 6 004.65 
3 144 708.56 
3153 412.68 
3 162 117.03 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

Г4.506 
14.506 
14.506 
14.507 
14.507 
Ч - 5 ° 7 
14.508 

7-2б5 
7.229 
7.192 
7-155 
7.119 
7.082 

7-0.15 
7.008 
6.971 
6.934 
6.897 
6.860. 

5' 5" .І2б 

5 4-098 
5 з .обо 
5 2.012 
5 0-954 
4 59 .886 
4 5 8 .807 

9.757 3300 
9.7592557 
9.761 1828 
9.763 i l 13 
9.765 0412 
9.766 9726 3 170 S21.60 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

Г4.506 
14.506 
14.506 
14.507 
14.507 
Ч - 5 ° 7 
14.508 

7-2б5 
7.229 
7.192 
7-155 
7.119 
7.082 

7-0.15 
7.008 
6.971 
6.934 
6.897 
6.860. 

5' 5" .І2б 

5 4-098 
5 з .обо 
5 2.012 
5 0-954 
4 59 .886 
4 5 8 .807 

9.757 3300 
9.7592557 
9.761 1828 
9.763 i l 13 
9.765 0412 
9.766 9726 

3 І79 526.39 
3 188 231.40 
3 196 936.63 
3 205 642.08 
3 2 I 4 347-74 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

14.508 
14.508 
14.509 
14.509 
14.510 

Ч - 5 ' « 
14.510 
14.5 i l 
14.511 
14.5 I i , 
14.512 

7-2б5 
7.229 
7.192 
7-155 
7.119 
7.082 

7-0.15 
7.008 
6.971 
6.934 
6.897 
6.860. 

4 5 7 . 7 1 8 
4 5 6 . 6 1 9 
4 5 5 -510 
4 54-391 
4 53 .262 
4 5 2 . 1 2 3 

9.7689057 
9.7708403 
9.7727766 
9.7747147 
9.7766546 

3 223 053.62 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

14.508 
14.508 
14.509 
14.509 
14.510 

Ч - 5 ' « 
14.510 
14.5 i l 
14.511 
14.5 I i , 
14.512 

6.822 

6.748 
6.710 
6.673 
6.635 

4 5 7 . 7 1 8 
4 5 6 . 6 1 9 
4 5 5 -510 
4 54-391 
4 53 .262 
4 5 2 . 1 2 3 9.778 5965 

3 231 759-72 
3 240 466.03 
3 249 172.56 
3 257 8 7 9 - 3 ° 

3 266 586.25 

3 275 293-4 1 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

14.508 
14.508 
14.509 
14.509 
14.510 

Ч - 5 ' « 
14.510 
14.5 i l 
14.511 
14.5 I i , 
14.512 

6.822 

6.748 
6.710 
6.673 
6.635 

4 50-974 
4 49 .816 
4 4 8 . 6 4 7 
4 47 -4 б 9 
4 46 .281 

9.780 5405 
9.782 4862 
9.7844341 
9.786 3843 
9.788 3367 

3 231 759-72 
3 240 466.03 
3 249 172.56 
3 257 8 7 9 - 3 ° 

3 266 586.25 

3 275 293-4 1 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

14.512 6.598 
6.560 
6.522 
6.485 
6.447 
6.409 

4 45 -083 9.7902914 

3 284 000.78 
3 292 708.36 
3 301 416.15 
3 310 124.14 
3 318 832.34 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

Ч - 5 Ч . 
14.513 
14.513 
14.514 
14.514 

6.598 
6.560 
6.522 
6.485 
6.447 
6.409 

4 43 - 8 7 5 
4 4 2 . 6 5 8 
441 .431 
4 4 0 . 1 9 5 
4 з8-949 
4 37 -6'94 
4 3 6 . 4 2 9 
4 35 - 4 5 
4 3 3 . 8 7 1 
4 3 2 . 5 7 9 
4 31 .277 
4 2 9 . 9 6 5 

9.7922485 
9.794 2080 
9.796 1701 
9.798 1348 
9,800 1023 

3 327 54°-7 5 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

14.514 6.371 

4 43 - 8 7 5 
4 4 2 . 6 5 8 
441 .431 
4 4 0 . 1 9 5 
4 з8-949 
4 37 -6'94 
4 3 6 . 4 2 9 
4 35 - 4 5 
4 3 3 . 8 7 1 
4 3 2 . 5 7 9 
4 31 .277 
4 2 9 . 9 6 5 

9.802 0724 
9.804 0454 
9,806 0213 
9.808 0001 
9.809 9822 
9,811 9673 

3 336 249.37 
3 344 958.19 
3 353 667.21 
3 362 376.43 
3 371 085.86 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 

Ч - 5 ! 5 . 
14.515 
14.515 
14.516 
14.516 

6-333 
6.295 
6-257 
6.219 
6.181 

4 43 - 8 7 5 
4 4 2 . 6 5 8 
441 .431 
4 4 0 . 1 9 5 
4 з8-949 
4 37 -6'94 
4 3 6 . 4 2 9 
4 35 - 4 5 
4 3 3 . 8 7 1 
4 3 2 . 5 7 9 
4 31 .277 
4 2 9 . 9 6 5 

9.802 0724 
9.804 0454 
9,806 0213 
9.808 0001 
9.809 9822 
9,811 9673 

3 379 795-48 

8703.46 
8703.69 
S703.91 
8704.12 
8704.35 
8704.57 
8704.79 
8705.01 
8705.23 
8705.45 
8705.66 
8705.88 
8706.10 
8706.31 
8706.53 
8706.74 
8706.95 
8707.16 
8707.37 
8707.58 
8707.79 
8707.99 
8708.20 
8708.41 
8708.62 
8708.82 
8709.02 
8709.22 
8709.43 
8709,62 14.5 іб 6.142 

4 43 - 8 7 5 
4 4 2 . 6 5 8 
441 .431 
4 4 0 . 1 9 5 
4 з8-949 
4 37 -6'94 
4 3 6 . 4 2 9 
4 35 - 4 5 
4 3 3 . 8 7 1 
4 3 2 . 5 7 9 
4 31 .277 
4 2 9 . 9 6 5 9.813 9557 

62* 



— 820 — 

Геодезичѳек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ с а ж е н я х ъ ) . 

L J p U J J 2p7. 1 L J 2pp 
IgR 

6б°0' 
10 
20 
30 
40 
50 

166 О 
10 
20 
30 
40 
50 

8.8 
381 4688 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

8.8 
376 1586 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

4-3 
85c 759 66 

66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 308 6.476 54 6б°0' 
10 
20 
30 
40 
50 

166 О 
10 
20 
30 
40 
50 

381 3698 
381 2712 
3811731 
3810755 
3809784 
3808818 
3807857 
380 6901 
3805950 
380 5004 
3804063 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

376 1256 
376 0928 
376 0601 
376 0275 
3759952 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

850 693 
850 627 
850 562 
850 497 
850 432 
850 368 
850 303 
850 240 
850 176 
850 113 
850 051 
849 988' 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 294 
2.060 281 
2.060 268 
2.060 255 
2.060 242 

6.476 55 
6,476 56 
6.476 56 
6.476 57 
6.476 58 
6.476 58 

6б°0' 
10 
20 
30 
40 
50 

166 О 
10 
20 
30 
40 
50 

381 3698 
381 2712 
3811731 
3810755 
3809784 
3808818 
3807857 
380 6901 
3805950 
380 5004 
3804063 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

3759630 
3759309 
375 8991 
375 8674 
3758358 
375 8045 
375 7733 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

850 693 
850 627 
850 562 
850 497 
850 432 
850 368 
850 303 
850 240 
850 176 
850 113 
850 051 
849 988' 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 229 

6.476 55 
6,476 56 
6.476 56 
6.476 57 
6.476 58 
6.476 58 

6б°0' 
10 
20 
30 
40 
50 

166 О 
10 
20 
30 
40 
50 

381 3698 
381 2712 
3811731 
3810755 
3809784 
3808818 
3807857 
380 6901 
3805950 
380 5004 
3804063 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

3759630 
3759309 
375 8991 
375 8674 
3758358 
375 8045 
375 7733 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

850 693 
850 627 
850 562 
850 497 
850 432 
850 368 
850 303 
850 240 
850 176 
850 113 
850 051 
849 988' 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 217 
2.060 204 
2.060 191 
2.060 178 
2.060 166 

6.476 59 
6.476 60 
6.476 60 
6.476 61 
6.476 61 
6.476 62 67 0 

10 
20 
30 
40 
50 

[68 0 

380 3128 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

3759630 
3759309 
375 8991 
375 8674 
3758358 
375 8045 
375 7733 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

850 693 
850 627 
850 562 
850 497 
850 432 
850 368 
850 303 
850 240 
850 176 
850 113 
850 051 
849 988' 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 153 

6.476 59 
6.476 60 
6.476 60 
6.476 61 
6.476 61 
6.476 62 67 0 

10 
20 
30 
40 
50 

[68 0 

380 2198 
3801273 
3800353 
379 9439 

3797627 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

375 7423 
375 7 " 5 
375 6808 

375 6503 
375 6200 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 926 
849 865 
849 803 
849 742 
849 682 
849 621 

849 562 
849 502 
849 443 
849 384 
849 326 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 141 
2.060 129 
2.060 116 
2.060 104 
2.060 092 

6.476 63 
6,476 63 
6.476 64 
6.476 65 
6.476 65 

67 0 
10 
20 
30 
40 
50 

[68 0 

380 2198 
3801273 
3800353 
379 9439 

3797627 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

375 5899 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 926 
849 865 
849 803 
849 742 
849 682 
849 621 

849 562 
849 502 
849 443 
849 384 
849 326 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 080 6.476 66 

10 
20 
30 
40 
50 

69 0 

3796729 
379 5 8 3 6 

379 4949 
3794067 
379 3*9і 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

375 5600 
375 5302 
375 5006 
З 7 5 4 7 1 3 
3754421 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 926 
849 865 
849 803 
849 742 
849 682 
849 621 

849 562 
849 502 
849 443 
849 384 
849 326 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.060 068 
2.060 056 
2.060 044 
2.060 033 
2.060 021 

6.476 66 
6.476 67 
6.476 68 
6.476 68 
6.476 69 

10 
20 
30 
40 
50 

69 0 379 2320 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

3 7 5 4 1 З О 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 268 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.06b OO9 6.476 69 

10 
20 
30 
40 
50 

379 1455 
3790596 
378 9742 
37S SS94 
37S 8052 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

37 5 3842 
375 3556 
375 3271 
375 2988 
375 2708 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 210 
849 153 
849 096 
849 039 
848 983 
848 927 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 

2.О59 998 
2.059 986 
2.059 975 
2.059 964 
2.059 952 

6.476 70 
6.476 70 
6.476 71 
6.476 72 
6.476 72 

70 0 3787215 

990 
986 
981 
976 
971 
966 
961 
956 
951 
946 
941 

93 5 
930 
925 
920 
914 

9°9 
903 
898 

893 
887 
882 
876 
8 7 : 
865 

859 
854 
84 8 
842 
837 

375 2429 

330 
328 
327 
326 
323 
322 
321 
318 
317 
316 

313 
312 
310 
308 

307 
305 
303 
301 
299 
298 
296 
293 
292 
291 
288 
286 
285 
2S3 
280 
279 

849 210 
849 153 
849 096 
849 039 
848 983 
848 927 

66 
66 

65 
65 
65 
64 
65 
63 
64 
63 
62 

63 
62 
61 
62 
61 
60 
61 

59 
60 
59 
59 
58 
S8 
58 
57 
57 

57 
56 
56 2.059 941 6.47673 
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Геодезичеек ія таблицы 
по элементами земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

Длина дуги меридіана. 
Дуга 

меридіапа 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
9 — и iglgU ' 

3 379 795-4 8 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.516 6.142 
6.ІО4 
6.066 
6.027 
5.989 

5-950 

4 ' 2 9 " . 9 б 5 9.8139557 

3 3 8 8 505.30 
3 397 215.32 

з 405 925-54 
3 44 б 35-95 
3 423 34-6-56 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.517 
14.517 
14.517 
14.518 
14.518 

6.142 
6.ІО4 
6.066 
6.027 
5.989 

5-950 

4 28 .645 
4 2 7 .315 
4 2 5 .977 
4 24 .629 
4 2 3 .272 

9.815 9474 
9.8179425 
9.819 9411 
9.821 9433 
9.823 9492 

3 432 057.36 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.518 5.912 

5-873 
5-835 
5.796 

5-757 
5.718 

4 2 1 .907 9.825 9588 

3 440 768.36 

3 449 479-5 5 
3 458190-94 

3 466 902.51 

3 475 6 і 4 - 2 7 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.519 
14.519 
14.519 
14.519 
14.520 

5.912 

5-873 
5-835 
5.796 

5-757 
5.718 

4 2о .532 

4 19 л 4 9 
4 11 -7 57 
4 16.356 

4 Ч - 9 4 7 

9.8279723 
9.829 9898 
9.832 0113 
9.8340369 
9.836 0667 

3 484 326.22 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.520 

5.641 
5.602 

5-563 
5.524 
5.484 

4 1 3 .528 9.838 1009 

3 493 ° 3 8 - 3 5 
3 501 750.67 
3 5 1 0 463.18 
3 519 175.87 
3 527 888.74 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.520 
14.521 
14.521 
14.521 
14.522 

5.641 
5.602 

5-563 
5.524 
5.484 

4 12 .102 
4 1 0 .666 
4 9 .222 

4 7-770 
4 6.309 

9.840 1395 
9.842 1827 
9.8442305 
9.8462831 
9.848 3405 
9.850 4028 
9.8524703 
9.8545430 
9.856 6210 
9.8587043 
9.860 7932 
9.8628878 

3 536 601.80 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.522 5-445 4 4 .840 

9.840 1395 
9.842 1827 
9.8442305 
9.8462831 
9.848 3405 
9.850 4028 
9.8524703 
9.8545430 
9.856 6210 
9.8587043 
9.860 7932 
9.8628878 

3 545 3 15-04 
3 554 028.45 
3 562 742.04 
3 571 455.81 
3 580 169.76 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

14.522 
14.523 

І4-523 
14.523 
14.523 

5.406 
5.367 
5.328 
5.288 
5.249 

4 3-362 
4 1-877 
4 0.383 
3 58.881 

3 57 - 3 7 ° 
3 55-852 

9.840 1395 
9.842 1827 
9.8442305 
9.8462831 
9.848 3405 
9.850 4028 
9.8524703 
9.8545430 
9.856 6210 
9.8587043 
9.860 7932 
9.8628878 3 588 883.89 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

±15.24. 
14.524 
14.524 
13.525 
14.525 
14.525 

5.209 

4 3-362 
4 1-877 
4 0.383 
3 58.881 

3 57 - 3 7 ° 
3 55-852 

9.840 1395 
9.842 1827 
9.8442305 
9.8462831 
9.848 3405 
9.850 4028 
9.8524703 
9.8545430 
9.856 6210 
9.8587043 
9.860 7932 
9.8628878 

3 597 598.19 
3 боб 3 12.66 
3 615 027.30 
3 623 742.11 
3 632 457-09 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 

±15.24. 
14.524 
14.524 
13.525 
14.525 
14.525 

5.170 
5.130 
5.091 
5.051 
5.012 

3 54 -326 
з 52.791 
3 51-249 
3 49 - б 99 
3 48 .141 

9.8649882 
9.867 0945 
9.869 2069 
9.S71 3254 
9.873 4503 
9.875 5816 3 641 172.24 

8709.82 
8710.02 
8710.22 
8710.41 
8710.61 
8710.80 
8711.00 
8711.19 
8711.39 
8711.57 
8711.76 
8711.95 
8712.13 
8712.32 
8712.51 
8712.69 
8712.87 
8713.06 

8713.24 

8713.41 

8713- 59 
8713.77 
8713.95 
8714.13 
8714.30 
871447 

8714- 64 
8714.81 
8714.98 
8715.15 14.526 4.972 з 46 .576 

9.8649882 
9.867 0945 
9.869 2069 
9.S71 3254 
9.873 4503 
9.875 5816 



— 822 — 

Геодезическая таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

( в ъ с а з к е н я х ъ ) . 

со 
i P [3] = ty JL [4] — iu-^ 

L 4 J . J app 
IfjB 

70° 0' 
8.8 
3787215 

8.8 
375 2429 277 

275 
273 
271 
270 
267 
265 
263 
261 
260 
257 

4.3 
848 927 

55 
55 
55 
54 
54 
с -1 

2.059 941 6.47673 

10' 
20 
30 
40 
50 

3786384 
37S 55 59 
378 4740 
3 7 8 3927 
3783119 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

375 2152 
375 l 8 7 7 
375 1604 
375 4 3 3 
3751063 

277 

275 
273 
271 
270 
267 
265 
263 
261 
260 
257 

848 872 
848 817 
848 762 
848 70S 
848 654 

55 
55 
55 
54 
54 
с -1 

2.059 930 
2.059 Э1Э 
2-059 908 
2.059 897 
2.059 887 

6.47673 
6.4.7674 
6.47674 
6.47675 
6.47675 

71 0 3782318 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

3750796 

277 

275 
273 
271 
270 
267 
265 
263 
261 
260 
257 

848 6 0 I 5э 
С t 

2.059 876 6.476 76 

10 
20 
30 
40 
50 

3 7 S1522 
3780732 
377 9949 
3779171 
3778399 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

3750531 
375 0268 
375 0007 
3749747 
374 949° 

277 

275 
273 
271 
270 
267 
265 
263 
261 
260 
257 

848 548 
848 495 
848 443 
848 391 
848 340 

5 3 

53 
52 
52 
51 

2.059 865 
2.059 855 
2.059 844 
2.059 834 
2.059 824 

6.47676 
6.47677 
6.476 78 
6.476 78 
6.476 79 

72 0 
10 
20 
30 
40 
50 

377 7 Ä 34 
377 6874 
377 6121 
377 5374 
377 463З 
377 3 8 9 § 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

З 7 4 9 2 3 5 
3748982 
4 7 4 8 7 3 1 

374.8482 
З 7 4 8 2 3 5 
3747990 

255 
253 
251 
249 
247 
245 
243 
241 
239 
236 

335 
232 

848 289 
848 238 
848 188 
848 138 
848 089 
S48 040 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 

2.059 814 
2.059 803 
2.059 793 
2.059 783 
2.059 774 
2.059 764 

6.47679 
6.476 80 
6.476 80 
6.47681 
6.47681 
6.476 82 

73 0 377 3170 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

374 7747 

255 
253 
251 
249 
247 
245 
243 
241 
239 
236 

335 
232 

847 991 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 

2.059 754 6.. |7 (f 8 2" 
10 
20 
30 
40 
50 

377 2447 
377 1731 
377 1022 
3770318 
376 9621 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

374.7506 
3747267 
3747031 
374 6796 
37.4 6564 

255 
253 
251 
249 
247 
245 
243 
241 
239 
236 

335 
232 

847 943 
847 895 
847 848 
847 801 
847 754 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 

2.059 744 
2.059 735 
2.059 725 
2.059 716 
2.059 7 ° 7 

6.476 83 
6.47683 
6.47683 
6.47684 
6.476 84 

74 0 3768930 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

..374.^334 230 
228 
226 
224 
222 
219 
2l8 

847 708 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 

2.059 698 6.47685 

10 
20 
30 
40 
50 

376 8246 
376756S 
3766897 
376 6232 
376 5 573 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

374 6106 
374 5880 
374 56S6  

374 5434 
374 5215 

230 
228 
226 
224 
222 
219 
2l8 

847 663 
847 618 
847 573 
847 528 
847 485 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 

2.059 688 
2.059 ^79 
3,059 670 
2.059 662 
2.059 653 

6.476 85 
6.47686 
6.476 86 
6.47687 
6.47687 

75 0 3764.921 

Oj 1 
825 
819 
8І3 
80S 
SOI 

796 
79О 
783 
778 
772 

7б5 
760 

753 
747 
741 
735 
728 
723 
716 
709 
704 
697 
691 
684 
678 
671 
663 
659 
652 

374 4997 

230 
228 
226 
224 
222 
219 
2l8 847 441 

51 
51 
50 
50 
49 
49 
49 
48 
48 
47 
47 
47 
46 

45 
45 
45 
45 
43 
44 2.059 644 6.47688 
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Г е о д ѳ з и ч е с к і я т а б л и ц ы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1880 г.) 

(въ саженяхъ). 

Длина дуги ыеридіапа. 
Д у ™ 

меридіана 
въ 1". 

Дуга 
параллели 

В'Х, 1". 
<з— и 1 gig U 

3 641 172.24 
8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.526 1-972 3'46". 57б 9.875 5 S16 

3 649 887.56 
3 658 603.05 
3 667 318.71 
3 676 034.52 

3 Щ 7 5 ° - 4 9 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.526 
14.526 
14.526 
14.527 
14.527 

4.932 

4.893 
4.853 

4-813 
•1-77 3 

3 45 .002 
3 43 -421 
3 4-1 -833 
з 40-237 
З 3 8 . 6 3 З 

9.877 7195 
9.879 8642 
9.882 0157 
9.884 1743 
9.886 3400 

3 693 466.63 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

Ч - 5 2 7 4-7 33 3 37 .022 9.888 5131 

3 702 182.93 
3 710 899.38 
3 719 616.00 
3 728 332.77 
3 737 049.70 
3 745 766.7S 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.527 
14.528 
4-528, 
14.528 
Ч - 5 2 8 
14.529 

4.693 
4.653 
4.613 

4-573 
4-5 3 3 

4-493 

3 3 5 -4°4 
3 33 -778 
3 32.144 

3 3 0 -505 
3 28 .857 

3 27 .203 

9.890 6937 
9.892 8820 
9.895 0781 
9.897 2822 
9.8994946 
9.901 7153 

3 754 4 8 4 - 0 1 

3 763 201.39 
3 771 918.93 
3 780 636.62 
3 789 354.46 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.529 
14.529 
14.529 
14.530 
14.530 

4.452 
4.412 
4.372 

4-331 
4.291 

3 2 5 -54 2 

3 23 -873 
3 22 .І98 
3 20 .516 
3 18.826 

9.903 9445 
9.906 1S24 
9.908 4293 
9.910 6S53 
9.912 9506 

3 798 072.43 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.530 4.251 3 17 - 4 1 9.915 2255 

3 806 790.56 
3 815 508.83 
3 824.227.25 
3 8 3 2 945-So 
3 841 664.50 

3 850 383.34 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.530 

14.531 
14.531 
14.531 
14.531 

J-1-53.2 

4.210 
4.170 
4.129 
4.089 
4.048 
4.00S 

3 15.428 

3 13 -719 
312 .006 
3 i o .281 
3 8.552 

3 6.816 

9.917 5101 
9.919 8047 
9.922 1095 
9.9244247 
9.926 7506 

9.929 0873 

3 859 102.31 
3 867 821.42 
3 876 540.67 
3 885 260.05 
3 8 9 3 9 7 9 - 3 6 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

14.532 
14.532 

Ч- .532 
14.532 

Ч - 5 3 3 

3.967 
3.926 
3.886 
3.845 

.3 -804 

3 5 -075 
3 3.328 

3 1-573 
2 59 .813 
2 5 8 .047 

9-931 4352 
9.933 7946 
9.936 1656 
9.938 5485 
9.94094.37 

3 902 699.20 

8715.32 
8715.49 
8715.66 
8715.81 
8715.97 
8716.14 
8716.30 

8716.45 
8716.62 
8716.77 
8716.93 
8717.08 
8717.33 
8717.38 
8717.54 
8717,69 
8717.84 
8717.97 
8718.13 
8718.27 
8718.42 
8718.55 
8718.70 
8718.84 
8718.97 
8719.11 
8719.25 
8719.38 
8719.51 
8719.64 

Ч - 5 3 3 3.763 Т 5 Г 6 . 2 7 5 9-943 3 5 4 
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Геодезическ ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

? [3] = * ; ^ [Л—lgJL Iff В 

75° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

76 О 
10 
20 
30 
40 
50 

77 0 
10 
20 
30 
40 
50 

78 0 

8.8 
3764921 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

8.8 
3744997 315 

313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

4-3 
847 4 4 1 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.О59 644 6.476 88 75° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

76 О 
10 
20 
30 
40 
50 

77 0 
10 
20 
30 
40 
50 

78 0 

376 4276 
376 3637 
376 3004 
3762379 
376 1760 

3761147 
3760541 
375 9 9 4 2 

375 9 3 5 ° 
375 8764 
3758185 
3757613 
3757047 
375 6489 
375 5937 
375 5392 
3754854 
3754322 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

3744782 
3744569 
374 43 5 s  

3744150 

374 3943 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

847 398 
847 3 55 
847 313 
847 272 
847 230 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.О59 635 
2.О59 627 
2.О59 618 
2.О59 6IO 
2.О59 602 

6.476 88 
6.476 88 
6.476 89 
6.476 89 
6.47 6 90 

75° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

76 О 
10 
20 
30 
40 
50 

77 0 
10 
20 
30 
40 
50 

78 0 

376 4276 
376 3637 
376 3004 
3762379 
376 1760 

3761147 
3760541 
375 9 9 4 2 

375 9 3 5 ° 
375 8764 
3758185 
3757613 
3757047 
375 6489 
375 5937 
375 5392 
3754854 
3754322 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

374 3739 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

847 189 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 594 6.476 90 

75° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

76 О 
10 
20 
30 
40 
50 

77 0 
10 
20 
30 
40 
50 

78 0 

376 4276 
376 3637 
376 3004 
3762379 
376 1760 

3761147 
3760541 
375 9 9 4 2 

375 9 3 5 ° 
375 8764 
3758185 
3757613 
3757047 
375 6489 
375 5937 
375 5392 
3754854 
3754322 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

374 3537 
3743338 
3743140 

З 7 4 2 9 4 5 
3742752 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

847 149 
847 109 
847 070 
847 031 
846 992 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 586 
2.059 578 
2.059 5 7 ° 
2.059 562 
2.059 554 

6.476 90 
6.476 91 
6.476 91 
6.476 92 
6.476 92 

75° 0' 
10 
20 
30 
40 
50 

76 О 
10 
20 
30 
40 
50 

77 0 
10 
20 
30 
40 
50 

78 0 

376 4276 
376 3637 
376 3004 
3762379 
376 1760 

3761147 
3760541 
375 9 9 4 2 

375 9 3 5 ° 
375 8764 
3758185 
3757613 
3757047 
375 6489 
375 5937 
375 5392 
3754854 
3754322 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

3742561 
3742373 
3742187 
374 2003 
374 1821 

174 .1^42 

374 Ч б 4 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

846 95-1 
846 916 
846 879 
846 842 
846 806 
846 770 

8 4 6 7 3 5 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 546 
2.059 539 
2.059 532 
2.059 524 
2.059 517 
2.059 5 1 0  

2.059 5 ° 3 

6.476 92 

6-476 93 
6.476 93 
6.476 94 
6.476 94 
6.476 94 
6.476 9 5] 

10 
20 
30 
40 
50 

79 ¥ 

375 З798 
375 3281 
3752770 
375 2266 

І 7 Ц 7 7 0 
375 1280 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

374 І 2 9 0 
374 Х І І 7 
3740947 
3740779 
3740614 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

846 700 
846 665 
846 631 
846 597 
846 564 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 496 
2.059 489 
2.059 482 
2.059 475 
2.059 469 

6.476 95 
6.47695 
6.476 96 
6.476 96 
6.476 96 

10 
20 
30 
40 
50 

79 ¥ 

375 З798 
375 3281 
3752770 
375 2266 

І 7 Ц 7 7 0 
375 1280 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

3740450 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

846 532 
846 500 
846 468 
846 437 
846 406 
846 375 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 462 6.47697 

10 
20 
30 
40 
50 

80 0 

3750798 
375 0322 
3749853 
3749392 
3748937 
3748490 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

3740289 
374 0 1 3 1 

373 9975 
373 9821 
373 9669 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 

846 532 
846 500 
846 468 
846 437 
846 406 
846 375 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 456 
2.059 449 
2.059 443 
2.059 437 
2.059 431 

6.476 97 
6.476 97 
6.476 98 
6.476 98 
6.476 98 

10 
20 
30 
40 
50 

80 0 

3750798 
375 0322 
3749853 
3749392 
3748937 
3748490 

645 
639 
633 
635 
619 
613 
боб 

599 
592 

586 

579 
573 
566 
558 
552 
545 
538 
532 

534 

517 
Sit 
504 
496 
490 
485 
476 
469 
461 
455 
447 

373 9520 

315 
313 
311 
зо8 
207 
204 
202 
199 
Г98 

195 
193 
191 
і88 
186 
184 
183 
179 
178 
174 
173 
170 
168 
165 
164 
161 
158 
156 

154 
152 

149 846 346 

43 
43 
43 
41 
43 
41 
40 
40 
39 
39 
39 
38 
38 
37 
37 
36 
36 
35 
35 
35 
34 
34 

33 
33 
33 
32 
31 
31 
31 
29 

2.059 4 2 5 6.47699 



— 825 — 

Геодезич;еекія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (г88о г . ) 

( в ъ с а ж е н я х ъ ) . 

Д л и н а д у г и м е р и д і а н а » 
Д у г а ! Д у г а 

м в р и д і а т і а , п а р а л л е л и 
в ъ 1". 1 в ъ 1". 

< р — и . 

2 '5б" .275 

lg lg U 

3 902 (599.20 
8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14-533 3.763 

< р — и . 

2 '5б" .275 9-943 3 5*4 
3 911 418.98 
3 920 138.89 
3 928 858.92 
3 937 579-°7 
3 9 4 б 299.35 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14-533 
14-533 
Ч - 5 3 4 
Н - 5 3 4 
14-534 

3.722 
3.681 
3-641 
3.600 
3-559 
3-518 

3-477 
3-435 
3-394 
3-353 

. J - 2 7 J 
3.230 
3.188 
3.147 
3.106 
3.065 

2 5 4 . 4 9 6 
2 52 .7 12 
2 50 .922 
2 49 .126 
i 47 .324 

9-945 7720 
9.948 2056 
9.9506527 

9-953 1135 
9-955 5884 

3 955 019.76 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.534 

3.722 
3.681 
3-641 
3.600 
3-559 
3-518 

3-477 
3-435 
3-394 
3-353 

. J - 2 7 J 
3.230 
3.188 
3.147 
3.106 
3.065 

2 4 5 .517 9.9580778 
3 963 740.29 
3 972 460.94 
3 981 181.71 
3 989 902.60 
3 998.623.60 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.534 
14.535 
4 - 5 3 5 
14-535 
'4-53 5 
14-53 5 

3.722 
3.681 
3-641 
3.600 
3-559 
3-518 

3-477 
3-435 
3-394 
3-353 

. J - 2 7 J 
3.230 
3.188 
3.147 
3.106 
3.065 

2 43 -704 
241 .885 
2 40 . О б і 
2 3 8 .231 
2 36.396 

2 34 • 5 S б 

9.960 5820 
9.963 1013 
9.965 6362 
9.968 1870 
9.9707542 

4007 344.72 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.534 
14.535 
4 - 5 3 5 
14-535 
'4-53 5 
14-53 5 

3.722 
3.681 
3-641 
3.600 
3-559 
3-518 

3-477 
3-435 
3-394 
3-353 

. J - 2 7 J 
3.230 
3.188 
3.147 
3.106 
3.065 

2 43 -704 
241 .885 
2 40 . О б і 
2 3 8 .231 
2 36.396 

2 34 • 5 S б 9.973 3381 
4 0 1 6 06^-96 
4 024 787.31 
4 0 3 3 508.76 
4 042 230.33 
4 050 592.01 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.536 
14.536 
14.536 
14.536 
14.536 

3.722 
3.681 
3-641 
3.600 
3-559 
3-518 

3-477 
3-435 
3-394 
3-353 

. J - 2 7 J 
3.230 
3.188 
3.147 
3.106 
3.065 

2 32 .711 
2 30 .8б0 
2 29 . О О 4 
2 27 .143 
2 25 .277 
2 2 3 .406 

9-975 9393 
9.978 5582 
9.981 1951 
9.983 8507 
9,986 5255 

4 0 5 9 673.79 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.536 3.023 

2 32 .711 
2 30 .8б0 
2 29 . О О 4 
2 27 .143 
2 25 .277 
2 2 3 .406 ^.^8$ 2199 

4 068 395.6S 
4 077 117.68 
4 085 839.78 
4 094 561.98 
4 103 284.28 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14-537 
4 - 5 3 7 
Ч - 5 3 7 
14-537 
Ч - 5 3 7 

Ч - 5 3 7 

2.982 
2.940 
2.899 
2.858 
2.816 

2 21 .531 
2 19 .650 
2 I 7 .765 
2 15 .875 
2 1 3 .980 

9-99 1 9344 
9 -994 б б 97 
9.9974264 
0 . 0 0 0 2050 
0.003 0063 

4 112 006.68 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14-537 
4 - 5 3 7 
Ч - 5 3 7 
14-537 
Ч - 5 3 7 

Ч - 5 3 7 2.775 2 12 .08і 0.005 8307 

4 120 729.18 
4 129 451.77 
4 138 174.46 
4 146 897.24 
4 155 620.11 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 

14.537 
14.538 
14.538 
14.538 
14-538 

2.733 
2.692 
2,650 
2.608 
2.567 

2 І О . І 7 7 
2 8.269 
2 6.357 
2 4.44О 
2 2 . 5 Г 9 

о.008 6792 
o . o i i 5523 
0.014 4508 
0.017 3755 
0.020 3272 

4 164 343.07 

8719.78 

8719.91 

8720.03 

8720.15 

8720.28 

8720.41 

8720.53 

8720.65 

8720.77 

8720.89 

8721.00 

872Г.12 

872І.24 

872І.35 

872І.45 

872І.57 

8721.68 

8721.78 

872І.89 

8722.ОО 

S722.IO 

8722.20 

8722.30 

8722.40 

8722.50 

8722.59 

8722.69 

8722.78 

8722.87 

8722.96 14.538 2.525 2 0 . 5 9 4 0.023 3068 



— 826 — 

Г ѳ о д ѳ з и ч е с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ саясеняхъ). 

? 
У. 

Р . М = & £ [3] = Z(/-^-J зрх [4] = Ig — lg В 

80° 0' 
8.8 
3748490 

440 

434 
426 

419 
411 
405 
за8 

8.8 
373 9520 147 

144 
142 

140 

137 

135 
П 2 

4-3 
846 346 30 

2.059 425 6_L-j76 99 

10 
20 
30 
40 
50 

374S050 
3747616 
3747190 
3746771 
374 6360 

440 

434 
426 

419 
411 
405 
за8 

373 9373 
373 9229 
373 9087 
373 8 9 4 7 
373 8 8 ю 

147 

144 
142 

140 

137 

135 
П 2 

846 316 
846 287 
846 259 
846 231 
846 204 

29 
28 

28 

27 

37 

27 

зб 
25 

25 

25 
24 

24 

23 

22 

23 
21 
21 

2.059 419 
2.059 413 
2.059 4 ° 8 
2.059 4 0 2  

2.059 397 

6.476 99 
6.47699 
6.476 99 
6.47700 
6.477 00 

81 0 374 5955 

440 

434 
426 

419 
411 
405 
за8 373 8675 

147 

144 
142 

140 

137 

135 
П 2 846 177 

29 
28 

28 

27 

37 

27 

зб 
25 

25 

25 
24 

24 

23 

22 

23 
21 
21 

2.059 391 6.477 00 

10 
20 
30 
40 
50 

374 5557 
374.5167 
3744784 
3744408 
3744040 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 

373 854З 
373 8413 
373 8285 
373 8160 
373 8037 

* } 

І 3 0 

128 

125 

123 

121 

і і 8 

846 150 
846 124 
846 099 
846 074 
846 049 

29 
28 

28 

27 

37 

27 

зб 
25 

25 

25 
24 

24 

23 

22 

23 
21 
21 

2.059 386 
2.059 381 
2.059 376 
2.059 372 
2.059 366 

6.477 OO 
6.477 0 1 

'6 .47701 
6.477 O l 
6.477 O l 

82 0 374 3 6 78 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 

373 7 9 l 6 

* } 

І 3 0 

128 

125 

123 

121 

і і 8 
846 025 

29 
28 

28 

27 

37 

27 

зб 
25 

25 

25 
24 

24 

23 

22 

23 
21 
21 

2.059 361 6.477 02 

10 
20 
30 
40 
60 

З 7 4 3 3 2 4 
3742977 
3742638 
3742305 
3741980 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 

373 7798 
373 7683 
373 7 5 7 ° 
373 7459 
373 73 5» 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

846 О О І 

845 978 
845 956 
845 93 3 
845 912 

29 
28 

28 

27 

37 

27 

зб 
25 

25 

25 
24 

24 

23 

22 

23 
21 
21 

2.059 356 
2.059 351 
2.059 347 
2.059 343 
2.059 338 

6.477 02 
6.477 02 
6.477 02 
6.477 03 
6.47703 

83 0 3741663 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 

J . .7 37245 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

845 891 
21 2-059 3 34 6-477 03 

10 
20 
30 
40 
50 

3741352 
3741049 
3740754 
3740465 
374 01S5 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 

373 7141 
3737040 
373 6942 
373 6845 
373.6'7)2 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

845 870 
845 850 
845 830 
845 S u 
845 792 

20 
20 

19 
19 
l 8 

і8 

2.059 330 
2.059 326 
2.059 322 
2.059 318 
2-о 5 9 3 4 

6.47703 
6.47703 
6.477 04 
6.477 04 
6.477 04 

84 0 373 99 " 

390 

383 
376 
368 
362 

354 

347 

339 
333 
325 

317 

311 
303 

295 

289 

280 

374 

266 373 6661 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

845 774 

20 
20 

19 
19 
l 8 

і8 
2.059 311 6-477 ° 4 

.10 
20 
30 
40 
50 

373 9645 
373 9 3 8 6 

373 9 1 3 5 
373 8891 
.373 8654 

259 

251 

244 
237 

229 

373 6 5 7 2  

373 6486 
373 6402 
373 6321 
37 3 6242 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

845 756 
845 739 
845 722 
845 706 
845 690 

17 

17 

і6 
іб 
15 

2.059 307 
2.059 304 
2.059 300 
2.059 297 
2-059 294 

6.477 04 
6-477 05 
6-477 05 
6.47705 
6-477 05 

85 0 373 8425 

259 

251 

244 
237 

229 
373 6x65 

115 

113 

i n 
109 

105 

104 

ІОІ 

98 

97 
93 
9і 
8а 
86 

84 

8і 
79 
77 

845 675 

17 

17 

і6 
іб 
15 2.059 291 6.47705 
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Геодезиліеекія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (1880 г.) 

(въ саженяхъ). 

Длина дугп морыдіана. 
Дуга 

меридіана 
въ 1". 

Дуга-
параллели 

it's !.". 
f — и lg l0 U 

4 і б 4 343-07 8733.06 
8723.14 
8723.23 
8723.31 
8723.40 
8723.48 
8723.56 
8723.64 
8723.71 
8723.7g 
8723.87 

14.538 2.525 2' о". 5 94 0.023 3 ° 6 8 

4 173 066.13 
4 г8г 789.27 
4 190 512.50 
4 199 235.81 
4 207 959-21 

8733.06 
8723.14 
8723.23 
8723.31 
8723.40 
8723.48 
8723.56 
8723.64 
8723.71 
8723.7g 
8723.87 

Ч-539 
4 - 5 3 9 
4 - 5 3 9 
Ч-539 
г 4-5 39 

2.483 
2.442 
2.4ОО 
2-358 
2.317 

і 58.665 
i 56.732 
1 54-794 
i 52.853 
i 50 .908 

0.026 3152 
0.029 3533 
0.032 4221 
0.035 5226 
0.03S 6559 

4 2 1 6 682.69 

8733.06 
8723.14 
8723.23 
8723.31 
8723.40 
8723.48 
8723.56 
8723.64 
8723.71 
8723.7g 
8723.87 

14-539 2-27 5 i 48 .960 0.041 8232 
4 225 406.25 
4 2 3 4 129.89 
4 242 853.60 
4 251 577.39 
4 260 301.26 

8733.06 
8723.14 
8723.23 
8723.31 
8723.40 
8723.48 
8723.56 
8723.64 
8723.71 
8723.7g 
8723.87 

4 - 5 3 9 
14.540 
14.540 
14.540 
14:540 

2.233 
2.191 
2 . I 4 9 
2 . I 0 8 
2.066 

i 47 .007 
i 45 .051 
i 43 .091 
i 41 .128 
i 39 .162 

0.045 0 2 5 7 
0.048 2646 
0.051 5413 
0.0548571 
0.058 2136 

4 269 025.20 8723.94 
8724.01 
8724.08 
8724.16 
8724.22 
8724.28 

14.540 2.024 i 37 .192 0.061 6122 

4 2 7 7 749-21 
4 286 473.29 
4 2 9 5 197-45 
4 303 921.67 
4 312 645.95 

8723.94 
8724.01 
8724.08 
8724.16 
8724.22 
8724.28 

14.540 
14.540 
14.540 
14.540 
Ч - 5 4 1 

I.982 
I .94O 
I.898 
I.856 
1.814 

i 35 .218 
i зз .242 
i 3 г .262 
i 29 .279 
i 27 .293 

0.065 °54-8 
.0.068 5430 
0.072 0787 
0.075 6640 
0.079 300S 

4 321 370.29 8724.34 
872443 
8724.48 
8724.53 
8724.59 
8724.65 

14.541 1.772 i 25 .305 0.082 9916 

4 3 3 ° 094-71 
4 З З 8 819.19 
4 347 543-7 2 

4 356 268.3 i 
4 364 99 2 -9б 

8724.34 
872443 
8724.48 
8724.53 
8724.59 
8724.65 

14.541 
14.541 
14.541 
14.541 
14.541 

1.730 
1.688 
1.646 
1.604 
i .562 

i 23 .313 
I 21 .318 
I 19 .321 
I 17.321 
і 15.318 

0.086 7386 
0.090 5445 
0.094 4120 
0.098 3441 
0.102 3440 

4 373 7 г 7 - 6 7 
8724.71 
8724.76 
8724.81 
8724.86 
8724.91 
8724.96 

14.541 1.520 i 13 .313 0.106 4150 

4 382 442.43 
4 391 167.24 
4 399 892.10 
4 408 617.01 
4 Ѵ7 341-97 

8724.71 
8724.76 
8724.81 
8724.86 
8724.91 
8724.96 

14.541 
14.541 
14.542 
14.542 
14.542 

1.478 
1.436 
1.394 
1.352 
1.310 

I I I .306 
i 9 .295 
i 7.283 
i 5 .268 
г 3-25^ 

0.110 5608 
0.1147857 
0.119 0937 
0.123 4896 
0.127 9785 

4 426 066.98 8725.01 14.542 1.267 i i .232 0.132 5660 



— 828 — 

Г е о д ѳ з и ч ѳ с к і я таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка ( і88о г.) 

(въ с а ж е н н х ъ ) . 

? [4] = lcj — lg В 

85° 0' 
8.8 
373 8425 
373 8203 
373 7989 
373 7782 
373 /583 
373 7391 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

8.8 
375 6165 74 

71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

4-3 
845 675 15 

14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 2 9 I 6.47705 
10 
20 
30 
40 
50 

86 0 
10 
20 
30 
40 
50 

8.8 
373 8425 
373 8203 
373 7989 
373 7782 
373 /583 
373 7391 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 б 0 9 І  

373 6о2о 
373 5 9 5 1  

3735885 

JJJ.A82! 
373 5759 
373 5700 
373 5 б 4 4 
373 5590 
373 5538 
373 54 8 9 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

845 66о 
845 646 
845 632 
845 619 
845 боб 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.O59 2 8 8 
2.О59 285 
2.О59 2 8 2 
2.О59 28О 
2.О59 277 

6.47705 
6.477 об 
6.477 об 
6.477 об 
6.47706 

10 
20 
30 
40 
50 

86 0 
10 
20 
30 
40 
50 

373 7207 
373 7030 
373 6860 
373 б 6 9 9 
373 6 5 4 4 
373 б 3 9 7 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 б 0 9 І  

373 6о2о 
373 5 9 5 1  

3735885 

JJJ.A82! 
373 5759 
373 5700 
373 5 б 4 4 
373 5590 
373 5538 
373 54 8 9 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

845 593 
845 582 
845 570 
845 560 

845 549 
845 539 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 275 
2.О59 272 
2.О59 27О 
2.О59 268 
2.О59 2^6 
2.О59 264 

6.477 об 
6.477 об 
6.477 об 
6.477 об 
6.477 об 
6.477 07 

87 0 
10 
20 
30 
40 
50 

J88 0" 

373 6258 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5443 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

8-15 5 30 
845.521 

845 5 4 
845 505 
845,498 
845 491 
845 4*5 
845 479 
845 474 
845 4 б 9 
845 465 
845 461 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 262 6.477 07 87 0 
10 
20 
30 
40 
50 

J88 0" 

373 6126 
373 бооі 
3735884 
373 5775 
373 5 б 73 
373 5579 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5399 
373 53 57 
373 5318 

373 5282 

373 5217 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

8-15 5 30 
845.521 

845 5 4 
845 505 
845,498 
845 491 
845 4*5 
845 479 
845 474 
845 4 б 9 
845 465 
845 461 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 2^0 
2.О59 2 5 8 
2.О59 257 
2.О59 255 
2.О59 254 
2.О59 253 

6.477 07 
6.47707 
6.477 07 
6.47707 

6-477 °7 
6-477 07 

! 1 0 

20 
30 
40 
50 

373 5492 
373 5413 
373 534 1 

373 5277 
373 5220 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5*88 
373 5161 
373 5 4 7 
373 5116 
373 5097 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

8-15 5 30 
845.521 

845 5 4 
845 505 
845,498 
845 491 
845 4*5 
845 479 
845 474 
845 4 б 9 
845 465 
845 461 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 252 
2.О59 2 5 I 
2.О59 25О 
2.О59 249 
2.О59 248 

6-177 07 
6.477 07 
6-477 07 
6-477 07 
6-477 07 
C1-A11°L 
6.477 07 
6-477 07 
6.47707 
6-477 07 
6.477 07 

89 0 373 5171 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5081 
373 5 ° ^ 7 
373 5 ° 5 6  

373 5 ° 4 7 
373 5040 
373 5 ° 3 7 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

845 458 
845 45 5 
845 45 3 
845 4 5 1 

845 450 
8 45 .449 
845 449 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 247 

6-177 07 
6.477 07 
6-477 07 
6-477 07 
6-477 07 
C1-A11°L 
6.477 07 
6-477 07 
6.47707 
6-477 07 
6.477 07 

10 
20 
30 
40 
50 

90 0 

373 5 1 3 ° 
373 5°9б 
373 5 о б 9 
373 5051 
373 5039 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5081 
373 5 ° ^ 7 
373 5 ° 5 6  

373 5 ° 4 7 
373 5040 
373 5 ° 3 7 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

845 458 
845 45 5 
845 45 3 
845 4 5 1 

845 450 
8 45 .449 
845 449 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 

2.О59 247 
2.О59 246 
2.О59 246 
2.О59 246 
2.О59 246 

6-177 07 
6.477 07 
6-477 07 
6-477 07 
6-477 07 
C1-A11°L 
6.477 07 
6-477 07 
6.47707 
6-477 07 
6.477 07 

10 
20 
30 
40 
50 

90 0 373 5035 

222 
2X4 

207 
199 
І92 
184 
177 
170 
Іб і 

155 
147 
139 
132 
125 
117 
109 
102 
94 
87 
79 
72 

' 64 
57 
49 
4і 
34 
27 
і8 
12 
4 

373 5 ° 3 5 

74 
71 
69 
66 
64 
62 

59 
56 
54 
53 
49 
46 
44 
42 
39 
36 
34 
Зі 
29 
27 
24 
21 
19 
іб 
14 
и 
9 
7 
3 
2 

845 458 
845 45 5 
845 45 3 
845 4 5 1 

845 450 
8 45 .449 
845 449 

15 
14 
14 

13 
13 
13 
11 
12 
ІО 

II 

ІО 

9 
9 
8 
8 

7 
7 
6 
6 
5 
5 
4 
4 
3 
3 
2 
2 
I 

I 

О 
2.О59 246 6.477 07 



— 829 — 

Геодезичеек ія таблицы 
по элементамъ земного сфероида Кларка (і88о г.) 

(въ саженяхъ). 

Длина дуги меридіана. 
Дуга 

ыеридіаиа 
въ 1». 

Дуга 
параллели 

въ 1". 
cp — U lg iff U 

4 426 066.98 
8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14.542 І.267 i ' l".232 

о 59 .211 
о 57 . і88 
о 55 .162 
0 5 3 . 1 3 2 
0 5 1 л о б 

O.I32 5660 

4 434 792-04 
4 443 5 І 7 - І 4 
4 452 242.27 
4 460 967.45 
4 469 692.67 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14.542 
14.542 
14.542 
14.542 
14.542 

І . 225 
І .183 
І . І 4 1 
І . 0 9 9 
І . О 5 7 

i ' l".232 

о 59 .211 
о 57 . і88 
о 55 .162 
0 5 3 . 1 3 2 
0 5 1 л о б 

O.I37 2582 
O.I42 0 б 2 І 
O . I46 9848 
O. I52 О 3 4 6 
O. I57 220б 

4 4 7 s 417-93 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14.542 і . о і 5 о 49 .076 О.162 553О 

4 4 8 7 4 3 - 2 3 
4 495 868.56 
4 504 593-92 
4 513 319-3 1 

4 522 044.73 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14.542 
14.542 
14.542 
14.542 
14.542 

0.972 
0.930 
0.888 
0.846 
0.803 

о 47 .044 
о 4 5 . о іо 
0 4 2 .974 
0 4 0 . 9 3 7 
0 3 8 .899 

0. і68 О433 
O.I73 7041 
O. I79 55ОО 
0.185 5974 
0.191 8652 

4 530 770.19 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

4 - 5 4 3 0.761 0 3 6 .860 0.198 3751 

4 539 495- б 7 
4 548 221.17 
4 556 946-70 
4 565 672.26 

4 574 397- 8 4 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14-543 

Ч - 5 4 3 
14.543 
14.543 

14-543 

0.719 
0.677 
0.634 
0.592 

0-550 
0.508 
0.465 
0.423 
0.381 
0.338 
0.296 

0.254 

о 34.819 
о З 2 -777 
о 3 ° - 7 3 4 
о 28 .689 
о 26 .644 

0.205 1525 
0.212 2268 
0.219 6330 
0.227 4 І 2 8 
0.235 6167 
0.244 3066 

0-253 5595 
0.263 4735 
0.2741754 
0.285 8348 
0.298 6850 

0.313 0613 

4 583 123.43 
4 591 849.04 
4 боо 574.67 
4 609 300.31 
4 6 і8 025.97 
4 626 751.64 

4 635 477-32 
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8725.68 
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8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 

14-543 
4 - 5 4 3 
14-543 
14.543 

14-543 
4 - 5 4 3 
14.543 

0.719 
0.677 
0.634 
0.592 

0-550 
0.508 
0.465 
0.423 
0.381 
0.338 
0.296 

0.254 

0 2 4 . 5 9 8 

0 2 2 . 5 5 1 
0 20 .504 
о 18.455 
о і б .406 
о 14.357 
0 12 .307 

0.205 1525 
0.212 2268 
0.219 6330 
0.227 4 І 2 8 
0.235 6167 
0.244 3066 

0-253 5595 
0.263 4735 
0.2741754 
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0.313 0613 
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8725.53 
8725.56 
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8725.59 
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Ч - 5 4 3 
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14.543 
14.543 

0.212 . 
О.169 
О.127 
О.085 
О.О42 

о і о .256 
0 8.205 
0 6.151 
0 4.103 
0 2 .052 

0.329 4721 
0.3487483 
0.372 3998 
0.403 6885 
0,4524523 

4 6 8 7 831.54 

8725.06 
8725.10 
8725.13 
S725.18 
8725.22 
8725.36 
8725.30 
8725.33 
8725.36 
8725.39 
8725.42 
8725.46 
8725.48 
8725.50 
8725.53 
8725.56 
8725.58 
8725.59 
8735.61 
8725.63 
8725.64 
8725.66 
8725.67 
8725.68 
8725.69 
8725.70 
8725.70 
8725.71 
8725.71 
8725.71 14.543 0.000 0 0 .ООО со 
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Таблица трѳхзначныхъ логариѳмовъ. 

N 0 ] 2 
! 

'* t -J 
L 

Ü 1 1 
7 

8 

1 
i 

ООО 1 о 4 і 079 I X 4 j 146 j 176 i 204 j 230 i 
1 

25 5 i 279; 
2 30Г ' 322 342 362 i 380 398 4 X 5 431 i 447 ! 

i 
462 : 

3 477 491 505 5:9 ! 531 1 544 
5 5 6 ; 

568 1 580 !  J 1 591 
4 602 j 613 623 

6 3 3 1 
643 ; 6 5 3 663 ; 672 i 681 , 690 

5 699 ! 70S 716 7^4 732 i 740 ! 748 7 5 6 І 7 б 3 1 771 
G 7 7 8 j 785 792 799 8061 813 ' 820! 826 i 83З i 839 
7 «45 ! 8jr 857 . 

1 
S63 j 8691 875 i 881 j 886 ! 892 j 898 

8 9 ° 3 J 90S 914 919 I 924 ! 929 ! 934 i 940 1 

944 1 949 
9 9 54 959 964 

1 
968 1 

1 
973 ' 

1 
97s ! 982 , 

1 
987 991 i 996 

Таблица трѳхзна-чныхъ антилогариѳмовъ. 

L 0 1 9 3 4 5 (i 7 i 8 9 

.0 100 102 105 107 xxo 112 1 1 5 i 117 120 123 j 

. 1 126 129 i 32 135 x 3 8 141 145 j 148 ^ 5 ; 

. 2 158 162 166" 170 J 7 4 178 182J 186 191 I 9 5 

.3 200 204 209 214 219 224 229 j 234 240 245 1 
Л 231 2 57 263 269 275 282 

288 1 295 302 3 ° 9 | 
.5 3 ! б 324 331 339 347 355 363 j 372 380 3S9! 

i - 6 398 407 417 427 437 447 457 468 479 490 j 
.7 501 513 525 537 550 362 575 1 589 603 617I 
.8 631 646 661 6 7 6 692 708 7 2 4 | 7 4 Г 759 ' 776I 
.9 794 813 832 851 , 871 j S91 912 i 

i 
933 955 977:' 
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Валесъ Милетскій 688. 
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УКАЗАТЕЛЬ ДРЕДМЕТОВЪ. 
(Числа ояначаютъ страницы). 

Абсолютная высота 559. 
Абсолютвыя наблюденія 048—(140. 
Автографія 772. 
Азимутъ 70. 
Аналитнческіе ряды 70—80. 
АпорОИдЪ 029, 034—037. 
Астрономическая точка 109, 558, 745. 

Вазистіе приборы 200—200: 
Бача 202, 20ß. 
Воссоля 38, 202, 204, 232, 248. 
Борда 32, 202, 204, 248. 
Врунаора 19?, 201, 232, 233, 248. 
Вреде 248. , 

. Вудиарда 20е. 
Ивапьеса 248. 
Івдорипа 283—23!), 240, 247. 
Кольбп 86, 205, 248. 
Коптавтпыс 202. 
Онтичоскіс 202. 
Дорро 203, 24Я. 
Рсйхенбаха 248. 
Реисольдп, 204, 248. 
Скотта 202, 205, 20ß. 
Струве 38, 43, 202, 206—209, 246, 247. 
1'ешера 43, 202, 203, .200, 24(1, 247, 
Шуберта 202, 206, 240, 247. 

Базисные центры 183—184. 
Базисный сѣти 12, 132—135. 
Базисъ 11, 11(1. 
Базисы въ Росеін 240—247. 
Ваонсы ваграницэю 248. 
Варографъ 029. 
Барометръ G3G—633. 
Вонгальскіе огни 3(1, 179. 
Боковое лрсломлапіе 307—308, 

Величина треугольников^ 125—127. 
Верньеры 281—284. 
Вертикальная плоскость 08. 
Вертикальное сѣчоігіо OS), 80—89. 
Вертикальные углы 204, 
Видимость точекъ 589—601. 
Видь Земли 1—4, 
Видъ треугольников* 123—12Й, 
Виды условный, урапнеш'й 407—4:15. 
Визирный: днлішдръ 154. 
Вираясъ 780. 
Вііѣцентрвппость зрительной труби 303. 

Воздушный тормомстръ (130. 
Время наблюдоній 319—325. 
Второклассная точка 113. 
Выборъ точекъ 144. 
Выборъ .условпыхъ уравиенШ 422—429. 
Высовки 802. 
Высота 5.59. 
Вычполешо бавяса 224—230, 258—203. 
Вычнслсі.іе высотъ 559—501. 

, Вычисление географ, коордииатъ 495—527, 
024—028. 

Вычисленіс нив.-тоод. рядовъ 008—013. 
Вычлслоніо нрнведеній 389—392, 397. 
Вычислоніо тріангуляціи 397—494. 
Вычислительный трудъ 452—455. 
В'Ьхи 148. 

Гальванопластика 705 —707. 
Гаглгоры 757. 
Гвозди 151—152. 
Геліогравюра 783—785. 
Голіотропн /10, 37, Ï74—178. 
Географическая карта 007. 
Географическая тріангуляція 751. 
Геодовичеокая ліінія 89—95. 
Геодевнчоскій чотыроуголыіш.ъ 405 -470. 
Гоадевія 1. 
Геоида 67, 58, № — 01. 
Гсомотрическій вѣсъ 128. 
Гішсокетричоская формула 037-641. 
Гішсотормометрія (13(), 051—(155. 
Гішсотермомотрч, 051—055. 
Главный масштабъ 007. 
Главння сѣчолія 09. 
Главомѣрныя съемки 740. 
Глобуоъ 666, 
Горизонтальные углы 204. 
Горизонтальный нанравлеиія 326. 
Грабштихель 702. 
Гравированіс на камііѣ 708—709. 
Гравнрованіо на металлѣ 7G1—705. 
Градусное измѣроиіо G ; 7. 
Рраду&ѣія шмѣретя по меридіапу: 

Австрійское 30. 
Апглінскоо 35—30. 
Арабское 0. 
Вооточио-Лрусоког! 37—38. 
Гашкшорокос 37. 
Голгптннскоо 37. 
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Илдійокое 30. 
Итіільяневоо 2И—30. 
Каооини 18—24. 
Лапландскоо 20. 
Норвуда 12. 
Леруанскоо 25—2«. 
Никара .14—15. 
Посидонія 8. 
Русское 31, 38—40. 
Сиолліуоа 10—12. 
Ородно-Европойокоо ßl—(І2. 
Сѣііеро-Аморпканскоо 30, 31. 
Ферноля 10, 
Французское 31—35. 
Шводокоо 35. 
Эратооѳояа 7. 
ІОжно-Африкаиское 30, ЗА. 

Градусныя измѣрснія по параллели: 
Анориванскоо - П . 
Русские 41—43. 
Французское 24. 
Французско-итальяиское 41. 

Двойственность вертикальн. сѣченій 8(5—81).-
Дшрфоропціальпый баромотръ (329. 
Дифференціальныя формулы 82—81!, 527—532. 
Длины дуги мерпдіана (ill, 78—7». 
Долгота географическая (І8, 558. 
Дополнительные пріемы 329. 
Дополнительный черточки 283. 
Достоинство треугольника 127. 
Дѣлительныя машины 278—279. 

Ж е з л ы бшмталличеекіе 32, 203, 204. 
Жезлы компенсаціонные 203, 205. 
Жезлы простые 203. 
Журналъ наблюдепій 342, 343, 873. 

Задача Ганзона 481—485. 
Задача Гоодозін 59— 00. 
Задача Пот-енота 12, 477—481. 
Закладная точка 599. 
Запаздываніо рамки 776. 
Заиолнмпс картограф, сѣти 748—752. 
Земное иреломлеиіе 502, 574—582. 
Зенитныя разстоянія 204, 309—374, 502. 
Значеніо новѣрителышй трубы 351—356. 
Зпачоніо уровня 371—372. 
Зрлтелышя трубы 207 273. 

Идеальный сфороидъ 59. 
Йодагйе гсартъ 700—785. 
Измѣреніо базиса 210-223,233-239,248-250. 
Пзмѣроиіо вортнкалыіыхъ угловъ 330, 309— 

374, 002. 
Иямѣроніо горизонт, направлений 337—340. 
Нзмѣрсніе горизонт, угловъ 346—358, 601. 
Ивмѣроиіе отдѣлышхъ угловч, 330, 348—351. 
Изогнисы 757. 

Инструменталышя съемки 710. 

Канаты 157, 158. 
Картографическая нроекцін 605—744. 
Картографія 609, 

Карты: 
Азіатской Pocoiii 728. 
Военно-дорожная 732. 
Военно-топографическая 720. 
Географическаго общества 732. 
Долили 715. 
Пограничной полосы Аэ. Россіп 728. 
Спеціальная 732. 

Кассета 773. 
Качество іиображенШ 322. 
ІСлафторъ XOli. 
Колсбаиіе івображеній 320, 300. 

' ІСоллнмаціоиная ошибка 302. 
Коллодіопъ 778. 
Колъ 20». 
Компараторы 194 —190. 

Іедершга 230—244. 
Лебедева 256—258. 
Струве 210—214. 

Концевыя мѣры 190. 
Координаты: 

Астрономическая 552. 
Гоографичеекія 552. 
Геодозическія 552. 
Полярныя 489—401. 

Корректуры 763, 707. 
Корролаты 432. 
Козффнціонтъ земного преломлеиія 563, 

574—579. 
Кооффиціонтъ раошцронія 191. 
Кругоьыо пріемы 320. 
Крученіе отолбовъ 300. 

Лагоры 299. 
Лимбы 278-281. 
Лшшиграфъ 560. 
Линеечка Ерауора 213. 
Лннія нровѣшиватя 90. 
Литографнчосвій отаноіи. 770. 
Литографія 707—773. 
Логариомъ ройки 620. 
Локоть арабскій 9, К). 
Локсодромія 709. 
Ломаная труба 270. 
Дѣотницы 152, 153. 
Люки 154. 

Мареграф'ь 560. 
Маршруты 747, 755. 
Маятник'!. 17, 50—54. 
Молсдународное нзмѣреніе Земли 62. 
Меридіанъ 04, 08, 558. 
Мотръ 31, 33, 190, 10!). 
Метри-прототішж 197—200. 
Микрометры 269, 285. 
Микроскопы 285—292. 
Миля арабская 10. 
Мѣрные яіезлы 200—206. 
Мѣрный КЛИКБ 202. 
Мѣстныя иритяясенія 552—568, 
Мѣсто зенита 30». 

Наблюденные горизонтальные углы 400. 
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Наблюдеипыл зешгміыя равстояпіл 400. 
Наблюдешшя направления 400. 
Яапедеш'я 334. 
Надтачкп ICS. 
Нааванія точек* 145—148. 
Наибольшія стороны треугольников* 128. 
Наклонность горизонтальной оси 361. 
Наклонность столиков* 214—215. 
Нанесете точек* 601—802, 750. 
Нанесете умов* 802—GG4. 
Наподненіе барометр, трубки 631—033. 
Наполненіе уровней 274—278. 
Нарѣвныя аіѣры 100. 
Натягивашѳ бичевы 251—252. 
Натяшвапіе нитей 272—273. 
Начальный предмет* 328. 
Невязка высот* 583. 
Невявка координат* 617. 
Негатив* 779. 
Ногориеонтальпость лимба 300. 
Нейтральная поверхность 198. 
Неправильности земного сфероида 553. 
Несплошная линія 418. 
Ннвелированіе геометрическое 501. 
Нииелировате тригонометрическое 561—574, 
Нивелированіе физическое 627—655. 
Ниволир*-теододитпыя работы 592—020. 
Нив елкр*-теодолит* 5 93—594. 
Нормаль 08, 70. 
Нормальное натяжеиіе 233. 
Нормальные треугольники 127. 
Нормальная мѣры 189—192. 
Нормальный уравненія 432. 
Носилки 310, 
Ночные сигиадн 32, 34, 178—179. 
Нуль футштока 560. 
Нульдуакт* микроскопа 280. 

Обратная геодоішческан падача 498,518—527. 
Обращенный негатив* 785. 
Обшивка тригонометрических* знаков* 154— 

1S5. 
Общіи вѣс* треугольника 128, 129, 131. 
Объем* сфероида 08. 
Односторонпія наблюдения 505—560, 508, , 
Окончательное вычисление тріангуллціп 397— 

398, 480—488. 
Окраска впаков* 155. 
Ошісаніо точекъ 145—14Й. 
Опнсаяія путешественников* 747, 755. 
Опорный точки 109, 705. 
Опредѣлоше элементом, прнводсній 378—389. 
Основная сторона 110. 
Остаток* базиса 223, 254. 
Отвесная линія 68. 
Отдѣлка карт* 750—759. 
Отдѣлышо углы 330, 348—351. 
Относительная высота 559. 
Ошибка: 

дрявмстаческои средний 405. 
вычисленной сторопы 116—119. 
геометрической сняаи 119—123, 
гориаонта 409. 

нзмѣрепія базиса 280—233, 238, 262. 
ням'Ьрсшя угловъ 350— 309. 
микрометров* 360. 
наблюденных* направлешй 401. 
наведенія 350—358. 
отсчетовч. 358. 
приведвній 365. 
связи 413. 
оиыканія 411. 
стороны 414. 
суммы 409. 
треугольника 129, 368, 369, 408. 
установки штатива 365. 
фигуры 408. 

. черточек* лимба 279, 290, 358—300. 

Пантограф* 752—755. 
Параллель 04, 558. 
Первоклассная точка 113. 
Первоклассный треугольник* 112. 
Первый вортикалъ 68. 
Переводы 768, 771. 
Порочеиь работ* па тріангуляціяхт, 135 -137. 
Перила 154, 105. 
Печатный станов* 764. 
Пирамида двойная 148, 101—104. 
Пирамида простая 148, 155—101, 
Планиръ 702. 
План* 605, 007. 
Поверхность пояса 79—80, 81. 
Поверхность сфероида 66. 
Повторительные круги 32, 30, 348. 
Повторительный сиособ* 348—350. 
Повѣрятельная труба 271, 351—350. 
Повѣрва рсекч, 597. 
Повѣрва уровня 310—311. 
ІТовѣркн угломѣрпихъ инструментов* 310— 

310. 
Погрешности иивел.-теодолитных* работ* 

01,4—610. 
Подвиг* треугольника 120. 
Подготовка к* наблюдогшімч. 325—331. 
Подписи 757—759, 
Подпорные доски 157. 
Подпоры 166, 170. 
Подъемные козлы 157. 
Повитив* 779. 
Полнгошшя ураішонія 634. 
Полигоиоыетричоская сѣть 592. 
Полуоси сфоропда 65. 
Лолы 163—154, 162, 105—167. 
Полюсы 64. 
Понюксніе горизонта 13. 
Поправка за поковапів уровня 604. 
Поправка ряда 020. 
Постолишвд 08, 788. 
Предварительное вычислеиіе тріаигуляцш 

397, 400—404. 
Приведете к* уровню океана 225. 
Приведете наблюдоній 375—390. 
Нрішодспія тироты, долготы и авимута 632— 

538. 
Приведенный паправлошя 404. 
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Провѣішіпаніо линін 240—250. 
Программа паблюдоній .435, 827, 329. 
Проектировапіе на меридіаит, 492. 
Прооктировапіе на параллель 493. 
Лроекцги картъ 6«5—744. 

Авталичсскія (170. 
Автогопичоекін 069. 
Альберса 717. 
Апіапа 739. 
Араго 738, 743. 
Бонна 718—721, 743. 
Борнера 699. 
Внѣшнія 674, 692-694. 
Гаусса 722—733, 743. 
Гномоничоскія (192. 
Гомалографичоскія 070, 739- 741. 
Горивонтныя 074, 677, 685, 691. 
Делиля 715, 743. 
Джемса 094, 742. 
Зеннтныя 670, 095—701. 
Іізоцилиндрическая 703—704. 
Квадратная 702, 743. 
Кларка 094, 742. 
Коничоскія 671, 710—718. 
Копформиыя 609, 678—687, 705—710, 

722—733. 
Лаира 693, 743. 
Ламберта 606—698, 743. 
Лорпья 698. 
Моркатора 705—710, 742, 743. 
Многогранная 657, ООО, 744. 
Мольвейде 739—741, 742, 743. 
МВрдока 715—716. 
Ортографичеокія 674—078. 
Ортоморфныя 609. 
Парана 693—094. 
Лорспектігаиыя 670, 671—694. 
Полнкошіческія 721—722, 743. 
Нолнцшшидрнчоокая 705. 
Нолярныя674, 670,082, 689, 693, 695,701. 
Постсля 095—09«, 743. 
П р о и з в о д и м 741—742. 
Произвольный 670, 730—742. 
Прямоугольная 702—703, 743. 
Псовдоконичоокія 718—722. 
Сансоиа 704—705, 743. 
Синусоидальная 705. 

. Стереографическая 674, 678—687, 743. 
Условиыя 730—742. 
Фломстида 704. 
Центральные 074, 687—692. 
Цішшдричсокія 670, 701—710. 
Шаровая 737—738. 
Эйлера 715. 
Экваторіальныя 074, 070, 083, 090. 
Эквивалоптныя 070, GOß, 700, 704. 
Эри 700—701, 742. 

Производство наблюденШ 331—837. 
Промежуточная отороиа 117. 
Промежуточный уголъ 117. 
Прототииъ международный 199. 
Проявлешо 779. 
Прямая геодезическая задача 49В—51в. 

Прямая труба 267. 
Нрямоугольиыя координаты 69, 77, 734—736. 
Пунсоны 763. 

Радирнын иглы 768. 
Радіуеъ вектор*. 71, 78, 81. 
Радіусъ кривизны 69, 70, 77, 78, 81. 
Радіуст. параллели 71, 72. 
Разьіскнваніе центровч, 184—188. 
Рамки планшетов* 658—661. 
Распололсеніе треугольи. въ тріанг. 114—ПО. 
Р а т т р а 762. 
Редукція 376, 389—392. 
Рейки нивелиръ-теодолпта 590—597. 
Рекогносцировки 138—140, 454, 598. 
Ромбическая сЬть 133. 
Рулетки 763. 
Р'Ьшийе треугольников* на сфсроидѣ 9й—107. 
Р'Ьшешо условных*, уравненій 429—442. 
Р я д * нивелиръ-теодолитный 593, G08—013. ' 

Саясснь 192, 190. 
Сблшкояіе меридіаиоиъ 521. 
Свѣтошісь 773. 
Связывающая сторона 117. 
Связывашіцій угол* 117. 
Связь Геодозін о* другими пауками 02—03. 
Секретине центры 184. 
Сжатіе сфероида 17, 18, 27, 33, 35, 40, 44, 

45—48, 51, 50, 57, 05, 67, 84. 
Сигналы 148, 104—172. 
Ояноптическія карты 649. 
Сифонный барометр* 634. 
Скоропечатный машины 770. 
Скорость иамѣрешя базиса 232, 338, 202. 
Снѣна глаз* 337. 
Согласующейся сфероид* 47. 
Соотвѣтственныя наблюденіи 044—047, 
Соприкасающейся круп, 09. 
Составление картъ 745—759. 
Сплошная линія 418. 
Спокойпыя іюображенія 320—325. 
Способъ нанмепьшихъ квадратов* 407. 
Опусковыя доски 158. 
Сравноше мѣръ 192—197, 211, 212, 
Стадія 8. 
Строительные инструменты 151—152. 
Строительные матеріалы 148—150. 
Стрѣлки провѣса 255—250, 260. 
Сферичоскій избытою* 99, 100. 
Сфероид* 16, 27, 04—107. 
Съпмочпыо планшеты 050—004. 
Оѣть нитей 208, 20В. 
С'Ьть треугольников* 114. 

Таблица для рѣшонія троуголышковч, 792— 
793. 

Таблица квадратов* 790—791. 
Таблица мѣръ 196. 
Таблицы геодозичссіші 794—829. 
Таблицы сумм* и разностей 103, 
Теодолит* 205, 299—302. 
Теорема Клеро 49. 
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Теорема Лежандра 00, 100, 105, 100,480. 
Терминатор* 304. 
Термометр-], 215—210, 030. 
Тоазъ 25, 20, 190, 190. 
Точность вычисления высот* 671— 574. 
Точность нзмѣренія базиса 230—232, 238, 

245, 202. 
Точность нивел.-тоодолитн. работъ 597, 013— 

010. 
Точность тріаіігуллціи 308—309. 
Травленіс 771. 
Третьеклассная точка 118. 
Третьеклассный треугольник!. 113. 
Треугольники на сфсроидѣ 95—107. 
Треугольник* погрешности 380. 
Трохъоспый эллипсоид* 47—49. 
Тригонометричсскіе знаки 147—188. 
Тригонометрически! вѣсъ 128, 129, 131. 
Тригонометрическая точки 109, 745. 
Тріангуляція 10-12, 108—137. 
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