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ПРЕДИСЛОВИЕ

кУоастолщш курсъ составляется по порученгю Конференции
щ ^

Констаитиновскаго Межеваго Института и печатается на ка
зенный средства, ассигнованныя на издате учебника низшей гео- 
дезги для меоюевыхъ учебныхъ заведенш Высочайш е утвержден- 
нымъ 1 7 -го ноября i 88p года мнгътемь Государственнаго Совгьта.

Въ виду указаннаго назначенгя курса 
всего сообразить его объемъ и систему съ программою, принятою 
для преподавания низшей геодезги въ Межевомъ Институты и 
землемгърныхъ училищахъ. По этой программы въ первомъ земле- 
мгьрномъ классгь Института и училищъ положено преподаванге 
-угломпрной съемки астролябию съ дюптрами и мензульной съ али
дадою съ необходимыми предварительными свгъдпшями, во вто-
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ромъ классгь —  изложете тгъхъ же родовъ съемокъ со всгьми въ нихъ 
усовершенствовангями, обусловливаемыми примгьнетемъ къ инстру- 
ментамъ meopiu свп>та; курсъ же третъяго класса посвягцается 
ученгю о нивеллированш и изложенгю нгькоторыхъ дополнителъныхъ 
статей. Такая система учебной программы избрана какъ по сооб- 
раженгямъ педагогическимъ — въ цгьляхъ соблюдешя начала посте- 
пеннаю перехода отъ простпйгиаго къ болт сложному, такъ и 
ecAfbdcmeie необходимости сообразоваться въ изложенш различныхъ 
отдгьловъ курса съ степенью подготовки по математиюь и физикп 
учениковъ землемгърныхъ училищъ, которые приступаютъ къ изу- 
ченгю тригонометрш и meopiu свгьта изъ физики только во вто- 
ромъ классы. Кромгъ того имгълось еще въ виду, чтобы учагцгеся 
уже съ перваго года были подготовлены къ серьезной и разнооб
разной лгьтней практика.

Однако слгьдовате этой программы при составленги курса пред
ставлялось весьма неудобнъшъ. Главное достоинство учебной про
граммы — конг^ентрическое преподаванге, даюгцее возможносгпь уча-
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гцимся возобновлять въ памяти пройденные въ простгьйшемъ видгь

необходимо было прежде
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отдгьлы и за симъ проходить пт же отделы въ ихъ усовершенство- 
ванномъ и развитомъ виде, было бы въ курсть, написанномъ по 
такой программы, сущестмннымъ недостаткомъ, такъ какъ это 
вызвало бы частыА повторены, увеличило бы объемъ курса, умень
шило бы ясность, краткость и общность изложены и возвысило бы 
стоимость издангя. Кроме сего, сделалось бы еще весьма затрудни- 
тельнымь помгьщете въ учебнике дополнительныхъ статей, под- 
лежащихъ изучент въ инженерномъ отделенш Института и нуж- 
ныхъ для изучены геодезш съ спегральными цп>лями. Между гпемъ 
эти дополнительны А статьи, предметъ коихъ большею частью со- 
ставляютъ вопросы геодезш, получивипе за последнее время разре- 
шеше благодаря работамъ заграничныхъ ученыхъ г1 практиковъ, 
пргобргьтаютъ особенную важность и для преподавателей геодезш 
въ землемгьрныхъ училищахъ, не импющихъ теперь почти никакой 
возможности ознакомлены съ ними вслпдствге отсутствгя на рус- 
скомъ Азыкть соответствующих^ сочиненш и разбросанности ма- 
тергаловъ на иностранныхъ языкахъ, по коимъ ихъ можно изучить. 
Точное следованге въ изложенги курса учебной программа предста
вляло бы весьма важное неудобство и въ томъ отногиенш, что эта 
программа, поставленная въ прямую зависимость отъ общаго раз- 
витгя и степени математическихъ знангй учащихся, можетъ под
лежать нпкоторымъ измгьнешямъ отъ случайныхъ причинъ, напри- 
мп>ръ, отъ состава даннаго класса, ошъ хода преподаватя мате
матики и физики, между тгьмъ какъ .курсъ геодезш, на который 
тратятся весьма значительныя казенныя средства, долженъ быть 
установленъ вполне твердо, на долгое время, независимо отъ упо- 
мянутыхъ случайностей.

Поэтому для настоящаго курса была составлена и одобрена 
Конференцгею Константиновскаго Межеваго Института другая 
программа, по которой обыкновенно излагаются полныя руковод
ства по геодезш, съ соблюденгемъ того непременна,го условгя, 
чтобы въ курсе были изложены съ предпочтительною полнотою 
и тщательностью всп> отдгьлы, имеющк особую важность для 
лицъ, получающихъ спецгальное межевое образованге.

Согласно этой программгь весь курсъ предположено разделить 
на три части, при чемъ къ издаваемой теперь первой части отне
сены следующге отделы:

а) Предварительны понятгя со включенными въ нихъ едини- 
цами мп>ры, употребляющимися въ геодезш, и краткими свтьдп>-
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тлми о погрешностяхъ измеренш, изложенными хотя и элемен
тарно, однако настолько подробно, что, пользуясь ими, можно 
не только оценивать степень точности того или другою пргема 
измерены, но даже и определять тотъ предгьлъ допускаемой въ 
данномъ случагь ошибки, превышая который, она должна считаться 
уже не неизбежною, а грубою; иначе говоря, можно определять, 
такъ называемую, предельную ошибку каждаю рода измеренш.
Ь) Описанге и употребление отдельныхъ частей геодезическихъ 
инструментовъ. Выделенге этихъ частей въ особую группу, пред
шествующую разсмотрент самыхъ геодезическихъ инструментовъ, 
имеетъ то преимущество предъ принятымъ въ учебной программе 
изложенгемъ пхъ особо по каждому инструменту, что исключаешь 
необходимость многихъ неизбежныхъ при последней системе по- . 
вторенш и даетъ возможность изложить части инструментовъ 
съ надлежащею полнотою и общностью, с) Снаряды и пргемы для 
составлешя плановъ. Они разделены на две группы: первая изъ 
нихъ служитъ для накладки плана, а вторая для его перерисовки, 
d) Обозначенге точекъ и измеренге лингй на местности; при 
чемъ разсмотрены сняряды для непосредственнаго измеретя литй:

■ лента, цепь, тесьма, мерные брусья ( Latten) и сажень, а затемъ 
и дальномеры: Эртеля, Порро и Штампсрера. е) Экеры и съемка 
ими. f )  Мензулы и производимыя ими съемки, g) Выраженге на 
планахъ неровностей местности. Въ этомъ последнемъ от деле  
объяснено изображеше неровностей горизонталями, штрихами и 
отмывкою или тушевкою. .
✓

Вторая часть курса, которая выйдетъ не далее начала 1 892 г., 
будегпъ заключать въ себе угломерные инструменты и съемку ими, 
а третья все три способа нивеллировангя: геометрическое, геоде
зическое и барометрическое. Более подробное содержите этихъ 
частей будетъ помещено въ предисловгяхъ къ нимъ.

Пользование учащимися такимъ курсомъ при изучеши геодезш 
едва ли встрмпитъ катя-либо затруднетя. Оно потребуетъ 
только указангя со стороны преподавателя техъ местъ книги, 
въ которыхъ излагается тотъ или иной вопросъ учебной про
граммы. Прито'мъ эти переходы въ разныя части книги не будутъ 
весьма значительны, такъ какъ по многимъ крупнымъ отделамъ 
программы курса и учебная вполне совпадаютъ; въ техъ же слу- 
чаяхъ, когда какой-либо отделъ 'курса помгъщенъ въ разныхъ ча-
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стяхъ учебной программы, пользовате курсомъ облегчается темъ



»

что онъ разбить на отдельные параграсры. Главное оке требо- 
вате, которое можетъ быть предъявлено къ учебному руководству 
по специальному предмету, а именно, чтобы въ немъ заключались 
есть вопросы, подлежащге усвоетю учащимися, и чтобы каждому 
вопросу было отведено место, соответствующее его значенгю въ 
спецгальномъ образованш, будетъ вполнп> соблюдено въ составляе- 
момъ курсе. Поэтому, несмотря на несоотвгьтствге программъ 
курса и учебной, настоящш курсъ следуетъ признать удовлетво- 
ряющимъ определенному В ы сочайш е утвержденнымъ 17-10 ноября 
1889 года мнетемъ Государственнаго Совета его прямому назна- 
ченгю —  служить учебникомъ Низгией Геодезги для межевыхъ учеб- 
ныхъ заведенш.

В се сообщаемыя въ курсе сведет я сопровождаются въ подле- 
жащихъ случаяхъ чертежами и соответственными математиче
скими выводами.

Книга напечатана двумя шрифтами крупнымъ и мелкимъ. 
Крупнымъ шрифтомъ помещено все то, что существенно необхо
димо при изученш Низшей Геодезш, а мелкимъ —  статьи, предста- 
вляющгя пополненге сообщеннаго уже въ крупномъ шрифте, изсле- 
дованге погрешностей инструментовъ и действш ими, изследовате 
точностей инстру ментовъ, доказательства некоторыхъ положенш 
и, наконецъ, все основанное на высшей математике. При этомъ, 
выборъ того или другого шрифта сделанъ такъ, что чрезъ про- 
пускъ статей мелкаго шрифта не нарушается связь всего напеча- 
таннаго крупнымъ трисртомъ.

Некоторые чертежи этой книги тождественны съ соответ
ственными чертежами Курса Низшей Геодезш Ф. Мейена вслед- 
cmeie того, что они отпечатаны по пргобретеннымъ клише чер 
тежей этого курса.

Съ особенною благодарностью вспоминаю о томъ, что издаше 
производится на средства, исходатайствованныя, по представленгю 
г. Директора Межеваго Института Генералъ - Maiopa Лялина, 
г. Управляющимъ Межевою Частью, Сенаторомъ И. И. Шамшинымъ.

При составленги этой части м не оказали помощь межевые 
инженеры: Сергей Соловьевъ и Николай Афонасъевъ; изъ нихъ пер
вый провприлъ некоторыя таблицы, приложении я въ к о щ е  книги, 
и числовые примеры текста, а также вновь составилъ по данному 
матергалу статью о масгитабахъ; второй же дероюалъ по меньшей 
м е р е  два раза корректуру почти каждаго печатавгиагося листа. 
З а  труды' этихъ лицъ выражаю имъ мою благодарность.



Въ заключение считаю долгомъ выразить глубокую признатель
ность профессору геодезги въ технической высшей гиколп, въ Ган- 
новергь д-ру В. 1ордану, который не только разртиилъ мнп> поль
зоваться третьимъ издатемъ его почтеннаго сочинены «Handhuch 
der Vermessungskunde 1888», но дао/се распорядился о томъ, чтобы 
издатель его сочинетя уступилъ мнгь за пониженную цгьну нуж- 
ныя мнгь клигие. Последнею изъ этихъ любезностей я, къ сожа- 
лпнгю, еще не могъ воспользоваться, первой же я обязанъ крити- 
ческимъ изложенгемъ въ моемъ курсгъ нтъкоторыхъ статей.

Здгьсь кстати еще указать на то, что изъ большого числа со- 
чиненгй, служившихъ мнп> подспорьемъ, Я особенно обязанъ «Курсу 
Низшей Геодезш», части I, составленной Ф. Мейенъ, и части 2, 
составленной Н. Смирновымъ.

Москва 1891 и
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Предварительный поняля

§ 1 . Геодез1я занимается изследовашемъ и определетемъ вида и 
величины всей земли и отдельныхъ частей ея поверхности.

Слово ъеодез1я означаетъ въ переводе землераздгьлете, составляющее 
только одинъ изъ отделовъ разсматриваемой науки. Поэтому ее назы- 
ваютъ также практическою геометргею — чтб вернее, такъ какъ гео- 
мешр1я означаетъ землеизмгьрете *).

§ 2. Для достижешя своихъ целей геодез1я употребляетъ измгьренгя. 
Измгьрить значитъ определить отношеше между двумя однородными 
величинами. Если одну изъ нихъ примемъ за единицу, то число, пока
зывающее, сколько разъ она содержится въ другой величине, называется 
мгьрою; напр. 123,56 саж. есть мера лиши, которая относится къ сажени, 
какъ 123,56 къ 1. Въ более тесномъ смысле мгьрою называется та ве
личина, которая, будучи принята за единицу, служитъ для сравнешя 
съ другими однородными величинами. Число, полученное после сравне
нья, называется результатомъ измгьренгя; при чемъ, если измеряется 
лишя, то результата' измерешя будетъ ея длина.

Измерешя бываютъ: непосредственное и посредственное. Измереше 
называется непосредственнымъ тогда, когда результата его получается 
чрезъ непосредственное сравнеше измеряемой величины съ единицею 
меры. При посредственномъ же измеренш результата определяется по 
другимъ известнымъ величинамъ, съ которыми измеряемая величина

*) Геодезш (отъ греч. словъ: деа — земля и daiein — делить) получила начало свое* 
по свидетельству историковъ, въ Егидтй. Боссю въ своей исторш математики ссылается 
на Геродота, который въ вивахъ и Мемфисе слышалъ о происхожденш геодезш сле
дующее: „царь Сезострисъ разд&шлъ египетскую землю между своими подданными и 
каждому изъ нихъ далъ равные участки въ виде квадратовъ, обязавъ ихъ платить еже
годно известную подать. Но если водй Нила размывали и отрывали прибрежныя полосы, 
то пострадавпие владельцы являлись къ Сезострису и доносили ему о случившемся. 
Тогда лица, посланныя царемъ, должны были измерить и определить, насколько стало 
меньше земли у каждаго изъ владельцевъ, дабы взыскивать съ нихъ подати соразмерно 
оставшимся частямъ. Я думаю, добавляетъ Геродотъ, что геометр1я, или, собственног 
землемер1е, образовалась именно такимъ путемъ и загЪмъ уже была иеренесэна въ Гре- 
цио“. (См. Лекцш по исторш Практической Геометрш, Вольфа; пер. Н. Афонасьеваг 
Москва, 1885 г.)
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находится въ определенной математической зависимости. Примеромъ 
непосредственнаго измерения можетъ служить последовательное нало- 
жеше сажени на измеряемую линно, а примеромъ посредственнаго изме
рен! я служить вычислеше длины стороны треугольника по даннымъ 
двумъ друтимъ сторонамъ и углу, между ними лежащему.

Къ посредственнымъ измерешямъ принадлежатъ также и те, при 
которыхъ измеряемая величина не однородна съ единицею меры, но 
находится съ нею въ определенной зависимости. Такъ, напр., скорость 
v какого-нибудь тела выражается путемъ s, пройденнымъ этимъ теломъ
въ единицу времени:, время измеряется числомъ размаховъ маятника; 
температура — числомъ градусовъ термометра •, площадь геометрической 
Фигуры определяется по даннымъ длинамъ некоторыхъ линШ и проч.

§ 3. Все геодезичесюя измерешя производятся на земле, вследств!е 
чего надо дать сначала понятае о Форме и размерахъ ея поверхности, — 
иначе, понятае о виде и величине земли.

Изследоваше Формы земной поверхности, продолжающееся и по на
стоящее время, но въ общемъ законченное, принадлежитъ къ трудней- 
шимъ вопросамъ геодезической практики. А потому приведемъ здесь 
только результаты этихъ изследовашй, предоставивъ будущему озна- 
комлеше съ путемъ ихъ получешя.

Чтобы дать nomrrie о Форме земли, скажемъ, что поверхность ея,
хотя и неправильная (съ возвышешями 
и углублетями), но въ общемъ подходить 
къ поверхности эллипсоида вращенгя ( сфе
роида), т.-е. такого тела, которое про
исходить отъ вращешя эллипсиса около 
малой оси. Такъ, если возьмемъ эллип- 
сисъ (черт. 1 ), малая полуось котораго 
есть СР  =  Ъ, а  большая полуось CQ — a, 
и если заставимъ этотъ эллипсисъ вра
щаться около малой его оси Р Р ’, то по- 
лучимъ тело, которое въ отлише отъ 

эллипсоида вращешя, происшедшаго отъ обращешя эллипсиса около 
большой оси Q Q’, называется сфероидомъ. Размеры сфероида были 
вычислены въ 1841 г. Бесселемъ *) •, при чемъ оказалось, что а

а — Ъ
1

Черт. 1. 
JP

саженъ и Ъ =  2979094 саж. Разность называема# сжашгемъ СФв-а
1роидз, и составляющая почти долю отъ большой оси, есть такая

незначительная величина, которая при многихъ геодезическихъ изм'Ьре- 
шяхъ пренебрегается• въ этомъ, сл'Ьд., случай земля разсматривается 
за шаръ, т.-е. за т£ло неим^ющее сжатая.

*) Ф .В . Бессель, ируссшй астрономъ и геодезистъ, родился въ 1784 г. въ Минден'Ь 
(Ганноверское кор.), а ум. въ 1846 г. въ Кенигсберг^.
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Делая окончательное заключеше о виде земли, м;ожемъ сказать, что 

земля есть шгьло, въ общемъ подходящее кь сфероиду, который, въ свою 
очередь, вслкьдствге незначительнаго сжатгя, разсматривается весьма 
часто за шаръ. Рад1усъ этого шара, вычисленный при томъ предпо
ложены, что поверхность его равновелика съ поверхностью земнаго 
СФероида, есть 2985786 саж. или, круглымъ числомъ, 2986000 с&ж. =  
=  5972 верстамъ =  6370000 метровъ.

Отвгьсиою или вертикальною лишею на земле называется такая 
лишя, по направлетю которой действуетъ сила тяжести. Для получешя 
направлешя этой линш опытнымъ путемъ достаточно прикрепить грузъ 
къ нижнему концу свободно висящей нити, верхшй конецъ • которой не- 
подвиженъ. Плоскость, проходящая чрезъ отвесную линно, называется 
отвгьсиою или вертикальною. Принимая землю за шаръ, все вертикаль
ный ея сечешя суть болыте круги.

. Более точныя изследовашя вида земли показали, что она есть не 
СФероидъ, а геоидъ. Разъяснимъ это. Отвесныя лиши, взяты я на различ- 
ныхъ точкахъ действительной или, какъ говорятъ, Физической земной 
поверхности, между собою не параллельны. Если на некоторыхъ точкахъ 
ея А, В , С, D, Е, F, Сг (черт. 2) вообразимъ отвесныя линш: <х, 8, г,
у., X и вообразимъ затемъ такую поверхность АаЪс, которая, подходя 
возможно близко къ земной поверхности А В  CDEFG , пересекаетъ отвес
ныя 'линш подъ прямыми углами, то она называется математическою

Черт. 2.

земною поверхностью иди поверхностью геоида. Следов, геоидъ есть такое 
т^ло, поверхность котораго, возможно близко подходящая къ Физической 
земной поверхности, перпендикулярна къ отвеснымъ лшпямъ, взятымъ 
на этой последней въ различныхъ ея точкахъ.

Кривизна поверхности СФероида постепенно увеличивается по м ере 
удалешя отъ Р  къ Q или отъ Р г къ Q' (черт. 1), тогда какъ на геоиде эта 
кривизна изменяется неправильно— то увеличивается, то уменьш ается; 
тем ъ  не менее поверхность геоида всегда выпукла относительно центра С 
и незначительность уклонешя ея отъ поверхности сфероида обнаружена на- 
блюдешями, которыя показали, что уголъ уклонешя отвесной лиши къ по
верхности геоида отъ отвесной лиши къ поверхности СФероида, не достп- 
гаетъ, въ  изследованныхъ до сихъ поръ м естахъ , 1,5 минуты.

§ 4. Если бы земная поверхйость была плоскостью, то для опреде
ления относительнаго положешя точекъ ея А , В', С, JD, Е  (черт. 3) и 
для изображешя ихъ на какой-нибудь другой плоскости, напр, на бумаге, 
достаточно было бы измерить разстоятя: А В, АС , А В , А Е  и углы :

1*
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B A G , GAD, D A E , потому что тогда, проведя на бумаге лишю ab.r 
представляющую собою линш А В  местности, уменьшенную въ из
вестное число разъ, после’ чего, построивъ при точке а последова
тельно углы: ban, пат, т щ , соответственно равные угламъ B A G , 
GAD, D A E  и отложивъ, наконецъ, на литяхъ: an, am, aq длины ас, 
ad, ае, равныя соответственно литямъ: A  G, AD , А Е  местности, умень-

Черт. В.

В

Черт. 4.

В а

шеннымъ во столько же разъ, во сколько уменьшена лишя А  В , полу- 
чимъ на бумаге Фигуру abcde, подобную Фигуре A B G D E  местности.

И следоват. точки: а, Ъ, с, d, е 
будутъ иметь на бумаге то же 
относительное расположеше, что 
и точки: А , В , С, D ,'E , на зем
ной поверхности. Но такъ какъ 
земная поверхность не есть плос
кость, и точки А , В , С, D, Е , 
взятыя по три, лежатъ, вообще 
говоря, вследстйе неровностей 
ея, въ разныхъ плоскостяхъ, то,

У

поступая по предыдущему, мы не 
получимъ на бумаге Фигуру, по
добную Фигуре местности. Дей
ствительно, если точки: А, В , С, 
D, Е, взятыя по три, лежатъ въ 
разныхъ плоскостяхъ, то сумма 
угловъ B A G , GAD, D A E  не 

равна углу В А Е ,, между тЬмъ на бумаге уг. Ъас-\-ут. cad-h уг. 
dae — jr .  Ъае. А потому, вслтьдствге неровностей земной поверхности, 
нельзя на бумаггь построить фигуру, подобную фигургь, находящейся 
на местности. Въ геодезш ограничиваются по необходимости т&мъ, 
что изображаютъ на бумаге не самыя очерташя земныхъ предметовъ, 
называемый ихъ контурами, а горизонтальный проложешя этихъ по- 
следнихъ.



§§ 5, 6 . 5

§ 5. Если представимъ себе, что чрезъ какую-нибудь точку земли 
проходить такая поверхность, которая параллельна поверхности воды 
какого-нибудь водохранилища, находящейся въ равновесш, то эта по
верхность, принимаемая за сферическую въ техъ случаяхъ, когда земля 
разсматривается за шаръ, называется горизонтальною. Вообразимъ 
затЬмъ, что изъ точекъ контура, находящагося на местности, проведены 
отвесныя линш до перес'Ьчешя съ горизонтальною поверхностью, про
ходящею чрезъ какую-нибудь точку земли, и предположивъ, что эти точки 
перес'Ьчешя соединены между собою дин1ями въ той же последователь
ности, какъ и на земле, получймъ на горизонтальной поверхности изобра- 
жеше контура, называемое сферическимъ горизонтальнымъ его проложе- 
темъ или проекцгею. Такъ напр., если чрезъ вершины контура A B C D E  
(черт. 4) проведены отвесныя лиши АА!, В  В', С С', D D ',EE ', пересЬ- 
каюпця горизонтальную поверхность НИ.' въ точкахъ А', В ', С', В ', Е', 
то Фигура А 'В ’ C'D'E' есть сферическая горизонтальная проекщя Фигуры 
А  В  GDE местности.

§ 6 . Полученное такимъ образомъ горизонтальное проложете контура 
местности не можетъ быть все-таки же изображено на плоскости, по
тому что оно есть часть сферической поверхности, которая не можетъ 
быть развернута на плоскости. Темъ не менее, вследств1е значительной 
величины земнаго рад1уса и происходящей отъ того незначительной кри
визны горизонтальной поверхности, можно во многихъ случаяхъ часть 
этой поверхности заменять частью плоскости, касающейся поверхности 
въ некоторой точке, лежащей приблизительно въ средине горизонталь
наго проложешя контура.

Чтобы узнать — какъ велико протяжеше той части горизонтальной 
поверхности, которая можетъ быть принята за часть плоскости, раз- 
•смотримъ следующее: пусть А В В  (черт. 5) есть СФери- ^ 5
ческая поверхность, представляющая горизонтальное про- К Dложеше некоторой части земной поверхности, a K D L  ' = " \  /А\ ' н /в

Г

есть касательная къ ней плоскость, называемая горизон
тальною. Если эту поверхность и горизонтальную плос
кость разсечемъ отвесною плоскостью, проходящею чрезъ 
В , то при сбчеши ея съ горизонтальною сферическою по
верхностью получймъ дугу А В В  больщаго круга, пред
ставляющую сферическое горизонтальное проложете лиши земной поверх
ности, а при сечеши отвесной плоскости съ горизонтальною получймъ 
прямую KL  — плоское горизонтальное проложете той же линш земной
поверхности. Вопросъ состоитъ въ томъ, чтобы определить разность
между длиною прямой линш K L  и длиною дуги А В В . Если обозначимъ 
чрезъ В  рад1усъ А С =  В С  =  В С  земли, чрезъ а — половину дуги ab, 
описанной изъ центра С радаусомъ —1, чрезъ d — длину дуги А В В  и 
чрезъ t — длину KL  касательной, то будемъ иметь:

d ( л
“ ' -  2 3  М
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B L  =  ~ t =  B  tg a

или £ =  2 _Rtga. (i)
Съ другой стороны известно, что

, a3 '2 a5tg a =  a -+- -g- -f- -jg- 4 - • . • •

Подставляя сюда Формулу (a), получимъ:
,   d d3 2  ds
g a  — 2 Я 4" 3 .2 » . J?3 +  1 5 .2 s . R* + -----

Вследств1е чего (£) обратится въ

i — Я d3 2d*
+  3 .2 I J 1 !+ 1 5 .2 ‘ J ‘ + -----

, , d3 2 #или t — a — jn  тп„ -+-12 Я 2 ' 240 B l
При измеренш лишй на местности ограничиваются, въ громадномъ 
большинстве случаевъ, сотыми долями сажени; изъ числовыхъ же вы-
числетй предыдущей Формулы видно, что при d, равномъ отъ 0 до

2d5300 верстъ, членъ , а также и члены, следуюпце за нимъ, менее

0,01 сажени. Вследств1е чего
Ф Л  _  d*

12 В 2 '

Откуда d =  12 (if— 0) Ж2.
По этой Формуле можно вычислить тотъ Bbicmifl пределъ для раз- 
стояшя d, при которомъ разность между сферическимъ и плоскимъ про- 
ложешями разстояшя, т. е. t — d, равна 0,01 сажени. Въ самомъ деле

lg 12 1,07918
lg (if — d) 8,00000 
lg В 2 2,95010

2,02928 +  Ю 
d =  10227,2 саж. или почти 201/2 верстъ.

✓

Следовательно, наибольшая длина дуги сФерическаго горизонтальнаго 
проложен!я, которую можно принимать за, прямую линда, не сд^лавъ 
при этомъ ошибки, достигающей 0,01 сажени, есть 20 верстъ.

Можно показать, что эта предельная длина (20 верстъ) удовлетворяетъ 
, не только разстояшямъ на земле, но и угламъ. Действительно, положимъ, 

что на шаре съ рад1усомъ, равнымъ рад1усу земли, имеемъ СФеричеекШ 
треугольникъ. Сумма всехъ 3 угловъ его равна, какъ известно изъ сфе
рической тригонометрш, 180°-Ь& (эксдесъ)*, при чемъ £ вы.ражается сле
дующею Формулою Жюилье:

£ s , s — a , s — Ъ , s — сt g j =  у  tg ^ . tg —y ~ . tg —2~  • tg —y ~ >
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гд* а, Ъ, с суть стороны даннаго СФеричеекаго треугольника, a .

Въ геодезш приходится им^ть Д’Ьло съ такими сферическими треугольни
ками, стороны которыхъ р*дко превышаютъ 1°; всд*дств1е чего можно 
принять тангенсы ихъ равными соотв'Ьтственнымъ дугамъ при рад1усЬ =  1, 
такъ что, обозначивъ рад1усъ земли чрезъ М, им*емъ:

s — а s — a . s  —  Ъ s — Ъ , s — с s — c 
*£ о =  Т »  > *6 —о— =  - w  /  *8 "^5—^= -«те-, *82 & 2  2М ’ ь 2 ~  2В  ’ ъ ~ 2 ~ ~ ~ №

Следовательно
+„ £ _  V s (8 — a)(s — Ь) (s — е) 
g4 -----------------№

Градусная величина £ для сФерическаго треугольника со сторонами въ 1°, 
вычисленная по Формуле Люилье, менее 30" (а именно =  27",21); поэтому,

принимая, что t g j  =  ^-sin 1", получймъ

_  }/ s ($ — a) (s  — 6) ( 5  — с)
£ ~  _B2sin l"

Но i /  s ( s - a ) ( s  — &)(s — с) есть площадь плоскаго треугольника со сто
ронами, равными по длине сторонамъ сФерическаго треугольника; а потому, 
если площадь плоскаго треугольника обозначимъ чрезъ Р у то

Р
В*  sin 1"

Это и есть Формула, употребляющаяся въ геодезш для вы числетя  эксцесае.
Если теперь зададимся вопросомъ — определить разм еръ такого сФе

рическаго треугольника, который можно было бы, съ достаточною точ
ностью, разсматривать за плоск1й, то, разумеется, сумма угловъ его 
должна возможно меньше отличаться отъ суммы угловъ плоскаго тре
угольника, т. е. отъ 180°. Определимъ размеры равносторонняго сФери
ческаго треугольника для котораго £ =  1"; при чемъ воспользуемся пре
дыдущею Формулою, которая для настоящаго случая будетъ

Р1" = *
В* . sin 1" •

Но Р  для равносторонняго треугольника со сторонами =  а выражается 
Формулою

Z) V& 2=  поэтому

а 4 . ------  К, 

| / 3  1/3
/

Поставивъ сюда числовыя величины и произведя вы числете , получймъ 
$ =  9990,5 саж. или почти 20 верстъ, чтб согласуется съ такою длиною 
дуги сФерическаго горизонтальнаго проложешя, которая отличается отъ 
длины соответственной касательной менее чемъ на 0,01 сажени.

На основанш этого, горизонтальное про ложеше такого контура зем
ной поверхности принимаютъ плоскимъ, наибольшее протяжеше по ко-



торому не превышаетъ 20 верстъ. При измерешяхъ менее точныхъ этотъ 
предедъ увеличивается до 100 верстъ1).

Чтобы получить понятае о величине площади участка, разсматри- 
ваемаго за часть плоскости, вычислимъ площадь круга съ ра/дусомъ

22въ 10 верстъ. Эта площадь =  i t . 1 0 2 =  -=- X 1 0 0  =  314,3 квадр. версты.

Въ последствш увидимъ, что площади .контуровъ земной поверхности 
измеряются десятинами, а одна квадратная верста =  104 съ неболь- 
шимъ десятинамъ; поэтому 314,3 кв. версты =  31687 съ лишкомъ деся- 
тинъ или5/ круглымъ числомъ, 32000 десятинъ.

И такъ, изъ сказаннаго въ этомъ ’параграфе видно, что сферическое 
горизонтальное проложенге участка земной поверхности, не превышаю
щее по площади 32000 десятинъ и имгъющее протяженге не свыше 
20 верстъ, можно разсматривать за часть плоскости.

Делая это допущеше, мы въ то же время принимаемъ, что отвесныя 
линш точекъ земной поверхности, отстоящихъ другъ отъ друга не далее 
2 0  верстъ, суть лиши между собою параллельный.

§ 7. Такъ какъ большая часть Физической земной поверхности мало 
уклоняется отъ поверхности горизонтальной, то проекцш контуровъ 
местности на горизонтальную поверхность претерпеваютъ, говоря во
обще, меньшее изменеше въ площади, чемъ проекцш ихъ на какую- 
нибудь другую поверхность, не горизонтальную. Въ частномъ случае, 
и именно въ пределахъ низшей геодезш, проектировате контуровъ 
производится на горизонтальную плоскость. Хотя при этомъ и изменится 
площадь контура, тЬмъ не менее это не можетъ иметь значетя для 
землевладельца, такъ какъ изъ опыта обнаружено, что растешя распо
лагаются перпендикулярно не къ наклонной плоскости, а отвесно •, вслед- 
CTBie чего на наклонной плоскости при одинаковыхъ другихъ обстоя- 
тельствахъ не можетъ развиться большее количество растешй, чемъ на 
соответственной плоскости горизонтальной.

Покажемъ — какъ получить плоское горизонтальное проложеше кон
тура местности. Разсмотримъ сначала, для простоты, прямолинейный 
контуръ A B C D E  (черт. 6 ). Изъ верпшнъ его опустимъ перпендикуляры 
на некоторую горизонтальную плоскость M N. Точки а, Ъ, с, d, е пере- 
сечетя этихъ перпендикуляровъ съ горизонтальною плоскостью, суть 
проекцш соответственныхъ точекъ местности. Соединивъ ихъ въ томъ же 
порядке, какъ и соответственный точки местности, получимъ на плос
кости M N  Фигуру abode, представляющую плоское горизонтальное про- 
ложете контура A B G D E  местности-, при чемъ линш аЪ, Ъс, . . . .  еа 
суть горизонтальный проекцш соответственныхъ лишй А В , В С , . . .  . Е А

I

!) Зам'Ьтимъ зд^сь, между прочимъ, что если вычислить 2 а, соотв&тствущее с? =  20 
верстамъ, по формул  ̂ (а), а затймъ уголъ А СВ, то получимъ

I

уг. АСВ =  0* 11' 31".
Поступая обратнымъ путемъ найдемъ, что углу АСВ, равному 1°, соответствуешь 
d =  104,2 версты; иначе, длша дуги въ 1° большаго круга па земл'гъ =  104,2 версты.
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местности, а углы уеаЪ, аЪс, . . . .  — горизонтальныя проекцш соответ- 
ственныхъ угловъ Е А В , А В  С, . . . .

Чтобы получить изображеше контура abode на бумаге, надо по
строить на ней Фигуру подобную въ уменыпенномъ виде:, а для этого 
достаточно зцать длины лишй аЪ, Ъс, . . .  . и углы еаЪ, аЪс, . . . .  Но такъ 
какъ эти величины суть горизонтальныя проложешя соответственныхъ 
величинъ местности, то заключаемъ, что для построешя на бумаге Фи
гуры, подобной горизонтальному проложенш прямолинейнаго контура 
местности., надо уметь определять: во 1) горизонтальныя проекцш длинъ 
лишй, измеренныхъ на местности, и во 2) горизонтальныя проложешя 
угловъ, образуемыхъ этими лишями.

Знаше техъ же величинъ достаточно и для изображешя на бумаге 
артолинейнаго, контура местности, какъ напр. A B C D E F  G (черт. 7). 
Въ этомъ случае можно поступать такъ: выбравъ на контуре точки
A, С, Е, G и вообразивъ ихъ соединенными между собою прямыми ли
шями, получаютъ на местности многоугольникъ A C  EG . Если, после 
этого, определить горизонтальное проложете лишй АС , СЕ, E G & G A  
а также и горизонтальныя проложешя угловъ А С Е ', СЕ G, Е G A и G A С 
то по нимъ можно будетъ, какъ мы видели, построить на бумаге много
угольникъ подобный. Чтобы нанести теперь на бумагу самый криво
линейный контуръ относительно сторонъ построеннаго многоугольника, 
контуръ разбивается на ташя мелмя части: Аа9 аЪ, Ъс, с С, Cd, . . . . , 
которыя можно принимать за прямыя лиши:, затемъ, опустивъ перпен
дикуляры: аа!, W , ccr, ddr, . . . .  на стороны АС, СЕ, . . .  . определяютъ, 
жакъ горизонтальныя проложешя этихъ перпендикуляровъ (ординатъ), 
такъ и горизонтальныя проложешя длинъ: А а', АЪГ, Acr, Cdl, . . . .  (абс 
цисъ). Имея ординаты и абсцисы, наносятъ точки криволинейнаго кон
тура относительно сторонъ имеющагося на бумаге многоугольника; 
при чемъ каждая изъ нихъ уменьшается во столько же разъ, во сколько ' 
уменьшены и стороны. Если, наконецъ, соединить концы ординатъ 
въ той же последовательности, какъ и на земной поверхности, то по
лучается на бумаге плоское горизонтальное проложеше криволинейнаго 
контура А В  C D EFG A  местности.

Черт. 6. Черт. 7.

с
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Черт. 8

§ 8 . Горизонтальное проложеше контура местности хотя и необходимо 
для определешя относительнаго расположешя точекъ ея, темъ не менее

оно недостаточно. Для полнаго определе- 
шя относительнаго положешя точекъ земной 
поверхности нужно еще иметь такъ-назы- 
ваемыя относительный высоты ихъ. От
носительною" высотою двухъ точекъ земной 
поверхности называется превышеше или по- 
нижеше одной изъ нихъ надъ горизонталь
ною поверхностью, проведенною чрезъ дру
гую точку, такъ напр., если Аж В  (черт. 8) 
суть точки земной поверхности, то, проведя 
чрезъ нихъ горизонтальныя поверхности A D  
и В Н  и отвесныя лиши, величина А Н  =  D B  
будетъ относительная высота точки А  надъ
В . Относительная высота двухъ точекъ есть 
вместе съ темъ отвесное или вертикальное 
разстояше ихъ.

§ 9. И такъ, для полнаго определешя отно- 
ситёльнаго положешя точекъ земной поверх
ности необходимо и достаточно знать ка.къ 
горизонтальныя ихъ проложешя, такъ и от- 
носительныя высоты.

Те действ1я, которыя нужно произвести на местности для опреде
ления относительнаго положешя точекъ, а следов, и .лишй, называются 
съемкою. Съемка бываетъ: горизонтальная, если положеше точекъ опре
деляется на горизонтальной плоскости, и вертикальная, если положеше 
ихъ определяется въ плоскости вертикальной. Кроме того, съемки, смотря 
по цели, для которой оне предпринимаются, разделяются: на кадастро- 
в ы я и топографтескгя. При съемкахъ кадастровыхъ, имеющихъ целью 
определеше стоимости или доходности отдельныхъ контуровъ местности, 
главнейшее значеше имеетъ точное определеше площадей этихъ конту
ровъ съ теми подробностями, которыя оказываютъ вл1яше на доходность, 
каковы напр, границы контура, канавы, раздельныя линш* а при съем
кахъ топограФическихъ— самое важное выразить характеръ местности: 
общее очерташе контуровъ, болота, воды, пески, дороги, покатости и т. п.

*) Кадастромъ вообще называется предварительное описаше ы оценка техъ пред- 
метовъ, которые подлежать обложешю податью. Въ ч&стномъ случае, земельнымъ ка
дастромъ наз. предварительная съемка и оценка земель съ целью обложешя ихъ по
датью. Въ Россш еще не существуетъ повсеместная точнаго земельнаго кадастра, т&мъ 
не менее весьма часто производится хозяйственная съемка отдельныхъ владенШ, ко
торая нич^мъ не отличается отъ съемки, имеющей въ виду оценку земель; а потому 
въ послйдующемъ будемъ понимать подъ кадастровою съемкою съемку хозяйственную.

Самое слово кадастръ перешло въ новМпие языки отъ римлянъ. По римской тер- 
минолопи слово caput означаетъ податную единицу, которымъ велись особые списки — 
capitumregistri. Отсюда дальнейшая этимологическая фаза — capidastrum и наконедъ 
франц. слово cadastre.
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При всякаго рода съемкахъ надо держаться следукяцаго основнаго 

правила: порядокъ производства съемки долженъ быть таковъ, чтобы 
работа переходила постепенно отъ общаго къ частному, потому что 
только тогда работы предыдущая могутъ съ успехомъ служить, основа- 
шемъ для работъ последующихъ и средствомъ постояннаго контроля. 
ВслгЬдств1е этого, всякой съемке должно предшествовать возможно точное 
определеше относительнаго положешя некоторой системы главныхъ то
чекъ., которыя будутъ служить основашемъ для съемки подробностей 
местности-, при чемъ нужно начинать съемку всегда или съ главной 
точки, или съ какой-нибудь точки, ранее определенной, и оканчивать 
при точке также определенной.

§ 10. Геодез1я разделяется на низшую и высшую. Низшая геодезгя, 
иногда называемая топограф1ею*), занимается: во 1 ) измерешемъ и 
изображешемъ частей земной поверхности, горизонтальныя проложешя 
которыхъ принимаются за части плоскости, и во 2) измерешемъ и 
изображешемъ относительныхъ высотъ точекъ земной поверхности-, а 
высшая геодезгя имеетъ своимъ предметомъ: во 1 ) измереше и изобра
жеше частей земной поверхности, горизонтальныя проложешя которыхъ 
должны быть разсматриваемы за поверхности сферичестя или СФероиди- 
честя, и во 2) изследоваше вида и величины земли.

Кроме этого, геодезш разделяютъ иногда также на плоскую, сфери
ческую, сфероидическую и геоидическую. Геодез1я плоская и часть сфериче
ской имеютъ предметомъ изучен1я то же, чтб и геодез1я низшая.

§ 11. Сферическая поверхность не можетъ быть, какъ уже сказано, 
развернута на плоскости. Но съ другой стороны, въ высшей геодезш 
разсматриваются части сферической и сФероидической поверхности-, по
этому, при изображенш ихъ на бумаге, прибегаютъ къ искусственньшъ

*

пр1емамъ, удовлетворяющимъ заранее выраженнымъ услов1ямъ и резуль- 
татомъ применешя которыхъ является карта. Следовательно, карта 
есть такое изображеше на плоскости всей земной поверхности или части 
ея, при которомъ принята во внимаше кривизна горизонтальнаго про- 
лоя^ешя этой поверхности. Планомъ же называется изображеше на пло
скости, напр, бумаге, такой части земной поверхности, горизонталь
ное проложеше которой было принимаемо за плоскость. Другими сло
вами, карта есть результата действШ, излагаемыхъ въ Высшей геодезш, 
а плат  — результата съемокъ, основанныхъ на действ1яхъ Низшей
геодезш.

Если на плане, кроме горизонтальной съемки, показаны и относи- 
тельныя высоты точекъ, то онъ называется нивеллирнымъ^)\ если же на 
плоскости *изображенъ въ уменыненномъ виде разрезъ земной поверх
ности вертикальною плоскостью, то такое построеше называется про- 
филемъ.

1) Отъ греч. словъ: top os — сто н graphein— писать, описывать. 
«■) Отъ франц. слова niveau — уровень, горизонтальная плоскость.
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Планы, смотря по цели, съ которою произведена съемка, бываютъ: 
межевые, лгьсные, хозяйственные, военные, гидротехничесте и т. п. 
Если съемка произведена съ целью особенно точнаго определешя гра- 
ницъ владетй, то составленный при этомъ планъ называется меже- 
вымъ. Если съемка произведена съ целью точнаго определешя границъ 
леса, съ указашемъ его породы, густоты насаждешя, возраста и т. п., 
то планъ называется лгьснымъ. На плане хозяйственномъ должны быть 
нанесены или указаны все предметы, важные въ сельско-хозяйственномъ 
отношенш; напр, пашня — съ указашемъ севооборотовъ и разделешемъ 
ея на десятины; лугъ — съ указашемъ его качества: поемный, сухой 
или мокрый; лесъ — съ указашемъ его породы. На военномъ плане 
должны быть нанесены или обозначены все предметы, вл1яюпце на рас- 
положеше, движете и действ1е войскъ, какъ-то: селевая — съ числомъ 
имеющихся въ нихъ дворовъ, дороги, тропинки, мосты, броды, неров
ности местности и т. п. На гидротехническомъ плане наносятся осо
бенно точно берега рекъ и озеръ, съ указашемъ ихъ глубины, способ
ности къ судоходству, быстроты течешя, острововъ, отмелей и т. п.

§ 12. Въ геодезш употребляются двоякаго рода инструменты: во 1-хъ 
инструменты, необходимые для производства съемокъ на местности, и 
во 2 -хъ инструменты для составлешя плановъ и картъ; первые назы
ваются полевыми, а вторые — чертежными. Какъ те, такъ , и друпе 
должны удовлетворять некоторымъ услов1ямъ, и только при соблюденш 
ихъ они могутъ давать удовлетворительные результаты; а потому, пе- 
редъ употреблешемъ каждаго инструмента, надо удостовериться въ томъ, 
что все требуемыя отъ него услов1я выполнены или, иначе, надо про
извести повгьрки инструмента.

Единицы мЪры, употребляющаяся въ геодезш.

§ 13. До техъ поръ, пока положеше предмета не изменяется отно
сительно наблюдателя, при измеренш достаточны единицы меры для 
угловъ, лишй, площадей и объемовъ; въ противномъ же случае, какъ 
напр, при определении быстроты течешя воды, надо,знать еще время, 
употребляемое ею на прохождеше известнаго разстояшя. За исключе- 
шемъ немногихъ случаевъ, въ низшей геодезш приходится иметь дело 
съ единицами меръ для угловъ, лишй, площадей и объемовъ; при чемъ? 
такъ какъ меры для площадей и объемовъ сводятся на линейныя, то 
остановимся на разсмотренш этихъ последнихъ съ большею подроб
ностью .

Если единица меры длины не употребляется для непосредственнаго 
измерешя ею jnmift на местности, а служитъ только для сравнешя 
съ нею другихъ единицъ, .то она называется нормальною. Такъ какъ все 
тела изменяютъ свои размеры съ изменешемъ ихъ температуры, то не
достаточно еще иметь нормальную меру, нужно также знать и ту тем
пературу ея, при которой она имеетъ известную длину. Для того же,
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чтобы употреблять нормальную меру и при всякой другой ея темпера
тур^ надо знать расширеше ея въ длину при измененш температуры 
на 1 °, или, иначе, надо знать коэффищеитъ расширетя.

Нормальныя меры бываютъ двухъ родовъ: концевыя и штриховыя. 
Мерою концевою называется такая, длина которой определяется раз- 
стояшемъ между ея крайними точками (концами), а мерою штриховою — 
такая, длина которой определяется разстояшемъ между двумя штри
хами, проведенными вблизи ея концовъ. Для достижешя бблыпей точ
ности при сравненш нормальныхъ меръ между собою, предпочитаютъ 
изготовлять штриховыя меры.

Для предохранешя нормальныхъ меръ отъ порчи, подделки, утраты 
и вообще всякихъ случайностей, оне сохраняются всегда въ какомъ 
нибудь правительственномъ учрежденш; такъ напр., у насъ въ Россш — 
въ Депо нормальныхъ търъ и вгьсовъ въ С.-Петербурге.

Основашемъ при выборе длины для той или другой единицы меры, 
служили въ прежнее время части тела человека (напр.: длина ступни 
ноги принималась за фушъ9 ширина болыпаго пальца руки — за дюймъ, 
разстояше между оконечностями пальцевъ обеихъ распростертыхъ рукъ 
за сажень маховую, разстояше отъ подошвы левой ноги до конца паль
цевъ поднятой вверхъ правой руки — за сажень косую, разстояше отъ 
конца болыпаго пальца руки до конца малаго (или средняго) при воз- 
можномъ раздвиженш пальцевъ называлась пядь, разстояше отъ сгиба 
руки до конца выпрямленнаго средняго пальца — локоть). Съ течешемъ 
времени меры эти получили бблыпую определенность и постоянство и 
сделались вместе съ темъ чрезвычайно разнообразны не только въ раз- 
личныхъ государствах^ но даже и въ различныхъ местностяхъ одного 
и того же государства. Это разнообраз1е представляетъ значительныя 
неудобства и служитъ иногда причиною недоразумешй и путаницъ; а 
потому нельзя не отнестись сочувственно къ стремленш многихъ госу- 
дарствъ иметь одну общую для всехъ народовъ единицу меры.

Здесь мы разсмотримъ руссшя', англШсмя и Французсмя меры. Ан- 
глгйсшя меры интересны по своей связи съ русскими, а знаше Фран- 
цузскихъ необходимо потому, что оне, по своей простоте и стройности 
всей системы, все более и более вытесняютъ собою употреблеше дру- 
гихъ и применяются у  насъ уже въ некоторыхъ прикладныхъ матема-
тическихъ наукахъ.

§ 14. Мгьры русскгя. Некоторыя изъ употребляющихся въ настоящее 
время въ Россш. меръ чуть ли не настолько же древняго происхождешя^ 
какъ и сама Poccifl. Некоторыя русстя единицы длины заимствованы 
съ человеческаго тела, какъ напр, сажень, пядь, локоть*, но досто- 
верныхъ и систематическихъ сведешй о постепенномъ развитш этихъ 
меръ не имеется. Отдельныя же, отрывочныя сведешя таковы: съ са- 
маго введешя въ Pocciio христ1анской веры наблюдеше и сохранеше 
единицъ меры поручено было духовенству*, оне находились при церк- 
вахъ, и вещи взвешивались и мерились въ присутствш священника. 
Древняя единица меры протяжешя сажень или, какъ она называлась
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въ старину, сяжень содержала въ себе 10 пядей, а съ XVI века — 3 ар
шина ’). Позднее это отношеше сажени къ аршину узаконено, а именно 
въ Уложенш царя Алексгья Михайловича (1654 г.) говорится, между про- 
чимъ, чтобы саженямъ и аршинамъ въ Москве и прочихъ городахъ быть 
равнымъ и сажени быть мгьрою въ 3 аршина. Со времени Петра Be- 
лшаго сажень сделана равною 7 англйскимъ <х>утамъ или 3 аршинамъ, 
по '28 дюймовъ каждый. Въ 1832 году при министерстве внутреннихъ 
делъ была образована комисмя, въ составъ которой вошелъ академикъ 
Купферъ. Результатомъ трудовъ2) ея былъ Высочайшгй указъ (1835 г. 
1 1 -го октября), въ которомъ сказано, что комиссия была устроена „для 
ностановлешя на неизменныхъ началахъ системы росмйскихъ меръ и 
весовъа и поведено „основашемъ россйской линейной меры оставить 
навсегда сажень въ 7 настоящихъ англШскихъ Футовъ, съ разделешемъ 
на 3  аршина, каждый въ 28 дюймовъ или 16 вершковъ3) а .

Путевою линейною мерою издавна считается въ Россш верста, ко
торая была прежде въ 500 саженъ, затемъ въ 1000, въ 700 и наконецъ 
стала опять въ 500 саж.

Единица квадратной поземельной меры есть десятина, которая на- 
зваше' свое получила оттого, что прежде представляла квадратъ со сто
ронами въ 50 саж. ( ‘До доля версты) и, следовательно, площадью въ 
2500 кв. саж. Потомъ мера эта, названная дворцовою (хозяйственною) 
сделана въ 3200 кв. саж., а поместная и вотчинная — въ 2400 кв. саж. *). 
До ХУШ столейя поземельныя меры, кроме десятины, были: соха, 
жеребье, копна, четверть, коробье, обжа и проч. (Десятина =  7*о же
ребья =  1 0  копнамъ =  */s четверти =  1  коробье =  */з обжи; соха — или 
800, или 1 2 0 0 , или 1800 четвертямъ, смотря по качеству почвы).

Меры линейныя и квадратныя, употребляюнцяся въ Россш въ на
стоящее время, суть: линейныя — верста =  500 саженъ, сажень =  7 
анГлгйскимъ Футамъ, Футъ =  12 дюймамъ5), дюймъ =  10 лишямъ; кроме 
того, сажень =  3 аршинамъ, аршинъ =  4 четвертямъ =  16 вершкамъ, 
четверть =  4 вершкамъ, вершокъ =  8  восьмымъ долямъ *, при геодези
ческихъ измерешяхъ сажень делится на 10, 100, 1000 и т. д. частей. 
Для измерешя болыпихъ разстояшй употребляется еще географическая 
миля6), равная длине Vt5 доли градуса земнаго экватора, =  6,9437 или 
почти 7 верстамъ. Квадратныя: квадратная верста, представляющая 
квадратъ со сторонами въ 1 версту, а потому она =  250000 кв. саж. иди

г) Слово аршинъ заимствовано съ татарскаго и означаетъ прутъ ижи ж'Ьторосль.
2) опубжикованныхъ въ сочиненш „ Travaux de la commission рож fixer les mesures 

et les poids de VUmpire de Bussie. Bediges par A . T. Kupffer, 1841“.
3) В . H. Татищевъ (см. его Лексиконъ россШской и даж'Ье, 1793 г.), принимал во 

внимаше значеше сжова аршинъ, производитъ вершокъ отъ верхушки дерева.
4) Уже въ 1625 году грамотою, данною верхотурскому воевод'Ь князю Пожарскому, 

новеж'Ьно употреблять при размежевашн десятину длиною въ 80 саж., а шириною въ 
30 саж.

5) Значете словъ футъ и дюймъ см. ниже въ мгЬрахъ англ1йскихъ.
“) Отъ жат. сжова milia (мн. число отъ mille — 1000).
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104,166 десятинамъ • десятина есть площадь прямоугольника со сторонами 
въ 40 и 60 саж., или въ 30 и 80 саж., или въ 48 и 50 саж., такъ что 
1 десятина =  2400 кв. саж.*, квадратная сажень есть площадь квадрата 
со сторонами въ 1 сажень, такъ что 1 кв. саж. =  49 кв. Футамъ.

Указанныя въ предыдущемъ руссшя меры употребляются почти во 
всехъ местахъ Имперш, кроме некоторыхъ ея окраинъ. Приведемъ здесь 
меры, употребляюпцяся въ Царстве Польскомъ и прибалтШскихъ губер- 
шя-хъ. Въ Царстве Польскомъ действуетъ относительно меръ постанов- 
лете 1818 года бывшаго наместника. Эти меры, въ отлич1е отъ преж- 
нихъ, названы ново-польскими. Въ силу этого постановлетя единицею 
меръ протяжетя служитъ прентъ*) =  2,024783489 русск. саж., прентъ 
делится на 1 0  прентиковъ, прентикъ делится на 1 0  цалей жшлавокъ2), 
лавка на 1 0  лингй или лавочекъ и т. д., придерживаясь десятичнаго де
ления. При межеваши въ Польше употребляется цепь =  5 прентамъ. 
Путевыя линейныя меры въ Польше те же, что въ остальной Россш, 
то-есть верста и миля3). Поземельною квадратною единицею служитъ 
квадратный прентъ; 300 кв. прентовъ составляютъ моргъ4)*, ЗОморговъ 
есть влука5). 1 моргъ =  1233,2666.... кв. саж., в лука =  15,41583 деся
тины. Въ местностяхъ съ высокою ценностью земли -(напр. въ горо- 
дахъ) поземельною мерою служитъ квадратный локоть; при чемъ прини
мается, что 1 линейный прентъ =  7,5 локтямъ.

Въ прибалтШскихъ губершяхъ единицею меръ протяжетя служитъ 
рута*~) = 1 576б саж* или почти 1,894 саж. Кроме того, имеемъ: 264рутъ= 
1 версте, рейнландская сажень =  2 арш. 10,36 вершка =  0,8825 саж., 
1 рута =  10 курляндскимъ шагамъ и 1 локоть =  2 англ. Футамъ. Еди
ницею квадратной поземельной меры служитъ пура или лофштель1'). 
Пура есть квадратъ со сторонами, равными 100 локтямъ или 200 англ. 
Футамъ*, онъ делится на 25 капъ8) и равенъ 816,3265 кв. саж.*, капа есть

*) Слово прентъ въ переводе значить палка, прутъ.
2) Лавка въ переводе значить скамейка.
3) Такъ какъ до настоящаго времени еще встречаются планы со старыми прен- 

тами до 1818 года, то не лишнее будетъ привести соотношете между новымъ прентомъ 
и старыми:

прентъ древн. польсшй, коронный =  1,033922 новаго прента.
;; литовсюй...............................=1,127915 „ „
;; старый хелминсшй.............. =  1,000408 „ ;;
„ новый „ ..............=  1,016027 „ „
„ рейнсшй „ .............. =  0,871813 ;; „

4) Польское слово morg происходить, кажется, отъ немецкаго слова Morgen — 
квадратная поземельная мера, определявшаяся количествомъ того, что можетъ возде
лать одинъ челов^къ до полудня (около 0,5 дес.).

5) Польское слово wloka происходить, кажется, отъ польскаго же слова wlec =  во
лочить, тащить, бороннть (въ земледельческихъ работахъ).

<>) Шмецк. слово Ruthe означаетъ въ переводе прутъ, лоза.
7) Пура латышское слово, а лофштель составлено изъ 2 немедкихъ словъ: Lof 

(Loffel) — ложка и Stelle — место.
8) Капъ отъ нем. слова Карре — шапочка, колпакъ.
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квадратъ со сторонами въ 20 локтей и 40 англ. фут.-, 1,4 пуры назы
вается тонштелъ*).

§ 15. Мгьры англтскгя. Линейною единицею меры служить въ Англш 
ярдъ *). Ярдъ делится на 3 равныя части, называемый футами3), футъ — 
на 12 дюймовъ4), дюймъ — на 10 ли н ш 5) . При геодезическихъ изм'Ьре- 
шяхъ употребляется цгьпь =  22  ярдамъ =  6 6  Футамъ и разделенная на 
1 0 0  коленъ •, 1 0  цепей составляютъ фдрлонгъ 6) (furlong).

АнглШсюй Футъ и дюймъ введены въ число русскихъ единипъ меры.
Единицею квадратной поземельной меры служитъ въ Англш экръ 

(acre) 7 =  10 кв. цепямъ =  4840 кв. ярдамъ.
§ 16. Мгьры французстя. Основашемъ старой Французской системы 

меръ служитъ футъ (pied du ro i)s. Футъ делился на 12 дюймовъ, а 
дюймъ на 1 2  линш; 6  Футовъ составляли единицу, называвшуюся то- 
азомъ9), который впоследствш, съ средины XVIII сто летая, сталъ назы
ваться перуанскимъ тоазомъ, потому что былъ принять за единицу 
мЬры при измеренш длины дуги меридиана въ Перу. За нормальную 
длину тоаза принималась, та его длина, которую онъ имелъ при темпе
ратуре 13° Реомюра, такъ какъ эта температура была среднею при 
употреблении: тоаза въ Перу. ПеруанскШ тоазъ служилъ во Францш 
единицею меры до 1791 года, когда декретомъ 26 марта была принята 
метрическая или десятичная система меръ и весовъ.

Еще съ конца XVH столейя некоторые ученые были озабочены 
отыскашемъ такой натуральной единицы меры, которая, будучи взята 
изъ природы, была бы постоянною и могла бы измениться разве только 
отъ какихъ-нибудь значительныхъ переворотовъ на земной планете. 
Такъ, Гютенсъ10) предложить принять за линейную единицу меры длину

!) Тонгитель отъ иЬмецк. словъ: Tonne — бочка и Stelle — м'Ёсто.
Англ. слово yard значить прутъ. Ярдъ былъ введешь въ 1101 г., когда король 

Генрихъ I лриказалъ считать за ярдъ длину своей руки; но послгЪ, почтя 200 законо- 
положенШ, опред'Ьлявш ихъ англШсшя м4ры, парламентъ принялъ въ 1824 г. въ осно- 
вате  системы аншйскихъ мгЬръ длину секунднаго маятника въ пустот1!;, на уровне моря, 
подъ широтою Лондона, которую (длину) и принялъ за ярдъ. Нормальный ярдъ, изго
товленный первоначально механикомъ Бёрдомъ и надписанный „ Standard Yard. 1 7 6 0 й 
(стандард ярд означаете образцовый или указный ярдъ), определяется разстояшемъ 
между двумя точками, назначенными на вд’Ьланныхъ въ него двухъ золотыхъ штифтахъ, 
при температур^ 62° Фаренгейта. Съ 1829 года этотъ ярдъ, сгор'Ьвппй вместе съ зда- 
темъ парламента, былъ зам4ненъ новымъ, изготовленнымъ на основанш того же поло
жения парламента. Число 1760, стоящее рядомъ съ надписью, показываетъ, что 1760 
ярдовъ составляютъ одну англШскую милю.

*) Англ. слово foot (фут) — ступня.
4) Отъ голландск. слова duim — ширина большаго пальца.
5) Латин. linea — черта, штрихъ.
6) Происходить отъ англ. слова fv/rrow-long (фбрроу-лонг) — длина борозды.
7) Отъ лат. слова ager — поле.
8) представлявппй длину ступни короля Людовика XIII (съ 1610 по 1643 г.).
9) Французское слово toiser — отмеривать происходитъ отъ лат. слова tendere — на

тягивать, вытягивать.
i°) Нидерландсшй естествоиспытатель и математикъ (род. въ 1629 г., ум. въ 1695 г.)*



секунднаго маятника, что и было сделано, какъ мы видели, Антею*, 
Бёмъ предложилъ въ средине XVIII столетая за единицу меры принять 
длинупроходимую свободно падающимъ теломъ въ первую секунду 
своего падешя. Но такъ какъ эти величины непостоянны, а изменяются 
съ изменетемъ места наблюдешя на земной поверхности, вместе съ темъ 
оне зависятъ отъ единицы не однородной съ ними — единицы времени, 
то комисс1я, составленная парижскою академ1ею наукъ (изъ Борда, 
Лагранжа, Лапласа, Жонжа и Кондорсе) ̂  предложила принять за ли
нейную единицу меры длину одной десятимшшонной  ̂ 1000Q00Q ) Д0™ чет_
верти парижскаго мерщцана отъ экватора до полюса. Это предложеше 
и было Высочайше утверждено въ 1791 г. Въвиду того, что более или 
менее точное определеше длины этой последней единицы меры зависитъ 
отъ более или менее точнаго определешя длины четверти эллиптиче- 
скаго мерид1ана, а эта последняя зависитъ, въ свою очередь, отъ сжатая 
земли, парижская академ1я наукъ, не удовольствовавшись известными 
въ то время определешями сжатая, поручила двумъ астрономамъ, Де- 
ламбру и Шешэню, измерить длину дуги парижскаго мерид1ана, заклю
чающуюся между Дюнкирхеномъ и Варцелоною и содержащею 9 съ лиш- 
нимъ градусовъ. Измереше это, произведенное въ самое бурное время 
Французской революцш (съ 1792 до 1798 года), определило длину чет
верти мерид!ана въ 5130740,74 тоаза*, десятимшшонная доля этого числа, 
равная 0,513074 тоаза =  443,296 парижской линш, принята за линейную 
единицу меры и названа метромъ *). Вскоре после этого въ Париже 
былъ изготовленъ платиновый жезлъ, длина котораго при температуре 
0° Цельс1я была принята за нормальную длину метра и который изве- 
стенъ подъ назвашемъ „metre des archivesсс. Архивный метръ есть мера 
концевая.

Принимая метръ за линейную единицу, для получешя меръ более 
крупныхъ берутъ его 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0  и т. д. разъ, а для мелкихъ 
меръ делятъ метръ на 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0  и т. д. частей.

Единица для измерешя площадей на местности или поземельная мера, 
представляющая квадратъ со стороною въ 1 0  метровъ, названа аръ2). 
Для получешя посредствомъ его меръ более крупныхъ и мелкихъ, по- 
ступаютъ такъ же, какъ и съ метромъ, т.-е. или повторяютъ его 1 0 ,
1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0  разъ, или делятъ на 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0  частей.

Единицею для измерешя объемовъ служитъ кубическш метръ, т.-е. 
кубъ, построенный на линёйномъ метре. При измеренш имъ количества 
топлива онъ носить особое назваше — стеръ 3).

Для жидкостей служитъ единицею литръ4), а для веса. — граммъ5). 
Не вдаваясь въ подробности относительно этихъ двухъ последнихъ еди-

1) Отъ греч. слова metron — мйра.
2) Отъ лат. слова area — площадь.
3) Отъ греч. слова stereos — твердый, плотный.
4) Отъ греч. слова litra — единица греческаго в^са и монеты.
Б) Отъ греч. слова cjramma — также единица греческаго в^са.
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ницъ, скажемъ только, что о не также состоять въ определенной зави-. 
симости съ метромъ.

Чтобы не давать производнымъ отъ указанныхъ единицъ меръ осо- 
быхъ названШ, для меръ более крупныхъ, чемъ сама единица, при- 
ставляютъ впереди назвашя ея частицы, взятыя съ греческаго: дека, 
гекто, кило, Mupia ‘), соответствующая 1 0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 1 0 0 0 0  разъ повто- 
реннымъ единицамъ меры. Такъ, если единица есть метръ, то более 
крупныя производныя единицы будутъ: декаметръ, гектометръ, кило- 
метръ , мир1аметръ; если единицею служитъ аръ, то будемъ иметь: 
декаръ, гектаръ, киларъ, мир1аръ; кубичесюя единицы суть]: кубическШ 
метръ, куб. декаметръ, куб. гектометръ, |куб. километръ и т. д. Для 
назвашй единицъ :меръ мелкихъ употребляютъ латинстя приставки: 
деци, санти, милли, децимилли2) , соответствующая 0 ,1 ; 0 ,0 1 ; 0 ,0 0 1 ; 
0 ,0 0 0 1 ;! вследств1е чего имеемъ: дециметръ, сантиметръ, миллиметръ, 
децимиллиметръ, дещаръ, сантааръ, мюшаръ, децимшшаръ, куб. децй- 
метръ, куб. сантиметръ и т. д.

Изъ предыдущаго' видно, что во Французской системе меръивесовъ 
все единицы поставлены въ зависимость отъ основной единицы метра 
и что для получешя меръ более крупныхъ или мелкихъ принято отно- 
шеше десятичное. Вследств1е этого Французская система меръ и весовъ, 
названная десятичною системою, имеетъ следуюпця весьма важныя 
въ науке и общежитш достоинства: 1 ) единица меры ея заимствована 
изъ природы и потому не можетъ быть утрачена, 2) десятичное отноше- 
ше между последовательными однородными единицами меры упрощаетъ 
въ значительной степени вычислешя, и 3) въ метрической системе имеется 
простейшая связь между линейною единицею меры и единицами меръ 
площадей, объемовъ, веса и проч.

Хотя метръ, какъ это обнаружено новейшими опредблешями зем- 
ныхъ размеровъ, не представляетъ собою меру постоянную, вслЬдств1е 
неравенства между собою земныхъ мерщцановъ, темъ не менее разница, 
которая можетъ быть получена при новомъ определеши длины метра, 
изъ размеровъ земли совершенно не ощутительна для общежития; по
этому вся метрическая система, по* своей простоте и удобству употреб- 
лешя, заслуживаетъ не только внимашя, но и подражашя.

Метрическая система, вошедшая во Францш во всеобщее употреб- 
леше съ 1799 г., введена постепенно въ| государства: Италда, Вельгш 
и Голландию, Испашю и Португал1ю, Гермашю, Австро-Венгрт, Швей- 
царш, Норвепю, Сербш и Румышю, и допущена или имеется въ виду 
ввести: въ Швещю, Данпо, Англ1ю, Грецш и Турщю. Можно надеяться, 
что эта система, рано или поздно, будетъ введена и во все остальныя 
европейсшя и американсшя государства, которыя, въ томъ числе и 
Росая, выразили это желаше присылкою уполномоченныхъ въ засе-

0 Отъ греч. словъ deca =  10, hekat6n =  100, chilioi =  1000, myri6s =  10000.
4) Отъ лат. словъ: decem =  10, centum =  100, mille =  1000, decern milia =  10000.
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дате международной метровой комиссш, собравшейся въ Париже ле  ̂
томъ 1872 года.

Въ заключеше надо сказать, что 1 метръ =  0,4687 русской сажени 
и обратно 1 саж. =  2,133561 метра1), а 1 тоазъ =  1,9490363 метра или 
0,9135 сажени.

§ 17. Единицею для измерешя угловъ служитъ прямой уголъ или из
меряющая его четверть окружности круга при рад1усе =  1 , _ которая 
делится на 90 равныхъ частей, называемыхъ градусами и обозначаемыхъ 
значкомъ граду съ делится на 60 минутъ со значкомъ '• минута— на
60 секундъ, обозначаемыхъ значкомъ " 2).

. /

Делете окружности на 360° принадлежитъ временамъ отдаленной 
древности и неизвестно кемъ и когда оно предложено. Весьма сущест
венная особенность числа 360 есть та, что оно имеетъ 22 делителя, 
почему и представляетъ много удобствъ въ практическомъ отношеши.

Помимо делешя окружности на 360°, ее делятъ также и на 400 гра-
\ •

дусовъ, граду съ на 100 минутъ, минуту на 100 секундъ. При такомъ 
делети прямому углу соответствуете 100 градусовъ. Значокъ градуса 
при иовомъ делети окружности есть д, который ставится на то место, 
где стоитъ значекъ °, употребляюпдйся при старомъ делети на 360 ча
стей. Делете окружности на 400д, предложенное также Французами, 
одновременно съ метрическою системою, не имело однако такого успеха, 
какъ эта последняя, потому что не была принята астрономами по двумъ 
причинамъ: во-первыхъ потому, что всякое новое делете окружности 
повлечетъ за собою значительныя перевычислетя при сравненш ста- 
рыхъ наблюдешй съ новыми, и во-вторыхъ потому, что 400  ̂ и 24 часа 
времени не имеютъ такого простаго соотношения, какъ 360° и 24 часа; 
действительно, 1 часъ .времени, при делети окружности на 400 граду- 
■совъ равенъ 162/3̂ , а при деленш окружности на 360° 1  часъ времени'=  
15°. Несмотря на это, новое делете окружности встречается зачастую 
на геодезическихъ инструментахъ и принято за границей многими геоде
зистами, вследств!е большей простоты при записывания результатовъ 
угловыхъ измеретй и при производстве вычислешй*, въ самомъ деле, 
величина угла въ 74 градуса 37 минутъ 25 секундъ изобразится при сша- 
ромъ деленш окружности такъ: 74° 37' 25", а приновомъ такъ: 74^,3725. 
Очевидно, что все ариеметичестя действ!я производятся съ этимъ по
сле днимъ числомъ проще и быстрее, чемъ съ первымъ. Кроме того, 
при деленш окружности на 400  ̂ весьма удобенъ переходъ отъ длины 
дуги, заключающейся между какими-нибудь двумя точками на земле, 
принимаемой за шаръ,къ градусной величине той же дуги. Действительно, 
такъ какъ четверть окружности содержитъ 100*7 =  1 0 0 0 0 ' =  1 0 0 0 0 0 0", а

1) См. сравнительным таблицы десятичныхъ и русскихъ мгъръ 0 .0 .  Петрутевскаго 
и Н. С. Еремеева. Слб., 1868; а желающихъ ознакомиться съ мерами тЬхъ государству 
въ которыхъ не введена метрическая система, отсылаемъ къ сочинешю Общая метро- 
логгя 0. И. Петрушевскаго. Спб., 1849.

*) Отъ латинскихъ словъ: gradus — степень, мйра, minuta, minutus — маленькШ, 
secunda — вторая ступень при деленш на части.

2*
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метръ есть 0,0000001  часть четверти мерид!ана, то длина 1 " дуги на 
земле есть 1 0  метровъ•, а потому, если напр, какое-нибудь разстояте 
на земле есть 1678092 метра, то безъ всякаго вычислешя видимъ, что 
оно составляетъ 0,1678092 четверти земнаго мерщцана, а градусная ве
личина дуги есть 16ff 78' 9,2" или, проще, 16ff,

Для взаимнаго превращетя чиселъ, соответствующихъ тому или дру
гому делешю окружности, можетъ служить следующее:

100  ̂=  90°,
qo л as

следов. V  =  -jq  и 1° =  -Q-.

А потому, для превращетя новыхъ дгьленгй окружности въ старыя, 
нужно данное число новыхъ дгьлент умножить на 9 и раздгълитъ на 10; 
а для превращетя старыхъ дгълетй въ новыя, нужно данное число гра
дусовъ, минутг и секундъ представить въ доляхъ градусовъ, умножить 
на 10 и раздгълитъ на 9.

Деламбръ ’) предлагаетъ следующей пр1емъ для этихъ превращешй:

Дано. . .................................................  46^,78656
вычитаемъ отсюда 7ю ч а с т ь .............  4,
получаемъ о стато к ъ .............................  42,10790
дробь умножаемъ на 60 ....................... 42°6',4740
еще разъ умножаемъ дробь на 60 . . . 42°6'28",440

Обратно: д а н о .................................... 42°6,28,/,440
превращаемъ секунды въ минуты. . 42 °6',4740
превращаемъ минуты въ градусы. . .  42°,10790
придаемъ Vs ч а с т ь ................ ’............... 4,
результааъ ............. ................................  46^,78656

Для избежашя вычислений, это превращеше совершается посред- 
ствотъ таблицъ I и П, приложенныхъ въ конце этой книги.

§ 18. Въ заключеше уместно привести следуюпця числовыя данныя:

7t =  3,141592654 log и =  0,497149.

'1191аа дуги круга, равная радгусу, содержитъ:
180°градусовъ <;» =  —  =  57°,2957795 logs® =  1,75812263.и

минуть <;' =  =  3437',74677 log =  3,53627388.

секундъ <*• = 180• - =  206264",8062 log;" =  5,31442513.7Г

1) И. Б. Деламбръ, французсшй астрономъ и геодезпстъ, род. въ Ааиенй 1749 года, 
а ум. въ Париж'Ь въ 1822 г.



§ 19, 20

При pafliycb. равномъ 1, длина дуги:

въ 1* еетъ ^  _  =  0,01745329 log ^=8,21187737-10
t

m V  » Г в е т - з щ г а ш - 0’00029089 l o g 46372612-10

въ:1” •* i r a o ® " ® » ^ " 0’0000048* ‘" в щ ж ® - 4 ’138557487-10
sin 1"=  , =0,00000485 log sin 1"=4,68557487—10
sin 1 ' =  =  0,00029089 log sin Г =6,46372612-10

0 norptujHOCTflXb изм%ренш и уравнов%шиванш ихъ.)

§ 19. ИзмгЬрете какой бы то ни было величины не можетъ быть про- 
изведено съ математическою точностью*, — какъ бы тщательно это из- 
мереше не производилось.* всегда истинная величина предмета будетъ 
нисколько, хотя можетъ быть и весьма мало, отличаться отъ результата 
измеретя. Причина этого заключается отчасти въ несовершенстве 
чувствъ наблюдателя: зретя, осязашя и слуха, а отчасти въ обстоя-* 
тельствахъ, лежащихъ вне наблюдателя, каковы напр, несовершенство 
инструмента,'сотрясете атмосферы отъ поднимающихся испаретй, не
правильное освищете предмета и т. п. Если же нельзя определить истин
ную величину неизвестной путемъ ея измеретя, то можно поставить 
себе более умеренную задачу — определить вгъроятнгъйшее ея значете, 
т. е. такое значете неизвестной, въ которомъ по возможности устранено 
вл1яте  погрешностей измеретй.

Определеше вероятнейшая значетя неизвестной и степени довер1я, 
какого она заслуживаетъ, а также вл1яте  погрешности этого вероят
нейш ая значетя на друпя неизвестныя составляетъ то, что называется 
уравновкьшивангемъ погрешностей измгърент или, просто, уравновгьши- 
ватемъ измгърент.

§ 20. Если истинное значете неизвестной величины есть X, то для 
получетя вгъроятнгъйшаго значетя нужно измерить ее не одинъ, а не
сколько разъ, и пусть результаты этихъ измеретй суть:

, IХ%, Xз , х4, • •

Такъ какъ каждое изъ этихъ измеретй должно быть произведено тща
тельно, то они не заключаютъ въ себе грубыхъ ошибокъ, и потому раз
ности: X — хх, X — а?й, X — #3, X — х ^  . . .  суть малыя неизбежныя 
ошибки измеретй, которыя называются, вообще, неправильными или 
случайными. При этомъ подъ словомъ случай понимаютъ ту причину 
появлетя погрешности, которая намъ неизвестна.

Случайный погрешности бываютъ: абсолютныя и относительныя. 
Предыдущая разности, т.-е. разности между истинной величиной X пред
мета и однимъ изъ результатовъ: хп а?2, #3, ж4, . . . его измеретя суть 
случайныя абсолютныя ошибки. Абсолютная ошибка обозначается иногда
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буквою с? съ присоединешемъ къ ней той буквыг которая дредставляетъ 
измеряемую величину; напр., если измеряемая величина есть а, то 
абсолютная ея ошибка будетъ da.

Относительною случайною ошибкою величины называется абсолютная 
ошибка единицы ея меры; такъ, если измеряемая длина линш есть a, a

. 7 da ^аосолютная ошибка этого измерешя есть аа, то — оудетъ относительная■ а
ошибка длины лиши. Необходимость введешя понятая объ относительной
ошибкЬ видна изъ следующаго: если имеемъ абсолютныя ошибки не-
сколькихъ измерешй одной и той же величины, то по нимъ всегда можно
судить о томъ, который изъ результатовъ лучше, т.-е. ближе подходигъ
къ истинной величин^•, напр., если для линш, истинная длина которой
есть 275 саженъ, шгбемъ два измерешя, абсолютныя ошибки которыхъ
суть: -+-0,23 *• и — 0,75 е-, то, понятно, что первый результата изм'Ь-
решя лучше. Если же измерены не одна, а две лиши, длиною въ436 и
584 саж., при чемъ обнаружено, что абсолютная ошибка первой длины
есты -0 ,5 0 е*, а второй — 0,57е-, то по нимъ нельзя ответить на во-
просъ — которое изъ этихъ измерений лучше, и для решешя его нужно
получить абсолютныя ошибки единицы меры этихъ лишй или, иначе,
определить относительныя ихъ ошибки. Такъ какъ, согласно опреде-

0,50 1ленпо, относительная ошибка первой лиши есть -+- =  -h , а для

0,57 1 .
второй .тптти — ~ggr== — Jn24’ Т0 можно сказать, что вторая лишя из-

1  1мерена лучше. Относительныя ошибки и JqoI нУж н 0  понимать такъ,

что каждая единица меры ошибочна въ первомъ случай на 872 долю 
своей длины, а во второмъ случае на 1024 долю •, иначе, каждыя872 с. 
при первомъ измерение были увеличены или уменьшены на одну сажень, 
такъ что вместо 872 саж. могло быть намерено, 873 или 871 саж., а 
при изм'.Ьреши второй линш ошибка въ 1 саж. возможна только въ 1024 
саженяхъ.

I  •  ‘  * . .
I  •

, § 21. Непосредственным паблюдетя (измгьренгя). Можно показать, что 
вгьроятнгьйшее значеше неизвестной величины, измеренной несколько 
разъ непосредственно есть среднее ариеметическое изъ всехъ резуль
татовъ измерешя. Такъ, если результаты измерешя величины X суть: 
я?!, а?2, ж3, ж4, . . . то вероятнейшее значеше этой неизвестной X есть

„ _Н- Щ -t- ж, rt- ху -+- я? л
'  JU —   -------------------------------------------- : -----  *; П 1

•  •

>

где п  есть число измерешй. Въ самомъ деле, изъ опыта обнаружено, 
что при достаточно большомъ числе наблюдений случайныя погрешностд 
цмеютть следующая свойства: ,1 ) оне ндаогда не превышаютъ извест- 
ндаь пределовъ, 2) чемъ меньше погрешность, темъ она чаще слу
чается, и 3) не только число положительныхъ погрешностей равно числу 
. отрицательныхъ, но каждой положительной погрешности соответствуетъ
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равная ей по абсолютной величине отрицательная погрешность. Обо-
значивъ абсолютныя случайныя ошибки чрезвычайно большаго числа 
измеретй чрезъ

Д^ ^ 2} 3̂} * * *

имеемъ
X Д1, X х% =  Д2̂ X ’ Я'з== Д35 • • * X хп =  Дп.

Отсюда
X =  Ху —(—*Д | , XJ= Я/2 ”1“ Д2") X =  #3 ~Ь Д3 , . . . X =  Я/Л —{— Д

или, складывая эти равенства, имеемъ
*

^Х =  х% Ч-  х§ “4“ . . . • -4- -4- Д\ ”Ь‘ д2 +  дз -+-. . . . +  Дп;
^  1 < ,  1  

Но, вследств1е третьяго свойства случайныхъ погрешностей, при до
статочно большомъ числе наблюдетй,
Д} "+■ Д2 Н” Д3 Чт . . . .  -4“ Дп =  0* поэтому пХ =  Я/j —(— х% —{— #3 И" . . . .  Н— ^

л!)

откуда

X X  ̂-f- # 2 ”~г” *̂з • • • • ”Ь“
I

При этомъ выводе было предположено, что число п чрезвычайно 
велико*, но это, такъ называемое начало аривметической средины, мо
жетъ быть распространено и на случай ограниченнаго числа п. Тогда 
сумма Д, Н- Д2 -4- Д3 -ь . . . . Дл уже не будетъ равна нулю и первая часть 
предыдущая равенства не будетъ представлять истинную величину пред
м е т а ^  будетъ къ ней темъ ближе, чемъ более п. Принявъ эту вели
чину предмета, въ которой по возможности устранено вл1яте  погреш
ностей измеретй, за вероятнейшую его, величину й обозначивш ее

*ч '

чрезъ #, имеемъ
X] —{— х% Н- хъ +  . . . .  -+- Хп

пt
Следовательно, для опредгълетя в?ъроятнгъйшей величины неизвгъстной, 
наблюдавшейся нгьсколъко разъ> надо взять ариеметическую средину изъ 
всгъхъ результатовъ наблюдешя.

Предыдущая Формула изображается кратче, а именно:
' [х]

■ '  П  1

; . где \Х] =  X* Х% -4" Х§ +  . . • . “4“ Хп.
' : . ; [ ' t : ' . • • * ■ . '

.Это обозначеше суммы чрезъ [] введено Тауссомъ1).
✓

§ 2 2 . Отдельный йначетя абсолютныхъ и относительныхъ случайныхъ 
погрешностей не могутъ дать понят1я о достоинстве пр1емовъ или сна- 
рядовъ, служившихъ при измеренш величины, потому что они могутъ 
быть случайно меньше для заведомо дурнаго npieMa или снаряда, чемъ

i> jКарлъ Фридрихъ Гйуссъ, германскШ астрономъ и геодезнстъ, родился въ Браун- 
швейгй въ 1777 году, а умеръ въ Гёттинген^ въ 1855 году.
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для npieMa или снаряда более совершенныхъ. Вследств1е этого, для 
оценки результатовъ измерешя берется средняя величина ошибки*, при 
чемъ можно показать, что ариеметическая средина изъ первыхъ сте
пеней абсолютныхъ ошибокъ вопроса не решаетъ. Въ самомъ деле, 
если имеемъ п случайныхъ абсолютныхъ ошибокъ: Д,, Д2, Д3, . . . Дп, 
сделанныхъ при одинаково хорошихъ измерешяхъ одной и той же ве
тчины, то среднее ариеметическое изъ нихъ будетъ

Д, Ч- До -+- Д„ . . . • 4- Д„. [Д]а • у • • 1 п  ________
п п

/

Приложимъ эту Формулу къ двумъ рядамъ наблюденШ, для которыхъ 
имеются слйдуюпця случайныя абсолютныя ошибки:

+  5, +  3,+ 4, + 1  
+  18, +  7,— 12,°.

Очевидно, что изм£решя, даюпця второй рядъ ошибокъ, хуже измерешй, 
дающихъ первый рядъ ошибокъ, потому что ошибки втораго ряда бол£е 
различаются между собою, чЪжъ ошибки перваго ряда; между т£мъ 
среднее ариеметическое для обоихъ рядовъ одно и то же, ибо

+  5 +  3 +  4 + 1  +13 о ък------4------ =  —  =  +  3,25
+  18 +  7 — 12 +  0 + 1 3 _ t q ̂

и ------ — 4 ------------ — — +  о,^о.

Поэтому можетъ казаться, что оба ряда измеренш одинаковаго до
стоинства, а это ошибочно. СовсЬмъ иное будетъ въ томъ случае, когда
возьмемъ среднее ариеметическое изъ вторыхъ степеней ошибокъ и вы- 
числимъ

V - +  V  +  V  +  . • . ,-4-Д«. = '[Д̂ ]
п п

Если это среднее ариеметическое обозначимте. чрезъ т 2, то

т i / m .  (1)
' п

Эта величина ж, представляющая корень квадратный изъ средняго арие- 
метическаго квадратовъ истинныхъ ошибокъ, называется среднею (квад
ратическою) ошибкою. Она есть лучшая мера достоинства измерешй, 
потому, во-первыхъ, что болышя погрешности имеютъ на нее ббльшее 
влояше, и во-вторыхъ потому, что при возведенш ошибокъ въ квадратъ 
пропадаютъ знаки минусъ; Такъ^ для предыдущихъ двухъ рядовъ ошй- 
бокъ имеемъ соответственно:

л/ 5 * 3 *  4 -4*-t-1*-----------4 -----------=  ±3,5 ,

т
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На основаши чего можно сказать, что измеретя, давппя первый рядъ 
ошибокъ, лучше измеретй, давшихъ второй рядъ ошибокъ.

Вместо предыдущей средней ошибки въ практике употребляется 
иногда вероятная ошибка, т.-е. такая, для которой настолько же ве
роятно, что отдельное измереше какого-цибудь ряда содержитъ ошибку, 
не превышающую ее, насколько вероятно и то, что оно содержитъ ошибку, 
превышающую ее. Пояснимъ это примеромъ, который можетъ иногда 
служить для определешя величины вероятной ошибки- положимъ из
мерили несколько разъ какую-нибудь величину, истинное значете ко
торой известно*, вычислимъ погрешности этихъ измеретй и располо- 
жимъ ихъ въ рядъ по абсолютной величине. Тогда вероятною ошибкою 
будетъ въ этомъ ряду та, которая стоитъ въ средине, потому что по
ловина ряда погрешностей, больше ея, а другая — меньше. Такой щнемъ 
определешя вероятной ошибки не всегда возможенъ и удобенъ, а по
тому ее вычисляютъ въ большинстве случаевъ по Формуле, выражаю
щей соотношете меяеду вероятною и среднею ошибками и которая 
выводится въ высшей математике (Теорги Вероятностей). Вотъ эта 
Формула:

г =  cm, (2)

где г есть вероятная ошибка, т — средняя ошибка, а с — постоянный 
коэФФищентъ =  0,674489 или, приблизительно, с =  2/ з.

Средняя ошибка служитъ, какъ мы видели, для оценки достоинства 
измеретй*, но въ прикладныхъ знатяхъ, какова геодез1я, необходимо 
также знать и выснпй пределъ той ошибки, которую можно допустить 
для известнаго снаряда или известнаго npieMa наблюдетй. Зависимость 
между этимъ высшимъ пределомъ ошибки, который будемъ называть 
просто предельною ошибкою> и среднею ошибкою не можетъ быть най
дена строго теоретически, темъ не менее объ этой зависимости можно 
судить по вероятности того, что ошибка наблюдешя лежитъ между ну- 
лемъ и п разъ повторенной средней ошибкой*, такъ, можно показать, 
что, если предельную ошибку для некоторыхъ наблюдетй обозначимъ 
чрезъ а, а среднюю ошибку для техъ же наблюрешй — чрезъ т ,  то

при а =  2,0 т 954 ошибки изъ 1000 менее а и 46 более а.
„ , а =  2,5 т 988 „ „ 1000 „ „ „ 12 „ „
„ а =  3,0 т 997 „ „ 1000 „ „ „ 3 „ „
„ « =  3,5 т 999 „ ,  1000 „ „ „  1 „ „

Следов, изъ 1000 ошибокъ одинаково хорошихъ наблюдетй только три 
ошибки превышаютъ утроенную среднюю. На этомъ основаши при- 
нимаютъ, что предельная ош. =  утроенной средней ошибке или

а =  3 т . (3)

- § 23. Въ предыдущемъ параграфе мы показали зависимости между 
среднею и вероятною ошибками, а также между среднею и предельною 
ошибками. Вследств1е чего, зная среднюю ошибку какого-нибудь npieMa
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измерешй, можно вычислить для него какъ вероятную, такъ и предЬль. 
ную ошибки.

Такъ какъ истинныя значешя ошибокъ Д ряда измерешй неизвестны, 
всл'Ьдств1е неизвестности истиннаго значешя измеряемой величины, то 
средняя ошибка не можетъ быть вычислена по Формуле (1) предыду
щего параграфа, а потому для получешя приближенной, хотя и воз
можно точной, ея величины прибегаютъ опять къ вероятнейшему зна- 
ченпо неизвестной, т.-е. къ среднему ариеметическому изъ измерешй. 
Если чрезъ й2, (?3, . . . ои обозначимъ разности между вероятнымъ 
значешемъ предмета и каждымъ изъ результатовъ его измерешй, то 
можно показать, что средняя ошибка

т - / i * V  ©п — 1
где п  имеетъ то же значеше, что и прежде. По этой Формуле вычи
сляется средняя ошибка одного измерешя, но можно вычислить и сред
нюю ошибку аривметической средины ряда измерешй. Обозначая эту 
последнюю чрезъ Ж , имеемъ

т  ‘1
х - Я Г -  д а

I

Для доказательства Формулъ (I) и (П) полояшмъ, что X есть истин
ное числовое значеше неизвестной величины, а ж,, ж2, ж3, . . .  хп суть
результаты п измерешй ея*, тогда

X Д) ̂  X X'l * X =  Дд, . . . X хп Дп (4)
)

будутъ п  истинныхъ ошибокъ измерешй. Вероятнейшее значеше для 
X есть

ж, -+ -.... +-#„_И  .х  = ---------------------------------- — =  —  • ( о)‘п п  ̂ J
Обозначивъ же, какъ сказано, чрезъ 5,, о2, £3, . . . 8п ошибки измере- 
шй при томъ предположенш, что х  есть истинное значеше неизвестной 
X. имеемъ:

X —х 1 —
X X2 =
X-- 3̂ = S.

X
в

изъ (4).дастъ:
X X =д<
X-- X = д 2
X ■X=  Дз

X ФХ--=д„- 8

(6)

п')

1) По'слйду&щШ выводъ, не смотря на свою элементарность, можетъ быть на пер 
вое время опущенъ.



при чемъ, Еследств1е аретьяго свойства случайныхъ 
можно принять, что
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Изъ равенствъ (7) имеемъ:
[5] — (5, н- £3 +  . . . . =  0 .

I

Д1 =  (Х -ж )  +  51 
Д2 =  (X — х) $2

=  (X — #) +  ̂ з
I

АЛ= ( Х —

Возведя обгЬ части каждаго изъ этихъ равенствъ въ квадратъ, полу- 
чимъ: . '

V = { ( X - ® ) - b S t ^  =  (X-a?)* +  S / + 2 ( X - a ? ) 5 n
Д212 =  { (X -  х) +  $2} 2 =  (X -  ху* +  §252 -Ь 2 (X -  х) S2,
Д32 =  {(X —■ х) +  §з |2 =  (X — х)* +  £32 +  2 (X — х) £3,

: ; дЛ* =  { (х  — ^) н- ^ }2 =  (х  — #)2 н- 8п*+ 2  (X — £Л*
Складывая и принимая во внимаше, что Й  =  0, имг£емъ:

[Д2] =  п (X — ж)2 +  [S2]. (8)
*

Съ другой стороны, п (X — ж)2 въ зависимости отъ Д определится такъ: 
Складывая равенства (4) получимъ

х _ М = [А].
п п

Откуда, по (5)
i .

Х - * _ [А ] . (9)

А возведя Обе части равенства въ квадратъ, получимъ:

( X - ^ V  +  V  +  AaM-- • • - + V +  .

2 Д 1Д2+ At А3 +  . . . . -+- Д2 Д3 -Ь . . . . -Ь Д „_{А
п3

Числите.1ь последней дроби второй части весьма малъ, потому во-пер- 
выхъ, что члены его имеютъ разные знаки и во-вторыхъ потому, что 
такъ какъ ошибки Д малы, то произведете ихъ еще меньше; при этомъ 
вся дробь темъ ближе къ нулю, чемъ больше п. Принявъ, что

2 Д. Д8 -+- Д| Д3 +  • • • • •+■ Д» Д3 ■+■ • . . . 4-  Ап _  ̂1 Ац- о

получимъ весьма близкую величину для (X — а?)*, а именно

A,* +  Agg - t - y  + .  • • - + А Я* =  [А*]
пг п2



Отсюда имеемъ
ГД2]
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п (X — ж) 2
п

А подставивъ это въ (8 ), получймъ:

[Д*] +[$*]•

откуда
(п  — 1) |Д 2] =  п [S2] 

ГД2] [<$21или L J L J
n n —1'

Наконецъ, подставивъ это въ (1) имеемъ окончательно

т =

Перейдемъ къ выводу Формулы для М , т.-е. средней ошибки арив
метической средины. Если X выражаетъ опять истинное значеше изме
ряемой величины, а х  — вероятнейшее ея значеше, иначе ариеметиче- 
скую средину изъ измерешй, то

X— х  =  М

есть ошибка, подлежащая нашему определешю. Въ предыдущемъ мы 
имели Формулу (9)

X — х  =  Щп  7
поэтому

[Д] Д, -f- Д2 +  Д3 + .  . . . -f- Д„'Ж: п п

Возвёдемъ обе части равенства въ квадратъ-, тогда

J P  =  Д|8Ч~ I
п г ‘

I п ^8  ~1~ ^1 ^3 ~1~ • • • • ~|~ ^2  Да ~t~ • • • • ~1~~ Дц 1 Д
Пг

п

Если же примемъ, какъ и прежде, что последняя дробь равна нулю, то

Ж 2 п % w? *

■

Но мы видели уже, что
[Д2] _  [о2]

п п —1•)

поэтому
Ж 2= пуп —1)
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Следовательно
29

М • » /  [ S 2 ]  =

nfcn— 1 ) —\/п
Изъ этой последней Формулы видимъ, что если М — средняя ошибка 
ариеметической средины — должна быть сделано въ 2 , 3 , 4 , . . .  . раза 
менее средней ошибки одного измеретя т, то число измеретй п должно 
быть увеличено соответственно въ 22, З2, 42, . . . . разъ.

Для уяснетя всего предыдущаго обратимся къ числовымъ примерамъ.
Примеръ 1. Некоторая литя измерена была 6  разъ*, при чемъ длина 

снаряда для хтгЬрешя была выражена въ метрахъ и получены сл'Ьдую- 
Iи,! е результаты:

ж, =  346,535т ж,
ж4
ж.

,548
,520

ж
X,

5

346,546’ 
,550 
,537.

Вследств1е чего, вероятнейшая длина лиши будетъ

х № _  346 500 I ° ’035+ 0,04S+0,020+0,046+0,050+0,037
п ’ ' 6

=  346,539w.
Абсолютныя случайныя ошибки будутъ:

X
X
X

X 
X, 
X\

1 +  0,004’ 
— 0,009 
+  0,019

х
х
X

X,
X,
Ха

0,007
-  0,011 
+ 0,002,

а относительныя ошибки:
1 1+II*

-
•

*5

86635 ж ■ 49506
х — хг 1  ж — ж6 1

X 88504 ж ' "“ 31502
%

/ У »  ___________  / У *

3  I 

„  —  +
1  ж — жв

в +  1—Г лпоъсах X
Переходя къ вычисленда среднихъ и вероятной ошибокъ, расположимъ 
вычислен1е въ следующей табличке:

Измеретя. Ошибки 6.
*•

1 346,535 +  0,004 0,000016
2 ,548 -0 ,0 0 9 81
3 ,520 +  0,019 361

\

4 ,546 -0 ,0 0 7 49
5 ,550 — 0,011 1 2 1
6 ,537 +  0,002 4

V

" ж =  346,539
1

[о] =  -  0,002 [S2] =  0,000632



Отсюда средняя ошибка одного измбретя
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т
/ щг п — 1 ±  0 ,O il”1,

вгьроятная ошибка одного измерешя

г  =  0,674489 т =  ±  0,007”*-,

наконецъ, средняя ошибка ариеметической средины

Ж
щ
Vn

-н
0,011т

V6 0,0046”*,

то-есть вероятнейшая (длина линш 346,539т можетъ быть ошибочна на 
0,0046”*-, другими словами, измеряемую длину можно принять рав

ною 346,539 +  0,0046 =  346,5436”* или 346,539 — 0,0046 =  346,5344й.
На этомъ основанш результатъ измерешя предыдущей линш представ
ляется такъ:

ж =  346,539”* ±  0,0046”*.

Примгьръ 2. Для н&котораго угла Бессель даетъ 18 независимыхъ 
результатовъ измерешя, полученныхъ съ одинаковою тщательностда и 
при одинаковыхъ обстоятельствахъ. Эти результаты и соответственное 
вычислеше ошибокъ расположены въ следующей таблице:

!

1
Изм'Ьрешя. Ошибки д. [о2] •У1 .

1 83°30'36,25" — 1,38" 1,90
2 7,50 — 2,63 6,92
3 6,00 — 1,13 1,28
4 4,77 +  0,10 0,01
5 3,75 +  1,12 1,25
6 0,25 +  4,62 21,34
7 3,70 +  1,17 1,37
8 6,14 — 1,27 1,61
9 4,04 +  0,83 0,69

1 0 6,96 — 2,09 4,37
1 1 3,16 + 1 ,7 1 2,92
1 2 4,57 +  0,30 0,09
13 4,75 +  0,12 0,01
14 6,50 — 1,63 2,66
15 5,00 -  0,13 0,02
16 4,75 +  0,12 0,01
17 4,25 +  0,62 0,38
18 5,25 — 0,38 0,14

х  =  83°30'34,87" [S] =  +  0,07" [£*] =  46,97
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Средняя ошибка одного измгЬрешя
31

т =  =  ±  1 ,6 6".г и — 1  ’
I

Средняя ошибка ариеметической средины
✓

м
Ж = ^ =  =  ±  0,39".у п  ’

Следов, окончательный результата будетъ:

о? =  83° 307 34,87".±0,39".

§ 24. Средняя ошибка одного наблюдетя и средняя ошибка ариеме- 
тической средины служатъ для определетя мгьры точности. Мерою

1
точности одного наблюдетя называется дробь —, а мерою точности ари-

1
еметической средины — дробь где т ж Ш суть средтя ошибки одного

наблюдетя и ариеметической средины.
На этомъ основании: 1) Если меры точности Тг и Ы двухъ измерений

. 1 1  выражаются дробями — и —л то . r m m
«

1 1h : Ъ/ =  —: —.=  m ': m.m m

т.-е. мгьры точности измтьрент обратно пропорцгональны среднимъ
ошибкамъ; поэтому, измереншми болгъе точными называются те, средтя

* .  1

ошибки которыхъ менее, а измеретями одинаково точными называются 
те, средтя ошибки которыхъ равны между собою. 2) Если меры 
точности ариеметической средины и одного измерешя обозначимъ чрезъ, 
П  и й, то

И : Ji =  -hr: — =  m : Ж.Ж ж
* —

k

Подставляя вместо Ж  соответственное выражете (П) предыдущаго 
параграфа, получймъ:

1  '

ум  ’
'  I  .  v '  '  * • :  -

I
I

откуда H = h \ /n ,
%

т.-е. мгъра точности ариеметической средины прямо пропорцюнальна 
корню квадратному изъ числа п измгьрент.

У

§ 25. Если для одной и той же неизвестной имеемъ несколько изме
рений неодинаково точныхъ, то вероятнейшая величина неизвестной не 
будетъ уже простая ариометическая средина изъ этихъ измерешй и для 
получешя ея нужно иметь, такъ-называемые, вгъса измерений.



32 § 25.
Положимъ имбемъ неодинаково точныя измеретя: хп ж2, ___хп вели

чины X . Каждое изъ нихъ можно разсматривать какъ среднее ариеме- 
тическое изъ различнаго числа одинаково точныхъ воображаемыхъ изме
ретй ; такъ, если ж, есть среднее ариеметическое изъ одинаково точныхъ 
воображаемыхъ измеретй число которыхъ есть р п то

т  _  h +  W' "1~ W" Н~ • • • •Хл ---- -------------------------------------------
л

Точно также можно предположить, что

_ _  1% +  h"  +  h'” + -----iA/су ------

Рг
h' +  V  +  V  +  • • • • 5Ж3

Pi

Здесь воображаемыя измеретя: Z ,', Z ,", Z , ' " , ____ Z2' ,  Z2" ,  Z2' " , ______ Z / ,  Z3" ,

Z3' " , . . . .  одинаково точны; поэтому вероятнейшее значете неизвестной 
X  изъ всехъ этихъ измеретй есть

Ч

x = Qi ~l~ ~t~ w Н~ • • •) ~l~ (V  ~Ь • • • )  ~Ь (]>» Ч~ Z3" + • • • )  ~t~ • • •

Pt +  Pt +  Pa +  • • • • 
или, на основаши предыдущихъ равенствъ,

Х = . Р \ Х\ ~\~Ръ -\-Рг х з • • • •

Р\ ~\~ Рч +i*3 +  • • • •

Въ этой Формуле числа _рп р2, р3. . . .  суть erica наблюдетй. Вследств1е 
этого, вгъсъ наблюдения есть число, показывающее, сколько наблюдетй 
одинаковой точности необходимо сдгьлать, чтобы аривметическая сре
дина изъ нихъ имгьла точность даннаго наблюденгя.

Последняя Формула
/

Р \ Х \  Ч~ Р ч  Х% —1~ jРд Ж3 | '. . . . П Т П

Р\ ~Ь Pi ~\~Рз +  • • • • 1Р\
\

\

есть более общее выражеше для ариеметической средины. Она назы
вается общая аривметическая средина.

Примгьръ. Положимъ, что некоторый уголъ измеренъ былъ 3 раза; 
при чемъ въ первый разъ результата 56° 13' 16" полученъ былъ изъ
2 повторешй, второй результата 56° 13'14" полученъ изъ 3 повторенШ, 
а третШ — 56° 13'15" изъ 5 повторетй. На основаши Формулы (III) ве
роятнейшая величина угла есть

ж =  56° 13' 0" -+-16" Х 2 + 014" Х 1У Х 5  =  56° 13' 14,9".
>

Если р  и р' суть в^са двухъ наблюдетй, а т и mf — ихъ среднхя 
ошибки, то, рассматривая эти наблюдешя какъ средшя ариеметичестя
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изъ воображаемыхъ одинаково точныхъ наблюдетй съ среднею ошиб
кою , напр, sу по Формуле (II) будемъ иметь

ш

Откуда
т

V I ’ 

V I

ш
у У  '

т’ V I
и т р'

шп р

т. е. вгъса обратно пропорщональны квадрамамъ средншъ ошибокъ. Вслед- 
ств1е этого, если для даннаго ряда наблюдетй известны средшя ошибки, 
то весъ каждаго наблюдетя определится по одной изъ Формулъ

Р
1

т т р Тс
тЧУ

Черт. 9.

М щ.

К

?ЛГ

где к есть какое угодно постоянное число.
Съ поштемъ о весе сродно поште о мере точности, ибо какъ то, 

такъ и другое находится въ зависимости отъ средней ошибки, но только 
веса обратно пропорщональны квадра- 
тамъ среднихъ ошибокъ, а меры точно
сти обратно пропорщональны первымъ 
степенямъ среднихъ ошибокъ.

Примгъчате. Самое слово вгьсъР а так
же й уравновгьшивате наблюдетй про
исходите отъ тождественности Формулы 
(III) съ Формулою механики, определяю
щей цоложете точки приложешя равно
действующей суммы весовъ. Такъ, если 
на какую-нибудь линш M N  (черт. 9) дей- 
ствуютъ тяжести: р Х) р р Ъу. . . для ко
торыхъ разстояшя точекъ приложешя ап а а3, 
a?n #2, a?8v . . ,  то равнодействующая

•  • • = =

• * # #

9

отъ Ж  суть:

Р =  Pi + i >2 + А  
а разстояше Ж А  точки приложете ея есть

х Pi Ч-. . . .  [Jpx]
Pi -bjp* + 1 ,з [ f l

§ 26. Чтобы видеть втяше среднихъ ошибокъ измерешй на величины, 
нолучаемыя изъ нихъ чрезъ вычислеше, или, другими словами, для раз- 
смотр'Ьюя вл1яшя среднихъ ошибокъ величинъ на Функцш этихъ послбд- 
нихъ, обратимся сначала къ частнымъ случаямъ:

а) Положимъ, что наблюденная величина ж, имеющая среднюю ошибку 
т, умножается на постоянное число а. Спрашивается, какъ велика сред
няя ошибка Ж произведения

Х =  аж?
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Если Д,, Да, Д8, . . . .  суть истинныя абсолютныя ошибки наблюденной
величины ж, то

а ( х - {- Д,) — ах =  а Д, 
а (х  +  Д2) — ах =  а Д2 
а (х  +  Д3) — ах =  а Д8

будутъ истинныя абсолютныя ошибки Функцш X, а потому средняя 
ошибка ея будетъ

Ж

а

~Т~ (a ^a)2~l~ (й ^з)2~Ь • • • •
П

W / V  +  V + А , » + . . . '  =

п  п

где п есть число наблюденгй. Но, по § 2 2 , У  - есть средняя ошибка т.

поэтому Ж = а т . (IV)
1

Отсюда видно, что при одномъ и томъ же т величина Ж  будетъ т'Ьмъ 
меньше, чемъ меньше а\ но съ другой стороны, такъ какъ Х =  аж, то 
съ уменыпетемъ а должно увеличиваться х. Поэтому средняя ошибка Ж  
уменьшается съ увеличетемъ х. Напр, пусть измерена шестая доля не
которой длины съ среднею ошибкою т =  0,01  саж., то средняя ошибка 
Ж  всей длины будетъ

Ж  =  6  X 0,01 =  0,06 саж.

Если, же измерена четвертая доля, то при томъ же т =  0,01 саж.

Ж  — 4 X 0,01 =  0,04 саж.

Следов, длина лиши X определится по ея доле х темъ точнее, чемъ эта 
доля крупнее.

Ь) Две независимо другъ отъ друга измеренныя величины хх и ж2, 
средтя ошибки которыхъ т{ и да2, складываются. Спрашивается, какъ 
велика средняя ошибка Ж  Функцш

/

X =  ж, -|- х%?
у

Обозначивъ истинныя абсолютныя ошибки измеретй ведичинъ хх и х2 
соответственно чрезъ

А' А" А'"^  1 •> “  п  ^  t v  • * •
И ' д/ \н  Д/г/2? ^  2 } ^  2V ‘ * 7

#

истинныя абсолютныя ошибки Д', Д/г, Д'",. . . .  Функцш X будутъ:

(#i-(-A i) -j-(а?2 -(-Дг2) -—x t — а?2 =  Д , -{- Дг2 =  Дг 
С*| +  Д"|) +  (®* +  *".) -  ж ,- ж 2 =  Д", +  Д"2 =  А"
(*1 +  д'".)' +  С®* +  А'"*) -  ж, -  =  д"', 4 - д'"2 =  д'"



§ 26. .

Возведемъ въ квадрата
35

(ДО4 = (Д ',)2 +  (Д'2) 2 Н-2Д', Л'2,
(Д")4 =  (Д" |)2 -(- (Д"2)3 +2Д ", Д"2,
(Д'")2 =  (Д'",)2 +  (Д'"о)2 4- 2 Д"', Аtrt

2 •)

•Складываемъ эти равенства и д'Ьлимъ на число измгЬренШ п; тогда,-за 
агЬчая что

2

и, кроме того, имея въ виду, что 2 •̂ 1~ ~  равно нулю, какъ сумма равно-

возможныхъ положительныхъ и отрицательныхъ произведений, имеемъ:
Ж 2 =  т* -ьж 22; 

откуда ________
М =  j /m ,s -f-m 2*.

Тотъ же результатъ получается и въ томъ случае, когда вместо 
суммы -(- х2 имеемъ разность хх—х2 • такъ что, если Функщя есть 
вообще

Х  =  х{ ±  ^2,
то

М  =  ] /m t24 -m 22. (V ).

Если складывается несколько однородныхъ величинъ: x ^ x ^ x zr.. 
средтя ошибки которых^ суть соответственно: ж ,,ж 2, ж3, . . . .  жл, то 
•средняя ошибка М  всей суммы получится последовательнымъ вычисле- 
темъ среднихъ ошибокъ суммъ:

(ж, -(- жа) +  хъ
(а  ̂+  # 2 +  #3) +^4

к .................................... ^
такъ что

' М =  1/ т , 2+  ^ 22+  т з2+  • • • +  mni==
Въ частномъ случае при тх= т % =  т3 . . . .  =  т л имеемъ

Ж  =  ж ]Лг. (VI).

Простейшее применете Формулъ (IV) и (VI) встречаемся въ гео
дезш при измерети литй и угловъ на местности. Въ самомъ деле, 
если мерная цепь имеетъ среднюю ошибку ±  ж, то при отложенш ея 
на местности по лиши а разъ, полученная длина будетъ иметь среднюю 
ошибку i t  am. Если же цепь сама по себе верна, но при отложенш ея 
по лиши делается, вследств1е случайныхъ причинъ, средняя ошибка i t  ж, 
то по (VI) средняя ошибка всей этой линш есть ту/п.

с) Наконецъ, если имеемъ Ф у н к ц ш
; -X =  f  СГ2, #3

независимо измеренныхъ величинъ хх, о?2, #3, . . . . ,  средтя ошибки koto
s '
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рыхъ суть соответственно: т , ,  т 3, . . . . ,  то приближенная величина
средней ошибки Ж  этой Функцш вычисляется по ФормулЬ

м  +  { щ т*) +  { ш щ ) +  • • • '= ^
*\ 2
т 2 (VII).

• • •Для доказательства положимъ, что Д / ,  Д,", Д,'", . . . .  Да', Д2", Д8"',
Д9', Д3", Д / " , . . . .  суть абсолютныя ошибки изм'Ьренныхъ величинъ: 
Ж,, ж2, ж3,. . .  .,  а Д', Д", Д"',. .  . . суть абсолютный ошибки Функцш, тогда

Д f  (Х^ Д| , Жд [ Дд , Жц ‘“I- Дд , . . . . )  f  (Ж, , Ж4, Жд , . . . . )
Д" =  /=(ж, +  Д Ж2 +  V ,  х3 +  Д3" — f ( v x, ж2, ж3, . . . . )
Д"'=/-(ж , 4 - Д/", ж2 + Д 2'", ж3 +  Д3"'. жз?— )

Такъ какъ абсолютныя ошибки изм*ренныхъ величинъ малы, то вто-
рыя и высппя ихъ степени могутъ быть пренебрежены; а потому, но 
строк* Тайлора цолучимъ:

д' — д t 1 d f  д  , | d f  . ,
d x , 1 1 2 ' da?, s

• • •

I
д" =  JHL a  " _l a " 4- -i?£. д  " -u

A W I A W | A W |1̂ ~Г ^2 “Г ^3 I * • • •dxy 1 1 dx* dx.

Отсюда пр1емами и заключешями, употребленными въ пунктахъ а) и Ь), 
имеемъ:

d f  \ 2 , ( d f 2

<&г2 2/ . \<й?3
d£
dx ш 2

Примгьръ. Въ плоскомъ треугольник* „4-25(7 непосредственно измерены 
три части: Д , (7 и подучены следующее результаты и ихъ средшя
ошибки:

х , =  с =  236,84 саж. =  ± 0 , 0 6  саж. 
х 2 = А =  42°38,0' т 2 = ± 1 , 0 '
Хн =  ( 7 = 1 0 3 024,5' т 3 =  ± 0 ,5 ' ;

требуется вычислить сторону а и среднюю ошибку ея. Въ этомъ случае 
Функщя X  =  а представляется въ вид*

e.sinJLХ  =  а sin С
Подставляя сюда предыдущая числовыя величины получимъ

а =  164591 саж.
Цроизводныя нашей Функцш по перем*ннымъ с, А. и С будутъ соответ
ственно :

f .
аж, smC ’
d f  с.cos^L , . _л„

=  — г—г,- — a cot А  =  178,726 dx% sin (J ■

-ъ^- =  — cos С = — acotC  = — 39,312.ах. sm*G ’
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Зат’Ьмъ, средшя ошибки изм'Ьренныхъ величинъ будутъ:
т { =  ±  0,06,

т *“ ш З Г в 0 “ ± 0 '0Ш 9’

”*■=  180 Х̂ бО Х Ъ “ ±  ° ’00('14- 

Вследств1е всего этого

М = V (0,696 х  о,Об)2-}-(178,726 X 0,00029)2- f  (39,312 X О,ООО 14)2 •
=  j/О,001743 =  +  0,067 саж.

А потому окончательный результатъ будетъ

а =  164,91 ±  0,067 саж.

§ 27. Разность двухъ совершенно точныхъ наблюдетй одной и той же 
величины должна была бы равняться нулю, вследств1е же существовала 
въ наблюдетяхъ случайныхъ погрешностей, она не равна нулю и ее 
можно разсматривать, какъ истинную абсолютную ошибку Функщи

f(%) — x — х  =  0.
Если имеемъ п такихъ разностей, то по нимъ можно вычислить, подобно 
средней (квадратической) ошибке, среднюю разность D  по Формуле

j)  —л/ 2 "Ь ^22 d%' -f-. . . .  -\-clw2 = | / f<̂ 2]
n n

Здесь D  есть вместе съ темъ и средняя ошибка Функщи f ( x ) =  X — #, 
которую въ предыдущемъ обозначали чрезъ Ж  и для которой имели 
вы р аж ете

М  =  ] / т 12-}-т222 ’
Если наблюдетя одинаково точны, то тх =  т 2 =  т, и мы имеемъ

D = m ] / 2 .
Следов.,

ш |/ 2
или

т =

п

l / Й .  (VIII)
г 2 п

Если же п  разностей неодинаково точны, а имеютъ веса 'PxiPnPs 
J9n, то средняя разность D  получится по Формуле

р  __^ /p \d x2 +  p 2d22 +i?3^32 + ---- +  РА 2 — j/ tf f 1 ^

а средняя ошибка ш  одного наблюдетя по Формуле

т * 2 п ‘
Въ предыдущемъ (§ 22) мы видели, что предельная ошибка — утроен
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ной средней; а такъ какъ D  =  т V‘2, то предельная разность двухъ изме
р е т й  одной и той же величины =  3 1/2. т. Но

3 ]/*2 т =  4,242 т,
■ поэтому принимаю тъ, что предельная разность =  учетвер. средн. ошибке. 
Н ап р ., если средняя ошибка какого-либо и з м е р е т я  есть 7iooo> то высций 
пределъ разности между двумя такими же и зм ер етям и  есть 4/ | 00о =  1/2г,о • 

§ 28. Посредственньгя наблюдешя. Иногда Функщя состоитъ изъ пере- 
м енны хъ и постоянны хъ величинъ; при чемъ, какъ сама Функщя, такъ 
и переменный величины могутъ быть наблюдаемы непосредственно. Если 
при помощи эти хъ  наблюденШ требуется определить постоянный вели
чины Функцш, то такое определеше назы вается уравновеш еш ем ъ посред- 
ственныхъ или непрямыхг наблюдетй. Для прим ера возьмемъ известную  
Формулу механики, определяющую длину секунднаго маятника по данной
ш ирот*:

I =  а +  &sine<D.1 i
Здесь i и tp суть длина маятника и географическая широта места, ко
торыя могутъ быть наблюдаемы непосредственно, а а и Ъ — постоянные 
коэффищенты. Чтобы для всякой другой данной широты места вычислить 
длину секунднаго маятника, необходимо иметь значетя постоянныхъ а 
и Ъ; а для этого, очевидно, достаточно измерить длину маятника на двухъ 
какихъ-либо пунктахъ земной поверхности съ известными широтами, по
тому что тогда будемъ иметь два уравнешя съ двумя неизвестными (а  
и Ъ), изъ которыхъ эти последшя и определятся. Но въ виду того, что 
величины ! и ф получатся изъ наблюдетй съ неизбежными погрешно
стями, для определешя вероятнейшихъ значетй неизвестныхъ не огра
ничиваются двумя пунктами земной поверхности, а производятъ столько 
наблюдетй, чтобы число уравнетй превышало число неизвестныхъ.

Для р а зс м о т р е т я  нашего вопроса въ более общемъ виде, возьмемъ 
линейное уравнеш е •

ах +  Ъу -|- cz +  • • • • +  т =  О,
въ которомъ величины а, Ъ, с, . . . .  м  могутъ быть наблюдаемы непосред
ственно, а ху у, z, . . . .  суть неизвестныя, подлежашдя определенш. После 
п наблюдетй имеемъ п уравнетй:

ахх  -f- Ъху +  с,# + . . . . +  тх =  0  ч 
а^х +  Ъ̂ у -f- т >2 =  О I •

+  Ъпу +  cnz +  . . . .  4- тп =  0, 1
содержащихъ р  неизвестныхъ х, у, я, . . . ., при чемъ п >  р; требуется 
определить изъ этихъ уравнетй вероятнейшая значен1я неизвестныхъ. 
Если изъ системы (10) возьмемъ произвольный^ уравнетй и определимъ 
изъ нихъ неизвестныя, число которыхъ тоже р у то полученныя числовыя 
величины ихъ не будутъ, вследств1е неточности наблюдетй, удовлетво
рять остальнымъ п — р  уравнетямъ. По невозможности определить зна
ч етя  неизвестныхъ, которыя, будучи подставлены въ первыя части си
стемы (10), обращали бы ихъ въ нули, довольствуются определетемъ  
такихъ ихъ значетй, которыя даютъ систему

ахх  -f- Ьху -j- cxz + ---- 4~ Щ =  zi
а^х -f- %  +  с%г + ------+- тг =  ss
* / *

апх "Г Ъпу +  cnz - ) - . . . .  +  тп =

>(1 1 )



где величины £,, £2, . . . . еп имеютъ наименышя, как1я только возможно, 
значешя. Система уравнений (11), определяющая погрешности: £п £2, 
. . . . £п, называется уравнетями погрешностей.

Относительно этихъ погрешностей следуетъ заметить, что если оне 
малы, т .-е . выражаются малыми дробями, то и суммы

§ '28. 39

£1 + ч •+■ • • • • +  еп ■>
г,2+ е*‘!+ . . 4-  £ 2* ' п Э
£,3 + г21] -1- £ 3 * * 1 zn ч
г,‘ + ч* -Ь •• 1 п 3

тоже малы. Но обратное заключен!е было бы неверно, ибо суммы съ не
четными степенями

£l 4 " £2 4" * * * * 4~ еп’>
с 3 . I с 3 1 I . с  3W1 I 2̂ ! • • • • !  So  '

могутъ быть очень малы, а слагаемый ихъ, имея разные знаки, могутъ 
быть очень велики, и следов, по малой величине этихъ суммъ нельзя
заключать о малости количествъ: £п £2, £3, . . . . еп. На этомъ основанш
можемъ сказать, что если суммы съ четными степенями

£12 4 "ч£22 4" • • • • 4 * £н2

+  £24 4 " • • • • 4"

весьма малы, то слагаемый ихъ еще меньше; при чемъ, такъ какъ коли
чества: £п £2, . . . .  £w, при одной и той же величине предыдущихъ суммъ, 
будутъ наименьпия въ сумме

с 2 I р 2 I I с  2
W1 I 2 I • • • * I с п  •)

потому что дробь, мёньшая единицы, при возведети въ квадратъ, умень
шается менее чемъ при возведети въ 4-ю', (э-ю и т. д. степени, то всего 
выгоднее допустить, что количества: £1? £2, . . .  . £п таковы, что предыдущая 
сумма есть minimum, т.-е.,  что

[£з] =  тт.;

или, заменивъ £2 соответственными выражетями изъ (И ) ,  имеемъ

[(ах +  by -f- cz +  . . . .  +  т ) 2] =  min.
Изъ всего этого следуетъ, что искомыя величины: x ,y ,z^  . . . .  должны 
быть определены такъ, чтобы предыдущая сумма имела наимёныпую 
величину.

Исходя изъ этого, найдемъ уравнетя, которыя послужили бы для 
определетя вероятнейшихъ значений неизвестныхъ: а?, у, #, . . : . Такъ
какъ [(ах -f- Ъу -)- cz + __4 “ ШУ1 — то ПРИ увеличенш или умень-
ш ети х на /г, предыдущая сумма должна увеличиться, такъ что

[(а (х ±  К) +  Ъу cz + ---- 4"т ) 2] ~  +  Ъу 4- cz 4 - ---- +  ж)*] >  О
или

[(а (х ±  К) +  Ъу +  cz -J- . . . .  ш)2 — (ах Ъу -|- cz - J - ж) 2] >  0 .
После возведетя въ квадратъ, члены, не содержание /г, пропадутъ и мы 
будемъ иметь



[ +  2a2 hx ±  2abhy ±  2achs ±  . . . .  ±  2 aim г «'2/г'2] >  0
ИЛИ

[{2 (а2# +  аЪу +  ас£ Н- . . . .  4~ am) ±  а% } ( ±  А)] > 0 .

Такъ какъ Ъ можно уменьшать по произволу, то знакъ количества, стоя- 
щаго въ |  }, можно привести въ зависимость отъ знака выражешя
2 ( а?х 4" аЪу -)- . . . am). На этомъ основаши, если сумма такихъ выра- 
женШ будетъ положительна, то предыдущее неравенство невозможно при 
Ъ <  0, — а если [2 (а*х -J- аЪу -f- am)] отрицательно, то неравен
ство невозможно при h >  0. Отсюда следуетъ, что для возможности суще- 
ствоватя предыдущаго неравенства необходимо, чтобы

[2 (а* х -(- а% +  . . . .  +  am)] =  О,
или, иначе, чтобы

[а2] х +  [аб] £/ +  . . . .  +  [am] =  0.

Если дадимъ такое же приращете h не х, а у, то подобнымъ же пу
темъ придемъ къ заключенно, что

\аЬ\ х +  [&2] у ...............+  \Ъш\ =  0.

Продолжая такимъ же образомъ разсуждать относительно каждаго изъ 
неизвестныхъ, входящихъ въ систему уравнетй (10), получимъ столько 
уравнетй, сколько всехъ неизвестныхъ; такъ что въ конце-концовъ полу
чимъ р  уравнетй :

[а2] х -j- [а&] у 4 - [ас] z +  . . . .  +  [am] =  О 
[а&] х 4 - [62] у 4 " \Ъс\ z -f- . . . .  4 " \рм\ =  О 
[ас] х 4 - \Ьс\ у  4 - [с2] z 4 ~ • • • • 4" [с т ] =  О

служащихъ для определешя вероятнёйшихъ значетй р  неизвестныхъ: 
х, у, z, . . . .  Въ этихъ уравнетяхъ

[a2] =  at2 4 “ а22 4“ • • • • 4~ ап ?
[аб] =  Ъ{ 4- а2 &2 4“ • * • • ап
[ас] =  at сх 4 " а2 с2 4~ • • • • 4 “ ап

40 § 29.

Э ти  уравнешя называются нормальными.
Законъ образовашя коэФФИщентовъ въ нормальныхъ уравнетяхъ весьма 

простъ, а именно: умноживъ первое изъ данныхъ уравнетй (10) на а,, 
второе уравнете на а2, третье — на а3 и т. д., и сложивъ полученные 
коэФФИщенты при одномъ и томъ же неизвестномъ, получимъ коэффи
циенты' перваго нормальнаго уравнешя; затемъ, умноживъ первое изъ 
данныхъ уравнетй (10) на второе — на &2, третье— на &3 и т. д., и 
сложивъ коэФФИщенты при однихъ и техъ же неизвестныхъ, получимъ 
коэФФИщенты втораго нормальнаго уравнешя и т. д.

§ 29. Существуетъ несколько способовъ для реш етя нормальныхъ 
уравнетй предыдущаго параграфа, но проще всехъ способъ Гаусса. Онъ 
основанъ на томъ, что все коэФФИщенты, кроме квадратныхъ, т. -е.  [а2],  
[&*], [с2], . . . .  и постоянныхъ членовъ: [am], [6m], [cm], . . . . ,  входятъ
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въ нормальны» уравнетя два раза. Самый способъ разъяснимъ на частномъ 
случай: положимъ имйемъ нормадьныя уравнетя съ 4-мя неизвестными

[а2] х  -(- [«&] У +  [ас] z [ad] и +  [am]
[ab] х  -f- [&2] у -}- [be] z -j- [bd] и -)- \Ьт]
[ac] х -\-\bc] у  -\- [с2] г  -)- [cd] и -)- [cm]
[ad] х  -f- {bd] у -j- [cd] z 4 - [d^] и [dm]

0,
0,
0,
0.

(12)

■u • [«&] [ac]Умножимъ первое уравнен1е сначала на потомъ на и наконецъ

на [ad]
И

[а2 V [« •]
, получймъ 3 уравнетя:

[ab] X +  [ab] j^j у +  [ас] ^  г  4- [ad] Ш  ад +  [am] М О,

[ас] х -f- [аЪ] ji^j у -|- [ас] \ а~  z [ас] [ас]
[а2] 9 1 ^  [а2] ~ ^  [а2] “  [а2]

[ай] ж 4- [ah] pjjjj ,У 4- [Щ Н  * +  [асЧ Y3\ и +  М

О,

[«*] [а2] О-

Вычитая эти уравнетя изъ уравнетя втораго, третьяго и четвертаго си
стемы (12) и вводя обозначетя i

[*2] - - [ab] [ab] 
[**] "

= [b*. 1], [be] -
[ac]

1---
----

1 1-
---

-1
© te

. 
<

^-
J 

---
1 1--

1
II= \bc. 1],

[М] - -  [ad] [ab] 
[a2] =

= [bd..j], [Ът]--  [am]

1---
----

1 1-
----

1 
1

Si 
1 S

i
K|

1—
ill_

__
1 

1
II= [bm. 1],

[с2] -
-  [ а с ]

[ac]
[ a 2 ]  =

= [c \ 1], [cd] -
-  И ]

[ac] _ 
[a2] = [cd. 1],

[cm] -- [am] [ac]
К Г

= [cm .1], m  - - [ad] [ad]

[dm] --  [am]

фЛ

[ad] 
[a2] == [dm •1],

(13)

)
получймъ:

[й2.1] у 4- [&с.1] г  4- \bd.l] и 4 - \ЪтЛ] 
[ЪсЛ] у 4 -  [с2.1] z 4" [cd. 1] и -}- [ст. 1] 
YbdA]y 4 - [cdA] z - \-[d% Л] и-\- [dmЛ]

°>)
О,} (14) 
0.

Предыдущее обозначение (13) нетрудно запомнить, если принять во вни- 
ман1е следующее: 1) первые члены первой части суть буквенные множи
тели второй части; 2) если числовой множитель второй части есть 1, то 
знаменатель дробнаго множителя втораго члена первой части есть а%. 
Ниже увидимъ, что если этотъ множитель будетъ: 2, 3, . . . ., то знаме
натели техъ же дробей будутъ соответственно: [&2.1], [С2.1], . . . такъ 
что, если въ скобке стоитъ: 1, 2, 3, . .  . . ,  то въ знаменателе вычитаемаго 
должно стоять: [а2], [Ъ\ 1], [с2.2], . . .  .; 3) для образоватя множителей 
втораго члена первой части, надо буквеннаго множителя въ первой сте
пени въ знаменателе умножить на каждаго буквеннаго множителя перваго 
члена той же части; наконецъ 4) для проверки нужно знать, что если
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символическШ знакъ обозначешй (13) понимать алгебраически, то коэф 
Фищентъ обращается въ нуль; напр.

== Ъ* — ab.

[6m. 1] =  Ьт am

аЪ
а*
ab
а2

6 6 2 =  О,

Ьт — Ьт =  0.

Если теперь первое уравнеше системы (14) умножимъ сначала на
[6с . 1] [bd . 1]------------- l * затфмъ, первое полученное при этомъ урав-а потомъ на[6 2 . 1 ]’ [6 2 . 1 ] 
нен1е вычтемъ изъ втораго уравнешя системы (14), то, вводя обозначения:

(15)

[с2.1] [6с. 11 Й 4 -]  =  [с2. 2], [cd. 1][6 2 . 1 ] [bd. 1] Ш 4 \ = [ с Я . 2][6V1]

[cm. 1] — [6m. 1] =  [cm .2],

[rfm.l] — [6m. l ]

[62. l j  
[bd. 1]

• 1 ] .11 [bd. 1] 
[6 2 . 1 ] [d* • 2 ]

[cZm.2],

будемъ им^ть: 

(16)
[ [с2 . 2 ]£ - j-  [cd . 2] ад +  [cm . 2] =  0 

[erf. 2] £ [rf2. 2] м -j- [dm. 2] =  0.
I

Законъ образования членовъ предыдущаго обозначен1я (15) понятенъ, 
если принять во внимаше сказанное относительно обозначешй (13).

[cd . 2]
Наконедъ, если первое уравнен1е системы (16) умножимъ на 

и вычтемъ его изъ втораго уравнешя, то получимъ:
[с*. 2]

(17)
здЬсь

[rf2. 3] ад -)- [dm. 3] =  0;

[rf2. 2] -  [cd. 2] j^ - |j  =  [rf2. 3],

[dm .2] — [cm. 2] j:  ̂ =  [rfm. 3].
[C . 2J

Изъ (17), (16), (14) и (12), если разд'Ьлимъ первыя уравнейя этихъ 
системъ соответственно на [rf2.3],  [С*. 2], [62.1]  и [а2], получимъ:

ад - \ -
[dm. 3]
[сРТз] О,

. [erf. 2] [cm . 2] 
* +  г— ^  « +  Ь ------ -[С2 . 2 ] [с2 . 2] О

У+
[6с. 1] 
[62. 1]

. [bd. 1] , [6m. 1]
[62 . 1 ] [62 . 1] О,

0

Отсюда и определятся неизвестныя: u, z , y  и х .
Къ сказанному о реш ети  нормальныхъ уравнетй надо прибавить: 

во 1) для избежашя производства вычислешя съ большими числами опре-
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деляютъ по нормальнымъ уравнетямъ не самыя неизвестныя, а поправки 
для приблизительныхъ ихъ значетй, которыя вычисляются предварительно 
изъ реш етя такого числа данныхъ уравнетй, которое равно числу не- 
известныхъ; во 2) если наблюдетя не одинаково точны, то въ уравнетя 
погрешностей надо ввести веса ихъ, и тогда нормальный уравнетя 
будутъ:

Lра2] х +  [раЪ] у [рас] z + ___-(- [рам] =  0 ,
[раЪ] х +  [рЬ2] у +  [рЬс] з + . . . .  -f- [рЪт] =  0 ,
[рас] х +  [рЪс] у +  [рс2] z + ---- +- [рсш] =  0 .

§ ЗОо Для разъяснетя всего npiewa уравновешиватя посредственныхъ 
наблюдетй сделаемъ небольшой числовой примеръ.

Найти вероятнейппя значешя: отрезка х на оси ординатъ и угловаго 
коэФФИщента у прямой линш, уравнеше которой есть I =  х -}- уЪ и для 
которой измерены на местности следуюшдя ординаты I и абсцисы Ъ:

1Л=  8,39 6, = 1 0
12 =  11,42 Ь2 =  20
13 =  14,08 Ъ3 =* 30
1К=  16,83 Ък=  40
1Ь=  19,66 =  50.

Вследств1е случайныхъ погрешностей въ измеретяхъ этихъ длинъ, 
получймъ следуюшдя уравнетя погрешностей:

£, =  — lx +  X -f- уЪх 
£2 =  —
£3 =  — -Ь # +

=  — h +  ж +  Уь*.
=  lH +  ж +  ybs.

Для избежатя вычислетя съ большими числами определимъ приближен- 
ныя значешя х и у; для чего напишемъ следуюшдя два уравнетя:

14,08 =  х -\- 30у 
16,83 =  х — 40 у\

отсюда приближенныя у и х  будутъ уТ =  0,28 и х* =  5,68. Вследствие этого 
окончательный значешя х и у можно представить въ виде:

ж =  ж ' + 5  2/ =  У  +  У)
или х  —  5,68 4" %У =  0,28 4" •*)•

После этого уравнетя погрешностей будутъ:

£) =  — 8,39 4- 5,68 4 - 5  4 -  2,80 4 -  Ют)
£2 =  — 11,42 4 -  5,68 4 - 5  4 -  5,60 4- 20У)
£3 =  — 14,08 4 -  5,68 +  5 - f  8,40 4  30?)
е4 =  — 16,83 +  5,68 +  5 +  11,20 +  40г)
е, =  — 19,66 +  5,68 4  5 +  14,00 +  50т)-
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или, полагая 1 0Ч]— Н,
е, =  +  0,09 +  £ +  U  
Ч = ~  0,14 Н- \  +  Ш

= 0,00 +  £ +  з Нс3
6̂  =  —|— 0,05 —1“ —\r- 4JT
£5 =  -[" 0,02 -)- \

Составляемъ теперь по этимъ уравнешямъ нормальныя уравнен1я:

[а2] Я +  [аЬ] \  +  [ада] =  О 
[аЦ Н +  [62] I +  [Ьт] =  0.

Вычисляемъ коэФФИщенты:
[а2] =  12 +  22 +  32 +  42+  52 =  55,
[а 6] =  14 - 2  4 -3  4 - 4  4 -5  =  15,
[am] =  0,09 — 0,28 +  0,00 4-0,204-0,10 = -Ь 0,11,
[Z>2] = 5 ,
[Ът\ =  0,09 -  0,14 0,00 +  0,05 4- 0,02 =  +  0,02.

В ставляя въ  предыдушдя нормальныя уравнеш я, получимъ:

55_ЕГ4~ 15 £ +  0 , 1 1 = 0  
15 Я +  5 £ +  0,02 =  0.

Для р е ш е т я  этихъ  уравненШ умножаемъ первое изъ нихъ на п 1г,$ и 
получаемъ

15.Н +  ,5/и^ ~Ь 0,03 =  О, 
которое вычитаемъ изъ втораго нормальнаго уравнешя:

( 5 — « / „ ) £ - 0 , 0 1  =  0
или

ЮН — 0,11 =  0 ;
отсюда \  =  -)- 0 ,011.

Подставивъ это во второе нормальное уравнеше, получимъ:

1 5 # =  — 0,055 — 0,02 =  — 0,075, 
а Н  =  — 0Г,005 и 7) =  — 0,001.

Следов, окончательно:
х =  5,68 +  \  =  5,691



§ 31 и 32

Г Л А В А  I.

Отд-Ьльныя части инструментов!».
§ 31. Углы, составляемые лишями зрешя, лежатъ или въ плоскости 

горизонтальной, или* въ плоскости вертикальной, или, наконецъ, въ плос
кости, наклонной къ горизонту. Въ первомъ случае углы называются 
горизонтальными у  во второмъ — вертикальными и въ третьемъ — наклон
ными. Если одна изъ сторонъ вертикальнаго угла отвесна, такъ что 
при продолжении своемъ кверху пересекаетъ небесную СФеру въ точке, 
называемой зенитомъ1)^ то такой вертикальный уголъ называется зенит- 
нымъ угломъ или зенитнымъ разстоянгемъ. Если же одна изъ сторонъ 
вертикальнаго угла горизонтальна, то онъ называется угломъ наклонены; 
при чемъ, если другая сторона угла лежитъ выше стороны горизон
тальной, то уголъ наклонешя есть уголъ повышетя, а если ниже — уголъ 
понижены.

« • , р

§ 32. Для определешя угловъ местности въ геодезш употребляются 
особые снаряды — инструменты2). Въ настоящемъ курсе мы будемъ 
разсматривать инструменты, служапце для определешя угловъ горизон- 
тальныхъ и вертикальныхъ, но не наклонныхъ, потому что, хотя суще- 
ствуютъ инструменты и для этихъ последнихъ (повторительный кругъ, 
секстантъ и т. п.), но въ последнее время они въ геодезш не употреб- < * % 
ляются.

Инструменты, употребляющееся при съемке для определешя горизон- 
тальныхъ угловъ, бываютъ трехъ родовъ: 1 ) инструменты, определяющее 
только кате-нибудь прстоянные углы, напр. 180°, 90°, 45°. Они назы
ваются инструментами съ постоянными углами; 2 ) инструменты, опре
деляющее величины угловъ графически; и 3) инструменты, определяющее 
углы въ градусной мере или угломгьрные инструменты.

Для определешя вертикальныхъ угловъ служатъ особыя приспособ- 
лешя, делаемыя при некоторыхъ инструментахъ для горизонтальныхъ 
угловъ.

*) Отъ арабскаго сл. zemt — дорога, тропинка; zemt-ar-rds выражаетъ точку надъ 
головою или высшую точку неба. См. также дальше происхождеше слова „азимутъ*.

2) Лат. сл. instmmentum отъ instruere — устраивать.

/



Такъ какъ инструменты им*ютъ части, встречаюпцяся во мнбгихъ 
изъ нихъ, то для изб^жатя повторений остановимся въ настоящее время 
на разсмотр*нш этихъ отд*льныхъ частей.

§ 33.

Лимбъ и алидада .
§ 33. Если въ плоскости угла А С В  (черт. 10) иом*стимъ неподвижный 

кругъ L L , разделенный на градусы, и если въ центр* его, совпадаю- 
щимъ съ вершиною С угла, вращается линейка ab, на которой вообра- 
зимъ себ* линш, проходящую чрезъ С, то, направивъ ее сначала на

Черт 10 А9 а потомъ на точку В , число
градусовъ, заключающееся въ ду- 
г* р р \  выразитъ градусную ве
личину угла А С В . Отсюда видно, 
что вс* угломерные инструменты, 
даюпце градусную величину угла, 
должны им*ть кругъ, разделенный 
на градусы. Этотъ кругъ, делае
мый обыкновенно изъ м*ди и со
ставляющей главнейшую часть 
всякагоуглом*рнаго инструмента, 
называется лимбомъ1). Окруж

ность лимба делится на 360° или 
на 400^, а каждый градусъ, смотря по величин* д1аметра лимба и точ
ности, съ которою желаютъ производить изм*реше угловъ, подразде
ляется еще на бол*е мелюя части. Направлете возрастающей подписи 
штриховъ д*летй или, какъ говорятъ проще, направлете д*ленгй лимба, 
въ большинстве случаевъ сл*ва направо*, при этомъ предполагается, 
что глазъ пом*щается въ центр* лимба. Изр*дка встречаются инстру
менты (напр, асшролябги), на лимб* которыхъ подпись штриховъ идетъ 
справа нал*во.

Разд*леше лимба на градусы и его части прозводится не отъ руки, 
а посредствомъ дгълимелъной машины, главя*йшая часть которой есть 
кругъ съ рад1усомъ, бблыпимъ рад1уса круга, подлежащаго разд*ленш. 
Окружность круга д*лительной машины разд*лена штрихами на равныя 
части, и достоинство машины обусловливается в*рностыо этихъ посл*д- 
них'зь д*лешй. Чтобы перенести штрихи этого круга на другой, оба круга 
укр*пляются въ центр* и, устанавливая линейку, вращающуюся въ 
центр* обоихъ круговъ, посл*довательно при одной и той же темпера- 
тур* (неизм*няющейся) на штрихи круга машины, прочерчиваютъ р*з- 
цомъ (Grabstichel), движущимся по краю линейки, штрихи на лимб*. 
Эти штрихи назначаются или на серебряномъ кольц* (въ случа* бол*е 
точныхъ углом*рныхъ инструментовъ), вр*занномъ въ лимбъ вблизи его 
окружности, или на посеребренномъ м*дномъ лимб*.

1) Отъ лат. слова limbus — кайма, полоса.



Линейка аЪ, вращающаяся въ центре лимба, наз. алидадою1). Иногда, 
въ более совершенпыхъ инструментахъ, эта линейка заменяется целымъ 
кругом7>, который называется алидаднымъ или просто также алидадою.

П о д с т а в к а .

§ 34:. Лимбъ вместе съ алидадою насаживается на подставку, которая 
бываетъ весьма разнообразная устройства. Приведемъ две наиболее 
употребительныя изъ нихъ, а именно: баксу и треножникъ.

Черт. 11 представляетъ баксу2). Нижняя часть ея состоитъ изъ пу- 
стаго цилиндра Z, а верхняя — изъ двухъ половинокъ Ъ и V цилиндра 
съ шарообразнымъ углублешемъ внутри. Доловинка V Черт п 
цилиндра сделана изъ цельнаго куска металла съ цилин- 
дромъ Z, а половинка Ъ можетъ прижиматься къ первой 
посредствомъ нажимательнаго винта п. Въ упомянутое 
шарообразное углублете влоя?енъ шаръ (яблоко) о съ 
цапФою3) с?, на которую насаживается лимбъ инстру
мента. Завернувъ винтъ п натуго, половинки Ъ и Ъг 
сближаются и сжимаютъ яблоко о, после чего цапФа 
делается неподвижною*, ослабивъ же винтъ п, можно 
цапФу наклонять во все стороны, а вместе съ темъ I
наклонять и плоскость сидящаго] на ней лимба и приво- ------
дить его въ горизонтальное положете.

На черт. 12 изображена въ разрезе тоже бакса, устройство которой 
отличается отъ предыдущей темъ во-первыхъ, что яблоко о вложено 
въ пустой цельный цилиндръ с, накрытый крышкою ж, привинченной 
къ с винтами тт\ и во-вторыхъ^ что шаръ о имеетъ внизу стержень q, 
зажатый между концами трехъ или четырехъ винтовъ проходящихъ 
чрезъ стенки цилиндра с. Вращая винты V  можно наклонять цапФу d. 
а след, и приводить плоскость лимба въ горизонтальное положете.

Черт. 13 изображаешь въ перспективе треножникъ, а черт. 14 есть 
тотъже треножникъ въ плане. Изъ нихъ видно, что треножникъ состоитъ 
изъ круга А’, въ середине котораго укреплена цапФа d. Изъ одного 
куска металла съ кругомъ к сделаны три рычага г, въ концахъ кото
рыхъ имеются винтовыя нарезки. Въ нихъ впущены три винта У, 
вращая которые въ ту или другую сторону можно наклонять цапФу d 
и приводить плоскость лимба, насаженнаго на цапФу, въ горизонтальное 
положете. Такъ какъ весь инструментъ ставится на плоскость концами 
винтовъ V, то для равномернаго распределешя тяжести его эти винты 
располагаются такъ, что, соединивъ концы ихъ прямыми лишями, обра-

*) Арабское сл. al-iclhdda для этой лиаейки происходить отъ слова, значеше кото
раго есть ручка, нарукавникъ.

2) Вероятно искаженное нймецк. слово Buchse — полый цилиндръ, коробка.
3) Н'Ьмецк. сл. Zap fen — стержень, шипъ.

п
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зуется равносторонней треугольникъ. Для регулировашя плавности и пра
вильности вращешя винтовъ V, на концахъ рычаговъ сделаны разрезы, 
сжимаюпцеся винтами т.

Чёрт. 12 Черт. 13. Черт. 14.

/
rf-

Винты V  чертежей 12,13 и 14, служанце для приведешя плоскости 
лимба въ горизонтальное положеше, называются подъемными.

Д i о п т р ы. (

§ 35. На алидаде помещается обыкновенно особое приспособлеше, две 
точки котораго, находящаяся въ плоскости, перпендикулярной къ кругу 
L L  (черт. 10) и проходящей чрезъ линш аЪ, приводятся въ совмеще- 
ше со сторонами измеряемаго угла. Дишя, определяемая этими точками, 
есть лингя визировашя, а самое дейстйе — приведете линш визиро- 
в атя  въ совмещеше съ литею зрешя, направленною на какую-нибудь 
точку, называется визировангемъ. Для визировашя служатъ или дюптры, 
или зрителъныя трубы.

Дюптрами1) называются две металличестя пластинки А ,В  (черт. 15). 
Дюптръ, находящейся при глазе наблюдателя во время употреблешя, 
называется глазнымъ; онъ имЬетъ или несколько круглыхъ отверстШ, 
расположенныхъ по прямой линш, или узкШ продольный разрезъ. Дюптръ, 
помещающейся дальше отъ гл:аза наблюдателя и ближе къ наблюдаемому 
предмету, чемъ. другой дюптръ, называется предметнымъ; онъ имеет» 
четыреугольный вырезъ, въ средине котораго укрепленъ черный кон
ской волосъ.

Плоскость, проходящая чрезъ средину какого-нибудь отверстая или 
точку разреза глазнаго дюптра и волосъ предметнаго, называется кол- 
лимащонною2) плоскостью. Лишя визировашя для дюптровъ есть прямая, 
соединяющая средину одного изъ отверстШ глазнаго дюптра съ точкою 
волоса предметнаго дюптра.

1) Греч, слово dioptra отъ dia — насквозь и optein — смотреть.
*) Лат. слово collvmare означаетъ совпадать, совм'Ьщать.
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Для визировашя чрезъ дюптры на точку местности, поворачиваютъ 
алидаду инструмента съ прикрепленными на ней /цоптрами до техъ 
иоръ, пока, смотря сквозь одно изъ отверстий глазнаго дюптра, увидятъ, 
что волосъ предметнаго дюптра покрываетъ требуемую точку предмета.

Черт. 15. Черт. 16.

Иногда, для возможности визировашя по двумъ противоположнымъ 
направлешямъ, не изменяя положешя алидады, на каждой паре /цоптровъ 
помещаются две и ли три коллимащонныя плоскости * при чемъ глазныя 
отверст1я и предметные волоски размещаются на пластинкахъ такъ^ 
какъ показано на черт. 16. Или же, какъ напр, въ инструментах^ 
употребляющихся при решенш простейшихъ вопросовъ, на предметномъ 
цюптре делается, вместо широкаго прореза съ волосомъ, узтй разрезъ^ 
какъ и на глазномъ (см. правый дшптръ на чертеже 15). Хотя это по
следнее устройство предметнаго дюптра обладаетъ меньшею ясностью 
изображешя и меньшимъ удобствомъ при визирована, чемъ при разрезе^ 
темъ не менее оно имеетъ то преимущество, что одна и та же колли- 
мащонная плоскость можетъ служить для визировашя по двумъ противо
положнымъ направлешямъ.

§ 36. Изследовавая точности визировашя дюптрами, произведенный 
венскимъ проФвссоромъ Шшампферомъ при самыхъ благопр1ятныхъ 
атмосФерическихъ и другихъ обстоятельствах^, показали:

1) что при круглыхъ отверсйяхъ въ глазныхъ дюптрахъ визиро- 
ваше точнее, чемъ при узкихъ разрезахъ*,

2) д1аметръ круглаго отверст!я можетъ доходить до 1 миллиметра^ 
а ширина разреза — до 3/4 миллиметра; отъ уменыпешя этихъ разме- 
ровъ визироваше точнее не будетъ, а между темъ, ясность уменьшится^

3) вероятная ошибка визировашя дюптрами доходить до 15", а след, 
предельная ошибка =  3 среднимъ =  9/2 вероятной =  1;8";

4) разстояше между дюптрами, не меньшее разстояшя яснаго зрешяи
4



равнаго 9 англ. дюймамъ или 23 сантиметрамъ, не имЬетъ в .пятя на 
точность визировашя;

5) толщина волоса предметнаго дюптра должна быть такова, чтобы 
д1аметръ его представлялся при глазномъ дюптр'Ь подъ угломъ отъ 1 
до 2 минуть.

Этими изслЗздовашями было опровергнуто существовавшее до того 
времени мнгЬше, что точность визировашя пропорцюнальна разстоянио 
между дюптрами, а также и углу, подъ которымъ должна представ
ляться ширина отверстая глазнаго дюптра наблюдателю, глазъ котораго 
пом'Ьщенъ у волоса предметнаго дюптра. Можно, однако, сказать что 
точность уменьшается съ уменылешемъ указаннаго выше разстояшя 
между дюптрами и ширины проргЬза.

§ 37. Недостатки дюптровъ состоять въ с.гЗздующемъ: а) волосъ пред
метнаго дюптра и визируемый предметъ даютъ на еЬтчатой оболочкЬ 
глаза неодинаково ясныя изображетя, потому что глазъ не можетъ 
приспособиться въ одинъ и тотъ же моментъ къ ясному видЪнда волоса 
и предмета, находящихся на разныхъ разстояшяхъ отъ глаза; Ь) коли
чество лучей, поступающихъ въ глазъ чрезъ отверстае глазнаго дюптра, 
менгЬе количества лучей, идущихъ отъ того же предмета и падающихъ 
на глазъ непосредственно; а потому предметы, разсматриваемые чрезъ 
дюптры, кажутся менЪе ясными, а иногда, какъ напр, отдаленные пред
меты, видимые еще простыми глазами, совеЬмъ не видны чрезъ дюптры.

Зрительныя трубы.
§ 38. Въ инструментахъ болЪе совершенныхъ употребляются вместо 

дюптровъ зрительныя трубы1'). Зрительною трубою называется такой 
снарядъ, который служитъ для разсматривашя отдаленныхъ предметовъ 
въ ббдьшемъ видЬ и съ большею отчетливостью, ч'Ьмъ простымъ гла- 
зомъ. Зрительныя трубы состоять или изъ однихъ сферическихъ сте- 
колъ, или изъ сферическихъ стеколъ и зеркалъ. Въ геодезш употреб
ляются только перваго рода трубы — дюптричестя, въ астрономш же 
употребляются также и трубы втораго рода — катоптрическгя4) . Дюп- 
трическш трубы весьма разнообразны по своему устройству, здЬсь мы 
разсмотримъ бол'Ье подробно тЬ изъ нихъ, которыя называются астро
номическими, и сдЬлаемъ краткое описаше земныхъ трубъ. Астрономи
ческою трубою называется такая, которая даетъ изображетя предметовъ 
въ обратномъ видгЬ, тогда какъ земная даетъ ихъ въ прямомъ видЬ. Пред
полагая, что теор1я прохождешя лучей свЬта чрезъ сферичесюя стекла 
и образоваше изображешй въ трубахъ известны изъ физики, мы не бу- 
демъ на этомъ останавливаться, а  прямо перейдемъ къ разсмотр'Ьнда 
астрономическихъ трубъ.

1 ’

I

*) Нельзя указать точно — кто и когда примйнилъ въ первый разъ трубы къ геоде- 
зическимъ инструментами тймъ не менйе можно сказать, что примкнете это сделано 
въ первой половин'Ь ХУП столМя.

2) Греческое слово mt-optron — зеркало.

50 §§ 37, 38.
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Астрономическая труба въ простВйшемъ виде или, иначе, труба 

Кеплера*) состоитъ изъ двухъ двояко-выпуклыхъ стеколъ, вставленныхъ 
въ металличесте или деревянные цилиндры, плотно входяпце одинъ въ 
другой и, для устранешя отблеска, окрашенные внутри черною краскою. 
Большое стекло М М Х (черт. 17), обращаемое всегда при наблюденш 
къ предмету, называется объективомъ2), а малое стекло ТШХ, обращае
мое къ глазу наблюдателя, — окуляромъ3). Цилиндръ, въ который встав- 
ленъ объективъ, называется объекшивнымъ колгъномъ, а цилиндръ съ оку
ляромъ, двигаюпцйся внутри перваго, — окулярнымъ колгъномъ. Если

Черт. 17.

фокусное4) разстояше объектива обозначимъ чрезъ f, а Фокусное раз- 
стояше окуляра чрезъ f ' ,  то въ астрономической трубФ всегда f  >  f . 
ДМств1е этой трубы состоитъ въ сл'Ьдующемъ: объективъ Ж Ж Х даетъ 
действительное, обратное и уменьшенное изображеше A xB t отдален- 
наго предмета А В ;  при чемъ, если разстояше Со предмета отъ опти- 
ческаго центра объектива обозначимъ чрезъ D, а разстояше оСх изо
бражешя предмета отъ объектива — чрезъ d, то известно, что

1 1 1
f (1)

Откуда видно, что при одномъ и томъ же f  съ измЗшешемъ JD будетъ 
изменяться и d. Если вдвинемъ окулярное колено на столько, чтобы 
разстояше о, С% изображешя отъ окуляра было менее oxF, представ- 
ляющаго Фокусное разстояше /*' окуляра, и чтобы предметъ А ХВ Х быль 
виденъ ясно чрезъ окуляръ N N X, то глазъ, помещающейся за окуля
ромъ, увидитъ мнимое, увеличенное изображеше А ^В ^

Изъ этого видно: 1) что съ изменешемъ разстояшя В  предмета отъ 
объектива положете окулярнаго колена внутри объективнаго должно 
также изменяться*, при чемъ, если разстояше В  уменьшится, то для 
яснаго видёшя изображешя предмета окулярное колено должно выдви
нуть, а при увеличении разстояшя D — окулярное колено должно вдви-

1) Ееплеръ — германсшй астрономъ, род. въ г. ВейдгЬ (Вюртемберг!) въ 1571 году, а
ум. въ Регенсбург! (Бавар1я) въ 1630 году.

2) Отъ лат., слова objicere — ставить предъ чЗшъ, противопоставлять.
3) Отъ лат.^лова oculus — глазъ.
4) Лат. слово, focus — очагъ.

4*
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нуть; 2) установка окулярнаго колена, сделанная для нормальнаго 
глаза (для котораго разстояте яснаго зруънгя — 9 дюймамъ), не при
годна какъ для глаза близорукаго, та.къ и для глаза дальнозоркаго, а 
именно: близорукШ долженъ окулярное колено вдвинуть, а дальнозоршй, 
наоборотъ, — выдвинуть.

Для того, чтобы иметь въ трубе лшшо визировашя, въ окулярномъ 
цилиндре ея, перпендикулярно къ оси этого последняго, укрепляется 
такъ называемая сгьтка, состоящая изъ паутинныхъ нитей, натяну- 
тыхъ подъ прямымъ угломъ на кольца к (черт. 18). Сетка эта поме
щается въ томъ местЬ окулярнаго колена, где находится изображеше 
А ХВ Х (черт. 17) предмета А В , и притомъ такъ, чтобы точка nepeefe- 

Черт 18 чешя нитей лежала на оси этого колена. Дитя, соединяю
щая оптическгй дентръ объектива съ точкою пересечешя 
нитей сетки, служитъ для трубы лишею визировашя и на
зывается оптическою осью трубы; геометрическою же осью 
трубы называется ось объективнаго колена. При правиль- 
номъ устройстве трубы обе эти оси должны совмещаться.

Если къ трубе приделана металлическая ось, около которой труба 
можетъ вращаться, то плоскость, описываемая оптическою осью трубы 
при поворачиваний ея около оси вращешя, называется коллимацюнпою 
плоскостью трубы.

Увеличетемъ трубы называется отношете угла, подъ которымъ пред- 
метъ виденъ въ трубу, къ тому углу, подъ которыми онъ виденъ про- 
стымъ глазомъ. Но такъ какъ длина трубы ничтожна сравнительно 
съ разстояшемъ отъ предмета до объектива, то уголъ, подъ которымъ 
виденъ предметъ простымъ глазомъ, можно принять =  А оВ  =  (3(черт. 17); 
а  уголъ, подъ которымъ виденъ предметъ въ трубу, полагая, что глазъ
помещается въ точке о,, принимается =  а. Вследств1е чего увеличеше

t
а

v - j

КромЗ* того, такъ какъ для предметовъ достаточно удаленныхъ можно 
принять оСх — f  и охСх =  f r, то

, м О L i  / Д  С|

Откуда, по малости (3 и а

tg У, a tg a a f
tg У* 3 tgp р г

Сл’йд.
a f

(у)

Полемъ зргътя трубы называется та часть пространства, которая 
обозревается въ трубу при неподвижномъ ея доложенш.
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Такъ какъ всякая точка предмета и ея изображение дежатъ на одной 

прямой, проходящей чрезъ оптическШ дентръ объектива, и такъ какъ 
внутренней кругъ кольца к сетки (черт. 18) почти равенъ окуляру, то 
м^рою для поля зрешя можетъ служить уголъ а (черт. 19), вершина ко- 
тораго совпадаетъ съ оптическимъ центромъ объектива Ж Ж П а стороны

Черт. 19.

направлены къ оконечностямъ какого-нибудь д1аметра внутренняго кольца 
круга к сетки. Если длину этого д1аметра обозначимъ чрезъ а, то изъ 
чертежа имеемъ:

i/,a =  Лё1/'га,
где /*, какъ и прежде, есть Фокусное разстояше объектива. Изъ преды
дущей Формулы имеемъ:

или, по малости а,

Д1аметръ а не можетъ быть великъ и опытъ показываетъ, что онъ не 
долженъ быть более 2/з Фокуснаго разстояшя f r окуляра; а потому, при
нимая а = 2/3 имеемъ:

а 2 f  
3 sinl" * f

Или, принимая во внимаше Формулу (v) и обозначая постоянную вели-
2чину  ̂ чрезъ q, получаемъ:

а =  — • (а)
V

Следов, поле зрешя трубы обратно пропорщонально ея увеличение, т.-е. 
чемъ менее увеличеше, темъ более поле зрешя трубы и наоборотъ.

j %

Яркостью трубы называется то количество лучей, которое, проходя 
чрезъ трубу, падаетъ на единицу площади. Яркость изображешя нужно 
различать отъ ясности или, иначе, той отчетливости, съ которою видна 
каждая точка изображешя.

Если световой пучекъ почти цилиндрическаго вида, выходянцй изъ 
окуляра трубы, настолько широкъ, что закрываетъ весь зрачекъ глаза, 
то. глазъ получаетъ отъ изображешя столько лучей света, сколько онъ 
получаетъ отъ предмета непосредственно; и въ этомъ случае говорятъ, 
что труба имеетъ натуральную яркость изображешя, которую принимаютъ 
равною 1. Если же д1аметръ о (черт. 20) световаго цилиндра, выходя- 
щаго изъ окуляра, менее д1аметра О зрачка, то яркость уменьшается
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въ  отнош еш и площ адей основанШ дидиндровъ съ д1аметрами о и О; такъ  
что яркость h  трубы  будетъ

h = о
о*

Н о, по черт. 20, о 
поэтому

С
f

А, а принимая во внимаш е уравнен1е (v), о А
v

1г 1 А 2
О *  v 2

1
Принимая теперь О —  l ,5 8 mm и обозначая чрезъ А, им'Ьемъ:

h --- к А ъ
v (К)

при чемъ д1аметръ А  объектива долженъ быть вы раж енъ въ миллимет- 
р ах ъ . Формула (Ъ) должна давать 1г <  1.

И зъ  этой Формулы видимъ, что при одинаковомъ увеличенш  двухъ 
тр у б ъ , яркость ихъ  изображ еш й прямо пропорщ ональна квадратам ъ д1а- 
метровъ объективовъ, а при одинаковыхъ д!аметрахъ объективовъ она 
обратно пропорщ ональна квадратам ъ увеличений трубъ .

Черт. 20.

Ясность изображ еш я, даваемаго трубою , зависитъ отъ большей или 
меньшей степени ослаблеш я въ  трубе вл1яшя хроматической и СФериче- 
екой аберращ й (о которы хъ см. въ  следую щ емъ параграфе*). Для изсде- 
доваш я достоинства трубы  въ  этомъ отнош енш , пом ещ аю тъ на различ- 
ны хъ разетояш яхъ  отъ нея какая-нибудь м ел тя  делешя или что-нибудь 
печатное.

И зъ  Формулъ (г?), (а) и (Тг) этого § видимъ, что для всякой трубы  
увеличеш е, поле зр еш я и яркость изображ еш я взаимно другъ друга обу
словливаю сь, и можно показать, что, при данныхъ Фокусномъ разстояш й 
и д1аметре объектива, для увеличеш я, поля зреш я и яркости изображ еш я 
сущ ествую тъ определенные пределы , превы ш еш е которы хъ въ одномъ 
случае влечетъ  за  собою ослаблеш е действия трубы  въ  другихъ отно- 
ш еш яхъ .

§ 39. Разсмотренная труба Кеплера даетъ хороппя изображешя только 
при весьма ограниченномъ увеличенш и маломъ поле зрешя. Въ про- 
тивномъ случае, вследств1е того, что лучи, исходяпце изъ какой 
нибудь точки предмета, не будутъ уже] по преломленш объекти- 
вомъ соединяться также въ одной точке и вследств1е свгьшоразстьятя 
объектива, т.-е. разложешя луча света на семь дветныхъ лучей (крас
ный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, сишй, Фюлетовый), имею- 
щихъ различныя коэФФИщенты преломлешя, произойдутъ въ трубе такъ
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называемый сферическая и хроматическая аберрацш 1). Для уменыпетя, 
по возможности, сферической аберрацш объектива помЗпцаютъ въ труб£, 
позади его, черныя кольца — дгафрагмы2), которыя заграждаютъ лучи, 
падаюпце вблизи краевъ объектива:, для уменыпетя же хроматической 
аберрацш употребляютъ не простой объективъ, а ахро'матическт3), 
состоящей изъ двухъ стеколъ: двояко-выпуклаго (черт. 21), сдгЬланнаго 
изъ кроунгласа4), и выпукло-вогнутаго или плоско-вогнутаго, сдгЬлан- 
нагоизъ Флинтгласа5), им'Ьющихъ различные коэФФИщенты преломлешя 
(кроунгласъ — 1,50, Флинтгласъ — 1,66). Оба эти стекла иногда сопри
касаются другъ съ другомъ только въ средин^ (какъ напр, объективы 
Фраунгофера6), а на краяхъ остается небольшой промежутокъ. Чтобы

Черт. 21. Черт. 22

■>

этотъ промежутокъ былъ повсюду одинаковъ, между стеклами пом£- 
щаютъ оловянные листочки и, для предохранешя отъ пыли, его зали- 
ваютъ канадскимъ бальзамомъ.

Удачнымъ выборомъ рад1усовъ сФерическихъ поверхностей обоихъ 
стеколъ объектива можно съ уменыпешемъ св'Ъторазс'Ьяшя уменьпшть 
также и сферическую аберрацш *, такой ахроматический объективъ на
зывается апланатическимъ7).

§ 40. Въ физикгЬ доказывается, что распредгЬлешемъ преломлешя 
свйтовыхъ лучей на нисколько сферическихъ стеколъ уменьшается въ зна
чительной степени сферическая аберращя, а удачнымъ выборомъ разстоя- 
т й  между этими стеклами можно почти уничтожить хроматическую 
аберрацш. А потому, для устранешя по возможности хроматической 
и сферической аберращй въ окуляргъ, вместо простаго окуляра Кеплера,

1) Отъ лат. слова аЪ-еггаге — уклоняться, заблуждаться. Греч, слово chroma — цв'Ьтъ, 
краска.

2) Греч, слово diaphragma — перегородка.
3) Отъ греч. словъ: « — частица отрицашя и chroma — цв-Ьтъ, краска. Первое ахро

матическое стекло было устроено въ 1733 году англичаниномъ Честеръ (Chester, Esquire
of More-Hall); но это изобретете .осталось незамйченнымъ до тйхъ поръ, пока аншй-
стй оптикъ Доллондъ, около 1757 года, началъ изготовлять цодобныя стекла.

4) Высппй сортъ англШскаго стекла; отъ сгогоп (кроун) — в-Ьнедъ, корона и
glas (глас) — стекло. J

8) Очень прозрачное и плотное англШское стекло, изготовляющееся изъ кремневой
кислоты, кали и свинцовой окиси. Отъ flint (флинт) — кремень и glas (глас) — стекло.

в) Мюнхенсшй оптикъ 1осифъ Фраутоферъ род. въ 1787, а ум.- въ 1826 г.
?) Отъ греч. словъ: а — частица отрицашя и planesthai — блуждать.
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употребляются такъ называемые сложные окуляры, состояние изъ нЬ- 
сколькихъ сферическихъ стеколъ. Особенно часто въ геодезическихъ 
инструментахъ встречаются: сложный окуляръ Гюйгенса (отрицатель
ный) и сложный окуляръ Рамсдена') (положительный).

Астрономическая труба съ окуляромъ Гюйгенса, изображенная схе
матически въ разрез* на черт. 22, тгЬетъ ахроматическШ объективъ L  
и окуляръ, состояний изъ двухъ плоско-выпуклыхъ стеколъ U  и А . 
обращенныхъ своими выпуклостями въ сторону объектива. Стекло L ' 
называется собирателънымъ, а А  — собственно окуляромъ. Астрономи
ческая же труба съ окуляромъ Рамсдена, изображенная схематически 
въ разрезе на черт. 23, имЬетъ тоже ахроматическШ объективъ О и

Черт. 23.

окуляръ, состояний изъ двухъ плоско-выпуклыхъ стеколъ U  и 2у, обра
щенныхъ своими выпуклостями другъ къ другу. На обоихъ чертежахъ 
к есть Д1ал>рагма съ сеткою.

Въ следующей табличка сопоставлены величины: увеличешя, поля 
зр^шя и яркости изображешя трубъ Кеплера, Гюйгенса и Рамсдена.

Кеплеръ. Гюйгенсъ. Рамсденъ.

Увеличеше . ........................ V V ’ V,v

Поле зр^ш я........................... а V V,0«
Яркость изображешя. . h y j i 81/н.Л

Изъ нея видны, не принимая во внимаше простаго окуляра Кеплера, 
совсЪмъ не употребляющагося, сравнительныя достоинства окуляровъ 
Гюйгенса и Рамсдена1, именно: первый изъ нихъ отличается болышшъ 
полемъ зр'Ьшя и ббльшею яркостью изображешя, тогда какъ второй —

1) Рамсденъ— англШскШ механикъ род. въ 1730 г., а ум. въ 1800г. Назвашя отрица
тельный и положительный окуляры произошли оттого, что окуляру Гюйгенса соотв4т-

, *" ✓ 
ствуетъ формула у  =  — а окуляру Рамсдена формула -у =  ^  . Напи-

савъ об1!  формулы такъ: ’
__L _  JL__

f
видимъ, что въ первой формул^ D u d  отрицательны, а во второй — положительны.

I  И .1
d В

I  4- 1  f - d ’
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бблыпимъ увеличешемъ. Если еще прибавить, что окуляръ Рамсдена 
даетъ более ясное и правильное изображете сетки, и въ особенности 
тогда, когда эта последняя состоитъ не изъ двухъ только взаимно- 
перпендикулярныхъ нитей, а изъ нЪсколькихъ горизонтальныхъ или 
вертикальных^, тогда не трудно видеть, что окуляръ Гюйгенса сле- 
дуетъ употреблять въ трубахъ угломерныхъ инструментовъ (каковы: 
астролябш, теодолиты и т. под.), предназначающихся для измеренгя 
угловъ, т.-е для такого действ1я, при которомъ требуется быстрое и 
точное наведете пересгЬчетя нитей сетки на точку предмета*, окуляръ 
же Рамсдена слгЬдуетъ употреблять въ трубахъ техъ инструментовъ, 
которые требуютъ, по своей идее, сетку нитей изъ несколькихъ па- 
раллельныхъ волосковъ и возможно большее увеличеше трубы, необхо
димое для разсматривашя делетй, назначенныхъ на брускахъ (рейкахъ), 
помещающихся въ некоторомъ разстоянш отъ инструмента. Впоследствш 
мы увидимъ, что так1е инструменты суть: дальномеры и нивеллиры.

На черт. 25 и 26 изображены со всеми подробностями окуляры астро- 
номическихъ трубъ Гюйгенса и Рамсдена.

Черт. 25. Черт. 26.

си
Я Т

щ— -Ш ш т т

СV
Чтобы вывести величины, входящая въ предыдущую табличку, про- 

следимъ прежде всего преломлеше луча света двумя сферическими стек
лами, отстоящими другъ отъ друга на определенномъ разстоянш. Пусть 
имеемъ два сферическихъ стекла L  и U  (черт. 24), оптическ1я оси ко
торыхъ лежатъ на одной прямой QF и взаимное разстояше которыхъ

Черт. 24.

таково, что стекло U  помещается между стекломъ L  и его главнымъ 
Фокусомъ F. Если лучъ 8 А , идупдй отъ весьма удаленнаго предмета и 
параллельный оптической оси стеколъ, по преломлеши своемъ въ А  встре
тить другое стекло въ Д , то онъ пересечетъ оптическую ось уже не
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въ главномъ Фокусе F \ а въ некоторой точке с. Продолживъ теперь Вс  
до пересечешя съ S A  въ точке к, можемъ вообразить, что к лежитъ на 
такомъ сферическомъ стекле И ту Фокусное разстояше котораго равно Ж е . 
Воображаемое стекло U \  имеющее то же преломлеше, что и оба стекла 
L  и U  вместе, называется жвиваленшньгмъ *)• также называется и Фо
кусное его разстояше f ,r =  Mc. Определимъ это f ,r по даннымъ Фокус- 
нымъ разстоятямъ f  и f r стеколъ L  и U  и по данному разстояшю 
Е Н =  Д между теми же стеклами. Изъ треугольниковъ кШс и В  Н о  
имеемъ:

Мс =  Г = М к . ^
или

f" — Мк тгг>-> гд* У — Не.

А изъ треугольниковъ A E F  и B H F  им'Ьемъ:

. A E = M K = f . ^ .

Вследств1е чего

f "  =  f y , t& < c =  H F .СО

Если точки c n F  будемъ разематривать какъ сопряженные Фокусы стекла. 
L ',  то на основаши Форм. (1) § 38 можемъ написать:

1 1 1

или

Следов.

X у f  

В (Г  — У) =  УГ- Откуда |  =

(1 bis)

f "  =  j t ( Г — у)- . (f"y

Кром'Ь того, изъ Формулы (Ibis) им'Ьемъ:
x f ’

У ~  г + ж ’
но x  — f — Д,

f f  f  д
следов. Д’ ^ 0

a f  — у =  f
f + Г -  д-

I

Подставляя это въ ( f ff) ,  получймъ:

f " = r + P = д -  ■. (Г Ы 8 )
Применимъ теперь Формулу (f" )  и ( f ,f bis) къ трубамъ Гюйгенса и Рамсдена.

I

*) Отъ лат. словъ: aegitus — равный и valere — стбить, тгЬть значеше.



Въ окуляре Гюйгенса оба стекла U  и .4 (черт. 22), вставленныя въ одну 
оправу, имеютъ общ1й Фокусъ F, и главныя Фокусныя ихъ разстояшя f f 
и / 0 таковы, что

f : f 0 =  3 : 1 ,

а потому разстояше Н А  между стеклами =  2/3 f '  =  2/0. Световые лучи, 
проходяшде чрезъ объективъ L ? встречаютъ' на пути своемъ собиратель
ное стекло L r? по преломленш которымъ соединяются въ томъ месте 
сложнаго окуляра, где помещено кольцо к съ сеткою, и даютъ обратное 
изображеше предмета, представляющееся глазу наблюдателя, смотрящаго 
въ А у въ увеличенномъ вид*. Изъ этого видно, что действ1е стеколъ L  
и L '  одинаково съ действ1емъ стеколъ L  и U  чертежа 24, а потому они 
могутъ быть заменены эквивалентнымъ стекломъ Фокусное разстояше 
котораго f /f можетъ быть определено по Формул* ( f tf), по которой

-у)-

Такъ какъ изображеше предмета на сетке к помещается почти въ Фо
кус* стекла А,  то K A  =  f 0. Следоват.

У =  fo =  % f ' .
Подставляя это въ ( f ,r), получимъ:

Отсюда видно, что д*йств1е трубы съ окуляромъ Гюйгенса одинаково (не 
принимая, разумеется, во внимаше отчетливости изображешя) съ дей- 
ств1емъ такой трубы съ простымъ окуляромъ, у которой Фокусное раз- 
стояше объектива равно 2/3 Фокуснаго разстояшя объектива трубы съ оку
ляромъ Гюйгенса. Всл*дств1е чего, на основаши Формулъ ( v ) ,  ( а ) ,  (1г) 
§ 38 будемъ им*ть для трубы съ окуляромъ Гюйгенса:

увеличеше V — 2/3 увеличешя трубы съ прост, окуляромъ, 
поле зрешя а =  % поля зрешя » > > » ,
яркость изобр. 1ъ =  ЯРК- изобр. ъ ъ ъ » .

/

Въ трубе Рамсдена главныя Фокусныя разстояшя f ' n f  стеколъ U  и 
L  (черт. 23) удовлетворяют пропорцш:

f ' : f =  9 : 5 ;

а потому разстояше А между стеклами =  4/5 f- Если допустимъ на время, 
что на стекло L  падаютъ световые лучи, почти параллельные оси стекла, 
то совокупное действ1е стеколъ L  и &  одинаково съ действхемъ эквива
лентная стекла Z", Фокусное разстояше котораго определяется Форму
лою ( f ff bis), т.-е.

f/f_ ___ f f
т

что при f f =  9/5 /* и А =  4/в f  будетъ:

Г = 7  ю Л
Кроме того, такъ какъ изображеше предмета должно получиться при 
этомъ почти въ Фокусе стекла i " ,  то разстояше у  сетки к отъ стекла U  
определится по Формуле (у) и будетъ:

2/ =  9/ s o / ' =  710 Г -



Наоборотъ, чрезъ окуляръ L  можно разсматривать изображеше предмета, 
помещающееся на сетке к на разетоянш отъ стекла ij ' .

Н а этомъ основаш и действ1е трубы  съ окуляромъ Рамсдена таково: 
на объективъ О падаю тъ отъ удаленнаго предмета параллельные лучи, 
даюнце обратное изображ еш е предмета на сетке  к; а такъ  какъ сетка 
пом ещ ается почти въ Фокусе стекла U*} то наблю датель, смотря въ оку
ляръ L ,  увидитъ* обратное увеличенное изображ еш е предмета.

Изъ Формулы f " =  7ю f  видно, что действ1е трубы съ окуляромъ Рамс
дена одинаково (не принимая во внимаше ясности изображетя) съ дей- 
ств1емъ такой простой трубы, которая имеетъ тотъ же объективъ, что 
и первая труба, а окуляръ съ Фокуснымъ разстоятемъ =  9/ю Фокуснаго 
разстояшя окуляра L  Рамсдена. Вследств1е чего на основаши Формулъ: 
(v ) ,  ( ol) ,  (li)  § 38, имеемъ для трубы съ окуляромъ Рамсдена:

увеличеше г > = 10/9 увеличешя трубы Кеплера, 
поле зрешя а =  9/ю поля зрешя » » ,
яркость изобр. h = 8 Viоо ярк. изобр. » »

Кроме приведенныхъ выше сложныхъ окуляровъ Гюйгенса и Рамсдена, 
въ последнее время стали употреблять окуляръ Кельнера, известный подъ 
назвашемъ ортоскопическаго . Н азвате это произошло отъ того, что оку
ляръ Кельнера даетъ при всякомъ положенш глаза передъ окуляромъ 
совершенно правильное плоское, перспективно-верное изображеше пред
мета, тогда какъ простой окуляръ (Кеплера) даетъ такое изображеше 
только при определенномъ положенш глаза, а при всякомъ другомъ его 
положенш, и въ особенности при смотренш въ окуляръ вкось, изобра- 
ж ет е  искривляется. Окуляры Гюйгенса и Рамсдена устраняютъ этотъ 
недостатокъ только отчасти. Изъ черт. 27, представляющаго разрезъ  
ортоскопическаго окуляра, видно, что въ немъ помещается: во-первыхъ

ахром ати честй  окуляръ о, состоящей 
изъ двояко-выпуклаго кроунгласа и при- 
легаю щ аго къ нему плоско-вогнутаго 
Флинтгласа, и во-вторыхъ — собиратель- 
наго двояко-выпуклаго стекла с, которое 
обращ ено къ объективу поверхностью 
менее вы пуклою ; передъ собиратель- 
нымъ стекломъ находится сетка  к. Э тотъ 
окуляръ, напоминаюшдй въ общ ихъ 
чертахъ  окуляръ Рамсдена, отличается 
отъ последняго, помимо Формы стеколъ, 

ещ е и р а зс т о я т е м ъ  стекла с отъ  сетки  к, а . также и тем ъ , что между 
стеклами с ж о имеется д1афрагма ЪЪ, которой н етъ  въ окуляре Рамсдена. 
Т руба съ ортоскопическимъ окуляромъ им еетъ  то, чрезвычайно важное, 
преимущ ество, что при значительно большемъ поле зреш я въ  ней не 
зам ечается  ни хроматической, ни сферической аберращ й и что, вслед- 
CTBie возможности употреблеш я въ  ней объектива съ меньшимъ Фокуснымъ 
р а зс т о я т е м ъ , длина трубы  можетъ быть значительно уменьшена; такъ  
напр, труба длиною въ  11—12 дюймовъ съ ортоскопическимъ окуляромъ 
оказы ваетъ  то же действ1е, что и прежняя труба длиною въ 16 дюймовъ.

§ 41. Астрономическая труба даетъ изображетя предметовъ въ обрат- 
номъ вид*, земная же труба даетъ ихъ въ прямомъ вид*. Въ окуляр- 
номъ кол*н* земной трубы помещается обыкновенно 4 с<х>ерическихъ

1) Отъ греч. словъ: ortlios — прямой и skopeln — смотреть.

60 § 41.

Черт. 27.

L
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стекла*, два изъ нихъ служатъ для того, чтобы повернуть обратное 
изображеше предмета, даваемое объективомъ, — иначе, чтобы предста
вить предмета въ прямомъ виде, а два друпя — для ахроматизирования 
втораго изображешя.

Земная труба, при одномъ и томъ же увеличенш, а следовательно 
и поле зрешя, значительно длиннее астрономической и, имея более сте
колъ, чемъ эта последняя, обладаетъ меньшею ясностью изображешй. 
На этомъ основанш для геодезическихъ инструментовъ предпочитаются 
трубы астрономичесюя.

§ 42. Раньше уже сказано, что для визировашя трубою на точку 
предмета, въ окулярномъ колене трубы находится сетка паутинныхъ 
нитей1), натягиваемая на кольце к д1аФрагмы (черт. 25 и 26), которая 
поддерживается четырьмя винтами аа, проходящими чрезъ цилиндръ 
окулярнаго колена. Посредствомъ этихъ винтовъ д1аФрагма, а съ нею 
вместе и сетка, можетъ быть передвигаема по двумъ перпендикуляр- 
нымъ направлешямъ, что необходимо, какъ увидимъ ниже, для привё- 
дешя точки пересечешя нитей на геометрическую ось трубы. Самая 
сетка состоитъ или изъ двухъ перпендикулярныхъ между собою нитей, 
какъ указано на черт. 28а и 28Ъ (при чемъ на черт. 28а одна нить

сетки вертикальна, а другая горизонтальна, тогда какъ на черт. 28Ъ 
обе нити наклонны), или изъ двухъ весьма близкихъ между собою 
горизонтальныхъ и двухъ настолько же близкихъ вертикальныхъ нитей 
(черт. 28с), или же, наконецъ, изъ одной вертикальной и трехъ гори- 
зонтальныхъ нитей (черт. 28d). Сетки а, Ъ и с употребляются въ тру- 
бахъ техъ геодезическихъ инструментовъ, которые предназначаются 
для измерешя угловъ, а сетка d — въ трубахъ дальномеровъ и неко- 
торыхъ нивеллировъ. Чтобы сетка нитей была видна дъ окуляръ трубы 
ясно и отчетливо, она должна находиться на о предел енномъ разстояшй 
отъ окуляра. Съ целью установки ея на этомъ разстояшй винты ah 
(черт. 25), поддерживаюнце д1аФрагму съ, сеткою въ окуляре Гюйгенса, 
прохбдятъ чрезъ кольцо d, которое обхватываетъ цилиндръ окулярнаго 
колена и которое, вследств1е неболыпихъ продольныхъ отверстШ, еде 
ланныхъ въ этомъ цилиндре, можетъ немного передвигаться вдоль оси 
трубы, ослабивъ предварительно винтъ, прикрепляюпцй кольцо d къ ци
линдру. Иногда, впрочемъ, д1аФрагма съ сеткой не имеетъ этого про-

1) Первоначально, при зам'Ьнй дюптровъ трубою, с$тка этихъ посл'Ьднихъ дела
лась или изъ шелковичныхъ нитей, или изъ тонкой металлической проволоки; но, по 
предложение Фонтана (директоръ музеума во Флоренцш, род. 1730 — ум. 1805 года), 
съ 1775 года стали употреблять для. этой цгЬли паутину.

Черт. 28.
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дольнаго передвижения внутри окулярнаго колена Гюйгенса и, для изме- 
нешя разстояшя ея отъ окуляра, этотъ посл'Ьдшй вставляется въ особую 
трубочку tt, которая можетъ быть передвигаема вдоль оси цилиндра Г '. 
Въ окуляр* Рамсдена можно для той же цели передвигать окулярную 
трубочку tt (черт. 26) внутри окулярнаго кол'Ьна Т '.

Механикъ Брейтгауптъ въ Касселе употребляетъ для сетки, вместо 
паутинныхъ нитей, тонкое стекло, наклееное на кольцо д1а®рагмы, 
съ нарезанными на немъ тонкими черныши чертами. Такая сетка, вслед- 
CTBie большей своей прочности и неизменяемости, имеетъ некоторое ■ 
преимущество передъ паутинною сеткою, степень натяжешя нитей ко
торой обусловливается присутств1емъ въ воздухе большей или меньшей 
влажности.

§ 43. Передъ употреблешемъ трубы для визировашя надо установить. 
ее надлежащимъ образомъ. Эта установка состоитъ въ следующемъ:
.1) Нити сгьтки трубы должны представляться наблюдателю, смотря
щему въ окуляръ, ртьзкими черными чертами. Для чего направляють 
трубу или на небо, или на стену, выкрашенную белою краскою, и 
передвигаютъ въ окуляре Гюйгенса кольцо d иди трубочку tt (черт. 25), 
а въ окуляре Рамсдена окулярную трубочку tt (черт. 26) настолько, 
чтобы нити сетки были видны возможно отчетливее. 2) Изображешя 
наблюдаемыхъ предметовь должны быть видны въ окуляргь трубы съ воз
можною ясностью. Для этой цели направляютъ трубу на предметъ и, 
помощью шестерни, зубцы которой входятъ въ зубцы кремольерки z 
(черт. 25), вдвигаютъ или выдвигаютъ окулярное колено въ объек- 
тивномъ до возможной ясности изображешя. 3) Труба не должна 
имгьть параллакса*) нитей. Разъяснимъ это. Для совершенно яснаго 
видбтя предмета въ трубу, изображеше его, даваемое объективомъ, 
должно получиться на той же шгоскости, на которой помещается и сетка 
трубы. Хотя двумя предыдущими установками мы достигли .того, что 
изображешя наблюдаемаго предмета и сетки нитей видны ясно, темъ 
не менее эта кажущаяся ясность, вследств1е недостаточной чувстви
тельности человеческаго глаза, не обусловливаетъ еще совершеннаго 
совмещешя плоскостей обоихъ изображешй. Действительно, изображешя 
предмета и сетки нитей могутъ казаться намъ ясными, между темъ 
какъ изображеше предмета, даваемое объективомъ, помещается впереди 
или позади сетки нитей. Единственнымъ признакомъ совмещешя плос
костей изображешя предмета и сетки можетъ служить то, что точка 
пересечешя нитей сетки должна покрывать одну и ту же точку пред
мета, не смотря на передвижешя глаза передъ окуляромъ. Въ самомъ 
деле, если изображешя предмета и сетки находятся въ одной плоскости, 
то пересечете нитей к (черт. 29) будетъ покрывать одну и ту же точку 
предмета, не смотря на то, что будемъ ли мы смотреть изъ точки а 
иди изъ точекъ а' и а". Если же cd (черт. 30) будетъ плоскостью, на 
которой получилось изображеше сетки, a eq — плоскостью, на которой

I

1) Отъ греческаго слова par allaxis — перемена, изийнеше, уклонеше.
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помещается изображеше предмета, то при смотренш изъ точки а пере
сечете к нитей будетъ покрывать точку р  предмета; при передвиженш 
глаза въ а!, точка к будетъ покрывать точку kf предмета*, наконецъ, 
при передвиженш глаза въ а" точка к будетъ покрывать точку к" пред
мета, т.-е. при передвиженш глаза вправо точка р  предмета, а след. и 
самый предметъ, будетъ казаться передвинувшимся также вправо, а при 
передвиженш глаза влгьво, предметъ передвинется также влшо. Другими

Чэрт. 29. Черт. 30.
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словами, въ случае когда изображеше сетки ближе къ глазу, чемъ 
изображеше предмета, кажущееся передвижете изображетя предмета 
происходить по одному направленно съ передвижешемъ глаза. Изъ 
черт. 31 видно, что въ случае когда изображеше предмета ближе къ глазу 
чемъ изображеше сетки, кажущееся передвижете изображетя пред
мета происходитъ по противоположному направлешю съ передвижешемъ 
глаза. Эти кажупцяся передвижетя изо
бражетя предмета, происходящая отъ пе
редвижетя глаза, называются параллак- 
сомъ нитей, который, на основаши пре- 
дыдущихъ соображетй, при передвиженш 
изображетя предмета по одному напра
вленно съ передвижешемъ глаза, уничто
жается темъ, что окулярное колено вдви- 
гаютъ, посредствомъ шестерни (черт. 25 
и 26), въ объективное колено Т  до техъ 
лоръ пока плоскость ad (черт. 30) со
вместится съ плоскостью eq. Въ томъ же случае, когда при передви
женш глаза передъ окуляромъ, изображеше предмета передвигается 
по направлешю противоположному съ направлетемъ передвижет£ 
глаза (черт. 31)v, тогда окулярное колено — выдвигаютъ. Если парал- 
лаксъ настолько великъ, что не можетъ быть уничтоженъ однимъ • 
только передвижешемъ окулярнаго колена, безъ ущерба въ ясности 
изображетя предмета, то часть его должна быть уничтожена передви- 
жешемъ окулярной трубочки tt (черт. 25 и 26).

После установки трубы, можно уже пользоваться ею для визировашя 
на предметы, которое производится такъ: сначала, смотря по верху 
трубы (т.-е. по направлешю образующей ея цилиндра), направляютъ
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тРУбу на требуемый предметъ, чемъ и приводятъ его въ поле зрешя- 
затемъ, поворачиваютъ трубу въ горизонтальной и вертикальной плос- 
костяхъ настолько, чтобы точка пересечешя нитей сетки покрывала 
требуемую точку предмета, или настолько, чтобы требуемая точка пред
мета поместилась въ середине квадратика, образованнаго всеми че
тырьмя нитями. Если же труба имеетъ сетку дальномерную, то на точку 
предмета наводится точка пересечешя средней горизонтальной нити 
съ вертикальною. По совершенш этого действ1я говорятъ, что труба 
наведена на предмета.

§ 44:. Отъ хорошей и исправной трубы требуется выполнеше следую- 
щихъ условШ:

1) Труба должна давать подобныя и ясныя изображешя предмета. 
Лучппй способъ испыташя трубы въ этомъ отношеши, предложенный 
Фраунгоферомъ, состоитъ въ следующемъ: на доске, выкрашенной белою 
краскою, рисуютъ правильныя черныя Фигуры, напр, квадраты и круги 
(черт. 32), д1аметромъ отъ 15 до 45 милл. (0,5—1,5 дюймовъ) и вы- 
ставляютъ эту доску на хорошо освещенное место въ разстояшй 
отъ 50 до 100 метровъ (25—50 саж.) передъ испытуемою трубою. 
Если при надлежащей установке окуляра, Фигуры при разсматриванш 
ихъ въ трубу не будутъ казаться черными и на краяхъ своихъ будутъ 
иметь сероватый оттЬнокъ, или если оне окружены каймою красною,

Че т 32 желтою, зеленою, или же наконецъ, если Фигуры
потеряютъ свою правильность и кажутся растяну
тыми, то труба не даетъ ясныхъ иподобныхъ изо- 
бражешй и не можетъ употребляться при точныхъ 
измерешяхъ. Если же, наоборотъ, Фигуры сохра- 
няютъ свою правильность, представляются черными, 
на краяхъ ихъ замечается легкШ голубоватый отте- 
нокъ, то труба не оставляетъ желать ничего луч- 
шаго. Голубоватый оттенокъ замечается даже въ 

лучпшхъ трубахъ, изготовленныхъ Фраунгоферомъ, потому что при 
вычисленш объективовъ этихъ трубъ, для лучшаго соединешя цветныхъ 
лучей, не были приняты во внимаше лучи темно-голубые и «молетовые.

2) Объективъ и окуляръ трубы должны быть хорошо центрированы; 
или, иначе, оптичесше центры объектива и окуляра должны лежать на 
геометрической: оси трубы. Если известно, что окуляръ хороню центри- 
рованъ, то, при производстве изследовашя объектива, выдвигаютъ оку
лярную трубочку настолько, чтобы нити не были в и д  б ы ,  кладутъ трубу 
на две вилкообразныя подставки, направляютъ ее на какую-нибудь точку 
предмета и обращаютъ около геометрической оси. Если при этомъ бу
детъ казаться, что наблюдаемая точка также описываетъ кругъ, то 
оптичесюй центръ объектива не лежитъ на геометрической оси*, въ про- 
тивномъ случае, условхе относительно объектива выполнено.

Если окуляръ трубы тояш подлежитъ изследоватю, то вывертываютъ 
окулярное колёно и, для разсматриватя изображешя предмета, давае- 
маго объективомъ, употребляютъ простой или сложный микроскопъ,



установивъ его предварительно такъ, чтобы онъ не изменялъ своего 
положешя во время вращешя трубы около ея геометрической оси. После 
испыташя объектива, снова ввертываютъ окулярное колено и произво- 
дятъ подобнымъ же образомъ изследоваше окуляра.

Невыполнеше требуемаго услов1я объективомъ или окуляромъ можетъ 
быть исправлено только механикомъ, потому что они не имеютъ ника- 
кихъ для этого приспособлен^.

3) Сгътка нишей должна имгьшь вгърное положеше въ окулярномъ 
колкьнкъ, т.-е.,во-первыхъ, она должна представляться въ виде резкихъ 
черныхъ чертъ и, во-вторыхъ, точка пересечешя нитей должна лежать 
на геометрической оси. Относительно первой половины этого услов1я 
все необходимое сказано уже при установке трубы (§ 43), и намъ 
остается заняться второю половиною' при чемъ будемъ предполагать, 
что предыдущее услов!е въ трубе выполнено, — другими словами, что 
внецентренности объектива и ох^уляра не существуетъ. Трубу, лежа- 
щую на двухъ вилкообразныхъ подставкахъ, направляютъ на хорошо 
освещенный предметъ, наводятъ пересечете нитей на какую-нибудь 
точку его и вращаютъ трубу около ея геометрической оси. Если при 
этомъ пересечете нитей не будетъ сходить съ точки, то услов1е вы
полнено; въ противномъ случае — нетъ. Действительно, если пересе
чете к (черт. 33) нитей лежитъ на геометрической оси, то, очевидно, 
при вращенш трубы оно будетъ покрывать всегда одну и ту же точку 
предмета. Допустивъ теперь, что к не лежитъ на геометрической оси,

%
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которая на нашемъ. чертеже представляется точкою х, пересечете 
нитей, при поворачиваши трубы около геометрической оси на 180°, 
перейдетъ въ к' и будетъ покрывать другую точку предмета. Изъ чер
тежа видно, что для уничтожетя погрешности нужно пересечете нитей 
передвинуть въ х; а такъ какъ кольцо, къ которому прикреплена сетка, 
можетъ быть передвигаемо только по направленно нитей, то точку кг 
следу етъ передвинуть сначала винтами а, аг въ ш (черт. 34), потомъ уже 
винтами Ъ,Ь' въ х или, все равно, сначала винтами ЬУЪГ въ п, а затемъ 
винтами а, а' въ х. Винты Ъ,ЪГ и а, а', поддерживающее кольцо сетки и 
служапце для передвижетя его, суть исправительные.

Черт. зз. Черт. 34.
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Ясно, что если одна изъ нитей сетки пересекаетъ геометрическую 

ось трубы, то передвиженж подлежитъ только другая нить.
4) Лвредвижетя окулярнаго колгьна должны быть правильны; дру

гими словами, точка пересечешя нитей, приведенная по предыдущему 
на геометрическую ось трубы, должна находиться на этой оси при 
передвиженш окулярнаго колена внутри объективнаго. Такъ какъ 
съ измЗшетемъ разстоятя предмета отъ трубы, изменяется и положе
т е  окулярнаго колена внутри объективнаго, то, установивъ сетку 
нитей по предыдущему для весьма удаленнаго предмета, изследуютъ 
ее подобнымъ же образомъ для разстояшй, постепенно уменьшающихся. 
При правильномъ передвиженш окулярнаго колена, установка сетки, 
верная для удаленнаго предмета, не должна подлежать измененш и для 
предметовъ близкихъ. Неисправность трубы въ этомъ отношенш можетъ 
быть уничтожена только механикомъ.

§ 45. Определеше увеличешя трубы можетъ быть произведено по 
одному изъ следующихъ способовъ:

а) На разстоянш 20—30 саженъ отъ испытуемой трубы ставятъ 
отвесно брусъ (рейку) съ назначенными на немъ делешями въ сотую

долю сажени каждое иди несколько крупнее. Однимъ 
глазомъ смотрятъ на рейку въ трубу, а другимъ 
глазомъ на ту же рейку мимо трубы. Замечаютъ 
то количество дЬлешй, которыя для обоихъ глазъ 
имеютъ одну и ту же длину. Наконецъ, раздбливъ 
число делешй, видимыхъ простымъ глазомъ, на 
число делешй, видимыхъ въ трубу и имеющихъ ту 
же длину, что и предыдущее число делешй, полу- 
чаютъ въ частномъ увеличеше трубы. Такъ, если 
шпор (черт. 35) есть часть рейки, a nqro — изоб-

Черт. 35.

ражеше ея, видимое въ трубу, и если число деле
шй рейки, сосчитанное простымъ глазомъ и заклю
чающееся между лишями А В  и (72), равно 15, а 
число делешй изображешя рейки въ трубе, имею
щее ту же длину, равно 4, то 15Д =  З3/* есть увели- 
чеше трубы.

Ъ) Способъ определешя увеличешя трубы, предло
женный Фалъцемъ, состоитъ въ сравненш угла зрешя, 
подъ которымъ виденъ д1аметръ солнца простымъ 

глазомъ, съ темъ угломъ, который составляется лучами, идущими 
отъ концовъ одного изъ его д1аметровъ и прошедшими чрезъ ойу- 
ляръ трубы. Положимъ, что 8  (черт. 36) есть дискъ солнца, MN — 
объективъ, а тп — окуляръ трубы на него направленной. Изображеше 
гг' солнца, полученное въ Фокусе объектива, даетъ позади окуляра, на 
плоскости, перпендикулярной къ Сс, светлый кружокъ ss. Измеривъ 
возможно точно длины ср =  8 и ss =  к, имеемъ:

* W - I е tg /2а —
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Такъ какъ увеличеше v трубы есть

ы
то

V
к cotVsp.

Числовая величина '/а соt.7s(3 колеблется между 105,5 (въ январе) и 109,1 
(въ тл 'Ь); въ среднемъ же '/2cot*/2Р =  107,3. Хотя по астрономическому

Черт. 36.

календарю можно получить числовую величину ’/«cot1/ ^  для каждаго дня 
года, т'Ьмъ не менгЬе въ нашемъ npieM'fe можно всегда пользоваться сред
нею величиною =107,3- такъ что окончательно

v 107,3 | .
о

с) Устанавливаютъ окуляръ трубы такъ, чтобы ясно былъ виденъ воз
можно удаленный предметъ или, еще лучше, звезда. ЗатЪмъ, направивъ 
трубу на ясное небо, получаютъ позади окуляра светлый кружокъ, 
представляюпдй изображеше объективнаго отверстая. Наконедъ, изм’Ь- 
ривъ точно д1аметръ d этого кружка и дааметръ D объективнаго отвер
стая, получимъ увеличеше трубы

Dv сГ
Въ самомъ дЬл'Ь, если N N  (черт. 37) есть д1аметръ D объективнаго

Черт. 37.

отверстая трубы, S S \  равное <£, есть д1аметръ его изображетя, то вслЬд; 
ств1е установки трубы по чрезвычайно удаленному предмету, С с — f-\- f \  
и на основаши Формулы (1) § 38, им'Ьемъ:

1 . 1 1
T + f ' + i - г

5*
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или 1 _ 1  1 _ f  f  _ f + f '  
'$ ~~ f  f +  f  ~  ( f + f ’) f n или f '~~ S

Но изъ треугольниковъ N cN  и ScS' имеемъ:

D f + f .
d ~

ч

поэтому
' * * ■

•

II
qi^s 11

А такъ какъ . fотношен!е jj есть увеличеше v трубы, то

V = В
7 •

§ 46. Изъ изследовашй Штампфера видно, что:
a) точность визировашя хорошими астрономическими трубами почти 

пропорциональна увеличешю ихъ, если только это последнее не слиш- 
комъ сильно и темъ не вредить яркости изображетя предмета. Вероят
ная ошибка визировашя для хорошей трубы съ ум’Ьренпымъ увеличе- 
шемъ равна круглымъ числомъ вероятной ошибке визировашя дюптрами
(15"), разделенной на увеличен^ трубы; - ;

b) при слабомъ увеличенш, трубы безъ ахроматическихъ объективовъ
имеютъ ту же точность визировашя, что и трубы съ ахроматическими 
объективами. При более сильномъ увеличеши, труба не ахроматизиро
ванная имеетъ меньшую точность визировашя, вследCTBie присутств1я 
въ ней обеихъ аберрацШ. А потому, для угломерныхъ инструментовъ 
должны употребляться только ахроматичесия трубы; : :

c) ддаметръ объектива долженъ быть не больше того, который не- 
обходимъ для получевая достаточно яркаго изображетя предмета',

d) при одинаковомъ увеличеши, астрономическШ окуляръ > имеетъ
бблыпую точность визировашя, чемъ земной;

e) для геодезическихъ инструментовъ выгоднее употреблять трубы
съ слабымъ увеличещемъ, потому что съ возрасташемъ увеличешя 
уменьшается какъ поле зрешя, такъ и яркость изображетя трубы; при 
этомъ увеличивается также и врёдное вл1яте сотрясетя воздуха. Вообще, 
достаточно, если увеличеше трубы равно Фокусному разстоянда объ
ектива, выраженному въ дюймахъ, и, во всякомъ случае, не более двой-

I

наго такого разстояшя.
§ 47. Съемщику, находящемуся въ удаленш отъ губернскихъ и сто- 

личныхъ городовъ, приходится иногда делать въ трубе татя  исправле- 
шя, которыя при обыкновенныхъ обстоятельствахъ производятся механи
ками. Тайя исправлешя суть: чистка стеколъ трубы и натягиваше

‘ ' ' ' - ■ Г i i I."/-:!.?.:' -' -:. : : , . , '! : / ' ■' 1 T‘J
■I !нй*гей с£тки.

Такъ какъ чистка внутренний» йоверхностей ахроматичёскаго объ- 
ектива, сопровождающаяся разъёдинешемъ стеколъ, требуетъ при но- 
вомъ ихъ соединения болыпаго искусства, то лучше предоставить ее



■механику, темъ более, что въ большинстве случаевъ можно ограни
читься чисткою наружныхъ поверхностей объектива и чисткою осталь- 
ныхъ стеколъ трубы. Фраутоферъ предлагаетъ производить чистку 
стеколъ следующими» образомъ: вывернувъ стекло изъ оправы, выте
реть сферичесюя его поверхности сначала тонкою полотняною тряпкою, 
смоченною виннымъ спиртомъ, а затемъ такою же тряпкою, вымытою 
въ воде, смешанною съ истолченнымъ меломъ, и высушенною. Меловая 
пыль, служащая для лучшей очистки стекла, снимается осторожно, по 
достаточномъ удаленш со стекла грязи, тонкою волосяною кистью* 
после чего стекло снова вставляется въ свою оправу. Едва ли нужно 
говорить, что сетка нитей во время чистки стеколъ должна быть защи
щена отъ пыли.

Для сетки нитей употребляются, по большей части, паутинныя нити. 
Лучшую паутину даютъ черные коротконоше пауки, встречающееся 
почти повсюду. При натягиванш этихъ нитей на кольцо д1аФрагмы к 
(черт. 25 и 26), сажаютъ паука на одну изъ раздвинутыхъ ножекъ 
циркуля и встряхивашемъ циркуля заставляютъ его опускаться* при 
чемъ паукъ даетъ паутину, которую, по мере того, какъ онъ опу
скается, навертываютъ на ножки циркуля. Изъ всехъ полученныхъ 
такимъ образомъ нитей выбираютъ при помощи лупы наиболее тонкую 
и одинаковую по толщине. Вынувъ предварительно изъ окулярнаго 
колена д1афрагму, на кольце к которой должно натянуть сетку нитей, 
очищаютъ ее отъ пыли и остатковъ прежней сетки, и кладутъ /да- 
Фрагму кольцомъ кверху на подставку цилиндрической Формы, д1аметръ 
которой несколько более д1аметра нижняго отверстая д1афрагмы. Къ кон- 
цамъ выбранной паутинной нити прикрепляютъ воскомъ дробинки и, 
подержавъ ее надъ парами горячей воды, иакладываютъ на кольцо 
по направленда двухъ, назиаченныхъ на немъ д1аметрально противо
положных^ тонкихъ нарезокъ* при чемъ дробинки заставятъ ее вы
тянуться возможно более. Подобньшъ же образомъ накладываютъ на 
кольцо и другую нить. Затемъ, аккуратно и осторожно укладываютъ 
нити посредствомъ булавки въ указанныя тонкая нарезки и прикре
пляютъ ихъ къ кольцу каплями лака. Наконецъ, когда лакъ засохнетъ, 
обрезаютъ концы нитей и сетка натянута. Къ этому надо прибавить, 
что для сетки особенно хороши cyxiH тошая паутинныя нити, взятыя 
изъ паучьихъ коконовъ и очшценныя отъ пыли, и что для лучшей ви
димости нитей при натягиванш ихъ хорошо, * если верхъ подставки, на 
которую накладывается д1афрагма, выкрашенъ черною краскою. Для 
удобства натягиватя нитей сетки употребляютъ также небольшой сна- 
рядикъ, изображенный н^ черт. 38. Ножки а и 6 вилки раздвигаются и по 
ослабленш винта в могутъ быть приближаемы къ тумбочке т, а потому 
нить, натянутую между этими ножками, легко привести въ потребное 
положете относительно кольца к д1аФрагмы, положеннаго на тумбочку. 
Если натягиваемая нить должна составлять определенный уголъ съ нитью 
уже натянутою на кольце, то, приведя сначала посредствомъ вращетя 
вилки и дейстыя винтами d же первую нить въ одну вертикальную

§ 47. 69
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плоскость со второю, поворачиваютъ кружокъ fq, вынувъ предвари
тельно штифтъ с, на требуемый уголъ и, по ослабленш винта е, опу- 
скаютъ нить на кольцо д1а<1>рагмы.

М и к р о с к о п  ъ.
§ 48. Микроскопъ ’) въ геодезическихъ инструментахъ служить для 

разсматриватя мелкихъ деленгй.
Простой микроскопъ или лупа*) состоитъ изъ одного двояко-выпуклаго 

стекла съ неболынимъ Фокуснымъ разстоятемъ*, стекло это вставляется 
въ оправу. Черт. 39 представляетъ внештй видъ и разрезъ лупы Виль
сона, наиболее употребительной при геодезическихъ инструментахъ.

Черт. 38. Черт. 39.

Двояко-выпуклое стекло сс помещено въ цилиндре, въ которомъ имеется 
глазное отверстие а и ддаорагма ЪЪ, выкрашенная черною краскою и 
задерживающая лучи, падаюпце близъ краевъ стекла. Чтобы устанав
ливать лупу по глазу, цилиндръ имеетъ продольное движете въ кольце, 
которое прикреплено къ изогнутому рычагу, вращающемуся на оси, 
помещенной на алидаде. Къ нижней части лупы прикрепляется шлю - 
минаторъ, состоящий изъ рамки со вставленною въ нее пластинкою изъ 
слоновой кости или матоваго стекла. Лучи света, падая на иллюмина- 
торъ, отражаются отъ него и освещаютъ лимбъ и алидаду. Иногда такой 
иллюминаторъ прикрепленъ не къ лупе, а прямо къ алидаде. Для уве- 
личетя яркости и поля зрешя вставляютъ также въ цилиндръ лупы, 
вместо одного двояко-выпуклаго стекла, два плоско-выпуклыхъ, находя
щихся на некоторомъ разстоянш другъ отъ друга.

Если предметъ Р  Q (черт. 40) помещается между стекломъ и однимъ 
изъ его Фокусовъ jF, то изображеше его pq получится по ту же сто
рону стекла, на которой находится и самый предметъ. Обозначивъ раз- 
стояте предмета PQ  и его изображешя pq отъ стекла соответственно 
чрезъ D  и d, а Фокусное разстояше стекла — чрезъ fP основная Формула

1) Отъ греч. словъ: miJcros— маленьшй и slcopem— смотреть.
*) Отъ франц. Слова loupe — сферическое увеличительное стекло.
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(1)§ 38, принимая во внимаше, что d въ настоящемъ случай отрица 
тельно, будетъ

1
D

1
d

1
f

Разстояше изображетя pq отъ Фокуса F', гд'Ь помещается глазъ, 
есть разстояше яснаго зр^шя, равное среднимъ числомъ 9 дюймамъ. 
Обозначивъ его чрезъ w, имЗземъ

d w Л
а подставивъ это въ предыдущее уравнеше, получимъ

1
D

w
1 -  I  1  __________________________________________________________________

f ^ W - f  —

D w
L
W)•

Откуда видно, что D возрастаетъ съ увеличетемъ w, т.-е. въ случае 
дальнозоркаго глаза лупа стоитъ дальше отъ предмета, чемъ для близо- 
рукаго глаза.

Черт. 40.

Увеличеше лупы, такъ же какъ и для трубы, есть отношеше угла, 
подъ которымъ предметъ виденъ въ лупу, къ углу, подъ которымъ онъ 
виденъ простымъ глазомъ. Но уголъ, подъ которымъ предметъ виденъ

въ лупу, =  ■ ■ р , а уголъ, подъ которымъ онъ былъ бы виденъ про
стымъ глазомъ, если бы пом'Ьщенъ былъ на разстоянш w яснаго зрФшя,

PQесть w sinl"’ П0ЭТ0МУ увеличеше v лупы будетъ

v PQ PQ _  рд
w sin 1"' w sin 1" Р  О

Изъ черт. 40 им'Ьемъ:
pq_
PQ

следов. V

d
D ’ 
d - • 
D
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Подставивъ сюда выражетя для d и D,  выведенныя выше, имеемъ:

v
f

W
го

I
f

го7’

го

или, среднимъ числомъ, v
9 wim,7'

Отсюда видно, во-первыхъ, что увеличеше лупы обратно пропорцио
нально Фокусному ея разстоянно и, во-вторыхъ, что только такое двояко
выпуклое стекло можетъ служить лупою, Фокусное разстояше котораго 
менее разстояшя яснаго зрешя.

Сложный микроскопъ въ простейшемъ виде состоитъ изъ двухъ 
двояко-выпуклыхъ стеколъ: объектива 0 0  и окуляра О'О' (черт. 41) :> 
при чемъ объективъ имеетъ меныше размеры и значительно меньшее 
Фокусное разстояш е, чемъ окуляръ. Предметъ А В , отстояпцй отъ объ
ектива на разстояшй более Фокуснаго и менее двойнаго Фокуснаго,

Черт. 41.

даетъ по другую сторону объектива действительное, обратное и увели
ченное изображеше A ' B f} Для болыпаго еще увеличешя этого изобра
жешя, ставятъ окуляръ такъ, чтобы оно было блия е̂ къ стеклу, чемъ

_ * , 
главный Фокусъ F'  окуляра. Тогда глазъ, помещенный за окуляромъ, 
увидитъ мнимое, то же обратное и увеличенное изображеше А!’В " . 
Следовательно, окуляръ действуетъ какъ простая лупа, увеличивая 
изображеше А'В '\ которое, въ свою очередь, есть увеличенное объек
тивомъ изображеше предмета А В .

На основанш этого, увеличеше сложнаго микроскопа есть увели-
чеше объектива, умноженное на увеличеше окуляра.

Для определешя увеличешя микроскопа смотрятъ въ него однимъ 
глазомъ на катя-нибудь мелтя делешя, а другимъ глазомъ на более 
крупныя делешя того же наименовашя, помещенныя на разстоянш 
яснаго зрешя, и сравниваютъ величины этихъ делешй*, отношеше ихъ 
и дастъ увеличеше микроскопа. Такъ наприм., если делете въ 0,25



лиши кажется въ микроскопъ въ 4 линш, то увеличеше микроскопа
4 -1 G

— 0,25- 1 °*

В е р н ь е р  ъ.

§ 49. Верньеръ или иначе нотусъ*) есть построеше, служащее для 
определешя долей делешй, назначенныхъ или на линейкё, или на лимбе. 
Такъ напр., если при измеренш длины линш аЪ (черт. 42) какою-нибудь 
единицею меры, разделенною на мелюя части, совместимъ точку а съ 
однимъ изъ концовъ меры, то точка Ъ не совместится, говоря вообще, ни

Черт. 42.

§ 49. 73

аш>
еЪ

Т j i t

съ однимъ изъ штриховъ меры, и вопросъ состоитъ въ определенш сЪ, 
ибо аЪ равно 7 -f- cb, т.-е. въ определенш разстояшя отъ конца Ъ линш 
до ближайшаго штриха съ меньшею подписью. Точно также, если при 
измеренш угла показатель алидады остановится между двумя штри
хами лимба, то нужно будетъ определить градусную величину дуги сЪ 
(черт. 43), потому что полный отчетъ по показателю Ъ алидады =  
44° -f- cb. Эта-то величина сЪ и определяется посредствомъ верньера.

Черт. 43.

Верньеръ строится или на прямомъ крае небольшой пластинки, двигаю, 
щейся по линейке, или на дуге круга, двигающейся по лимбу, и бы

Черт. 44.

а
Ь к к

А 71 V <г :
I

о

I.

£ п
— *~d

2  5 к ■ b

В

ваетъ
(черт.

двухъ родовъ. Если возьмемъ п делешй линейки или лимба А В  
44 и 45), отложимъ эту величину или по прямому краю пластинки

*) Эти назватя происходятъ отъ фамилШ двухъ лицъ: нидерландца ПетраВериьера 
(Pierre Vernier), изложившаго свое изобретете въ сочиненш, изданномъ въ Брюсселе 
въ 1631 г., и португальца Петра Лутеца или llomyca (Pedro Nunnez), перваго, ко
торому принадлежит^ мысль оценки мелкихъ долей делешй и пздавпгаго по этому поводу 
сочинеше въ 1542 г. Такъ какъ предложеше Лотуса не имеетъ, однако, ничего общаго 
съ построешемъ, излагаемымъ въ последующемъ и принадлежащимъ Верньеру, то пра
вильнее называть это построеше верньеромъ, а не ношусомъ.
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ab, или по краю дугообразной пластинки аЬ и раздблимъ ихъ на п -f-1 
равную часть, то получимъ построеше, называемое верньеромъ съ п  -)-1 
дгьлетемъ. Если же длину п дЬлешй линейки или лимба, отложенную на 
пластинкахъ cd, раздЬлимъ на п  — 1 часть, то получимъ верньеръ съп — 1 
дпленгемъ. Понятно, что въ первомъ случай дЬлешя верньера мельче

Черт. 45.

<г s

делешй линейки или лимба, а во второмъ — больше. Одинъ изъ край- 
нихъ штриховъ верньера обозначается нулемъ и называется указателемъ 
или индексомъ ’).

Обозначимъ величину одного дЬлешя линейки или лимба чрезъ I, а 
величину одного дЬлешя верньера — чрезъ v и опредЬлимъ I — v — t, 
называемое точностью верньера. Имеемъ

для верньеровъ аЪ: 
(» +  1) V =  nl

для верньеровъ cd: 
(п  — 1) v =  nl

V nl
П 1 V nl

п 1

I V t =  l nl I
n - f-1 n  4-1 I

а вообще t

v

I

t =  l nl I
n 1 n 1

n 1

Знакъ минусъ во второй части втораго случая показываетъ, что 
I <  V, какъ и должно быть. Следовательно точность верньера равна 
величингъ одного дгълетя линейки или лимба, разделенной на число 
частей верньера.

Если разность между однимъ дблетемъ линейки или лимба и верньера 

~ п ± 1’ то’ ПРИ совпаденш индекса верньера съ какимъ-нибудь штри- 
хомъ т, первый после индекса штрихъ верньера будетъ отстоять отъ 

штриха р линейки или лимба на ту же величину второй штрихъ

отстоитъ отъ с[ на 2 — третШ штрихъ отстоитъ отъ г на 3 -

. . . .  Обратно, если первый после индекса штрихъ верньера совпадаетъ 
съ какимъ нибудь штрихомъ р ,  то индексъ отстоитъ отъ штриха т

гна » ± 1’ ecj второй трихъ верньера совпадаетъ со штрихомъ q,

*) Лат. слово index — указатель.
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то индексъ отстоитъ отъ т на 2 I

п если трет1й штрихъ совпадаетъ со

Iштрихомъ г} то индексъ отстоитъ отъ ш на 3 — —г* и т. д. Величинып~h i ’
I о I * I .

п ± ~ j ’ n ± V  ' ' ' '  называются показатями верньера.
i *

Изъ предыдущей теорш можно вывести правило для отсчитывашя
по верньеру. Действительно, положимъ имеемъ линейку А В  (черт. 46),
на которой нанесены вершки, разделенные на десятыя доли, и положимъ,

Черт. 46
а

L
А

ДО

В

f
что по этой линейке двигается верньеръ ab, при построенш котораго 
взято было девять долей вершка и разделено на 10 равныхъ частей* 
требуется сделать отсчетъ по индексу верньера. Прежде всего вычи- 
слимъ точность верньера*, она будетъ:

Q ^вершк.
t — -jQ- =  0,01 вершка.

ЗатЪмъ отсчетъ по линейке до штриха, предшествующаго индексу, 
есть 1,1| вершка. Наконецъ, замЪтимъ, смотря на верньеръ, номеръ 
штриха, совпадающаго со штрихомъ линейки, не считая при этомъ ин
декса верньера. Такъ какъ на нашемъ чертеже совпадаешь третШ 
штрихъ, то разстояше отъ штриха линейки, предшествующаго индексу, 
до индекса =  3 X 0,01 вершка =  0,03 вершка:, вследсттае чего полный 
отсчетъ будетъ

1,1 -{- 0,03 =  1,13 вершка.

Чтобы не определять номера штриха, совпадающаго со штрихомъ 
линейки, и чтобы не производить умножешя числа |этого номера на точ
ность верньера, при штрихахъ верньера подписывается это последнее

f Черт. 47.

а Ъ
Г5 5

А I

произведете. Для избежатя же пестроты, подписи делаются не при 
каждомъ штрихе верньера, а чрезъ несколько штриховъ*, напр, на 
черт. 46 подписаны только три штриха — индексъ, при которомъ стоить 
нуль, затемь пятый штрихъ, подписанный просто цифрою 5 вместо 
произведетя 0,05 и, наконецъ, последтй штрихъ, подписанный чис-
ломъ 10 вместо 0Д0.
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Возьмемъ еще примеры: а) на черт. 47 одно д'Ьлеше лршр.йки есть

двадцатая доля вершка, а верньеръ разд'бленъ на 10 частей^ всл'Ьд- 
CTBie чего

точность верньера t 1
20 : 10 1

200 0,005»-,

отсчетъ =  4,05 +  0,035 =  4,085в-

Ь) Опред'Ьлимъ точности верньеровъ, назначенныхъ на дугахъ круга 
и изображенныхъ на черт. 48,49 и 50,

Черт. 48.

и произведемъ также по нимъ отсчитывашя. На черт. 48 лимбъ раз 
дЗзленъ на градусы, верньеръ — на 12 частей* а потому

точность верньера t 60'
12 5'

отсчетъ =  56° 45' =  56°45\

Лимбъ чертежа 49 раздбленъ на полуградусы, верньеръ — на 30 частей^ 
поэтому

• . . . i < • . •

Черт. 49.

40

шо
_______ _

|1
V

8 0

точность верньера t 30'_
30 “
= 71°38'.

1',

отсчетъ =  71° -j- 38' =
. . 1 * * • 1

Наименьшее д’Ьлеше лимба нй черт. 50 есть 10', а верньеръ раздЬленъ 
на 60 частей (не считая дЬлетй. расположенныхъ вправо отъ нуля и 
влЗ>во отъ 10) •, поэтому

, 600" ш , точность верньера ъ =  - =  ±и ,

отсчетъ =  7 0 W  -j- 5'50" =  70,45'50",

ибо со штрихомъ лимба совпадаетъ штрихъ верньера, помеченный звез
дочкой.

Йзъ этихъ примеровъ вытекаетъ следующее правило для отсчиты- 
вашя по верньерамъ: опредгьливъ сначала точность верньера, отсчиты- 
ваютъ по линейкгь (или лимбу) до штриха, предшествующаго индексу 
верньера; гатгьмъ, опредгьляютъ подпись штриха верньера, совпадающаго
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со штрихомъ лимба. Наконецъ, присоединивъ эту подпись къ отсчету 
по индексу, получается полный отсчетъ по верньеру.

Изъ той же теорш верньера видно, что на верньергь съ п + 1 дгъле- 
нгемъ возрастающая подпись штриховъ или, какъ принято говорить, 
направлете делешй располагается по направлению делешй линейки или

лимба (чертежи отъ 46 до 50), а на верньергь 
съ п — 1 дгьленгемъ те же подписи должны быть 
расположены по направлешямъ противополож
ными Для разъяснешя этого последняго обра
тимся опять къ черт. 44 и 45. Мы видели, что 
точность верньера или разность между однимъ 
делешемъ линейки (лимба) и однимъ делешемъ 
верньера есть

t I
п ±  1 ’

видели также, что при последовательномъ
совпаденш штриховъ 1, 2, 3 ,___ верньерл,
со штрихами р, q, г , . . . .  линейки или лимба, 
указатель верньера съ п -\-1 делешемъ (аЪ) 
передвигается вправо отъ’ т, вследств1е чего9
направлеше делешй линейки или лимба, оди
наково съ направлешемъ делешй верньера, 
т.-е. слева направо, чтб и обозначено на чер- 
тежахъ стрелками. При таковомъ же после
довательномъ совпаденш штриховъ верньера 
съ штрихами линейки или лимба, указатель

I I * '

верньера съ п — 1 делешемъ (cd) будетъ пере
двигаться влево отъ т, а потому направлеше 
делешй линейки или лимба должно распола
гаться въ этомъ случае справа налево, т.-е. 
по направленда обратному съ направлешемъ 
делешй верньера, что также обозначено стрел
ками. Вследств!е этого свойства верньеръ съ 
п -f-1 делешемъ называется иногда также щя- 
мымъ, а верньеръ съ п — 1 делешемъ — обрат- 
нымъ. Такъ какъ верньеръ съ п — 1 делешемъ 
представляетъ неудобство при отсчитыванш, 
то онъ почти не употребляется въ угломерныхъ 
инструментахъ, а применяется только для пря- 

молинейныхъ шкалъ и въ особенности въ томъ случае, когда верньеръ 
не можетъ быть расположенъ по направленно ея делешй, какъ напр, 
у некоторыхъ барометровъ. Прймеромъ отсчитывашя по верньеру обрат
ному можетъ служить черт. 51, на которомъ изображена шкала, разде
ленная на|полудюймы и десятыя его доли, а в е р н ь е р ъ ,  равный по длине
11 наименьшимъ частямъ шкалы, разделенъ на 10 частей*, такъ что



точность верньера £ =  -~> =  0,01 “ол«-,

отсчетъ == ‘26,88 “0лу5- =  13,44

О 1

//

Относительно отсчитыватя по верньерамъ надо прибавить следую
щее: а) Иногда нуль верньера (индексъ) подписывается при среднемъ 
его штрихе, а подпись остальныхъ штриховъ располагается такъ: сна
чала отъ 0 вправо до крайней черты верньера, а потомъ отъ другой (левой)

Черт. 51. Черт. 52,

to
г

26 27

Черт. 53.

крайней черты до нуля верньера (черт. 52). Очевидно, что правило отсчи- 
тывашя по такому верньеру остается то же. Ь) Глазъ нужно держать 
такъ, чтобы лишя зретя  была перпендикулярна къ лимбу; въ против- 
номъ случае, вследств1е параллакса, будутъ казаться совпадающими 
не те штрихи верньера, которые совпадаютъ въ действительности, с) Мо
жетъ случиться, что ни одинъ изъ штриховъ верньера не совпадаетъ 
со штрихомъ лимба*, тогда, или одно изъ делешй верньера помещается 
внутри делешя лимба (черт. 53, на которомъ CD есть часть верньера, 
а А В —часть лимба), что можетъ быть въ случае верньера прямаго

или, какъ въ случае верньера обратнаго, 
одно изъ делешй лимба помещается вну
три какого-нибудь делешя верньера. Какъ 
въ томъ, такъ и въ другомъ случае за 
показаше верньера можно принять среднее 

ариеметическое изъ подписей штриховъ верньера, d) При весьма мелкомъ 
верньере не такъ легко обнаружить тотъ штрихъ его, который совпа
даетъ со штрихомъ лимба. Въ этомъ случае, кроме штриховъ верньера 
и лимба, которые кажутся совпадающими, необходимо также обратить 
внимаше на штрихи, рядомъ лежапце. Если они находятся на равныхъ 
разстоятяхъ отъ соответственныхъ штриховъ лимба, то кажущееся 
совпадете есть вместе съ темъ и действительное *, въ противномъ 
случае совпадешя не существу етъ.

Для обнаружетя совпадешя штриховъ, находящихся въ начале или 
конце верньера, на немъ делаются еще такъ называемые добавочные 
штрихи, имеюпце то же разстояше между собою и помещаемые передъ 
нулемъ и за последнимъ штрихомъ его. Совокупность этихъ штриховъ 
есть экседенщя*').

§ 50. Реш ете обратнаго вопроса,т.-е. определеше поданной вели
чине одного делешя линейки (или лимба) числа частей, которыя нужно

*) Отъ лат. слова excedere — превышать
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взять для построетя верньера съ известною степенью точности, про
изводится по ФормулЬ:

t -  - Z-  п ±  Г

изъ которой n =  1,
V

где знакъ минусъ соответствуете верньеру прямому, а плюсъ— верньеру 
обратному.

Примгьры: 1) Наименьшее делете лимба есть 20'; требуется по
строить верньеръ, точность отсчитыватя по которому была бы 20". 
Сколько нужно взять частей лимба?

~ 20' X 60 , * -о-Отв. п =  —2Q77--  1 =  59 частямъ лимба. Иначе, нужно взять дугу

лимба въ 59 х  20' =  19°40' и разделить ее на 60 частей.
2) Наименьшее делете линейки есть 0,05 дюйма; требуется построить 

верньеръ съ п — 1 делешемъ, точность отсчитыватя по которому была
бы 0.001 дюйма. Сколько нужно взять частей линейки?

0 05"Отв. n =  Tnvvf  ̂+ 1  =  51 часть линейки. Иначе, нужно взять 2,55" и0,Ш1
разделить на 50 частей.

§ 51. Поверка равенства между собою делешй верньера производится 
такъ: движешемъ верньера по линейке (лимбу) приводятъ индексъ 
верньера въ совпадете съ какимъ-нибудь штрихомъ линейки (лимба) 
и смотрятъ — отстоять ли рядомъ лежапце штрихи верньер^ на одина- 
ковомъ разстоянш отъ штриховъ линейки (лимба), лежащихъ по обеимъ 
сторонамъ отъ того штриха ея, который совпадаетъ съ штрихомъ 
верньера. Затемъ, приводятъ въ совпадете съ пггьмъ же штрихомъ ли
нейки (лимба) каждый изъ послгЪдующихъ штриховъ верньера и обра- 
щаютъ внимаше на относительное размещете рядомъ лежащихъ штри
ховъ верньера и линейки (лимба). Если на всемъ протяженш верньера 
это размещете одинаково, то делешя верньера равны между собою; 
въ противномъ случае верньеръ нужно переделить. При этомъ предпо
ложено, что делешя линейки (лимба) равны между собою.

»

§ 52. Алидада должна вращаться въ центре L  (черт. 54) лимба, но 
вследств1е чрезвычайной трудности и даже невозможности точнаго вы- 
полнетя этого услов1я въ механическомъ отношенш, центръ вращешя 
ея А  обыкновенно не совпадаетъ съ L . Разстояше L A  называется

ч

эксцентрицитешомъ *) алидады. Можно показать, что вшяте эксцен
трицитета на измереше угла, между предметами местности, уничто
жается двумя верньерами на д1аметрально противоложныхъ частяхъ 
алидады. Действительно, положимъ, что при направленш алидады на 
одинъ изъ данныхъ предметовъ она занимала положеше а а а при 
направлети ея на другой предметъ она заняла положеше W . Уголъ

:) Отъ лат. словъ: ех — вн$ ы centrum — средоточ1е.
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= * есть уголъ между данными предметами местности; между темъ 

на лимбе измерена градусная величина дуги аЪ, выражающая градус
ную величину угла а', который вообще не равенъ а. Если кроме отсче- 
товъ а и Ъ, сделаны еще на д1аметрально противоположныхъ верньерахъ 
отсчеты а' и Ъ', то изъ чертежа видно, что

а a' -f- а
Т~

ибо аЪ'Ъ V, aLb ‘А о!
а'аЪ'= ‘/j a'Lb '=  7а а"\

съ другой стороны, внештй уголъ

Следов.
аАЪ =  аЪ’Ъ 4- Ъ’аа',

а а' +  а"
2

и  такъ влшще эксцентрицитета алидады уничтожается отсчетами на двухъ 
ддаметрально противоположныхъ верньерахъ. Это справедливо даже и 
тогда, когда верньеры не совсемъ точно д1аметрально противоположны, 
ибо въ этомъ случае можно принять, что дуга а"а' =  дуге Ъ"Ъ'.

Черт. 55.
Черт, 54.

Если алидада имеетъ только одинъ верньеръ, то и тогда можно осво
бодился отъ вл1ятя эксцентрицитета, направляя алидаду на предметы 
при двухъ ея положешяхъ. Это не трудно видеть изъ предыдущаго чер-* < # * 
тежа, на которомъ а и Ъ. будутъ выражать теперь отсчеты по верньеру 
при первомъ положбнш алидады, а, а' и{Ъ' — отсчеты при второмъ по- 
ложенш алидады, т.-е, после обращешя ея на 180°.

- § 53. Въ закдючеше приведемъ некоторыя подробности о построении 
ношуса, съ целью разъяснешя того обстоятельства, что предложеше 

,;Й;0т у с а  не имеетъ ничего* общаго съ изобретешемъ Верньера, и неко- 
'•тОрьтя. сведешя объ отсчйтывашй посредствомъ транверсалей.
'' ' Шнгусъ, профессоръ 1 матем.атики въ Коимбра, въ своемъ сочинещи 
; wpe^prepusculis. Olyssipone“, изданномъ въ 1542 г., предложилъ вспо
могательное средство для определешя долей делешй круговъ, состоя
щее; в4 томъ, что более мелкое ихъ подразделеше заменяется раз
личными подразделёшями одной и той же дуги, а именно: если рядомъ 
съ квадрантом’6, разделеннымъ на 90а, начертить еще 44 в!спомогатель- 
ныхъ концентрическихъ квадранта, которые разделить на 89, 88, 8 7 , . . . .  
46 частей (черт. 55), и если какое-нибудь направлеше на предметъ не
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совпадаетъ ни съ однимъ изъ градусныхъ штриховъ перваго квадранта, 
то оно проходитъ непременно вблизи одного изъ штриховъ вспомога- 
тельныхъ квадрантовъ; градусное же значете этого штриха легко вычи
слить. Основанное на этомъ предложеше Ношуса, оказалось на практике 
однако настолько неудобнымъ, что Тихо де-Браге (датскШ астрономъ, 
род. въ 1546 г., а ум. въ 1601 г.), желая однажды его применить, дол- 
женъ былъ отъ него отказаться и прибегнуть къ другому npieMy. По 
счастливой случайности, во время пребывашя своего въ Лейпциге, Тихо- 
узналъ отъ профессора математики Ивана Гомме объ изобретенномъ имъ 
построенш поперечнаго масштаба, употребляющаго- 
ся и поныне, и применилъ это построеше къ круго- 
вымъ делешямъ; вслгЬдств1е чего, на 4-хъ дюймовомъ 
напр, круге, который, какъ видно изъ черт. 56, раз- 
деленъ на градусы, можно было отсчитывать съ 
точностью до 10'. Хотя впослЪдствш было доказано, 
что, вместо прямыхъ транверсалей, Тихо следовало 
бы взять транверсальныя дуги, проходяшдя чрезъ 
дентръ, темъ не менее пр1емъ его былъ практически 
достаточенъ для произ?одимыхъ имъ астрономиче- 
скихъ наблюдетй. Съ течетемъ времени этотъ спо- 
собъ оценивать доли делешй лимба посредствомъ 
транверсалей былъ вытесненъ указаннымъ выше 
верньеромъ, который былъ описанъ въ первый разъ 
самимъ изобретателемъ въ его брошюре: La construction, Vusage, et les 
proprietes du quadrant nouveau de mathematiques. Bruxelles, 1631, in 1 2 \

Микрометр ъ.
I

§ 54. При съемкахъ, требующихъ высокой степени точности, въ угло- 
мерныхъ инструментахъ вместо верньеровъ употребляются микрометры► 
Подъ этимъ назвашемъ будемъ понимать въ последующемъ соединеше 
сложнаго микроскопа съ винтомъ, посредствомъ котораго можетъ быть 
передвигаема, внутри микроскопа, нить1). Прикреплеше микрометра къ 
угломерному инструменту бываетъ двоякое: или микрометръ прикрепленъ 
къ какой-нибудь неподвижной части инструмента, и тогда лимбъ этого- 
последняго, помещающейся передъ объективомъ микроскопа, вращается 
около своего центра, или микрометръ прикрепленъ къ колонне, которая 
вращается въ центре неподвижнаго лимба.

Для уничтожешя вл1яшя эксцентрицитета алидады на точность изме
ретя  угловъ, при угломерномъ инструменте необходимо иметь два ми
крометра.

Черт. 57 представляетъ въ разрезе микрометръ механиковъ Листера? 
и Мартинса въ Берлине. Микрометръ вставленъ въ кольца и, и и иТ>

\ *) Олово Мькрометръ происходить отъ 2 греч. словъ: mikros — маденькШ и metrein—:. 
измерять. Первоначальная идея употреблешя микрометра при углом'Ьрныхъ инструмент 
тахъ принадлежишь Toeiw Мейеру старшему (род. въ Марбахе въ 1723 г., ум. въ Гет
тингене въ 1762 г.). Онъ прикрйпилъ къ алидаде, по направлешю рад1уса лнмб^: сере
бряную нить, которая передвигалась отъ одного штриха лимба къ другому'посредствомъ 
винта съ шляпкою, разделенною по своей окружности. По числу оборотовъ-и ихъдолей, 
сделанныхъ винтомъ при передвиженш нити изъ нормальнаго положешя до совпадешя 
съ ближайшими штрихомъ лимба, Мейеръ опред’Ьлялъ соответственную часть делешя 
лимба. Позднейшее усовершенствоваше микрометра, присоединетемъ къ нему слож
наго микроскопа, сделано впервые Рамсденомъ въ конце прошедшаго столеия.

6
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паутинными нитями и могущая передвигаться внутри коробки слева на
право и обратно. Въ правую боковую станку этой рамы входитъ винтъ Ж  
съ ободкомъ, на которомъ назначены делешя. Число и доли полныхъ обо- 
ротовъ винта или, все равно, ободка определяются по показателю jp, 
прикрепленному къ крыщке коробки 1ш. Такъ какъ винтъ Ъ/£Р проходя 
чрезъ боковую стенку коробки hfi, можетъ въ ней только вращаться, 
не подаваясь ни въ ту, ни въ другую сторону, то вместе съ поворачи- 
ван1емъ его будетъ передвигаться рама тт; а чтобы передвижете это

которыя посредствомъ изогнутаго рычага соединены накрепко съ али
дадою инструмента. Микрометръ состоитъ главнымъ образомъ изъ двухъ 
частей: сложнаго микроскопа Т Т Т Т  и пересекающей его коробки h i  

съ винтомъ Ж. Въ трубку Т Т  вставляется и можетъ передвигаться 
вдоль ея оси окулярная трубочка tt съ двумя плоско-выпуклыми стеклами
О и с, а въ трубку £ 'Т* вставляется объективная трубочка t'tf съ однимъ 
плоско-выпукдымъ стекломъ и двумя д1аФрагмами act и ЪЪ. Внутри ко
рооки Jew,} разрезъ которой изображенъ на томъ же черт. 57 въ прОФиде 
и плане, помещена рама тт съ натянутыми на ней двумя параллельными

Черт. 57.



§ 55. 83
совершалось возможно правильнее и винтъ Ж  не имелъ мермваго хода1), 
чрезъ левую боковую стенку рамы проходитъ стержень 1г, прикрепленный 
къ кубику х и обвитый спиральной пружиной 5. На раму накладывается 
сверху дощечка d, въ середине которой сделано четыреугольное отвер- 
CTie D  съ зубчикомъ. Чрезъ боковой загибъ дощечки пропущенъ винтъ т, 
проходящШ чрезъ боковую стенку коробки кп. Помощью этого винта и 
дугообразной пружины, помещенной между стенкою коробки и загибомъ 
дощечки, можно сообщать этой последней небольшое передвижен1е вправо 
или влево. Къ трубочке fit', вблизи объектива микроскопа, прикрепляется 
винтами иллюминаторъ, представляющей собою пустой цилиндръ, въ ко
торый подъ угломъ 45° къ оси вставлена дощечка съ прорезомъ въ сере
дине; сбоку цилиндра сделанъ вырезъ. Вся внутренняя поверхность низа

Черт. 57 (bis). Черт. 58.

Щ
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цилиндра, вместе съ дощечкою, выкрашена бе
лою краскою. Лучи света, входя въ боковой вы
резъ иллюминатора, падаютъ на дощечку и от
брасываются на лимбъ, чемъ и освещаютъ его. 
Черт. 57 (bis) представляетъ наружный видъ 
микрометра; на немъ трубочка JJ7 есть иллю
минаторъ, yyf — дощечка подъ угломъ 45° къ оси 
микрометра и q боковой вырезъ; остальныя 
буквы имеютъ то же значете, что и на черт. 57.

Для удобства поворачиватя винта М, микро
метръ вставляется въ кольца и, и и у/, и' такъ, 
чтобы головка винта была вправо отъ коробки 
въ томъ случае, когда микрометръ служитъ для 
отсчитыватя на горизоншальномъ лимбе, и внизу 
коробки, когда онъ служитъ для отсчитыватя 
на вершикальномъ лимбе

§ 55. Переходя теперь къ употребленш ми
крометра, прежде всего заметимъ, что онъ 
такъ же, какъ и верньеръ, имеетъ указатель 

которымъ служитъ воображаемая прямая дитя, проходящая
параллельная делетямъ лимба. Если повернемъ

или индексъ, 
чрезъ ocTpie зубчика и 
винтъ М  настолько, чтобы параллельный паутинныя нити микрометра
разместились симметрично относительно зубчика, то он'Ь разместятся 
симметрично также и относительно указателя, потому что нити, какъ 
увидимъ ниже при установке микрометра, параллельны штрихамъ лимба; 
на этомъ основати, симметричное положете нитей относительно зубчика 
называется нормальнымъ. На черт. 58, представляющемъ въ уведиченномъ 
виде отверст1е пластинки d и зубчикъ, воображаемая литя аа'есть ука
затель 'микрометра, а ЪЪ' й cd суть нити въ нормальномъ ихъ положенш.

») Жертвымъ ходомъ винта называется такое его вращеше, которое не произво- 
датъ требуемаго дМств1я, какъ напр, не иередвпгаетъ раму гг. Оно происходить или 
отъ того, что промежутокъ между нарезками винта и нарезками гайки слишконъ ве- 
ликъ, или отъ того, что нарезки винта или гайки испорчены.

6*
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84 § 55-
При правильной установке микрометра показатель р (черт. 57) дол- 

женъ стоять на нуле ободка винта Ж  въ то время, когда нити занимаютъ 
нормальное положете. Кроме того, если нити симметричны относительно 
какого-либо штриха лимба, то после одного или несколькихъ полныхъ 
оборотовъ винта Ж  оне должны стоять опять симметрично относительно 
штриха, смежнаго съ первымъ.

Пусть черт. 59 представляетъ часть лимба, каждый градусъ котораго 
разделенъ на 6 частей, такъ что одно д ел ет е  лимба есть 10'; положимъ 
далее, что, при передвиженш нитей съ одного штриха лимба на другой, 
винтъ Ж  делаетъ одинъ полный оборотъ и что ободокъ винта разделенъ 
на 60 частей. При такихъ услов1яхъ одно дел ете  ободка соответствуетъ

1
10", потому что, если полный оборотъ его соответствуетъ 10', то — доля

его оудетъ 600
60

// 60

10". Каждыя 6 деленШ ободка соответствуютъ 1', а

циФры ободка: 1, 2, 3

Черт. 59.

G!3 ?>

ъ С i

9, поставленныя на шестомъ, двенадцатому
восемнадцатомъ и т. д. штрихахъ 
после нуля, суть: 1, 2, 3, . . . .  9 ми
нутъ. Если нити микрометра, будучи 
въ нормальномъ положенш, поме
щаются относительно штриховъ d и 
С, соответствующихъ 63°40' и 63°30^ 
такъ, какъ показано на чертеже, то
отсчетъ выразится числомъ 63°30'-Ь  
градусная величина дуги Ъс; при чемъ 
Ъ есть точка, лежащая въ середине 
между нитями. Для определетя ве
личины Ъс, вращаютъ винтъ Ж  до 
техъ поръ, пока нити разместятся 
симметрично относительно штриха су 
т.-е. пока этотъ последтй встанетъ 
въ середине между ними, и тогда 
Д’Ълаютъ отсчетъ при показателе р  
ободка. Такъ какъ градусная вели
чина дуги dc, равная 10', во столько 
разъ больше градусной величины дуги 

6с,,во сколько разъ полный оборотъ ободка, соответствующий также 10', 
более той части оборота, которая сделана для передвижешя нитей изъ Ъ 
въ с, то градусная величина дуги Ъс есть отсчетъ при показателе р ободка. 
Въ нашемъ случае полный отсчетъ =  63°30' Н- 6'38" =  63°36'38"; при чемъ 
единицы минутъ и десятки секундъ отсчитаны по ободку, а единицы се
кундъ получены по оценке на глазъ. Не трудно видеть, что отсчетъ при 
показателе р  будетъ одинъ и тотъ же — будутъ ли нити переведены 
изъ & въ с или изъ Ъ въ d. Въ самомъ деле, для перевода нитей изъ Ъ 
въ с надо, ввертывая винтъ Ж? повернуть ободокъ по направленш де- 
ленШ на немъ настолько, чтобы показатель р  стоялъ на 6'38". Съ другой 
стороны, такъ какъ дуга dc =  10', то bd =  1 0 '— 6 '3 8 " =  3'22'; иначе, для 
перевода нитей изъ Ъ въ d надо повернуть ободокъ прошивъ делешй на
столько, чтобы мимо указателя р  прошла дуга его, соответству ющая 3722". 
После чего, штрихъ встанетъ между нитями и показатель р остановится 
опять на 6'38".

При ввертыванш винта Ж  спиральная пружина S, обернутая около 
штифта h (черт. 57), сжимается, а при вывертыванш того же винта она 
разжимается. Первое действ1е пружины называется положителъпымъ; оно 
считается более правильнымъ, потому что отъ сгустившаго ся масла,
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которымъ смазаны разный части микрометра, или отъ другихъ причинъ, 
пружина действуетъ не вполне сильно тогда, когда она,разжимается. 
А потому, для уничтожетя погрешности въ отсчете, происходящей отъ 
изменешя упругости пружины, надо наводить средину нитей на штрихъ 
лимба всегда положительнымъ движен1емъ. Кроме того, такъ какъ отъ 
несовершенно точнаго равенства делешй лимба, полный оборотъ не соот
ветствуетъ точно одному деленш, то средину нитей наводятъ сначала на 
штрихъ с (черт. 59), а затемъ на штрихъ d, и изъ отсчетовъ, сделан- 
-ныхъ на ободке после этихъ наведешй, берутъ среднее ариеметическое.

Вследств1е всего въ этомъ § сказаннаго, отсчитываше по микрометру 
производится въ следующемъ порядке: средина нишей наводится положи
тельнымъ движетемъ сначала на одинъ изъ тгьхъ штриховъ лимба, между 
которыми помещаются ниши микрометра, и делается отсчетъ по ободку; 
затемъ, средина нитей переводится за другой штрихъ и наводится на нею 
опять оюе движетемъ положительнымъ, и по ободку делается второй отсчетъ. 
Среднее ариеметическое изъ обоихъ отсчетовъ принимаешся за истинную 
градусную величину душ.

Если одно делеше лимба соответствуетъ не одному обороту винта М , 
& несколькимъ, напр, пяти, тогда на дощечке d (черт. 57) делается не 
одинъ зубчикъ, а пять (черт. 60) въ такомъ взаим- 
номъ разстояшй другъ отъ друга, чтобы передви- 
жеше нитей отъ одного зубчика до другаго соот
ветствовало одному полному обороту ободка. Противъ 
средняго зубчика делается маленькое круглое отвер- 
cTie и при нормальномъ положенш нитей оне разме
щаются симметрично относительно средняго зубчика.

§ 66* Передъ употреблешемъ микрометровъ надо сначала ихъ уста
новить. Эта установка состоитъ изъ следующихъ действ1й: 1) Нити должны 
представляться черными резкими чертами, — что достигается передви- 
жетемъ окулярной трубочки tt (черт. 57). 2) Делешя лимба должны пред
ставляться съ совершенною ясностью, не должно существовать параллакса 
нитей и самыя нити должны быть параллельны делешямъ лимба. Первыя 
два услов1я достигаются передвижешемъ всего микрометра, вдоль его оси, 
въ кольдахъ и} и и и’, и1, а третье услов1е — вращешемъ микрометра 
въ техъ же кольдахъ. Передъ производствомъ этой установки надо осла
бить винты, стягиваюшде кольца, и снова закрепить ихъ после установки.
3) Когда нити имеютъ нормальное положете, то показатель р  долженъ 
стоять на нуле ободка винта Ж. Если услов1е не выполнено, то ставятъ 
нуль въ совпадете съ показателемъ р  и, действуя винтомъ т ,  передви- 
гаютъ дощечку d настолько, чтобы зубчикъ поместился въ середине 
между нитями. 4) При нормальномъ положенш нитей, отсчеты по двумъ 
д1аметрально-противоположнымъ микрометрамъ должны разниться ровно 
на 180°. Когда средина нитей одного изъ микрометровъ совмещается 
съ 0° лимба, тогда средина нитей другаго микрометра должна совме
щаться со 180°. Если услов1е не выполнено, то, отвинтивъ у втораго микро
метра наружную гайку винта Ж, устанавливаютъ вращешемъ этого по- 
следняго средину нитей на штрихе 180°; затемъ, удерживая нити въ неиз- 
менномъ положенш, обращаютъ одинъ только ободокъ винта Ж  настолько, 
чтобы нуль совпалъ съ показателемъ после чего гайка закрепляется. 
Если при этомъ нити не симметричны относительно зубчика, то исправ- 
леше производится винтомъ т. 5) Микрометръ долженъ иметь надлежащее 
увеличеше, — другими словами, при передвиженш нитей съ одного штриха 
лимба на смежный, ободокъ винта Ж  долженъ делать одинъ или целое 
число оборотовъ. Приводятъ нити въ нормальное положете и устанав
ливаютъ какой нибудь штрихъ лимба въ середине нитей; вращая винтъ Ж,

Черт. 60.
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86 §§ 57, 58.
переводятъ нити на штрихъ смежный. Если после этого показатель ободка 
будетъ опять стоять на нуле, какъ и въ начале, то услов1е выполнено; 
въ противномъ случае, микрометръ не имеетъ надлежащаго увеличения; 
а именно — если увеличеше недостаточно, то показатель перейдетъ чрезъ 
нуль, если же оно велико, то не дойдетъ. Для получешя надлежащаго 
увеличешя берлинсюй механикъ Бамбергь поступаетъ следующимъ обра- 
зомъ: ослабляетъ винтъ, сжимаюпцй нижнее кольцо и! и ', и вдвигаешь или 
выдвигаешь объективную трубочку f f  въ трубке Т 'Т ', смотря по тому, что 
увеличеше велико или мало. Затемъ, этотъ винтъ закрепляется и произ
водится новое испыташе. При значительномъ изменеши разстояшя объ- 
ективё, отъ окуляра изображетя штриховъ сделаются неясными и нужно 
будетъ, ослабивъ винты, сжимаюнце оба кольца, передвинуть весь микро- 
скопъ въ кольцахъ настолько, чтобы штрихи сделались ясно-видимыми 
и не существовало параллакса нитей. Въ предыдущемъ предполагалось, 
что делешя лимба совершенно верны и что наведете нитей производится 
совершенно точно. А такъ какъ въ действительности ни то, ни другое 
не имеетъ места, то, не ограничиваясь однимъ местомъ лимба, произво- 
дятъ испыташе на различныхъ его местахъ. Исправлеше производятъ 
только после получешя средняго ариеметическаго изъ отдельныхъ отсче- 
товъ по ободку, после испыташя микрометра на разныхъ местахъ лимба.

§ 57* Что касается сравнительныхъ достоинствъ верньера и микро
метра, какъ снарядовъ, служащихъ для одной и той же цели, то, коль скоро 
вопросъ состоитъ въ достижеши наивысшей степени точности, последтй  
имеетъ несомненное преимущество передъ верньеромъ. При обыкновен- 
ныхъ же работахъ низшей геодезш можно въ громадномъ большинстве 
случаевъ ограничиваться верньерами, которые имеютъ следуюгщя преиму
щества передъ микрометрами: отсчеты по верньерамъ производятся бы
стрее; верньеры, будучи проще по конструкцш, подвержены меньшей 
порче и, наконецъ, верньеры, поверенные однажды, не требуютъ ника- 
кихъ установокъ.

У р о в е н ь .
/

§ 58. Снарядъ, служащий для приведетя литй и плоскостей' въ го
ризонтальное или отвесное положете и для измеретя небольшихъ угловъ 
наклонетя; есть уровень.

Въ прежнее время вместо уровня употреблялся вашерпасъ*), состоя
щей изъ бруска А В  (черт. 61), на которомъ утверждены два друпе 
бруска ас и Ъс, связанные между собою распоркою р и составляющее 
съ А В  равнобедренный треугольникъ. Посредине распорки р сделанъ 
штрихъ, а въ вершин^ с укреплена нить съ отвесомъ. Когда свободно 
висящая нить отвгьса совпадаетъ со штрихомъ, нижнгй край бруска 
А В  долженъ быть горизонталенъ. Для поверки этого услов1я ставятъ 
ватерпасъ нижнимъ его краемъ на верхтя плоскости двухъ кольевъ М  
и N  (черт. 62), которые вбиваютъ въ землю настолько, чтобы нить со
вместилась со штрихомъ. Затемъ, перекладываютъ брусокъ А В  на то 
же место, но только противоположными концами, т.-е. А  на место В,

*) Отъ двухъ англ. словъ: water (убтер)— вода и poise (иойз) — равновгЬс1е, про 
тивовйсъ.
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а В  на место А. Если после этого нить снова совмещается со штри
хомъ, то требуемое услов1е выполнено*, другими словами, нижтй край 
бруска А В  горизонталенъ при совмещенш нити со штрихомъ, ибо 
отвесная лишя перпендикулярна къ горизонтальной. Если же после 
переложешя ватерпаса нить не совмещается со штрихомъ, то на рас
порке р  замечаютъ ея положете новою чертою и делятъ промежутокъ 
между этими чертами пополамъ. Средняя точка будетъ верное положе
т е  штриха. При производстве этой поверки нетъ собственно надобности 
приводить нить въ совмещете со штрихомъ, а можно поступать такъ: 
поставивъ ватерпаст, на колья, замечаютъ на распорке положете нити:,

Черт. 61. Черт. 62.

затемъ перекладываютъ брусокъ А В  на кольяхъ и делаютъ на распорке 
новую заметку. При выполненш услов1я, точка, делящая пополамъ линш, 
соединяющую сделанный заметки, должна лежать на штрихе* въ про- 
тивномъ случае она указываешь, что означенный штрихъ яеверенъ.

Для дриведешя лиши помощью ватерпаса въ горизонтальное поло
жете, ставятъ его на нее и наклоняютъ въ ту или другую сторону 
настолько, чтобы нить отвеса совместилась со штрихомъ. Для приве- 
дешя плоскости въ горизонтальное положете, достаточно привести 
въ это положете две приблизительно перпендикулярныя между собою 
линш, совмещакнщяся съ плоскостью, ибо положете плоскости опре
деляется двумя пересекающимися лишями. Эти две линш приводятся 
въ горизонтальное положете последовательною постановкою по ихъ 
направлешямъ ватерпаса *, при чемъ действ1е повторяется до техъ поръ, 
пока нить отвеса будетъ совмещаться со штрихомъ при обоихъ поло- 
жетяхъ ватерпаса.

‘ Ватерпасъ уже не употребляется въ настоящее время въ геодези
ческихъ инструментахъ, какъ снарядъ, даюпцй весьма приблизительные 
результаты. Онъ служитъ теперь для получешя на местности при плот- 
ничномъ деле горизонтальной лиши или плоскости* при этомъ брусокъ 
А В  делается длиною, по большей части, въ 1 саж. съ более мелкими 
подразделетями на Футы и дюймы или аршины и вершки. Въ этомъ 
последнемъ виде онъ можетъ служить также и для измерешя горизон- 
тальныхъ проложетй разстояшй на местности.
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Если вместо распорхш р  ватерпасъ имеетъ дугу, центръ которой 

совмещается съ точкою с прикреплетя нити отв'Ьса (черт. 63) и кото
рая разделена, начиная отъ средины, на градусы, то онъ называется 
юрнымъ уровнемъ или клитомвтромъ *). Клитометромъ можно не только 
приводить ливаи и плоскости въ горизонтальное положете, но и изме
рять ихъ углы наклонетя:, такъ напр, уголъ наклонетя В А Н равенъ 10°.

§ 59. Ватерпасъ, какъ сказано, замененъ въ инструментахъ уров- 
пемъ, состоящимъ иаъ заключеннаго въ медную оправу стекляннаго 
сосуда съ нажитою въ него жидкостью и безвоздушнымъ пузырькомъ, 
который по своей легкости занимаетъ всегда высшее место. Уровни, 
смотря по Форме сосуда, въ которомъ помещается жидкость, бываютъ: 
цилиндричеШе и круглые*'). Сначала уровни наполнялись водою и пу
зырьки ихъ были воздушные, а не безвоздушные. Въ настоящее же 
время уровни менее точные наполняются виннымъ спиртомъ, а более 
точные — ебрнымъ ЭФиромъ и пузырьки делаются всегда безвоздуш
ными. Безвоздушный пузырекъ образуется следующимъ образомъ: со-

Черт. 63. Черт, 64.

судъ при обыкновенной температуре наполняется жидкостью немного 
не до краевъ*, затемъ, помещаютъ его въ песочную ванну, имеющую 
температуру около -f- 30° R., вследCTBie чего жидкость расширится и 
достигнетъ краевъ сосуда. Если въ этотъ моментъ запаять открытый 
конецъ сосуда, то по охлажденш жидкости образуется безвоздушный 
пузырекъ, который наполняется парами ея. При расширении жидкости 
отъ нагревашя, пары сгущаются и наполняютъ безвоздушный пузы
рекъ настолько, насколько это можно, чемъ и предупреждается воз
можность опасной упругости паровъ внутри сосуда. Это и составляетъ 
преимущество уровня съ безвоздушнымъ пузырькомъ.

§ 60. Если аЪ (черт. 64) есть дуга весьма болыпаго рад1уса, а Л Л '— 
шя, параллельная ея хорде, то математическая Форма внутренней 

поверхности цилиндрическаго уровня образуется отъ вращешя дуги аЪ 
около Л Л Г. Механически такая поверхность подучается шлифовкою, и 
потому самый уровень называется шлифованнымъ, въ отлише отъ уровня,

пн

*) Отъ греч. словъ: clitos— покатость и metrein — измерять.
2) Изобретете цилиндрическаго уровня принадлежите вероятно, парижскому меха

нику Шапото. ЦилиндрическШ уровень былъ описанъ въ первый разъ въ брошюре, 
изданной въ Париже въ 1666 году.
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Черт. 65.

внутренняя поверхность котораго образовалась сгибатемъ на огне про
стой цилиндрической трубки, какъ это делалось въ прежнее время. 
Шлифованный уровень, вследств1е большей трудности и тщательности 
изготовлетя, ценится дороже. Онъ [вошелъ въ употреблеше со вре- 
менъ мюнхенскихъ механиковъ Рейхенбаха и Фраунгофера1). Сечешя 
внутренности цилиндрическаго уровня плоскостями, перпендикулярными 
къ линш Н Н \ будутъ окружности различныхъ рад1усовъ. Лишя Н Н Г, 
идущая вдоль уровня и около которой внутренняя поверхность его 
расположена симметрично, называется осью цилиндрическаго уровня.

Чтобы получить понят1е о Форме внутренней поверхности круглаго 
уровня, представимъ себе стеклянную или 
металлическую коробку М  M 'N 'N  (черт.
65) цилиндрической Формы, открытую 
сверху и имеющую круглое дно. Пред
ставимъ себе, затемъ, что эта коробка 
накрыта стеклянною крышкою M O N , 
внутреняя поверхность которой есть по
верхность шароваго сегмента. Обозна- 
чивъ среднюю точку этой поверхности 
чрезъ О и центръ ея — чрезъ (7, внутрен
няя поверхность всей коробки M O N N ' M '  
расположится симметрично относительно 
линш О С, которая называется осью круг- * 
лаго уровня. Следов, ось круглаго уровня г
есть прямая, соединяющая центръ шароваго сегмента крышки уровня
съ средней его точкою.

Цилиндричесте уровни служатъ какъ для приведешя линш и пло
скостей въ горизонтальное или вертикальное положете, такъ и для 
определешя малыхъ угловъ наклонешя, тогда какъ круглые уровни 
употребляются единственно только для приведешя лгишй и плоскостей 
въ горизонтальное или вертикальное положете.

§ 61. Оправа уровня служитъ для наложешя его на ту прямую ливню 
или плоскость, которая подлежитъ изследованда относительно своей 
горизонтальности. Оправа, по внешнему своему виду, бываетъ раз
лична. Видъ оправы зависитъ отъ того, что предназначается ли уровень 
для постановки на плоскость, на цилиндрическую поверхность (наприм. 
ось вращешя), или для прикреплешя его къ вертикальному кругу инстру
мента. Каково бы не было устройство оправы, при хорошихъ уровняхъ 
она имеетъ всегда винты, при помощи которыхъ достигается точное 
выполнение требуемыхъ отъ уровня условШ. Эти винты называются
исправительными.

За невозможностью сделать описате всехъ употребительныхъ оправъ 
уровня, приведемъ здесь только те изъ нихъ, которыя чаще встречаются.

С

1) МюнхенскШ ыеханикъ Георгт Рейхепбахъ род. въ 1772 году, ум. въ 1826 году. 
О Фраутофергь см. выноску въ § 39-

ч
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Черт. 66 представляетъ цидиндричесюй уровень вместе съ оправою, 
предназначенный для постановки на плоскость. Оправа состоитъ изъ 
меднаго цилиндра А  А  съ продолговатымъ вырезомъ на верху, сквозь 
который видно положеше пузырька стеклянной трубки уровня, встав
ленной въ цилиндръ. Основатя цилиндра шгЬютъ выступы ххР которые 
входятъ въ вырезы ножекъ Р  и Р г, укрепленныхъ на медной линеечке 
ПК'.  Одинъ изъ выступовъ, входя въ отверстае ножки Р  у удерживается 
въ ней штифтомъ, около котораго онъ можетъ поворачиваться какъ 
около оси (черт. 66а, изображающий Фасъ ножки Р)*, а чрезъ другой,

Черт. 66.

Р
о

s

А

S

Я

Черт. 66 а. Черт. 66 Ь.

имеюнцй внутри винтовую нарезку и вложенный въ отверстае ножки Р ' 
(изображенной на черт. 66Ь въ Фасъ), проходитъ исправительный винтъ vy 
который можетъ только вращаться, но не подается ни въ ту, ни въ другую

сторону. Выступъ х  при вращенш винта v бу
детъ или опускаться, или подниматься, а вме
сте съ этимъ и ось уровня будетъ наклоняться 
въ ту или другую сторону. Для более пра
вильная действ1я винта v низъ его обернуть 
спиральною пружиною 1г, упирающеюся однимъ 
концомъ въ край ,отверст1я, а другимъ въ вы
ступъ X.

На черт. 67 изображенъ цилиндричестй уровень въ оправе, пред-
Черт. 67.

Ои

V

Ъ

Р'

назначенный для постановки на горизонтальную ось вращешя трубы. 
Стеклянная трубка вложена въ корытце Ш и прижимается къ нему двумя
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пластинками оо съ 4 винтами тт. Корытце имеетъ выступы хх, вхо
дящие въ отверст1я ножекъ Р  и Р г, которыми уровень ставится на ось 
и которыя изображены въ Фасе на чертежахъ 67а и 67Ь. Ножки имеютъ 
на нижнихъ своихъ концахъ вырезы, сделанные такъ, что стороны ас 
и bcl наклонены другъ къ другу подъ угломъ 60°. Такъ какъ выступы хх 
расположены перпендикулярно другъ къ 
другу, то одинъ изъ нихъ, входяшдй въ 
отверст1е ножки Р, можетъ быть пере- 
двигаемъ въ горизонтальной плоскости 
вправо или влево винтами ижих; а дру- иg 
гой, входяпцй въ отверст1е ножки Р ', 
можетъ быть передвигаемъ въ вертикаль
ной плоскости помощью винта осла- 
бивъ предварительно винты vx и г>2, концы 
которыхъ упираются въ выступъ х и темъ 
сообщаютъ ему более надежное положе
т е . Винты м, их и v суть исправительные.
По направлению одной изъ образуюшихъ 
цилиндрической стеклянной трубки нахо
дятся равныя между собою делешя, служапця для точнаго приведешя сре
дины безвоздушнаго пузырька на средину трубки и "для определешя 
малыхъ угловъ наклонешя оси уровня. Счетъ этихъ делешй ведется 
въ большинстве случаевъ отъ штриха, назначеннаго на средине стек
лянной трубки и обозначаемаго нулемъ.

Наконецъ черт. 68 есть разрезъ оправы круглаго уровня. Круглая 
медная коробка имеетъ стеклянную крышку гг, герметически закры
вающую внутренность. Для наполнешя уровня жидкостью въ дне его 
сделано OTBepcrie, закрытое винтомъ. На верхней поверхности крышки

Черт. 68.

начерченъ небольшой кругъ, центръ котораго совпадаетъ съ центромъ 
крышки. Утотъ кругъ служитъ для того, чтобы судить о верности поло- 
жешя пузырька уровня. Медная коробка dd оканчивается внизу кру- 
гомъ, которымъ уровень ставится прямо на .плоскость инструмента* 
иногда же, чрезъ этотъ кругъ проходятъ три равнэ-отстояпце другъ отъ 
друга исправительные винта а, концами которыхъ уровень прикасается 
къ плоскости инструмента.

§ 62. Безвоздушный пузырекъ, какъ тело более легкое чемъ жид
кость, которою наполненъ уровень, долженъ занимать всегда высшее 
место. Вследств1е этого при горизонтальномъ положешм оси НН! (черт. 
64) цилиндрическаго уровня высшею точкою дуги аЪ будетъ средина 
ея О, потрму что касательная къ дуге въ этой точке горизонтальна и 
средина пузырька должна будетъ совпадать съ О или, какъ говорятъ,

Черт. 67а Черт. 67 Ъ
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\<Г

съ срединою стеклянной трубки-, точно также, при отв-Ьсномъ положен!» 
оси ОС (черт. 65) круглаго уровня, средина пузырька должна совмЬ- 
щаться съ центромъ круглой стеклянной крышки. При наклоненш оси 
уровня средина пузырька его отойдетъ отъ средины трубки или крышки 
и дуга, заключающаяся между этими точками, будетъ измерять уголъ 
уклонешя оси уровня отъ вертикальнаго или горизонтальнаго положешя. 
Для круглаго уровня это очевидно, ибо дуга 0 0 ' (черт. 69) между сре
диною крышки и срединою пузырька измЪряетъ центральный уголъ

Черт. 69. О О О '  =  <5, выражаюпцй укло-
нете оси ОгС отъ отвеснаго 
ея положешя ОС. Не трудно 
показать, что въ случае цилин- 
дрическаго уровня та же дуга 
измеряетъ уголъ наклонетя оси 
уровня. Действительно, если 
А ГВ ' есть ось цилиндрическаго 
уровня, наклоненная къ гори
зонту подъ угломъ В 'А 'Н , то, 
по причине перпендикулярности 
сторонъ, углы В ’А 'Н  и ОСОг 
равны; следов. 0 0 'измеряетъ 
также и уголъ В 'А 'Н  =  си.

Для определешя градусной 
величины дуги О Ог, достаточно 

знать число делешй уровня, заключающееся въ ней, и градусную 
величину одного такого делешя, называемую угловою его величиною или 
цгьною дгьленгя, ибо, если число делешй, заключающееся въ 0 0 !, есть
п, а цена делешя есть rh то

/ СС =  Щ).
Такъ какъ п не можетъ быть определено непосредственно, вследств1е 
невозможности заметить делете, соответствующее средине пузырька, 
то оно вычисляется по отсчетамъ, которые делаются по концамъ пу- 
зырька. При этомъ могутъ быть 2 случая: или весь пузырекъ уровня 
помещается по одну какую нибудь сторону средины О трубки, или 
одна часть его расположена по одну сторону этой средины, а другая 
часть по другую. Если въ обоихъ случаяхъ левый конецъ пузырька 
уровня, а также число делешй уровня между срединою трубки и левымъ 
концомъ пузырька, иначе показате лгьваго конца пузырька обозначимъ 
чрезъ а} правый конецъ пузырька и показате его чрезъ Ъ} а чрезъ т — 
средину пузырька, то можно доказать, что

то =  п  =  V* (я +  &)•
Действительно, въ. случае чертенка 70 имеемъ:

то ао am ао ао — Ъо 
2 Ч{(ао +  Ъо) =  •/, (а +  &);
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а изъ чертежа 71 имеемъ:

то = ао — am — ао — ^ао _  0щ __ ^

Обе Формулы:

то =  » =  ’/« (й -I- 0̂ и то =  п =  ‘/8 (а — &)
можно привести къ одной первой, если условимся отсчеты по концамъ
пузырька уровня сопровождать однимъ какимъ-нибудь знакомъ ( +  или —) 
въ томъ случае, когда оба отсчета сделаны въ одну сторону — или по 
дуге, лежащей влево отъ средины трубки уровня, или по дуге, лежащей 
вправо — и разными знаками, когда одинъ изъ нихъ сдбланъ по л'Ьвой,

Черт. . 70. Черт. 71.

а другой по правой дуге. Знакъ результата будетъ при этомъ показы
вать, что повышена та часть дуги уровня, которая имеетъ одинаковый 
съ нимъ знакъ. Легко убедиться въ справедливости этого, —въ самомъ 
деле, условимся напр, отсчеты, делаемые влево отъ О сопровождать зна
комъ а отсчеты вправо знакомъ —• тогда для черт. 70 имеемъ:

п == Vi ( +  +  ( +  by) =  +  Vs (а +  Ъ),
а для черт. 71:

п =  V* ( +  а — (— ЬУ) =  +  Vi (а +  Ъ).

Следов., во-первыхъ, обе Формулы обращаются въ одну и, во-вторыхъу 
знакъ результата одинаковъ со знакомъ повышенной части дуги уровня. 
Если бы усдотие было обратное, то имели бы:

(черт. 70) п =  Vi (— « +  (— &)) =  — Vi (« +  &),
(черт. 71) п =  V2 (— ®— (+&))  =  — V* (<* +  &)5

♦

что опять согласуется со сказаннымъ выше.
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И такъ, общая Формула для определения рнзстояшя средины пузырька 

отъ средины трубки, выраженнаго въ делешяхъ уровня, есть:

п — У2 (а -f- Ъ).

А потому, Формула для угла наклонешя а оси уровня будетъ

а =  1/2 +  Ь) 7),
где у], какъ и прежде, есть цена делешя уровня, которая для различ- 
ныхъ уровней различна*, а именно: въ цшшндрическихъ уровняхъ она 
изменяется отъ 2" до 30", а въ круглыхъ отъ 2' до 5'.

§ 68. Уровень считается темъ чувствительнее, чемъ более укло
няется средина пузырька его отъ средины трубки или круглой крышки 
при одномъ и томъ же наклонеши его оси. На этомъ основанш, чув
ствительностью уровня называется отношеше длины дуги, заключаю
щейся между срединою трубки О (черт. 70 и 71) и срединою т пу
зырька, къ градусной величине угла уклонешя оси уровня отъ гори
зонтальнаго или вертикальнаго положетя* такъ что, если длину дуги от, 
выраженную въ частяхъ рад1уса, назовемъ чрезъ d, а уголъ наклонешя 
оси А В  цилиндрическаго уровня къ горизонтальной линш или укло- 
неше оси круглаго уровня отъ вертикальной линш — чрезъ а, то чувстви-

dтельность уровня =  —. Обозначивъ рад1усъ дуги уровня чрезъ В, иОС
выражая окружность въ секундахъ, имеемъ:

/
d : а =  2ttjB : 360°.60.60.

1Но 2ir : 360°.60.60, равное есть длина дуги въ 1" при ра-

дусе =  1, которая, въ свою очередь, всегда можетъ быть принимаема 
равною sinl"* поэтому

/

— =  Я  sinl". а

Отсюда видимъ, что чувствительность уровня прямо пропорщональна 
его ра/цусу. Если бы внутренняя поверхность цилиндрическаго уровня 
не имела кривизны по направленда его оси, то чувствительность такого 
уровня была бы , безконечно велика, ибо В  равно безконечности, и при 
малейшемъ наклонеши оси этого уровня пузырекъ отходилъ бы къ при
поднятому концу трубки, а при горизонтальномъ ея положенш онъ 
останавливался бы на произвольномъ месте образующей трубки. Это и 
объясняетъ то, почему простыя цилиндричесшя трубки и плосмя стеклян-
ныя крышки для уровней неудобны. Рад1усъ уровня имеетъ различныя

/

длины: въ круглыхъ уровняхъ онъ около 5 Футовъ, тогда какъ въ очень 
чувствительныхъ цилиндрическихъ уровняхъ достигаетъ 1000 Футовъ.

Кроме предыдущей математической зависимости, чувствительность 
уровня обусловливается еще некоторыми Физическими причинами, а 
именно: она зависитъ отъ отношешя ширины цилиндрической трубки
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къ длине, отъ величины пузырька, отъ налитой въ него жидкости и . 
отъ температуры ея. Чемъ шире трубка, темъ меньше вл1яте оказы- 
ваетъ сдеплете "между внутренними стенками ея и частицами жидкости, 
а след, и темъ быстрее передвижете пузырька. Опытъ показалъ, что 
ширина трубки не должна быть менее 1/9 и не более 1/6 ея длины. 
Опытъ показалъ также, что длина безвоздушнаго пузырька тогда только 
вл1яетъ на чувствительность уровня, когда она более 1/3 и менее 1/з 
длины трубки. Серный ЭФиръ отличается большею подвижностью, чемъ 
винный спиртъ, и небольшая неправильности внутренней поверхности 
трубки имеютъ при первой жидкости меньшее значевае. Наконецъ, отно
сительно температуры, при увеличети которой пузырекъ уровня умень
шается, надо заметить, что равномерное нагревате всей массы жид
кости имеетъ такое малое вл1яте на чувствительность, что можетъ 
быть пренебрегаемо. Въ самомъ деле, В . Струве *) обнаружилъ, что 
при изменети длины пузырька отъ 14 до 37 делетй уровня при на- 
х^ревати жидкости, чувствительность изменяется не более какъ на 
0,3 секунды. Неравномерное же нагревате жидкости, иначе, местное 
изменете температуры ея, действуетъ на положете пузырька, который 
отодвигается при этомъ въ сторону источника теплоты*, а потому, 
чувствительные уровни должны быть защищены дурными проводниками 
тепла (бумагою) или двойною оправою. При употребленш чувствитель- 
ныхъ уровней въ поле, ихъ надо защищать зонтомъ*2). :

Иногда и равномерное нагревате жидкости можетъ быть причиною 
неправильнаго передвижетя пузырька, и именно это случится тогда,
КОГДа, ВСЛедСТв1е н еп р ав и л ьн о й  ШЛИФОВКИ ВН у- Черт. 72.

• тренней поверхности уровня, средина пузырька - * т,

ложете оси уровня и средина т пузырька не
совмещается съ срединою о трубки, то при равномерномъ нагреванш 
жидкости масса ея, находящаяся въ стороне Мт, будетъ давить на 
пузырекъ сильнее, чемъ масса находящаяся въ стороне mN, а потому 
и пузырекъ передвинется къ концу N  уровня.

Такъ какъ это передвижете темъ более, чемъ сильнее нагревате 
жидкости, то отсюда след у етъ, что положете пузырька уровня, при
горизонтальномъ положенш его оси, различно при различныхъ темпе- 
ратурахъ. Въ томъ же случае, когда при горизонтальномъ положенш 
оси средина пузырька совмещается съ срединою трубки, это совме- 
щ ете будетъ происходить и при всякой другой температуре. Это и

!) Вывпий директоръ Пулковской астрономической обсерваторш и академикъ
В. Я. Струве род. въ 1793 г. въ Альтонй (Прусшя), а ум. въ 1864г. въ С.-Петербург^.

2) Неправильное положете пузырька уровня, вызываемое неравномйрнымъ нагргЬ- 
вашемъ жидкости, впервые замечено Ла-Шапелемъ (приватнымъ астрономомъ въ Монто- 
<бане) и опнсаео въ Connaiss. des temps за 1802 годъ.

не совместится съ срединою трубки при го
ризонтальномъ положенш оси уровня. Такъ 
если А В  (чертежъ 72) есть горизонтальное по- в
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оправдываетъ необходимость того, чтобы совмещению средины пузырька 
съ срединою трубки соответствовало горизонтальное положете оси.

Такъ какъ, при значительныхъ изменешяхъ температуры, пузырекъ 
уровня тоже значительно изменяетъ длину, то для регулировашя ея 
въ хорошихъ цилиндрическихъ уровняхъ въ последнее время оставляется 
пустая камера к (черт. 64), отделенная стеклянною перегородкою Н  
съ отверстаемъ внизу. Если пузырекъ слишкомъ великъ, то наклоне- 
шемъ уровня впускаютъ въ камеру часть царовъ эФира *, въ противномъ 
случае, перегоняютъ ихъ такимъ же путемъ изъ камеры въ трубку.

§ 64. Определеше т) — угловой величины одного делешя уровня, про
изводится посредствомъ особаго снаряда, из$естнаго подъ назвашемъ 
испытателя уровней. Существенную часть его составляетъ стеклянная 
доска А С  (черт. 73), чрезъ которую проходятъ подъемные винты р,р'?р”, 
размещенные такъ, что лиши, соединяются концы винтовъ, образуютъ 
равнобедренный треугольникъ. Къ головке винта р  прикрепленъ кругъ, 
окружность котораго разделена на 100 равныхъ частей*, вследств1е 
чего по индексу г можно определять: полные обороты винта, десятыя

л
Черт. 73. Черт. 74.

и сотыя ихъ доли, и на глазъ, по оценке, тысячныя доли. На верхней 
поверхности! доски прочерчена лишя, соединяющая средину винта р
съ точкою с, делящею пополамъ линш соединешя средины винтовър 'и р ”.

____ \

Если испытуемый уровень въ оправе, то онъ ставится прямо до на
правленно линш рс; если же не имеетъ оправы, то кладется на вилки, 
помещаемый на лиши рс. Отсюда понятно, что если, поварачивая винтъ р, 
наклонеше лиши рс къ горизонту изменится на некоторый уголъ, то на 
тотъ же уголъ изменится и наклонеше къ горизонту оси уровня, стоящага
на испытателе по направленно рс.

Для определешя угловой величины одного делешя уровня посредствомъ 
испытателя, необходимо знать величину угла наклонешя лиши рс, со
ответствующую одному полному обороту винта р ;  поэтому покажемъ 
сначала способъ определешя величины этого угла. Если сН (черт. 74) 
есть лишя, съ которою ср предварительно совпадала, то после полнаго 
оборота винта эта последняя составить съ сН  уголъ и. Обозначивъ 
длину pH , выражающую высоту одной нарезки винта чрезъ Ть} а длину 
ср — чрезъ d, имеемъ:

h =  d tgu;  откуда tg и =  ^ .



§64 97
Но такъ какъ по малости угла и

tg и =  sin и =  и sin 1",

hто и = ds  in i rt •

Следовательно определеше и сводится на определеше 1г и d, которыя 
измеряются непосредственно на самомъ снаряде следующимъ образомъ: 
подложивь подъ испытатель листъ бумаги, получаютъ на немъ 3 точки, 
иредставляюшдя оттиски оконечностей винтовъ р , р' и р " (черт. 73); 
соединивъ точку, делящую линш оконечностей винтовъ р  и р"  пополамъ, 
съ точкою винта р  и измеривъ полученную линш, имеемъ длину d; 
чтобы получить высоту h одной нарезки винта р, вывертываютъ его 
изъ гнезда и надавливаютъ нарезками на кусокъ мягкаго дерева; после 
чего, измеряютъ разстояше между крайними оттисками нарезокъ и делятъ 
на число промежутковъ, — частное дастъ 1г. Такъ какъ и соответствуетъ 
полному обороту винта или, иначе, круга к, разделеннаго на 100 частей, 
то уголъ z, соответствуюпцй 0,01 доли оборота того же круга, будетъ

и
z ~  100 •

Зная и или z, величина одного делешя уровня определяется такъ: 
ставятъ уровень на испытатель по направлешю лиши ср, приводятъ нуль 
делешй круга к въ совпадете съ указателемъ i -и, вращая винты р* и р"  
въ одну какую нибудь сторону, приближаютъ пузырекъ къ одному изъ 
концовъ трубки настолько, чтобы можно было отсчитать число делешй, 
показываемыхъ каждымь изъ его концовъ. Затемъ вращаютъ винтъ р  
такъ, чтобы пузырекъ перешелъ къ другому концу трубки и делають 
вновь отсчеты по концамъ пузырька и по индексу г круга. Пусть отсчеты, 
сделанные по концамъ пузырька, въ первый разъ были а тЪ, во второй 
разъ а! и Ъ\ и пусть винтъ р  повернулся при этомъ на ш делешй; тогда, 
обозначивъ число делешй между срединою трубки и срединою пузырька 
при первомъ его положенш, равное Va чРез!ь $'> число делешй
при второмъ положенш пузырька, равное */2 (ат-\-Ъ’) } чрезъ s”, a s'-\-srt 
или дугу, пройденную срединою пузырька при передвиженш его отъ одного 
конца трубки къ другому, чрезъ s, изменете угла наклонешя оси уровня 
будетъ 57), где у) есть неизвестная еще угловая величина одного делешя 
уровня. Изменете же угла наклонешя лиши ср, вследств1е того же по
ворота винта, есть mz. А такъ какъ изменете угла наклонешя лиши ср 
равно измененш наклонея1я оси уровня, то

57) — mz.

Откуда, по известнымъ s, ш и z можно было бы определить 7); но для 
большей точности результата не довольствуются этимъ, а действуя вин
тами р ! и р " снова передвигаютъ пузырекъ уровня къ первому концу 
трубки и делаютъ отсчеты по концамъ пузырька, снова вращешемъ 
винта р передвигаютъ пузырекъ ко второму концу и делаютъ отсчеты 
какъ по концамъ пузырька, такъ и по индексу, и псЯвторяютъ предыдупця 
дeйcтвiя до техъ поръ, пока винтъ сделаетъ полный оборотъ; при чемъ 
сумма ш -(- -j- сделается равною 100.

> 7



Изъ отдельныхъ определенШ имеемъ
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SYj =  mz 
ŝ f] =  mxz 
ŝ c\ =  m2z 
s3T| =  m,z

откуда (s +  s{ -j- s2 s3 + ---- ) Y) =  (m +  mt +  ^ 2  +  т з + ___ ) z
Ho

z и
1001

поэтому (5 -|- st -j- S2 +  s3 +  • • • •) ■*) =  Щ

откуда и

Къ этому надо прибавить, что для большей точности определешя rh 
изсдедуемый уровень кладется на испытатель за часъ и бодее до начала 
наблюдешя для того, чтобы онъ могъ принять температуру комнаты, 
въ которой помещается испытатель. Кроме того, место производства 
наблюдетй должно быть прочное и наблюдатель, сообщивъ своему телу 
удобное положете, не додженъ его изменять до конца всехъ наблюдетй. 
Лицо наблюдателя должно быть возможно удалено отъ испытателя, чтобы 
его дыхате не могло изменить положете пузырька.

По данному 7) можно определить рад1усъ R уровня, ибо изъ Формулы

— =  Л  sinl" имеемъ а
7? 1 С?±1 =  —— * — sml а

Если примемъ а =  т), то d выразитъ длину одного делешя уровня, изме- 
ривъ которую непосредственно на самомъ уровне и выразивъ, напр., въ 
дюймахъ, получимъ

i? =  —?—v  — дюймовъ.sm l" 7)

§ 65. Для правильнаго и быстраго употреблешя уровней необходимо, 
чтобы они удовлетворяли некоторымъ услов1ямъ, возможно точное вы- 
полнете которыхъ должно быть поверено.

а) Отъ цилиндрическаго уровня, перестанавливающагося на плос
кости инструмента, требуется, чтобы ось его была параллельна нижней 
плоскости подставки; напр, нижней плоскости линейки ЛИ' на черт. 66. 
Для поверки этого услов1я берутъ доску, имеющую хотя бы одинъ 
подъемный винтъ, посредствомъ котораго можно бы было изменять 
наклонете ея къ горизонту,. ставятъ на, нее испытуемый уровень при
близительно по направлешю на подъемный винтъ и, действуя имъ, 
приводятъ средину пузырька точно въ совмещете съ срединою трубки. 
Затемъ обчерчиваютъ караядашемь низъ подставки уровня и, снявъ
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съ доски, ставятъ его опять на то же место, но только такъ, чтобы 
правый конецъ его пришелся бы на место, занятое прежде левымъ кон- 
цомъ, а левый конецъ — на место праваго. Если после этого средина 
пузырька будетъ опять совмещаться съ срединою трубки, то услов1е, 
требуемое отъ уровня, выполняется* въ противномъ случае дуга укло- 
нетя средины пузырька отъ средины трубки измеряетъ двойной уголъ, 
составляемый осью уровня съ плоскостью доски. Для уничтоясетя по
грешности вращаютъ исправительный винтъ v (черт. 66) до техъ поръ, 
пока средина пузырька передвинется на средину дуги уклонешя. После 
чего, приведя подъемнымъ винтомъ пузырекъ уровня опять на средину, 
повторяютъ предыдущая действ1я, пока онъ будетъ совмещаться съ сре
диною трубки при двухъ противоположныхъ положетяхъ уровня. Исправ- 
леше уровня, въ случае невыполнетя услов1я, основано на следую- 
щемъ: положимъ, что ось аЪ (черт. 75) не параллельна нижней плос
кости HD  подставки и составляетъ съ нею некоторый уголъ а; действуя

подъемнымъ винтомъ плоскости, на которой стоитъ уровень, приведемъ 
пузырекъ на средину трубки ; при чемъ ось аЪ займетъ горизонтальное 
положете*, переставимъ уровень обратными концами, такъ что ось аЪ 
займетъ положете а!Ъг, составляющее съ HD  тотъ же уголъ а, а съ 
литею горизонтальною — уголъ х  =  аШ, измеряющейся дугою уровня, 
которая заключается между срединою пузырька и срединою трубки. 
Изъ чертежа видно, что этотъ уголъ =  2а, т.-е. двойной погрешности^ 
вследств1е чего, положете оси а!Ъ' надо изменить настолько, чтобы она 
заняла положете линш тп, делящей уголъ х  пополамъ и параллельной 
плоскости HD; другими словами — надо передвинуть исправительнымъ 
винтомъ средину пузырька на средину дуги уклонетя.

При производстве этой поверки требовалась доска съ подъемнымъ 
винтомъ*, но то же самое услов1е можетъ быть поверено и безъ всякихъ 
приспособлений, на плоскости обыкновенного стола. Въ самомъ деле,

расположенш оси уровня и плоскости В Н  подставки, а чрезъ а — уголъ

Черт. 75.

Черт. 76.

Ъ
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наклонетя плоскости стола, на которомъ стоитъ уровень, то уголъ на
клонетя 0  оси аЪ къ горизонту IU J  будетъ, какъ видно изъ чертежа,

® =  а +  У =  '/г О  +  Ь) rh
где а есть отсчетъ по левому концу пузырька, Ъ — отсчетъ по правому 
концу, а т) — цена деления уровня. Если теперь переложить уровень на 
томъ же месте стола обратными концами, то ось его займетъ положете 
а'Ъ' и уголъ наклонетя ея 0 ' къ горизонту I i H ' будетъ:

© '=  а — У =  7а О' +  Щ  'П-,
*
Изъ последнихъ двухъ равенствъ имеемъ:

У =  7 а { 7а 4“ Ю 72 (^ "Ь ^)} ^  
а =  1/2 { V2 (а +  й) +  7а ( '̂ +  У)} V).

Откуда видимъ, во-первыхъ, что если уровень веренъ, то у, равное нулю, 
влечетъ за собою равенство выражешй 7а (я +  &)• и 7а (л/ +  &0? Т*’е*
средина пузырька должна занимать одно и то же место при обоихъ поло-
жешяхъ уровня* если же у не равно нулю, то онъ выразить относи
тельное расположеше оси уровня и плоскости подставки. Во-вторыхъ, 
даже и нев'Ьрнымъ уровнемъ можно определить уголъ накло нев1я плос 
кости и лиши, для чего нужно только сделать отсчеты по обоимъ кон- 
цамъ пузырька при двухъ противоположныхъ положешяхъ уровня.

- •' Ь) Отъ цилиндрическаго уровня, закрепляемаго при горизонтальномъ 
или вертикальномъ круге инструмента, требуется, чтобы ось его была 
перпендикулярна къ вертикальной оси вращетя инструмента. Для по- 
верки этого услов1я, приводятъ подъемными винтами инструмента пузы
рекъ уровня на средину; при этомъ действуютъ или однимъ подъемнымъ 
винтомъ, если ось уровня расположена по его направлешю, или же 
действуютъ двумя подъемными винтами, вращая ихъ въ стороны про- 
тивоположныя, если алидада инструмента повернута такъ, что ось уровня 
стоитъ параллельно къ линш, соединяющей два подъемныхъ винта. За- 
темъ, обращаютъ алидаду около ея вертикальной оси точно на 180° по 
отсчету, сделанному предварительно на горизонтальномъ круге. Если 
после этого средина пузырька будетъ опять совпадать съ срединою 
трубки, то услов1е выполнено*, въ противномъ случае исправительнымь 
винтомъ при уровне передвигаютъ средину пузырька на половину дуги 
уклонешя и, приведя вновь (подъемнымъ винтомъ) пузырекъ уровня 
на средину трубки, повторяютъ поверку до техъ поръ, пока средина 
пузырька будетъ совмещаться съ срединою трубки при двухъ противо
положныхъ положешяхъ алидады на лимбе. Причина — почему въ этомъ. 
случае исправлеше производится также на половину дуги уклонешя объ
ясняется следующимъ: пусть hh' (черт. 77) есть лишя, перпендикулярная 
къ вертикальной оси вращешя тс алидады, а аЪ — ось уровня, приведен
ная въ горизонтальное положеше и уклоняющаяся отъ Ш  на уголъ а, 
такъ что уголъ атс =  90°+  а. По обращеши алидады на 180° около 
лиши тс у ось уровня займетъ положеше a!V, уклоняющееся отъ Ш  на
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тотъ же уголъ а, и уголъ У тс =  90°— а. Разность am с — Ъ'тс =  атУ=  х,
\

измеряющаяся дугою уровня между срединою пузырька и срединою 
трубки, есть двойная погрешность, ибо х =  (90° -(- а) — (90° — а) =  2а* 
а потому средину пузырька нужно передвинуть на средину дуги укло- 
нетя ея отъ средины трубки уровня.

с) Отъ цилиндрическаго уровня, ставящагося на горизонтальную ось 
вращетя трубы, требуется, чтобы ось уровня была параллельна этой 
оси вращешя. Поверка этого услов1я достигается перестановкою уровня 
на оси вращешя, подобно тому, какъ это делается въ пункте а), и по
ловина уклонешя его отъ средины трубки уничтожается исправитель- 
нымъ винтомъ v (черт. 67&)• при чемъ, если выступъ х будетъ опущенъ, 
то винты vy и v2 нужно по окончанш поверки ввернуть настолько- 
чтобы концы ихъ снова упирались въ него:, если же выступъ х пона
добится поднять, то надо сначала вывернуть несколько винты vx и 
а затемъ уже действовать винтомъ v.

Черт. 77. Черт. 78

Черт. 79.

Однако прежде производства этой поверки, необходимо убедиться 
въ томъ, что ось уровня и образующая оси вращешя трубы лежать 
въ одной плоскости; а это достигается на 
основанш следующихъ соображешй: если ось 
вращешя с (черт. 78) трубы и ось w уровня 
лежатъ въ одной плоскости, и если ось и при
ведена въ горизонтальное положете, то, по
ворачивая уровень на цилиндре около оси 
его с такъ, чтобы точка и описывала неко
торую дугу пп', пузырекъ уровня будетъ или

■ w

оставаться на средине трубки, что будетъ
въ случае горизонтальности оси вращешя, или уклоняться отъ сре
дины трубки въ сторону более возвышеннаго конца оси с. Для разъ- 
яснетя этого, обратимся къ черт. 79, на которомъ аЪ есть ось уровня, 
приведенная въ горизонтальное положете, a cd — ось вращетя, хотя 
и лежащая въ одной плоскости съ аЪ, но вообще не параллельная съ 
этой последней. Повернувъ Фигуру аЪсс! около оси cd настолько, чтобы 
каждая точка ея описала дугу въ 180", данная Фигура займетъ поло
жете a!bfdc и точка V будетъ выше точки аг; следовательно пузы-



рекъ уровня, стоявнпй прежде на средин* трубки, отойдетъ отъ нея 
къ концу Ъ', то-есть въ сторону более возвыпхеннаго конца с' оси 
вращешя. Очевидно, что такое уклонеше пузырька уровня отъ сре
дины трубки будетъ иметь место, хотя и въ меньшей степени, также 
и тогда, когда Фигуру аЪс'с повернемъ не на 180°, а на уголъ менышй. 
Очевидно также, что пузырекъ будетъ отходить въ сторону с' незави
симо отъ того — повернемъ ли ось и (черт. 78) вправо на дугу ип' иди
влево на дугу ип; другими словами, поворачивая уровень около оси 
вращешя трубы въ ту или другую сторону, пузырекъ будетъ всегда, 
говоря вообще, отходить отъ средины трубки къ одному и тому же и 
именно более возвышенному концу оси вращешя. Иное явлеше будетъ 
въ томъ случае, когда оси аЪ и сс' (черт. 79) не лежатъ въ одной плос
кости, какъ на чертеже 80. Допустимъ, какъ и прежде, что ось аЪ при

ведена въ горизонтальное положете, 
Черт. 80. а ось сс' вообще не горизонтальна-,

тогда, поворачивая аЪ около сс' впе- 
редъ относительно плоскости чер
тежа, конецъ а повысится, а Ъ по- 
низится- при поворачиванш же аЪ 
назадъ (относительно плоскости чер
тежа) конецъ а понизится, а Ъ по
высится-, следов., пузырекъ уровня 

отходитъ то къ тому, то къ другому концу оси. Изъ этого разсМотрешя 
выводимъ следующее: если при поворачиванш уровня на оси вращешя 
трубы въ ту или другую сторону, пузырекъ его, приведенный предва
рительно на средину, будетъ оставаться на средингь или отходитъ 
къ одному какому-нибудь концу, то ось уровня и ось вращетя лежатъ 
въ одной плоскости; если же при такомъ же поворачивант уровня, 
пузырекъ его передвигается въразныя стороны, то ось уровня и ось вра
щетя не лежатъ въ одной плоскости. Въ последнемъ случае, действуя 
исправительными винтами и  и и х (черт. 67а), поворачиваютъ ось уровня 
вправо или влево до техъ поръ, пока пузырекъ будетъ отклоняться къ 
одному концу.

cl) Отъ круглаго уровня, ставимаго на плоскость инструмента или 
закрепляемаго при горизонтальномъ лимбе, требуется, чтобы ось ею была 
перпендикулярна къ плоскости, на которой онъ помещается. Если уро
вень переставляется на плоскости инструмента, то поверка производится 
такъ: прочерчиваютъ предварительно на плоскости две линш: одну w  
(черт. 81) по направлешю (приблизительно) срединъ шляпокъ двухъ подъ- 
емныхъ винтовъ F F , и другую mv' къ ней перпендикулярную. Ставятъ 
уровень на плоскость такъ, чтобы два исправительные винта его раз
местились по лиши vv, а третШ — по линш mv'. Действуя всеми тремя 
винтами V  приводятъ пузырекъ на средину крышкипереставляютъ уро
вень на плоскости и даютъ ему положете, обозначенное на чертеже 
пунктиромъ. Если после этого средина пузырька опять совмещается 
съ срединою стеклянной крышки, то услов1е выполнено:, при несоблю-
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денш его иеправдете производится на половину погрешности, при чемъ 
пузырекъ передвигается на половину дуги отклонетя. Если уровень не 
имеетъ исправительныхъ винтовъ, то исправление производится меха- 
никомъ, который долженъ сточить нижнюю плоскость меднаго круга 
подставки такъ, чтобы услов1е выполнялось.

Поверка эта можетъ быть произведена и на плоскости обыкновен- 
наго стола, лишь бы онъ не былъ слишкомъ покатъ. Ставятъ уровень 
на столъ, обчерчиваютъ карандашемъ нижнШ кругъ его подставки, за
мечаютъ положете и величину отклонетя средины пузырька отъ сре-

Черт. 81.

V ©

0 V
дины крышки и, поворачивая уровень внутри начерченнаго круга, на- 
блюдаютъ за пузырькомъ, — если положете его не изменится, то уро
вень веренъ.

е) Если уровень имеетъ делешя, то необходимо еще поверить пра
вильность шлифовки внутренней поверхности его. Поставивъ уровень 
на испытатель, приводятъ винтомъ р  (черт. 73) пузырекъ къ одному 
изъ концовъ. Затемъ поворачиваютъ винтъ р  на одно и то же число 
делешй круга и записываютъ после каждаго поворота показаше кон
цовъ пузырька*, если при этомъ средина пузырька уровня будетъ пере
двигаться на равныя дуги, то услов1е выполнено, — въ противномъ 
случае уровень негоденъ къ определению угловъ наклонешя его оси.

§ 66. Положете плоскости въ пространстве определяется тремя точ
ками, не лежащими на одной прямой, или двумя пересекающимися ли- 
шями. На этомъ основанш, для приведешя плоскости въ горизонтальное 
положете, достаточно привести въ это положете две линш, на ней ле- 
жапця • при чемъ для большей точности и быстроты действ1я берутся лиши 
пересекаюпцяся между собою приблизительно подъ прямымъ угломъ. 
При объясненш употреблешя уровня съ целью приведешя плоскостей 
въ горизонтальное положете, будемъ предполагать: а) подставка угло- 
мернаго инструмента имеетъ три или четыре подъемные винта *, Ь) под
ставка не имеетъ ни одного подъемнаго винта, какъ напр, бакса, изо
браженная на черт. 11, и с) подставка не имеетъ подъемныхъ винтовъ 
и не есть бакса.
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а) Пусть плоскость М М  (черт. 82), поддерживаемая тремя подъем
ными винтами V, V1 и У '\ располагаемыми для большей устойчивости 
ея въ вершинахъ т, п ж р  равносторонняго треугольника, должна быть 
приведена въ горизонтальное положете, и вообразимъ, что точки т и п 
соединены прямою, которая разделена пополамъ точкою q, соедршенною 
съ р. Поставимъ цилиндричесюй уровень по направлешю тп или по 
линш съ ней параллельной и, вращая винты Y 9 и V" въ противополож
ные стороны (вывинчивая V* и завинчивая V" или наоборотъ), приведемъ 
средину пузырька на средину трубки*, после чего, если ось уровня 
параллельна нижней плоскости подставки, лишя тп приметъ горизон
тальное положеше. Поставимъ теперь уровень по линш pq и, вращая 
винтъ V, приведемъ пузырекъ его на средину • вместе съ этимъ мы при
ведемъ и линш pq въ горизонтальное положете. Если бы при действш 
винтомъ V  плоскость М М  вращалась около лиши тп, а не около mfnT, 
соединяющей концы подъемныхъ винтовъ, и если бы ось уровня, при 
обоихъ его постановкахъ на плоскости, точно совмещалась съ напра- 
влетями лишй тп и pq, то съ приведешемъ ихъ въ горизонтальное по
ложете была бы. горизонтальна и вся плоскость М М .  Но такъ какъ

въ действительности это выполняется неточно, ибо тп, вообще говоря, 
не параллельна т!пг и ось уровня, при постановкахъ его на плоскости, 
совмещается съ направлешями лишй тп и pq только приблизительно, 
то предыдупдя действ1я повторяются снова до техъ поръ, пока при двухъ 
перпендикулярныхъ между собою стоятяхъ уровня на плоскости средина 
пузырька его будетъ совмещаться съ срединою трубки.

Если имеемъ два выверенныхъ цилиндрцрескихъ уровня, располо- 
женныхъ на одной дощечке такъ, что оси ихъ между собою приблизи
тельно перпендикулярны, то приведете плоскости инструмента въ гори
зонтальное положете совершается проще, безъ перестановки на ней 
уровня. Въ самомъ деле, если одинъ изъ уровней поставимъ по напра
вленно тп, а другой, перпендикулярный съ первымъ, — по направле
нию pq, то, действуя поочередно винтами VT и Vм и винтомъ V, легко 
привести пузырьки обоихъ уровней на средину.

Почти подобнымъ же образомъ поступаютъ и въ томъ случае, когда

гаютъ пузырекъ уровня сначала на линш pq; а затЬмъ винтомъ V

Черт. 82. Черт. 83.

V

О
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перем'Ьщаютъ средину пузырька по направлетю pq до совпадетя 
съ дентромъ кружка, начерченнаго на стеклянной крышке, что и удо
стоверите горизонтальность плоскости ЖЖ.

Если инструмента имеетъ не три подъемные винта, а четыре, то 
концы ихъ размещены въ вершинахъ квадрата, какъ показано на чер
теже 83, и приведете плоскости въ горизонтальное положете отличается 
во всехъ случаяхъ, указанныхъ въ предыдущемъ, только темъ,что вместо 
одного вращаютъ два винта, лежапце по направленно pq . Въ этомъ слу
чае цилиндрическШ уровень ставятъ по направлетю перпендикулярныхъ 
между собою д1агоналей тп и pq, а круглый уровень — надъ точ
кою ихъ пересечешя. При четырехъ подъемныхъ винтахъ необходимо 
следить за темъ, чтобы концы ихъ прикасались къ плоскости, и от
нюдь не допускать того, чтобы три изъ нихъ прикасались^ а четвер
тый — нетъ.

b) Положимъ теперь, что подставка инструмента есть бакса безъ 
подъемныхъ винтовъ, напр. черт. 11. Приведете плоскости въ горизон
тальное положете уровнемъ на ней перестанавливающимся произво
дится въ этомъ случае такъ: сообщивъ оси уровня произвольное на- 
правлете, ослабляютъ винтъ п и, наклонетемъ верхней части инстру
мента отъ руки по направлетю оси уровня, приводятъ пузырекъ его 
на средину. После чего винтъ п закрепляется и уровень ставится по 
направлетю приблизительно перпендикулярному съ первымъ. После 
чего, ослабивъ опять винтъ п, наклоняютъ плоскость инструмента по 
направлетю оси уровня и приводятъ пузырекъ его на средину. Если бы 
это второе наклонеше плоскости инструмента совершалось точно около 
линш, параллельной оси уровня при первомъ его положенш, то, по за- 
крепленш винта п, плоскость была бы приведена въ горизонтальное 
положете • но такъ какъ въ действительности это соблюдается только 
приблизительно, то действ1я повторяются до техъ поръ, пока пузырекъ 
уровня будетъ находиться на средине при двухъ положетяхъ уровня, 
перпендикулярныхъ между собою. Приведете плоскости въ горизон
тальное положете цилиндрическимъ уровнемъ, прикргъпленнымъ къ али
даде инструмента или вообще къ верхней его части, отличается отъ 
предыдущаго темъ, что перестановка уровня на плоскости инструмента 
заменяется поворачивашемъ алидады около ея вертикальной оси при
мерно на 90°. Если къ инструменту прикреплены два цилиндричесме 
уровня, перпендикулярные между собою, или круглый уровень, то для 
приведешя въ горизонтальное положете ослабляютъ винтъ п баксы и 
наклоняютъ плоскость инструмента отъ руки въ ту или другую сторону- 
до техъ поръ, пока пузырьки уровней будутъ находиться на средине.

c) Наконецъ, если подставка инструмента не имеетъ подъемныхъ 
винтовъ и не есть бакса, верхняя часть которой можетъ быть накло
няема, то приведете плоскости въ горизЬнтальное положете произво
дится посредствомъ раздвигатя или сближетя ножекъ того приспособ- 
лешя, на которое насаживается подставка инструмента и которое, какъ 
увидимъ впоследствш, наз. гтпативомъ.



Что касается употреблешя цилиндрическаго уровня съ целью опре- 
делешя неболыпихъ угловъ наклонешя лишй, то достаточно сказать, 
что, поставивъ его на данную линш и сдЬлавъ отсчеты а и Ъ по кон
цамъ пузырька, уголъ наклонешя а, въ случае уровня вывереннаго, 
будетъ по § 62:

а == 1/%(а -|- &)y],

где т) есть угловая величина одного делешя уровня. Если же уровень 
не веренъ, то, кроме отсчетовъ а и Ъ, нужно еще сделать отсчеты аг 
и V при противоположномъ положенш уровня, и уголъ наклонешя а опре
делится тогда, какъ показано въ § 65 по Формуле:

* =  7* {72( а +  ъ) +  7*(«' +  &9}УЬ
где т) имеетъ то же значеше, что и прежде.

Магнитная строка.
§ 67. Существенную принадлежность некоторыхъ угломерныхъ ин

струментовъ составляешь магнитная стргълка1
Известно, что руда,-имеющая свойство притягивать железо, никель, 

кобальтъ и друг1я тела, называется естественнымъ матитомъ1). Это 
свойство можно сообщить и куску стали, который, после этого стано
вится искусственнымъ матитомъ. Самое действ1е, посредствомъ кото
раго стали сообщается магнитная сила, называется намагничиватемъ.

Магнитная стргьлка есть искусственный магнитъ, представляюшдй со
бою стальную полоску, которая вешается своею шляпкою на ocTpie. Она 
имеетъ Форму, изображенную на черт. 84, 85, 86, 87 въ плане и профиле*,

106 § 67.

Черт. 84. Черт. 85. Черт. 86.

при чемъ концами стрелки, въ случай черт. 86, служатъ концы прямой 
линш, на ней назначенной, а стрелка черт. 87 изображена въ нисколько 
болыпемъ, сравнительно съ остальными, вид&. Въ середин^ стр'Ьлка

\

Черт. 87. ЧеРт- 88*

имеетъ шляпку, поперечный разрезъ которой представленъ на черт. 88:, 
въ верхней части шляпки вставленъ твердый камень агатъ и, имеюпцй

J) Слово магнить происходить отъ назвашя города Магпезт (Малая Аз1я, непо
далеку отъ теперешней Смирны), где впервые была найдена эта руда.
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съ внутренней стороны углублете, которымъ стрелка и помещается на 
ocTpie. Магнитргая стрелка имеетъ две замечательныя точки, обладаю
щая наиббльшимъ притяжетемъ • оне лежатъ вблизи концовъ ея и назы
ваются полюсами. Прямая лишя, соединяющая полюсы стрелки, назы
вается магнитною осью; ее нужно отличать отъ оси геометрической, 
которая есть литя, соединяющая концы стрелки и которая не всегда 
совмещается съ осью магнитною. Магнишнымъ мерид1аномъ какой-ни
будь точки земной поверхности называется сечете этой поверхности 
съ отвесною плоскостью, проходящею чрезъ магнитную ось стрелки, 
свободно висящей на ocTpie шпиля. Магнитные мерщцаны пересекаются 
на земле въ двухъ точкахъ — магнитныхъ полюсахъ, не совпадающихъ 
съ полюсами географическими. Северный магнитный полюсъ лежитъ 
въ Гренландш (подъ северною широтою около 71° и восточною долго
тою около 269° отъ Гринвича), а южный — къ югу отъ Новой Голландщ 
(подъ южн. шир. около 74° и вост. долг, около 145° отъ Гринвича). Конецъ 
стрелки, обращающейся къ северному магнитному полюсу, принято на
зывать твернымъ и делать обыкновенно изъ вороненой стада, а другой 
конецъ — называется южнымъ.

§ 68. Магнитный мерщцанъ не совмещается, говоря вообще, съ гео- 
граФическимъ, а составляетъ съ нимъ некоторый уголъ, называемый 
скло н ет ем ъ стрелки, которое бываетъ восточное и западное*, если 
северный конецъ стрелки уклоняется отъ геограФическаго мерщцана 
къ востоку, то склонете будетъ восточное, а если къ западу — запад
ное. Склонете стрелки изменяется съ переменою места на земной по
верхности, чтб видно изъ следующей таблицы, содержащей склонетя 
на различныхъ точкахъ Российской имперш, приведенныя къ эпохе
1880 года2). (См. стр. 108).

Относительно Москвы данныя выведены изъ наблюдетй на магнито- 
метеорологической обсерваторш Константиновскаго Межеваго Инсти
тута. Для 1890 года склонете стрелки въ Москве восточное 2°27'.

И зменете склонетя стрелки замечается не только на различныхъ 
точкахъ земной поверхности, но и на одной и той же точке ея. Эти 
изменетя бываютъ: вгъковыя, суточныя ж случайныя. Вековое изменете  
склонетя состоитъ въ томъ, что въ течете весьма болыпаго промежутка 
времени ось повешенной на ocTpie стрелки уклоняется севернымъ кон- 
цомъ сначала, напримеръ, къ востоку отъ геограФическаго мерщдана, 
это восточное склонете постепенно увеличивается, достигаетъ высшаго 
предела* после чего уменьшается, делается равньшъ нулю, переходитъ 
въ западное, достигаетъ предела, уменьшается и, наконецъ, снова пе
реходитъ въ восточное. Першдъ вековаго изменетя точно неизвестенъ,

г

О Склонеше стрелки было известно еще до откры т Америки (въ 1492 г.) Христо- 
форомъ Колумбомъ, которому приписывают!» обнаружеше изменяемости склонешя съ из- 
м*Ьнешемъ мйста на земной поверхности.

2) Эта таблица заимствована изъ сочинешя А. Тилло: Изслъъдоваме о географине- 
скомъ распределение и вшовомъ измшеми склонетя и наклонетя магнитной стргьлки 
на пространстве Европейской Россш.
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МФ С Т О .

Географическое поло- 
жеше.

Широта
(северная)

Долгота 
отъ Пулкова

Склонеше, 
приведен
ное къэпо- 
хй 1880 г.

Годовое
измйнеше
склонешя

Прнмйчаше.

Ченстоховъ...........
Варшава...............
С'Ьдледъ................
Гродно..................
Гелъсингфорсъ----
Вильно..................
Минскъ................
Псковъ..................
Кишиневъ.............
С.-Петербурга —
Шевъ....................
Одесса..................
Новгородъ.............
Смоленскъ.............
Симферополь.......
Курскъ.. .............
Тверь ....................
Харьковъ.............
Калуга..................
Тула......................
Москва................
Воронежъ___
Рязань........... ,___
Вологда.............
Новочеркаскъ
Архангельскъ.......
Тамбовъ................
Нижшй-Новгородъ
Тифлисъ................
Пенза....................
Саратовъ...............
Астрахань.......
Симбирскъ...........
Казань. . ...............
Вятка.. . ...............
Самара..................
Уфа.................. .
Пермь....... ............
Оренбургъ.............
Тургай............. .
Березовъ...............
Обдорскъ. . . . . . . . .
Тобольскъ............

50*48' 11*15' зап. +  9°,6 — 7',0
52<>13' 9*17' > +  8 ,1 - 7 , 0
52° 10' 80 7 ' » +  6 ,6 - 6 ,5
53°41' 6*29' > +  6 ,1 — 6,5
60» 10 ' 5*22' » +  4,9 - 7 , 0
54*40' 5° 0' +  4,6 -  6,5
53*53' 2*48' > +  4,4 — 6,5
57050' 1*55' » +  2 ,8 — 6,5
47° 2' 1*30' +  3,9 — 6,5
59*56' 0 " 0 ' > +  1 ,6 — 6,5
50*25' 0 *11 ' вост. +  2,7 — 6,5
46°29' 0*24' +  5,3 -  6,5
58°31' 1» 0 ' > Ч- 2,9 — 6,5
54047/ 1*46' » +  2 ,6 — 6,5
45е 1' 3*42' > +  2 ,2 — 6,5
51°42' 5*54' +  3,9 — 6,5
56*52' 5*38' » — 0 ,1 — 6,5
50» 0' 5*52' > -  1,7 — 6,5
54°31/ 6 *1 0 ' > -  0,4 — 6,5
54*12' 7*13' > -  1,9 — 6,5
55046' 7*17' > -  1 ,8 - 4 , 5
51°40' 9* 1' » -  0 ,6 — 6,5
54038' 9*24' -  2,4 — 6,5
59014' 9*34' > -  4,3 — 6 ,0

47*25' 9*48' > -  0,7 -  6 ,0

64*34' 10*14' > -  7,0 -  6,5
52042' 10*35' > -  2,5 , - 6 ,0

56*19' 13*38' > -  5,7 — 6 ,0

41043' 14*31' — 0,9 — 5,0
53*11' 14*40' > -  5,1 — 6 ,0

51*32' 15*45' > -  4,3 -  6 ,0

46*21' 17*46' > -  3,7 -  5,5
50*19' 18* 6 ' > — 5,6 — 5,5
55*48' 18*48' 2> -  7,0 -  6 ,0

58*36' 19°20' -  8 ,0 — 6 ,0

55*10' 19*46' > -  7,8 — 5,5
54*43' 25*37' > -  8,7 — 5,0
58* 0' 25*55' > — 10,5 — 5,0
51*46' 26*46'♦ > -  7,5 — 5,5
49*38' ЗЗП0' -  8,7 -  5,0
63*56' 34°45' > —14,8 — 3,5
66*31' 36023' > —17,9 - 4 , 0
58*12' 37°57' > — 12,5 — 3,0

Мйста наблюде- 
нШ расположены по 
долготамъ, по на
правленно отъ за
пада къ востоку. 
Западное склонеше 
сопровождено зна- 
комъ + ,  а восточ
ное знакомъ —.

но, во всякомъ случай, онъ превышаетъ 300 лгЬтъ, какъ это видно изъ 
сл&дующихъ определений склонешя въ Парижу произведенныхъ въ про-
межутокъ времени отъ 1580 до 1875,5 года:
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1580 — 11°30/
1618 — 8 ° O'
1663 0 ° 0 '
1678 +  l W
1700 4 - 8 °1 0 '

. 1767 +19° 6 '
1780 + 19°55'
1785 +  2 2 " O'
1805 +  22° 5'
1814 +  22°34'
1825 +  22°17'
1858 4 - 19й36'
1875,5 . 17 U21 '

Изменете склонетя въ течете года, показанное въ последней граф* 
таблицы, стр. 108, хотя не строго постоянно и подвержено возмуще- 
шямъ, тгЬмъ не менгЬе можетъ быть принято, въ тЬсныхъ пределахъ, 
пропорщональнымъ времени:

Суточное изменете склонетя стрелки состоитъ въ томъ, что съ утра 
до двухъ часовъ пополудни северный конецъ ея движется къ западу, 
а съ 2 часовъ — къ востоку \ при чемъ наибольшее суточное уклонете 
стрелки имеетъ место около 2 часовъ пополудни, а наибольшее укло
нете къ востоку — около 8  часовъ пополуночи *, средняя же величина 
склонетя замечается въ 1 0—11  часовъ пополуночи и въ 9—10  часовъ 
пополудни. Вместе съ темъ, обнаружено, что леття еуточныя изменетя 
значительнее зимнихъ. Что касается величины суточнаго изменетя скло
нетя, то можно сказать, что она не превышаетъ 20  минутъ, а въ боль
шинстве случаевъ — 15'; въ отдельности же, несколько разъ въ году 
она бываетъ более 1 градуса. Въ противоположность днямъ съ большими 
суточными изменешями, бываютъ также дни, особенно въ зимте месяцы, 
когда стрелка почти не изменяетъ своего положетя.

Кроме этихъ, более или менее правильныхъ изменетй, склонете 
стрелки подвержено еще изменешямъ случайнымъ (возмущетямъ), ко
торыя обусловливаются различными космическими и . местными причи
нами, каковы: северное cinme, землетрясете, вулканическое извержете, 
направлете и сила ветра, железная руда, некоторыя болота, сосновый 
лесъ и т. под. Величины случайныхъ изменетй склонетя различны и 
зависятъ отъ степени действ1я той или другой причины*, оне доходятъ 
до 1  и даже 2 градусовъ.

Если стрелка до своего намагничиватя, будучи надета на шпиль, 
находилась въ равновесш, то после намагничиватя северный конецъ 
ея опустится въ северномъ полушарш земли книзу, вследств1е боль
шей близости къ нему севернаго магнитнаго полюса. Уголъ между 
магнитною осью стрелки и горизонтальною литею, лежащею въ плос
кости магнитнаго мерщцана, называется наклонетемъ стршки. Для
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приведения оси стрелки снова въ горизонтальное положете, налЬпляютъ 
на поднятый конецъ ея кусочекъ воска или сургуча. Наклонеше стрелки 
подвержено тЪмъ же излгЬнешямъ (в'Ьковымъ, суточнымъ и случайнымъ), 
какъ и склонение; но на разсмотр'Ьнш ихъ останавливаться не будемъ, 
такъ какъ они не им'Ьютъ никакого значешя при геодезическихъ опе- 
ращяхъ1).

§ 69. Намагничивате стрелокъ производится двумя способами: 1 -й 
способъ, называемый простымъ патиратемъ, состоитъ въ томъ, что, 
имея искусственный магнить въ виде прямой полосы, кладутъ стрелку 
горизонтально и, поставивъ на одинъ изъ концовъ ея перпендикулярно 
къ стрелке магнитъ, проводятъ имъ несколько разъ по всей длине 
стрелки отъ одного конца до другаго. На томъ конце стрелки, где 
окончилось натирате, обнаружится полюсъ разноименный съ полюсомъ 
магнита, прилегавшимъ къ стрелке. Если же магнитъ имеетъ Форму 
подковы, то, взявъ его за средину въ одну руку й повернувъ полюсами 
кверху, натираютъ стрелку другою рукою объ одинъ изъ концовъ маг
нита, начиная отъ средины стрелки- затемъ делаютъ такое же нати- 
раше другаго конца стрелки объ другой конецъ магнита.

При 2-мъ способе более сильнаго намагничиватя, известномъ подъ 
назватемъ раздгьльнаго натиранш и предложенномъ Дтамелемъ, кла
дутъ стрелку горизонтально и, поставивъ на средину ея подъ угломъ 
къ ней около 30° две искусственные магнитныя полосы разноименными 
полюсами, проводятъ ими одновременно отъ средины стрелки къ кон
цамъ ея* после чего снимаютъ магниты со стрелки, ставятъ опять ихъ 
на средину ея и снова проводятъ къ концамъ и т. д. Повторивъ это 
несколько разъ, поворачиваютъ стрелку нижней стороной вверхъ и по- 
вторяютъ то же самое действ1е. Этотъ способъ намагничиватя изобра- 
женъ на черт. 89.

§ 70. Магнитная стрелка, повешенная на ,остр1е шпиля, занимаетъ, 
какъ мы видели, одно и то же положете относительно странъ света, 
если не принимать во внимаше колебатй ея (вековыхъ, суточныхъ и 
случайныхъ). Пользуясь этимъ свойствомъ стрелки, она употребляется 
въ геодезическихъ инструментахъ для определетя угла, составляемаго 
направлешемъ магнитной ея оси съ направлешемъ на какой-нибудь 
предметъ. Для возможности же определетя этого угла, шпиль на

1) Открыт наклонешя стрелки принадлежите Гартману и сделано въ 1544 году. 
Независимо отъ этого то же явлеше обнаружено было англичаниномъ Робертомъ Нор- 
мапь въ 1576 году.

Черт. 89.

S N



который вешается стрелка, укрепляется обыкновенно въ угломерныхъ 
инстру ментахъ въ центре граду спало кольца. Делешя на такомъ кольце 
назначаются двояко: или отъ 0° до 360" справа налево, смотря изь 
центра кольца (черт. 90), или же по направлешю одного изъ даамег- 
ровъ кольца ставятся нули градусовъ, а каждая изъ полуокружностей 
делится въ обе стороны отъ нулей на 90 градусовъ (черт. 91). Кольцо 
чертежа 90 служитъ для непосредственнаго измеретя истинныхъ или

Черт. 90. Черт. 91.

§ 71. I l l

магнишныхг азимушовъ а крльцо чертежа 91 — для непосредственнаго 
измеретя истинныхъ или магнитныхъ румбовъ2) ; всл£дств1е этого первое 
кольцо наз. азимутальнымъ, а второе—румбическимъ.

§ 71. Магнитнымъ азимутомъ точки какого нибудь предмета назы
вается уголъ между магнитною осью стрелки и горизонтальною проек- 
щею направлешя на эту точку; онъ считается отъ с&вернаго конца 
стрелки вправо (чрезъ востокъ, югъ и западъ) отъ 0° до 360°. Истин- 
нымъ азимутомъ точки предмета наз. уголъ между геограФическимъ

Черт. 92.

odа

мерид1аномъ и горизонтальною проекщею направлешя на точку; онъ 
считается отъ северной части меридана вправо отъ 0° до 360°. Если ns 
(черт. 92) есть магнитная стрелка, при чемъ п северный ея конецъ, 
a s — южный, то магнитный азимутъ горизонтальной проекцш направ-

1) Азимутъ отъ арабск. слова as-sumut — дороги, тропинки; as-samt — дорога. 
См. кром1! того значете слова зенитъ въ выноске на стр. 45.

2) Румбъ (по англ. rhumb у по фр. ггтЪ, по исп. гитЪо, по пт. готЪо) отъ греч 
слова rhombos—кругъ, колесо.



летя на точку d есть nod =  а, а магнитный азимутъ для направлетя 
cdr есть ncdr =  ct!. Если бы литя ns была геограФическимъ мерщданомъ, 
то предыдущее углы а и а' выражали бы истинные азимуты.

Здесь кстати надо заметить 9 что иногда употребляется весьма удобное 
обозначеше азимута направлешя посредствомъ назвашя этого направ
летя, заключеннаго въ круглыя скобки; при чемъ впередъ ставятъ на- 
зваше той точки направления, при которой этотъ азимутъ считается. 
Такъ, азимутъ а направлешя cd обозначается чрезъ (сбГ), азимутъ а' — 
чрезъ (сс£') и вообще (M N ) есть азимутъ направлетя въ точке Ш> а 
(N M ) есть азимутъ той же линш въ точке N.

Магнитный и истинный румбы суть углы между теми же лишями, 
что и магнитный и истинный азимуты, но считаюндеся иначе, а именно: 
магнитный румбъ считается или отъ севернаго, или отъ южнаго кон- 
цовъ стрелки въ обе стороны до горизонтальной проекцш направлешя 
на точку предмета отъ 0° до 90°, а истинный румбъ считается или отъ 
северной, или отъ южной части геограФическаго мергщана до горизон
тальной проекцш того же направлетя въ обе стороны отъ 0° до 90°* 
Понятно, что при такомъ способе отсчитыватя угловъ нужно указы
вать вместе съ темъ для каждаго даннаго направлетя и положете его 
относительно странъ света; вследств1е этого градусная величина маг
нитнаго и истиннаго румбовъ сопровождается назвашемъ той четверти

горизонта, въ которой лежитъ данное напра
влете. Четверти эти называются: N  О (нордъ- 
остъ), 8 0  (зюдъ-остъ), SW  (зюдъ-вестъ) и 
N W  (нордъ-вестъ). Если N 8  (черт. 93) вы- 
ражаетъ геограФическШ мерид1анъ, при чемъ 
N  есть точка севера, a S  — точка юга; за- 
темъ, если W  О есть лишя1 перпендикулярная 
къ N 8  и соединяющая точки запада и во
стока, то истинный румбъ горизонтальной 
проекцш направлетя АВ> какъ лежащаго въ 
четверти нордъ-остъ, есть N  О : г"; истинный 
румбъ для А  С есть # 0  : г Д  истинный румбъ 
для AD  есть S W : г2° и, наконецъ, истин- 
N 'W :rз°. Если же лишя N 8  представляетъ 

магнитную ось стрелки, то румбы: NO  : r°, SO  : r,°, 8 W : г2° и N W : ^3° 
суть магнитные, а не истинные.

§ 72. Покажемъ теперь какъ определяется градусная величина магнит- 
ныхъ азимутовъ и румбовъ посредствомъ градуснаго кольца, въ центре 
котораго помещена магнитная стрелка. При этомъ будемъ сначала пред
полагать, что магнитная ось стрелки совмещается съ геометрическою 
ея осью.

, Чтобы инструментомъ, имеющимъ магнитную стрелку, повешенную 
на ocTpie въ центре градуснаго кольца, определить магнитный азимутъ, 
становятъ его горизонтально въ точку А  (черт. 9 4 ), приводятъ д1аметръ 
кольца, проходяпцй чрезъ 0 W и 180°, въ совмещетя съ вертикальною

112 §72.

Черт. 98.

ный румбъ для А Е  есть
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плоскостью даннаго направлешя А В ;  после чего,- если при глазе 
будетъ стоять 180°, то такъ какъ делешя на кольце располагаются 
отъ 0 ° влево, отсчетъ по северному концу ^ стрелки выразитъ число 
градусовъ а, заключающееся въ магнитномъ азимуте направления АВ. 
Подобнымъ же образомъ найдемъ, что отсчетъ (3 по северному концу 
.стрелки выражаетъ азимутъ направлешя AD  (черт. 95). Для черте
жей 94 и 95 предполагалось, что глазъ находится при штрихе 180° 
кольца, но нетрудно видеть, что если глазъ будетъ находиться при 0 °, 
то, при томъ же направленш делешй кольца (справа налево), отсчетъ 
по северному концу на черт. 94 будетъ а -(-180°, а по черт. 95 будетъ 
Р +  180°. Отсчеты эти превышаютъ азимуты направлений А С  и AD  
на 180°, а потому, чтобы они выражали величины азимута, делаютъ

ихъ въ этомъ случае (когда глазъ стоить при 0 °) не по северному 
концу стрелки, а по южному. Справедливость этого видна изъ чер
тежей. На основанш сказаннаго выводимъ следующее правило для изме
решя магнитныхъ азимутовъ: поставивъ д1аметръ 00 и 1800 кольца въ 
отвгьсной плоскости того направлешя, азимутъ котораго желаютъ опре
делить, дтьлаютъ по сшерному концу стргьлкщ если при глазть стоитъ 
1 8 0 отсчетъ числа градусовъ и долей ихъ, а если при глазгь стоитъ 0 
то дгьлаютъ отсчетъ по южному концу. Эти отсчеты и выразятъ ази
муты данпыхъ направлешй.

Хотя въ большинстве случаевъ подпись делешй на азимутальномъ 
кольце располагается Факъ, какъ предположено въ предыдущемъ, т.'-е. 
справа налево, однако встречаются и тате инструменты, на которыхъ 
она назначена слева направо. Въ этомъ случае отсчетъ по северному 
концу будетъ уже не азимутъ, а дополнеше его до 360°, что можно 
видеть изъ техъ же чертежей 94 и 95. Для йзбежатя недоразумений, 
въ журналъ измерешя угловъ, который ведется при каждой геодези
ческой съемке, записываютъ направлеше, делешй на азимутальномъ

Черт. 94. Черт. 95.

кольце.
8
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Если д1аметръ, соединяюнцй нули градусовъ румбическаго кольца, 

будетъ стоять въ отвесной плоскости даннаго направлешя, то изъ 
чертежей 96, 97, 98, 99, принимая во внимаше услов1е для отсчета 
румбовъ, видно, что магнитный румбъ направлешя А В  есть N W : г°, 
магнитный румбъ направлешя А С  есть N O : r t°, для направлешя AD  
магнитный румбъ есть SO : г /  и, наконецъ, направлеше А Е  им'Ьетъ

Черт. 96. * Черт. 97.

С

магнитный румбъ S  W : г3а. Отсюда, правило для измерешя магниг- 
ныхъ румбовъ: приведя дгаметръ, соединяющт нули градусовъ кольца, 
въ отвпсную плоскость даннаго направлешя, замгьчаютъ: во 1) какой изъ 
концовъ стргьлки болгье удаленъ отъ наблюдателя: если скверный, то 
названге, румба будетъ начинаться съ буквы N  ( нордъ); если южный —

Черт. 98.

п

Черт. 99.

-Д
71 0 °

то съ буквы S  ( зюдъ); во 2 )  въ какую сторону отъ этого конца укло
няется данное направлете — къ О ( осту) илц къ W  ( весту), и смотря 
по этому замечается вторая буква румба; наконецъ въ 3) отсчиты- 
ваютъ по удаленному концу стргьлки число градусовъ и долей ихъ. 
Къ этому надо прибавить, что если концы стрелки стоятъ на штри- 
хахъ, подписанныхъ 90°, то направлете им'Ьетъ румбъ или О или W,



ч

•смотря по тому, въ какую сторону расположено оно отъ севернаго конца 
•стрелки — вправо или влево.

Въ предыдущемъ предполагалось, что магнитная и геометрическая 
оси стрелки совмещаются, но иногда оне составляютъ между собою 
уголъ въ 7 /  и даже более. Въ этомъ случае отсчетъ по концу, соот
ветствующей направлешю геометрической оси стрелки, долженъ быть 
исправленъ на величину угла между осями; такъ напр., если обнару
жено, что геометрическая ось стрелки уклоняется отъ севернаго маг
нитнаго полюса ея на 15' вправо, то отсчеты 28°45' и 101°0', сделан
ные по концамъ стрелки чертежей 94 и 95, должны быть увеличены, 
и магнитные азимуты соответственныхъ направлений будутъ 29°(У и 
101 °15'. При томъ же уклонены геометрической оси, румбы N W  и SO 
должны быть уменьшены, а румбы N 0  и SW  увеличены на величину
той же поправки; въ этомъ можно убедиться йзъ чертежей 96, 97, 98, 99.

/я
§73. Такъ какъ суточное изменете склонетя стрелки не превы- 

шаетъ вообще, за редкими исключетями, 15 минуть, то точность изме
ретя  магнитныхъ азимутовъ и румбовъ принимается также равною 15'. 
Эта точность обусловливается также и темъ, что вследств1е третя о 
шпиль стрелка не всегда точно устанавливается въ плоскости магнит
наго мерщдана и что отсчеты по концу стрелки, неплотно прилегаю
щему къ градусному кольцу, производятся на глазъ, безъ посредства 
верньера. Для устранетя этого последняго недостатка пробовали при
креплять къ концамъ стрелки неболышя дуги съ начерченными на нихъ 
верньерами, но чрезъ это увеличивался весь стрелки, а следов, и трете 
ея о шпиль, такъ какъ трете прямо пропорщонально весу. Съ увели- 
четемъ третя уменьшается чувствительность стрелки или, иначе, при
тягательная ея способность.

Чувствительность стрелки зависитъ также отъ длины ея. Такъ обна
ружено, что стрелка более чувствительна тогда, когда отношеше длины 
ея къ ширине не менее отношетя 40:1. Затемъ, такъ какъ магнитная 
сила значительно уменьшается по направлешю отъ поверхности тела 
внутрь его, то стрелкамъ нужно сообщать такую Форму, которая при 
одномъ и томъ же весе имеетъ возможно бблыпую поверхность. Вслед- 
•CTBie этого стрелка, имеющая Форму, изображенную на черт. 87, наи
более выгодна; и действительно, изъ опытовъ Куломба и Кэтера (Kater) 
^обнаружилось, что чувствительность стрелокъ черт. 84, 85 и 87 отно
сится между собою какъ 1:1,062:1,140. Наконецъ, для увеличетя 
чувствительности стрелки, полезно также, чтобы шпиль не̂  оканчивался 
.остр*емъ, а быль немного закругленъ.

§ 74:. Такъ какъ азимуты и румбы другъ друга обусловливают^ то, 
лмея румбъ какого нибудь направлетя, можно вычислить для того же 
направлетя азимутъ'и наоборотъ. Действительно, если названге румба 
направлетя А С  (черт. 97) есть N О, то азимутъ того же направлетя 
есть cl{, при чемъ =  гА; если названге румба есть SO (черт. 98), то 
соответственный азимутъ есть а^= 1 8 0 °— г2; если назвате румба

s*

§§ 73, 74. 115



есть 5 Ж  (черт. 99), то соответственный азимутъ будетъ а3 =  180" -)- гя:, 
наконецъ, если имтьемъ румбъ N W  (черт. 96), то азимутъ а =  360° — г - 

Изъ тбхъ же чертежей отъ 96 до 99 выводится и обратное правило, 
служащее для превращетя данныхъ азимутовъ въ соответственные 
румбы. Если азимутъ а, <  900 (черт. 97), то соответственный румбъ 
называется N 0  и градусная его величина г , =  градусной величине дан-

> 90°
наго азимута а,-, если данный азимутъ 280° (чеРТ- т0 РУмбъ
будетъ SO и градусная величина его г, =  1800 —

1800
а3 270й (черт. 99), то румбъ будетъ S W  и г3 =  а3 — 180"; наконецъ,

если имеемъ а >  270° (черт. 96), то румбъ будетъ N W  и г =  360\ — а.
§ 75. Имея магнитный азимутъ или магнитный румбъ направлешя 

на местности, можно определить истинный азимутъ или истинный румбъ 
того же направлешя:, для чего нужно только знать склонеше стрелки

а2*, если азимутъ

Черт. 100. Черт. 101.

въ данномъ месте. Если склонеше восточное, то истинный азимутъ =  
магнитному азимуту -J- склонеше} а если склонеше западное, то истин
ный азимутъ =  магнитному — склонеше стргьлки. Такъ, если N 8  (черт.. 
100) есть геограФичестй мерщданъ, a ns — ось магнитной стрелки, 
уклоняющаяся отъ мерщдана севернымъ концомъ вправо, т.-е. къ во
стоку на 1°, то истинный азимутъ направлешя А В , магнитный азимутъ 
котораго =  204°, будетъ 205°• если бы склонеше было западное 1°, то 
истинный азимутъ того же направлешя былъ бы 203°.

Вл1яше склонешя магнитной стрелки на румбы выражается темъ, 
что при восточномъ склонеши магнитные румбы N W  и SO увеличены 
на величину склонешя, а румбы N 0  и S W .— уменьшены; при запад- 
номъ склонент румбы N W  и SO  — уменьшены} а N 0  и S W  — увели
чены на величину склонешя. Следов, въ первомъ случае нужно градусную*
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величину румбовъ N W  и SO уменьшить, а градусную величину рум- 
-бовъ N 0  и /SW — увеличить; во второмъ же случае, т.-е. при запад- 
номъ смоненш, румбы N W  и SO нужно увеличить, а N 0  и S W  — 
уменьшить на величину склонетя. Въ самомъ деле, если N S  (черт. 101) 
есть геограФичестй мерид1анъ, a ns — ось стрелки, имеющей восточное 
■склонете 3°, то истинные румбы направлений А В , AG, AD  и АЕ, 
магнитные румбы которыхъ суть;

Ж ):20°, S O :V /2\  S W 'A 0 \ N W :Z 5 '/,\

будутъ соответственно:

Таковы правила для перечислетя магнитныхъ азимутовъ и румбовъ 
на истинные; нетрудно убедиться въ томъ, что правила будутъ обрат
ный при перечне лети истинныхъ азимутовъ и румбовъ на магнитные; 
поэтому при восшочпомъ склонент магнитный азимутъ — истинному 
безъ склонетя, а при склонент западномъ магнитный азимутъ =  истин
ному плюсъ склонете. Затемъ, при восточномъ склонещи истинные 
румбы N W  и SO уменьшены / на величину склонетя, а румбы N  О и 
S W  — увеличены; при западномъ склонент — наоборотъ.

Шт а т и в ы .>
* %

§ 76. Полевые геодезичесте инструменты помещаются, большею 
частью, на штативахъ*). Такъ называется то приспособлете, на ко
торое ставится инструментъ своею подставкою. Отъ штативовъ тре
буется устойчивость, прочность, простота и возможная портативность. 
Простота устройства и удобство для перевозки достигается темъ, что 
штативы имеютъ только три ножки, вращаюпцяся около горизонталь- 
ныхъ осей, укрепленныхъ въ одной общей части — головгь штатива. Хотя 
наибольшею устойчивостью и прочностью пользуются металличесте 
штативы (железные или медные), употребляющееся иногда для астро- 
номическихъ инструментовъ, темъ не менее въ низшей геодезш, въ виду 
частаго изменетя места инструмента, они делаются для легкости изъ 
дерева съ ножками, оканчивающимися железными или медными нако
нечниками, вдавливаемыми въ землю.

Наиболее употребительныя Формы штативовъ суть:
. а) Штативь съ цапфой (черт. 102) есть старинный, удобный для

\

перевозки и самый дешевый штативъ. Голова его состоитъ изъ деревян
ной трехгранной призмы Р, оканчивающейся кверху усеченнымъ кону- 
сомъ К, который и составляетъ собственно цапФу. Перпендикулярно 
къ сторонамъ призмы укреплены железные или медные болты, оканчи
вающееся винтовою нарезкою и служапце осями вращетя для трехъ 
ножекъ t штатива. На винты болтовъ навинчиваются гайки 1ь, закреп-

1) Отъ дат. слова stativus —- столиц и.
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ляюпця ножки штатива при потребномъ ихъ растворенш. Недостаткомъ
этого штатива служитъ малая его устойчивость, происходящая отъ зыб
кости ножекъ и малой величины головы*, всл£дств1е чего эти штативы 
употребляются только для легкихъ инструментовъ.

Ъ) Мюнхеискт штамп въ (черт. 103), предложенный Рейхенбахомъ, 
состоитъ изъ цилиндрической головы II, на нижней плоскости которой 
сделаны три полуцилиндричесшя углу б летя, въ которыя вкладываются 
закругленными частями ножки t, вращаюпцяся на горизонтальныхъ бол- 
тахъ с. Каждый такой болтъ имеетъ кольцо /б, обхватывающее болтъ с и 
стержень Ь (см. сбоку чертежа разрезъ), проходяпцй чрезъ голову Н  и 
оканчивающейся винтомъ съ гайкою д, которая иногда выступаетъ надъ 
верхнею плоскостью головы, а иногда впускается въ нее вровень съ этою

Черт. 102. Черт. 103.

плоскостью. Гайки д служатъ для регулировашя трешя между закруг
ленными частями ножекъ и углублешями головы. Если эти закруглешя 
и углублешя совершенно цилиндричны, имеютъ одинъ и тотъ же ра- 
ддусъ и отверст1я для болтовъ с имеютъ тотъ же центръ, что закруг- 
летя, то (единственно только при выполнеши этихъ условгй) гайки можно 
завернуть разъ навсегда настолько, чтобы вращеше ножекъ около бол- 
товъ совершалось хотя й туго, но плавно, безъ~ малейшаго колебатя 
ихъ въ голова. Штативъ этотъ достаточно устойчивъ и имеетъ весьма 
важное преимущество передъ предыдущимъ, состоящее въ томъ, что 
установка его на местности производится гораздо быстрее, такъ какъ 
не требуетъ отвинчивашя и завинчивашя гаекъ д. Строгое соблюдете 
необходимыхъ условШ требуетъ очень хорошаго мастера, что и можно 
считать недостаткомъ штатива. Къ числу достоинствъ штатива нужно 
причислить также и то, что голова его можетъ иметь въ средине круглое 
O T B epcT ie, настолько широкое, что допускаетъ передвижеше угломер* 
наго инструмента по верхней ея плоскости. Это въ значительной сте
пени ускоряетъ установку на местности центра лимба инструмента 
надъ вершиною измеряемыхъ угловъ, потому что въ противномъ случае
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нужно передвигать инструментъ вместе со штативонъ. Лучппе мюн- 
xencKie штативы выходятъ изъ мастерской механика Брейтгаупта въ 
Касселе.

с) Францу зскт штативъ. Голова его представляетъ кругъ съ тремя 
выступами V  (черт. 104), сквозь которые проходятъ болты съ гайками д, 
служапце осями вращешя для ножекъ. Выступы V  обхватываются нож
ками штатива, которыя состоять изъ отдельныхъ деревянныхъ планокъ, 
постепенно сближающихся книзу и разъединенныхъ между собою дощеч
ками d. Если внутреншя стороны планокъ прилегаютъ возможно точно 
къ боковымъ стенкамъ выступовъ V, не оставляя просветовъ, то гайки д 
можно завернуть разъ навсегда настолько сильно, чтобы вращеше но
жекъ около болтовъ происходило туго и плавно, безъ скачковъ и безъ 
малейшаго колебашя ножекъ около выступовъ*, въ противномъ случае

Черт. 104. Черт. 105.

нужно отвинчивать и завинчивать гайки д каждый разъ при установке 
штатива на местности. Этотъ штативъ весьма легокъ и достаточно 
устойчивъ, вследств1е чего и предпочитается обоимъ предыдущимъ. Не- 
достаткомъ его считаютъ то, что планки, изъ которых^ состоять ножки, 
подвержены более частой ломке во время перевозки*, но если принять 
во внимаше, что изготовлеше такой *планки можетъ быть произведено 
всякимъ, даже и посредственнымъ, плотникомъ недостатокъ этотъ не 
особенно ощутителенъ. Нужно сказать, что въ голове этого штатива 
делается также, какъ въ мюнхенскомъ, круглое отверст!е, служащее для 
передвижетя по ней угломернаго инструмента*, въ этомъ случае,.кругъ 
головы делается больше, а выступы V  помещаются уже не вровень 
съ верхнею плоскостью этого круга, а снизу его. Голова этого шта
тива делается въ последнее время металлическою.

d) Англтскт штативъ. Голова его состоитъ изъ металлическаго 
цилиндра к (черт. 105) съ винтовою нарезкою наверху, служащею для.



120 § 7 7
навинчйватя на нее инструмента. Снизу цилиндра, изъ одного съ нимъ 
куска металла, сделаны три пары щечекъ s съ пропущенными чрезъ 
нихъ болтами &, служащими осями вращешя для ножекъ N  штатива. 
Ножки, представляюпця въ поперечномъ сеченш круговые секторы съ 
угломъ въ 1 2 0 °, будучи сдвинуты вместе, составляютъ круглую неосо
бенно толстую палку, которая можетъ служитъ опорою при ходьбе. 
Вследств1е зыбкости этого штатива, происходящей главнымъ образомъ 
отъ незначительности размеровъ головы, онъ употребляется реже Фран
цу зскаго и мюнхенскаго.

е) Наконецъ нужно еще упомянуть, что для простейшихъ й легкихъ
инструментовъ штативомъ служитъ также простая палка.

* \

» #

В и н т ы .

§ 77.’ Кроме винтовъ, служащихъ для соединешя другъ съ другомъ 
навсегда отдельныхъ частей, въ геодезическихъ инструментахъ встре
чаются также и винты, которыми пользуются во время самаго употреб- 
летя инструмента. Они отличаются отъ первыхъ своими шляпками, 
устройство которыхъ таково, что винтъ можно поворачивать или непо
средственно I рукою, дли особымъ ключомъ или шпилькою, тогда какъ 
первые, на шляпкахъ которыхъ сделанъ желобокъ, поворачиваются 
только при помощи отвертокъ. Втораго рода винты бываютъ: становые, 
подъемные, нажимательные или закрепительные и исправительные.

Становой винтъ служитъ для прйкреплешя инструмента къ штативу, 
чтб необходимо для того, чтобы не снимать инструмента со штатива 
во время перенесешя его при съемке съ одного пункта на другой (см. 
напр, винтъ В  на черт. 282 и 283). Подъемные винты употребляются 
для приведешя плоскости инструмента въ горизонтальное или верти
кальное положете (см. напр, винты У на чертежахъ 12 и 13). Зажима- 
тельный винтъ служитъ для временнаго прйкреплешя одной части инстру
мента къ другой, чемъ и уничтожается такъ называемое грубое пере- 
движеше этой части, производимое непосредственно рукою (см. напр., 
винтъ п на черт. И ). Микрометреннымъ винтомъ сообщаютъ медленныя 
передвижешя частямъ инструмента (см. напр, винты Ж  на черт, 280 и 
282). Наконецъ, исправительными винтами достигается то, что въ инстру
менте будутъ выполнены те услов1я, которыя отъ него требуются (какъ 
напр, винты а, о!, Ъ, V черт. 34*, винты и, их, ^ чертежей Ша и 676).

Съ течешемъ времени, вследCTBie стиратя нарезокъ винта или гайки, 
можетъ образоваться мертвый ходъ, т.-е. такое вращеше винта, которое 
не производил» требуемаго движешя. Эти винты или гайки подлежать 
замене новыми.

% ♦
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Снаряды и npieMbi, употребляющееся при состав- 
лежи плановъ.

__ i *

§ 78. При составивши плана строятъ на бумаге по даннымъ, полу-
ченнымъ при съемке, Фигуры, подобный горизонтальнымъ проложев!ямъ 
соответственныхъ Фигуръ на местности, отделываютъ планъ и сопро
вождают его необходимыми подписями.

Построеше на бумаге Фигуръ, подобныхъ горизонтальнымъ проло- 
жешямъ ихъ на местности, носитъ отдельное назваше накладки плана.

Къ настоящей главе отнесены те снаряды, которые слутатъ для 
накладки плановъ и которые называются чертежными, а также сна
ряды и npieMbi для перерисовки плановъ.

•  • 1 1 .

Снаряды для накладки плановъ.

а) Линейка и треугольникъ.

§ 7 9 . Линейка и треугольникъ служатъ для прочерчивашя на бумаге 
прямыхъ лишй, а потому прежде ихъ употреблешя нужно убедиться 
въ возможности выполнешя ими своего назначешя; иначе, нужно убе
диться въ выполненш линейкою и треугольникомъ следующихъ условЩ:
1) Верхняя и нижняя поверхности линейки и треугольника должны 
быть плоскостями. Это услов1е проверяется или на-глазъ, при чемъ

% f

смотрятъ по различнымъ направлешямъ линейки и треугольника, или, 
что лучше, пользуются, если возможно, выверенною плоскостью, поло- 
живъ эти снаряды на нее и смотря на то — соприкасаются ли они съ 
нею и нетъ ли просветовъ. Покоробленные линейка и треугольникъ не̂  
годны къ употреблению. 2) Ребра линейки и треугольника должны быть 
прямыми лингями. Кладутъ линейку или треугольникъ на бумагу и, 
плотно прижавъ ихъ къ ней, проводятъ тонко очиненнымъ каранда- 
шемъ по испытуемому ребру линш, на концахъ которой замечаютъ



две точки А  и В  (черт. 106)-, затЬмъ прикладываютъ линейку (тре
угольникъ) темъ же ребромъ къ точкамъ А и В  съ другой стороны 
прочерченной лиши и вновь проводятъ линш по ребру. Если обе про
черченный чрезъ А и В  линш совмещаются, то услов1е выполнено* 
въ противномъ случае чрезъ А  и В  будутъ проходить две лиши и сна
ряды отдаются механику для исправлешя.

Если треугольникъ долженъ быть прямоугольнымъ, то отъ него тре
буется выполнете еще одного услов1я, а именно, чтобы два короткгя 
ребра его составляли между собою прямой уголъ. Для поверки приклады- 
ваютъ треугольникъ однимъ короткимъ ребромъ къ выверенной линейке,

Черт. 106.
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по другому короткому ребру прочерчиваютъ карандашемъ линда и 
вблизи одного изъ концовъ ея назначаютъ точку *, после чего, не сдвигая 
линейки, поворачиваютъ треугольникъ такъ, чтобы нижняя плоскость 
его обратилась кверху, прикладываютъ треугольникъ темъ же реб
ромъ къ линейке и, придвинувъ къ замеченной точке, прочерчиваютъ 
вновь лишю, которая при выполнеши услоыя должна совмещаться съ 
литею прежде прочерченною*, въ противномъ случае треугольникъ дол
женъ быть исправленъ механикомъ.

Для прочности сохранения предыдущихъ условШ, линейка и тре
угольникъ делаются изъ твердаго дерева: чернаго или грушеваго, 
или же изъ стали или меди* впрочемъ медныя линейки и треугольники 
имеютъ то неудобство, что пачкаютъ бумагу. Размеры линейки и тре
угольника весьма разнообразны- наиболее употребительные суть: длина 
линейки около 35 дюймовъ, а длина гипотенузы треугольника около 14 
дюймовъ.

Примгьчате. Здесь кстати показать — какъ посредствомъ линейки 
выверяется плоскость. Удостоверившись сначала на-глазъ въ томъ, что 
линейка не покороблена, поверяютъ ея ребро*, затЬмъ, кладя линейку 
этиМъ ребромъ на испытуемую поверхность по возможно различнымъ 
направлешямъ, смотрятъ — не имеется ли просветовъ между ребромъ- ч
линейки и поверхностью. Если нетъ, то поверхность есть плоскость.

Ь) Циркули ’)•
Г

§ 80. Устройство простаго или такъ называемаго ручиаго циркуля 
видно изъ черт. 107. Кодцы ножекъ А  и В , для устранешя погнутая 
ихъ, делаются изъ хорошо закаленной стали и заострены такъ, чтобы 
въ то время, когда они сдвинуты вместе, наколъ на бумаге давалъ одну 
точку. Верхшя ’части ножекъ соединяются и составляютъ щарниръ *, при

»

* .' ' - , Г .*
}) Лат, слово circulus уменьшительное отъ circus — кругъ.
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чемъ стальныя пластинки, которыми оканчивается одна изъ ножекъ, 
входятъ въ промежутки между медными пластинками на конце другой 
ножки. Пластинки эти делаются изъ различныхъ металловъ для умень- 
шешя между ними третя и для плавности вращешя ножекъ около общей 
ихъ оси. Чтобы вращеше ножекъ сделать 
более легкимъ или более тугимъ, посред
ствомъ особаго ключа ослабляется или за-

Черт. 107.

\ г
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В

крепляется гайка #, навертывающаяся на 
конецъ винта о? проходящаго чрезъ эти пла
стинки. При у потреблены! циркуля надо дер
жать его такъ, чтобы плоскость его была, 
по возможности, перпендикулярна къ плос
кости бумаги и, Что главное, не надо осо
бенно сильно раздвигать ножки, которыя

* * 

врезываются тогда въ бумагу подъ очень 
острымъ угломъ. Наибольшее раздвижеше 
ножекъ не должно превышать 5 дюймовъ 
для циркуля средней величины.

§ 81. Шшатенъ1') или рычажный цир
куль предназначается для измерен1я и на- 
несешя на бумагу длинныхъ лингй (более 
5 дюймовъ). Правая сторона чертежа 108 
изображаетъ этотъ циркуль въ перспективе, 
а левая сторона того же чертежа есть вер
тикальный разрезъ циркуля. Онъ состоитъ 
изъ деревянной или металлической, пятигран
ной или круглой штанги А В , по которой двигаются 2 муФточки J  и С.

Черт. 108. у

\< v >
В

1) Н'Ьмецк. слово Stange означаетъ брусокъ, рычагъ

Одна изъ нихъ, и именно В, можетъ быть передвигаема вдоль всей 
штанги и закрепляема на ней нажимательнымъ винтомъ G, а другая 
передвигается только всле*дств1е вращешя головки Н  микрометреннаго 
винта, входящаго въ гайку, укрепленную въ штанге; прежде однако, 
чемъ действовать микрометреннымъ винтомъ надо ослабить нажима- 
тельный винтъ К . Снизу муфточекъ С ж В  помещены заостренныя
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ножки Е  и F  циркуля•, одна ршъ нихъ прикреплена къ муФточке на
глухо, а другая удерживается въ ней винтомъ d и, на случай черчешя 
окружностей, можетъ быть заменена или цилиндрикомъ съ караида- 
шемъ, или инструментальнымъ перомъ (рейсФедеромъ).

Если въч циркуль нужно взять линш M N, то поступаютъ такъ: ста- 
вятъ конецъ ножки Е  въ точку М  приблизительно и, ослабивъ нажи- 
мательный винтъ 6г, передвигаютъ муФточку D  настолько, чтобы ocTpie F  
поместилось поближе къ точке N  лиши. Затемъ закрепляютъ винтъ G, 
ставятъ ocTpie F  въ точку N  точно, ослабляютъ винтъ К, вращаютъ 
винтъ. И  до техъ поръ, пока ocTpie Е  будетъ точно совпадать съ М  
и наконецъ закрепляютъ винтъ К .

с) Масштабъ.

§ 82. Для нанесетя на планъ длинъ лишй, умёныпенныхъ противъ 
соответственныхъ лишй местности въ известное число разъ, для изме
ретя  этихъ лишй на плане и для указатя во сколько разъ лишя плана 
уменьшена противъ соответственной лиши местности употребляется 
масштабъ1). Масштабы бываютъ линейные и численные. Линейный 
масштабъ есть д1аграмма2), служащая для нанесетя и измеретя длинъ 

т й  на плане, а численный масштабъ есть отношеше длины линш на 
плане къ длине соответственной линш на местности. Линейный мас
штабъ бываетъ двухъ родовъ: простой и сложный или поперечныйа) .

§ 83. Простой линейный масштабъ есть прямая лишя, на которои 
несколько разъ отложена определенная длина А В  (черт. 109), принятая

Черт. 109.

А ! ! а t i l l
В с
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за основате при построении масштаба и соответствующая определен
ному числу саженъ на местности, напр. 10 саж. Если А В  разделимъ 
на 1 0  равныхъ частей, то каждая изъ нихъ будетъ соответствовать 
одной сажени на местности. Для нанесетя по этому масштабу лишй 
длиною въ 7 саж. и въ 12 саж., нужно въ первомъ случае поставить 
одну ножку циркуля въ точку By а другую на штрихъ, подписанный 
цифрою 7 *, во второмъ случае — одну ножку циркуля въ точку С, а 
другую на штрихъ, подписанный цифрою 2. Нанеся эти растворетя

1) Слово. масштаб?) происходить отъ 2 н^мецк. словъ: Mass — мйра и Stab —
жезлъ, палка, полоса.

2) Отъ 2 греческ. словъ: dia — насквозь и grapho — пишу; diagraphein — обвести 
фигуру лишями. Вообще слово дгаграмма означаетъ построеше, решающее вопросъ.

3) Изобретете поперечнаъо линейнаго масштаба принадлежитъ Ивану Гомме, быв
шему профессору математики; въ ЛейпцигЬ. Долгое время изобр&гатёлемъ его считался 
датсшй астрономъ Тихо~де~ Браге, пока не обнаружилось, что Браге заимствовалъ это 
построеше изъ сочиненШ Гомме 1553 года.
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ножекъ на планъ, получймъ на немъ длины, которыя во столько разъ 
менее соответственныхъ длинъ на местности, во сколько длина основатя 
А В  менее длины 10 саженъ. Для измерешя по этому масштабу какой- 
нибудь лиши плана делаютъ раствореше ножекъ циркуля равнымъ длине 
этой линш и ставятъ одну ножку въ ту изъ точекъ: В, (7, jEJ, . . . .  на 
масштабе, чтобы другая ножка упала между В  и А; тогда отсчетъ, 
сделанный при этой последней ножке, выразитъ длину линш плана. 
Такъ, если одна ножка помещена въ С, а другая стоить на штрихе, 
обозначенномъ циорою 3, то длина линш плана будетъ 13 саженъ. Если 
одна ножка стоитъ въ Е, а другая въ точке а, отстоящей отъ штриха 6 , 
по оценке на глазъ, на 0,3 промежутка между 6 и 7, то длина линш 
плана =  26,3 саж.

Въ томъ случае, когда основаше А В  должно соответствовать боль
шому числу саженъ местности, напр. 50, 100, 200 и т. п., или когда 
нужно наносить на планъ мелшя доли сажени, то, вследств1е неудоб
ства, а другой разъ и невозможности разделешя основав1я А В  на 
большое число равныхъ частей, употребляется поперечный масштабъ. 
Если основаше масштаба А В  =  8 (черт. 110) отложимъ отъ точки А  
несколько разъ по прямой лиши, разделимъ А В  на а равныхъ частей,

Черт. НО.

М N

А  Ь е Я .f <г ь
изъ точекъ А , В, С возставимъ перпендикуляры, на перпендикуляре 
А А Г отложимъ (3 произвольныхъ, но равныхъ между собою частей, 
проведемъ чрезъ точки а!, V, с', d’, . . . .  г и А! линш параллельныя съ 
лишею АС, соединимъ точки а и А! прямою лишею, и наконецъ чрезъ 
точки Ъ, с, d, . . . .  г, В  проведемъ лиши, параллельныя съ а А \ то по- 
лучимъ линейный поперечный масштабъ. Нетрудно показать, что наи
меньшее делете этого масштаба, а именно длина тп, во столько разъ 
менее основатя А В  =  S, сколько единицъ заключается въ произведенш

£ар*, иначе тп =  х =  Действительно, изъ подобныхъ треугольниковъ

т Вп  и M B N  имеемъ
х : M N  =  Bn : BN;
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откуда х

Но M N

M N . Вп  
~ B N

s „  в к_  а В п — р - ,

О
поэтому X

«8 (1)
Точно также изъ подобныкъ треугольниковъ оВр и M B N , qB r  и M B N  
и т. д. докажемъ, что

ор х '.=  2 О

qr х Ч 3 <х8

Всл-Ьдств1е чего, если напр. £ =  '100 саж., а =  1 0  и (3 =  1 0 , какъ это

сделано на черт. 1 1 1 , то х 1 0 0е- _  !•. ж, 
1 0  X 1 0  ’

Черт. 111.

2е-. ж" 3е- и т. д. Если

Д 9 8 1 в 5 % 3 2 1 0 ] {

(черт,. 1 1 2 ) 6 50е-, а 1е-. х’ 2е--. х"
1е-, х

•)гг
3е- и т. д.

1,5е- • • •

= 5 и (3 =  10, то х =
Если 5 =  25е*, т =  5 и w =  10, то # =  0,5е*, х1

Чтобы при помощи масштаба черт. 111 взять въ циркуль . длины 
264 саж. и 175 саж., ставятъ ножки циркуля соответственно на точки 
и  и Ъ, с и d; на томъ же чертеже между точками f  и д заключается

Черт. 112.

А

8

6

Ч

А Н

\ \ ' \
J \ \ \\ ' ' \ \ •

V \ 1 \ \
*

-\ \ 1 \ \
\ ' ^  \ \
\ \ \ \ \ -
\ \ \ \ \
' \ \ ', \ . \ \ . \ 1Ъ

137,5 саж. На черт. 112 съ основашемъ въ 50 саж. между точками а и Ъ 
заключается 165 саж. При измЬренш лишй плана по поперечному мас
штабу берутъ въ циркуль длину линш плана и переставляютъ его на 
масштабе такъ, чтобы раствореше между ножками было параллельно



нижней линш масштаба. Отсчетъ по масштабу выразите длину линш
въ известномъ уменыпенш.

По черт. 113, на которомъ полдюйма принято за 1 саж., можно брать
отдельные Футы и дюймы.

Черт. 113.

§ 84. 127

А б* а <>В 6 7D

§ 84. Для того чтобы знать, во сколько разъ линш плана менее соот
ветственной линш местности, то-есть для определешя числеинаго - мас
штаба, нужно знать действительную длину основашя линейнаго мас
штаба. Обыкновенно для простоты принимаютъ за основаше масштаба 
не произвольную длину, а какую нибудь определенную часть той еди
ницы меры протяжешя, • которою измеряются линш на местности. Такъ 
какъ у насъ единицею для измеретя литй на местности служитъ са
жень, то за основаше масштаба принимаютъ какую нибудь ея долю, 
напр. 0,01 долю сажени, вершокъ или же, въ большинстве случаевъ, 
одинъ дюймъ составляющей, какъ известно, х/и долю сажени. Имея дей
ствительную длину основашя линейнаго масштаба, можно определить 
соответственный численный масштабъ. Въ самомъ деле, если основа- 
шемъ масштаба служитъ 1 англ. дюймъ, которому на местности соот
ветствуете 100 саженъ или, все равно, 8400 дюймовъ, то каждая лишя 
плана уменьшена противъ соответственной лиши местности въ 8400 разъ. 
А такъ какъ, согласно сделаннаго определешя, численный масштабъ 
есть отношеше длины лиши плана къ длине соответственной лиши мест-

1
ности, то численный масштабъ въ настоящемъ случае будетъ q̂ qq *
Подобнымъ яге образомъ, если одному англ. дюйму соответствуете на

1 1
местности 50 саж., то численный масштабу будетъ 59  ^  84~  4200 ’
если дюйму соответствуете на местности 25 саж., то численный мас-

1 1
штабъ будетъ 25 х ~84 =  2100  * Следоват., для опредтьлетя числеинаго
масштаба, соотвгьтствующаго данному линейному, нужно число саженъ, 
принятое въ дюймгъ, какъ основаши масштаба, умножить на 84 и это 
произведете сдтлать знаменателемъ дроби, числитель которой есть 
единица.

Если основашемъ линейнаго масштаба служитъ сотая доля сажени 
или вершокъ, то въ первомъ случае для определешя числеинаго мас
штаба следуете число саженъ, принятое въ основаши масштаба, обра
тить въ сотыя доли сажени, а во второмъ случае — число саженъ обра-
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тить въ вершки. Напр., если сотой доли сажени соответствуешь на

j
местности 50 саж., то численный масштабъ будетъ 5 ,-) у  ^Оо =  0,0002-
если вершокъ принятъ за 50 саж., то численный масштабъ будетъ

1 1
50 X 48 — 2400 ‘

Имея въ предыдущемъ Правило: для перехода отъ линейнаго мас
штаба къ численному, можно сейчасъ же выговорить и обратное пра
вило — для перехода отъ численнаго масштаба къ линейному. Действи
тельно, чтобы по данному численному масштабу определить число саженъ 
местности, которое нужно принять въ 1 дюймгь, число, стоящее въ зна
менателе численнаго масштаба, надо разделить на 84• Это видно изъ

1
следующаго: если данный численный масштабъ есть ,<л, то это зна-looOU
читъ, что соответствующий линейный масштабъ таковъ, что одному дюйму 
плана соответствуетъ на местности '16800 дюймовъ иди, все равно, 
16800:84 =  200 саж., а одной сотой доли сажени на плане соответ
ствуетъ 16800 сотыхъ долей на местности или 16800:100 =  168 саж.

Въ заключете сказаннаго о переходе отъ линейнаго масштаба къ 
численному и обратно, приведемъ соотношешя между наиболее употре
бительными линейными и численными масштабами. Принимая

1  д. за 1 0 0  саж. соответственный числ. масш. будетъ _L
J  8400

я- я 5 0  я
7) 7

1

Я 1 0

J  J

я ° я., 200j) Л
500 (1 верста) 

1000 Г2 веосты!

*  7  7  7)

1 7  7.1 '  7.)

J <1 JJ П-
■) • '•>  7)

'  7) 7  7

•) 7 7) 7
7

4200
1

2100
1

840
1

420 - 1
16800
1

42000
1

84000

Отсюда видно, что для быстроты перехода отъ линейнаго масштаба къ 
численному, надо только запомнить, что, принимая 1  дюймъ за 1 0 0  саж., 
соответственный численный масштабъ есть 1/8Л|00. Тогда, для получешя 
всякаго другаго численнаго масштаба, надо знаменатель дробис Vs4oo 
уменьшить или увеличить во столько разъ, сколько разъ число саженъ, 
принятое въ одномъ дюйме даннаго, масштаба, менее или более 1 0 0  саж/, 
при переходе же къ масштабу линейному, надо число 1 0 0  уменьшить 
или увеличить во столько разъ, сколько знаменатель даннаго числен
наго масштаба менее или более числа 8400. Кроме того, изъ преды- 
дущаго видно, что чемъ меньше число саженъ принимается въ дюйме, 
темъ менее знаменатель дроби численнаго масштаба и, следоват., темъ 
более сама дробь. Вследств1е этого, говорятъ масштабъ 7* 20 крупные 
или болгъе масштаба 7 в*о н-ао(юротъ, масштабъ V84̂  мельче или метье 
масштаба 7 т ?  — не смотря на то, что наименьшее делете крупнаго 
масштаба соответствуетъ меньшему числу сйженъ на местности.

4
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§ 85. Обращаясь теперь къ рЪшенш лекот'орыхъ задачъ, касаю

щихся масштабовъ, укажемъ сначала на то, что наименьшая длина, 
которую можно свободно еще различать простымъ глазомъ на бумаге, 
есть V200 доля дюйма. Темъ не менее для того, чтобы делешя линей- 
наго масштаба не были слишкомъ мелки, а также для большей про
стоты построетя его, делаютъ наименьшее делете линейнаго масштаба 
не менее 7 юо доли дюйма, разсчитывая на то, что половина сотой доли 
можетъ быть оценена на глазъ. Такимъ образомъ для масштаба 100 
саженъ въ англгйскомъ дюйме xjx 00 доля дюйма должна представлять наи
меньшее его делеше, соответствующее 1  сажени местности, а на глазъ 
по этому масштабу можно еще оценивать и 0,5 сажени^ линш же мест
ности, длиною менее, нежели въ полсажени, на плане совсемъ не изоб
разятся*, на томъ же основаши для масштаба 50 (саж. въ дюйме наи
меньшая длина местности, различаемая на плане простымъ глазомъ, 
не короче 0,25 сажени.

Задача 1 . Определить въ саоюеняхъ наименьшую длину р мест-
1

ности, которую мооюно нанести на планъ при масштабе Такъ 
какъ по условно задачи одному дюйму на плане соответствуют N

Nдюймовъ или саженъ на местности, то V200 Д0^  дюйма на плане бу

детъ соответствовать лишя местности въ -вд ^ "200  саженъ:> т* е* искомая 
длина въ саженяхъ будетъ

N  т
р — 8 4 X 2 0 0 ’ w

На основания этой Формулы наименьшая длина, которую можно на 
плане различать простымъ глазомъ,

при масштабе Vĝ o есть 0,5 саж.
У) Г) V 4200 У) 0,25 „
У) п */2100 у) 0,125 „

Эти числа суть точности предыдущихъ линейныхъ масштабовъ, такъ 
какъ точностью его называютъ ту наименьшую длину, которую въ дан- 
номъ масштабе можно свободно различать простымъ глазомъ. Такая 
наименьшая длина, какъ сейчасъ сказано, есть 7 200 доля дюйма.

Въ практике имеетъ ’большее значете задача обратная предыду
щей, такъ какъ она указываетъ на выборъ масштаба, въ которомъ
долженъ быть составленъ планъ, если масштабъ заранее до съемки не 
былъ данъ.

Обратная задача. Въ какомъ масштабе долженъ быть составленъ 
планъ, по которому можно было бы различать линш местности дли~ 
ною въ р саженъ. Здесь дано р и ищется N? знаменатель числеинаго 
масштаба*, изъ предыдущей Формулы (1) можно написать, что по дан
ному р искомое 84 X 200 X р. (2)

9
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Примечанге. Если бы р дано было не въ саженяхъ, а въ другой какой- 
либо линейной мере, то для применешя Формулы (2) къ решенно задачи 
необходимо предварительно р превратить въ сажени.

Иримеры: 1) Наименьшая длина местности, которую надо раз
личать на плане, есть 0,24 вершка*, найти масштабъ для составлешя

плана. Здесь р =  0,24 вершка =  =  0,005 саж., а потому искомый

1 1 1  
масштабъ есть ^  =  84 X 200 X 0 005 =  84’ т* е* дю®мъ соотв^тствУетъ
на местности одной сажени.

2) При постройка двухъ домовъ, владелецъ втораго дома примыкаетъ 
свое здаше къ стене перваго съ темъ, что земля подъ общею стеною, 
толщиною въ 0,42 Фута, на плане должна быть показана во владенш 
перваго лица. Спрашивается въ какомъ масштаба долженъ быть состав
ленъ обпцй планъ владешя, чтобы стена на плане представилась двумя 
параллельными лишями, разстояше между которыми можно было бы раз
личать простымъ глазомъ? Въ этомъ примере наименьшая длина р =■

=  0,42 Фута =  ^у^  =  0,06 сажени*, вслгЬдств1е чего знаменатель N  чис-

леннаго масштаба есть 0,06 X 200 х  84 =1008.
_ *

Въ заключеше нужно сказать, что когда не указанъ масштабъ, 
въ которомъ долженъ быть составленъ планъ, то выбираютъ этотъ 
последней такъ, чтобы наименьшая изъ всгЬхъ длинъ местности, ко
торыя требуются: изобразить на немъ, была бы не менее точности 
масштаба.

Задача 2 . Построить такой линейный масштабъ, соответствующие 

численному наименьшее делете котораго выражало бы р саж. мест-
1

ности. Такъ какъ наименьшее делеше линейнаго масштаба =  доли

дюйма должно соответствовать р саж. местности, то 1  дюймъ на плане 
долженъ соответствовать 100 р саж. местности. Съ другой стороны, изъ 
соотношешя между линейнымъ и численнымъ масштабомъ мы имеемъ

Nо =  gj. Вследств1е этого, прежде всего надо убедиться, возмояшо ли

Nуслов1е предложенной задачи, т. е. возможно ли равенство 1 0 0  p = g^

и только после этого приступать къ решению. Для решешя ея 
въ общемъ виде припомнимъ, что число саженъ въ наименыпемъ

8делешй поперечнаго линейнаго масштаба выражается чрезъ ^ = ^р:>
Nследовательно х =  По условно задачи величина эта должна пред

о ставлять р саж. местности, такъ что р =
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откуда «Ф =  8^ '  (3)
NЧисловое значеше, найденное по Формуле (3) для величины должно

быть всегда целымъ числомъ, и притомъ такимъ, чтобы оно разлага
лось на два множителя, удобные для построешя масштаба.

Пояснимъ сказанное примерами:
1) Построить такой линейный масштабъ, соответствующий числен

ному Vmoo? наименьшее делете котораго выражало бы одну саженъ 
местности.

Проверяемъ услов1е предложенной задачи: р =  1 саж. и N =  8400, 
a. потому должно существовать равенство 100. 1 =  8400/84 =100. Решенте 
возможно. По Формуле (3) находимъ

«Р =  840%* =  1 0 0 .
Этому можно удовлетворить при

а =  20 и р == 5 
а =  25 и р =  4 
а =  50 и р =  2 
а =  1 0  и р =  10

ту

Четвертое дойущете наиболее выгодно и удобно для построетя линей
наго масштаба. Построивъ при этихъ данныхъ масштабъ, получймъ 
чертежъ 1 1 1 , по которому можно различать и длины местности, разня
щаяся между собою на полсажени, т.-е. на ветчину, вдвое меньшую 
противъ числа саженъ наименыпаго делешя масштаба. Построенный 
такимъ образомъ сотенный масштабъ удобно употреблять не только 
въ томъ случае, когда дюймъ принимается за 1 0 0  саж., но и тогда, 
когда онъ соответствуетъ 1 , 1 0 , 1 0 0 0  и т. п. саженъ.

2) Построить при техъ же услов1яхъ линейный масштабъ, соответ
ствую т^ численному \ \ ш -

Сперва определимъ, какою долею дюйма должно выразиться наи
меньшее делете линейнаго масштаба, чтобы предложенная задача была

N  Nвозможна. Для этого равенство 100 Р =  g j напишемъ въ виде кр =  

и изъ него найдемъ

й =  =  (4)

при этомъ к должно быть целымъ числомъ.
Переходя къ нашему примеру, видимъ, что Тс— 50, т.е. за наи

меньшее д'Ьлете линейнаго масштаба должна быть принята Vs о доля 
дюйма. По Формул* (4) (или (3)) находимъ, что аб =  50. Наиболее 
выгодное и удобное построеше будетъ при а =  5 и [3 =  10, т. е. дюймъ 
надо делить на 5 частей, а на перпендикуляре, возставленномъ въ на
чале его, откладывать 10 частей. Такой масштабъ, изображенный на

9#
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черт. 1 1 2 , называется пятидесяшеннымъ, потому что наименьшее его 
делеше есть 7зо доля дюйма. Такъ какъ при этомъ 7*oo Д°ля дюйма бу
детъ соответствовать сажени, то на планъ возможно нанести и татя  
длины: 57,25*, 243,50*, 184,75 ....*, при чемъ промежутки между гори
зонтальными параллельными лишями масштаба нужно делить на глазъ 
на 4 части. Масштабъ пятидесятенный употребляется и въ техъ слу
чаяхъ, когда дюйму соответствуетъ 5, 25, 250, 500 . . . .  саженъ.

3) Построить линейный масштабъ, соответствующей численному 1/840 ̂  
по которому можно было бы брать отдельные дюймы.

NПрименяемъ услов1е 100р =  при чемъ, такъ какъ р дано въ дюй-

махъ, то превращенное въ сажени оно будетъ: р =  78/<* Подставляя это 
въ предыдущее равенство, находимъ 1 0 0 . 7 84 = 1 0 0 , что невозможно.

840Изъ равенства (4) получаемъ к =  — 840, т. е. за наименьшее
/84

делеше масштаба должна быть принята 1/840 доля дюйма, что менее 7 го о i 
следовательно такой масштабъ не можетъ быть построенъ.

4) Построить такой масштабъ, соответствующей численному 1/,008-/ 
по которому можно было бы брать отдельные Футы.

1008Обращаемся къ равенству (4) и изъ него находимъ к — =  84,
0 4 . / 7

т. е. задача можетъ быть выполнена, если за наименьшее делете ли
нейнаго масштаба примемъ ’/84 долю дюйма, иначе когда а(3 =  /с =  84.

' 1 *

Черт. 114.

1 1 111 ' 1
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Если сделаемъ а =  12 и (3 =  7, то получймъ масштабъ, изображенный 
на черт. 114, въ которомъ дюймъ разделенъ на 1 2  частей; изъ нихъ 
каждая соответствуетъ одной сажени местности, а наименьшее делете 
соответствуетъ одному Футу.

Задача 3 . Построишь линейный масштабъ, соотвгьшсшвующт данному
\

численному Если N  есть число кратное отъ 84, то задача решается 

непосредственно. Затруднеше можетъ быть тогда, когда N  не делится безъ 

остатка на 84*, положимъ, что ^  =  к +  где к есть целое число, а ^

' Nесть дробь, меньшая единицы*, напр, если N  =  1500, то ^  =  1718/2, • Такъ

какъ основаше масштаба должно быть .равно 1  дюйму, то очевидно, 
на сколько бы частей мы ни делили дюймъ, доли его будутъ выражать

I
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дробное число саженъ. Всл£дств1е этого за основаше линейнаго мас
штаба принимается въ этомъ случае не дюймъ, а такая длина х, 
которая при данномъ уменьшены выражала бы целое число саженъ,

близкое къ к -f- ^  (къ 1718/21) и удобное для построетя масштаба. Обо-

значимъ целое число, соответствующее искомому х, чрезъ т. Тогда х
а Nопределится изъ пропорции т : (к +  =  х : 1  или ш : g^ =  х : 1 *

т X 84откуда х =  — • (о)

NПоложивъ для частнаго случая N =  1500 и вычисливъ =  1718/21, мо-

жемъ принять т — 25 оаж.* тогда найдемъ х =  =  1^00 дюйма.
А потому, взявъ за основаше линейнаго масштаба длину х (т. е.
1,400 дюйма) и принявъ ее за т саженъ (25 саж.), построимъ на ней 
масштабъ съ даннымъ уменыпешемъ.

NВозьмемъ еще примеръ 0=1000*, тогда ĝ - =  1119/21. Полагаемъ

20 84т =  2 0 , находимъ х =  ^qqq =  1,68 дюйма или все равно 168,0 саж.
по сотенному масштабу*, принявъ эту длину за 20  саж., построимъ 
масштабъ съ даннымъ у меныпешемъ V100o-

Задача 4 . Дат фрапцузскгй плат, за основаше котораго принять 
1 франц. дюймъ, соответствующт п тоазамъ на местности. Жела
тельно измерить по этому плану разстояше въ саженяхъ, не упо
требляя при этомъ таблицу сравненья меръ. Известно, что 1 тоазъ 
содержитъ 6 Франц. Футовъ, а Футъ —  12 'дюймовъ*, поэтому 1 Франц.

1
дюймъ =  V72 тоаза. Зная это, найдемъ численный масштабъ Оче
видно, что дальнейппй ходъ решетя сводится къ предыдущей задаче. 
Въ самомъ деле, построимъ теперь такой линейный масштабъ, имеюпцй 
то же уменыпете, по которому можно определять разстояшя въ са
женяхъ*, для чего, разделивъ 72п на 84, получимъ 72/84 п =  6/7 п; если 
6/7 п есть целое число, то задача решается легко. Въ противномъ же 
случае составляемъ согласно решению предыдущей задачи пропорщю

7Ш
ш : 6/7 п =  х : 1. Отсюда х =  Если напр, п =1000 и т =  500, то

6/7̂  =  857V7 саж. и х =  0,583 дюйма или 58,3 саж. по сотенному 
масштабу.

Изъ хода решетя этой задачи видно, что если на иностранной карте 
или плане имеется только линейный масштабъ, основашемъ котораго 
служитъ длина, составляющая определенную долю отъ единицы меры, 
употребляемой при измеретяхъ на местности, и если желательно полу
чать по этой карте разстояшя въ русскйхъ мерахъ, то прежде всего



134 § 85.
надо определить численный масштабъ, а затемъ построить .тгитгр.йтлй 
масштабъ для русскихъ меръ.

Примгьчанге 1. При решенш такихъ задачъ необходимо знать: 
въ Upycciu прежде употреблялся рутенъ =  12 Футамъ, Футъ =  12 дюй- 
мамъ и дюймъ =  12 литямъ:, въ Aecmpiu прежде употреблялся клаФ- 
теръ =  6  Футамъ, ®утъ =  1 2  дюймамъ и дюймъ =  1 2  лишямъ:, во Францт 
прежде употреблялся тоазъ =  6  Футамъ, Футъ =  12  дюймамъ и дюймъ =
12 лишямъ. Въ настоящее время въ этихъ государствахъ принята метри
ческая система меръ, а въ Англт  употребляется ярдъ =  3 Футамъ. 
футъ =  1 2  дюймамъ и дюймъ =  1 0  лишямъ.

Примгьчанге 2. Если при предыдущей задаче неизвестенъ масштабъ 
ни линейный, ни численный, то для решешя ея надо измерить на плане 
въ какихъ нибудь единицахъ разстояше между двумя пунктами и въ 
техъ же единицахъ измерить то же разстояше на местности. Отношеше 
перваго числа ко второму дастъ численный масштабъ, отъ котораго 
можно уже перейти къ искомому поперечному. Напр., если разстояше 
между двумя точками на плане =  0,8 англ. дюйма, а разстояше между 
теми же точками на местности =  142 саж. =  142 X  84 англ. дюймамъ,

„ , 0,8 0,8 
то численный масштаоъ иностраннаго плана есть -у.2 у  84 =  11928=

1
-14910*

Иногда при нанесеши или измеренш лишй на плане, а также при 
нанесенш или вычисленш площадей Фигуръ по плану не имеется подъ 
руками масштаба съ требуемымъ уменыпешемъ, а имеется другой. 
Тогда для решешя вопроса посредствомъ этого последняго масштаба 
делается такъ называемый переходъ масштабом. Приступая къ задачамъ, 
касающимся этого перехода, покажемъ: во 1 ) что длины одной и той же 
линш, полученныя по плану въ различныхъ масштабахъ, прямо пропор
щональны знаменателямъ соотвгьтственныхъ численныхъ масштабовъ и 
во 2 ) что площади одной и той же фигуры, измгьренныя по плану въ раз- 
личныхг масштабахъ, прямо пропорцгоналъны квадратамъ знаменателей 
соотвгьтственныхъ численныхъ масштабовъ. Въ самомъ деле, если дей
ствительная (натуральная) длина какой нибудь линш есть А, то длины

1  1той же линш, измеренныя по плану въ масштабахъ — и —„ согласно 

определетя численнаго масштаба, будутъ:
а =  Ат  и а' =  Ат';

откуда
а _ т.
а' т’ ’

что и доказываешь первое положете. Припомнивъ теперь, что площади 
подобныхъ фигуръ относятся между собою какъ квадраты сходствен-'
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ныхъ сторот и понимая подъ а и а' сходственныя стороны, а подъ 
Р  и Р ' — площади подобныхъ Фигуръ, имеемъ

Р  : Р ' =  а8: ап .
I

Очевидно, что та же самая пропоршя существуетъ и въ томъ случай, 
когда будемъ иметь вместо двухъ Фигуръ одну, произвольная сторона

1 1которой измерена сначала въ масштабе —, а потомъ въ масштабе —г г  тгi
Въ этомъ случае а и а! будутъ иметь прежнее значете и мы получимъ

а :а г — т: тг;
а потому

Р : Р ' =  т*: ж '2.
■ . •

Обратимся къ числовымъ примерамъ:
1 ■

1) Литю длиною въ 300 саж. требуется нанести на планъ принимая 
англ. дюймъ за 70 сажv а подъ-руками имеется только сотенный 
масштабъ. Такъ какъ масштабамъ 70 и 100 саж. въ дюйме соответ-

1 1 .ствуютъ численные масштабы gggQ и т0 пишемъ пропорцш:

а : 300 =  8400:5880 *
откуда.

а =  300 х  ЙЖ  =  300 X  j  =  428‘/, саж.

Й такъ, длина въ 4284/7 саж., взятая по сотенному масштабу, равна 
длине въ 300 саж. по масштабу 1/ssst) •

2) На плане измерена площадь некоторой фигуры по масштабу 
100 саж. въ дюйме (V^oo) ^ оказалась равною 101 dec. 720 саж. Спраши
вается какъ велика та же площадь при масштабе 50 саж. въ дюйме ( 
Составляемъ пропорцш

Р  : 101*-' 720е- =  42002:84002;
откуда

Р  =  101й- 720е- X ( § щ ) 2=  101<Ь 720е- X Vi =  25й- 780е-.

" § 8 6 . Для дЬлешя основашя масштаба на равныя между собою 
части обыкновенно употребляется следующей способъ. Положимъ, надо 
разделить линда А В  (черт. 115) на 10 частей-, тогда проводятъ чрезъ А  
подъ острымъ угломъ литю АС, на которой откладываютъ 10 произ- 
вольныхъ, но равныхъ между собою частей. ЗагЬмъ соединяютъ по
следнюю точку к съ В  и проводятъ чрезъ остальныя точки лиши, 
параллельный съ Bit. Ясно, что чрезъ это лишя А В  разделится также 
на 1 0  равныхъ частей. Недостатокъ этого способа очевидно состоитъ 
въ томъ, что неизб'Ьжныя погрешности отдожешя на А  С равныхъ частей 
войдутъ почти ц'Ьликомъ и въ те части, на которыя разделится АВ,
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ибо части лиши А  С не могутъ быть значительно более частей лиши АВ; 
въ противномъ случае, пересечете лиши А В  съ лишями, параллель
ными Вк, произойдетъ подъ очень острыми углами и точки пересгЬчешя 
этихъ лишй не будутъ видны съ надлежащею отчетливостью.

Вследств1е этого въ нижеследующемъ приводимъ другой способъ 
делешя лиши на равныя части, указанный академикомъ М. В . Остро- 
градскимъ1) и уменьшающей въ значительной степени предыдущей недо- 
статокъ. Если А В  (черт. 116) есть лишя, подлежащая разделенда на 
равныя части, то на некоторомъ отъ нея разстоянш проводится другая 
параллельная съ нею лишя CD. На этой последней откладываются про- 
извольныя, но равньш между собою части, число которыхъ должно рав
няться числу частей, на которыя требуется разделить линда А В . 
Крайшя точки С и D  соединяются соответственно съ А  и В  прямыми 
лишями, которыя продолжаются до пересечешя ихъ въ Е. Наконецъ, 
соединяя Е  съ точками, намеченными на CD, лишя А В  разделится на 
требуемое число равныхъ частей. Изъ этого построешя видно, что части 
линш CD могутъ быть гораздо более, чемъ въ предыдущемъ способе* 
а потому и неизбежныя погрешности отложешя частей по CD умень
шаются при этомъ сильнее.

§ 87. Правильность построешя масштаба поверяется следующимъ 
образомъ: поставя одну ножку циркуля въ А  (черт. 110), отодвигаютъ 
другую ножку настолько, чтобы она встала въ В; затемъ, оставивъ 
вторую ножку въ 2?, поворачиваютъ около нея циркуль и смотрятъ 
совпадаетъ ли конецъ первой ножки съ точкою С и т. д. Поверивъ де
лешя А В , ВС , . . . .  делаютъ ту же самую поверку и относительно 
верхнихъ делешй. Для поверки мелкихъ делешй лиши А В  ставятъ одну 
ножку циркуля въ А, а другую напр, въ с, поворачиваютъ циркуль 
около сч и смотрятъ, совпадаетъ ли первая ножка съ /*; поворачиваютъ 
около f  и смотрятъ., совпадаетъ ли первая ножка съ г. Затемъ, сделавъ 
раствореше ножекъ равнымъ двумъ делешямъ лиши А В , производятъ
т у же поверку.

Такимъ же путемъ изследуется и верность мелкихъ делешй на 
линш A'N. Чтобы не оставить какого-либо делешя непровереннымъ, 
надо записывать, на катя  именно точки ставились ножки циркуля.

!) Ж. В. Остроградскт, руссшй математикъ, род. въ 1801 г. въ Кобелякскомъ 
У'Ьзд'Ь Полтавской губ., ум. въ 1861 г. въ Петербург^.

Черт. 115. Черт. 116.

JE
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d) Транспортиры.
§ 8 8 . Транспортиръ1) есть снарядъ, служащий для измерешя и на- 

несешя на планъ угловъ. Изъ всехъ разнообразныхъ системъ займемся 
разсмотрешемъ транспортира простаго и транспортира съ алидадою и 
верньеромъ.

Транспортиръ простой состоитъ изъ металлическаго полукруга abd 
(черт. 117), разделеннаго на градусы, а иногда и на полуградусы и 
составляющая одно целое съ линейкою, ребра которой ad и тп между 
собою параллельны. Ребро ad совмещается съ д1аметромъ полукруга,

проходящимъ чрезъ 0 ° и 180°"нанемъ посредствомъ выреза или штриха 
обозначенъ центръ с полукруга. Градусная подпись располагается иди 
какъ показано на чертеже, отъ 0 ° до 180°, или же у средняго штриха 
полукруга ставится 90°, а въ обе стороны отъ него подписи штриховъ 
идутъ убывая отъ 90° до 0°. Первый способъ подписывашя штриховъ 
употребляется при техъ транспортирахъ, которые служатъ для измере- 
шя и нанесешя угловъ между пересекающимися на плане лишями, а 
второй для нанесешя на планъ лишй подъ даннымъ румбомъ и изме
решя на плане румбовъ лишй.

Поверки простаго транспортира суть: 1) дкьленгя должны быть верны. 
Въ этомъ убеждаются простымъ циркулемъ, поставивъ одну его ножку 
на 0 °, а другую на 2 0 °* затемъ, оставляя вторую ножку на месте, 
поворачиваютъ циркуль впередъ по дуге и смотрятъ, совместится ли 
первая ножка съ 40°:, продолжая такимъ образомъ далее, обходятъ всю 
полуокружность. После этого, сделавъ растворете ножекъ въ 10°, снова 
обходятъ всю полуокружность* при чемъ ножки ставятъ последовательно
на 0° и 10ч, 10° и 20°, 20° и 30°,___Наконецъ, верность промежуточ-
ныхъ штриховъ проверяется растворешемъ въ 2° и 3°. Здесь, такъ же 
какъ и при поверке делешй масштаба, следуетъ записывать места,

1) Французское слово transporteur происходить отъ латин. слова transportare — 
переносить.

Черт. 117.

Ь
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на которыя ставились ножки циркуля. Если при поверке окажутся не
верности, то нужно при употребленш транспортира эти места избегать, 
а еще лучше совсемъ переменить транспортиръ. 2 ) Дгаметръ, прохо- 
дящт чрезъ 00 и 1800 (или чрезъ нули градусовъ), долженъ быть парал
леленъ наружному ребру тп линейки транспортира. Прочерчиваютъ 
на бумаге прямую линш, къ которой прикладываютъ транспортиръ 
/даметромъ 0 ° и 180°, а къ ребру его тп прикладываютъ треугольникъ 
съ линейкою. Потомъ, отнявъ транспортиръ, передвигаютъ треугольникъ 
по линейке и замечаютъ, можно ли привести его ребро въ совмещете 
съ прочерченною литею. Если да, то услов1е выполнено, въ противномъ 
случае транспортиръ долженъ быть исправленъ механикомъ. 3) Дуга 
транспортира должна быть действительно полуокружностью и поло
жете намеченнаго центра должно быть верно. Это поверяется такъ: 
кладутъ транспортиръ на бумагу и очерчиваютъ карандашемъ наружную 
полуокружность, а также замечаютъ и место точки с. Затемъ, снявъ 
транспортиръ, убеждаются посредствомъ циркуля въ томъ, что раз
стояшя отъ- места точки с до прочерченной полу окру ясности повсюду 
одинаковы.

§ 89. Построеше на бумаге простымъ транспортиромъ угла произ-
Черт 118 водится при помощи линейки ж

треугольника. Если на лиши А В  
(черт. 118) при точке А  следуетъ 
достроить уголъ напр, въ 136°, 
то кладутъ транспортиръ такъ, 
чтобы центръ его и штрихъ, со
ответствующей 136°, находились 
на А В ;  затемъ къ ребру тп 
транспортира придвигаютъ тре
угольникъ, а къ этому послед
нему— линейку*, отодвинувъ тран
спортиръ, двигаютъ треугольникъ 
вдоль линейки до техъ поръ, пока 
ребро его, прикасавшееся къ ш ,  

пройдетъ чрезъ точку А . Остается по этому ребру прочертить линш. 
Понятно, что уголъ D A B  будетъ требуемый.

Действ1емъ, обратнымъ съ сейчасъ изложеннымъ, можно определить 
градусную величину угла, начерчённаго на бумаге. Действительно, 
чтобы определить градусную величину угла D A B , прикладываютъ тре
угольникъ однимъ изъ реберъ къ линш D A } къ треугольнику прикла
дываютъ съ одной стороны транспортиръ, а съ другой — линейку. По- 
двигаютъ транспортиръ вместе съ треугольникомъ по линейке до техъ 
поръ, пока центръ транспортира будетъ находиться на линш А В , тогда 
отсчетъ по транспортиру выразитъ градусную величину угла D A B .

Проведете на бумаге простымъ транспортиромъ лишй подъ даннымъ 
азимутомъ, а такя^е и определеше азимутовъ данныхъ лишй, начерчен-
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ныхъ на бумаге, сводится къ проведение лишй подъ даннымъ румбомъ 
и къ определенда румбовъ данныхъ лишй, потому что каждый азимутъ 
можетъ быть, какъ известно, перечисленъ на румбъ. При построенш же 
лишй подъ даннымъ румбомъ, а также и при определении румбовъ лишй 
будемъ предполагать, что имеемъ транспортиръ съ приспособленною 
къ этому градусною подписью и что по середине листа бумаги, на ко
торой нужно сделать требуемое построеше или определеше, проведена 
прямая лишя N 8  (черт. 119), изображающая мерид1анъ. Тогда, если надо 
при точке а провести линш подъ румбомъ напр. N 0 : 64°, кладутъ

Черт. 119.

N

транспортиръ на бумагу такъ, чтобы ребро 'тп имело приблизительно 
требуемое направлеше*, потомъ къ наружному ребру транспортира при- 
двигаютъ треугольникъ съ линейкою и, удерживая ихъ въ соприкосно- 
венш между собою, передвигаютъ все три снаряда такъ, чтобы центръ с 
транспортира и штрихъ, соответствующей 64 градусамъ, находились 
на меридоане N8\ наконецъ, отнявъ транспортиръ, передвигаютъ тре
угольникъ по неподвижной линейке до техъ поръ, пока ребро его прой- 
детъ чрезъ а; тогда прочерченная лишя аЪ имеетъ румбъ N 0 : 64°.

Чтобы, наоборотъ, определить румбъ лиши аЪ, данной на бумаге, 
совмещаютъ ее съ ребромъ треугольника, прикладываютъ къ этому же 
ребру транспортиръ, а къ другому ребру — линейку, и придерживая 
эту последнюю передвигаютъ треугольникъ вместе съ транспортиромъ 
по линейке, пока центръ с будетъ находиться на мерид1ане*, тогда на
правлеше д1аметра тп относительно мерщдана и отсчетъ г° по полу
окружности транспортира выразятъ искомый румбъ линш аЪ.

Линейку надо прижимать настолько крепко къ столу, за которымъ 
сидитъ чертежникъ, чтобы она не передвигалась во время передвижетя 
по ней треугольника*, а для этого необходимо прикладывать транспор
тиръ и линейку къ треугольнику такъ, чтобы ребра линейки были воз
можно параллельнее къ краю стола, ибо только при этомъ положенш 
можно удобно и достаточно крепко прижать ее къ столу. Съ другой
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стороны, такъ какъ мерид!анъ NS, относительно котораго строятся 
румбы, всегда приблизительно перпендикуляренъ къ краю стола, то изъ 
опыта выведено правило для взаимнаго разм'Ьщешя транспортира, тре
угольника и линейки въ зависимости отъ числа градусовъ румба. Пра
вило это состоитъ въ с.тгЬдующемъ: если число градусовъ румба заклю
чается между 0 0 и 20", то треугольникъ прикладывается къ транспор
тиру длиннымъ катетомъ, а линейка придвигается къ короткому катету 
(черт. 120); если число градусовъ румба заключается между 20 0 и 45°, то 
треугольникъ и линейка размещаются такъ, какъ указано на черт. 121; 
наконецъ, на черт. 119 изображено нанесете румба, градусная величина 
котораго заключается между 450 и 90°.

Черт. 120. Черт. 121.

N N

§ 90. Транспортиръ съ алидадою (и верньеромъ) тоже предназна
чается для измеретя и нанесетя румбовъ лишй на бумагу. Разсмот- 
римъ транспортиръ межеваго инженера Полянцева, отличающейся отъ 
предыдущаго темъ, что въ центре полуокружности вращается линейка 
(алидада) L L t съ верньеромъ (черт. 122), построеннымъ на раме око
шечка, сделаннаго на алидаде* при чемъ нуль верньера поставленъ на 
средине его. Полуокружность разделена на полуградусы и точность 
верньера равна 1 минуте. Градусная подпись расположена такъ: нуль 
стоитъ въ средине полуокружности, а 90й — на концахъ ея. Гайка Ж, 
навинчивающаяся на конецъ оси вращен1я алидады, слуяштъ для пре
кращения свободного вращетя этой последней.

Услов1я, которымъ должны удовлетворять отдельныя части этого 
транспортира, суть: 1 ) дгьлетя на полуокружности и верньергь должны 
быть вгьрны. Такъ какъ длина дуги верньера должна быть равна длине 
определеннаго числа делешй транспортира, а именно въ настоящемъ 
случае она равна длине 29 его делешямъ, то при совпадеши одного
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крайияго штриха верньера съ какимъ-либо штрихомъ транспортира, 
другой крайшй штрихъ верньера также долженъ совпадать со штри
хомъ полуокружности. Основываясь на этомъ, верность делешй транс
портира поверяется такъ: приводятъ крайшй штрихъ верньера после
довательно въ совпадете съ 0 °, 1 °, 2 °,....-, если при этомъ каждый 
разъ и другой крайшй штрихъ верньера будетъ совпадать со штрихомъ 
транспортира, то делешя верны* если же при передвиженш верньера 
будетъ замечено несовпадеше отдгьльныхъ штриховъ полуокружности 
со вторымъ крайнимъ штрихомъ верньера, то это укажетъ на невер
ность этихъ штриховъ. Если разстояше между крайними штрихами 
верньера, будучи вначале напр, равно разстоянио между какими ни
будь штрихами полуокружности, становится затемъ, по мере передви- 
жешя алидады, постепенно все более и более и, достигнувъ наибольшей

Черт. 122.

величины, уменьшается или, наоборотъ, сначала делается все меньше 
и меньше, а затемъ увеличивается, то это свидетельствуешь объ эксцен- 
тричномъ положенш алидады. (Существоваше эксцентрицитета у али
дады транспортира подтвердится также и особою поверкою). Нако
нецъ, поверка делешй верньера делается по объясненному въ § 51, 
т. е. приводятъ последовательно каждый его штрихъ въ совпадете 
съ однимъ какимъ нибудь штрихомъ транспортира и смотрятъ — нахо
дятся ли два рядомъ лежапце штриха верньера на равныхъ разстоя- 
шяхъ отъ блия^айшихъ штриховъ полуокружности. Если да, то делешя 
верны. Хотя эту поверку можно производить простымъ глазомъ, но 
лучше пользоваться лупою. 2) Дгаметръ} проходящгй чрезъ штрихи, 
подписанные 90% долэюенъ быть параллеленъ наружному ребру линейки 
транспортира. Поверяется такъ же, какъ и услов1е 2) въ простомъ транс
портире; но такъ какъ штрихи 90-градусные въ этомъ транспортире 
не подходятъ къ самой бумаге, то при установке д1аметра 90°—90° на 
прямой, во избежаше параллакса, происходящаго отъ передвижешя 
головы, действ1е это нужно произвести при одномъ и томъ же поло- 
женш глаза надъ осью вращешя алидады. 3) Алидада должна вра
щаться въ центре полуокружности; для изследовашя этого необхо
димо, чтобы: а) при совпаденш нулеваго штриха верньера съ штрихами 
90{), скошепныя ребра алидады были параллельны наружному ребру ли-
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нейки транспортира; b) тгь же ребра алидады были параллельны линги, 
соединяющей нулевую точку верньера съ осью вращенгя алидады, и с) при 
совмгьщенги нулеваго штриха верньера съ нулевымъ штрихомъ полу
окружности, тгь же ребра алидады? были перпендикулярны къ наруж
ному ребру линейки транспортира. Прочерчиваютъ на бумаге прямую 
А В  (черт. 123), къ которой прикладываютъ треугольникъ, а къ этому 
последнему придвигаютъ линейку. Затемъ, приводя нуль верньера въ сов
падете последовательно съ каждымъ изъ 90-градусныхъ штриховъ, 
прикладываютъ транспортиръ къ ребру треугольника, прочерчиваютъ 
по ребрамъ алидады лиши: тп, pq , т'п' и p rq \ отодвигаютъ транспор
тиръ и замечаюсь — можно ли при неподвижномъ положенш линейки 
придвинуть ребро треугольника такъ, чтобы оно совместилось (разу
меется не одновременно) съ прочерченными лишями. Если это возможно 
для всехъ четырехъ лишй, то услов1я а )иЪ)  выполнены-, если же воз-

Черт. 123.

можно только для одной пары лишй: тп и pq или mrnf и prqf, то вы
полнено только услов1е а) и наконецъ если это совсемъ невозможно, 
то невыполнено какъ а), такъ и Ь). Поверка услов1я с) производится 
посредствомъ двухъ перпендикулярныхъ между собою лишй, а именно: 
поставивъ нулевой штрихъ верньера на нулевой штрихъ полуокруж
ности, прикладываютъ наружное ребро линейки транспортира къ одной 
изъ начерченныхъ лишй и смотрятъ — совмещается ли одно изъ реберъ
алидады съ другою лишею.

Иногда дуга транспортира Поляндева представляетъ не полуокруж
ность, а четверть окружности. Услов1е 2) въ этомъ случае состоитъ 
въ томъ, чтобы лишя, соединяющая ось вращешя алидады и 90° полу
окружности, была параллельна наружному ребру линейки. Это услов1е, 
хотя и нельзя поверить непосредственно, темъ не менее можно пред
полагать, что оно не выполнено, если въ транспортире не будутъ вы
полнены или оба пункта а) и с) третьяго услов1я, или одинъ изъ нихъ. 
Кроме того, нужно заметить, что для поверки пункта Ъ) услов1я третьяго, 
транспортиръ прикладывается при этомъ къ треугольнику обоими пер
пендикулярными между собою ребрами.

При поверкахъ транспортира Поляндева можно вместо обыкновен- 
ныхъ линейки и треугольника употреблять линейку, привинченную 
къ столу особыми клещами (струпцинками), и деревянный наугольнит
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(черт. 124). Если какое-либо изъ условий транспортира не выполнено, 
то исправлеше поручается механику.

Черт. 124. Черт. 126.

Л И Н Е Й К А

С Т О Л Ь

Черт. 126.

Транспортиръ Полянцева можетъ быть употребляемъ такъ же, какъ 
и простой, но изобретатель ре- 
комендуетъ пользоваться при 
этомъ обыкновенною линейкою, 
прикрепленною струпцинками 
(черт. 125) къ тому краю стола, 
который параллеленъ длине ли
ста бумаш, прижатой линей
кою, и наугольникомъ. Корот
кое ребро аЪ этого наугольника 
прикладывается къ ребру ли
нейки. и при передвиженш на
угольника вдоль этой последней 
ребро ас будетъ передвигаться 
параллельно самому себе*, при 
чемъ аЪ не должно отделяться 
отъ ребра линейки. Предпо
лагая, что линейка и науголь- 
никъ выверены, самый способъ 
нанесешя и измерешя румбовъ 
состоитъ въ следующемъ: По
ложимъ , что при точке А
(черт. 126) требуется нанести на бумагу линш подъ румбомъ N W : 41°22'* 
кладутъ на бумагу линейку L U  и прикрешгяють ее къ краю стола 
струпцинками к, к* такъ, чтобы ребро ея тп было параллельно ме- 
рщцану NS; по ребру тп прочерчиваютъ прямую, представляющую 
направлеше мерид1ана*, къ тому же ребру тп придвигаютъ короткою 
стороною наугольникъ * ставятъ нуль алидады влево отъ нулевого штриха 
полуокружности на 41°22'*, прикладываютъ транспортиръ къ длинной
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стороне наугольника и передвигаютъ этотъ последней по ребру линейки 
L L \  а транспортиръ — по ребру наугольника до техъ поръ, пока ребро 
алидады пройдетъ чрезъ точку А . Прочертивъ по этому ребру алидады 
линш вверхъ, получаютъ направлеше А В  съ румбомъ N W :  41°22'. Если 
назваше румба будетъ S  О, то линш следуетъ прочертить внизъ отъ А; 
если же назваше румба будетъ или N О, или S W , то нуль алидады 
следуетъ устанавливать вправо отъ нулеваго штриха полуокружности 
и прочерчивать линш соответственно вверхъ или внизъ отъ данной точки.

Чтобы не затрудняться въ томъ — по какую сторону отъ нуля полу
окружности нужно при данномъ румбе устанавливать алидаду, на кон- 
дахъ линейки транспортира награвировано N W , SO  и NO, SW .

При измеренш румба линш А В , данной на бумаге, прикрепляютъ 
предварительно линейку LL[ къ столу такъ, чтобы ребро ея тп со
вмещалось съ лишею, параллельною направлетю мерид1ана N S  на 
бумаге, и подводятъ къ данной линш наугольникъ съ транспортиромъ, 
пока вращешемъ алидады последняго ребро ея будетъ приведено въ сов- 
мещеше съ А В . Отсчетъ по верньеру дастъ градусную величину румба, 
а положеше алидады относительно нуля полуокружности определитъ 
его назваше.

144 § 90.

Черт. 127.

Въ последнее время въ предыдущемъ транспортире съ алидадою 
сделаны межевымъ инженеромъ Велицкимъ усовершенствовашя, со
стоящая въ томъ, что по средине алидады (черт. 127) имеются два 
продолговатые прореза, а вдоль алидады проведена лишя, назы- 

/ ваемая нулевою, которая въ прорезахъ и на конце L x спускается и 
подходитъ къ самой бумаге, чемъ и достигается весьма точное сов- 
мещеше нулевой лиши съ мерщданомъ, проведеннымъ на бумаге. 
Градусная подпись дуги расположена такъ: у средняго штриха полу
окружности стоитъ 90°, а въ обе отъ него стороны подписи идутъ
убывая до 0°. Точность верньера = 5 '.

Услов1я, требуемыя отъ этого транспортира и способы ихъ проверки 
суть: 1 ) дгьлетя на полуокружности и верньергь должны быть верны.

- Поверка производится такъ же, какъ и въ транспортире Полянцева, 
а именно: верность делешй полуокружности поверяется посредствомъ 
всей длины верньера, а  верность делений верньера поверяется после-
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Черт. 128.
’ JS

довательнымъ совмещешемъ каждаго штриха его со штрихомъ полу
окружности. 2 ) Д'ьамешръ транспортира, проход ящт чрезъ нули гра
дусовъ, долженъ быть параллеленъ наружному ребру его линейки. По
веряется при помощи линейки и треугольника такъ же, какъ въ простомъ 
транспортире. 3) Алидада должна вращаться въ центргь полуокруж
ности. Для выполнешя этого услов1я достаточно, чтобы центръ враще
шя алидады помещался какъ на д1аметре!) проходящемъ чрезъ нули 
градусовъ, такъ и на линш, къ нему перпендикулярной и проходящей 
чрезъ 90°-, а это, въ свою очередь, поверяется посредствомъ двухъ 
перпендикулярныхъ между собою прямыхъ А В  и CD. Приведя нуль 
верньера въ совпадете съ нулемъ транспортира, совмещаютъ нулевую 
лишю алидады съ лишею АВ. Если АВ  проходить также и чрезъ 
другой нуль транспортира, то нулевая лишя алидады совмещается 
съ нулевымъ д1аметромъ полуокружности. Чтобы узнать, лежитъ ли 
и центръ вращешя алидады на томъ же дошетре, повторяютъ то же 
самое при совпаденш нуля 
верньера съ другимъ ну
лемъ полуокружности. По
сле этого ставятъ нуль 
верньера на 90° и надо- 
живъ транспортиръ на бу
магу такъ, чтобы нулевой 
д1амётръ его совмещался 
съ АВ, замечаютъ — воз
можно ли нулевую лишю 
алидады привести въ со- 
вмещеше съ CD однимъ 
только передвижешемъ 
транспортира по АВ.

Если какое-либо изъ 
трехъ предыдущихъ усло- 
в!й не выполняется, то 
необходимое исправлеше 
должно быть поручено ме
ханику.

Нанесете на бумагу лиши подъ даннымъ румбомъ и определеше 
румба данной лиши делается этимъ транспортиромъ почти такъ же, 
какъ и простымъ. Положимъ, при точке А  (черт. 128) надо нанести 
линш подъ румбомъ N 0 : 32°15'*, ставятъ нуль верньера на 32°15'пра
вой части дуги, кладуть транспортиръ на бумагу, придвигаютъ къ нему 
треугольникъ съ линейкою и двигаютъ все вместе по бумаге, пока ну
левая лишя алидады совместится съ мерщцаномъ N8. Наконецъ, ото- 
двинувъ транспортиръ и придерживая линейку, передвигаютъ треуголь
никъ до прохождешя ребра его чрезъ А и прочерчиваютъ. лишю АВ. 
Чтобы определить румбъ линш АВ, данной на бумаге, прикладываютъ 
къ ней треугольникъ съ линейкою и придерживая линейку неподвижно,

ю
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двигаютъ по ней треугольникъ съ приложенными» къ нему транспорти
ромъ, пока вращешемъ алидады около центра можно привести нулевую 
линио въ совмещеше съ мерщданомъ NS; отсчетъ по верньеру дастъ 
искомое число градусовъ румба.

Такъ какъ сущность решешя двухъ последнихъ вопросовъ транс
портиромъ Велицкаго ничемъ не отличается отъ реш етя ихъ простымъ 
транспортиромъ, то и правило, данное для этого последняго въ конце 
§ 89 и касающееся взаимнаго расположения транспортира, треугольника 
и линейки, остается безъ измЪнешя.

§ 91. Точность транспортира зависитъ главнымъ образомъ отъ его 
д1аметра, и притомъ, чемъ онъ больше, темъ более мелгия части дуги 
можно оценивать. Для простаго транспортира обыкновенныхъ разме- 
ровъ, т. е. съ д!аметромъ въ 7 дюймовъ, и разделеннаго на полуградусы 
можно оценивать на глазъ 78° или 7,5 минутъ. Принимая же во вни- 
маше вл1я т е  еще другихъ погрешностей, каковы: не совершенно точное 
наложеше транспортира на линш, не всегда одинаково плотное сопри- 
косновеше транспортира, треугольника и линейки, не совершенно точное 
выполнеше въ этихъ снарядахъ требуемыхъ отъ нихъ условий и т. п., 
можно считать, что точность построешя и измерешя угла на бумаге 
простымъ семидюймовымъ транспортиромъ вообще простирается отъ
10 до 15 минутъ.

Точность же построешя и измерешя угла транспортиромъ съ алида
дою отнюдь не есть точность его верньера, потому что она зависитъ, 
между прочимъ, также и отъ толщины лиши, начерченной на бумаге ка- 
рандашемъ. Чтобы оценить величину вл1яшя э1?ой толщины, возьмемъ 
на бумаге линш тпт'п' (черт. 129), толщина которой есть аЪ, и допу- 
стимъ, что центръ транспортира совмещается съ точкою с, лежащею на

Черт 129 линш ск, равно-отстоящей отъ краевъ
тп и mV начальной лиши тпт'п';Л
тогда уголъ acb — х  будетъ выра
жать величину наибольшей ошибки 
изм'Ьрешя или построешя угла, про
исходящая отъ толщины одной изъ 

сторонъ его. Изъ чертежа ийгЬемъ, что

. 7 ab ab
аек =  2 3  ™  * “  З Л И * '

Такъ какъ эта ошибка можетъ быть для одной изъасторонъ угла со зиа- 
комъ плюсъ, а для другой — со знакомъ минуеъ, то, разсматривая ее 
какъ случайную, средняя ошибка т измерешя или построешя угла, 
происходящая отъ вжяшя толщинъ обгъихъ сторонъ угла, на основаши
Формулы (VI) пункта Ъ § 26, будетъ х]/2 или
„ •

✓
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Следов. при одной и той же толщине аЪ сторонъ угла ошибка будетъ 
тгЬмъ более, чемъ короче лишя clc, — иначе, чемъ короче стороны его. 
Принимая (по Бауерифейнду) толщину аЪ линш, начерченной .на бумаге 
остро-очиненнымъ карандашемъ, =  0,05 милл. или почти 0,002 дюйма, 
а лишю ск, выражающую длину алидады транспортира, =  7 дюймамъ, 
найдемъ, что

т =  1'23".
Это и есть средняя ошибка нанесешя угла транспортиромъ съ алида
дою* а такъ какъ предельная ошибка равна утроенной средней, то 
она =  4'9". Вели же кроме ошибки отъ толщины лиши принять во вни- 
маше еще друпя неизбежныя погрешности, сумма вл1яшя которыхъ 
меньше, чемъ въ простомъ транспортире, то следу етъ допустить, что 
предельная ошибка нанесешя и измеретя на бумаге угла можетъ до
стигнуть 5 минутъ. Эту величину нужно считать точностью транспор
тира съ алидадою и верньеромъ.

Черт. 180.

е) Таблица хордъ.
§ 92. Построеше и измереше угловъ на бумаге можетъ производиться, 

помимо транспортира, также и при помощи таблицы хордъ. Въ этой таб
лице, приложенной въ конце книги подъ № III, по
мещены числовыя величины хордъ окружности при 
рад1усе В  =  1000 для всЪхъ угловъ отъ 0° до 90° 
съ интерваломъ въ 5 минутъ. Если В С  А  = С  (черт.
130) есть уголъ съ известною градусною величиною 
и если изъ вершины его С опишемъ дугу рад1усомъ 
jR, то длина хорды В  А  =  h можетъ быть вычис
лена по Формуле

h =  2jR sin V2 С,

которая и служитъ для составлешя таблицы; при чемъ В  принимается =  
1000, а С делается последовательно равнымъ 0°5', 0°10',. . .  .90°.

При употребленш этой таблицы съ целью построешя на бумаге дан- 
наго угла нужно иметь поперечный масштабъ, основаше котораго =  
10 полудюймамъ и съ помощью котораго можно было бы брать тысяч- 
ныя доли этого основашя.

Самое употреблеше состоитъ въ следующемъ: чтобы построить на 
линш СА (черт. 131) уголъ, напр, въ 37°45', описываютъ изъ С рад1у-

Черт. 131. Черт. 182.

сомъ CD =  10 полудюймамъ дугу, которую засекаютъ изъ D хордою 
7̂  =  647, соответствующею данному углу и взятою по предыдущему мас
штабу; соединеше полученной точки В  съ С даетъ искомый уголъ BCD. 
Если данный уголъ более 90° но менее 270°, то на продолженш линш АС

10*
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(черт. 132) строятъ или дополнете его до 180°, или превышете надъ 180°. 
Если уголъ более 270°, то при С, внизъ линш ПА строятъ дополнете 
до 360°. Здесь же строятъ и уголъ менышй 180°, въ случае невозмож- 
ности продолжить А С , и затемъ продолжаютъ В 'С  кверху.

При реш ети  обратнаго вопроса, т. е. при определенш числа градусовъ 
и ихъ долей въ данномъ угле, описываютъ изъ вершины его дугу рад1у- 
сомъ въ 10 полудюймовъ, изм'Ьряютъ хорду, соответствующую углу и 
отыскиваютъ въ таблице число, ближайшее къ длийе хорды; число гра
дусовъ и минутъ, стоящее противъ найденной хорды, выразитъ градус
ную величину угла.

Точность построетя и измеретя угла на бумаге съ помощью таб
лицы хордъ есть 5'. Это видно изъ следующаго: такъ какъ точность

Че т 183 масштаба есть 1/2nft доля дюйма, то положимъ, что при
построенш угла B C D  (черт. 133) вместо хорды BD  
взята была въ циркуль длина B rD , большая BD  на 
величину t= V200 доли дюйма. Изъ малаго треуголь
ника В 'С В , почти прямоугольнаго, им’Ьемъ

t =  Bj sin х,

С где х  есть ошибка въ угле С, происходящая отъ не-
точнаго действ1я циркулемъ. Отсюда, по малости х,

tх  = В, sin 1"

Сделавъ здесь t =  V200 доли дюйма, а В  =  о дюймамъ, получимъ х =  6',4. 
Если принять во внимате еще друпя неточности, то ошибку следуетъ 
считать въ 5'.

npieMbi и снаряды для перерисовки плановъ.

§ 93. Перерисовка плана можетъ быть произведена съ сохранетемъ 
оригинальнаго масштаба и съ изм'Ьнешемъ его. При перерисовке съ со
хранетемъ масштаба употребляется одинъ изъ следующихъ трехъ 
способовъ:

а) Перерисовка на прозрачный коленкоръ (кальку). Распрямляютъ 
кальку на перерисовываемомъ плане и прикрепляютъ ее вместе съ нимъ 
къ столу кнопками • затемъ начинаютъ перерисовку съ рамки плана или 
границы у “ ‘ ^

Затемъ . приступаютъ къ перерисовке деталей, переходя по
степенно отъ более крупнаго къ мелкому для того, чтобы въ случай 
нечаяннаго передвижетя кальки на плане лучше можно было поло
жить ее на прежнее место и исправить происшедшую отъ этого невер
ность въ копирования. Наконецъ, только по окончанш перерисовки кон
туровъ делается ихъ иллюминовка красками и подписывате тушью. Для 
лучшей видимости при употребленш такой коши на кальке, подклеи- 
ваютъ ее бумагою.

Ь) Перерисовка посредствомъ копировальнаго пульта. Копировальный 
пультъ есть такое приспособлеше, которое состоитъ изъ зеркальнаго 
стекла, вставленнаго въ раму и поворачивающагося вместе съ этою
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последнею около осей 2—3 шарнировъ. Снизу этой рамы делаются. две 
распорки, посредствомъ которыхъ можно наклонять стекло насколько 
нужно. При копироваши кладутъ на стекло оригиналъ, а на него бу
магу, на которой желаютъ получить кошю, и все это прикрепляють 
другъ къ другу кусочками воска. Затемъ поворачиваютъ стекло къ окну 
и даютъ ему такой наклонъ, чтобы контуры оригинала возможно лучше 
цросвгЬчивали чрезъ бумагу, ипроизводятъ перерисовку въ томъ же по
рядке, какъ и въ предыдущемъ способе. Для большей видимости рисунка 
оригинала, спускаютъ у окна штору до верхняго края рамы пульта. 
Копировальнымъ пультомъ можно пользоваться и вечеромъ, при чемъ 
источникъ света (лампа, свеча) помещается на полу.

с) Перерисовка посредствомъ копировальной иглы (наколки) состоитъ 
въ томъ, что все вершины угловъ и поворотныя точки криволинейныхъ 
контуръ оригинала переносятся помощью проколовъ, делаемыхъ тонкою 
иглою, на бумагу, прикрепленную неподвижно подъ оригиналомъ. По 
окончанш всего перенесешя оригиналъ снимается и наколотыя на коти 
точки соединяются прямыми или кривыми лишями въ томъ порядке, какъ 
и на оригинале. При этомъ способе копировашя должно держать на
колку возможно перпендикулярнее къ бумаге. Такимъ путемъ можно 
получить сразу несколько кошй, но однако не более четырехъ, потому 
что въ противномъ случае легко вкрадутся- неверности въ длинахъ 
лишй, вследств1е неперпендикулярности иглы къ плоскости бумаги. 
Этотъ способъ перерисовки хуя*е двухъ предыдущихъ темъ, что чрезъ 
накалываше портится оригиналъ.

§ 94. При перерисовке плана съ изменешемъ масштаба могутъ быть 
два случая: 1 ) случай линейнаго измгъненгя есть тотъ, когда все лиши 
коти должны быть въ одно и то же (известное) число разъ более или 
менее соответственныхъ лишй оригинала*, 2) когда, при перерисовке 
плана должна быть изменена его площадь въ известное число разъ. 
Въ обоихъ этихъ случаяхъ известны оба масштаба: какъ масштабъ ори- 
гинальнаго плана, такъ и масштабъ коти. Если одинъ изъ нихъ не данъ 
прямо, то онъ всегда можетъ быть определенъ изъ услов1я задатя* такъ,

1если масштабъ оригинала есть и если данное отношете длинъ литй
коти къ соответственнымъ лишямъ оригинала будемъ обозначать всегда

k 1 чрезъ то масштабъ — коти определится изъ пропорцш
1 1

к : о =  — :т М 1
1 1  к

отк*да т =  М '~о'
1 1  к 1 

Напр, при Ж  8400 й о =  4

1 1 1 1
т 8400 4 33600
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т. е. масштабъ коши таковъ, что одному английскому дюйму соответ- 
ствуетъ 400 саженъ.

Можно показать, что случай перерисовки плана съ изменетемъ пло
щади всегда можетъ быть сведенъ на случай линейнаго изменетя. Дей
ствительно, такъ какъ площади подобныхъ Фигуръ относятся между 
собою какъ квадраты ихъ сходственныхъ сторонъ, то обозначивъ пло
щади Фигуръ копш и оригинала чрезъ р  п Р, а сходственный ихъ сто
роны чрезъ а и А , имеемъ

р - а* *
Р  А 2

аШ .  V V  • • • #отношеше ~j есть отношете длины лиши копш къ длине лиши ори-

кгинала, которое мы обозначаемъ чрезъ — • Поэтому

V к 2 к  - , /»4) =  -5 или - = ! / = % •Р  о2 о 1 Р

Напр., дано тогдаJL ■ О
к 1  1
о 1/5 2,24

, то

§ 95. Самая перерисовка плана съ изменешемъ масштаба произво
дится или посредствомъ квадратовъ, или посредствомъ треугольниковъ.

.Способъ квадратовъ состоитъ въ томъ, что прежде всего бумагу для 
копш и оригиналъ разбиваютъ карандашемъ на квадраты, отношете 
сторонъ которыхъ равно данному отношен!ю длинъ ливай копш и ори
гинала. Такъ, если масштабъ оригинала есть 100 саженъ въ дюйме

—j—j, а масштабъ коши долженъ быть 250 саж. въ дюйме ^21000
/ '

1  1
’ 0 — 21000 * 8400 ’ ’

и "*
т. е. стороны квадратовъ коти должны составлять 0,4 отъ сторонъ квад
ратовъ оригинала. Длина сторонъ квадратовъ зависитъ отъ размеровъ 
контуровъ, которые придется перерисовывать: чЪмъ они мельче, тгЬмъ 
меньше и стороны квадратовъ* вообще же эти стороны должны быть 
таковы, чтобы чертежнику не трудно было делать перерисовку на-глазъ, 
руководствуясь неболыпимъ числомъ точекъ, перенесенныхъ на копш 
точно. Круглымъ числомъ стороны квадратовъ на копш им'Ьютъ длину 
въ 0,5 дюйма. Если на черт. 134 akil есть квадратъ коши, a A K IL  — 
соответственный квадратъ оригинала, то перерисовку начинають съ того, 
что на сторонахъ квадрата копш откладываютъ разстояшя аЪ, ас, . . . .  
ad,ae9a f,___кр, кп ,____Is, lo,------, предЬтавляюпця на оригинал!* раз
стояшя А В , А С , . . . .  AD, А Е , A F , . . . .  К Р , K N , . . . .  L8, L O , . .. - ,
уменьшенный въ известное число разъ. Затемъ засечками съ вершинъ 
квадрата или промерами по литямъ контуровъ опред'Ьляютъ на коши
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точки т, q, r>. . . .  соответствующая точкамъ Ж, Q ,R ,. . . .  поворотовъ 
контуровъ. Наконецъ, точки коши соединяютъ отъ-руки въ той после
довательности, въ какой соединены соответственный точки на ориги
нале. Къ следующему квадрату переходятъ не иначе, какъ окончивъ пере
несете всехъ контуровъ предыдущаго квадрата. Если нельзя портить

Черт. 134.

so

S О

оригиналъ построетемъ на немъ сети квадратовъ, то накладываютъ на 
него такую же сеть, построенную на кальке, которую прикргьпляютъ 
къ оригиналу возможно надежнее.

Способъ треугольниковъ рекомендуется употреблять въ томъ случае, 
когда перерисовке подлежитъ отдельный многоугольникъ или криволи
нейный контуръ. Положимъ, что надо перерисовать Фигуру ABCDGH  
(черт. 135), ограниченную между точками D и G кривою литею. Вы- 
бравъ на этой кривой точки Е  ж F, соединяютъ точки D, Е, F  ж G

Черт. 135.

прямыми лишями и разбиваютъ данную Фигуру д1агоналями на тре
угольники. Начиная съ одного изъ среднихъ треугольниковъ, напр. АЕН> 
переносятъ ихъ на кошю помощью циркуля въ данномъ уменьшенш по 
тремъ сторонамъ и строятъ одинъ за другимъ треугольники: aeh, ade, 
acd, аЪс, hef ж hfg. П еренесете это делается непременно начиная 
съ средняго треугольника для того, чтобы уменьшить вл!яше накоплешя 
въ одну сторону погрешностей построешя. Для нанесешя подробностей 
проводятъ внутри треугольниковъ на оригинале линш MN, N О
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относительно которыхъ рисуются на копш контуры въ данномъ умень- 
шенш или на-глазъ, или помощью пиркуля. Если данная Фигура велика 
или имеетъ кругловатую Форму, то для избежашя очень большихъ тре- 
утольниковъ разбиваютъ ее на треугольники лишями, исходящими изъ 
выбранныхъ внутри Фигуры точекъ.

Указанные въ этомъ параграф!* способы перерисовки употребляются 
при уменыпенди плана и при перерисовк-Ь его безъ изменетя масштаба. 
Хотя ими можно пользоваться и при увеличеши даннаго плана, тгЬмъ 
не менее въ этомъ случае они могутъ сопровождаться значительными 
неточностями, которыя произойдутъ отъ увеличешя неизбежныхъ по
грешностей перенесешя. Понятно, что эти погрешности будутъ увели
чены во столько разъ, во сколько лиши коти  более л ш й  оригинала. 
Лучше всего при увеличеши плана произвести не перерисовку его, а 
новое составлеше по темъ числовымъ даннымъ, которыя на немъ 
имеются.

§ 96. Чтобы при перерисовке плана уменьшать линш въ одно и 
то же число разъ, пользуются или особою д1аграммою или пропорцго- 
нальнымъ циркулемъ.

Построеше диаграммы состоитъ въ слгЬдующемъ: возьмемъ треуголь
никъ Л В С  (черт. 136), сторона котораго А  С нисколько больше наи
большей длины, которую придется переносить съ оригинала на копш, а 
отношеше В С  : А С  равно данному отношенш h : о линш коши къ лиши

Черт. 136.

оригинала. Если разобьемъ треугольникъ A B C  лишями, параллель
ными В С  и отстоящими другъ отъ друга примерно на 0,1 дюйма, 
то диаграмма готова. Употреблеше ея следующее: чтобы уменьшить 

ш  въ данномъ отношенш к : о, берутъ эту лишю въ циркуль, ста
вятъ одну изъ ножекъ его въ А; тогда другая ножка, положимъ, поме
стится въ Ж, поворачиваютъ циркуль около Ж  и приближаютъ другую 
ножку къ Ж  настолько, чтобы она остановилась въ N  на лиши ЖN, 
параллельной съ В  С. После чего раствореше J 1N  ножекъ циркуля пред
ставить длину АЖ , уменьшенную въ данное число разъ, ибо

жж В С  
А Ж  А С

h
о

#

Устройство и употреблеше пропорцюиальиаго циркуля1) основано

1) ДропорщональнБгй циркуль изобр&генъ 10. Вюръи(род. въ 1552 г., ум. въ 1632г.).
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на томъ геометрическомъ начале, что если для двухъ пересекающихся 
йй Аа и ВЪ (черт. 137) имеемъ А С  =  В С  и Са =  СЪ, то

Са : С А  =  ab : А В .
След., если С а составляем, какую нибудь определенную долю отъ С А, 
напр, если отношете Са :СА равно данному отношенш Тс: о, то ту же 
долю будетъ составлять лишя аЪ отъ А В , т. е. отношете db : А В  тоже 
будетъ равно отношенш Тс: о. Передвинувъ точку пересечешя изъ С 
въ С' такъ, чтобы С'а' =  СЪ, будемъ иметь:v '

С'а*: СГА! =  а'Ъ : А! В;
и отношете а'Ъ : А!В  уже не будетъ равно предыдущему отношенш к : о, 
а какому нибудь другому kf:or. Это показываетъ, что если взять две 
линш Аа и ВЪ и заставить ихъ вращаться около точки ихъ пересече- * 
шя С, то отношете аЪ : А В , равное отношенш С а :СА, будетъ одно и то 
же до техъ поръ, пока не изменится положете точки пересечешя лишй:, 
съ изменетемъ же места пересечешя лив!й изменится какъ отношете

Черт. 137. Черт. 138.

аЪ :АВ} такъ и равное съ нимъ отношете Са:СА . Пропорциональ
ный циркуль состоитъ изъ двухъ равныхъ между собою пластинокъ 
Ж и N  (черт. 138) съ прорезами, вращающихся около общей оси С, на 
которую навинчена гайка. Пластинки эти, представляющая ножки цир
куля, оканчиваются остр1ями: А , В , а и Ъ. Ось С можетъ быть пере
двигаема вдоль прорезовъ, если только предварительно сдвинуть вместе 
ножки и ослабить гайку оси С. Чтобы во время этого передвижетя 
ножки циркуля не могли скользить одна вдоль другой, на ножке Ж  сде- 
ланъ небольшой выступъ v, а на ножке N  соответственное углублете. 
Если раздвинемъ ножки при какомъ нйбудь положенш оси С, то на осно- 
ванш предыдущей теорш разстояше между остр1ями А  я В  будетъ во

*1
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столько разъ более разстояшя между остр1ями а и Ъ во сколько разъ 
С А  бол'Ье Са. Но такъ какъ отношенш С А : Са должно быть равно 
данному отношенш к : о, то нужно знать то место, на которое следу етъ 
установить ось С, чтобы растворете А В  относилось къ растворенда ab, 
какъ к : о. Это достигается темъ, что на пластинке N  съ лицевой ея 
стороны дблаютъ штрихи, подписанные ци<х>рами отъ 1  до 1 0  (а иногда 
и до 12), и вместе съ осью С передвигается указатель г, который мо
жетъ быть приведёшь ч въ совпадете съ этими штрихами •, а именно: 
передъ употреблетемъ пропорщональнаго циркуля сдвигаютъ его ножки 
вместе, ослабляютъ гайку оси С, передвигаютъ эту ось настолько, 
чтобы указатель г стоялъ на штрихе, показывающемъ данное умень- 
шеше (напр, на штрихе 3, если отношете аЪ ; А В  должно быть равно
1  : 3) и наконецъ закрепляютъ гайку настолько туго, чтобы раздви- 
ж ете ножекъ циркуля происходило плавно и нельзя было опасаться 
передвижетя указателя г. Иногда, кроме указанныхъ штриховъ, распо- 
ложенныхъ по одну сторону прореза и подписанныхъ словомъ ^Житя^, 
по другую сторону того же прореза имеются еще штрихи, служанце 
для вписыватя въ окружность даннаго рад1уса правильныхъ много- 
угольниковъ съ б, 7 , . . .  .20 сторонами и подписанные словомъ „Кругъ‘и 
Употреблеше этихъ посл’Ьднихъ штриховъ таково: полояшмъ, въ окруж
ность даннаго радауса надо вписать правильный семиугольникъ • ставятъ 
указатель г на штрихъ 7 и делаютъ растворете А В  равнымъ данному 
рад!усу, тогда растворете аЪ выразитъ д.лину стороны семиугольника.

Назначеше местъ штриховъ, служащихъ для уменыпетя литй, де
лается на основаши следующаго: обозначимъ длину всей ножки Аа, 
которую можно всегда измерить непосредственно, чрезъ d, а части ея 
Са и С А, соответствующая заданному отношенш к : о, чрезъ а и (3, 
тогда имеемъ:

а _ к

d — В к 
р _  о ’

d.o d

ил

откуда 8
о -j- к 1 _|_ ^

о
Если изъ р вычтемъ разстояше указателя г отъ центра С, которое тоже 
можно измерить непосредственно, то получимъ место для штриха, со- 
ответствующаго данному уменыненш.

ч

§ 97. Перерисовка плановъ производится особымъ снарядомъ, назы- 
ваемымъ паитографомъбыстрее ч1змъ предыдущими способами. Суще-

I

*) Слово пштографъ происходить отъ 2-хъ греческихъ словъ: pantos — все,всевоз
можное н graphem — описывать, чертить. Пантографъ изобр&тенъ въ 1603 г. 1езуитомъ 
Христофоромъ Шешеромъ (род. въ 1575 г., ум. въ 1650 г.) и описанъ имъ въ сочине- 
Bin: Pantographice sm ars delineandi res guaslibet etc, Romae, 1631.
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ствуетъ весьма много системъ пантограаювъ • здесь же мы остановимся 
на разсмотренш трехъ изъ нихъ, а именно: одного на колесикахъ — 
прежней системы и двухъ висячихъ — новейшаго устройства.

а) ПантограФъ прежней системы (на колесикахъ) состоитъ въ об- 
щихъ чертахъ изъ четырехъ линеекъ: AS, AQ, В С  и DC  (черт. 139), 
соединенныхъ между собою шарнирами въ точкахъ: А, В , С, D и 
составляющихъ параллелограмъ A B C D . При употреблеши инстру
мента вращается около неподвижной точки, полюса Р . Въ точке S  по
мещается шпиль, которымъ обводятъ линш оригинала, а въ Q имеется 
карандашъ, который чертитъ линш на копш. Точки S, Р  и Q находятся 
во все время употреблешя пантографа, какъ увидимъ изъ его теорш,

Черт. 139. Черт. 140.

Sf

въ одной вертикальной плоскости или, все равно, проекцш ихъ на плос
кость бумаги находятся на одной прямой лиши.

Teopin этого пантографа состоитъ въ сдедующемъ: если положимъ, 
что точки Sy Р  и Q (черт. 140) установлены сначала на прямой лиши, 
то изъ подобныхъ треугольниковъ AQS  и DQP  имеемъ:

AQ : DQ =  A S:D P — SQ : PQ,
Допустимъ теперь, что обводный шпиль S  прошелъ на оригинале пря
мую линш S S тогда пантограФъ повернется около полюса Р  и займетъ 
положете S'A'Q'y а карандашъ опшпетъ на коши линш QQ'. Такъ какъ 
величины предыдущихъ пропорций таковы, что AQ = А ' DQ =  D'Q'y 
AS= A'S'у DP — D'P', a SQ вообще не равно S' Qr и P Q не равно PQr,

r свою прямоли-
•ч

тношетя:
точно также неизвестно, что сохранила ли лишя S'BQ  
нейность, то мы можемъ написать теперь только два с

A'Q':D'Q'=A'S': D'P.

Разсматривая же эту пропорцш и принимая еще во внимаше, что уголъ 
S'A'Q’=  уг. PDQ", заключаемъ, что треугольники S'A' Q' и PD’Q' по-
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добны* а это, возможно только въ томъ случае, когда лишя S'PQ ' есть 
прямая. Вследств1е этого къ предыдущей пропорцш можемъ приписать 
третье отношете, такъ что будемъ иметь:

A Q ' : n fQ' =  A 'S r: D 'F  =  S 'Q ': PQ'.

Сравнивая эти пропорщи съ первыми, имеемъ:

SQ:PQ =  S 'Q ':P Q r;
откуда

Ч S Q -P Q ):P Q  =  ( S 'Q '- P Q r):PQ'
или

S P : PQ — S rP : PQr.

Кроме того, такъ какъ уголъ S P S '=  уг. QPQ', то треугольники SPS' 
и QP Qf подобны. А потому лиши Q Q' и 88' между собою параллельны 
и мы имеемъ:

QQ': SS' =  P Q :P S.

Такъ какъ то же самое можно доказать для всехъ лишй, обведен- 
ныхъ шпилемъ и прочерченныхъ карандашемъ, то, следовательно, ка- 
рандашъ Q рисуетъ всегда Фигуры подобныя Фигурамъ, обводимымъ 

[лемъ 8. Наконецъ вследств1е того, что въ последней пропорщи 
отношете Q Q' : 88' есть отношете линш копш къ линш оригинала, 
которое обыкновенно дано и которое мы обозначаемъ чрезъ к :,о, 
можемъ написать:

P Q  : P 8 = P Q f: Р 8 г= к  :о.
/

И такъ, изъ предыдущей теорш, кроме указаннаго уже подоб1я Фи
гуръ, чертимыхъ шпилемъ и карандашемъ, следу етъ, что во все время 
употреблешя пантографа лишя S P Q  остается прямою, а отношете 
Р  Q : P S  остается постояннымъ и равно данному отношение к : о.

Полюсъ Р  можетъ быть передвйгаемъ вдоль линейки DC, а, каран- 
дашъ Q — вдоль линейки D Q. Обозначая не изменяющаяся длины AD  
и A S  соответственно чрезъ d и о, длины I) Q и D P  — чрезъ х  и у и 
данное отношеше линш копш къ лиши оригинала — чрезъ к : о, изъ 
треугольниковъ ASQ  и D P Q  имеемъ:

_ , P Q  * P QX — ̂  г) с< У —

1111»

P S  P Q  +  P.S

гг Р  Q к P Q  к
Но т з~0<  П09Т(ШГp q + f s = е+ъ

♦

7 1$ 1 л
и х =  а -  У =  ^ г

0  * - ~ ] с  +  0

Если величины d и 8 для даннаго пантографа известны, то по этимъ 
равенствамъ можно вычислить х  и у; а это нужно для того, чтобы по-
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ставить карандашъ Q на линейке DQ  и полюсъ Р  на линейке DC  
такъ, чтобы линш обводимыя шпилемъ 8  и карандашемъ Q находились 
въ данномъ между собою отношенш к : о.

Если взаимно переменить места полюса Р  
и карандаша то при обведенш шпилемъ 
aS по линш S8' (черт. 141) оригинала панто
граФъ изъ положешя SA P  перейдетъ въ S'A 'P  
и карандашъ прочертитъ на ноши линш Q Q'; 
при чемъ путемъ предыдущего доказательства 
придемъ къ тому, что

P Q : P S  =  P Q ' :P S '  =  k :o .

Обозначивъ же D P  чрезъ х, & DQ  чрезъ у, 
имеемъ:

Черт. 141.

к
о к У S - ,О

кгде — есть данное отношете лиши коти къ линш оригинала.
Черт. 142 представляетъ въ перспективе изображеше пантографа 

прежней системы, на колесикахъ, устройства швейцарскаго механика 
Верна; при чемъ буквы, имеюпцяся на черт. 140, поставлены на техъ же

Черт. 142.

м'Ьстахъ. Четыре медный линейки АЕ, AF, H I, TTJ скреплены между 
собою шарнирами въ точкахъ А, В , С и I). На концЬ линейки Л Е 
нрикр'Ьпленъ неподвижно цилиндръ съ обводнымъ шпилемъ S, а по 
линейкамъ D F  и TU  могутъ быть передвигаемы цилиндры съ каран
дашемъ Q и осью вращешя Р  пантографа, которая утверждена въ свин
цовой тяжести G, имеющей снизу три неболытя остр1я, вдавливаемыя 
въ столъ. Эта тяжесть удерживаетъ полюсъ Р  въ неподвижномъ поло-
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женш во время работы. При вращенш пантографа около полюса ли-

его передвигаются на костяныхъ колесахъ q и q, катающихся 
по столу. Конецъ нити тпг. обернутой около двухъ блоковъ и про
ходящий къ цилиндру съ карандашемъ Q, держится чертежникомъ 
въ руке у обводнаго шпиля 8; самая нить предназначается для того, 
чтобы, потянувъ ее, приподнять карандашъ Q въ то время, когда 
шпиль 8  переводится съ одного контура на другой и когда, следов., 
карандашъ не долженъ чертить на копш. Опустивъ нить, конецъ ка
рандаша будетъ опять касаться бумаги, такъ какъ сверху цилиндра 
съ карандашемъ имеется чашка съ небольшою гирькою, заставляю
щею цилиндръ опуститься. Чтобы не вычислять величинъ, обозначен- 
ныхъ въ теорш чрезъ х  и у . на динейкахъ .777 и D F  назначаются 
штрихи, соответствующее различнымъ значетямъ отношетя 1с: о.

Ь) Въ другой системе пантогра®овъ, известныхъ подъ назватемъ
миланскихъ или пантографовъ 1'авара, 

обводный шпиль S  и карандашъ Q (черт. 
143) помещаются соответственно въ вер- 
шинахъ В  и D  параллелограма AD  СВ, 
на рычагахъ котораго А В , AD  ж D C  
имеются шарниры въ точкахъ Н, A , D  
и I . Полюсъ Р  расположецъ на линейке 
Е1, параллельной В С  и AD, такъ что 
онъ находится вместе съ темъ и на диа
гонали BD . Предполагая, что литя B P D  
была сначала прямою, изъ обоихъ по
ложений пантографа теми же разсужде- 
тями, что и въ предыдущей теорш, при- 
демъ къ следующимъ пропорщямъ:

Черт. 143.
С

А В  : В Н  =  AD  : H P  =  ВТ) : В Т  
А  В 1: В ’Н '= А! ТУ: Н!Р =  В'ТУ : В 'Р

Откуда
ВТ) : В Т  =  ВЧУ : В 'Р

m
D P  : B P  =  D 'P  : В 'Р .

После чего имеемъ:

D P  : B P  =  D 'P  : В 'Р  =  к:о

Линейка H I  передвигается по линейкамъ А  В  и D С параллельно 
самой себе, а полюсъ Р  передвигается по линейке ITI. Если неизме- 
няюпцяся длины А В  и AD  обозначимъ чрезъ d и £, а величины В Н  
и TIP, соответствующая данному отношение к : о, чрезъ х  и у, то

X d о
к о У о о
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На черт. 144 изображенъ миланстй пантограФъ устройства бавар- 

скихъ механиковъ Отшъ и Коради, рычаги котораго, обозначенные 
здесь теми же буквами, что и въ теорш, привешаны посредствомъ 
двухъ проволокъ аа' и (3̂ ' къ верхней части тяжести (журавля) G. 
Въ точкахъ соединешя А, Н] I  и D рычаговъ имеются шарниры, а 
въ точкахъ В  и I) помещаются обводный шпиль и карандашъ. По

Черт. 144.

рычагу Н1 передвигается муФточка съ полюсомъ Р, который представ- 
ляетъ собою шаръ, вложенный въ углублеше журавля G и задвину
тый особой скобой. Рычагъ H I  можетъ быть передвйгаемъ параллельно 
самому себе и закрепляемъ на рычагахъ В С  ж А В . Лишя, соединяю- 
щая верхнюю часть журавля съ центромъ шара Р  и служащая осью 
вращешя пантографа, должна быть вертикальна, что достигается по
средствомъ двухъ подъемныхъ винтовъ и уровня, имеющихся на ниж
ней части журавля. Рычагъ Д, который поддерживаетъ на весу часть 
пантографа, лежащую вправо отъ лиши B P D , однимъ своимъ концомъ

*

прикрепленъ къ цилиндру съ полюсомъ Р, а другой его конецъ под
суну тъ подъ роликъ, помещенный на рычаге А В  вблизи шарнира А. 
Рычаги В  A, CD и H I  разделены по всему 'своему протяженно на 
миллиметры и кроме того на нихъ нанесены штрихи для перерисовки 
плановъ въ данномъ отношенш отъ 2/з Д° Vi и оть 1А до такъ что 
посредствомъ этого пантографа можно уменьшать данный планъ, пере
рисовать его съ сохранешемъ масштаба и увеличивать. Понятно, 
что это последнее действ1е, вследCTBie неизбежнаго сотрясешя руки 
при обведенш по лишямъ оригинала и другихъ погрешностей, не 
можетъ быть произведено съ тою же точностью, какъ два первыхъ 
действ1я. Наконецъ, нужно еще сказать, что вблизи обводнаго шпиля В  
прикрепленъ одинъ конецъ нити, проходящей чрезъ блоки надъ шар
нирами IT и I  и укрепленной другимъ концомъ при карандаше D. 
Эта нить служитъ для прекращешя действ1я карандаша во время пе
ревода обводнаго шпиля съ одного контура на другой. На черт. 145, 
представляющемъ рычагъ съ обводнымъ шпилемъ В, показанъ спо- 
собъ прикреплешя нити вблизи этого шпиля. Изъ этого чертежа видно,



что нить, прикрепленная и обернутая несколько разъ около валика 1 , 
идетъ затемъ последовательно чрезъ блоки 2 , 3, 4, 5 къ б и далЬе 
по указанному на черт. 144.

Для уменьшения плановъ въ отношенш отъ 7 20 до 4/з взаимно пере
мещаются полюсъ Р  и карандашъ D; тогда получится пантограФъ, 
теор1я котораго изложена въ нижесл^дующемъ пункта с. Впрочемъ для 
тЪхъ же уменьшений устраиваются и отдельные пантографы.

Черт. 145. Черт. 146.
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с) Въ третьей системе пантогра®овъ полюсъ Р  помещается въ вер
шине А  параллелограма A B C D  (черт. 146), а карандашъ Q и обвод
ный шпиль S  на рычагахъ 1) С и В 8  такъ, что лишя A  QS есть прямая. 
После передвижетя обводнаго шпиля изъ S  въ S', будемъ иметь изъ 
двухъ паръ треугольниковъ: A B S , Q С8 и А В ’8 ’, Q' С'8' пропорцш

B S  : G S  =  А В  : Q С =  A S  : Q 8  
B ’S ': С'S' =  А В ' : Q'C' =  A S ' : Q'S'.

Вследств1е чего
A S : QS— A S ':  Q'S' 

(.AS  — QS) : A S  =  ( A S ' -  Q'S) : A S ' 
A Q : A S =  AQ ' : A S ' =  h : o.

Если затемъ постоянный длины B S  и А В  обозначить чрезъ i  и о, а 
переменныя величины CS и QG чрезъ х  и у, то

x - d Q § - d M z i M
х ~~ A S  A S

* QS * А 8 — A Q  
- ~ A S ~  ’
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Устройство пантографа этой системы, принадлежащее темъ же меха- 

никамъ Ошшъ и Коради, можно видеть на черт. 147, на которомъ опять 
сохранены буквы чертежа 146. Въ этомъ пантографе, висящемъ на про- 
волокахъ оса' и [3j3', карандашъ Q передвигается вдоль линейки DC, а 
эта последняя передвигается параллельно самой себе по рычагамъ AD  
и В 8  и можетъ быть при нихъ закрепляема.

Изъ трехъ описанныхъ въ предыдущемъ пантографовъ, последвае 
два имеютъ преимущество передъ первымъ, потому что они, вследств1е

Черт. 147.

а

отсутств1я колесиковъ и обладая более мягкимъ и плавнымъ движе
темъ, требуютъ при перерисовке меныпаго места, такъ какъ рычаги 
ихъ могутъ заходить даже за края стола, а самый журавль можетъ 
быть помещенъ и на отдельномъ столе. Кроме того, при употреблений 
ихъ достигается большая тщательность коти, а следов, и точность.

§ 98. При употребленш пантографовъ нуженъ столъ, верхняя по
верхность котораго была бы по возможности плоскостью, приведенною 
хотя приблизительно въ горизонтальное положете. Ставятъ тяжесть Gr 
въ случае пантографовъ черт. 142 и 144, по средине стола, а при пан
тографе черт. 147 — на одномъ изъ его концовъ*, при чемъ въ двухъ по- 
следнихъ пантограФахъ приводятъ ось вращешя въ вертикальное поло
жете при помощи уровня журавля. Если уровень неверенъ, то ось 
вращешя не будетъ вертикальна въ то время, когда пузырекъ его зани- 
маетъ средину*, поэтому нужно отъ времени до времени, поставивъ 
журавль (безъ рычаговъ) на столъ, делать поверку уровня. Для этого 
приводятъ пузырекъ уровня на средину, отделяютъ рычагъ AD  отъ 
другихъ, подвешиваютъ его на проволоке (3(3', ставятъ на него малень- 
шй цилиндричесюй уровень (который прикладывается къ каждому 
экземпляру инструмента), приводятъ пузырекъ его на средину посред
ствомъ удлинешя или укорачиватя проволоки и поворачиваютъ рычагъ 
въ горизонтальной плоскости: если при этомъ пузырекъ уровня на 
рычаге будетъ все время занимать средину, то уровень журавля ве- 
ренъ*, въ противномъ случае, действуя подъемными винтами, приво
дятъ на средину пузырекъ уровня рычага, а исправительными винтами 
приводятъ на средину пузырекъ уровня журавля. После того, вынувъ

п
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инструментъ изъ ящика и сделавъ установку, соответствующую за
данному отношенш к : о, прикрепляютъ его къ тяжести, а пантографы 
чертежей 144 и 147 привешиваютъ кроме того на проволокахъ аа' и 
(3(3'*, при чемъ, ослабляя или завинчивая гайки винтовъ, соединенныхъ 
съ этими проволоками, можно посредствомъ маленькаго уровня при
вести въ горизонтальное положете рычаги D C  и В  (черт. 144) или 
рычаги А В  и A D  (черт. 147)*, переставивъ затемъ уровень на ры
чаги A D  и А В  (черт. 144), приводятъ ихъ въ горизонтальное поло
ж ете поднимая или опуская колесики v, v, а рычагъ В 8  (черт. 147) 
устанавливается горизонтально посредствомъ подпоры г. Наконецъ, 
для проверки горизонтальности рычаговъ ставятъ уровень на ры
чагъ H I  (черт. 144) или на рычагъ D C  (черт. 147).

Для самой перерисовки кладутъ оригиналъ подъ обводный шпиль и, 
прикрепивъ его къ столу сначала временно, чертятъ на бумаге копш 
рамку, стороны которой были бы въ данномъ отношенш со сторонами 
рамки оригинала. Затемъ передвигаютъ бумагу коти , а иногда и 
оригиналъ, пока при совпаденш обводнаго шпиля съ тремя вершинами 
рамки оригинала, карандашъ будетъ помещаться на соответственныхъ 
верпшнахъ рамки коти. По совершенш этого, оригиналъ и котя при
крепляются къ столу кнопками настолько крепко, чтобы они. не могли 
изменять положетя во время перерисовки. Въ этомъ убеждаются отъ 
времени до времени, помещал обводный ппшль опять въ три вершины
рамки оригинала.

Если оригиналъ настолько великъ, что не можетъ быть перерисо
вать заразъ, то конируютъ его по частямъ.



Г Л А В А  III.

Обозначеше точекъ и изп/гЬреше лишй на нгЬстности.

Черт. 148.

I I I1 ;!>•§: 8 II :!?|: I 1
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§ 99. Точки местности, подлежанця изображенш на плане и вообще
I

необходимый для производства съемки, должны быть сделаны види
мыми на некоторомъ другъ отъ друга разстоянш, что достигается по
становкою на нихъ более или менее высокихъ сигналовъ. Сигналы бы- 
ваютъ или естественные, или искусственные; естественный сигналъ, 
напр, колокольня, церковь, башня, отдельно стоящее дерево, выделяю
щейся домъ (Флагштокъ, конекъ или труба его), скворечникъ и т. п., 
есть такой предметъ, который имеетъ свое собственное 
значеше, помимо целей съемки- сигналъ же искусствен
ный ставится единственно для съемки. Въ низшей гео
дезш искусственными сигналами служатъ или вехи вы
шиною отъ 1  до 3 саж. съ д1аметромъ отъ 1  до 3 дюй
мовъ, или столбы вышиною до 5 саж., а толщиною до 
10 дюймовъ. Столбы врываются нижнимъ концомъ въ 
землю по крайней мере на 1  аршинъ, а къ верхнему 
концу для лучшей видимости сигнала издали прикреп
ляются две перпендикулярныя между собою четыреуголь- 
ныя рамы, которыя заполняются решетками (черт. 148).
Для предохранешя столбовъ отъ умышленной порчи или 
даже похищешя, они красятся по казенному образцу — 
винтообразно черною и белою красками, отделенными 
одна отъ другой красной каймой. Во избежаше расша- 
тывашя или падешя высокихъ столбовъ отъ действ1я 
ветра, делаются 3—4 подпоры (черт. 149), промежутокъ между кото
рыми забирается наверху тесомъ, что и заменяетъ собою перпендику
лярные четыреугольнийн. Иногда для постановки угломернаго инстру
мента отвесно подъ вершиною такого сигнала, часть столба, на высоте 
отъ земли 0,5 сажени, выпиливается. Въ местностяхъ безлесныхъ, где 
стоимость высокихъ столбовъ велика, сигналы можно складывать изъ 
камня или земли и на верху ихъ втыкать веху или деревцо (черт. 150).

и*
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Веха снизу заостряется или, что еще лучше, снабжается железнымъ 

наконечникомъ, а къ верхнему концу ея прикрепляется какой нибудь 
значекъ: Флагъ, пучекъ соломы или хвороста, две перпендикулярный

Черт. 149 Черт. 150

Черт. 151.

между собою доски и т. п. (черт. 151). (На одной и той же местности 
у  различныхъ вехъ делаются различные значки для возможности отли- 
щя ихъ издали одной отъ другой).

Столбы и вехи должны стоять вертикально^ 
въ чемъ убеждаются по двумъ перпендикуляр - 
нымъ направлешямъ посредствомъ отвеса, отойдя 
отъ сигнала на несколько шаговъ и держа нить 
его между глазомъ и сигналомъ такъ, чтобы она 
или делила пополамъ видимую часть сигнала, 
или къ ней касалась. Вертикальная постановка 
вехи можетъ быть достигнута проще, хотя и ме
нее тотао:, а именно: берутъ веху между двухъ 
пальцевъ, выше ея центра тяжести, предоста- 
вляютъ ей самой принять отвесное положете и, 
раздвинувъ пальцы, даютъ ей возможность во
ткнуться въ землю. Повторивъ это несколько 
разъ и помогая вехе постепенно углубляться въ 
землю, можно достигнуть прочнаго вертикальнаго 
ея положетя. При постановке вехъ въ городахъ 

на мостовой и вообще на каменистомъ грунте, полезно употреблять 
подставку (треногу), изображенную на черт. 152, устанавливая при
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Черт. 152.

этомъ веху по отвесу посредствомъ ножекъ этой подставки. Веха, по
ставленная вертикально, изменяетъ свое положете отъ ветра и другихъ 
причинъ*, вследств1е чего, чтобы неотвесное ея положете оказывало 
наименьшее вл1яте, визируютъ обыкновенно на низъ вехи, уклонеше 
котораго разумеется менее. Если имеется въ виду производить работу 
на одной и той же местности продолжительное время, то следуетъ оза
ботиться о более тщательномъ изготовлении вехъ, а именно, оне должны 
•быть оструганы и для лучшей видимости покра
шены попеременно чрезъ 0,1 часть сажени белою 
и красною (или черною) красками. Разделеше вехи 
на десятыя доли сажени делается затемъ, чтобы 
иногда, за недостаткомъ подъ-руками более точнаго 
мерительнаго снаряда, она могла быть употреблена 
для неболыпихъ измеретй. Белая окраска вехи 
необходима на случай про ектир о в ашя ея на темный 
грунтъ, % а красная — при проектированш на свет
лый/ Повторяемъ, что такое остругиваше и окраши- 
вате вехи применимо только при продолжительной 
съемке въ одномъ и томъ же месте • въ противномъ 
►случае, на это потратится слишкомъ много вре
мени, а перевозка такихъ вехъ съ места на место 
неудобна, хлопотлива и дорога.

По окончаши съемки вехи снимаются, а сигналы оставляются на 
местности для пользовашя ими при всехъ съемкахъ, могущихъ про
изводиться впоследствш.

Кроме этихъ постоянныхъ точекъ земной поверхности, видимыхъ 
издали, на местности оставляются еще и таМя, которыя могутъ быть 
видимы только вблизи или которыя зарываются въ землю на некоторую 
глубину. Предметами для обозначешя такихъ пунктовъ служатъ или 
болыше камни съ сделанными на нихъ заметками, въ виде креста, 
круга и т. п., или дренажныя трубы, углубленныя въ землю верти
кально. Точка пересечешя линШ креста, центръ круга или центръ кру- 
говаго основашя трубы должны находиться отвесно 
надъ или подъ темъ пунктомъ местности, который 
хотятъ заметить. Для достижешя этого въ недале- 
комъ разстоянш отъ пункта забиваютъ 4 кола и 
на верхушкахъ ихъ назначаюсь точки а, Ъ, с, d 
(черт. 153) такъ, чтобы точка ш пересечешя бе- 
чевокъ, соединяющихъ а, Ъ, с, d крестообразно, на
ходилась надъ даннымъ пунктомъ местности* затемъ 
отнимаютъ бечевки, делаютъ на земле яму для по- 
мещешя предмета съ заметкою и передвигаютъ его 
до техъ поръ, пока точка предмета, долженствующая представлять 
пунктъ местности, будетъ находиться отвесно подъ точкою т пере- 
сечешя вновь натянутыхъ бечевокъ. Для той же цели удобнее поль
зоваться особымъ железнымъ треугольникомъ, который состоитъ изъ

Черт. 153.

си



трехъ накрепко связанныхъ между собою брусковъ а, Ъ, с (черт. 154).
Если въ пункте местности, въ которомъ стояла сна
чала веха, надо поместить некоторую точку камня, 
то положивъ на землю железный треугольникъ 
такъ, чтобы вершина его п совмещалась съ пунк- 
томъ местности, забиваютъ отвесно две шпильки 
s и s въ.прорезы, сделанные на концахъ брусковъ 
а ж с; после чего треугольникъ снимается и, сде- 
лавъ на земле въ надлежащемъ месте углублеше, 

укладываютъ въ него камень, чтобы вершина п треугольника, приложен
н а я  такимъ же образомъ къ шпилькамъ s и s, совмещалась съ вы
бранною точкою камня. Понятно, что если камень долженъ быть поме- 
щенъ на некоторой глубине подъ земною поверхностью, то вертикаль
ное положете замеченной точки камня подъ вершиною п можетъ быть 
достигнуто посредствомъ отвеса, опущеннаго съ этой вершины.

Къ числу постоянныхъ предметовъ местности, особо обозначаемыхъ, 
принадлежатъ границы поземельныхъ владенШ, на которыхъ помещаются 
межевые знаки: столбъ, яма и межникъ. Межевой столбъ, ставимый на 
точкахъ поворота границы, делается изъ прямаго, обнаженнаго отъ коры, 
деревяннаго бревна указанныхъ закономъ размеровъ. Верхтй конецъ 
его стесывается въ виде усеченная конуса, а несколько ниже выру
бается грань, на которой выжигается или государственный гербъ, или 
другой какой установленный знакъ. Нижшй конецъ столба вкапывается 
въ землю. Вместо деревянныхъ столбовъ дозволяется ставить каменные 
четыреугольной Формы и такой же вышины, какъ и деревянные, а 
въ степныхъ местахъ можно, за отсутств1емъ леса, вместо столбовъ 
копать треугольный ямы. Впередъ по меже, въ разстояшй 1 сажени 
отъ столба, выкапывается четыреугольная меоюевая яма, различные 
размеры которой указываются закономъ и определяются степенью важ
ности границы. Въ каждую изъ этихъ ямъ вкладываются дик1е камни 
и уголь, какъ матер1алъ мало подвергающейся разрушению. Межевыя ямы 
способствутотъ отысканш местъ постановки столбовъ, въ случае утраты 
этихъ последнихъ отъ времени. Въ местахъ, затопляемыхъ водою, яма 
по вложенш въ нее камней и угольевъ засыпается землею, которая 
покрывается дерномъ, образуя такимъ образомъ небольшой курганъ. 
Межникъ есть узкая полоса земли одинаковой ширины по обеимъ сто- 
ронамъ линш, соединяющей межевые столбы, поставленные на ея кон
цахъ. Межникъ по обеимъ его сторонамъ объезжается сохами или 
плугами*, ширина межника определяется закономъ. Въ лесахъ вместо 
межниковъ делаютъ просеки.

§ 100. Прямая лишя обозначается на местности двумя сигналами, 
поставленными на ея концахъ. Если лйшя длинна, то для удобства 
измеренш нужно ее провешить. Провешить линш значить поставить 
на местности рядъ вехъ такъ, чтобы оси ихъ находились въ одной от
весной плоскости, проходящей чрезъ ^анныя точки.

§ 100.

Чёрт. 154.
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Простейпие и наиболее часто встречающееся въ практике случаи 
в'&шешя лишй'*) сводятся къ одному изъ следующихъ двухъ вопросовъ: 
1 ) по двумъ поставленнымъ вехамъ продолжить линш и 2) между двумя 
вехами провешить лишю. Положимъ, что на местности надо продолжить 
линш, определяющуюся двумя вехами, поставленными въ точкахъ А  
и В  (черт. 155). Для этого съемщикъ, отступивъ отъ вехи В  на раз
стояше около 1 0 0  шаговъ и остановившись въ С, передвигается вправо

Черт. 155.

§ 100. 167
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или влево отъ линш до техъ поръ, пока ближайшая къ нему веха В  
будетъ закрывать собою веху А; затемъ съемщикъ втыкаетъ отвесно 
въ, С веху и, отступивъ еще шаговъ на 5, замечаетъ — покрываетъ 
ли веха С первыя две вехи В  и А  и не наклонена ли она въ сто
рону. Исправивъ, если надо, положеше вехи (7, поступаютъ такимъ же 
образомъ при новомъ продолженш лиши. После того какъ продолжеше 
окончено, необходимо поверить'правильность установки вехъ. Эта по
верка изображена на чертежахъ 156 и 156 (bis). Она делается такъ:

Черт. 156.

съемщикъ отодвигаетъ свой глазъ ог (черт. 156) вправо или влево отъ 
лиши настолько, чтобы лучъ зрешя былъ касателъньшъ ко всемъ по
ставленнымъ вехамъ: А, В , С, Dy Е ; если этого сделать нельзя и лучъ 
или не касается какой нибудь вехи, или будучи касательнымъ къ не- 
которымъ изъ нихъ, пересекаетъ напр, веху С (черт. 156 bis), то эта 
последняя поставлена не на месте. Еще лучше въ неверной постановке 
вехи С можно убедиться изъ передвижешя глаза въ о" или въ опг; а 
именно, при верномъ стоянш вехъ (черт. 156) изъ точекъ о" и о'" видна

Черт. 156 (bis).

темъ большая часть вехи, чемъ она ближе къ съемщику, тогда какъ 
при неверномъ стоянш вехи С (черт. 156 bis) изъ о" видна часть вехи 
D, бблыпая чемъ часть вехи С, а изъ о'” видна часть вехи Е, бблыпая

*) Особые случаи проведешя лишй значительной длины, требу юнце сложныхъ геоде
зическихъ пр1емовъ, излагаются ниже въ главй о разбивкй длинныхъ прямыхъ лишй.



части вехи D. Такъ какъ вехи не стоятъ точно отвесно, потому что 
отъ дЬйсття в^тра и другихъ причинъ оне уклоняются несколько верх
ними своими .частями отъ пе'рвоначальнаго отвеснаго положетя, то 
при производстве этой поверки лучше убедиться въ правильной поста
новке нижнихъ частей вехъ нежели верхнихъ, а для этого надо накло
ниться по возможности ниже къ земле. Когда же основатя вехъ не 
могутъ быть видны вследств1е возвышешй местности, тогда надо обра
тить внимаше на отвесную постановку вехъ. Эта поверка всегда при
водить къ хорошимъ результатамъ.

Перейдемъ теперь къ постановке вехъ мейсду двумя данными. Этотъ 
вопросъ можетъ быть решенъ на основанш предыдущаго способа про- 
должешя линш местности. Действительно, вообразимъ, что между ве
хами А  и В  (черт. 157) надо провешить лишкг, тогда сначала продол- 
жаютъ ее въ одну или, еще лучше, въ обе стороны и выставляютъ на

Черт. 157.
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продолжешяхъ вехи С и D. Затемъ по вехамъ С, А, В  и D  выстав- 
ляютъ вехи Е  и F  и, наконецъ, убеждаются въ верности вешешя ли
ши, произведя предыдущую поверку. Этотъ способъ вешешя рекомен
дуется тогда, когда съемщикъ не имеетъ помощника; но такъ какъ

Черт. 158.
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по местнымъ препятств1ямъ онъ не всегда возможенъ и довольно про- 
до лжителенъ, то ему предпочитается другой способъ. Если Аж В  (черт. 
158) суть точки местности, между которыми требуется провешить 
линпо, то въ В  выставляется веха, а въ А  становится самъ съемщикъ 
и махашемъ руки въ ту или другую сторону направляетъ рабочаго 
съ в^хою С вправо или влево настолько, чтобы она закрывала собою 
веху В . При этомъ рабочШ долженъ стоять лицемъ къ съемщику и 
держать веху на-весу, выше ея центра тяжести, въ вытянутой въ сто
рону руке. После того какъ веха С будетъ покрывать веху рабо- 
ч1й по знаку съемщика пускаетъ веху, которая падая вследств1е своей 
тяжести углубится въ землю или сделаетъ на ней заметку, чемъ и 
укажетъ рабочему точку, въ которую ее надо воткнуть. Установивъ 
надлежащимъ образомъ веху С, рабочй идетъ по лиши и выставляетъ
такимъ же образомъ последовательно вехи D, Е , ......... и наконецъ
съемщикъ ставитъ веху въ точку А. Затемъ производится поверка 
вешешя лиши. Следуетъ обратить внимаше на то, что при этомъ спо
собе вешешя линш постановку вехъ всегда надо производить начиная

§ 100.
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съ дальняго отъ съемщика конца линш, а не съ ближняго*, другими 
словами, всегда надо вешить лишю на себя, а не отъ себя. Причина 
этого легко объясняется чертежами 159 и 160, н а . которыхъ А  пред-

Черт. 159.

ставляетъ глазъ съемщика, а В  есть выставленная въ конце лиши 
веха. Если допустить, что первая веха С поставлена въ обоихъ слу- 
чаяхъ точно на линш А В , то при вешенш отъ себя (черт. 159) каса- 
тельныя плоскости къ вехе С, проходяпця чрезъ глазъ А, отделяютъ 
гораздо бблыную часть пространства, невидимую съемщику, чемъ при 
вешенш на себя (черт. 160). Поэтому место постановки последую-

Черт. 160.

щихъ вехъ D, Е , ........ на первомъ чертеже более произвольно, чемъ
на второмъ. То же самое будетъ и тогда, когда первая веха С не точно 
стоитъ на лиши.

До сихъ поръ предполагалось, что съемщикъ можетъ встать на одну 
изъ данныхъ точекъ (А  или В )  и можетъ визировать отъ одной изъ 
нихъ до другой*, но бываютъ случаи, когда эти предположешя не име- 
ютъ места*, напр., когда данныя точки определяются колокольнями, 
башнями, ребрами зданШ и другими естественными сигналами или 
между ними помещается возвышенность, препятствующая видеть одну 
данную точку изъ другой. Решеше вопроса въ этихъ случаяхъ требу етъ 
по крайней мере одного рабочаго при съемщике. Съемщикъ ставитъ 
веху въ точку с

Черт. 161.

(черт. 161), выбранную такъ, чтобы изъ нея была

\ #

видна в'Ьха В  и выставдяетъ рабочаго съ в^хою въ точку d по линш 
сВ; при этомъ рабочШ такъ выбираетъ точку, чтобы изъ нея была



видна в^ха А. Затемъ рабошй переставляетъ съемщика въ с после 
чего ъеха d переставляется въ dx на линш схВ , веха сх въ с2  на 
линш dxA  и т. д. до техъ поръ пока вехи С и D  поместятся въ та
т я  точки, что смотрящему изъ С, веха D  будетъ казаться покрываю
щею веху В , а смотрящему изъ D  веха С будетъ покрывать А . Такъ 
какъ теперь лиши CD В  и D C А  суть линш прямыя, имеюпця общую
часть D С, то очевидно точки С и D  лежатъ на прямой А В  и вопросъ 
разрешенъ.

Если бы нельзя было выбрать татя  точки с и d? чтобы изъ первой 
была видна В , а изъ второй А, потому что между А  и В  помещается 
возвышенность, то съемщикъ, ставъ съ вехою въ ш (черт. 162) на 
высшую точку, посылаетъ рабочихъ по скатамъ горы и веху одного 
изъ нихъ выставляетъ въ с по линш т А , а веху другаго — въ d по

Черт. 162.

линш т В; при этомъ вехи с и d должны быть взаимно видимы. После 
этого веха т переставляется въ шх на лишю cd, веха с въ с, на ли
шю тхА , веха d въ dx на линш шхВ , веха т { въ тг на лин1ю cxdx и 
т. д., пока не передвигая вехъ каждая изъ нихъ будетъ казаться по
крывающею веху, находящуюся по другую ея сторону. Полученныя та- 
кимъ образомъ точки С, Ш и D, въ которыя передвинутся вехи с, т
и dу будутъ лежать на прямой А  В .

Если вследств!е условШ местности недостаточно даже и трехъ вехъ, 
то можно между данными точками выставить четыре, пять, шесть и 
т. д. вехъ. Положимъ, что. между данными точками А  и В  (черт. 163)

Черт. 163.

нужно выставить напр, шесть промежуточных^ вехъ: 1, 2, 3, 4, 5 и 6. 
Каждая изъ нихъ, кроме первой и последней, ставится предварительно 
такъ, чтобы отъ нея были видны две непосредственно ей предшествую-



пця и две за ней следуюпця, а отъ первой и последней вехи должна 
быть видна одна изъ данныхъ и две вехи по другую сторону ея лежа- 
шдя. Такъ что отъ вехи 1 видны: въ одну сторону данная веха А , а 
въ другую — вехи 2 и 3; отъ 2 видны: въ одну сторону вехи 1 и А, 
а въ другую — 3 и 4 и т. д. до вехи 6, отъ которой видны: въ одну 
сторону вехи 5 и 4, а въ другую — данная веха В . Обпцй пр1емъ 
вешешя состоитъ въ последовательномъ передвиженш каждой изъ про
межуточныхъ вехъ на линш, соединяющую две рядомъ съ нею нахо
дящаяся вехи*, такъ, веха 1 переносится въ 1' на линш 2А, веха 2 
переносится въ 2' на линш 1*3, веха 3 — въ 3 'на линш 2'4, веха 4 — 
въ 4' на линш 3'5, веха 5 — въ 5' на линш 4'6 и 6 въ 6' на линш 
У В. Затемъ смотря отъ вехи 6' передвигаютъ веху 5' въ 5" по на- 
правленш 6'4', смотря отъ 5" передвигаютъ веху 4' въ 4" по направ
летю 5"3', смотря отъ 4" передвигается 3' въ 3" по направлетю 4"2', 
смотря отъ 3'' передвигаютъ 2' въ 2" до направлетю 3"1' и наконецъ 
смотря отъ 2" передвигаютъ V въ 1" по направлетю 24 А. После этого 
съемщикъ переходитъ въ 1" и9 идя по обратному направлетю, за^тав- 
ляетъ передвигать последовательно вехи: 2", 3", 4", 5" и 6' въ 2'", 3'", 
4"7, 5"' и 6". Далее съемщикъ, идя по нацравленш отъ В  къ А, пере- 
двигаетъ вехи въ 5/у, 4/к, 3^', 2Л' и 1"'. Продолжая такимъ путемъ, 
достигаютъ того, что при смотренш отъ каяедой изъ промежуточныхъ 
вехъ, веха рядомъ стоящая будетъ покрывать, веху за ней следующую*, 
а это возможно только тогда, когда все начальныя вехи отъ 1 до 6 
будутъ стоять въ точкахъ С, D, Е, F, G и Н, находящихся на дан
ной прямой А В .

Къ сказанному о вешети линш между двумя данными точками надо
* 41 I • • .*

прибавить: а) по окончанш вешешя литиГнеобходимо сделать поверку, 
для чего пользоваться пр1емомъ, указаннымъ при чертежахъ 156 и 156 
(bis); при этомъ, если вся литя не видна сразу, то поверка делается 
по частямъ. Ь) Излишнее число промежуточныхъ вехъ вдвойне вредно: 
во-первыхъ, оно уменыпаетъ точность работы, а во-вторыхъ замедляетъ 
ее*, вследств1е этого, для провешешя линш между данными точками 
ставится только необходимое число вехъ. с) Разстояше между проме-

, * 
жуточными вехами зависитъ главнымъ образомъ отъ характера мест
ности и силы зрешя съемщика*, вообще же можно принять, что на мест
ности ровной и горизонтальной оно не менее 50 и не более 100 саж., 
а на местности волнистой отъ 10 до 50 саж. d) Для увеличешя точно
сти покрытая одной вехи другою, необходимо при визированш пользо
ваться или биноклемъ,или трубою, е) Не всегда безразлично, съ какого 
конца лиши начинать вешете, такъ какъ обыкновенно одна сторона 
вехъ освещена более. Если возможно, то лучше производить вешете 
такъ, чтобы солнце было позади*, тогда вехи будутъ обращены къ съем
щику более освещенною стороною и ослепительный блескъ солнечныхъ 
лучей не будетъ препятствовать визированш.

На земной поверхности встречаются возвышешя и углублетя, кото- 
рыя могутъ быть пересекаемы провешиваемою лишею. Такъ какъ спо-

§ 100. 171
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собъ вЬшешя въ этихъ случаяхъ несколько видоизменяется, то и раз- 
смотримъ вешеше линш чрезъ лощину или долину и по скату горы. 
Положимъ, что долина, чрезъ которыя надо провешить лишю, лежитъ 
между точками А  и В  (черт. 164)*, тогда порядокъ постановки вехъ 
для нашего чертежа будетъ следующШ: сначала по вехамъ А  и В

172 § loo.

Черт. 164. Черт. 165.

выставляютъ веху 1, -затемъ по А  и 1 веху 2 и, наконецъ, по В  и 
2 вехи 3 и 4. Если же данныя точки А  я В  лежатъ по одну сто
рону долины (черт. 165), то по вехамъ А  и В  выставляютъ две вехи 
1 и 2 на другой стороне лощины, по 1 и 2 веху 3 и наконецъ по 
В  и 3 ставится веха 4. Порядокъ постановки вехъ при вешенш чрезъ 
лощину не можетъ быть всегда точно такимъ, какъ указанъ при пре- 
дыдущихъ чертежахъ • напротивъ того, онъ изменяется главнымъ обра- 
зомъ съ изжгЬнешемъ степени наклонности боковыхъ скатовъ долины, 
но имеетъ ту общую для всехъ случаевъ черту, что вехи ставятся 
попеременно то на той, то на другой стороне долины, смотря по откры
вающейся возможности.

При продолженш линш А В  (черт. 166) по скату горы приходится 
выбирать точку С такъ, чтобы смотря отъ нея верхъ вехи В  покры-

Черт. 166. Черт. 167.

валъ низъ вехи А ;  а последующая затемъ точки В , . . . .  определяются 
уже по вехамъ В  ж С. Такимъ путемъ можно поступать при довольно 
отлогомъ скате: но если за точкою В  начинается крутой подъемъ или 
спускъ, то для возможности в£шешя нужно сначала поставить одну 
или даже несколько промежуточныхъ вехъ между данйыми А л  В . Такъ 
напр, при крутомъ подъеме на черт. 167 между данными вехами А  и 
В  поставлены сначала промежуточные вехи D  и Е, а затемъ после
довательно вехи С, Н г ..

Во всехъ указанныхъ на чертежахъ отъ 164 до 167 случаяхъ, при
ходится выставлять вехи по совмещенш вершины одной изъ нихъ съ ни- 
зомъ другой*, а потому въ этихъ случаяхъ нужно, более чемъ когда- 
либо, обращать внимаше на возможно точную вертикальную ихъ по
становку.
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При вешенш могутъ встретиться на линш неболышя местныя пре- 

пятств1я, напр, домъ, дерево, кустарникъ, которыя.могутъ мешать сво
бодному визирован™ отъ одной промежуточной вехи до другой. Служа
щее для обойдешя ихъ пр1емы будутъ указаны въ задачахъ последующей 
главы объ инструментахъ для постоянныхъ угловъ. Тамь же будетъ по- 
казанъ и способъ определешя точки пересечешя двухъ лишй местности.

Вертикальная плоскость, проходящая чрезъ точки двухъ предметовъ 
местности, называется створожь этихъ предметовъ. Вследств1е чего, 
если вообразимъ вертикальную плоскость чрезъ точки Аж В  местно
сти, то про точку С, находящуюся въ той же плоскости между А  ж 
В  или позади одной изъ нихъ, говорятъ, что она лежитъ въ створгъ 
предметовъ А  и В,

Снаряды для из'шгЬрешя линш мЪетности.
§ Ю1. Для непосредственна™ измерешя лишй на местности служатъ: 

мерительная лента, цепь, тесьма, жезлъ и сажень. Разсмотримъ каж
дый изъ этихъ снарядовъ отдельно.

Мгърителъная лента *) делается изъ тонкой стальной полосы (черт. 
168), шириною около 1 англ. дюйма, оканчивающейся двумя медными

Черт. 168.
лг

V  г

п
ручками, которыя вращаются по двумъ перпендикулярнымъ направле- 
шямъ. Длина ленты, заключающаяся между сделанными на ручкахъ 
нарезками п, равна 10 саженямъ. Отдельныя сажени и полу сажени 
помечены на ней медными бляхами различной Формы и величины * бляхи, 
укрепленныя на концахъ пятой и десятой сажени, обозначены соответ
ственными выпуклыми цифрами. Вся лента разделена по своей длине 
небольшими пуговками на десятыя доли сажени. Для перевозки и при 
сохранеши лента наматывается на железное кольцо г между стенками 
прикрепленныхъ къ нему трехъ выступовъ v и конецъ ея придержи
вается штифтомъ, проходящимъ чрезъ отверстае ближайшаго къ нему 
выступа.

1) Введена впервые въ употреблеше въ первой половинй настоящаго столМя во 
Францш оберъ-геометромъ кадастра Журдапомъ.
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Въ Россш для измеретя лишй на местности употребляется весьма 

часто цгьпь *) (черт. 169), делающаяся изъ стальной или железной про
волоки толщиною около 0",2. Цепь ймеетъ длину 10 саженъ и состоитъ

Черт. 169.

____ _ а Ъ а Л
@ ---------^

изъ 100 звеньевъ или коленъ а, соединенныхъ между собою кольцами 
Ъ. Разстояше между центрами двухъ последовательныхъ колецъ равно 
0,1 саж. Къ концамъ цепи приделываются два болышя круглыя или 
эллиптичесюя кольца с. Кроме этихъ стоколенныхъ цепей, въ недав
нее время употреблялись также и цепи, состоявппя изъ 70 коленъ • 
разстояше между центрами двухъ колецъ Ъ, соединяющихъ два такихъ 
колена, делалось равнымъ 1 футу. Эти последшя цепи постепенно вы
тесняются изъ употреблешя цепями стоколенными, такъ какъ резуль
таты измбрешя ими лишй местности, выражаясь въ саженяхъ, Футахъ 
и ихъ доляхъ, представляютъ при ариеметическихъ вычислешяхъ ббль- 
ппя затруднетя, чемъ дроби десятичныя, которыми выражаются резуль
таты измеретя стоколенными цепями. Длина цепи 10 саженъ заклю
чается или между центрами техъ малыхъ колецъ на концахъ ея, къ ко
торымъ приделаны болышя кольца с, или между центрами этихъ боль- 
шихъ колецъ, или наконецъ между теми местами наружныхъ сторонъ 
эллиптическихъ колецъ, на которыхъ сделаны неболышя зарубки. 
Въ двухъ последнихъ случаяхъ первое и последнее колена цепи должны 
быть, очевидно, менее остальныхъ. Къ кольцамъ Ъ для обозначешя 
отдбльныхъ саженей прикрепляются чрезъ каждыя 10 коленъ медныя 
бляхи съ цифрами: 1, 2, 3, . . . .  9, выражающими число саженъ отъ на
чала цепи.

Необходимую принадлежность каждой ленты и цепи составляютъ 10 
колышковъ или шпилекъ (черт. 170), сдЬланныхъ изъ железной прово
локи и надевающихся на одно железное кольцо к. Шпильки служатъ 
для обозначешя на местности точки, совпадающей съ концомъ цепи. 
Принадлежностью ленты и цепи служатъ также два кола или багры 
(черт. 171), на которые надеваются болышя кольца этихъ меритель- 
ныхъ снарядовъ и которые служатъ для вытягивашя поеледнихъ по дан
ному направлешю на местности. Багры делаются вышиною аршина 2, 
а  снизу оковываются железомъ и имеютъ железный же прутъ р, кото
рый пропускается чрезъ всю толщину кола. Этотъ прутъ делается 
такой длины, чтобы онъ препятствовалъ спадать большому кольцу 
ленты или цепи, надетому на багоръ.

*) Ц§пь предложена въ начала XVII*ro стояния профессоромъ астрономш Оксфорд 
скаго университета Э. Гуптеромъ.
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Черт. 170. Черт. 171.

При поверке ленты или цепи надо узнать: а) равна ли длина ихъ 
10 саженямъ и если нетъ, то насколько она отличается? и Ь) верны ли 
отдельный сажени? Кроме того нужно 
убедиться еще въ томъ, что каждая са
жень состоитъ действительно изъ десяти 
частей. Для поверки цепи необходимы два 
бруска, длиною въ 1 сажень каждый.
Если съемщикъ ихъ не имеетъ, то онъ 
можетъ заказать простому плотнику 2 
бруска, несколько длиннее 1 сажени каж
дый, а при помощи штангенъ-циркуля 
тщательно удвоить на нихъ полу сажень, 
назначенную на металлической линейке, 
прилагаемой къ штангенъ-циркулю. За
темъ лишше концы брусковъ отрезаются и 
получаются два точные саженные бруска.
Самая поверка длины цепи делается такъ: 
на местности возможно ровной забиваются два кола въ разстоянш 
другъ отъ друга несколько болынемъ 10 саженъ • между этими кольями
натягивается по земле° веревка и вблизи одного изъ нихъ делается на
земле поперечная къ веревке черта*, затемъ берутъ одну изъ при- 
готовленныхъ саженей, кладутъ ее вдоль веревки, придвигаютъ одинъ 
конецъ сажени къ черте, а у другаго конца сажени проводится черта 
и къ нему придвигается осторожно другая сажень до прикосновешя 
съ первою*, после чего проводится на земле черта у передняго конца 
второй сажени, снимается первая сажень и приставляется къ переднему 
концу второй сажени. Продолжая такимъ образомъ далее и замечая на 
земле чертами положете концовъ отдельныхъ саженей, откладываютъ 
по направлетю длины веревки 10 саженъ. Наконецъ, вытягиваютъ по 
тому же направлетю испытуемую цепь и, приложивъ одинъ конецъ ея 
къ крайней черте на земле, смотрятъ — совпадаетъ ли второй конецъ 
цепи съ другой крайнею чертою, а промежуточныя черты совпадаютъ ли 
съ концами отдельныхъ саженей цепи. Е с т  вся длина цепи неверна, 
то неверность эта измеряется и записывается. Она понадобится для 
получешя истинной длины лиши, измеренной на местности неверною 
цепью. Если же неверны также и отдельныя сажени цепи, то неболышя 
неверности (даже въ несколько дюймовъ) пренебрегаются, а при зна- 
чительныхъ неверностяхъ, во избежаше введешя поправокъ, надо отдать 
цепь для выверки механику. Указаннымъ путемъ поверяется цепь 
при начале съемки или отъ времени до времени*, а чтобы не тратить 
время ежедневно на эту поверку, вытягиваютъ поверенную цепь вдоль 
стены здашя или забора, замечаютъ на немъ ея длину и каждый разъ 
передъ отправлетемъ на съемку убеждаются въ томъ, что длина цепи 
не изменилась.>

Этотъ довольно продолжительный способъ пригоденъ, по малой своей 
точности, только для поверки цКшей, а не м'Ьрительныхъ лентъ. Ему
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нужно предпочитать другой способъ, одинаково пригодный какъ для 
цепей, такъ и для лентъ и состояний въ непосредственномъ сравнения 
этихъ м'Ьрительныхъ снарядовъ съ нормальною стальною лентою, кото
рая въ свою очередь сравнивается изредка съ нормальною саженью 
посредствомъ особаго штангенъ - циркуля. Ножки этого циркуля, для 
предохранешя нормальной сажени отъ порчи осащями ихъ, заменяются 
двумя пластинками съ чертою, назначенною на каждой изъ нихъ. Нор
мальная лента делается длиною въ 5 саженъ, и потому при сравненш 
съ десятисаженною цепью длина ея повторяется вдоль протянутой по 
земле веревке два раза. Нормальную ленту съемщикъ долженъ упо
треблять единственно для поверки своего мерительнаго снаряда, а отнюдь 
не для измерений на местности.

§ 102. Употреблеше мерительной ленты и цепи при измеренш лишй 
на местности совершенно одинаково и состоитъ въ схЬдующемъ: двое 
рабочихъ надеваютъ ленту (цепь) большими ея кольцами на багры и 
вытягиваютъ ее по направлетю провешенной линш на местности’, при 
чемъ наблюдается, чтобы лента не была закручена, а колена цепи не 
были запутаны. Задшй рабочШ втыкаетъ ocrpie своего багра въ землю 
такъ, чтобы начальная точка ленты (цепи) совпала съ начальною точ
кою измеряемой лиши, а передшй рабочий, отстранившись самъ отъ • 
линш, держитъ свой багоръ отвесно въ вытянутой въ сторону руке и 
передвигаетъ его вправо или влево до тбхъ поръ, пока не поставить 
его по указанно задняго рабочаго на измеряемую линш •, затемъ встрях- 
нувъ и вытянувъ ленту (цепь), чтобы она легла по прямой линш, пе- 
редшй рабочий втыкаетъ въ землю одинъ изъ взятыхъ имъ 10 колыш- 
ковъ въ то место, где оканчивается длина ленты (цепи) и протяги- 
ваетъ ее дальше по лиши, пока задшй рабочШ не дойдетъ до воткну- 
таго кола. Тогда задшй рабочий, остановивъ передняго и совместивъ 
опять начало ленты (цепи) съ точкою, въ которой воткнутъ былъ ко- 
лышекъ, вновь направляетъ передшй багоръ на линш. Такимъ обра
зомъ продолжается измереше далее. Когда задшй рабочШ соберетъ все 
10 колышковъ, выставленныхъ последовательно переднимъ рабочимъ по 
лиши, тогда, совместивъ начало ленты (цепи) съ точкою, въ которой 
воткнутъ былъ последний колышекъ, онъ передаетъ все 10 колыш
ковъ переднему рабочему, даетъ знать объ этомъ съемщику, делаетъ 
у себя какую нибудь заметку и продолжаетъ измереше въ томъ же 
порядке до техъ поръ, пока передшй рабочШ дойдетъ до вехи, постав
ленной въ переднемъ конце линш. После этого лента (цепь) вытяги
вается впередъ за веху настолько, чтобы задний рабочШ могъ совме
стить начало ленты (цепи) съ местомъ стояшя последняго колышка и 
съемщикъ подойдя къ вехе делаетъ на ленте (цепи) отсчетъ. Число 
заметокъ, сдЬланныхъ заднимъ рабочимъ, и число колышковъ у него 
имеющихся дадутъ число сотенъ и десятковъ саженъ въ измеряемой 
лиши, а  отсчетъ, сделанный съемщикомъ, выразить число единицъ са
женъ и долей ихъ. Изъ предыдущаго видно, что задшй рабочШ, какъ
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обязанный держать нередняго рабочаго на линш и замечать число пе- 
редачъ вс^хъ колышковъ переднему ^рабочему, долженъ быть более 
опытный, чемъ этотъ последний. Къ сказанному следуетъ добавить, 
что передний рабочШ можетъ проверять свою установку на линш зад- 
нимъ рабочимъ, ибо багоръ этого последняго долженъ казаться ему 
покрывающимъ заднюю веху. При достаточномъ навыке задняго рабо
чаго багры при измеренш иногда не употребляются, а лента (цепь) 
укладывается вдоль лиши по тому концу ея, который держится перед- 
нимъ рабочимъ въ руке.

Если при поверке ленты (цепи) длина ея оказалась более или ме
нее 10 саж. на некоторое количество а, такъ что длина ея равна 10 
саж. it а, то длина I линш на местности, по которой цепь уложилась 
п разъ, будетъ:

I =  п (10 ± а) =  п X Ю ш па.

Примеръ: цепь короче десяти саженъ на 1,6 англ. дюйма и при из
меренш ею линш на местности получено 136,8 саж., поэтому действи
тельная длина этой линш =  13,68 X Ю — 1̂ 6. _  gc — q gC _

=  136,5 саж. Понятно, что если цепь длиннгъе десяти саженъ, то вы
численная поправка придается къ длине линш, измеренной этою цепью. 
Какъ ни просто это вычислеше, однако для совершеннаго устранешя 
его лучше вычислить поправки для 1, 2, 3, 4 ,---- 10 цепей и разме
стить ихъ въ небольшую табличку, по которой и производить исправ- 
леше результатовъ непосредственнаго измеретя. -

Иногда для избежашя введешя поправки отъ неверности длины цепи 
къ концу или середине ея приделывается особый исправительный аппа- 
рать,посредствомъ котораго можно сделать длину цепи верною#, но аппа
раты эти, усложняя устройство и повышая стоимость такого простаго 
снаряда, какъ цепь, а также и въ виду простоты введешя поправки, 
едва ли могутъ быть рекомендуемы. Исправительные аппараты никогда 
не устраиваются при мерительной ленте.

§ 103* Мерная тесьма, употребляющаяся при измерении неболь- 
шихъ длинъ и преимущественно размеровъ ЧерТ. 172
здашй, делается изъ вывареннаго въ масле 
холста, и имеетъ длину 5 или 10 саженъ.
На одной стороне тесьмы назначаются са
жени, разделенныя на десятыя и сотыя доли, 
а на другой — сажени, Футы и дюймы или 
сажени, аршины и вершки. Тесьма поме
щается въ кругломъ кожаномъ футляре (черт.
172), въ которомъ она навертывается на ось помощш рукоятки г. Эта 
особенность собирашя тесьмы въ Футляре послужила поводомъ къ на-

12
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званйр ея 'рулеткою.,. Чторы тесьма менее. изменяла свою длину отъ, 
растяжешя, делаютъ ее изъ двухъ , склеенныхъ полотняныхъ лента, 
между которыми вкладывается тонкая медная проволока. Еще лучше; 
сохраняетъ свою длину стальная лента, помещаемая въ такой же
Футляръ. . . . . . .

Поверка отдельныхъ. саженей тесьмы делается сравнешемъ ихъ
съ длиною саженнаго. бруска.

* - •

§ 104. Более точное измереше линШ местности производится посред
ствомъ лтрныхъ брусъевъ. Такъ какъ такое измереше не вошло еще у 
насъ въ употреблеше, то здесь опишемъ устройство брусьевъ и поря- 
докъ измерешя ими въ томъ виде, какъ это практикуется заграницей. 
Для измерешя необходимо иметь два мерныхъ бруса. Каждый изъ нихъ, 
изготовляемый изъ еловаго или сосноваго дерева, имеетъ длину 5 мет- 
ровъ, толщину: въ средине 30 — 40 миллиметровъ (въ среднемъ около 
1,4 дюйма), а на концахъ 20—30 милл. (въ среднемъ около 1 дюйма). 
Концы брусьевъ оковываются железомъ или медью и чтобы брусья на 
ровномъ месте не катались делаютъ ихъ въ сеченш не круглыми, а 
эллиптическими. Иногда эту эллиптичность сообщаютъ только средин* 
бруса, оставляя концы его круглыми. Для предохранешя бруса отъ сы
рости, онъ покрывается масляною краскою, при чемъ для отдельныхъ 
метровъ употребляются попеременно белый и красный цвета. Дальнейшее 
подразделеше бруса на дециметры достигается гвоздиками съ круглыми 
головками, а сантиметры оцениваются на глазъ. На черт. 173 изобра
жена половина мернаго бруса, имеющая длину 2,5 метра-,

Черт. 173.
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Хотя при употребленш двухъ мерныхъ брусьевъ можно ограничиться 
однимъ рабочимъ, но для быстрейшаго и безошибочнаго хода работы 
лучше приставить по одному рабочему къ каждому брусу. Для этой ра
боты наиболее пригодны по ловкости и проворности мальчики. Упот- 
реблете брусьевъ^ иначе, порядокъ работы ими при измеренш линмх 
на местности состоитъ въ следующемъ: первый рабочШ кладетъ свой 
брусъ на землю такъ, чтобы онъ располагался вдоль линш, подлежащей 
измеренш, а конецъ его совпадалъ съ начальною точкою той же лиши; 
второй рабочШ, не прикасаясь къ положенному брусу, кладетъ свой-брусъ 
впередъ по линш и придерживая первый брусъ приводитъ свой брусъ 
съ нимъ въ соприкосновеше. Затемъ первый рабочШ, отодвинувъ свой 
брусъ немного назадъ, поднимаетъ его, говорйтъ вслухъ — разъ и, пе
рейдя быстро, бросаетъ брусъ впередъ такъ, чтобы можно было несколь
кими передвйжешями скоро уложить его по лиши и придерживая второй 
брусъ цривести цъ соприкосновеше съ этимъ последнимъ. После этого, 
второй рабойй, отрдвинувъ свой брусъ назадъ, поднимаетъ его и громко 
считаетъ — два. Такимъ образомъ продолжается далее до конца изме
ряемой линш. Понятно, что первый рабочШ будетъ всегда произносить 
при этомъ нечетные номера, а второй рабочШ — четные, что служитъ 
некоторымъ контролемъ’ Громкое считаше поднятыхъ брусьевъ также 
яредохраняетъ отъ просчетовъ.
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Если измереше предполагается производить однимъ рабочимъ, то для 

избйжашя ошибокъ въ счете брусьевъ необходимо, чтобы они были по
крашены различно. Такъ, если первый брусъ начинается белою краскою,, 
то второй долженъ начинаться красною; тогда все нечетные брусья должны 
иметь белый конецъ, а четные — красный. Въ этомъ случай просчетъ 
возможенъ только на четное число брусьевъ, а не на одинъ, что слу
чается чаще.

Дойдя до конца линш, отсчитываютъ на последнемъ брусе отъ на
чала его число метровъ, дециметровъ и сантиметровъ. Если число под- 
нятыхъ съ линш брусьевъ было напр. 43, отсчетъ, сделанный на послед- 
немъ брусе, былъ 4,37 метра, то длина всей измеренной линш =  43 
бруса -[- 4,37 метра =  43 X Ьм' 4 ,37л* =219,37  метра.

Если въ случай неровности местности оси брусьевъ не лежатъ въ 
одной горизонтальной плоскости, то вместо соприкосновешя концы ихъ 
приводятся на одну вертикальную литю или посредствомъ отвеса (черт. 
174), или при небольшомъ отвесномъ разстоянш, что случается чаще,

Черт. 174.

просто на-глазъ. Въ последнемъ случай надо остерегаться параллакти- 
ческаго передвижешя, для чего держутъ глазъ возможно : отвеснее надъ 
концомъ лежащаго бруса. >;

Для повгърки брусьевъ проФессоръ 1орданъ поступаете такъ (см. Hand- 
buch der Vermess., von Dr. W. Iordan): мерный брусъ L U (черт. 175> 
кладется на прочную сосновую подставку между двумя остр1ями S  и S  j 
разстояше между которыми нисколько более 5 метровъ (длины бруса)

Черт. 175.
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и точно известно; при этомъ одинъ конецъ L  оруса придвигается къ 
о ст р т  S  вплотную, а промежутокъ я между другимъ концомъ L f бруса 
и остр1емъ S ' измеряется стальнымъ клиномъ съ точностью до 0,1 мил
лиметра. Этотъ клинъ, изображенный на чертеже внизу, имеетъ штрихи, 
длина которыхъ известна изъ предварнтельныхъ очень точныхъ изме
рений. Вместо клина можно употреблять также линеечку, разделенную
на миллиметры.

и
§ 105. Наконецъ, для измеретя на местности небояьшйхъ: длинъ, 

когда не требуется особая точность, какъ наир, при измеренш "перней- 
дикуляровъ, опускаемыхъ на линш местности изъ точекъ контуровъ^

12*



употребляется мгьрительная сажень, которая разделена по своей длине 
на десятыя доли. Сажень кладутъ на землю по направлетю измеряе
мой линш и придвигаютъ ее однимъ концомъ къ началу* затемъ, остав
ляя другой конецъ сажени неподвижнымъ, поворачиваютъ ее такъ, чтобы 
задшй конецъ сделался переднимъ и чтобы сажень вновь лежала по на
правленно лиши. Такимъ же образомъ продолжаютъ далее до конца.

Сажень употребляется также при измереши лишй наклонныхъ, какъ 
объ этомъ будетъ сказано въ следующемъ параграфе.

§ 106. Мы видели (§ 7), что для определешя горизонтальнаго про- 
ложешя какого нибудь участка земной поверхности надо знать не 
длины лишй местности, которыя бываютъ иногда наклонны къ гори
зонтальной плоскости, а горизонтальныя ихъ проложешя. Поэтому 
приведенные въ предыдущемъ способы измерешя лишй [применимы 
только тогда, когда местность горизонтальна*, въ противномъ слу
чае надо, кроме измерешя этими способами наклонной лиши, опре
делить еще уголъ наклонешя ея или относительную высоту одной ко
нечной точки лиши надъ другою конечною точкою и по полученнымъ 
даннымъ вычислить длину горизонтальнаго проложешя лиши или же 
надо изменить предыдущее способы измерешя такъ, чтобы вместо 
длины наклонной лиши получать непосредственно горизонтальную ея 
проекцш.

Первый изъ этихъ способовъ определешя горизонтальной проекцш 
лиши помощью ея угла наклонешя наиболее употребителенъ, потому 
что быстрее приводить къ результатами Онъ основывается на сле
дующемъ: допустимъ, что на местности измерена длина линш А В  =  d 
(черт. 176), наклоненная къ горизонту подъ угломъ а, и требуется 
определить горизонтальное проложеше. Если чрезъ В  проведемъ отвес-

Черт. 176.

180 § 106.

ную линш В  С, а чрезъ А В  и В С  вообразимъ плоскость, которая 
пересечетъ горизонтальную по линш АС, то уг. B A G  =  а будетъ уголъ 
наклонешя лиши А В , а А С  =  D  ея горизонтальная проекщя, подле
жащая определенш. Изъ треугольника A B C  имеемъ

D =  d cos а.

Казалось бы, что этою Формулою, какъ решающею вопросъ, можно 
было бы удовольствоваться, но въ виду того, что уг. а въ большинстве 
случаевъ не великъ, a cos малыхъ угловъ изменяются очень медленно, 
веддчина В , вычисленная по предыдущей Формуле, не будетъ иметь 
цеобходимую точность. А потому перейдемъ отъ предыдущей Формулы 
къ такой, въ которой уголъ а стоитъ подъ знакомь sin, быстрее изме-
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• •

няющимея при небольшомъ угле a. Обе части предыдущаго равенства 
вычтемъ изъ d и получимъ:

d — D =  х =  d ( 1  — cos а),
откуда

х =  2 d sin2 V2 а-
Здесь x =  d — В  выражаетъ поправку, которую надо вычесть изъ d 
для получешя В, ибо d — (d — В) =  В.

Если уголъ наклонешя линш местности изменяется такъ, что на 
разстояшяхъ d} dr, d", . . .  , непосредственно другъ за другомъ следую- 
щихъ, онъ будетъ соответственно а. а', а" , . . . ,  то не трудно убедиться, 
что длина горизонтальнаго проложешя В  такой линш выразится Формулою

В  =  d cos a -f* d' cos а' -j- с?" cos a" -j- . . . .
Откуда
(d +  d! +  d" •••)■”  В  =  2 d sin2 V2 a +  2d' sin2 V2 a' +  2$" sin2 V2 a 
или

ж =  £ 2$ sin2 l/2 a,
# * .

где ж =  (й d’4- d" +  • • •) — В  есть поправка, которую нужно вычесть 
изъ измеренной длины d d '  d" . . . . линш местности, чтобы по
лучить ея горизонтальную проекцш D, а знакъ Е (сигма) выражаетъ 
сумму всехъ членовъ вида 2 d sin2 V2 a-

Хотя вычислеше предыдущей поправки х  по Формуле производится 
очень просто, темъ не менее большое число этихъ вычислений потре
бу етъ значительнаго времени. Для ускорешя работы въ этомъ отноше- 
нш въ конце книги приложена таблица IV, въ которой расположены 
величины х, вычисленныя при измененш а отъ 1° до 45°, а длины d 
отъ 1 до 10 саж.

Для уяснешя употреблешя этой таблицы возьмемъ примеры:
а) На местности измерена лишя d =  93,6 саж., имеющая уголъ на- 

клонешя a =  7% надо определить ея горизонтальную проекцш D. Изъ 
таблицы видимъ, что при d =  10 саж. и a =  7° поправка х =  0,07, а потому

для 9 цепей поправка будетъ.............  9 X  0,07 == 0,63-,
Ъ '■

затемъ таблица даетъ:
для 3 саженъ поправку............................................=  0,02
для 0,6 саж. поправку...........................................= 0 ,00
След, поправка для лиши въ 93,6 саж. есть . . .  0,65 с.

Вследств1е чего
D =  93,6 — 0,65 =  92,95 саж.

иди, ограничиваясь десятыми долями,
J) =  93,0 саж.

Ь) На местности измерена лишя въ 444,3 саж., уголъ наклонейм 
которой изменяется, а именно: 1
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до 13/,2 саж. уг. наклов. 5|}
.. 163,5 .. .. 10»
- 172.0 _ 25е
• > > . J

~ конда линш (444,ог-') 14*.
Беремъ изъ таблицы поправка:

ДДЯ 137.2
>

0,45
163.5 -

J
-137,2 -

>
26.3

J 0,40
• j

172.0 —
J

- 163.5 =
у

8.5
J o'so

. ;
444.3

/*
-172.0 =

>
272,3 8.17

Суэша попр.== 9,82
Следовательно

в =  444.3 — 9.82 =
}

саж.
или окончательно

Т Т ~  ____ л .

I) =  434.5
)

саж.
1911

'—- *
углы наклонешя незначительно вл!яютъ на длину наклонной линш. По 
Формуле

х  =  2d sin- V2а

можно найти наибольшую величину угла наклонешя, не влiяющyю на 
длину линш, для чего уголъ наклонешя а надо определить изъ неравенства

sin2 V2а <  ,a?23’

въ которозгь вместо нужно подставить предельную ошибку измерешя

лиши, имеющей длину Такъ напр, впоследствш мы увидимъ, что 
предельная ошибка измерешя линш цепью есть вообще 1/зо<п поэтому 
наиболышй наклонъ лиши къ горизонту, не вл1яюшдй на результатъ 
иамерешя, определится изъ неравенства

sin2 !/2а <С V2 • 7зоо =  Vipoô . 
откуда а < 3°, 6.

Отсюда видимъ, что при измеренш на местности лишй цгъпъю углы на
клонешя, зхеныше 3°, можно совсемъ не принимать во внимаше. Нужно 
однако иметь въ виду, что это заключеше справедливо только для техъ 
елучаевъ, когда точность измерешя линш на местности такова, что 
предельная ошибка измерешя ея не менее х/ъо<п подобнымъ же обра
зомъ найдемъ, что при измеренш лишй стальною лентою не следуетъ 
принимать во внимаше углы наклонешя, меныше 1°,5.

Оставляя описаше устройства и употреблешя снаряда, служащаго 
для измерешя угловъ наклонешя линш местности, до следующаго па
раграфа, покажемъ здесь какъ вычислить горизонтальное проложеше 
наклонной лиши по данной длине ея и относительной высоте одной 
конечной точки наклонной линш надъ другою конечною ея точкою. Если
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опять А В  — cl (черт. 176) есть данная длина наклонной лиши ii В С
=  h — известная относительная высота точки В  надъ А , то искомое 
горизонтальное проложеше A C = D  будетъ

§ 107. Для измеретя угловъ наклонетя лишй местности употреб
ляются особые снаряды — эклгтемры*у. Простейший изъ йихъ состоитъ 
изъ линейки ТсЬ (черт. 177), вращающейся на оси, проходящей чрезъ 
штативъ — палку тп, и могущей прикрепляться къ этой последней ~ 
гайкою д. На одномъ конце линейки помещена полуокружность, въ 
центре которой привешена нить съ отвесомъ cl. Полукругъ разделенъ 
на градусы, подпись которыхъ идетъ отъ нуля въ обе, стороны до 90°. 
Рад1усъ полукруга, проходяпцй чрезъ 0®, долженъ быть перпендикуля- 
ренъ къ верхнему ребру линейки kb, служащему лишею визирования.
Щтативомъ эклиметру можетъ служить задшй багоръ цепи, а потому

^ • 1 - ,

если на местности горизонтальной цепь употребляется безъ багровъ, 
то на местности наклонной надо надеть ее на багры.

Для измеретя угла наклонетя линш А В  (черт. 178) ставятъ въ А  
эклиметръ такъ, чтобы палка его оыла приблизительно вертикальна, 
а въ В  ставятъ простой колъ, на которомъ помечена точка В  на 
высот* * равной разстоянш отъ нижней точки палки эклиметра, до 
верхняго ребра линейки при перпендикулярности его къ оси палки. 
ЗатЬмъ ослабивъ гайку линейки, направляютъ верхнее ребро ёя на В. 
Наконецъ закр'Ьгогаъ линейку, отсчетъ по нити отвЬса выразить гра-

D =  ]/сР —
или для удобства вычислегоя

В  =  1/(cl +  К) (d -  li).

Черт. 177. Черт. 178.

п

С

Е

А

дусную величину угла наклонетя. Действительно, если В С  есть лишя

*) Происходить отъ греч. словъ: clmo —  съ, е х  —  наклоняю и metrew —  измерять.
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горизонтальная, то уг. Л В С  — а, представляюпцй уголъ наклонешя 
лиши А В  местности, равенъ по перпендикулярности сторонъ углу ocd 
на эклиметр^.

Услов1е, требуемое отъ эклиметра, состоитъ, какъ уже сказано, 
въ томъ, что нулевой рад1усъ полукруга долженъ быть перпендикуля- 
ренъ къЦ верхнему ребру линейки. Оно поверяется измерешемъ на 
местности;! угла наклонешя одной и той же лиши два раза: одинъ 
разъ, поместивъ глазъ при точке к (черт. 177) линейки, а ^другой 
разъ — повернувъ эклиметръ вместе съ палкою на 180° и поместивъ 
глазъ при точке 6. Если вт? первый разъ отсчетъ на эклиметре былъ а, 
а во второй разъ ап то погрешность х  въ выполнеши требуемаго услов1я 
будетъ

ж = 7 2 (а — а ,).

Доказывается это такъ: положимъ что глазъ наблюдателя находится при 
точке к и ребро кЪ линейки направлено на вершину кола, выставлен- 
наго въ конце лиши* тогда, если о (черт: 179) есть верное положе- 
ше нуля полукруга, ох — ошибочное его положеше, то уголъ ocd\ =  
=  dcot — о, со выражаетъ верный уголъ наклонешя. Если обозначимъ

Черт. 179 Черт. 180

его чрезъ а, уголъ <$соп , соответствующей отсчету по эклиметру, чрезъ 
а и ошибочный уголъ осох чрезъ а?, имеемъ

а а х.

Повернувъ эклиметръ вместе съ его палкою на 180° и вновь напра- 
вивъ ребро линейки на вершину того же кола, будемъ иметь по черт. 180

а at +  х •>
где а, есть отсчетъ по эклиметру, соответствующей углу oxcd. Вычитая 
второе равенство изъ перваго, получймъ

х ■/* (а — а0-
Ошибка х  уничтожается изменешемъ места прйкреплешя полукруга 

къ линейке.
Если равенства

а а х и а (Xj -j- X

сложить, то получймъ
а V* О  +  *i)-
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Отсюда видно, что и невернымъ эклиметромъ можно определять верный 
уголъ наклонетя, но въ виду того, что необходимыя для этого два на- 
•блюдетя при двухъ положешяхъ полукруга эклиметра замедляютъ ра
боту, лучше отдать эклиметръ исправить.

При выводе Формулы

х =  V* (а — at)
изъ чертежей 179 и 180 предполагалось, что отсчеты а и at сделаны 
въ разныя стороны отъ точки о^ если же отсчеты будутъ сделаны 
въ одну сторону отъ 0П то ошибка х определится по Формуле

х =  V* О +  ai)-
Въ этомъ можно убедиться изъ построетя чертежей, аналогичныхъ съ 
чертежами 179 и 180.

Иногда*на дугахъ эклиметровъ кроме штриховъ, соответствующихъ 
угламъ наклонетя, назначается еще другой рядъ штриховъ съ над
писью техъ поправокъ, которыя нужно вычесть изъ длины меритель- 
наго снаряда, лежащаго на наклонной лиши, чтобы получить длину его 
горизонтальнаго проложешя. Такое приспособление, употребляющееся 
въ Пруссш, ускоряетъ получете горизонтальной проекцш наклонной 
линш.

§ 108* Второй способъ определешя горизонтальной проекцш лиши 
■состоитъ въ непосредственномъ проекцш измеренш* для чего употреб- 
ляютъ не всю длину цепи въ 10 саженъ, а смотря по большему или мень
шему наклону линш часть ея въ 2 или 5 саженъ. Эту часть цепи не 
дладутъ на землю, а вытягиваютъ горизонтально*, при этомъ, чтобы по 
тяжести своей она не слшпкомъ отвисала ее поддерживаютъ по сре
дине. Опустивъ отвесъ съ приподнятаго конца цепи, замечаютъ на 
земле соответственную точку, въ которую затемъ и переносятъ задшй 
конецъ цепи и продолжаютъ измереше такимъ же порядкомъ далее.

Черт. 181.

Для избежатя сильнаго натяжешя цепи, отчего разгибаются ея кольца 
и даже можетъ произойти разрывъ, лучше при этомъ способе измеретя 
наклонной линш употреблять деревянную саженъ. Положивъ одинъ ко
нецъ сажени въ начальную точку а (черт. 181), направляютъ ее вдоль 
измеряемой лиши А В, приподнимаютъ передшй конецъ Ъ настолько, 
чтобы сажень была горизонтальна и къ Ь придвигаютъ вертикально 
призматический брусъ. Этотъ брусъ ставится вертикально или на-глазъ
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при неболыпомъ наклоне, или непременно по отвесу въ случае крутой 
покатости. Горизонтальное положете сажени определяется темъ, что 
наклоняя и поднимая передшй конецъ ея заставляюгъ его описывать 
дугу круга, центръ которой совпадаетъ съ заднимъ неподвижнымъ кон- 
цомъ; при этомъ то положете сажени есть горизонтальное, которое

Черт lg9 соответствуетъ наибольшему удаленно
вертикальнаго бруса отъ неподвижнаго 
конца сажени. Заметивъ точку с, пере- 
носятъ въ нее задшй конецъ сажени и 
продолжаютъ измереше уступами такъ, 
какъ показано на чертеже. Для ускоре- 
шя работы горизонтальную установку 
сажени и вертикальную установку бруса 

делаютъ при одномъ и томъ же наклоне только одинъ разъ*, затемъ, 
заметивъ разницу z (черт. 182) между длиною сажени и соответствен
ною длиною на наклонной лиши, прибавляютъ эту разницу къ каждому 
отложенш сажени по наклонной лиши.

§ 109. Чтобы составить себе понят1е о точности измерешя лишй 
местности, всего проще принять, что ошибка пропорщональна длине 
линш. Исходя изъ этого допущешя, измеряли на местности линш, длины 
которыхъ получены изъ точныхъ тригонометрическихъ действй* при 
етомъ найдено что предельная относительная ошибка измерешя лишй 
цепью въ случае местности благопр!ятной, т. е. ровной и плотной, 
есть 7юоо-> въ случае местности менее благопр1ятной (каменистой, боло
тистой или песчаной) ошибка увеличивается и на поверхности неровной, 
бугристой опускается до 1До<п вообще же, круглымъ числомъ, можно 
принять -предельную ошибку измерешя] линш цепью въ V300, такъ 
что лишя длиною въ 500 саж. можетъ получиться или въ 499 или въ 
501 сажень. Подобнымъ же путемъ обнаружено, что предельная ошибка 
измерешя линш стальною мерительною лентою по крайней мере вдвое 
менее и можетъ быть принята равною Viooo? а предельная ошибка изме
решя брусьями— еще менее. Это повышеше точности измерешя линш 
лентою сравнительно съ точностью измерешя той же лиши цепью легко 
объясняется неодинаково сильнымъ натяжешемъ цепи и темъ, что длина 
цепи изменяется отъ согнут1я коленъ и отъ растяжешя и стирашя 
внутреннихъ поверхностей колецъ, соединяющихъ колена между собою*, 
тогда какъ длина ленты мало подвержена некоторымъ изъ этихъ изме- 
нешй и совсемъ не подвержена другимъ.

..Позднейппя изследовашя точности измерешя лишй на местности по
казали, что это простое допущеше — пропорциональность предельной 
ошибки длине линш — даетъ величины довольно согласныя съ опытомъ 
при длинахъ до 500 саж.*, свыше ?ке этого предельная ошибка подчи
няется более строгому условш.

Въ конце книги помещена таблица V, которая даетъ.величины раз- 
ницъ, допускаемыхъ между двумя измерешями одной и той же лиши
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цгъшю. Эта таблица можетъ также служить и для получешя! предель
ной разницы двухъ измеретй линш лентою; ибо зная, что точность 
измеретя линш лентою вдвое более точности измеренш ея цепью, надо 
разницу, взятую изъ таблицы для цепи, уменьшить вдвое.

Выведемъ теперь те Формулы, которыя послужили для получешя чи- 
словыхъ величинъ таблицы V.

При непосредственномъ измеренш лишй на местности нужно разли
чать двоякаго рода неизбежныя погрешности: случайный или неправильныя 
и систематическгя или правильный. Известно, что случайными погрешно
стями называются так1я, которыя происходя отъ случайныхъ причинъ 
одинаково вероятно могутъ увеличить или уменьшить результатъ, т. е. 
войти въ него со знакомъ -|- или — . Главнейпия так1я погрешности при 
измеренш лиши лентою или цепью суть: неточное обозначеше колыш- 
комъ, конца ленты (цепи), неточное приложеше къ колышку конца ленты 
(цепи) и неодинаковое натяжеше ленты (цепи) при измеренш. Известно 
также (§ 26, Формула VI), что средняя ошибка измеретя линш, проис
ходящая отъ случайныхъ причинъ, прямо пропорщональна корню квад
ратному изъ числа отложешй на местности мерительнаго снаряда; а
именно =  т { |Лг, где тх есть средняя ошибка одного отложешя, а 
п —  число этихъ отложешй. Если длину мерительнаго снаряда обозначймъ 
чрезъ X, а длину измеряемой лиши чрезъ s, то s — nk. Подставивъ это

тх
въ предыдущее равенство и обозначая чрезъ т, имеемъ

М { =  т j/s.

Здесь т наз. среднею ошибкою единицы мгьры. Это равенство показываётъ, 
что средняя ошибка измерешя лиши на местности, происходящая отъ 
случайныхъ причинъ, пропорщональна корню квадратному изъ ея длины.

Погрешности систематическгя или правильньгя вл1яютъ на результатъ 
измеретя всегда одинаково, — оне или увеличиваютъ его, или умень- 
шаютъ. Вотъ главнейпия систематически ошибки: а) погрешность отъ 
неточной длины ленты (цепи); хотя длина мерительнаго снаряда непре
менно поверяется передъ употреблешемъ, темъ не менее всякая выверка 
сопровождается неизбежною погрешностью, которая будетъ входить въ 
каждое отложеше снаряда по измеряемой линш всегда съ однимъ и 
темъ же знакомъ; Ь) погрешность отъ такого наклона ленты (цепи), 
которая въ отдельности не имйетъ вл1яшя на результатъ измерешя (iianp. 
для цепи наклонъ линш менее 3°), но повторяясь несколько

Черт. 183. •'

t
,  \ .к

В

разъ, делается ощутительною; с) уклонешё ленты (цепи) отъ нйправ- 
лешя измеряемой линш. Вместо отложешя ленты (цепи) точно по направ
ленно лиши А В  (черт. 183), она кладется по АЪ, Ъс,___f B , вслед-
CTBie чего въ результате получается длина не прямой А В , а ломанной 
АЪс. .. fB .  Эти боковыя уклонешя могутъ быть сравниваемы съ укло- 
нешями мерительнаго снаряда отъ горизонтальнаго направлешя, а потому
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при возможно тщательномъ отложенш его по направленш А В  они ощу
тительны только въ массе и не имеютъ значешя въ отдельности. Въ 
случае если почему либо произошло некоторое уклонеше цепи, какъ 
напр. аЪ (черт. 184), обнаруженное въ средине линш А В , то исправле- 
Hie его понятно изъ чертежа; <Г) погрешность, происходящая отъ того, 
что при натяжеши ленты (цепи) багоръ задняго рабочаго подается не
сколько впередъ; е) погрешность въ длине ленты (цепи) отъ изменешя 
ея температуры, которая однако во все время измерешя одной и той же

Черт. 184.

А— ы  ль
................

В

линш можетъ считаться постоянною; f) всегда излишнее или всегда не
достаточное натяжеше ленты (цепи) вдоль измеряемой линш. Понятно, 
что каждая изъ этихъ погрешностей, действуя постоянно въ одну 
сторону, увеличиваетъ или уменынаетъ результатъ темъ более, чемъ 
большее число разъ отложенъ мерительный снарядъ по линш или, иначе, 
чемъ более длина лиши. Если эта длина есть S , то сумма вл1яшй всехъ 
систематическихъ ошибокъ будетъ Ж 2  =  ±  ks, где к есть постоянное 
число.

На основанш этого, средняя ошибка совокупнаго действ1я случайныхъ 
и систематическихъ ошибокъ, принимая во внимаше, что при выводе

ГД, Д9)Формулы (V) § 26 членъ -—-— — стремится къ нулю даже и тогда, когда

только одна изъ погрешностей или Д2 случайна, т. е. одинаково в е 
роятно, что она положительна или отрицательна, будетъ

или

Ж = ] /Ж '12+ Ж 22

Ж =  V(m j/s) 2  -f- (k s )2 =  V m *  s +  k* s2

a \/bs -j- cs'\ 
ж 2  к 2

а2 а2

Помимо этого теоретическаго пути, предыдущая Формула можетъ быть 
получена и практически. Для этого изъ болыпаго числа сравнешЙ изме- 
решя лишй цепью или лентою съ более точною длиною техъ же лишй 
были сначала определены погрешности этихъ измерешй. Затемъ эти 
погрешности были сгруппированы для длинъ: отъ 100 до 120, отъ 120 до 
140, отъ 140 до 160 метровъ и т. д. Взявъ среднее изъ нихъ для каждой 
группы, нанесли эту величину въ виде ординаты для средней аривме- 
тической изъ всехъ длинъ группы. Наконецъ, соединивъ концы этихъ 
ординатъ, получена кривая лишя, изобразившая графически законъ рас- 
пределешя погрешностей измерешя лишй на местности. Эта кривая 
имеетъ уравнеше вида

у =  а \/Ъх■+ сж,
. / • >■

где у vl х  суть текунця координаты, а а, Ь и с —г постоянные коеФФищенты. 
Тождественность этого уравнетя съ предыдущимъ равенствомъ для Ж
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очевидна, если принять во внимаше что s въ этомъ последнемъ равен
стве выражаетъ длину той же лиши, какъ и % въ предыдущемъ уравнеши, 
а Ж  есть у .

Принимая во внимаше, что предельная ошибка равна учетверенной 
разности двухъ измеретй, наибольшую допускаемую разницу двухъ изме- 
ренШ одной и той же линш цтьпью, можно принять

I. на почвй ровной, благоприятной........d =  0,02 | / 4s-pOT005s2
И. „ „ средней.................................  cl =  0,02 ]/6s +  0/)075s2

III. „ „ неровной, неблагопр1ятной.. d =  0,02
Эти Формулы и послужили для вычислешя таблицы У.

Въ заключете о точности измерешя: лишй местности напомнимъ,
> такъ какъ средняя ошибка ариеметической средины

- 4 J T  шМ  =

где ш есть средняя ошибка одного измерешя ̂ а п — число ихъ, то въ 
случай повторешя измеретй одной и той же линш два, три, . . . .  раза 
средняя ошибка ариеметической средины будетъ уменьшаться въ отно- 
шенш чиселъ j/2, j / 3 ,___

§ 110. Не смотря на разлище шага у различныхъ людей и при 
различныхъ обстоятельствахъ, длина его все-таки можетъ иногда слу
жить достаточцымъ средствомъ для измеретя разстояшй при съемке, 
потому что каждый съемщикъ легко можетъ определить среднюю длину 
своего шага. Въ самомъ деле допустимъ, что на местности измерена 
лишя длиною во 100 саж. и что съемщикъ, пройдя по ней 4 раза, на- 
ечиталъ последовательно: 275, 277, 274 и 279 шаговъ, тогда средняя» • 
длина его шага будетъ:

л пт\с 275 -+- 277 -j- 274 279 ъча п100 : ------5 ^--------------=  100 : 276 =  0,36 саж.

Такое определеше советуется делать на литяхъ различнаго протяжетя, 
на местности ровной и кочковатой, на вспаханномъ поле, на траве 
и т. п. и брать затемъ среднее ариеметическое. Для большинства людей 
средняго роста и средняго возраста длина шага равна 0,37 саж. Чтобы 
зная длину своего шага определить какое нибудь разстояше на мест
ности, съемщикъ долженъ пройти его и сосчитать число заключаю
щихся въ немъ шаговъ. Если въ некоторой длине съемщикъ насчиталъ 
103 шага и если средняя длина его шага =  0,37 саж., то понятно иско
мое разстояше будетъ:

с

103 X 0,37 =  38 саж.
Для упрощешя счета шаговъ ихъ считаютъ чрезъ шагъ, т. е. если 

считать не каждый шагъ, а пару произнося одинъ, два, три, . . . .  только 
при постановке на землю напр, правой ноги.

н
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Счетъ числа шаговъ совершенно устраняется особымъ механизмомъ,; 

заключеннымъ въ коробк* педометра. Педометръ или подометръ*} бываетъ 
двухъ родовъ: одинъ изъ нихъ пристегивается своимъ крючкомъ къ петл* 
сюртука, а къ правой ног* съемщика привязывается бечевка, прикреп
ленная другимъ концомъ къ язычку педометра. Язычекъ выдвигается изъ 
коробки педометра при каждомъ вытягиванш на ходьб* правой ноги и 
каждый разъ поворачиваетъ на одинъ зубецъ колесо счетнаго механизма; 
вм*ст* съ этимъ поворачивается и стрелка циферблата педометра. По
нятно, что, разность показашй последней при начал* и конц* изм*ряе- 
маго разстояшя выразитъ число заключающихся въ немъ паръ шаговъ. 
Другаго рода педометръ им*етъ видъ карманныхъ часовъ и в*шается 
въ карман* жилета. Колесо этого педометра поворачивается съ каждымъ 
шагомъ съемщика всл*дств1е падешя и поднимашя молоточка, прикр*п- 
леннаго къ концу плоской стальной пружины. Разность отсчетовъ даетъ 
прямо изм*ряемое разстояше.

Для избежашя перемножешя чиселъ при определенш разстояшя въ 
саженяхъ по данному числу шаговъ, въ особенности если достаточно

4 *

знать только графическую величину этого разстояшя въ известномъ 
масштабу употребляется масштабъ шаговъ. Построеше его зависитъ 
какъ отъ мастйтаба составлен!я плана, такъ и отъ длины шага. Поло
жимъ, что масштабъ плана, есть Vs'ioô  т# е- 100 саж. въ 1 англ. дюйм*, 
а длина шага съемщика =  0,37 саж.- тогда одному дюйму или 100 са̂ -

100женямъ масштаба плана соответствуете =  270 шаговъ или 135

паръ шаговъ. Но такъ какъ употреблеше масштаба, одинъ дюймъ ко
тораго- соответствуетъ 135 парамъ шаговъ, неудобно, потому что при 
имеющемся въ виду разделенш основатя масштаба на 10 равныхъ 
частей каждая часть его будетъ выражать дробное число паръ шаговъ, 
то найдемъ такую часть дюйма которая соответствовала бы ближай
шему круглому числу паръ шаговъ, напр. 100 парамъ. Это делается 
по пропорцш

135 :100 =  100
10000 „Л А 

отсюда ос =  “J35” =  с^ *
; . • * ; * * • ‘ : ‘ : ' . . 

Ёзявъ 74,0 саж. по масштабу плану, въ нашемъ случае по масштабу
Vŝ oo, принимаютъ эту длину за основаше масштаба шаговъ, которое

/
Черт. 185.

1 » 1 1 1 ч I | 1 И—— —  Н------:---------- I
.400 80 60 40 20 ; О 400 200 П. ШАГ.

дЪлятъ на 10 равныхъ частей и получаютъ простой линейный масш
табъ, изображенный на чертежЪ 185. Употреблеше масштаба шаговъ

*) Педометръ —= отъ 2 гречёскйхъ словъ: pedon -̂ - иов^хиость и 'т^геш — изме
рять; подометръ же происходить отъ. греческаго слова; padds род.: пад. отъ pus — нога;
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то же, что и обыкновенного. Растворете циркуля, взятое по масштабу 
шаговъ при данномъ числе паръ этихт» последнихъ, даетъ разумеется 
только графическую длину требуемаго разстоятя, а не числовую его 
величину.

Точность опредгЬлетя разстоятя шагами, обусловливающаяся пра
вильностью и величиною шага, можетъ быть доведена до 2% м и  до V50. 
Нисколько большею точностью пользуется опредгЬлете разстоятя обо
ротами колеса.

Для этого способа существуютъ особые снаряды, называюшдеся одо
метрами*). Одометръ бываетъ двухъ родовъ: одинъ состоитъ главнымъ 
образомъ изъ колеса съ известною длиною обода (въ большинства слу- 
чае!?ъ 1 саж.) и изъ счетнаго механизма, которому посредствомъ рычага 
передается вращеше колеса. Сверху счетнаго механизма имеется циФер* 
блатъ, по которому движутся две стрелки; первая изъ нихъ передвигается 
на одно делете циферблата после каждаго полнаго оборота колеса, аш \ \
вторая — передвигается на одно делете по совершенш первою стрелкою 
полнаго оборота по циферблату. Показате обеихъ стрелокъ есть опре
деляемое разстояте въ саженяхъ и ея доляхъ. Другаго рода одометръ 
служитъ для счета числа оборотовъ экипажнаго колеса. Онъ состоитъ 
изъ металлическаго цилиндра, помещающаяся въ кожаномъ Футляре, 
который притягивается ремнями между спицами колеса къ его ступице 
и поворачивается вместе съ колесомъ экипажа. Съ вращетемъ Футляру 
и цилиндра поворачивается также и ось M N  (черт. 186) этого послед- 
няго, ибо одинъ конецъ ея (Ж ), воткнутый въ средину дна цилиндра,

Черт. 186.
*• • • * . • .тI

С

сделанъ граненымъ, а самый цилиндръ притянутъ къ ступице такъ, 
что ось ШN  приблизительно горизонтальна и параллельна оси экипажа. 
Счетный механизмъ, определяющий число оборотовъ колеса или, все равно,, 
оси M N  соединяется съ этою осью и вследств1е своей тяжести виситъ 
внутри цилиндра всегда отвесно. Устройство счетнаго механизма сле
дующее: ось M N  съ винтовою нарезкою по средине вращается въ двухъ

*) Слово одометръ происходить отъ 2 греческпхъ словъ: hodos — дорога, metrem—1 
измерять.
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стойкахъ S  и о*, прикр'Ьпленныхъ къ металлической доек* Л В С .  Въ вин
товую нарезку этой оси входятъ зубцы на ободкахъ кружка D  и кольца Е , 
вращающихся на одной общей оси, укрепленной въ доске Л В С . Кру
жокъ D  имеетъ на своемъ ободке 99 равныхъ зубцовъ, а на верхней 
поверхности его вырезана спираль F. На кружке В  лежитъ кольцо Е  
соединенное съ своимъ центромъ тремя рад1усами а, одинъ изъ которыхъ 
имеетъ видъ дуги съ центромъ въ точке о кольца. Въ этой же точке 
вращается стрелка £, движущаяся приделаннымъ снизу ея шпилемъ по 
спиральному углубленно и концомъ своимъ указывающая на штрихи, 
назначенные на дугообразномъ рад1усе а. На ободке кольца Е  сделано 
100 равныхъ зубцовъ. На кружке В  и кольце Е  противъ каждаго ихъ 
зубца нарезаны штрихи, числа которыхъ равны числамъ зубцовъ на 
кружке и кольце* а именно, на кружке В  назначено 99 штриховъ, а на 
кольце Е — 100 штриховъ. Отсчетъ на кольце Е  делается по показа
телю i, прикрепленному къ доске Л В С ,  а на кружке D  — по показа
телю V, прикрепленному къ кольцу Е .  При полномъ обороте колеса эки
пажа ось M N  сделаетъ также полный оборотъ и подъ показатель г по- 
дойдетъ следуюшдй штрихъ кольца Е ;  вследстше чего каждое делеше 
кольца соответствуетъ одному обороту экипажнаго колеса. Когда ось JKN 
сделаетъ 100 оборотовъ, тогда кольцо Е  сделаетъ полный оборотъ на 
своей оси, т. е. повернется на 100 делешй, а кружокъ D  сделаетъ одинъ 
полный оборотъ и повернется еще на одно делеше, такъ что указатель г 
пройдетъ одно делеше кружка В  (ибо кружокъ имеетъ только 99, а не 
100 зубцовъ); вследств1е этого каждое делеше кружка В  соответствуетъ 
одному полному обороту кольца Е  или, все равно, 100 оборотамъ эки
пажнаго колеса. Наконецъ, если кружокъ В  сделаетъ полный оборотъ, 
то показатель ir пройдетъ 99 делешй кружка и следовательно экипажное 
колесо сделаетъ 99 X Ю0 =  9900 оборотовъ. После полнаго оборота 
кружка В  стрелка е передвинется на одно делеше дугообразнаго рад1уса а. 
И такъ, изъ этого описашя видно: показатель i даетъ число единицъ и 
десятковъ оборотовъ экипажнаго колеса, показатель гг — число сотенъ и 
тысячъ техъ же оборотовъ и наконецъ стрелка г показываетъ сколько 
разъ повторилось число 9900 оборотовъ колеса. Примерь: положимъ, что 
при привязыванш одометра къ спицамъ экипажнаго колеса стрелка е 
стояла между штрихами 2 и 3, а показатели г и V давали 3475; такъ 
что полный отсчетъ былъ: 2 X  9900 -+- 3475 =  23275. После совершешя 
некотораго путешеств1я стрелка е стояла между 4 и 5 штрихами, а по
казатели г и г' давали 241; такъ что полный отсчетъ =  4 X  9900 -Н 
4 -2 4 1  =  39841. Поэтому во время путешеств1я колесо экипажа сделало 
39841 — 23275 =  16566 оборотовъ. Если ободъ колеса =  0,95 саж., то длина 
пройденнаго имъ пути =  16566 X  0,95 =  29 верстъ 200,7 саж. 4

✓

Наконецъ надо сказать, что колесо одометра или экипажа, къ кото
рому онъ привязанъ, подчиняется всЗшъ неправильностямъ дороги, по 
которой оно катится, вследств1е чего результатъ измерешя одометромъ 
выражаетъ не длину прямой, соединяющей данныя на земле точки, а длину
пути, по которому его прокатятъ.

f
Разстояше на местности можетъ быть определено также на глазъ 

или, какъ говорить, глазомерно. Искусство такого способа оценки npi- 
обретается навыкомъ, для чего определяютъ разстояше сначала на 
глазъ, а затемъ поверяютъ это определеше или непосредственнымъ 
измерешемъ, или при помощи циркуля и масштаба по плану. На пра
вильность оценки разстояшя на глазъ имеетъ вжяше: а) видимая вели- 
чина предмета, — при одной и той же его величине онъ кажется темъ
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менее, чемъ более разстояше до него*, Ь) большая или меньшая ясность, 
съ которою виденъ предметъ, — более освещенный предметъ кажется 
ближе*, с) место нахождент < предмета, — если онъ на вершине горы 
или за рекою, то кажется ближе, чемъ тогда, когда онъ внизу горы 
или за разнообразными местными контурами* d) время наблюдешя, 
предметы въ сумерки кажутся дальше, а огонь ночью кажется ближе.

§ 111. Дальномтьры. Дальномеромъ называется снарядъ, служапцй 
для определешя длины лиши местности безъ непосредственнаго ея изме
ретя. Если согласно теорш дальномера въ точку, до которой опреде
ляется разстояше, нужно поставить брусъ съ имеющимися на немъ 
делешями или двумя дощечками (целями), называемый рейкою, то 
такой дальномеръ есть дальномеръ съ рейкою; если же рейку ставить 
не надо, то имеемъ дальномеръ безъ рейки. ч

Чтобы определить какое нибудь разстоявае аЪ (черт. 187) на мест
ности не непосредственнымъ измереваемъ, нужно связать его съ двумя 
другими лишями такъ, чтобы образовался треугольникъ съ тремя извест
ными частями. Для простоты устройства дальномера определяемое раз
стояте аЪ делаютъ или катетомъ прямоугольнаго треугольника cab, или

Черт. 187.

высотою равнобедреннаго треугольника cad. Предполагая, что въ пер- 
вомъ случае даны: длина лиши сЪ и уголъ cab, а во второмъ — лишя cd 
и уголъ cad, представляются 4 случая определевая длины лиши ab. 
Если дальномеръ стоитъ въ Ъ, то устройство его можетъ, быть основано 
во 1) на томъ, что длина линш Ъс или cd постоянна, а уголъ cab или 
cad изменяется съ изменетемъ ab и во 2) на томъ, что уголъ cab или 
cad постояненъ, а длина Ьс или cd изменяется съ изменетемъ ab. Те же 
два случая могутъ служить основатемъ устройства дальномера, поме
щающегося въ точке а. На первыхъ двухъ случаяхъ основано устрой
ство дальномеровъ безъ реекъ, а на двухъ последнихъ — устройство 
дальномеровъ съ рейками. Такъ какъ въ этихъ 4 случаяхъ уголъ а мо
жетъ быть постояннымъ и изменяющимся, то какъ дальномеры съ рей
ками, такъ и дальномеры безъ реекъ разделяются на дальномеры съ 
постояннымъ угломъ ж на дальномеры съ изменяющимся угломъ.

§ 112. Дальномеры безъ реекъ по малой точности даваемыхъ ими 
результатовъ совсемъ не употребляются при инструментальныхъ съем- 
кахъ, а служатъ только для целей военныхъ: определеше разстояшя 
до непр1ятеля, определеше дальности полета ядра и т. п.* а потому 
здесь мы дадимъ объ нихъ только поште и съ большею подробностью 
остановимся на дальномерахъ съ рейками. ,

Сделаемъ краткое описаше военнаго дальномера^ предложеннаго 
Главнымъ Штабомъ, при устройстве котораго лишя Ъс считается по-

13
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Черт. 188.

стоянкою, а уголъ саЪ изменяющимся съ изменешемъ разстояшя ah. 
Онъ* состоитъ главнымъ образомъ изъ двухъ трегранныхъ прямоуголь- 
ныхъ призмъ Ъ и с (черт. 188), помещающихся въ оправахъ и соеди- 
ненныхъ между собою мерною тесьмою длиною въ 10 саженъ. Одинъ 
изъ наблюдателей, способомъ указаннымъ впоследствш, опускаетъ по

средствомъ призмы b изъ точки с перпендикуляръ сЪ 
f/ ап, а другой наблюдатель посредствомъ призмы с

возставляетъ перпендикуляръ сп къ ас и.замечаетъ 
штрихъ п на линеечке Ъп, имеющейся при призме Ъ; 
тогда изъ прямоугольнаго треугольника асп, въ ко- 
торомъ сЪ есть перпендикуляръ къ гипотенузе ап, 
имеемъ пропорщю:

Ъп: cb =  сЪ : Ъа;

откуда Ъа сЪ
Ъп

Но сЪ =  10 саж., а Ъп измерено по линеечке, По
этому искомое разстояше аЪ вычислится по преды
дущему равенству* при чемъ точность его опреде
летя зависитъ отъ точности измерешя длины Ъп.

п § 113. Переходя къ описатю устройства даль
номеровъ съ рейками, разсмотримъ сначала даль
номеры съ постоянными углами, а именно Эртеля

\

и Порро. Каждый изъ нихъ устраивается въ зрительной труб'Ь, которая 
не нредставляетъ отдельный, самостоятельный снарядъ, а служитъ ви- 
зирнымъ аппаратомъ въ различныхъ геодезическихъ инструментахъ. i 

Дальном’Ьръ мюнхенскаго механика Эртеля отличается особенностью 
устройства сЬтки астрономической трубы Гюйгенса. Черт. 189 пред- 
ставляетъ вертикальный разр'Ьзъ части окулярнаго колена этой трубы.

Черт. 189.
Черт. 190. Чёрт. 191.

Между окуляромъ а и собирательнымъ стекломъ с помещается д1а- 
Фрагма д, на которой натянуты одна вертикальная и три горизон
тальныя нити: о, т и и. Изъ нихъ нити о м  и, служапця собственно



для онредЬлешя разстоянШ, называются далъномпрными. Если эти нити 
пржргьплены къ д1аа>рагм'Ь g (черт. 190), то он* называются неподвиж- 
ними въ отлише отъ подвижныхъ дальномерныхъ нитей чертежа 191̂  
на которомъ вертикальная и средняя горизонтальная нить прикреплены 
къ д1афрагме д, а дальномерныя нити оо и ии прикреплены къ плас- 
тинкамъ N, N, которыя могутъ быть передвигаемы въ пазахъ д1афрагмы 
посредствомъ винтовъ а и а; при чемъ, вывертывая ихъ, подковооб
разная пружина рр раздвигаетъ пластинки N  и N, а при ввертыванш 
винтовъ пластинки сближаются. Такъ какъ съ передвижешемъ пласти- 
нокъ передвигаются и дальномерныя нити оо и ии, то след. враще- 
шемъ винтовъ а и а можно регулировать разстояше между дальномер- 
ными нитями, и сделать одинаковыми разстояшя каждой изъ нихъ 
отъ средней нити. Хотя дальномеръ Эртеля устраивается всегда при 
окуляре Гюйгенса, но было бы лучше устраивать его при окуляре 
Рамсдена, который, какъ видно изъ § 40, обладаетъ болыпимъ увели- 
чешемъ и большею правильностью изображетя сетки. Дальномеръ 
Эртеля есть усовершенствованный дальномеръ Рейхенбаха, а потому 
за границей оцъ известенъ иногда подъ именемъ этого последняго.

Черт. 192.

§ 114- 195
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устройство котораго, представленное на черт. 192, принад- 
лежитъ венскому механику Штарке. Труба этого дально
мера состоитъ: изъ объективнаго колена гг и окулярнаго 
колена ss. Въ объективномъ колене помещаются: ахрома- 
тическШ объективъ о и собирательное стекло н, ввинченное 
въ цилиндръ Р, соединенный съ цилиндромъ который 
можетъ быть передвйгаемъ вдоль оси трубы. Для этого пе- 
редвижен1я нужно предварительно ослабить винтъ t сверху 
•объективнаго колена. Въ окулярномъ колене ss поме
щаются: окуляръ 0', состояний изъ двухъ двойныхъ сте- 
колъ, и д1аФрагма сц сетка, натянутая на д1аФрагме,
•состоитъ также изъ трехъ горизонтальныхъ и одной верти
кальной нити. Дальномерныя нити сетки неподвижны, и 
потому она имеетъ видъ, изображенный на черт. 190.

# . •

§ 114. Рейка, употребляющаяся при дальномере Эртеля
{и Порро), представляетъ деревянный брусъ, длиною около 
1,5 сажени и шириною въ 3—4 дюйма (черт. 193). Ниж- 
шй конецъ бруса снабженъ железнымъ наконечникомъ 
съ остр1емъ для втыкашя его въ землю На высоте не
сколько менее двухъ аршинъ отъ низу прикреплены две 
ручки г, г, *за которыя ^>абочШ держитъ брусъ. Чтобы 
брусъ стоялъ вертикально подъ одною изъручекъ прикрепляется круглый
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уровень и. На лицевой стороне бруса нанесены равныя делешя, счетъ 
которыхъ идетъ сверху внизъ. Нуль делешй рейки ставится всегда 
наверху, а не внизу, потому что при определенш разстояшй нижняя 
дальномерная нить должна быть направлена на нуль отвесно стоящей 
рейки, который если будетъ помещенъ внизу рейки можетъ быть иногда 
не виденъ за местными препятств1ями, напр, высокая трава, кустар- 
никъ и т. п.

§ 115. Обратимся къ теорш дальномеровъ Эртеля (и Порро). Если Ог 
(черт. 194) есть объективъ трубы, F  — одинъ изъ его главныхъ Фоку- 
совъ, а о и и — две дальномерныя нити, перпендикулярныя къ плоскости 
чертежа, то при смотренш въ окуляръ О" будемъ видеть между ни
тями о и и часть I рейки, стоящей на разстояшй D отъ оптическаго

§ 115.

центра объектива О' и перпендикулярной къ оптической оси трубы. 
Если разстояше сетки нитей отъ центра объектива О' при направлешй 
трубы на рейку или, все равно, разстояше изображешя рейки въ трубе 
отъ центра объектива обозначимъ чрезъ б?, а разстояше между нитями о 
и и — чрезъ р /  то имеемъ

1 , 1 1
2) +  d f  С1)

- >  • тd D -У )

гдЬ f  есть Фокусное разстояше объектива. Для исключения изъ обоихъ 
этихъ равенствъ величины d, приведемъ (1) къ одному знаменателю и 
освободившись отъ него получймъ

d f  D f =  Bd;
откуда (JD — f~) d =  D f.
Подставивъ сюда вместо d его выражение, выведенное изъ (2), будемъ 
иметь:

D — f  — — I' Р

или D — Ы f y (3}
f  * 

где к =  — есть величина постоянная для одного и того же объектива ир  ■ 
одной и той же сетки. Изъ этой Формулы видно: во 1) что зная длину

Черт. 194.



части I рейки и постоянный величины к w f  можно определишь I), т.,е. раз- 
CTdlHie рейки отъ оптическаго центра объектива, и во 2) что часть 7 рейки 
пропорщональна не разстоянш ея отъ объектива, а разстоянш1 рейки 
отъ передняго Фокуса F  объектива. Уголъ а съ вершиною F, обра
зованный лучами идущими отъ нитей о ж и сначала параллельно опти
ческой оси объектива, а затемъ пересекаюпцеся въ F, есть постоян
ный уголъ дальномера, называющейся иногда дгастимометричестмъ*), 
т. е. угломъ измеряющимъ разстояшя, потому что съ уменыпешемъ 
разстояшя рейки отъ F  часть ея 1 } заключающаяся между дально- 
мерными нитями, уменьшается, а съ увеличетемъ того же разсто 
я тя  — увеличивается. Хотя по последней Формуле можно определить 
разстояше D рейки отъ объектива, темъ не менее на практике надо 
знать не его, а разстояше рейки отъ средины того инструмента, къ ко
торому приделанъ дальномеръ. Если это последнее5 разстояше - обозна- 
чимъ чрезъ Е, а разстояше объектива отъ средины М  инструмента— 
чрезъ <5, то

E = D  +  8  =  M +
или, обозначивъ f  +  8 чрезъ с — величину постоянную для одного и 
того же объектива и одного и того же инструмента, имеемъ оконча
тельную Формулу

Е = М  +  с, (I)

•§ И5. 197

•« i

где к f
Р

а с f - f

Формула (I), выведенная для астрономической трубы Кеплера, при
менима и къ трубе съ окуляромъ Рамсдена. Если же сетка нитей по
мещена въ окуляре Гюйгенса, какъ напр, въ дальномере Эртеля, въ 
которомъ между сеткою и объективомъ помещается еще собирательное 
стекло, то хотя Формула (I) применима и къ окуляру Гюйгенса, темъ 
не менее выводъ ея будетъ несколько иной и постоянное к будетъ иметь
другое значете. ,

Действительно если (У (черт. 195) есть опять ооъективъ, то лучи, 
идушде отъ двухъ штриховъ рейки, отстоящихъ другъ отъ друга на раз
стоянш 1У дали бы въ трубе изображетя, о т с т о я г щ я  другъ отъ друга

Черт. 195. '

|Ж\

на разстояше V, но такъ какъ на пути слЪдоватя этихъ лучей внутри 
трубы встречается собирательное стекло С то они отклонятся отъ своего

*) Отъ 2 греч. словъ: diastema — разстояше и metrein — измерять.
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направления и дадутъ изображешя техъ же точекъ рейки ближе, а именно 
въ томъ мест* трубы, где натянута сетка съ дальномерными нитями о 
и и, находящимися на разстояшй р другъ отъ друга. Если V разсматри- 
вать какъ изображеше предмета р и если обозначить разстояше рейки 
отъ центра объектива чрезъ D, разстояше изображешя V отъ центра 
объектива — чрезъ d, разстояше предмета р  отъ центра собирательнаго 
стекла — чрезъ у и наконецъ разстояше изображешя V отъ центра 
собирательнаго стекла — чрезъ х , то можемъ написать 4 уравнетя:

00

1 1 1 1 1

d~~ f
-------1—  —

х у ' 7
г V V_ - Р

D ~~ d X У

(в)

СО
Здесь f  есть Фокусное разстояше объектива, a f f — Фокусное разстояше 
собирательнаго стекла. Изъ предыдущихъ 4 равенствъ можно исключить 
величины: d, х  и V. Въ самомъ деле, приведя сначала (4) къ одному 
знаменателю и освободившись отъ него, получаемъ

{D — f ) d  =  D f.

Подставляя затемъ сюда d, выведенное изъ (5), имеемъ

-D — f  =  j , l .  (В)

Приведемъ теперь къ одному знаменателю дроби равенства (6) и осво
бодившись отъ него получймъ:

( f r - у )  х  =  y f f.

Наконецъ подставляя сюда х, выведенное изъ (7), получймъ:

Г - у Г р
v

Откуда

Подставляя это въ (8) и обозначая :— ̂  чрезъ к*Р имеемъ

D — f= - [ l  — l = krl

или 1) =  k ’l -f- f .

Обозначая, какъ и прежде, разстояше отъ средины Ж  инструмента до
центра объектива, измеряемоё по оси объектива, чрезъ о, а разстояше 
отъ средины инструмента до рейки чрезъ Е, имеемъ

E = D - \ - $  =  k’l - h f + $  
яли E  — k’i + с , (П)

г** й /=  f l  — j \  р  а с — f ' +  8 . При употребленш Формулы (II) необ-



ходимо чтобы k f ж с были постоянны. Такъ какъ с зависитъ отъ f  и 
то оно постоянно для одного и того же объектива и одного и того же 
инструмента; что же касается k f, зависящаго отъ , р жу ,  то оно 
будетъ постояннымъ для одной и той же трубы только тогда, когда бу
детъ постоянно у, т. е. разстояше отъ сЬтки до собирательнаго стекла. 
На этомъ основаши счътка нитей въ далъномгъргъ Эртеля не должна изме
нять своего разстоятя отъ собирательнаго стекла.

Teopifl дальномера Лорро состоитъ въ сл^дующемъ: изъ того же чер
тежа 195, принимая во внимаше, что х =  d — Д, гд^ Д есть разстояше 
собирательнаго стекла отъ объектива, имЪемъ тЬ же 4 равенства:

1 1 1  1 1 1  (9) л +  С11)

§ 115. 199

(10)
В  ' d f  d - А  1 у f

l_ = V_ V р
В  d d — is. у (12)

Исключимъ изъ этихъ равенствъ величины: d, V и «/. При исключеши d 
изъ (9) и (10) получимъ, какъ и прежде,

В  — f =  j ,  I. (13)

Исключеше же у изъ (11) и (12) даетъ

(d — Д +  Л  р __ . ,
V - I  ’

ибо сначала им'Ьемъ

подставляя же сюда у

него выводимъ

%
^ п о л у ч и м ъ  требуемое равенство. Изъ

С/

I  _  _____г _____
v - ( d ~  ь  +  П р

или, подставивъ въ (13), имеемъ

см>

Такъ какъ сюда опять вошло d, то исключимъ его посредствомъ равенства

D - f
*

полученн'аго изъ (9); тогда

d
, ... B f  . , r  d  ( f — д  +  f ' )  -Ь f  О  — Г )Д +  / ’' =  т г - ^ - ДН- f  -----------------7 b= T

Всл*дств1е этого

В

— -у  -  li -т- / -  D_ f

f в {f — д +  Г) +  f(A ~  /0. (1 s\
-------- “ S - Д  +  Г  1 '
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Изъ (14) и (15) имФемъ
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о,

откуда в  =  — ) -1_______ ffL .____ I
f — b +  f { f — b - \ - f ' ) p

Эта Формула опредедяетъ разстояше рейки отъ центра объектрхва, а по
тому разстояше Е  отъ рейки до средины инструмента, употребляя те же
обозначешя что и прежде, будетъ

______ fT_______7__ /*(А f'} I £
( f  — 'ь +  П р  / - А  +  Г  ■

Порро предложилъ брать о, f, f T и Д такой длины, чтобы они удовлет
воряли равенству

_ д д - П ^ -  
f - b  +  f

иначе чтобы f  ) .
f — b +  f

Тогда Е  =  j 7-----^ I. (17)С f — *  + f ) P  А
if'Обозначивъ выражеше гт;-----, постоянное для одной и той же

трубы, чрезъ кг\  получймъ Формулу дальномера Порро
* - ■ * • * ̂ 4

Е  =  к" I  (III)
Такъ какъ по § 40 эквивалентное Фокусное разстояше объектива и соби
рательнаго стекла, т. е. f rf, есть

г _  / г  ,

то Г
Р

и

Изъ предыдущаго видно, что разстояше Д собирательнаго стёкла отъ 
объектива, будучи однажды выбрано, не должно изменяться съ измене- 
п̂ емъ разстояшя рейки отъ инструмента, между темъ какъ въ дальномере 
Эртеля эта длина изменяется. Въ этомъ и состоитъ существенное отлич1е 
дальномера Цорро отъ дальномера Эртеля.
’ Такъ какъ въ дальномере Йорро часть I рейки пропорщональна раз- 
стоянио ея отъ средины инструмента, то уголъ зрешя при точке s по- 
стояненъ; а потому Порро назвалъ эту точку аналлатическою*), а самый 
дальномеръ аналлатическимъ. Въ этомъ смысле передшй Фокусъ F  объ
ектива дальномера Эртеля есть также точка аналлатйческая.

И такъ Формулы для дальномеровъ Эртеля и Цорро суть:
1) для дальномгьра Эртеля по (II) имеемъ

Е = т  +  С, Г Д * k ' = - £ ( l  — ^ ) и  С =  /+*5; •

*) Отъ греч. слова dlldtto — я изменяю, dnallatto — я не изменяю.
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2) для дальномпра IIoppo по (III) им'Ьемъ

Е  =  1ь'1. гд); кГГ Г  ft'
Р ( f - ь  +  П р

Вообще же
Ё  =  kl -f- с, .

г . V

где Е  есть разстояше отъ средины инструмента до рейки, I — часть 
рейки, заключающаяся между дальномерными нитями сетки, к и с — по- 
стоянныя величины для одной и той же трубы и одного и того же инстру
мента, при чемъ для дальномера Порро с =  о.

§ 116. Формула
Е  =  Ш 4- с,

соответствующая дальномерамъ съ постояннымъ угломъ, содержитъ две 
мостоянныя величины к и с,- которыя разумеется должны быть опреде
лены передъ у потреб лешемъ даннаго' дальномера. Покажемъ это опре- 
делевае.

Лучший и простейппй способъ определения с есть непосредственное 
его измеревие*, для чего трубу съ окуляромъ Рамсдена направляютъ на 
возможно отдаленный предметъ. Такъ какъ сетка нитей поместится при- 
этомъ въ Фокусе объектива, то измеривъ по верху трубы разстояше 
отъ объектива до сетки и разстояше отъ объектива до точки трубы,

» * ~ * * *ч • 

лежащей отвесно надъ срединою инструмента, получимъ въ сумме этихъ 
разстоянгй величину с, ибо с =  f  8 . Если же имеемъ трубу съ оку
ляромъ Гюйгенса, то Фокус’ное разЬтояте /  объектива определится 
достаточно точно, если вывбрнувъ ёго изъ трубы получимъ позади 
объектива яркое изображеше солнца*, разстояше этого изображетя отъ
объектива выразитъ f.

Допустивъ, что с известно, определяюсь & следующимъ образомъ: на 
местности возможно горизонтальной и ровной измеряютъ линш длиною 
во 100 саженъ и на одномъ конце ея ставятъ дальномеръ, а на дру- 
гомъ — рейку, разделенную на доли сажени. Затемъ смотря въ трубу 
направляютъ нижнюю дадьномерную нить сетки на нуль рейки, сто
ящей, дакъ сказано уже, на верху ея, а по.верхней дальномерной нити 
делаютъ на рейке отсчетъ*, этотъ отсчетъ и выразитъ величину I. После
этого въ уравнетй

: Е  =  Ы ± с

неизвестнымъ будетъ только одно к, которое и определится по Формуле
*  I •  •

7 Е  — с
W  • = = =  ----- ы

Понятно, что вследствие вл1яшя неизоежныхъ погрешностей, вкрав
шихся въ произведенныя измеретя, не следуетъ довольствоваться однимъ 
определетемъ величины к, а нужно сделать ихъ несколько*, при чемъ 
на местности лучше брать разлй^ныя рйзстояшя.
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Лримпръ. Непосредственное измереше постояннаго с дальномера 

Эртеля съ неподвижными нитями дало

а потому
f  — 0,238 саж. и 8  =  0,130 саж.,

с =  0,368 саж.
После этого по линш А  В  (черт. 196) на местности ровной и горизон
тальной отмерено AG =  с — 0,368е и затемъ отъ G отложены разстояшя 
въ 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 100 саж., на концахъ которыхъ забиты 
колышки. Дальном'Ьръ поставленъ въ А, а рейка ставилась на каждый

Черт. 196.

-AG-
40 50 60 70 80 S 0 100

В

колышекъ два раза и после каждой постановки отсчитывалась на ней 
величина I. Результаты наблюденШ и вычислешй расположены въ сле
дующей таблиц^:

1Й
к я о^  н* OI

•О
1

К? ■
В е л и ч и н ы  1> h - E ~ c 

1  '
набл. 1. набл. 2. Среднее.

1 40е 0,435е 0,434е 0,4345е 92,060
2 50 0,542 0,543 0,5425 92,166
3 60 0,650 0,650 0,6500 92,308
4 70 0,760 0,763 0,7615 91,924
5 80 0,870 0,871 0,8705 91,901
6 90 0,980 0,973 0,9765 92,166
7 100 1,085. 1,083 1,0840 92,259

- Среднее. . . 92,114

Каждое отдельное определеше к делалось по среднему изъ обоихъ на
блюдетй одной и той же строки-, такъ напр, для третьяго к имеемъ

к 60
0,6500 92,308.

При определенш средняго аривметическаго изъ всехъ к вычислена средняя
I "

ошибка по Формуле
Ж - V  1*1

" Оп ( п  — 1)
где 8  есть разность между 92,114 и отдельнымъ определетемъ к, а 
п — число определений, равное 7. При этомъ получено

Ж 0,059.
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С'.'гЬд, окончательный результата для к есть

к =  92,114 ±  0,059.

А потому полная Формула для нашего дальномера, ограничиваясь для к 
десятыми долями, будетъ

Е  =  92,1 I +  0,368.

§ 117. Вычислеше на местности Формулы
ч

Е  =  kl с

неудобно, потому что для получешя произведетя kl нужно сделать 
умножете двухъ чиселъ, изъ которыхъ каждое состоитъ въ большин
ства случаевъ изъ трехъ ци<»ръ. Во изб'Ъжаше этого или изготовляютъ

I

для даннаго дальномера особую рейку, или делаютъ установку дально- 
мерныхъ нитей такъ, чтобы к сделалось равнымъ 100. Первый пр1емъ 
употребляется въ случае неподвижныхъ нитей, а второй — въ случае 
подвижныхъ.

При изготовленш рейки въ случае неподвижныхъ нитей действ1я 
начинаютъ сътого, что одределяютъ величину с способомъ, указаннымъ 
въ предыдущемъ параграфе* затемъ промеряютъ на местности воз
можно ровной и горизонтальной линш длиною въ 100 —|— с саженъ. На 
одномъ конце лиши ставятъ дальномеръ, а на другомъ — отвесно рейку, 
на которой еще нетъ никакихъ деленш. Смотря въ трубу дальномера, 
замечаютъ на рейке точки, покрываемыя дальномерными нитями сетки, 
и этотъ промежутокъ на рейке делятъ на 100 равныхъ частей. После 
этого для изготовлешя рейки нужно только подписать, начиная сверху, 
каждый пятокъ или десятокъ делешй. Чтобы оправдать такой пр1емъ из- 
готовлешя рейки разсмотримъ следующее; если разстояше рейки отъ пе- 
редняго Фокуса объектива, т. е. Е — с =  Ы, равно 100 саженямъ, то часть 
рейки, заключающаяся между дальномерными нитями, будетъ при этомъ 

100I =-^-саж.*, вследств!е чего, если при какомъ нибудь другомъ разстоя
нш рейки отъ передняго Фокуса объектива между дальномерными нитями 
помещается напр, 0,437 отъ всей длины рейки, принятой за единицу, то

100разстояше это, выраженное въ‘саженяхъ, будетъ =  к (0,437 X —jr) — 43^
саж. Следов., чтобы получить въ саженяхъ разстояше рейки отъ перед
няго Фокуса объектива, надо часть рейки между дальномерными нитями 
увеличить во 100 разъ:, другими словами, число частей (43,7) рейки 
между дальномерными нитями выражаетъ число саженъ въ этомъ pia3-
стоянш.

Если дальномерныя нити могутъ быть передвигаемы, т. е. если 
имеемъ сетку, изображенную на черт. 191, то делаютъ установку ихъ 
такъ, чтобы к обратилось во 100. Для чего такъ же какъ и прежде, 
предполагая что с уже определено, отмериваютъ на местности 100 +  с 
саженъ. На одномъ конце этой лиши ставятъ дальномеръ, на другомъ
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конце — рейку, на которой произвольная длина (примерно 1 сажень) 
разделена на 100 равныхъ частей. Наклоняютъ трубу дальномера на
столько, чтобы средняя нить сетки покрывала среднюю черту рейки, 
иначе 0,5 того протяжения ея, которое покрыто делешями* после чего 
не изменяя положешя трубы, наводятъ винтиками а, а нижнюю нить 
с^тки на нуль рейки, а верхнюю нить на нижнюю черту рейки. Совер-
шивъ это, установка кончена. Ясно, что если после этого при другомъ
какомъ нибудь разстояшй рейки отъ инструмента между даль номер
ными нитями сетки будетъ заключаться напр. 0,243 всей части рейки, 
покрытой делешями, или 24,3 ея делешя, то 24,3 с выразить число 
саженъ въ р&зстояши рейки отъ средины инструмента. !:

Изъ этого видно, что подвижныя нити сетки дальномера Эртеля 
имеютъ то преимущество передъ нитями неподвижными, что даютъ воз
можность употреблять при данном^ дальномере всякую произвольную 
рейку съ равными между собою делешями, чемъ и избегается изготов- 
леше особой рейки для каждаго дальномера. Это преимущество имеетъ 
и свой недостатокъ, состоящий въ томъ, что отъ случайнагб прикосно
вения съемщика къ винтикамъ а, а во время употреблешя инструмента, 
они могутъ немного подвинуться или повернуться, чемъ и нарушится 
предварительная ихъ установка. Вели принять во внимаше ещё; и то, 
что разстояше между дальномерными нитями можетъ измениться также 
отъ присутствия въ воздухе болыпаго или меныпаго количества вл’агй, 
то сделается понятнымъ, почему установку подвижныхъ нитей нужно 
поверять и исправлять ежедневно передъ началомъ работы.

Дальномеру Порро соответствуетъ Формула

. ■ : : . .. " f f
' Е  =  Ы; гд* 1=  1 '( f + f '  — b )  р  '

- - ■ ( . :? • Л • . - • • . . : ; ' : ' .
Различные механики даютъ постоянному к различнее значеше; некото
рые изъ нихъ делаютъ 7с =  100, а друпе — равнымъ 50 или 200; чаще 
встречаются инструменты, въ которыхъ к =  100. Покажемъ установку 
дальномеровъ Порро. На местности возможно горизонтальной и ровной 
отмериваютъ линш во 100 саженъ ; на одномъ конце ея ставятъ дально- 
меръ Порро, а на другомъ - 7 рейку, на которой длина около одной са
жени разделена на десятыя и' сотыя доли. Вращешемъ трубы въ верти
кальной плоскости направляютъ нижнюю, дальномеряую нить сетки на 
нуль рейки и смотрятъ — покрываетъ ли верхняя дальномерная нить 
сотый штрихъ рейки: если не покрываетъ и при томъ не Доходйтъ до 
уназаннаго штриха, то к нужно увеличить. А такъ какъ оно зависитъ 
отъ А, представдяющаго разстояше отъ объектива до стекла п (черт. 192), 
то для увеличения h  нужно уменьшить знаменатель (f.~\~fr~~ &) р ;  чт0 
достигается увеличешемъ А или, все равно, отдалешемъ объектива отъ 
стекла ri, ослабивъ предварительно винтикъ t. Для уменьшешя к нужно 
наоборотъ приблизить объективъ къ стеклу п.

г • ./ . . • • . . 1 ; • '■ ' * *

§ 118. Произведя указанную въ предыдущемъ установку дальномера,
можйб будетъ имъ покьзоваггься для определешя разстояшя рейки, отъ 
■средины инструмента. Это делается такъ: на одномъ конце опр'бделяе-
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маго разстояшя ставится дальномеръ, а на другомъ ставится отвесно 
рейка*, направляютъ на нее трубу и вращая эту последнюю въ отвес
ной плоскости приводятъ нижнюю дальномерную нить въ совмещеше 
съ верхнею чертою рейки, подписанною нулемъ^ наконецъ делаютъ на 
рейке отсчетъ по верхней дальномерной нити. Если дальномеръ имеетъ 
свою рейку или постоянное к равно 100, то число частей рейки между 
дальномерными нитями, увеличенное если надо на постоянное с, вы
разитъ искомое разстояше въ саженяхъ; такъ напр., если отсчетъ былъ 
43,7, а с =  0,372, то искомое разстояше

Е  — 43,7 -jr 0,372 =  44,07 саж.

Здесь 0,002 въ окончательномъ результате отброшены, какъ не имею
щая значетя, потому что точность дальномеровъ не даетъ возможности 
ручаться въ верности согыхъ, а темъ более тысячныхъ долей сажени.
- Къ этому следуетъ еще добавить: а) имея рейку, на которой на

значено 100 делешй, можно определять разстоятя и бблытя 100 саж. 
Для этого, если средняя нить помещена точно по середине между даль
номерными нитями, направляютъ нижнюю дальномерную нить на 
нуль рейки и делаютъ отсчетъ по средней нити* затемъ удвоивъ этотъ 
отсчетъ и придавъ къ нему постоянное с, получимъ разстояше рейки 
отъ средины инструмента. Въ томъ же случае, когда средняя нить по
мещается не на равныхъ разстояшяхъ отъ крайнихъ, нужно поступать 
такъ: наведя нижнюю нить на нуль рейки, делаютъ отсчетъ по средней 
нити*, затемъ наводятъ среднюю нить на нуль и делаютъ отсчетъ по 
верхней нити. Сумма этихъ отсчетовъ -f- с даетъ искомое разстояше. 
ЭтО!гъ последнШ пр1емъ хотя и продолжительнее перваго, но не трудно 
видеть, что онъ точнее, а въ томъ случае, когда не уверены въ ра
венстве разстояшй средней нити отъ крайнихъ, онъ есть единствен
ный, который должно употреблять. Подобнымъ же образомъ сле
дуетъ поступать и тогда, когда разстояше хотя и менее 100 саженъ, 
но после наведешя нижней нити на 
нуль рейки нельзя отсчитать по 
верхней нити, вследCTBie какихъ либо 
препятствШ. Ь) Такъ какъ постоян
ное с никогда не превышаетъ 0,5 
сажени, то оно совсемъ не црини- 
мается во внимаше въ томъ случае, 
когда определенное дальномеромъ 
разстояше имеется въ виду нанести
на планъ въ такомъ мелкомъ мас
штабе, при которомъ величина с неощутительна. При нанесеши техъ 
же разстояшй въ крупномъ масштабе величину с, для избежашя сло
жения чиселъ, домещаютъ на сам ом ъ  масштабе между первымъ.и вто- 
рым,ъ дюймами какъ показано на черт, 197, после чего удотребляютъ 
марщтабъ по обыкновенному , с) Для дзбежашя получешя на местности
произведетя kl въ случае неподвижныхъ нитей, въ Бадене при топо-

« 1

Черт. 197.
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съемки. Положимъ, что на планъ надо нанести въ масштаба — раз

графической съемкЪ практикуется построеше особаго поперечнаго мас
штаба, за основаше котораго принимается число к, взятое по масштабу

1
т

стояше
Е  =  kl -f- с,

определенное дальномЬромъ. Если здесь сдЬлаемъ I равньшъ единице, то

Е  — с =  к.

А это равенство можно понимать такъ: часть рейки, равная по длить 
единицгь, помещается между дальномерными нитями сгьтки тогда, 
когда рейка отстоиЫъ отъ передняго фокуса объектива па разстоянш 
к саженъ. Для построешя линейнаго масштаба берутъ по данному мас-

1  7штаоу съемки — число к саженъ и принимая эту длину за основаше

строятъ на ней поперечный сотенный масштабъ. Понятно, что наи
меньшее делете его будетъ соответствовать одному делешю рейки.

d) Такъ какъ въ дальномеръ Порро с =  о, то число делешй рейки 
между дальномерными нитями всегда выражаетъ для него разстоян1е въ 
саженяхъ. е) Если постоянное к дальномера Порро, установленнаго на 
разстояшй к равномъ 100 саженямъ, равно 50 или 200, то сделанный 
на рейке отсчетъ следуетъ соответственно или увеличить, или уменьшить 
въ два раза.

f) Паутинныя нити сетки изменяютъ свое относительное положете 
отъ изменетя гигроскопическаго ихъ состоятя вследств1е большей 
или меньшей влажнрсти воздуха, а потому дальномеръ, въ которомъ 
вместо паутинныхъ нитей помещается тонкое плоское стекло съ на
гравированными на немъ тремя горизонтальными и одною вертикальною 
нитями долженъ давать более точные результаты. Говорятъ, что лишнее 
стекло въ трубе дела етъ изображеше рейки менее яснымъ*, но мнете

ч ,

это неосновательно, потому что употребляемое при этомъ стекло на
столько тонко, что уменыпеше ясности изображетя рейки въ трубеф
совершенно неощутительно.

Теор1я дальномеровъ Эртеля (и Порро) требу етъ, чтобы рейка была 
перпендикулярна къ горизонтальной оптической оси трубы, на нее на
правленной, и следов, чтобы рейка стояла отвесно. Между темъ это 
услов1е, говоря вообще, не соблюдается какъ на местности наклонной, 
такъ даже и на горизонтальной, ибо при употреблешй дальномера нижняя 
нить его сетки направляется на нуль отвесно стоящей рейки, назна
ченный всегда на верху ея. Если требуется определить горизонтальное 
проложеше дш и  А В  (черт. 198) местности, то можно было бы по
ставить рейку перпендикулярно къ-'оптической оси трубы такъ, чтобы 
точка пересечетя рейки съ продолжетемъ этой оптической оси, при 
направлети нижней дальномерной нити на нуль рейки находилась на 
одной отвесной лиши съ точкою В  местности. Тогда, определивъ даль-



ноы'Ьромъ разстояше Е ] — Gv. достаточно вычислить горизонтальное 
его проложете СН =  Е  по Формул*

ч

Е  =  JEX cos а,

где а есть уголъ наклонешя оптической оси трубы. Но такая наклонная 
постановка рейки — перпендикулярно къ оптической оси трубы — хотя 
и можетт» быть достигнута при- 
креплешемъ перпендикулярно 
къ ребру рейки небольшой ли
неечки съ дюптрами, визирная 
лишя которыхъ направляется 
на горизонтальную ось враще
шя трубы дальномера, однако 
она оказалась на практике не
удобною, почему и предпочи- 
таютъ ставить рейку всегда от
весно, вводя въ отсчете на ней 
некоторую поправку. Въ виду незначительности этой поправки, прит 
вывода ея принимаютъ, что постоянное с, которое, какъ видели, не 
превышаютъ 0.5 сажени, рав-

г  Черт. 199.но нулю; вследств1е этого, 
число делешй рейки, заклю
чающееся между дальномер- 
ными нитями, делается рав- 
нымъ числу саженъ въ-раз- 
стоянш рейки отъ инстру
мента. Обозначимъ число де
лешй въ части Vo' =  V (черт.
199) рейки, перпендикуляр
ной къ оптической оси трубы, 
соответствующее разстояшю 
E t =  Gv, чрезъ а9у а чрезъ а 
обозначимъ число делешй въ
части I =  ио отвесно стоящей рейки. Изъ треугольниковъ — u'vu и

* ' \
o’vo, принимаемыхъ за прямоугольные при иг и о' имеемъ

.. I

и'v =  wo cos а 
' o'v =  ov cos а,

I

где а =  уг. vCH  есть уголъ наклонешя оптической "оси трубы. Скла
дывая обе части этихъ равенствъ, получймъ

ar — a cos а*,
но такъ какъ число саженъ въ Е { равгао числу делешй аг, то

\

Е х =  a cos а.
Съ другой стороны изъ чертежа имгЬемъ Е  =  Е { cos а, поэтому

Е  =  a cos® а, (1)

i  118. 207

Черт. 198.
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а поправка въ этомъ разстояшй отъ ненадлежащей постановки рейки 
будетъ

а — Е =  а (1 — cos2 а) =  a sin2 а. (2)

Определивъ а — Е  и вычтя это изъ отсчета а на рейке, получимъ 
исправленное разстояше Е, ибо

а — {а — Е ) =  Е.

Формула (2) выговаривается такъ: поправка въ саженяхъ отъ непер- 
пендикулярнаго стоятя рейки къ оптической оси трубы и отъ негори- 
зонтальности опредгъляемаго разстоятя равна числу дкълент рейки 
меэюду дальномерными нитями, умноженному на sin2 угла наклонетя 
оптической оси трубы. Уголъ же этотъ можетъ быть определенъ по
средствомъ вертикальнаго круга или сектора. приделываемаго, какъ 
увидимъ ниже, къ горизонтальной оси вращешя трубы. Для избежашя 
вычислешя Формулы составляется таблица, изъ которой получается эта 
поправка по аргументу а. Таблица подъ номеромъ VI помещена въ 
конце книги’. Изъ нея видно, что при угле а до 3° поправка не должна 
быть принимаема во внимаше по своей незначительности *, ибо при

0 0 1E q =  200 и а =  3° поправка равна 0,6е, что составляетъ =  тщ ,
а это менее дроби, представляющей точность измерешя разстояшй 
д алъномер ами.

Горизонтальное проложеше разстояшя, измереннаго посредствомъ 
дальномера, можетъ быть получено также й графически при помощи 
дааграммы 1ордана. Построеше этой диаграммы основано на выведенной 
въ этомъ параграфе Формуле (1). Если положимъ, что cos2 а =  cos:р, то

Е  = a cos2 а =  acoso.

Вследств1е этого, искомое горизонтальное проложеше можетъ быть при
нято за катетъ прямоугольнаго треугольника, гипотенуза [котораго

Черт. 158.
У

есть а, а уголъ между Е  и а есть ср. Самое построеше производится 
следующимъ образомъ: на конце лиши А Х  (черт. 200) длиною въ не-



сколько дюймовъ, возставляютъ перпендикуляръ ХМ , на которомъ 
откладываются длины, вычисленным по Формул*

Х М = А Х .  tgcp-
при чемъ предварительно определяется <р по Формуле

cos(p =  cos2 а,
делая последовательно а равнымъ 1°, 2°, 3°, 4°, . . . .  Соединяютъ затемъ 
точку А  съ концами длинъ, отложенныхъ на перпендикуляре Х М ', над- 
писываютъ концы этихъ длинъ соответственными значешями величины а 
и проводятъ линш А У  перпендикулярную къ АХ. Для примера упо- 
треблешя д1аграммы положимъ, что а, непосредственно отсчитанное на 
рейке, равно 94,7 и а =  11 °6'; тогда взявъ по масштабу циркулемъ 
94,7 саж. и поставивъ одну ножку циркуля въ А, а другую — на линш, 
соответствующую подписи 11°6', поворачиваютъ циркуль около В  и 
придвигаютъ другую ножку настолько, чтобы описываемая ею дуга 
касалась лиши А  У. Очевидно, что ВС, измеренное по тому же мас
штабу, по которому брали АВ, выразитъ искомое горизонтальное про
ложеше Е. Достаточно строить д!аграмму отъ 1° до 1°, а минуты оце
нивать на-глазъ. Если лишя А В  настолько мала, что В  падаетъ на 
такое место д1аграммы, на которомъ не проведены градусные лучи, то 
увеличиваютъ ее въ 2 или 4 раза и поступаютъ по предыдущему. По
нятно, что во столько же разъ будетъ увеличена и лишя ВС.

Для облегчешя построешя д!аграммы предлагаемъ здесь таблицу, 
дающую tgcp по аргументу а при измененш этого последняго на 1°.

§ 119- 209:

а ? tg? а

/

Ф ■А tg? а «р: а tg? а ? tg<p

0 ® 0 ' 0 ,0 0 0 0 10®
1

14° 6 ' 0,2513 2 0° 27059' 0,5315 30° 41° 25' 0,8819 40° 54° 4' 1,3799
1 1 25 0,0247 1 1 15 30 0,2775 21 29 21 0,5625. 31 42 43 0,9232 41 55 17 1,4430
2 2 50 0,0494 12 16 55 0,3040 22 30 43 0,5942 32 44 1 0,9662* \ 42 56 29 1,5095
3 4 15 0,0742 13 18 18 0,3308 23 32 5 0,6268 33 45 18 1,0106 43 57 40 1,5796
4 5 39 0,0990 14 19 42 0,3581 24 33 26 0,6601 34 46 35 1,0568 44 58 50 1,6537
5 7 4 0,1240 15 21 5 0,3857 25 34’ 47 0,6944 35 47 51 1,1050 45 60 0 1,7321
6 8  29 0,1491 16 2 2 29 0,4138 26 36 7 0,7297 36 49 7 1,1551 •

7 9 53 0,1743 17 23 52 0,4423 27 - 37 27 0,7659 37 50 22 1,2075 - •
8 11 18 0,1997 18 25 15 0,4715 28 38 47 0,8034 38 51 37 1,2623
9 12 42 0,2254 19 26 37 0,5012 29 40 6 0,8420 39 52 51 1,3197

10 14 6
*

0,2513 2 0 27 59 0,5315 30 41 25 0,8819, 40 54 4 1,3799
,

§ 119. Устройство дальномеровъ съ изменяющимся угломъ основано 
на примененш счетнаго аппарата, могущаго измерять передвижевйе 
линш визировашя отъ одного конца предмета до другаго или, иначе, 
измеряющаго уголъ зрешя для одного и того же предмета при различ- 
ныхъ его удалешяхъ отъ наблюдателя. Въ настоящемъ параграфе зай
мемся разсмотрешемъ того изъ этихъ дальномеровъ, который чаще 
употребляется, — а именно, дальномера Штаммфера.

14
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Одна изъ составныхъ частей этого дальномера есть астрономиче

ская или земная труба съ сеткою изъ двухъ перпендикулярныхъ между 
собою нитей. Эта труба кладется на две вилкообразныя подставки, 
изъ которыхъ одна, изображенная на черт. 201 съ положенною на нее 
трубою Ту представляетъ существенную часть этого дальномера — счет

ный аппарата. Стержень микрометреннаго винта J  
проходитъ чрезъ цилиндры О и С, входящие одинъ 
въ другой, и придерживается на своемъ конце пла
стинкою Ъ подставки Р . Поворачиватемъ этого 
винта можно повышать или понижать подставку Р, 
а следов, и лежащую на ней часть трубы. Это пе
редвижете подставки въ вертикальной плоскости 
можетъ быть измеряемо посредствомъ делешй шкалы 
д, назначенной на рукаве р, и показателя г, при- 
крепленнаго къ неподвижному цилиндру О. Вели
чина этихъ делешй такова, что каждое изъ нихъ 
соответствуетъ одному полному обороту винта J. 
Для определешя долей полныхъ оборотовъ на го
ловке винта J  укрепленъ барабанъ В, ободокъ ко
тораго разделенъ на 100 равныхъ частей, отсчи- 
тываемыхъ по показателю г*, назначенному на осо
бой пластинке, прикрепленной къ цилиндру и; при 
чемъ такъ какъ делешя ободка барабана доволь
но крупны, то по показателю можно оценивать 
на-глазъ десятыя ихъ долй. Следов, посредствомъ 

шкалы 6  и барабана В  можно определять целые обороты винта 
а также десятыя, сотыя и тысячныя доли оборотовъ. Надо сказать, 
что для уяичтожешя мертваго хода винта J  внутри цилиндра С по
мещена стальная спиральная пружина. Повышешемъ или пониже- 
шемъ подставки Р  оптическая ось трубы можетъ быть наклоняема 
до 8°, и утолъ зрешя на какой нибудь предметъ можетъ быть выра- 
женъ въ целыхъ оборотахъ микрометреннаго винта J  и ихъ доляхъ. 
Наконецъ къ подставкамъ трубы прикрепленъ уровень, ось котораго 
параллельна оптической оси трубы. При повышении или понижении под
ставки Р  наклоняется и ось этого уровня.

Рейка, употребляемая при дальномере ШтампФера, есть простой брусъ 
безъ делешй, къ которому прикрепляются две прямоугольныя дощечки, 
называемыя целями. Каждая такая цель, имеющая въ длину около 
12 дюйм., а въ ширину около 3 дюйм., разделена по длине горизон
тальною чертою на две части, окрашиваемыя различными красками: 
белою и черною или белою и красною. Разстояше обеихъ целей между 
дищями, отделяющими одну окраску отъ другой,, должно быть опреде
ленное*, по большей части оно равно 1 сажени.

Теор1я дальномера ШтампФера состоитъ въ следующемъ: положимъ, 
что на местности въ точке А  (черт. 202), представдяющей одинъ изъ 
конповъ определяемая разстояшя А В  =  D, поставленъ ; дальномеръ

Черт. 201.



ЩтампФера, а на другомъ конце въ точке В  поставлена рейка съ 
двумя целями О и U, укрепленными на ней въ определенномъ раз- 
стояши d другъ отъ друга. Если наблюдатель, стояпцй при инстру
менте, наведетъ вращешемъ шляпки микрометреннаго винта J  горизон
тальную нить сетки трубы последовательно на цели О и U и сделаетъ 
при этомъ на шкале и ободке барабана отсчеты соответственно о и 
■и, то можно показать, что этихъ двухъ отсчетовъ достаточно для опре-

Черт. 202.

§ 119.

.д'Ьлеши искомаго разстояшя D. Действительно, треугольникъ OQU 
можно принимать на приблизительно горизонтальной местности за 
прямоугольный при точк* U, ибо высота нижней ц£ли надъ землею 
обыкновенно равна 0,5 саж., что мало отличается отъ средней высоты 
инструмента (0,7 саж.); а потому

d DtgCL.
Но такъ какъ а никогда не превышаетъ, какъ мы вид*ли, 8°, то по 
малости его можно принять tga пропорщональнымъ числу оборотовъ 
винта J, такъ что

tga С (о — и),
гдЬ С есть величина постоянная, зависящая отъ размбровъ н'Ькоторыхъ 
частей инструмента. Подставляя предыдущее равенство въ первое, по- 
лучимъ

1
С о — и d

1или, обозначивъ чрезъ к и сд'Ьлавъ d =  1 саж., имЬемъ

D к
о и (D)

Это и есть Формула для определешя разстояшй дальномбромъ Штамн- 
®ера. Если d не равно 1 саж., то вторая часть Формулы должна быть
умножена на соответственное d.

Однако прежде чемъ пользоваться предыдущею Формулою, нужно 
показать пр1емъ определешя постоянной величины к. На возможно 
горизонтальной и ровной местности измеряютъ литю длиною, напр, 
во 400 саж.*, поставивъ на одномъ конце ея дальномеръ, а на другомъ 
рейку съ целями на разстояшй, равномъ 1 сажени другъ отъ друга, на- 
водятъ микрометреннымъ винтомъ горизонтальную нить сетки на те

14*
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черты верхней и нижней цели, которыя отделяютъ светлую краску отъ 
темной, и делаютъ на шкале и ободке отсчеты о и и. Наконецъ по- 
ставивъ соответственныя числа въ предыдущую Формулу, получимъ

к =  D (о — и).

Для ослаблешя вл1яшя неизбежныхъ погрешностей измерешя делаютъ 
несколько такихъ определенгй и среднее ариометическое изъ нихъ при
нимаютъ за истинную величину к. Строго говоря, различныя места 
микрометреннаго винта должны давать различныя значешя для к, но 
обыкновенно довольствуются темъ значешемъ, которое соответствуетъ 
средине шкалы д. Венсюй механикъ Штарке, изготовляюпцй дальнхь 
меры ШтампФера, делаетъ к =  324 для того места микрометреннаго 
винта, при которомъ показатель i стоитъ на штрихе шкалы, подписан- 
номъ числомъ 20, а показатель ir на нуле ободка барабана. Инстру
менты, изготовленные русскимъ механикомъ Шперлингомъ, имЬютъ 
к =  321,8, соответствующее темъ же положешямъ показателей i и г'.

Употреблеше дальномера ШтампФера состоитъ въ следующемъ: ставъ 
съ нимъ въ одну изъ конечныхъ точекъ определяемая разстояшя, 
въ другую конечную точку ставятъ отвесно рейку съ двумя неподвиж
ными целями; затемъ направивъ трубу на рейку и установивъ пока
затели г и г' на 20 шкалы и нуль ободка барабана, наводятъ трубу 
(посредствомъ подъемныхъ винтовъ инструмента, при которомъ устроенъ 
дальномеръ) на среднюю между неподвижными целями точку рейки и 
вращешемъ микрометреннаго винта наводятъ горизонтальную нить сетки 
последовательно на те черты верхней и нижней цели, которыя отде
ляюсь светлую краску отъ темной и которыя отстоятъ другъ отъ друга 
обыкновенно въ разстояшй одной сажени; если наконецъ отсчеты на 
шкале и барабане при этихъ наведешяхъ будутъ соответственно о ж и, 
то искомое разстояше будетъ

D = ко — и

Для избЪжашя вычислетя этой Формулы составляется таблица, которая
кдаетъ числовое значете — непосредственно по аргументу о — и.

Въ концЬ настоящей книги приложена такая таблица подъ М VII для 
к =  324. Она вычислена для всЬхъ значетй о — и  отъ 1 до 10 при 
измЪненш этой разности на 0,01 оборота микрометреннаго винта. 
Въ колонн* „Пропорц. части“ содержится поправка на тысячныя Доли 
оборотовъ винта; при чемъ эта поправка помещена въ томъ же 
отдЬленш таблицы въ одну строку съ числомъ о — и, оканчивающимся 
такою же цифрою, какъ и цифра тысячныхъ долей. Такъ напр, по
правка для 0,006 оборота поставлена на той строк*, на которой поме
щается въ этомъ отдЬлети о — и, оканчивающееся на 6. Эти пропор- 
щовальныя части всегда вычитаются, ибо разстояше D  уменьшается

г . • . *

съ увеличешемъ о — и.
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Притгьръ:

для 3,16 по таблиц* имеемъ................I) =  102,53
поправка для 0,007  ..................     о,23

след. искомое I) =  102,30.
Таблица, какъ сказано, простирается отъ о — и =  1 до о — и =  30, что
соответствуетъ 324 и 32,4 саженямъ; но легко найти D и не лежащее
между этими пределами, ибо въ томъ случае когда о — и <  1 перено-
сятъ запятую вправо чрезъ одну цифру, берутъ соответственное раз-
стояше изъ таблицы и увеличиваютъ его въ 10 разъесли же о — и > 10,
то запятую переносятъ влево чрезъ одну цифру. Если d не равно 1
саж., то полученныя по таблице разстояшя надо умножить на соот
ветственное d.

Таблица, составленная для к =  324, можетъ быть сделана пригод
ною и для всякаго другаго значешя к, нужно только изменить соответ
ственное d, т. е. разстояше между целями. Наир., если к =  321,8, то 
можно найти такое d, которое удовлетворяетъ равенству

321,8 d =  324.

Отсюда d =  =  1ДО7 саж.
\ - 

Следов. при разстояшй между целями равнымъ 1,007 саж. таблица, со
ставленная для к =  324 будетъ применима и для & =  321,8.

Для получешя дальномеромъ ШтампФера возможно точнаго разстоя
шя нужно им^ть въ виду, что значеше к =  324, положенное въ осно- 
ваше таблицы, соответствуетъ средине шкалы и изменяется для различ- 
ныхъ местъ винта J \ а также и то, что для получешя горизонтальнаго 
проложешя разстояшя надо было бы въ числовую величину его, полу
ченную по предыдущей Формуле (JD)? ввести еще две поправки: одну— 
отъ изменяемости величины к для различныхъ местъ шкалы, выражаю
щуюся членомъ

#

, „ о 4 -и — 2 т-|- о,

о  - «  =  3,167

о — и ’
и другую — отъ наклонности разстояшя къ горизонту

(h — иУ0,00310 о — и
Здесь ш есть некоторая постоянная величина инструмента, h тотъ 
отсчетъ на шкале и ободке барабана, при которомъ оптическая ось 
трубы горизонтальна, а остальныя буквы имеютъ прежнее значеше *). 
Однако, въ виду малой точности вообще дальномера ШтампФёра и въ виду, 
въ особенности по отношешю ко* второй поправке, незначительности наи- 
большаго наклонешя трубы (8°), едва ли необходимо принимать эти по
правки во внимаше.

*) Выводъ этихъ поправокъ имеется въ Stampfer's theoretische u. praktische An 
leitung zum Nivelliren.
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§ 120. О степени точности даваемыхъ дальномерами результатовъ 

можно судить изъ сравнешя ихъ еъ результатами измерешя техъ же 
длинъ, полученныхъ путемъ более точнымъ, напр, мерительною лентою, 
брусьями и даже цепью. Изъ большаго ряда такихъ сравнены выведено, 
что средняя ошибка для дальномеровъ Эртеля (и Порро) равна почти
1

jqq определяемая разстояшя. А такъ какъ предельная ошибка почти

втрое, более средней, то предельная ошибка измерешя лишй дальноме-
1 1 рами Эртеля (и Порро) есть или круглымъ числомъ опре

деляемого разстояшя, что составляетъ 0,8 сажени на каждыя 100 
саженъ.

Точность дальномера ШтампФера значительно уступаетъ точности 
дальномера Эртеля (и Порро) главнымъ образомъ потому, что въ про
межутокъ времени между наведешемъ горизонтальной нити сетки на 
верхнюю и нижнюю цели рейка дальномера ШтампФера, поддерживае
мая рукою рабочаго, не сохраняете своего положешя, а неизбежно ко
леблется по направлешю къ инструменту и отъ него. Такое колебаше 
рейки не имеетъ почти вл1яшя на отсчеты дальномеровъ Эртеля (и 
Порро), потому что точки, покрываемыя обеими дальномерными ни
тями, могутъ быть наблюдаемы почти одновременно, что неиспол
нимо въ дальномере ШтампФера. !Кроме того дальномеръ ШтампФера 
уступаетъ дальномеру Эртеля (и Порро) какъ относительно простоты 
устройства, такъ и быстроты употреблешя. Если къ этому еще приба
вить большую стоимость всехъ дальномеровъ, основанныхъ на вра- 
щещи микрометреннаго винта, вследств1е затруднительности тщатель
н а я  его изготовлешя, то очевидно нитянные дальномеры должны во 
всехъ отношешяхъ предпочитаться дальномерамъ съ микрометреннымъ 
винтомъ.

. . .  ' : ' • . » • • . •’ '■ , : . "ч -

§ 1*1 Определимъ вд1яше уклонешя рейки отъ отвесная ея положе- 
шя на измереше разстояшй дальномеромъ. Положимъ, что при опредФ-

ленш дальномеромъ горизонтальнаго 
проложев1я лиши А В  (черт. 203), 
оптическая ось трубы составляетъ 
съ горизонтальною лишею уголъ а, 
углы же составляемые оптическою 
осью съ лишями, идущими отъ ниж
ней и верхней дальномерныхъ нитей 
сетки, пусть будутъ {3; тогда если 
допустимъ, что рейка уклонилась отъ 
отвесная положешя въ ту иди дру
гую сторону на уголъ 5, вместо 6т- 
счетовъ и получимъ соответ
ственно z£ и zxr. Изъ треугольника 
rBt, въ которомъ у =  90° — (a -f- (3)

-  £), имеемъ
cos (а +  (3)

Черт. 203.

■’ЖУ*"***
И с 180°— у — S = 9 0 °-f-  (* +  Р

1 sin у __
sin e cos (а -+- (3 — о)
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По малости (3 и о можно написать:

cos а. (3 sin аcos (а (3)
cos(a-f-(3 — £) cos а — ([3 — &) sin а _  1 — ((3 — о) tga

=  С1 — £%а) С1 +  (Р — S) tga) =  1 — Ztga. ;
СЛЕДОВ.

(1 — 8tgu).

Предполагая, что въ случай дальномера Эртеля или Порро рейка въ мо- 
ментъ отсчитывашя по верхней дальномерной нити не изменила своего 
положешя, т. е. что уголъ о остался тотъ же, будемъ иметь для верхней 
дальномерной нити

zx (3 — 8tgoC) .

Обращаемъ особое внимание на то, что это предположеше можетъ быть 
допущено только для дальномеровъ Эртеля и Порро, ибо только для нихъ 
возможно при отсчитыванш по верхней нити бросать по временамъ 
взгляды на нижнюю нить и следить за темъ. чтобы она покрывала нуль 
рейки; при употреблеши же дальномера ШтампФера, когда отсчеты ожи 
на шкале и барабане делаются не въ одинъ моментъ, это предполо
жеше невозможно. Вслг£дств1е того, что 8 изменитъ свой знакъ при на- 
клонеши рейки отъ инструмента можемъ написать вообще для дальноме
ровъ Эртеля и Порро:

•У*  ̂2 (А — О  С1 ±  °tgct),
где знакъ соответствуетъ случаю наклонешя рейки отъ инструмента, 
а знакъ — наклонешю рейки по направленш къ инструменту. Обозначая 
разности z \  - z \  и zt соответственно чрезъ V и I, имеемъ 

У =  l ±  18 tga.
*

Такъ какъ длины V и I на рейкахъ прямо пропорщональны горизонталь- 
нымъ разстояшямъ реекъ отъ передняго Фокуса объектива, то обозна- 
чивъ эти разстояшя соответственно чрезъ D  и D*\ получймъ

D' =  D ±  Dotgcn
или D' — D  =  i  D8tgy.. (1 )
Следов., ошибка въ разстояшй} определяемомъ дальномерами Эртеля и 
Порро, происходящая отъ неотвеснаго положешя рейки, прямо пропорщо
нальна самому разстояшю и уклонешю рейки отъ отвеса.

Если эту ошибку выразить въ процентахъ разстояшя, то получймъ
следующую таблицу:

Наклонъ § рейки.
Уголъ накл. а опт . оси трубы.

5° 10°

Оо

30° 45°

1 : 100 или 0°34' 0,1% 0,2% 0,4% 0,6% 1,0%
1 : 50 или 1° 9' 0,2 0,4 0,7 1,2 2,0
1 : 25 или 2°18'

СОО 0,7 1,5 ьо о со 4,0
1 : 10 или 5°43' О СО 1,8 3,6 5,8 10,0
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изъ которой видно, что ошибка сильно увеличивается съ увеличешемъ 
наклона а лиши местности и наклона 8 рейки. Вследств1е этого для верти
кальной установки рейки полезно, а въ местностяхъ гористыхъ даже и
необходимо пользоваться или уровнемъ, или отвесомъ.

Для дальномеровъ Ш тампФера когда 8  въ Формулахъ для z \  и z\ 
неодинаковы имеемъ

/ 2 =  зг (1 ±  Sttgy.)
/ ,  =  z, (1 ±  о ,^а); 

откуда z \  — z \  =  z% — 0 , — ( ±  S2zt ±S , z , )  tgа.
Знакъ, стояний передъ величинами и намъ вообще неизв'Ьстенъ, 
а потому для определешя средней величины разности z \  — z\  поступимъ 
такъ: напишемъ тождество

8 qẐ  ±  8 {zt — ±  V 8 \ z \  н- 8 2 tz21 ±  2 .8 ^ ^ .
Относительно последняго члена подъ корнемъ заметимъ, что, такъ какъ
знавъ -f- настолько же вероятенъ, какъ и знакъ —, то средняя величина 
этого члена равна нулю. Если кроме того вместо 822 и ^ 2 возьмемъ 
некоторую среднюю величину §2, то предыдущее тождество обратится въ

1 •
=t 8%z% ±  8xzx =  ± 8  \ /z*̂  -[-

Поэтому
z \  — z \  =  z% — zx± o  j/z 3  ‘ -{-z^ tga

или
2 1 1 ±  o -— ----- tg*z2 — z l z2 — Zj

Вводя опять разстояшя D  и D f. получимъ

JDf л i VZ q* - \ - z a 2 r \ .

или
I)' — D  =  ±  ^ 8- +  ft- I)StgoL. (2)zi — zi

Сравнивая эту Формулу съ Формулою (1), видимъ, что вторая часть ея
л /  Z 2__z  2более, ибо отношен1е —-——J всегда более единицы. Напр., если для

/ / V  / V  7

разстоятя 100 саж. и А =  100 предположимъ, что ^  =  1,5 саж., а 0, =
| / # 2 I % 5

0,5 саж., то у 2 ~ —— =  1,6, т. е. ошибка въ разстояшй будетъ въ этомъ
2̂ *1

частномъ случае при дальномере Ш тампФера въ полтора слишкомъ раза  
болФе ошибки того же разстояш я, вычисленной по Формуле (1), соот
ветствую щ ей дальномерамъ Эртеля и Порро.

1
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Инструменты для постоянныхъ угловъ.
§ 122. Для проведешя на местности лишй, составляющихъ между со

бою постоянные углы въ 90°, употребляются особые снаряды, называе
мые экерами. Устройство экеровъ иногда таково, что ими можно назна
чать на местности также лиши подъ углами въ 45°, 135° и 180°. Экеры 
бываютъ: простые и отражательные, а отражательные въ свою оче
редь разделяются на зеркальные и призменные.

Простые экеры *) суть: крестообразный, восьмигранный, цилиндри- 
честй и коническШ. Экеръ крестообразный состоитъ изъ двухъ метал- 
лическихъ линеекъ А  и В  (черт. 204), соединенныхъ между собою подъ 
прямымъ угломъ. На концахъ линеекъ помещены д1оптры, коллима- 
щонныя плоскости которыхъ составляютъ между собою уголъ въ 90°.г%

Черт. 204.

Снизу линеекъ, въ месте ихъ соединешя, приделывается втулка Е, ко
торою экеръ надевается на штативъ — палку S. Экеръ крестообраз
ный менее удобенъ для переноски, чемъ остальные простые экеры. 
Восьмигранный экеръ состоитъ изъ восьмигранной металлической призмы

*) Французское слово equerre происходить отъ латинскаго слова quadrare — строить 
квадратъ. Простые экеры весьма давняго происхождения, ибо описаше ихъ встречается 
уже въ первой половив^ XVII столбя.
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Л  (черт. 205), посредине граней которой имеются коллимащонныя пло
скости, при чемъ две рядомъ лежапця плоскости образуютъ углы или 
въ 45°, или въ 135°. Экеры цилиндрическт (черт. 206) и коническШ 
(черт. 207) отличаются отъ предыдущаго Формою верхней своей части, 
которая у перваго есть цилиндръ, а у втораго — конусъ. КоническШ 
экеръ, употребляющшся въ южной Германш и Австрш, представляетъ

Черт. 205.. Черт. 206. Черт. 207.

Черт. 208.

Ж •

«-
___ '.О----------------------

В

И
* *

суть дв^ точки местности, на которыхъ выставлены вЗ>хи, то поста
вивъ экеръ въ какую нибудь точку D направляютъ коллимащонную 
плоскость hh на вйху А  и зайдя съ другой стороны экера и остав
ляя его неподвижньщъ смотрятъ, проходитъ ли та же коллимащон- 
ная плоскость чрезъ в1зху В . Бели н'&тъ, то съ эккеромъ передвигаются

больппя удобства въ странахъ гористыхъ, потому что даетъ бол£е на
клонный линш визировашя и легче, такъ какъ при однЗ>хъ и тгЬхъ же 
основаши и высота цилиндръ требуетъ болгЬе матер1ала, ч'Ьмъ конусъ. 

Во вс£хъ этихъ экерахъ предметный дюптръ состоитъ или изъ ши-
рокаго прореза съ натянутымъ вдоль его волосомъ, или изъ такого же

/  _  1

узкаго прореза, какъ и глазной дюптръ. Первое изъ этихъ устройствъ 
имеетъ преимущество болг)зе яснаго и удобнаго визировашя, а второе, 
бол'Ёе прочное, даетъ возможность визировать по двумъ противополож- 
нымъ направлешямъ * всл£дств1е чего съемщикъ можетъ безъ посто
ронней помощи найти на местности точку, лежащую на линш, соеди
няющей два данные пункта. Действительно, если А  и В  (черт. 208)



по направлешю M N  до техъ поръ, пока это прохождerne- будетъ иметь 
место. Очевидно, что полученная такимъ путемъ точка с будетъ ле-

А В . Это свойство имеетъ значеше, какъ увидимъ ниже, 
при опущеши экеромъ перпендикуляровъ на местности, и хотя съем
щикъ въ начале своей практики предпочтетъ широшй прорезъ и воло- 
сокъ предметнаго дюптра, темъ не менее онъ вскоре перейдетъ къ узкимъ 
прорезамъ. '

У слоте, требуемое отъ предыдущихъ экеровъ, состоитъ въ томъ, 
что плоскости визировашя должны1быть мео/сду собою перпендикулярны
или составлять другъ съ другомъ углы 'въ 45°. Поверка перпендикуляр
ности плоскостей визировашя производится следующимъ образомъ: на
правляютъ дюптры А  и В  (черт. 209) на какую либо точку Е, а по 
направлешю дюптровъ С и D выставляютъ веху F; затемъ поворачи
ваютъ экеръ на четверть оборота такъ, чтобы дюптры С и 5  были 
направлены на Е. Если после этого плоскость визировашя А  В  будетъ 
проходить чрезъ F, то услов1е вы
полнено. При этомъ предпола- Черт’ 209'
гается, что оба дюптра А  я В  j?
имеютъ узше прорезы, дозволяю- j

* . *

in,ie визировать по противополож-
^нымъ направлешямъ; если же пред- j '
метный дюптръ состоитъ изъ ши- 
рокаго прореза съ волосомъ, то 
после оборота выставляютъ по 
направлешю дюптровъ А  и В  веху \ 
и отойдя къ вехе F  смотрятъ — /
лежатъ ли see три вехи F, М  и / '
вновь поставленная на одной пря- Г
мой. Если да, то услов1е выпод- у 
нено. Такимъ же образомъ пове- « 
ряется и взаимная перпендикуляр- С
ность плоскостей аа! и ЪЪ'. Чтобы
поверить — составляютъ ли плоскости визировашя углы въ 45°, направ
ляютъ А В  на Е, а по направлешю аа' выставляютъ веху JT; после 
того поворотивъ экеръ на восьмую долю оборота направляютъ ааг
на Е. Если услов1е выполнено, то плоскость CD будетъ проходить
чрезъ if. Точно также поверяется и верность положешя плоскости ЪЪ\

Иногда дл;я возможности визировашя по противоположнымъ направ- 
лешямъ вместо одной коллимацюнной плоскости устраиваютъ две, 
помещая одну надъ другою, какъ напр, плоскости, проходяпця чрезъ 
а и Ъ или с и й на чертежахъ 205, 20G и 207. Въ этомъ случае необ
ходимо передъ производствомъ поверокъ предыдущихъ условШ удосто
вериться въ томъ, что каждая пара коллимаг^онныхъ плоскостей дей
ствительно взаимно совмтшаются. Для этого провешиваютъ на мест
ности лишю А С В  (черт. 210), вынимаютъ изъ С веху и на место ея 
ставятъ экеръ*, направляютъ одну изъ испытуемыхъ плоскостей визи-

§122.
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роватя на В  и смотрятъ, проходитъ ли другая, парная съ нею, 
чрезъ А.

При невыполненш въ экер* какого-либо изъ предыдущихъ условШ, 
исправлеше его поручается механику.

220 § 123.

Черт. 210.

А

§ 123. Если экеръ выверенъ, то возставлеше имъ и опущеше пер- 
пендикуляровъ и назначеше на местности лиши, составляющей съ 
данною уголъ въ 45° или въ 135°, весьма просто- а именно положимъ, 
что къ прямой А В  (черт. 210) требуется въ точке С возставить пер

пендикуляръ. Ставятъ экеръ въ (7 такъ, 
чтобы плоскость инструмента была на 
глазъ горизонтальна; затемъ повора- 
чиваютъ его на штативе, пока одна 

. изъ коллимащонныхъ плоскостей бу
детъ проходить чрезъ веху А  или В; 
наконецъ по указанно съемщика ра
бочимъ выставляется веха D по на-

---------- правленда перпендикулярной коллима-
щонной плоскости. Очевидно, что лишя 

В С , проходящая чрезъ данную точку С, есть перпендикуляръ къ АВ.
I Опустить изъ данной точки D перпендикуляръ на данную линш А В  

значить найти на этой линш подошву С перпендикуляра DC. Для со
вершения этого на местности становятъ экеръ на линш А В  въ какую 
нибудь .точку Е , которая повидимому служитъ искомою подошвою пер-

* пендикуляра, направляютъ одну изъ коллимащонныхъ плоскостей на А  
или В  и смотрятъ, что проходитъ ли другая коллимащонная плоскость, 
перпендикулярная къ̂  первой, чрезъ данную точку D. Если нгЬтъ и
если при томъ точка D помещается отъ этой второй коллима

ционной плоскости, то экеръ передвигаютъ по линш А В  также •
г

Действ1е это повторяется до техъ поръ, пока одна коллимащонная плос
кость будетъ проходить чрезъ А  или В, а другая, перпендикулярная 
къ первой, проходить чрезъ D. Найденная такимъ образомъ точка С 
есть искомая подошва перпендикуляра. При решенш этой задачи тре
буется, какъ видно изъ предыдущаго, чтобы во все время отыскивашя 
перпендикуляра экеръ находился на линш АВ; а въ этомъ можно убе
диться безъ посторонней помощи только въ томъ случае, когда доптры 
экера даютъ возможность визировать по противоположнымъ направле- 
шямъ* если же предметный дюптръ состоитъ изъ широкаго прореза 
съ волосомъ, то другой съемщикъ, стояпцй въ А  или В, долженъ на
правлять палку экера на линш А В .

Употребляя подобнымъ же образомъ дюптры экера, коллимащонныя 
плоскости которыхъ составляютъ между собою уголъ въ 45° или 135°, 
можно назначить на местности линш, проходящую чрезъ данную точку 
и составляющую съ данною лишею уголъ въ 45° или въ 135°.
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Проведете на местности перпендикуляра къ данной линш возможно 

и въ случай нев^рнаго экера, т. е. когда коллимащонныя плоскости не 
перпендикулярны другъ къ другу, но д£йств1я при этомъ будутъ го
раздо сложнее. Въ самомъ д^лй, если къ линш шА (черт. 211) тре
буется возставрггь въ точк1> ш перпендикуляръ нев'Ьрнымъ экеромъ, то 
направляютъ коллимащонную плоскость ab на А, а по направлешю 
коллимащонной плоскости cd выставляютъ в£ху В; затемъ поворачи
ваютъ экеръ на палк'Ь такъ, чтобы плоскость cd была направлена на 
Л и по направленно плоскости ab, которая займетъ теперь положете

Черт. 211. Черт. 212.

С

у!Ъ' выставляютъ вЬху. Если послЬ этого изм^ривъ длину шВ, отло
жить ее по направлетю Ъ'а' до В! и назначить точку С на средин^ 
линш В  В', то - См будетъ перпендикулярна къ тА, ибо по равенству 
треугольниковъ В'т С и Вт С уголъ о!т С =  углу dm С, кромгЬ того 
равны между собою и углы bmd й а'та; всл£дств!е чего

А
bmd -f- dmC =  а!та -f- а’тС\ • * ,

или уг. СтЬ =  уг. Ста,
т. е. они прямые. Если надо изъ точки С (черт. 212} опустить пер-* 
пендикуляръ нев^рнымъ экеромъ на данную литю А В , то отыскавъ 
сначала на этой последней точку Ж, въ которой при направлети одной 
коллимащонной плоскости на В, другая проходйтъ чрезъ С, поворачи
ваютъ экеръ на палкЪ на четверть оборота и находятъ точку N, въ ко
торой при прохожденш одной коллимащонной плоскости чрезъ А, другая 
проходйтъ чрезъ С. Затемъ разд^ливъ M N  пополамъ въ точкЪ D, 
лишя CD будетъ перпендикулярна къ АВ, ибо изъ равенства тре
угольниковъ M CD  и NCD  заключаемъ о равенств^ угловъ A D С и BD С.

\ - .

§ 124. Въ зеркалъномъ экер£ помещаются зеркала, и по числу 
ихъ экеръ называется однозеркальнымъ, двузеркальнымъ или трехзер- 
кальнымъ.



Однозеркальный экеръ, устроенный Винклеромъ*'), состоитъ изъ м*д- 
наго кубика (черт. 213), въ трехъ граняхъ котораго сделаны отверст!я: 
въ одно, круглое, ввинчена пустая цилиндрическая трубка А, закрытая 
съ наружной стороны крышкой, въ средин* которой сделана кругленькая 
скважина й для визировашя; въ верхней половине противоположной 
грани GDF  имеется полукруглое отверспе В  съ волосомъ посредине; 
наконецъ, третье отверспе С, тоже полукруглое, сделано въ нижней 
части грани DFH. По диагональной плоскости F D E  кубика, въ нижней 
ея половине, помещено зеркало S, обращенное лицевою своею стороною

Черт. 213. Черт. 214.

^  § 124.
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къ отверстш С и къ трубке А . Лишею визировашя служитъ геометри
ческая ось трубки А , проходящая вместе съ темъ и чрезъ волосъ отвер
стая В . У ребра Е  зеркало можетъ поворачиваться на шарнире и 
изменять, следов., уголъ, составляемый его плоскостью съ геометриче
скою осью трубки А. Это изменеше производится поворачивашемъ 
винта v посредствомъ ключа. Вели смотреть въ а, то вследств1е ука- 
заннаго расположешя отверешй В , С и зеркала S, мойно видеть: во- 
первыхъ въ отверте  В  поверхъ зеркала предметъ, находящийся предъ 
наблюдателемъ, и во-вторыхъ въ отнерст1е С предметъ, находящШся 
сбоку, ибо лучи отъ этого предмета, упавппе на зеркало будутъ 
отражены имъ но направлетю къ глазу наблюдателя. Иногда однозер
кальному экеру сообщается иной видъ, при чемъ зеркало 8  вставляется 
въ самую трубку и верхняя половина его, освобояеденная отъ амаль
гамы, имеетъ посредине черту, заменяющую волосъ (черт. 214).

Teopin однозеркальнаго экера такова: пусть N  (черт. 215) есть глазъ 
наблюдателя и пусть ниже пути следовашя луча зрешя къ предмету Ж 
помещено зеркало 8 8 ; тогда глазъ увидитъ одновременно какъ пред
метъ М , такъ и предметъ О, при чемъ если лучъ PN, идущий отъ 
этого последняш предмета и отраженный отъ зеркала, будетъ въ одной 
вертикальной плоскости съ направлешемъ на -Ж, то предметъ Ж  будетъ 
казаться въ зеркале продолжешемъ предмета О: Обозначивъ уголъ, 
составляемый геометрическою осью трубы съ плоскостью зеркала, 
чрезъ а, а уголъ между тою же осью и перпендикуляромъ Р Р \ къ зер
калу или, все равно, уголъ .надетая луча ОР чрезъ г, имеемъ

2 г +  2а =  180°.

*) Бывплй, дрофессоръ математики въ Мар1абрун1>, близь Вг1>ны. Этотъ экеръ, изоб
ретенный въ 1809 году, употребляется преимущественно въ Австрш.



124. 223
Если а — 45°, т. в. зеркало помещено въ кубик£ такъ, что плоскость
его составляетъ съ лишею визировашя уголъ въ 45°, то 2а =  90°, и
тогда 2г =90°.  СхКзд. въ томъ случай когда а =  45° лучъ, идущий
отъ предмета О и отраженный по направлешю PN] составляетъ съ 
лишею визировашя уголъ въ 90°.

На этомъ основано употреблеше однозеркальнаго экера съ цйлыо 
проведешя имъ перпендикуляровъ къ лишямъ местности. Чтобы воз- 
ставить перпендикуляръ къ линш MN въ точке Р  обращаютъ отвер- 
crie С (черт. 213) въ ту сторону, куда долженъ быть напарвленъ 
перпендикуляръ и держатъ экеръ въ руке такъ, чтобы плоскость 
зеркала была отвесна и чтобы средина его находилась надъ точкою Р; 
затемъ направляютъ волосъ отверспя В  на веху "М (черт. 215) и 
въ сторону перпендикуляра посылаютъ рабочаго съ вехою, которую 
передвигаютъ вправо или влево до техъ поръ, пока отраженное отъ 
зеркала 8  изображеше этой вехи будетъ казаться продолжешемъ
вехи Ж, покрываемой волосомъ отвёрст1я. Опущеше перпендикуляра

t

Черт. 215. Черт. 216.

М А*

изъ точки О на лишю M N  отличается отъ предыдущаго темъ, что при 
этомъ передвигается самъ съемщикъ съ экеромъ по линщ ^M.N- на
столько, чтобы отражеше отъ зеркала вехи О было продолжешемъ не
посредственно видимой вехи Ж. Точка Р  на местности, находящаяся 
подъ срединою зеркала, есть подошва искомаго перпендикуляра.

Изъ теорш видно, что во время употребления нужно держать экеръ 
твердо, такъ какъ при сотрясеши руки зеркало 8 S  будетъ изменять 
свое положеше относительно линш MN, и из.обраясеше предмета О уже 
не будетъ совпадать съ вехою М, которая сойдетъ съ волоса.

Услов1е, требуемое отъ этого экера и состоящее въ томъ, что пе
редняя плоскость зеркала должна составлять съ лишею визировашя 
уюлъ въ 4 5 °, поверяется такъ: становятся съ экеромъ въ точку S  
(черт. 216) на линш А В  и направивъ волосъ на веху А  выставляютъ 
веху В; после того повернувшись съ экеромъ къ точке В, направ
ляютъ на нее волосъ и смотрятъ — составляетъ ли отраженное изо
бражеше вехи В  продолжеше непосредственно видимой вехи В. Если да, 
то требуемое услов1е въ экере выполнено*, если же нетъ, то выставляютъ 
новую веху 2)(, отраженное изображеше которой есть продолжеше 
вехи В  и отмериваютъ по направлешю къ ней длину, равную длине 8 D.



Разделивъ 1 )])\ пополамъ, подучать на ней точку, которая определить 
направлеше перпендикуляра. Для исправлетя положешя зеркала вра- 
щаютъ винтикъ v (черт. 213).

Дву зеркальный экеръ, устроенный Адамсомъ *), состоитъ изъ двухъ 
зеркаяъ а и & (черт. 217), оправы которыхъ прикреплены къ внутрен- 
нимъ сторонамъ боковыхъ стенокъ коробки mnr'rspq. Уголъ между этими 
зеркалами долженъ быть равенъ 45°, что можетъ быть выполнено по
средствомъ исправительных^» винтовъ, проходящихъ чрезъ боковыя станки 
коробки и чрезъ оправы зеркалъ. Въ боковыхъ стЬнкахъ подъ зерка
лами сделаны четыреугольные вырезы с и d. Къ дну коробки привин
чена рукоятка е, къ крючку которой прикрепляется отвесъ.

/

§ 124.

Черт. 217. Черт. 218.
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Теор1я, на которой основано употреблеше этого экера, следующая: 
пусть аа! и ЬЪГ (черт. 218) два зеркала, продолженный плоскости ко
торыхъ встречаются подъ угломъ х. Если Sm есть лучъ, идупцй отъ 
предмета S  и образующий съ зеркаломъ ЪЪГ уголъ падетя а, то по 
отражеши своемъ онъ упадетъ на зеркало ааТ подъ угломъ падетя (3 
и отразившись отъ этого последняго зеркала составитъ съ первона
чальными своймъ направлетемъ уголъ у. Изъ треугольника пЖт
имеемъ:

х 90° +  а — (90° — [3) =  а +  (3,

■*) Этотъ экеръ изобретенъ во второй половин^ XYIII столгЬт!Я.



а изъ треугольника пто имеемъ:
У — 2а -|- 2(3 =  2 (ос [3).

А потому у =  2#,

т. е. лунь, дважды отраженный отъ двухъ плоскихъ зеркалъ, составляете 
съ первоначальнымъ своимъ направлешемъ уъолъ вдвое большш уъла между 
зеркалами. Вследств1е этого если уголъ х будетъ сделанъ равнымъ 45°, 
то у равенъ 90°; такимъ снарядомъ можно будетъ пользоваться для 
возставлетя и опущетя перпендикуляровъ на м е с т н о с т и .

Чтобы къ данной линш A S ' возставить въ точке О перпендикуляръ, 
держатъ экеръ надъ этою точкою и, смотря въ открытую часть mnpq . 
(черт. 217) чрезъ прорезъ с на веху S ' (черт. 218), заставляюсь ра- 
бочаго при вехе S  передвигаться до техъ поръ, пока изображеше этой 
вехи, дважды отраженное, будетъ составлять продолжете вехи S', ви
димой непосредственно. Для опущетя перпендикуляра изъ точки S  на « 
линш A S ' съемщикъ, смотря въ то же место экера, какъ и прежде, 
передвигается по данной линш, пока изображете вехи S  будетъ про- 
до лжешемъ вехи S'.

Такъ какъ направлете дважды отраженнаго луча пА  относительно 
первоначальнаго направлетя Sm, постоянно то] при всякомъ сотря- 
сенш руки лучъ пА  будетъ совпадать съ направлешемъ A S ’, а следов, 
это сотрясете не помешаетъ возставленш и опущенш перпендику
ляра. Это и служитъ преимуществомъ экера двузеркальнаго передъ
однозеркальнымъ.

Услов1е, требуемое отъ двузеркальнаго экера, поверяется такъ же, 
какъ и въ экере однозеркальномъ; при чемъ исправлеше взаимнаго 
положетя зеркалъ въ случае неверности экера производится, какъ 
уже сказано, исправительными винтами зеркалъ.

Трехзеркальный экеръ. При опущенш перпендикуляровъ изъ данной 
ТОЧКИ на ЛИНШ местности посредствомъ ОДНО- Черт. 219.
и двузеркальнаго экера необходимо держать 
съемщика, • действующаго экеромъ, на дан
ной линш. Это представляетъ то важное 
неудобство, что требуетъ присутств1я на 
одной изъ конечныхъ точекъ данной лш и 
лишняго человека. Для устранетя этого 
неудобства Французский геометръ Кутюро 
предложилъ въ последнее время зеркаль
ный экеръ, состоящШ изъ трехъ зеркалъ:
а, Ь, с (черт. 219)*, изъ нихъ Ъ и с поста
влены относительно другъ друга подъ пря- 
мымъ угломъ, одно подъ другимъ, а третье 
зеркало составляетъ съ Ъ й с углы въ 45°.
(Зеркала а ж с обращены на чертеже къ 
зрителю лицевою стороною, а зеркало Ъ —

' заднею). Все три зеркала помещаются Гвъ медной четырехгранной
15
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оправй, сбоку которой между винтами х и у сделанъ глазной про
резъ, а на противоположной стенке часть предметнаго прореза за
крыта зеркаломъ а съ двумя кругленькими въ немъ отверстаями *, пло
скость визировашя определяется срединами глазнаго и предметнаго 
прорезовъ. Снизу оправы имеется рукоятка R, вставленная въ особое 
отверсйе и укрепленная крючкомъ к.

Teopi# этого экера состоитъ въ томъ, что если встать въ точку F  на 
линш А В  (черт. 220) и держа экеръ за рукоятку визировать чрезъ 
глазной прорезъ въ перпендикулярномъ направленш, то въ зеркале аа 
увидимъ изображетя вехъ А  и В , которыя будутъ служить другъ другу 
продолжетемъ. Это потому, что лучъ AF, идущШ отъ вехи А, будучи 
отраженъ отъ зеркалъ ЪЪ и аа, поступитъ въ глазъ по направленш nF, 
составляя съ A F  уголъ въ 90°, такъ какъ уголъ между зеркалами ЪЪ

и аа равенъ 45°, а лучъ, дважды 
отраженный, отъ двухъ плоскихъ зер
калъ, составляетъ, какъ доказано 
въ двузеркальномъ экере, съ перво- 
начальнымъ своимъ направлетемъ 
уголъ вдвое болытй угла между зер
калами. По тому же направленш 
Fn будетъ видно и изображеше вехи 
В, отраженное отъ зеркалъ сс и 

_-в  аа? ибо эти зеркала составляютъ
между собою уголъ также въ 45°. На 
основаши этого возможно обратное 

заключеше, во первыхъ, что точка F, въ которой изображетя въ зер
кале аа вехъ А ж В  служатъ другъ другу продолжетемъ, лежитъ на 
линш А В  и во вторыхъ, если выставить по продолжетю луча Fn 
веху Е, то F E  будетъ перпендикулярна къ А В .

Вследств1е этого употреблеше экера Кутюро при проведенш на 
местности перпендикуляровъ къ данной лиши таково: сначала находятъ 
на местности точку F, лежащую на данной лиши А В , что достигается 
темъ, что обратившись лицомъ съ экеромъ въ руке къ линш А В , 
смотрятъ въ глазной прорезъ его и передвигаются впередъ и назадъ до 
техъ поръ пока изображетя вехъ А  и В  въ зеркале аа будутъ слу
жить другъ другу продолжетемъ*, затемъ при возставлент перпенди
куляра къ А В  ставятъ веху Е  по направлешю плоскости визировашя, 
а для опущетя изъ Е  перпендикуляра на А В  передвигаются вправо и 
влево по А В  до техъ поръ, пока все три вехи: А, В  и Е  будутъ 
находиться на одной вертикальной лиши въ плоскости визировашя экера. 
При этихъ действ1яхъ корпусъ съемщика долженъ быть наклоненъ не
сколько впередъ, чтобы можно было посредствомъ отвеса, привязаннаго 
къ отверстш ручки экера,, заметить на местности потребную точку.

Для поверки прямаго угла между зеркалами Ъ и с определяютъ, по 
указанному, на лиши А В  точку* затемъ повернувшись съ экеромъ 
(на той же точке местности) на половину оборота смотрятъ служатъ ли

Черт. 220.

Ж

ВI
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опять изображешя вехъ А и В  продолжешемъ другъ друга. Если нетъ, 
то заметивъ на местности въ первый разъ точку В  (черт. 221), а во 
второй разъ — точку Е  делятъ B E  пополамъ и вставъ въ F  повора- 
чиваютъ зеркала винтами: хаi  и уу ' (черт. 219) по-ровну или все равно 
настолько, чтобы изображешя вехъ А. ж В  служили другъ другу про
должешемъ*, это поворачивашр исправительныхъ винтовъ делается по* 
средствомъ наложешя на головки ихъ отверстая рукоятки В. Действи
тельно ли погрешность распределена по-ровну на оба зеркала Ъ и с, 
убеждаются опущешемъ перпендикуляра на ту я̂ е лишю А В  изъ какой 
нибудь точки С (черт. 221) посредствомъ одной какой нибудь пары зер
калъ, напр, а и Ъ, сначала при положенш инструмента рукояткою внизъ, 
а потомъ то же самое и съ тою же парою зеркалъ повторяютъ при 
положенш инструмента рукояткою вверхъ. Если при этомъ были полу
чены на местности две точки Н  и G, то средняя точка I  есть истинная 
подошва перпендикуляра, вставъ на которую подправляютъ положеше 
зеркала Ъ, То же самое повторяютъ и съ другою парою зеркалъ: а ж с..

Черт. 221. Черт. 222.
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Черт. 223.

Кроме экера Кутюро существуетъ еще трехзеркальный экеръ вюр- 
тембергскаго геометра Вендельшшейна. Этотъ 
экеръ, имея Форму двузеркальнаго, изображенъ 
въ перспективе на черт. 222̂  а въ плане на 
черт. 223. Въ его оправе помещаются три зер- а* 
кала: а, Ъ, с; изъ нихъ а и Ъ> соединенныя шар, 
ниромъ, составляютъ между собою уголъ въ 90°- 
а съ зеркаломъ с —углы въ 45°. Надъ зерка
ломъ а и подъ зеркаломъ Ъ сделаны четыре- 
угольные вырезы. Къ дну справа привинчена ручка.

При нахождении на местности точки О (черт. 224), лежащей на 
данной линш А В Р . смотрятъ сбоку шарнира, соединяющаго зеркала 
о> и Ъ (черт. 222), въ отверстае надъ зеркаломъ & и, вращая экеръ 
около оси ручки, передвигаются перпендикулярно къ линш А В  на
столько, чтобы изображешя обеихъ вехъ А  ж В  служили другъ другу

16*
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Черт. 224.

а

I* о

продолжетемъ. Для опущетя перпендикуляра СО передвигаются по Л В  
вправо и влево до тЬхъ поръ, пока на одной вертикальной линш будутъ 
видны: непосредственно надъ инструментомъ веха С, а чрезъ вырезъ 
надъ зеркаломъ а отраженный отъ а, Ъ и с изображетя вехъ А и В.

Услов1е, требуемое отъ экера Венделыптейна, состоитъ, какъ ска
зано, въ томъ, чтобы зеркала а и Ъ (черт. 222) составляли съ зерка

ломъ с углы въ 45", а между собою — уголъ 
въ 90°. Поверка первой половины этогоусло- 
в1я производится такъ же, какъ и въ дву- 
зеркальномъ экере \ при чемъ оказавшаяся 
неверность исправляется винтами х, х  
(черт. 223). Очевидно, что точное выпол- 

——оВ нете этой первой половины имеетъ след-
ств!емъ соблюдете второй половины1, не 

сйОтря однако на это, перпендикулярность между , собою зеркалъ а и Ъ 
поверяется еще разъ темъ, что вставъ съ нимъ въ точку О (черт. 224) 
на лшп'и А В , смотрятъ — служатъ ли изображетя вехъ А  и В, ви- 
димыя въ зеркале с, продолжетемъ другъ друга. Невыполнете этого 
укажетъ на неточное положеше зеркалъ а и Ъ относительно с.

Teopifl этого экера та же, что и экера Кутюро.

§ 125. Экеры призменные состоять изъ одной или двухъ трехгран- 
ныхъ стеклянныхъ призмъ, помещенныхъ въ оправу съ ручкою. Устрой
ство ихъ принадлежитъ Бауернфейнду *).

Однопризменный экеръ состоитъ изъ прямоугольной равнобедренной 
призмы Р  (черт. 225), заключенной въ медную оправу, которая закры- 
ваетъ верхъ, низъ и гипотенузу ея. Одинъ изъ катетовъ призмы обра
щается къ глазу наблюдателя, повернувшагося въ сторону искомаго

перпендикуляра, а другой катетъ обращается къ 
вехе, поставленной на данной линш." I

Двупризменный экеръ (черт. 226) состоитъ изъ 
двухъ призмъ Р  и Р г? заключенныхъ въ медную 
оправу DEFG  съ приделанною внизу ручкою 8 . 
Если сделать сечете экера плоскостью, параллель
ною основашямъ призмъ, то увидимъ, что гипоте
нузы А В  и А 'В ' (черт. 227) взаимно перпендику
лярны, катеты В С  ж В 'С ' совмещаются, а катеты 
А С  я А 'С Г параллельны между собою. Катеты 
совмещаюпцеся - или, лучше сказать, лежапце въ 
одной плоскости, называются окулярными, потому 

что при употребленш экера они обращаются къ глазу наблюдателя, 
а катеты взаимно параллельные, обращаемые къ даннымъ пред- 
метамъ, объективными. Винты а, а!, Ь и V наверху экера суть 
исправительные • они служатъ для установки верхней призмы относи

Четзт. 225.

* '

*) Йрофессоръ и директоръ Политехнической школы въ Мюнхен^.
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тельно нижнеи такъ, чтобы грани, ограничивающая прямые . углы, и
ребра призмы были соответственно параллельны. Въ последнее врещс
въ устройстве этого экера сделаны изменетя, состоянця, между прог
чимъ, въ скрытомъ, а следов, более удобномъ помещении ис правитель - 
ныхъ винтовъ.

Возставлеше и опущете перпендикуляровъ одно- и двупризменнымъ 
экеромъ основано на преломлении и отраженш въ прямоугольной рав
нобедренной призме техъ лучей, которые во первыхъ, падая на одинъ

Черт. 226.

Черт. 227.

I

изъ катетовъ, выходятъ по отражети отъ другаго катета и г и п о т е г  

нузы изъ втораго катета и во вторыхъ лучей, падающихъ также на 
одинъ изъ катетовъ и выходящихъ изъ другаго катета после отраже- 
шя только отъ гипотенузы. Пусть лучъ аЪ (черт. 228) падаетъ на ка- 
тетъ А С  вблизи прямаго угла подъ угломъ падетя а и по преломле- 
нщ своемъ подъ угломъ [3 встретитъ другой катетъ подъ угломъ па
детя у, тогда у =  90° — р. Но такъ какъ предельный уголъ преломлешя 
для кроунгласа^ ,изъ котораго делаются по большей части призмы для 
экеровъ, есть 41°49', *) то на основанш предыдущего равенства у >
>  41°49'; а потому лучъ отразившись отъ катета В С  упадетъ на, гипо
тенузу цодъ угломъ падетя 8 =  у — 45° =  45° — [3. Если теперь [3 <  3°11', 
то & более 41°49' и лучъ, отразившись*отъ гипотенузы, упадетъ на ка
тетъ В С  подъ угломъ падетя е =  45° — £ =  (3. После этого лучъ вый- 
детъ уже изъ призмы подъ угломъ преломлешя а. Изъ чертежа видно, 
что первоначальное направлете луча аЪ составляетъ съ лучемъ ео, 
дважды отраженнымъ и вышедшимъ изъ призмы, уголъ ср =  vj а =
=  90° — а +  а =  90°.

*) Призмы, употребляющ1яся для экеровъ, делаются иногда также изъ хрусталя. 
Предельный уголъ преломлешя для хрусталя есть 39°34'.
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Положимъ теперь, что лучъ ab (черт. 229), падая на катетъ А С  

подъ угломъ падетя а, встретить гипотенузу А В  после преломлешя 
подъ угломъ у. тогда у =  45° -j- р и лучъ отразится отъ гипотенузы,

Черт, 228.

А а

ибо у>41°49'. Далее лучъ встретить катетъ В С  подъ угломъ падев1я
5 =  у — 45° =  (3 и след, выйдетъ изъ призмы подъ угломъ а, равнымъ 
первоначальному углу падевая на катетъ Л С. Изъ чертежа видно, что 
первоначальное направлеше луча аЪ съ лучемъ ed составляешь уголъ 
<р =  90°ч-2а.

Черт. 229. Черт. 280.

Наконецъ лучъ аЪ (черт. 230), падаюнцй на катетъ Л С со стороны 
прямаго угла призмы подъ угломъ а, преломится подъ угломъ р и не 
всегда отразится отъ гипотенузы А В , ибо такъ какъ у =  45°^-^, то 
отражеше возможно только при (3 меныпемъ З0!!*, тогда у >41°49, По
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отразкенш отъ гипотенузы лучъ [упадетъ на катетъ В  С подъ угломъ 
§ =  45° у =  ft и выйдетъ опять изъ призмы подъ угломъ а. Уголъ ф, 
составляемый первоначальнымъ направлешемъ луча и окончательнымъ, 
есть тогда

И такъ, если лучъ падая на катетъ прямоугольной равнобедренной призмы 
отразится отъ другаго катета и гипотенузы и выйдетъ изъ втораго ка
тета, то онъ составить съ первоначальнымъ своимъ направлешемъ уголъ 
90°*, а лучъ, падаюпцй на катетъ и отразивнпйся только отъ гипоте
нузы, составитъ съ первоначальнымъ направлешемъ уголъ

Дйлая окончательное заключен!е изъ этихъ началъ можно сказать, 
что если на одинъ изъ катетовъ прямоугольной равнобедренной призмы 
будетъ падать лучъ отъ предмета и глазъ поместимъ противъ другаго 
катета, то увидимъ вообще два изображетя: одно, полученное чрезъ
отражеше только отъ гипотенузы, а другое — чрезъ отражеше отъ ка
тета и гипотенузы. Это второе изображеше отличается отъ перваго темъ, 
что при вращеши призмы въ плоскости горизонтальной оно остается не- 
подвижнымъ, ибо не зависитъ отъ угла а падетя луча на катетъ, и еще 
темъ, что оно менее ярко, потому что во время отражешя луча отъ ги
потенузы часть света выходя изъ призмы'теряется.

Рследств1е этого для возставлешя перпендикуляра изъ точки о (черт. 
228) линш ah однопризменнымъ экеромъ' держатъ его надъ этою точкою, 
обращаютъ однимъ изъ катетовъ призмы къ вехе а и смотря въ дру
гой катетъ вращаютъ экеръ около оси рукоятки, пока близъ остра^о 
угла j? появится неподвижное изображеше вехи а; затемъ смотрятъ 
поверхъ угла В  и ставятъ рабочаго съ вехою аг такъ, чтобы она ка
залась продолжетемъ изображетя вехи а. Чтобы опустить изъ данной 
точки ат перпендикуляръ, надо подвигаться по . ah до техъ поръ, пока 
при остромъ угле В  будутъ служить другъ другу продолжетемъ: изоб- 
ражете вехи а въ призме и веха а\ видимая непосредственно.

При возставлеши перпендикуляра двупризменнымъ экеромъ посту- 
паютъ такъ же, какъ и однопризменнымъ, при чемъ пользуются одною 
изъ. призмъ — верхнею или нижнею. Что же касается опущетя перпен
дикуляра для чего собственно и предназначается соединеше двухъ првзмъ 
въ одной оправе, т о  надо, прежде показать, что посредствомъ этого со г 
единешя можно определить на местности точку, лежап^уь^на данной ли
ши, что даетъ возможность съемщику „при оп^щрфйи'' перпендикуляра 
держаться на данной лиши самомул безъ посторонней помощи. Решете

<р =  90° — 2а.



жатся въ руке такъ, что основатя призмъ параллельны лучамъ N E  и 
M D , падающимъ на объективныя плоскости А! О  и А  С соответственно 
подъ углами а' и а. Мы видели, что лучъ N E  выйдетъ изъ призмы по 
направлетю ONr подъ темъ же угломъ а', а лучъ MJD выйдетъ изъ 
призмы по направлетю О Ж  подъ угломъ а. Вследств1е этого если

Черт. 231.
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вообразимъ глазъ наблюдателя въ О, то онъ увидитъ предметъ N  по
направлетю N ' О, а предметъ М  — по направленш Ж’ О. Оба направ-
летя составляютъ между собою уголъ Ж  ОМ ' — щ  при чемъ, такъ какъ

, 1 .• * d ,

yj -f- ос == 8 *+• о! и о! — а =  §, 

то У] =  28.

Это У] обращается следов, въ нуль при 8 — о, когда катеты В  С и В' С  
лежать въ одной плоскости. Такъ какъ въ этомъ случае оба изобра- 
жешя Ж ’ и N ' видны по одному направленш, то вехи, поставленный 
въ этихъ точкахъ, будутъ казаться въ окулярныхъ плоскостяхъ нро- 
доЛжёшемъ одна другой. Это явленге будетъ иметь место впрочемъ 
только при помещеши призмъ на линш NM , ибо можно показать, что 
въ случае если призмы не будутъ находиться на этой лиши, то изоб
ражешя вехъ N  и Ж  не будутъ служить другъ другу продолжешемъ. 
Действительно представимъ себе, что призмы А В  С и А 'В ' С' (черт. 
232), Окулярный плоскости которыхъ совмещаются, находятся внгь ли
ши NM . Тогда лучъ NE,. падаюпцй на катетъ подъ угломъ а', выйдетъ 
изъ призмы по направленш oN' составивъ съ первоначальнымъ своимъ 
направлешемъ dN\ уголъ фг =  90е — 2а'; а лучъ M B  выйдетъ изъ призмы



по направленно ОМ' составивъ съ первоначальнымъ направлешемъ 
ОМх уголъ ф =  90° -]- 2а. Вследств1е этого предметы N  и М  будутъ 
видны въ окулярныя плоскости призмъ по продолжешямъ направлешй

Черт. 232.

§ 125. ш

шг м т

W  О и M f О, составляющимъ между собою уголъ ф. Изъ чертежа видно 
что

а. такъ какъ

то

т) +  ф'-4-ф — 9 =  360®-,■ 
ф =  90° +  2а, ф' =  90° -  2а',

• • 

ф == Y) -+-180° +  2 (а — а') — .360°;
но а а Т
поэтому ф 180о Г/.

Откуда видно, что ф будетъ равно нулю, т. е. изображетя предметовъ 
и Ш будутъ видны въ призмахъ по одному направлешю, только при 

т) =  180"; а это возможно при нахожденш призмъ на лиши NM. Къ та
кому же заклю чат придемъ даже и при а =  а'. На основаши этого
для нахождешя точки о на лиши А В  (черт. 233) становятся съ дву приз-

i

Черт. 233. ■

А
0

|0
6"

<-В

меннымъ экеромъ близъ А В  въ точку о' или o'V обращаютъ объектив- 
ныя плоскости къ предметамъ А  и JS и смотря въ окулярныя плос
кости, передвигаются впередъ или назадъ, пока будетъ найдена такая 
точка о, въ которой изображетя вгЬхъ Аш В  будутъ казаться въ приз
махъ продолжетемъ одно другаго.
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При опущети перпендикуляра посредствомъ двупризменнаго экера 

съемщикъ передвигается по линш А В  и перпендикулярно къ ней до 
техъ поръ, пока продолжетемъ другъ другу будутъ служить: непо
средственно видимая в^ха, поставленная въ точке, изъ которой надо 
опустить перпендикуляръ, и изображетя вехъ Аж В , видимыя въ приз
махъ.

Услов1е, требуемое отъ однопризменнаго экера, состоитъ въ верно
сти шлифовки призмъ или, иначе, въ томъ, что грани ихъ должны состав
лять между собою углы или въ 90°, или въ 45°. Для поверки выстав
ляютъ въ точке В  (черт. 234) испытуемымъ экеромъ перпендикуляръ 
В С  къ линш А В ; затемъ выставляютъ перпендикуляръ BD  къ линш 
ВС . Если вехи А у В  и D будутъ находиться на прямой линш, то В С

Черт.. 234. перпендикулярна къ AJD и следов.
шлифовка призмы верна; въ против- 

 ̂ номъ случае нужно или переменить
призму, или при пользованш ею упо
треблять пр1емы указанные для невер- 
ныхъ экеровъ. Въ двупризменномъ 

U экере необходимо, кроме того, поверить
А.*--------------- е1Де Два услов1я: 1) ребра призмъ долж

ны быть параллельны между собою и
2) грани одной призмы, составляющ1я прямой уголъ, должны быть па
раллельны соотвгьтственнымъ гранямъ другой призмы. Для поверки пер
ваго изъ этихъ условй разсматриваютъ въ окулярныя плоскости два ка
ше нибудь параллельные предмета, напр, вертикально поставленныя вехи, 
ребра здашй и т. п., и замечаютъ — параллельны ли между собою и 
ихъ изображетя въ призмахъ*, если нетъ, то погрешность уничтожается 
винтами Ъ ж V (черт. 226), ослабивъ предварительно немного винты а 
ж а'. Для поверки втораго услов1я — параллельности граней — назна- 
чаютъ на местности три точки на прямой линш, въ крайшя точки ста
вятъ вехи, а надъ среднею помещаютъ экеръ и смотрятъ — служатъ 
ли изображетя вехъ другъ другу продолжетемъ*, погрешность уничто
жается винтами а и а1 у которыми верхняя призма немного повора
чивается.

✓

§ 126. Обратимся къ сравнительнымъ достоинствамъ разсмотрЬнныхъ 
въ предыдущемъ экеровъ.

Преимущество зеркальныхъ экеровъ передъ простыми состоитъ во 
первыхъ въ томъ, что проведете ими перпендикуляровъ производится 
гораздо быстрее. Въ самомъ деде, при возставленш перпендикуляра на 
местности простымъ экеромъ надо визировать по двумъ направлешямъ, 
при чемъ съемщику приходится передвигаться около инструмента попе
ременно отъ одной коллимащонной плоскости къ другой. Татя пере
движетя не нужны при возставленш перпендикуляра зеркальнымъ эке
ромъ, когда съемщикъ визируетъ только по одному направленно. Еще 
большее сокращете времени обнаруживается при опущети перпенди



§ 126. 235
куляра зеркальнымъ экеромъ, потому что при этомъ съемщикъ безоста
новочно передвигается вдоль линш вместе съ имеющимся у него въ руке 
инстру ментомъ, тогда какъ передвижеше и установка простаго экера 
на данной лиши производится много медленнее. Эта быстрота действШ 
зеркальнымъ экеромъ имеетъ большое значеше, потому что при съемке 
онъ употребляется въ большинстве случаевъ, какъ вспомогательный 
инструментъ для операщй второстепенныхъ. Второе преимущество зер- 
кальнаго экера состоитъ въ его легкости и большомъ удобстве при упо
требленш и перенесении съ места на место.

Эти преимущества несколько умаляются темъ недостаткомъ зеркаль- 
наго экера сравнительно съ простымъ, что этотъ последшй можетъ да
вать линш визировашя более наклонныя, почему и предпочитается въ 
местности гористой, а также и темъ, что простымъ экеромъ можно 
иногда проводить на местности линш подъ угломъ въ 45°, чего нельзя 
сделать зеркальнымъ экеромъ*, наконецъ провешиваше на местности 
длинныхъ перпендикулярныхъ лишй совершается удобнее простымъ 
экеромъ.

Преимущество призменныхъ экеровъ передъ зеркальными состоитъ 
во первыхъ въ большей ясности изображешй предметовъ, получаемыхъ 
вследств1е полнаго внутренняго отражешя; во вторыхъ это обстоятель
ство даетъ возможность настолько уменьшать размеры призменныхъ 
экеровъ, что некоторые изъ нихъ могутъ поместиться въ жилетномъ 
кармане; въ третьихъ поверка призменнаго экера, относительно вер
ности шлифовки призмы, производится одинъ разъ навсегда, тогда какъ 
верность взаимнаго положешя зеркалъ, вследств1е случайнаго измене- 
шя въ исправите л ьныхъ винтахъ (отъ неосторожнаго дотрогивашя до 
нихъ рукою, трешя во время переноски и т. п.), поверяется отъ времени
до, времени.

Для определены точности экеровъ проводили на местности помощью 
ихъ перпендикуляры и затемъ, поставивъ въ ту точку, где поме
щался экеръ, более точный угломерный инстру- ^  ^
ментъ (теодолитъ, универсальный снарядъ), опре
деляли имъ величину угла, назначеннаго эке- ^  
ромъ. Это измереше показало, что среднюю 
ошибку проведешя экеромъ перпендикуляра можно 
принять въ 2',5. А такъ какъ предельная ошибка ^ 
есть утроенная средняя, то для экера она равна
7',5.

Пользуясь этою величиною предельной ошио- 
ки можно определить наибольшую длину перпен- ^  
дикуляра, при которой ошибка въ положенш 
определяемой точки не должна превышать известной величины. Въ са- 
момъ деле если ошибка въ определенш положешя точки ш (черт. 235) 
относительно линш А В  посредствомъ экера не должна превышать дан
ной величины тм' то изъ чертежа видно, что •
г  ■ Р  ‘ \  ■ 'р  =  xtgx или х =  sin-j7f ?

ой ж ---- ,т.....•........ 77/'
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где а" есть 7',5 =  450". Если напр, р не должно превышать ОД са
жени, то х  долженъ быть менее 45,8 саж. Принимая же во внимаше 
еще и то, что условш, требуемыя отъ экера, выполняются въ немъ 
вообще не съ совершенною точностью, а также и вследств1е дЬйств1я 
при работе неизбежныхъ погрешностей, наибольшую длину перпенди
куляра, проводимаго экеромъ, для определешя положешя точки съ точ
ностью не меньшею 0,1 саж., не делаютъ более 30 саж. При съемкахъ 
селенгй, когда они должны быть изображены на бумаге въ очень круп- 
номъ масштабе (10, 5 или 1 саж. въ дюйме) р  не должно быть более 
0,01 саж. и тогда длина перпендикуляра х  не доляша быть более 3 саженъ.

Задачи, р*Ьшаемыя на местности.
S

§ 127. Проведете перпендикуляровъ и параллелей. Возставлеше и опу- 
щеше перпендикуляровъ на местности возможно и при помощи только 
одного изъ мерительныхъ снаряд о в ъ — цепи или ленты. Действ1я эти 
въ томъ случае, когда перпендикуляръ короче длины цепи, производятъ: 
или посредствомъ техъ пр1емовъ, которые употребляются для проведешя 
перпендикуляровъ на бумаге (такъ на черт. 236 изображено возставле
ше перпендикуляра на местности помощью цепи, а на черт. 237 опу- 
щеше перпендикуляра) или руководствуясь свойствомъ прямоугольнаго

Черт. 236. Черт. 237.

А в
' . . . .  

треугольника, что квадратъ гипотенузы равенъ сумме квадратовъ ка
тетовъ (черт. 238), или на основанш того, что если вершина угла ле

Черт. 238. Черт. 239. Черт* 240.
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жить на окружности круга, а стороны его проходятъ чрезъ концы д1а- 
метра, то такой уголъ есть прямой (черт. 239). Если же длина перпен
дикуляра, опускаемаго изъ С (черт. 240), бол'Ье длины ц^пи, то избравъ
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на данной линш А В  произвольную точку а измеряютъ Са, откладываютъ 
эту длину по АВ  отъ а до Ъ, измеряютъ СЪ и отъ Ъ по той же лиши

7 ьс* гготкладываютъ о с = ^ Лочка с есть подошва перпендикуляра, опу-
щеннаго изъ С я я А В . Для доказательства предположимъ, что Сс есть 
действительно перпендикуляръ къ А В  и что СЪ разделена въ точке d 
пополамъ, тогда изъ подобныхъ треугольниковъ adb и СсЪ имеемъ ,

*

Ъс : bd — bC\  аЪ.

Но такъ какъ bd

то Ъс

\ъо,

_ЪС2
-  2аЪ '

Черт. 241.
Е

Все эти способы уступая по точности проведению перпендикуляровъ 
посредствомъ экеровъ требуютъ при своемъ исполненш значительно 
больше времени, и потому при съемке употребляются очень редко.

Такъ какъ проведете перпендикуляровъ помощью экеровъ было уже 
объяснено при описанш ихъ употребле
ния, то здесь остановимся только на техъ 
случаяхъ, когда указанные тамъ пр1емы 
не применимы вследств!е местныхъ пре- 
пятствШ. Положимъ, что къ лиши АВ  
(черт. 241) требуется возставить перпен
дикуляръ въ точке В, которая недоступна.

* «

Возставимъ экеромъ перпендикуляръ А С 
къ АВ  изъ какой либо точки ея А, возь- 
мемъ на этомъ перпендикуляр^ произволь
ную точку С и отыщемъ на СВ подошву 
В  перпендикуляра AD  къ СВ. ЗатЬмъ 
иродолжимъ линш А В  за точку В  и на

А В 3продолжеше отложимъ B E СВ . Точка
Е  лежитъ на перпендикуляр^, возставлен- 
номъ къ А В  въ точгЬ В. Для доказательства вычислимъ длину B E  
при предположения, что B E  перпендикулярна къ А В . Йзъ подобныхъ 
треугольниковъ A B C  и В В Е  им-Ьемъ:

В Е _  
В В  ~

Но известно также, что

А Вдур  откуда B E А В .В В
СВ

поэтому
АВ2 =  В В . СВ\ 

А В г В В  
СВ2 -  СВ •
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BcjrfetfCTBie этого
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D E A D * 
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Положимъ теперь, что изъ точки С (черт. 242) требуется опустить 
перпендикуляръ на линт А В ;  при чемъ за местнымъ препятств1емъ 
изъ С не можетъ быть видна подошва Е  этого перпендикуляра.. Въ какой 
либо точке А  возставимъ экеромъ перпендикуляръ A I) къ .тгити А В , 
возьмемъ на немъ произвольную точку D, разд'Ьлимъ лишю А С  попо- 
ламъ въ точке Н, продолжимъ D H  и отложимъ Н Е =  DH; наконецъ 
опустимъ изъ Е  перпендикуляръ Е Е  на А В . Точка F  есть также по
дошва перпендикуляра, опущеннаго изъ С на А В . Действительно изъ 
равенства треугольниковъ AH D  ж П С Е  заключаемъ, что уголъ D A H =  
углу Н  СЕ; поэтому лишя СЕ, какъ параллельная къ В  А, также пер
пендикулярна къ А В . а следов, и точка Е  лежитъ на перпендикуляре 
СЕ, въ противномъ случае изъ Е  на линио А В  были бы опущены два
перпендикуляра.

Черт. 242.
ъ Черт. 243.

Е Ж

В
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Е

Для проведетя чрезъ точку С (черт. 243) линш, параллельной съ ли
шею А В , опускаютъ экеромъ изъ этой точки перпендикуляръ на А В ;  
затемъ перейдя въ С возставляютъ къ СВ перпендикуляръ СЕ, кото
рый очевидно параллеленъ съ А В . Но можно поступать и иначе, а 
именно: опускаютъ перпендикуляръ CD, измеряютъ его длину, въ про
извольной точке F  линш А В  возставляютъ перпендикуляръ F H  и от- 
кладываютъ на немъ длину равную CD. Полученная такимъ образомъ 
точка Н. лежитъ на искомой параллели. Сравнимъ между собою оба эти 
способа проведетя параллели, при чемъ допустимъ, что неизбежныя 
погрешности, вкравшаяся въ нихъ, достигаютъ высшаго своего предела. 
Вследств1е этого для перваго способа примемъ, что перпендикуляръ 
Са' (чер’г. 244) уклонился отъ вернаго своего положетя С а на уголъ 
а =>7',5, а перпендикуляръ (7D', поэтому, на уголъ § =  2 X 7',5 =  15'. 
Тогда DDf есть уклонеше параллели отъ вернаго положетя на ра?з- 
стоянш CD =  п. Если ошибку эту обозначимъ чрезъ х, то будемъ иметь

х  =  ntg 0°15' 0,004 п. (ж)

/



Но съ другой стороны, 1)1У можно разсматривать какъ результатъ не- 
избежныхъ погрешностей измерешя мши Са и отложешя ея по направ
летю ЪЛ), т. е. действий, совершаемыхъ при второмъ способе прове- 
дешя параллельной лиши. А такъ какъ точность измерешя лиши цепью 
можетъ быть принята, для литй не превышающихъ 500 саж., пропор- 
щональною самой длине линш, при чемъ предельная относительная 
ошибка этого измерешя равна 1Доо? т0 высший пределъ для величины DD'
будетъ 2 х  1/Sooш =  V230 Щ ГД̂  ш есть длица перпендикуляра Са. Обо- 
значивъ полученную такимъ образомъ величину для DD ' чрезъ х т, 
имеемъ

• я ?  — 7«и>ш ~  0,004 m. (#')

Изъ сравнешя между собою выражений (х ) и (хГ) видимъ, что такъ какъ 
х <  х!, х — хг и х > хг соответственно при п <  т, п =  ш и п > т, 
то первый способъ проведетя параллели экеромъ выгоднее тогда, когда 
длина ея менее длины перпендикуляра, опущеннаго изъ данной точки 
на данную линш, оба способа одинаково точны въ случае равенства 
опущеннаго перпендикуляра съ длиною параллели и наконецъ, если 
разстояше между параллелями менее длины проводимой параллели, то 
второй способъ должно предпочесть первому.

§128. 239
«X.

Черт. 24:4. Черт. 245.
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На основанш этого если на местности надо экеромъ построить де
сятину въ виде прямоугольника, то выгоднее употребить второй изъ пре- 
дыдущихъ способовъ и поступить такъ: отмеривъ длину JDF (черт. 243), 
равную 80 или 60, или 50 саж., возставить въ точкахъ В  и F перпенди
куляры, на которыхъ отложить соответственно или 30, или 40, или 
48 саж. Площадь полученнаго такимъ образомъ прямоугольника BCH F  
равна 1 десятине. Чтобы убедиться въ верности построешя, необходимо 
поверить углы DCH  и C H F— равны ли они 90°.

Можно провести параллель чрезъ С (черт. 245) и безъ посредства 
экера употребивъ такой менее точный способъ: выбираютъ на А В  
две точки а и Ъ, измеряютъ длину Са, делятъ ее въ точке с? пополамъ, 
измеряютъ длину db и на продолженш ея откладываютъ de — db. По
нятно, что вследств1е равенства треугольниковъ adb и Cde точка е 
при точномъ исполнении всехъ действШ, произведенныхъ для ея полу- 
четя принадлежишь линш, параллельной съ А В  и проходящей чрезъ С.

«•
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§ 128. Опредменге точки пересгьчетя двухъ линш . Пр остейппй случай 
этой задачи представляется тогда, когда вехи, поставленныя на кон- 
цахъ лишй Р Ж  и NQ  (черт. 246), находятся по одну сторону точки 
пересечешя. Съемщикъ выбираетъ тогда точку О такъ, чтобы постав
ленная въ ней веха была одновременно какъ въ створе вехъ Р  и М  
такъ й въ створе вехъ N  и Q.

Если вехи: Р, Q, N  и Ж (черт. 247), поставленныя на концахъ 
лишй, находятся по обеимъ сторонамъ точки пересечешя., то для ре
ш етя того же вопроса самъ съемщикъ становится у вехи Р, а его 
помощникъ у вехи Ж  и направляютъ последовательно рабочаго съ 
вехою въ точку О. Если съемщикъ не имеетъ помощника, то для воз
можно меныпаго перехода отъ одной вехи къ другой, съемщикъ стано
вится сначала къ вехе Р  и выставляетъ рабочаго съ вехою въ какую- 
нибудь точку 8  на линш P Q ; затемъ съемщикъ переходитъ въ Ж  и 
устанавливаетъ рабочаго съ другою вехою въ точку И на линш MN.

Наконецъ съемщикъ отыскиваетъ точку О — пересечешя створовъ 
вехъ В  и N, 8  и Q.

Нетъ надобности ни въ вспомогательныхъ вехахъ В  и S, ни въ по
мощнике, если съемщикъ имеетъ при себе или трехзеркальный, или 
двупризменный экеръ, или даже одинъ изъ простыхъ экеровъ съ узкимъ 
прорезомъ въ предметномъ дюптре*, ибо тогда, вставъ сначала въ при
близительную точку пересечешя данныхъ лишй, съемщикъ передви
гается съ экеромъ перпендикулярно къ одной изъ нихъ, напр. PQ  до 
техъ поръ, пока найдетъ точку на ней лежащую*, затемъ узнаетъ по
средствомъ того же экера — лежитъ ли эта точка также и на лиши ЛОГ. 
Если нетъ, то передвигается перпендикулярно' къ MN, находитъ точку, 
на ней лежащую, и смотритъ — лежитъ ли она также и на Р  Q. И такъ 
продолжаетъ далее, пока онъ достигаетъ такой точки О, которая лежитъ 
одновременно какъ на Р  Q, такъ и на ЛОГ.

§ 129. Вгьшете линш при незначителъномъ мгъстномъ препятствт 
и чрезъ небольшой лгьсъ. Чтобы при вешент линш миновать к^кое ни
будь препятств1е, напр, домъ, кустарникъ, дерево и т. п., вешатъ ее 
до самаго почти препятств1я и берутъ на ней несколько точекъ: М, 
N, Р, . . . .  (черт. 248), въ которыхъ возставляютъ къ лиши А Р  перпен
дикуляры: Mm, Jhn, Р р ,___9 откладываютъ на нихъ равныя длины и

Черт. 246. 

О

Черт. 247.
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при томъ татя, чтобы продолжеше линш шпр . . . .  въ сторону пренят- 
ств1я миновало его, на этомъ продолжении бврутъ точки: с[, т, s, 
и возставляютъ въ нихъ перпендикуляры, на которыхъ откладываютъ 
qQ =  г В  =  sS =  . . . .  =  Жт =  Nn =  Pp =  . . . .  Очевидно, что точки: Q, 
R, S, . . . .  должны лежать на прямой, что и послужитъ признакомъ

Черт. 248.

§ 129. 241

Л И  Ж
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верности работы* если же вслгЬдств1е неизбежныхъ погрешностей воз- 
ставлешя и измерешя перпендикуляровъ это услов1е не выполнено, то
незиачительнымъ передвижешемъ вехъ Q, В, S , ___достигаютъ его
выполнешя. Значительное уклонете одной изъ втихъ вехъ въ сторону 
укажетъ на сущеетвовате грубой ошибки.

Въ предыдущемъ предполагались точки, находящаяся по одну сто
рону препятств1я и требовалось продолжить линш, теперь же допустимъ, 
что данныя точки А ж В  (черт. 249) лежать по обеимъ сторонамъ 
препятств1я. Для решешя задачи провешиваютъ и измеряютъ линш АР,

Черт. 249.

минующую npemiTCTBie, и изъ точки В  опускаютъ и изм'Ьряютъ пер
пендикуляръ В Р ;  поел* того выбравъ точки Ж  и N  возставляютъ 
къ линш АР  перпендикуляры Ж  С и ND  и откладываютъ на нихъ длины

ЖС А Ж .В Р
А Р и ND A N .B P

А Р •>

которыя определяются изъ подобныхъ треугольниковъ: АС  Ж  и А В Р , 
ADN  и А В Р . Получеяныя точки С ж В  дадутъ возможность прове
шить линш АС  ж В В . Чтобы удостовериться въ томъ, что при назна- 
чеши точекъ С и В  не сделано грубыхъ ошибокъ, назначаюсь подоб- 
нымъ же образомъ по обеимъ сторонамъ препятств1я еще точки С ж В  . 
Действ1я считаются безошибочными, если точка Сг упадетъ на линш 
AC, a D' — на линш В В ;  въ противномъ случае, при существовали 
грубыхъ ошибокъ, предыдупця действ1я повторяются и вновь опреде- 
ляютъ места вехъ С ж J9, а при незначительныхъ уклонешяхъ вехи
С , С, В  ж В ' немного передвигаются.

Темъ же пргемомъ можно восцользоваться и для проложешя просека 
чрезъ небольшой (въ несколько десятковъ и даже небольшое число со- 
тенъ саженъ) лесъ. Если надо сделать просекъ по направленш лиши,

16
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соединяющей точки А  ж В  (черт. 250), то по приблизительному направ- 
лен!ю просЬка провешивается предварительно лишя A С, при чемъ 
избегаютъ по возможности порубки болыпихъ деревъ, а для безпре- 
пятственнаго визировашя ограничиваются устранешемъ ихъ ветвей. 
Для определешя приблизительнаго направлешя просека, съемщикъ ста
новится въ ночное время въ точку А, а въ точке В  или разводятъ 
костеръ, или пускаютъ ракеты чрезъ заранее условленные промежутки 
времени (напр, чрезъ 5 —10 минутъ). По направлешю этихъ световыхъ 
знаковъ съемщикъ выставляетъ посредствомъ Фонаря веху въ точку I, 
а на следуюпцй день провешиваетъ линш А С  и такъ же какъ въ преды- 
дущемъ определяетъ точки к, г, h. . . . .  е и d, которыя должны лежать 
на линш А В . Имея ихъ, делается уже просекъ надлежащей ширины.

Черт. 250. Черт. 251.

В

\глг%ю при местномъ препятствш можно и безъ помощи 
экера, хотя более продолжительно и менее точно, по одному изъ сле- 
дующихъ двухъ способовъ. Положимъ, что литю А В  (черт. 251) нужно 
продолжить чрезъ кустарникъ, не делая въ немъ просека. Выбираютъ 
точку С такъ, чтобы изъ нея были видны А  и В  и чтобы можно было 
Измерить СА и СВ; затемъ на продолжеши линш В С  берутъ такую 
точку D, изъ которой была бы видна та сторона кустарника, которая 
должна перееекаться продолжетемъ данной линш А В , измеряюсь длину 
DC, продолжаютъ А С  до некоторой точки Е  и измеряютъ длину СЕ; 
наконецъ измеряютъ B E  и на ея продолясенш откладываютъ длину EF, 
определяющуюся изъ равенства

E F
А Е .В С .П Е  

А С .В С — С Е .В С

Точка F  лежитъ на продолжеши лиши А В . Доказывается 
изъ треугольниковъ A E F , A B C  и B B F  можемъ написать.

это такъ:

E F
А Е

sin А
sinjP’

A  C sin В
В С  ~~ sin А

B D  sin F
B E  +  E F  ~~ sin В



Hocjrfe перемножетя этихъ пропорщй и сокращешя, имЪемъ:

§ 130. 243

откуда
E F .A G .B D  =  А Е . В  С (D E  +  E F Y

E F A E .B C .D E

или

E F

A G .B D - A E .B G

A E .B C .D E
A C (D C + C B ) — В С {А С  +  СЕЛ

или

E F A E .B G .D E
A G .D C - С Е.ВС

Черт. 252.

что согласуется съ даннымъ выше выражетемъ для ЕЕ. Изъ него видно, 
что точки D и Е  надо выбирать такъ, чтобы произведете СЕ. В  С 
было менее произведетя А С. DC, потому что при равенстве ихъ литя 
Е Е  будетъ параллельна А В, а въ случае СЕ. В  С >  А  С. DC  точкам 
будетъ лежать на той же стороне кустарника, какъ и литя АВ.

Если данныя точки А  ж В  (черт. 252) лежать по обеимъ сторонамъ 
препятств1я, то для назначетя точекъ D и iE  безъ помощи экера 
можно поступить такъ: выбираютъ точку С, 
изъ которой были бы видны данныя А  и В, 
измеряютъ разстояшя А С и В  С и начиная
отъ С откладываютъ на нихъ — часть ихъ

длинъ (напр. V21 73 или Vi)* После этого 
провешиваются лиши CD' и СЕ', изме
ряются части Cd и Се ж откладываются 
CD — п . Cd ж СЕ =  п . Се. Полученныя 
такимъ путемъ точки D ж Е  должны при
надлежать линш АВ, ибо А С  =  п. а С ж 
В С  =  п . ЪС\ а изъ подоб1я треугольниковъ
ЬСе имеемъ:

A CD ж aCd, В С Е  и

следов.

или

АС: аС == GDvCd и В С :Ъ С =  С Е : Се;

CD :Cd =  n ж CE :C e= fn

CD — п. Cd ж СЕ =  п. Се.

• *

Оба посл&дшв способа не могутъ обладать высокою степенью 
точности, потому что въ первомъ изъ нихъ длй определетя точки Е  
(черт. 251) требуется произвести много измерений на местности, а во 
второмъ — на определеше точекъ D и Е  (черт. 252) вл1яютъ неиз- 
бежныя погрешности всехъ произведенныхъ действШ, увеличенныя
въ п разъ.

• ' ' ' «* »: 
130. Омредгьленге угловъ. Для определетя на местности остраго

.угла А С  В  (черт. 253) посредствомъ экера на одной изъ сторонъ его,
16*
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напр. С А , . берутъ точку I), опускаютъ изъ нея перпендикуляръ D E wa 
другую сторону угла и измеряютъ длины СЕ  и DE. Построивъ на бу
маге по двумъ* даннымъ катетамъ прямоугольный треугольникъ dee, 
соответствующей треугольнику D CE, уголъ А С В  будетъ определенъ.

Если за местнымъ препятств1емъ невозможно проведете перпен
дикуляра внутри угла или измереше лишй D E  и СЕ, то произвольная 
точка D' избирается на продолжеши стороны А С  и изъ нея опускается 
перпендикуляръ D'F' на продолжеше стороны ВС. Ясно, что изме
ренный длины CF' и F'D ' достаточны для определешя угла А С В .

Для определешя тупаго угла А С В  (черт. 254) изъ точки D, взятой 
на стороне АС, опускаютъ перпендикуляръ D E  на продолжеше сто
роны В С  ж измеряютъ длины СЕ  и B E . Или, все равно, на продол
жеши стороны А С  берутъ произвольную точку В ’, опускаютъ изъ нея 
перпендикуляръ В 'Е ' на сторону В С  ж измеряютъ СЕ' и Е ’В ’.

Черт. 253. Черт. 254.
I

в

* 1 • V

Черт. 255.

Въ случае невозможности продолжешя лишй А С  й ВС, для опре-
' ■ , I •

делешя угла А С В  или А 'С В  (черт. 253 и 254) фзставляютъ перпен
дикуляръ СН  къ линш СВ  и выбравъ точку В  опускаютъ перпенди
куляръ DF; после чего измеряютъ длины D F  и FC.

Можно определить уголъ А С В  (черт. 255) также и безъ посредства
экера, для чего достаточно взять на сто- 
ронахъ его пройзвольныя точки I) и Е  
и измерить длины CD, D E  ж ЕС. По- 
строешемъ на бумаге треугольника cde 
по тремъ даннымъ его стороиамъ опре
делится величина угла АС В. Этотъ спо- 
собъ определешя угла, ничего не выигры- 
ваюпцй по отношенш къ точности, про

должительнее предыдущихъ. а потому последше ему предпочитаются.
‘Относительно всехъ предыдущихъ способовъ нужно обратить вни- 

маше на. то, что построеше треугольника на бумаге надо производить



въ возможно бол'Ье крунномъ масштаб* (напр. 1 саж. въ англ. дюйм*).
Необходимость этого видна изъ сл'Ьдующаго: точки D и Е  на сторо-
нахъ треугольника лежатъ въ разстоянш неболыпаго числа саженъ отъ
вершины С определяемаго угла, а съ другой стороны темъ лучше на
бумаге можно приложить ребро линейки къ двумъ точкамъ, чемъ оне
дал^е отстоятъ другъ отъ друга*, вследств1е чего для более точнаго
определешя угла надо, чтобы стороны его были на бумаге возможно 
длиннее.

§ 131* Назначете на мгъстности правильныхъ фигуръ: окружности, 
эллипсиса, прямоугольниковъ и треугольниковъ. Для назначетя или, какъ 
говорясь, разбивки на местности окружности съ ра/цусомъ въ не
сколько единидъ саженъ поступаютъ такъ: въ центре О (черт. 256) 
окружности укрепляютъ одинъ конецъ веревки, длина которой равна 
данной длине рад1уса, а другой конецъ веревки берутъ въ руку и на- 
тянувъ ее обозначаюсь на местности колышками точки С, В , Е, . . . .  
равноудаленныя отъ центра О и находящаяся на такомъ близкомъ другъ
отъ друга разстояшй, чтобы AC, СВ, B E ,___могли быть принимаемы
за линш прямыя.

Черт. 256. Черт. 257.

Этотъ способъ применимъ тогда, когда центръ О доступенъ; если же 
требуется напр, разсадить деревья кругомъ пруда, обнести заборомъ 
строеше и т. п., когда даны только концы дааметра АВ, тогда при 
помощи экера отыскивають на местности и обозначаютъ колышками 
тайя точки С, D, Е, . . . .  чтобы ставъ въ нихъ последовательно съ 
экеромъ видно было что лишя А С  перпендикулярна къ ВС, лишя А В  
перпендикулярна къ В В Г лишя А Е  перпендикулярна къ B E  и т. д. 
Понятно, что это применимо и тогда, когда центръ О хотя и доступенъ, 
но данный рад!усъ окружности настолько великъ, что описаше ея на 
местности посредствомъ веревки неудобно. Въ этомъ случае нужно 
прежде всего провешить и отмерить на местности данный д!аметръ, а 
затемъ уже получивъ концы А  ж В  д1аметра продолжать по преды
дущему.

Если требуется на местности разбить эллипсисъ, большая и малая 
оси котораго даны, то измеряютъ длину большой оси А В  (черт. 25/), 
делятъ ее пополамъ въ точке О и возставляютъ къ ней перпендику
ляръ СВ, на которомъ откладываютъ въ обе стороны отъ О по поло
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вине малой оси. Затемъ взявъ веревку длиною равною большой оси А В , 
укрешшютъ ее концами въ точкахъ С и D, натягиваютъ ее и находятъ 
на оси А В  Фокусы F  и F '  эллипсиса. Наконецъ укрепивъ концы 
той же веревки въ F  и F 'Р натягиваютъ ее и забиваютъ колышки въ 
техъ точкахъ Е , G, Н, I , . . . .  сумма разстояшй которыхъ до обоихъ 
Фокусовъ Еж F ' равна длине всей веревки или, все равно, длине большой 
оси А В . Очевидно, что определенныя такимъ образомъ точки Е, G,
В , 1У . . . .  принадлежатъ искомому эллипсису.

Если размеры эллипсиса настолько велики, что определеше отдель- 
ныхъ его точекъ по предыдущему способу посредствомъ веревки не
возможно, то чертятъ требуемый эллипсисъ на бумаге въ крупномъ 
масштабе, делятъ большую ось его на равныя части, возставляютъ 
въ точкахъ делешя перпендикуляры къ большой оси и измеривъ длины 
этихъ перпендикуляровъ отъ большой оси до эллипсиса подписываютъ 
йхъ на перпендикулярахъ (черт. 258). После того отмерйваютъ на мест
ности длину большой оси, замечаютъ на ней точки въ разстоянш, рав- 
номъ взаимному разстоянш перпендикуляровъ на бумаге, проводятъ 
посредствомъ экера чрезъ эти точки перпендикуляры къ большой оси 
и откладываютъ на нихъ длины, подписанныя на бумаге.

Черт. 258. Черт. 259.
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Въ хозяйстве встречается надооность разсадить деревья или 
ники на данномъ участке прямоугольниками или равносторонними тре
угольниками. При разсадке прямоугольниками должно быть дано какъ 
разстояше между соседними деревьями одного и того же ряда, такъ и 
разстояше между рядами деревьевъ. Если первое изъ нихъ есть a, a

— (ij то для разбивки участка А В  CD (черт* 259) на прямоуголь
ники провешиваютъ на немъ лишю отступающую отъ края AD  
приблизительно на половину разстояшя между рядами деревьевъ. Это 
делается съ тою целью, чтобы ветви деревьевъ не заходили впослед
ствии за границы участка. На*линш ст откладываютъ предполагаемое 
разстояше между деревьями, въ нашемъ случае длину а столько разъ, 
чтобы последняя точка п опять не доходила до границы DC  по крайней 
мере на 7г (3. Въ точкахъ отложешя: а, д? у, . . . .  п вбиваютъ колышки.



После того возставляютъ перпендикуляры a f и пт къ линш ап и от
кладываютъ на нихъ длину J3, повторенную целое число разъ. Полу
ченная Фигура anmf должна быть прямоугольникомъ * для поверки ме- 
ряютъ разстояше между f  и т, которое должно быть равно длине ап, 
и проверяютъ прямые углы въ точкахъ f  ж т. Окончивъ это забиваютъ 
колышки 5, с, . . . .  d, е, . . . .  на лишяхъ a f и пт на взаимныхъ раз- 
стояшяхъ равныхъ (3 и сбоку ихъ ставятъ вехи. Наконецъ заставивъ 
рабочихъ выставлять 2 вехи последовательно въ точкахъ д и к, j  ж 
о, . . . .  отыскиваютъ посредствомъ экера точки h, i, . . . .  пересечешя 
линш дк, jo, . . . .  съ лишями bd, се, . . . .  Места вбитыхъ колышковъ 
суть места посадки деревьевъ.

Подобнымъ же образомъ можно разбить на данномь участке квад
раты* только тогда а =  (3.

При разбивке на участке А В  CD (черт. 260) равностороннихъ тре
угольниковъ дается только разстояше ад =  а между деревьями, раз- 
стояше же аЪ =  1г между рядами ихъ должно быть вычислено. Действш 
начинаются, какъ и въ предыдущемъ, 
съ назначетя на местности прямоуголь
ника afmn, стороны котораго ап ж a f 
равны длинамъ а и 1г,А повтореннымъ це
лое, хотя и не одинаковое, число разъ.
На лишяхъ ап, со, eg, . . . .  отстоящихъ

* - * ' * ’ . . .  •

другъ отъ друга на 2Ъ, откладывается 
отъ начальныхъ точекъ длина, а и во 
всехъ точкахъ: а, д, . . . .  с, s, . . . .  е, и,
. . . . .  забиваются колышки *, на лишяхъ же 
Ыу dp, . : . ., отстоящихъ отъ ап, с о . . .  
на Ifi, откладывается сначана по Vаа, a
потомъ — по при чемъ колышки забиваются только въ точкахъ, от
стоящихъ другъ отъ друга на а, какъ это показано на чертеже., где 
места колышковъ обозначены кружками. Покажемъ теперь какъ вы
числить 1г по данному а: йзъ равносторонняго треугольника акд имеемъ

Черт. 260.

/г =  у  alt'1 -  ( 1/2 адУ =  ]/а2— */4 а 2 а =  0,866а.

напр, а =  0,5 саж., то % =  0,866 X =  0,433 саж.

Черт. 261.

• 132. Опредгьлеше неприступныхъ разстояшй. При этомъ бываютъ
3 случая: а) когда конечныя точки непри- 
ступнаго разстояшя доступны, Ь) когда 
доступна только одна изъ конечныхъ то
чекъ и с) когда все разстояше непри
ступно.

а) Точки А  и В  (чёрт. 261) доступны, 
требуется определить разстояше между 
ними. Для этого провешиваюсь изъ А



такую лишю A D , которая минуетъ препятств1е и по которой можно 
производить измереше; на этой линш находятъ подошву С перпенди- 
култяра, опущеннаго изъ В , и измеряютъ длины А С = Ъ  и В С = а \  
тогда искомое разстояше А В  =  х  определится изъ равенства
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Hj I : возставивъ изъ В  перпендикуляръ BD  къ А В , берутъ на немъ 
точку D  и измеряютъ длины В D =  а и AD  =  Ъ; тогда А В  =  х будетъ

х 1/Ь а
если препятств1е не велико, то возставивъ перпендикуляры А С  

и (черт. 262) къ линш А В  откладываютъ на нихъ равныя части и 
измеряютъ CD, которая и выразитъ длину неприступнаго разстоятя А В,

Черт. 262. Черт. 263.

Ь) Доступна только точка А  (черт. 263) и требуется определить 
разстояше А В . Возставляютъ изъ А  перпендикуляръ АС, берутъ на 
немъ произвольную точку С, возставляютъ въ С перпендикуляръ CD 
въ В С  ж замечаютъ точку пересечевая его D  съ продолжетемъ лиши 
В  А . Наконецъ измеривъ А С  ж AD, получаютъ искомое разстояше 
изъ равенства

АС*
•>А В AD

ибо перпендикуляръ, опущенный изъ вершины прямаго угла на гипоте 
нузу, есть средняя пропорциональная между отрезка™ ея, т. е.

А В : А С  =  AC: A D ;

Черт. 364.

откуда получается предыдущее равенство.
Другой способъ р’еш етя задачи состоитъ 

въ следующемъ: изъ точки А  (черт. 264) воз
ставляютъ перпендикуляръ къ А В , отклады
ваютъ на немъ произвольные, но равныя меяеду 
собою А С  ж CD ж возставляютъ изъ D пер
пендикуляръ, на которомъ определяютъ точку 
Е  пересгёчешя его съ продолжетемъ лиши 
В С . Такъ какъ вследств1е равенства тре- 
угольниковъ А В  С и СВЕ  сторона Е В  =  А В , 
'то измеривъ длину Е В  получимъ искомое
разстояше А В .
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Иногда измеривъ длину А С  откладываютъ на ея продолжеши часть

Cd =  —. А С  и возставляютъ перпендикуляръ de, измеривъ который
получается длина въ п разъ меньшая противъ искомаго разстоятя .42?. 
Этого npieMa доляшо вообще избегать, ибо въ искомое разстояше вой- 
детъ ошиока въ п разъ большая неизбежной ошибки получешя лиши de.

Наконецъ если съемщикъ имеетъ экеръ, посредствомъ котораго 
мояшо проводить линш подъ угломъ въ 45°, то на перпендикуляре В  С 
(черт. 265) къ линш А В  находятъ такую точку С, въ которой этотъ 
перпендикуляръ пересекается лишею А С  подъ угломъ въ 45°. Изме
ренная непосредственно длина лиши В  С выразитъ длину неприступ- 
наго разстояшя А В.

Черт. 265. Черт. 266.

С

с) Въ третьемъ случае предполагается, что все искомое разстояше 
неприступно. Положимъ, что лишя А В  (черт. 266) неприступна на 
всемъ своемъ протяжеши. Для определешя длины ея выберемъ на мест
ности такую линш CD, по которой можно производить измереше. 
Определимъ на ней подошвы Е  и F  перпендикуляровъ А Е  и BE, опу- 
щенныхъ изъ точекъ А ж В. Разделимъ Е Е  пополамъ въ точке О. 
Продолжимъ линш АО ж В  О до пересечешя съ продолжешями перпен
дикуляровъ B E  и А Е  въ точкахъ Н  ж G. Тогда изъ равенства тре- 
угольниковъ АЕО ж OFH, BFO ж OEG заключаемъ о равенстве 
треугольниковъ АО В  ж GOB, что даетъ G H = A B ;  а потому изме-
ривъ GH получимъ искомое АВ.

Если местность не дозволяетъ достаточнаго продолжешя перпендику
ляровъ B F  ж А Е  или непосредственное измереше лиши GH, то откла-

1 1дываютъ на ОЕ и OF части: OP =  OQ =  -  ОЕ =  Гл OF, возстав-п
ляютъ изъ Рж Q перпендикуляры до пересечешя съ АО ж ВО ж изме-

1ряютъ длину pq, которая очевидно есть — АВ. Здесь опять нужно раз-
считывать на то, что неизбежныя ошибки войдутъ въ результатъ 
увеличенньщи въ п разъ. А потому въ этомъ случае точнее будетъ 
такой способъ: посредствомъ экера найдемъ на местности точку
С (черт. 267), лежащую на окружности, имеющей д1аметромъ А В  
Чрезъ С проведемъ прямую DE, составляющую съ СА ж СВ углы 
въ 45°, для чего на сторонахъ СА и СВ угла АСВ, равнаго 90°,
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отложимъ равныя между собою части СМ  и GN, раздЬлимъ M N  попо
ламъ въ точк* О и возставимъ къ ОС перпендикуляры CD и СЕ. 
Линхя DE, составляющая съ С А  и СВ углы въ 45°, представляетъ 
ту пов’Ьрку, что точки D, С и Е  должны лежать на одной прямой. 
Наконецъ изъ А  ж В  опускаютъ перпендикуляры на DE. Если D я Е  
суть подошвы этихъ перпендикуляровъ, то изм'Ьривъ DC =  m и СЕ =  п 
найдемъ искомое разстояше А В  — х :

х  =  У  2 ( т 2 +• те4), 
ибо А (7а=  2ш2 и В С *=  2w2; поэтому А В 2= А С2-[- В С 2 2 ( т 2-(- п2) и

=  ж =  ]/ 2 (т2 +  те2) .
Если съемщикъ располагаешь экеромъ съ углами въ 45°, то назначеше

Черт. 267.
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на местности лиши D E  делается проще и не вызываетъ надобности 
въ отложенш частей СМ  и CN.

Реш ете той же задачи экеромъ съ углами въ 45° можетъ быть 
произведено и такъ: пусть А В  (черт. 268) есть, неприступное разстоя- 
Hie * выбираютъ точку С, возставляютъ къ С А  и СВ перпендикуляры. 
СЕ  и CD и определяютъ на нихъ точки Е  и D, въ которыхъ эти пер
пендикуляры пересекаются лишями А Е  и BD  подъ углами въ 45°. 
Остается измерить. линш ED, которая равна А В . Это видно изъ ра
венства треугольниковъ A B C  и EDC, въ которыхъ С Е = А  С, CD =  СВ 
и уг. А С В  =  ут. ECD. Полученная такимъ путемъ литя DE, кроме 
своего равенства съ лишею А В , также и перпендикулярна къ ней. 
Въ самомъ деле, въ четыреугольнике А  СЕН, въ которомъ Е Н  есть, 
продолжеше линш D E имеемъ уг. СЕН  -|- уг. С А Н =  180° (ибо уголъ 
CED =  уг. САВ); вследств1е чего уг. А С Е +  уг. А Н Е =  180°. Но такъ 
какъ уг. А С Е  == 90°, то уг. А Н Е  тоже прямой. Вс лед стйе этого по- 
следняго свойства линш D E  относительно А В , можно чрезъ произ
вольную точку провести линш перпендикулярную къ неприступной 
прямой А В , для чего нужно только, совернтивъпредыдущее построе- 
т е  для получешя лиши DE, провести чрезъ данную точку параллель
къ DE.



§ 133. Съемка экеромъ> Экеръ можно употреблять при съемке или 
какъ самостоятельный, или какъ вспомогательный инструментъ при 
другихъ более точныхъ инструментахъ. Въ первомъ случае вслед- 
CTBie невысокой точности проведетя экеромъ перпендикуляровъ кругъ 
действ1я имъ весьма ограниченъ*, темъ не менее иногда (за отсут- 
ств1емъ сравнительно дорогихъ угломгЬрныхъ инструментовъ) можно 
производить имъ съемку небольшихъ по площади контуровъ*, при этомъ 
употребляютъ два способа: или <шособъ координатъ, или способъ обхода.

Способъ координатъ состоитъ въ провешенш на местности вдоль всего 
контура линш, служащей осью абсциссъ, и въ определении отдельныхъ 
точекъ контура относительно этой линш посредствомъ перпендикуляровъ 
(ордииашъ). Иапр. если съемке подлежитъ прямолинейный контуръ 
A B C D . . . .  IA  (черт. 269), то чрезъ точку А  провешиваютъ линш АШ  
такъ, чтобы она делила контуръ приблизительно пополамъ. Эту линш 
измеряютъ и въ то же время опускаютъ на нее перпендикуляры изъ 
всехъ вершинъ контура*, при чемъ замечаютъ разстоятя подошвъ: г,

Черт. 269. Черт. 270.
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D

Ъ, h, d,.... е перпендикуляровъ отъ точки А  и измеряютъ длины самыхъ
перпендикуляровъ: И, ЪВ, hH, dD

Для построетя этого контура на бумаге проводятъ на ней литю, 
на которой откладываютъ въ данномъ масштабе длины: Аг, АЪ, Ah,..., 
изъ полученныхъ точекъ: i, Ъ, h возставляютъ перпендикуляры и
откладываютъ на нихъ въ томъ же масштабе длины: И, ЪВ, hH,.....
Соедйнивъ на бумаге прямыми точки, соответствующая точкамъ А, В,
С, В  г .... местности, получимъ контуръ, подобный контуру местности.

Иногда выгоднее провешить отъ А  (черт. 270) две абсциссныя 
лйнш A F  и A L, концы которыхъ F  и L  соединить прямою, и полу
чить такимъ образомъ на местности треугольникъ AFL, стороны 
котораго ближе подходя къ контуру послужатъ къ определенш его помо
гало координатъ. Такъ какъ все три стороны треугольника A F L  будутъ 
измерены, то построете его на бумаге производится известнымъ гео- 
мётрическимъ путемъ, после чего наносятся уже точки контура. Для 
поверки построетя треугольника полезно определить на местности 
экеромъ углы A, F  и L. Это проведете на местности несколькихъ 
абсциссныхъ линШ въ особенности необходимо, когда границею служитъ
кривая лишя, какъ напр. A O N M L>

\



Если внутри контура нежелательно производить много измерешй 
въ томъ случай напр, когда нельзя мять траву или другую расти
тельность, то чрезъ контуръ провешиваютъ вдоль и поперекъ его две 
взаимно перпендикулярныя оси X X ' и Т Т  (черт. 271). Начиная отъ 
точки О пересечешя этихъ осей, меряютъ сначала по одной изъ ли
шй, напр. ОХ, и зам'Ьчаютъ длины: Or, Of, Os,.... Оа. Затемъ ме
ряютъ по О Х , О Т , О Т  и зам'Ьчаютъ разстояшя доподошвъ перпен
дикуляровъ, опущенныхъ на эти линш изъ вершинъ контура. Тогда 
каждая изъ этихъ вершинъ будетъ определена двумя перпендикуляр
ными длинами •, такъ, вершина А  определится длиною Оа, лежащею 
на ОХ, и длиною Оа!, находящеюся на О Т . Для нанесешя снятаго

Черт. 271.

252 § 133.

X

Y

контура на бумагу проводятъ на ней две перпендикулярныя линш, на 
которыхъ откладываютъ измйренныя разстояшя до подошвъ перпенди
куляровъ, и въ концахъ этихъ разстояшй возставляютъ перпендикуляры, 
взаимныя перес'Ьчешя которыхъ представятъ вершины контура.

Во всехъ предыдущихъ случаяхъ необходимо измерить разстояшя 
между соседними вершинами контура, какъ напр. А.В, ВС, CD на 
черт. 269, 270 и 271. Это необходимо для поверки какъ правильности 
отложешя на бумаге координатъ, такъ и правильности получешя то
чекъ перес'Ьчешя перпендикуляровъ, въ особенности на черт. 271.

Чтобы для построешя контура на бумаге не утруждать память съем
щика запоминашемъ чиселъ, выражающихъ результаты измерешя лишй 
на местности, обыкновенно при съемке делается отъ руки чертежъ
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абрисъ'л), на которомъ изображаются промеренныя линш съ надпи
санными при нихъ длинами. Существуютъ различныя правила для 
подписывашя на абрисахъ чиселъ, но наиболее удобно подписывать \  
ихъ перпендикулярно къ направлешю линш, на которой леяштъ точка 
съ относящимся къ ней числомъ; такъ на черт. 272 числа 23, 22*, 38,
6 3 ;........перпендикулярны къ оси абсциссъ и соответствуютъ темъ по-
дошвамъ перпендикуляровъ, при которыхъ они подписаны, числа:
16, 22; 7, 80;........перпендикулярны къ ординатамъ и подписаны при
концахъ ихъ; наконецъ числа: — 28, 32 — ; — 17,56 — ; .......  вы-
ражаютъ длины лишй меяеду концами ординатъ. Хорошее ведеше

абриса совсемъ не такъ просто, какъ это кажется съ перваго раза: 
оно требуетъ болыпаго навыка и аккуратности, Абрисъ надо вести 
настолько отчетливо, чтобы онъ былъ понятенъ всякому другому 
съемщику. При кадастровыхъ съемкахъ въ Пруссш абрисъ чертится 
на местности по линейке карандашемъ, а все надписи и цифры под
писываются чернилами. Если онъ ведется для всей Фигуры въ общей 
связи, то во всехъ его частяхъ соблюдается одинъ и тотъ же мас
штабъ, и притомъ настолько крупный, чтобы все подробности, подле
жащая изображение на плане, могли быть на немъ начерчены и сопро
вождены надлежащими цифровыми подписями; если же онъ чертится 
по частямъ, въ различныхъ местахъ. то эти части могутъ иметь раз
ные масштабы, смотря по мелкости подробностей, долженствующихъ 
поместиться на этихъ частяхъ. Все сказанное здесь объ абрисахъ 
справедливо не только для съемки экерной, но и для всехъ другихъ 
съемокъ.

На черт. 273**) изображенъ абрисъ, веденный при снятш экеромъ 
Фигуры M N P  Q. При этомъ, какъ видно, была взята абсциссная 
лишя А В , проходящая чрезъ одну изъ выдающихся вершинъ Фигуры, 
и относительно ея определены координаты какъ нершинъ Р  и Q, 
такъ и некоторыхъ угловъ зданШ, помещающихся внутри. Изгибы 
Фигуры и углы здашй въ верхней ея части определены относи
тельно лиши PQ. Поверка съемки всей Фигуры состойтъ вътомъ, что 
корень квадратный изъ квадрата разности ординатъ точекъ Р  и Q,

*) Немецкое слово Abris — чертежъ, очеркъ происходить отъ reissen рисовать,
чертить. <•

**') Этотъ чертежъ взятъ съ некоторыми из^гЬнешями изъ Handbuch der Vermes-
sungsJcimde von Dr. W . Jordan и лсЬ длины на иемъ выражены въ метрахъ.

Черт. 272
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•сложенный съ квадратомъ разности абсциссъ техъ же точекъ, долженъ 
равняться измеренной длине линш PQ. Въ действительности же имеемъ:

(39,34 — 29,68)2 =  9,66* =  93,22
84,ОО2 =  7056,00
сумма =  7149,32

1/7149,32 =  84,55 
измеренная же длина =  84,56

разность =  0,01”,
%

которою разумеется можно пренебречь. Точно такъ же для проверки 
измерены продолъныя и поперечныя длины здашй. При поверке возве- 
детемъ въ квадратъ и извлечетемъ квадратнаго корня необходимо 
пользоваться ради быстроты действШ таблицею квадратовъ чиселъ, 
помещенною наприм. въ пятизначныхъ логариемическихъ таблицахъ 
Гаусса.

Способъ обхода употребляется при съемке контуровъ, внутри закры- 
тыхъ или совсемъ не допускающихъ измеретй, какъ напр, леса, ку
старника, пруда. Онъ состоитъ въ обходе этого контура подъ пря
мыми углами и измеренш длинъ между ихъ вершинами. Такъ если 
нужно снять кустарникъ, контуръ котораго представленъ на черт. 274,

Черт. 274.

§133. 255

/ I

то посредствомъ экера описываютъ около него многоугольникъ А В  CD •. 
• . . . .  1КА  съ прямыми углами такъ, чтобы стороны его АВ, ВЪ, 
CD. . . .  лежали возможно ближе къ самому контуру и проходили чрезъ 
наиболее выдающаяся его вершины. Затемъ измеряютъ длины этихъ 
сторонъ, а абсциссами и ординатами определяютъ относительно ихъ%
отдельный точки контура.

При этомъ способе съемки также ведется абрисъ, на которомъ чер
тятся отъ — руки направлетя сторонъ описаннаго многоугольника и 
подписываются длины какъ ихъ, такъ и абсциссъ и ординатъ вершинъ. 
Съ помощью этого абриса строится на бумаге въ данномъ масштабе 
сначала многоугольникъ, а затемъ уже наносится и самйй контуръ 
относительно сторонъ этого многоугольника.

Экеръ чаще употребляется какъ вспомогательный снарядъ при дру
гомъ какомъ либо инструменте, которымъ определяется взаимное поло-
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ж ете главныхъ точекъ снимаемой местности. Промеривая линш, со
единяются эти точки и служапдя абсциссными, определяютъ относительно 
ихъ изгибы контуровъ и подробности местности, находящаяся близъ абс- 
циссной лиши* при этомъ употребляется или способъ координатъ, или 
спосооъ оохода. Если напр. Л£ и 2? (черт. 275) суть точки, опреде- 
ленныя какимъ лиоо угломернымъ инструментомъ, то для съемки кон
туровъ, лежащихъ по обеимъ сторонамъ лиши JKN, начинаютъ изме- 
реше ея отъ точки Ж. Определивъ предварительно -посредствомъ пер
пендикуляра къ M N  разстояше до влево помещающейся пашни, затемъ 
щпостановивъ измереше линш JKN въ ау снижаютъ обходомъ, вправо

Черт. 275.

/ # 4 • 1

лежащШ кустарникъ, при чемъ углы многоугольника abcdefgh берутся 
прямые, а самый контуръ кустарника снимаютъ координатами отно
сительно сторонъ многоугольника; доходятъ такимъ образомъ до 1/ь, ко
торая лежитъ на M N  и въ которую забиваютъ временный колышекъ. 
ПослЬ этого возвратившись въ а продолжаютъ измереше M N  до h и 
определяютъ координатами: влево положете начала и конца межника 
въ пашне, а вправо контуръ кустарника. Измеряя дал'Ье линш M N  
до г зам'Ьчаютъ, что для определешя координатами берега озера, лежа- 
щаго вправо огь линш, перпендикуляры будутъ велики, всл£дств1е чего 
надо провести линш Ос вЪзможно ближе къ этому берегу и надежно 
определить положете ея относительно 3IN- Для такого определешя 
достаточно будетъ въ последующемъ: опустить изъ к перпендикуляръ
Ш на M N  и промерить все три стороны треугольника ild; тогда точка к
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определится относительно M N  длиною перпендикуляра 1к, возставлен- 
наго изъ точки I, лежащей на известномъ разстоянш отъ г и будетъ 
проверена известною длиною ik. Приводя это въ исполнеше промеряютъ 
на местности лишю И и замечаютъ влево положете пашни, точку пере- 
сечешя линш M N  съ дорогою изъ дер. Борисовой, ширину этой дороги 
и положете части контура леса *, после того возставляютъ въ I перпен
дикуляръ 1к и промеряютъ его, при чемъ замечаютъ пересечете его 
съ дорогою изъ д. Борисовой, ширину этой дороги и точку пересече
нья ея съ дорогою изъ с. Ильинскаго въ гор. Дмитровъ*, наконецъ из
меряютъ къ и определяютъ относительно ея координатами берегъ озера. 
Продолжая измереше линш M N  далее за точку I, определяютъ влево: 
контуру леса, пересечете линш съ дорогою изъ с. Ильинскаго, два 
угла дома, а также его ^длину и ширину. Въ точке т берутъ вблизи 
пруда линда тп, определяютъ экеромъ уголъ 1тп и снимаютъ прудъ 
обходомъ *, при чемъ въ точкахъ п ж о делаютъ прямые углы, а уголъ
орт определяютъ экеромъ. Въ заключенье промеряютъ отъ т до N.

\
§ 134. Въ предыдущемъ параграфе мы видели, что при наложенш

на бумагу сомкнутаго многоугольника (напр. A B C ........IK A  на черт.
274), описаннаго на местности при съемке контура, происходить не- 
смыкаемость этого многоугольника или, такъ называемая, невязка фи
гуры. Эта невязка состоитъ въ томъ, что конецъ последней лиши не 
смотря нй то, что многоугольникъ на местности сомкнутый не совпа- 
детъ съ начальною его точкою и уклоняется отъ этой последней 
въ сторону. Такъ если А  (черт. 276) есть начальная точка много
угольника А В  CD---- , описаннаго около
J ’ Черт. 276.снимаемаго контура, то конечная точк ,̂ 
его Н  никогда, говоря вообще, не совме
стится на бумаге съ начальною точкою, 
какъ бы следовало по теорш. Явлеше это 
объясняется темъ, что вследств1е несо- Щ6 
вершенства снарядовъ, употребляемыхъ 
при измеретяхъ, и несовершенства на- 
шихъ чувствъ, ни одно изъ измеретй
какъ на местности, такъ и на бумаге \  ^ ^ ibo,9
не можетъ быть произведено съ совершен
ною, математическою точностью*, а по
тому определеше угловъ и измереше сторонъ многоугольника на 
местности, также и построеше этихъ величинъ на бумаге сопровож
дается случайными погрешностями, изъ которыхъ каждая въ отдель
ности хотя и неуловима, но въ совокупности эти неизбежныя ошибки 
производятъ то, что при накладке Фигуры на бумагу конечная точка 
обхода не совпадаетъ съ начальною или, иначе, получается невязка. 
И такъ, причиною появлешя невязки служатъ неизбежныя погреш
ности измеретя лштй и угловъ на местности и нанесетя этихъ ве
личинъ на бумагу.

17
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Опытнымъ путемъ обнаружено, что величина этой невязки при су- 

ществованш въ измеретяхъ на местности и въ накладке однЬхъ только 
неизбежныхъ, но не грубыхъ погрешностей, не должна превышать для 
съемки экеромъ V50 доли периметра многоугольника. Вследств1е чего 
для получешя высшаго предела невязки, соответствующая данному 
многоугольнику, нужно взять 7зо отъ его периметра*, такъ напр, для 
многоугольника,[изображеннаго на черт. 276, периметръ котораго равенъ 
928,5 саж., выснпй пределъ невязки есть 18,6 саж., всякую же другую 
невязку для этого периметра, большую 18,6 саж., нужно считать недо- 
пускаемою и происходящею отъ существовашя какихъ либо грубыхъ оши
бокъ, сделанныхъ или при измеретяхъ на местности, или при накладке. 
Положимъ, что при накладке нашего многоугольника получена невязка 
въ 6,5 саж., которая менее высшаго предела и потому эту невязку 
допустить можно. Убедившись въ допускаемости, надо уничтожить не
вязку, что производится, после поверки накладки, разложешемъ невязки 
пропорщонально длинамъ линШ многоугольника*, а для этого определимъ 
сначала величину погрешности, приходящуюся на каждыя 100 саж.

92 В  БТакъ какъ въ периметре многоугольника заключается -jQjj- или 9,3
6 5сотни, то след, на каждыя 100 саж. получается погрешность ^  =  0,7

саж. Такъ какъ число сотенъ въ сторонахъ многоугольника, начиная 
съ А В , равно последовательно: 1,4} 0,9} 1,2} 1,4} 1,3} 1,6 и 1,4, то на 
каждую изъ нихъ приходится погрешности:

1.4 X 0,7 =  1,0
0,9 х  0,7 =  0,6
1.2 х  0,7 =  0,8 о
1.4 X 0,7 =  1,0
1.3 X 0,7 =  0,9
1,6 X 0,7 =  1,1
1.4 X 0,7 =  1,0 

сумма =  6,4.
Эта сумма отличается отъ величины всей невязки (6,5) только на 0,1 
саж., что произошло отъ округлетя погрешности на сотню периметра, 
округлешя числа сотенъ саженъ въ сторонахъ многоугольника и округ- 
летя произведет#. Если эта разность (0,1е) не ощутительна въ мас
штабе плана, то ею пренебрегаютъ} въ противномъ случае она вво
дится въ предыдущая произведетя, увеличивая те изъ нихъ, при кото
рыхъ была откинута большая дробь. Пренебрегая ею въ настоящемъ 
случае, соединяютъ точку 3  съ А  я чрезъ вершины: В, C ,D ,E ,F n G  
проводятъ .тгитли параллельно невязке въ сторону противоположную съ 
ея направлешемъ} такъ если, какъ въ нашемъ случае, , невязка на
правляется отъ А  вправо, то параллели проводятся влгьво. (Причина этого 
-будетъ сейчасъ видна). Затемъ на этихъ параллеляхъ откладываютъ 
отъ вершинъ многугольника последовательно
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на параллеле точки В 1,0 саж.
Г) 1) » С 1,0 ч- 0,6 == 1,6 саж.
я У) » D 1,6ч-0,8 == 2,4 „
V) я 11 Е 2 ,4 +  1,0 =

' ft 
= 3,4 „

У) V) и F 3,4 +  0,9 == 4,3 „
У) У) 11 & 4,3 +-1,1 =

а для параллели въ точке Ш приходится 5,4 -+-1,0 =  6̂ 4 саж. (вместо 6,5). 
Соединивъ теперь полученныя точки: В', С\ D'? Е', F', Gf, и А  съ точ
ками предыдущими, получимъ сомкнутый многоугольникъ А В ' CfDfE rF r 
GA, въ которомъ не существуетъ невязки.

Новыя линш А В 1, В ’С', C'Dr, ---- G'A проведены такимъ образомъ,
что все оне весьма мало уклоняются отъ первоначальнаго своего на
правлешя, чемъ и достигается возможно меньшее изменете какъ длинъ 
ихъ, такъ и величинъ угловъ между ними. Этого незьзя было бы до
стичь, если бы линш, параллельныя невязке, имели направлете не про
тивоположное, а одинаковое съ направлешемъ невязки, ибо тогда, какъ 
не трудно убедиться изъ отдельнаго чертежа, последняя лишя G'A увя
занной Фигуры пересекала бы лишю GH. Это и служитъ причиною 
тбго, что линш, параллельныя невязке, проводятся въ сторону противо
положную съ ея направлешемъ.

Этотъ способъ распределешя невязки въ отлич1е отъ другого, ко
торый б^ртъ изложенъ въ главе угломерныхъ инструментовъ, назы
вается уничтожетемъ ея параллельными лишями.

Онъ применяется, какъ сказано, после того какъ съемщикъ убе
дился, что при накладке Фигуры не сделано грубой ошибки й что по
лученная невязка можетъ быть допущена. Въ противномъ случае она 
есть следств1е грубой ошибки, сделанной или при измеренш сторонъ, 
или при определенш угловъ многоугольника на местности.

§ 135* Ошибочно измеренная на местности сторона или ошибочно 
определенный уголъ могутъ быть иногда обнаружены по плану, что 
даетъ возможность избежать пересъемки всей Фигуры. Это видно изъ
следующихъ соббражетй:

1) Положимъ, что при измеренш сторонъ многоугольника А В  GDEFGА  
(черт. 277) сделана грубая ошибка, напр, пропущена целая цепь въ сто
роне В Е ;  тогда вместо действительной длины 
этой лиши нанесена длина DE'. Если допустимъ, 
что при нанесеши последующихъ сторонъ E 'F r,
F'G' и G'Af точно соблюдены какъ длины соответ
ственныхъ лишй EF, FG и GA, такъ и величины 
угловъ между ними, то линш F F \ GG' и А А Г 
должны быть равны и параллельны лиши Е Е 1; дру
гими словами, невязка А А! должна быть параллельна 
той стороне многоугольника, въ которой сделана 
грубая ошибка. Вследств1е этого, чтобы отыскать 
на плане ошибочно измеренную сторону многоугольника нужно оты-

17*

Черт. 277.
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скать ту линш его, которая параллельна невязке. Такъ какъ сто
роны E 'F 9, F'G' и G9A' нанесены не абсолютно точно, какъ въ преды
дущемъ предполагалось, то нельзя требовать, чтобы невязка была точно 
параллельна ошибочной стороне*, вместе съ темъ, такъ какъ въ дан- 
номъ многоугольнике можетъ быть7:. несколько сторонъ ^приблизительно 
параллельныхъ невязке, то для определешя ошибочной стороны нужно 
заметить по плану все эти стороны и вновь промерить ихъ на мест
ности.

2) Пусть въ томъ же многоугольнике А В  C B E F G A  (черт. 278) сде
лана грубая ошибка при определенш угла В , такъ что при накладке

многоугольника вместо сомкнутой Фигуры полу
чили разомкнутую A B C  B E 'F 'G 'А'; ибо вслед- 
CTBie сказанной грубой ошибки лишя B E  укло
нится отъ вернаго своего положешя и займетъ 
положете B E ', а за нею уклонится и часть 
Е 9 F ' G9А 9 настолько, что образуется невязка 
А  А! . Если допустить, что какъ въ длине лишй 
B E ', E 9F ', F'G' и G A', такъ и въ углахъ между 
ними не существуетъ ни малейшей погрешно
сти, то ломанная лишя BE'F 'G 'A9 будетъ равна 
ломанной лиши BEFG A, а поэтому равны и дда-

Черт. 278.

гонали В  А  и В  А'. Отсюда видно, что если при
Шъ много-1Ш□дркулемъ разстояшй отъ концовъ невязки до вер 

угольника найдемъ такую вершину, для которой эти разстояшя равны 
между собрю, то въ этомъ угле можно предполагать грубую ошибку. 
Такъ какъ могутъ быть найдены две или более вершинъ, обладающихъ 
темъ же свойствомъ, и такъ какъ вместе съ темъ нельзя предполагать, 
чтобы лпттли: E 9F 9, F'G9 и G9А! имели точное относительное положете 
на бумаге, то для нахождешя ошибочно определеннаго угла нужно 
заметить на плане все те вершины, разстояше до которыхъ отъ кон
цовъ невязки приблизительно одинаковы, и проверить определеше
этихъ угловъ на местности. *

На практике, говоря вообще, неизвестно отъ чего произошла въ дан- 
номъ случае недопускаемая невязка — отъ грубой ли ошибки въ сто
роне многоугольника, или отъ грубой ошибки въ одномъ изъ его угловъ. 
А потому, убедившись въ недопускаемости невязки, нужно заметить 
на плане все те углы, разстояше до вершинъ которыхъ отъ концовъ 
невязки приблизительно одинаковы, а также заметить и все те стороны 
многоугольника, которыя приблизительно параллельны невязке} после 
чего все эти величины проверить на местности. Такимъ путемъ можно 
обнаружить грубую ошибку въ одной стороне или угле *, при существо
вании же грубыхъ ошибокъ въ несколькихъ сторонахъ или углахъ, 
предыдущая соображетя вообще неприменимы.
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Инструменты для графическаго опред'Ьлешя угловъ. 
Съемка ими.

§ 136. Инструменты для графическаго определешя угловъ назы
ваются мензулами *) и служатъ для непосредственнаго изображешя при 
произво^щрве съемки горизонтальнаго проложешя контуровъ, подобныхъ 
контурамъ, находящимся на местности. Пря этомъ, нужные для съемки 
углы получаются всегда графически, длины же лишй получаются отчасти 
чрезъ измереше на местности, а отчасти также графически.

Всякая мензула состоитъ изъ трехъ частей: 1) доски, на которую 
наклеивается бумага для получешя граФИческаго "изображения конту
ровъ, 2) штатива, которымъ инструментъ ставится на землю и 3) под- 
ставки, которая служитъ для соединешя доски со штативомъ. :

Различ1е въ устройстве мензулъ обусловливается главнымъ образомъ 
устройствомъ ихъ подставокъ, посредствомъ которыхъ достигается боль
шая или меньшая устойчивость инструмента. Въ настоящей главе оста
новимся на разсмотренш техъ конструкщй подставокъ, которыя чаще 

. всего встречаются въ Россш; а именно: блокъ-мензулы, мензулы мюн
хенской (Рейсста)  и мензулы Стефана. Въ виду же совершенно оди
наковая изготовлешя деревянныхъ меязульныхъ досокъ опишемъ пред
варительно ихъ устройство.

Лучппя мензульныя доски устраиваются* такъ: сначала изъ липо-

*) Назваше это происходить отъ латинскаго слова mensula — столикъ. Обыкно
венно принимаютъ, что мензула изобретена JИвтсомъ Преторъусомъ, профессоромъ 
математики въ Альтдорфе (Баварш), около 1611 года и въ первый разъ описана его 
ученикомъ Даптломъ Швентперомъ въ его геометрш 1618 года. Этотъ инструментъ 
назывался иногда прежде по имени изобретателя mensula praetoriana. Существуетъ 
однако мнЬше, что мензула изобретена одновременно съ Претор1усомъ или швейцар- 
скимъ инженеромъ Ардюзеромъ, род. въ 1584 и умерш. въ 1665 г., или цюрихскимъ • 
механикомъ Цублеромъ между 1563 и 1609 годами.
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Черт* 279.

ваго дерева, делается квадратная рама abed (черт. 279), состоящая 
изъ брусковъ шириною дюйма въ 3, а толщиною нисколько менЬе

дюйма. Въ эту раму вставляются дв£ на- 
крестъ сложенныя распорки ef и gh. Обра
зовавшиеся после этого пустые квадратики 
заполняются также липовыми дощечками, во
локна которыхъ скрещиваются между собою 
для уменынетя короблешя доски отъ перемены 
температуры. Наконецъ верхъ и низъ всейI
рамы закрывается досками, которыя состру
гиваются такъ, чтобы наружныя ихъ поверх
ности были плоскостями.

На устроенную такимъ образомъ доску наклеивается бумага. Эта 
наклейка производится такъ: изъ ватманской бумаги вырезаютъ квад
ратъ такой величины, чтобы при наложенш его на мензульную доску 
оставался ободокъ шириною нисколько меньше толщины доски; берутъ 
яичный белокъ (полагая на наклейку двухъ болыпихъ досокъ три яйца), 
тщательно отделенный отъ желтка, подливаютъ въ него немного воды, 
взбиваютъ въ пену и посредствомъ гусинаго пера покрываютъ ею 
равномерно обратную сторону бумаги и доску*, затемъ накладываютъ 
бумагу на доску намазанною стороною, водятъ по бумаге чистою тряп
кою, начиная отъ средины къ краямъ, до техъ поръ пока Йщмага бу
детъ хорошо, безъ воздушныхъ пузырьковъ, прилегать къ доске, заги- 
баютъ края бумаги и прикрепляютъ ихъ къ боковымъ стенкамъ доски 
крахмаломъ или губнымъ клеемъ. Наклейка всей поверхности бумаги 
на доску яичнымъ белкомъ предпочитается наклейке посредствомъ крах
мала, которымь смазываются только края бумаги, потому что на бу
маге, наклеенной белкомъ и легко сдирающейся съ доски по окончанш 
съемки, при сыромь воздухе почти не образуется воздушныхъ пузырь
ковъ, которые не только препятствуютъ свободному передвиженш по 
бумаге мензульныхъ принадлежностей, но и вл1яютъ вредно на точность 
работы.

Мензульныя доски бываютъ весьма различныхъ размеровъ *, въ наибо
лее же употребительныхъ малыхъ доскахъ сторона квадрата =  14 дюй
мамъ, а въ болыпихъ — сторона квадрата =  22 дюйм. Мензульныя доски 
называются также планшетами *') и делаются иногда изъ толстаго
стекла.

§ 137. Простейшая по устройству подставки есть блока — мензула*'). 
Подставка эта бываетъ двухъ родовъ — большая и малая, смотря по 
величине доски.

Подставка большой блокъ — мензулы устроена такъ: къ голов* А  
(черт. 280) мюнхенскаго штатива прикрепляется деревянный чурбанъ В

*) Франц. слово plcmchette происходить отъ planche — доска.
**) Немецкое слово Block означаетъ чурбанъ, колода, стулъ.



винтомъ Му проходящимъ чрезъ нее. Къ верху этого чурбана при
крепленъ медный кругъ С С, на которомъ лежатъ, одно подъ другимъ, 
два кольца В  и Е. Нижнее кольцо В  прикреплено къ кругу (7(7, а 
верхнее Е  соединено съ темъ же кругомъ винтомъ Ж, проходящимъ 
чрезъ клещи х, привинченные къ кольцу В  и чрезъ клещи у, привин
ченные къ кольцу Е. Внутрь колецъ В  и Е  входить продолжеше ци
линдра F, имеющаго на верху кругъ Н. Это^ъ цилиндръ можетъ сво
бодно вращатьсл внутри колецъ. Если завернуть винтъ К, сжимаюпцй 
разрезъ кольца Е у то внутренняя стенка этого кольца будетъ при
жата къ наружной поверхности цилиндра F \ 1 и тогда этотъ последний, 
а следов, и кругъ Ну можетъ быть поворачиваемъ медленно только при 
вращенш винта ЖР ибо тогда клещи х и у будутъ или сближаться, 
или удаляться другъ отъ друга. Чтобы прекратить возможность и этого 
медленнаго вращешя круга Д, сжимаютъ винтомъ L  разрезъ кольца 
Dy чемъ и заставляютъ внутреннюю его поверхность плотно прико
снуться къ продолженда цилиндра F. Изъ этого видно, что винтъ К  
служитъ для прекращешя свободнаго или, такъ называемаго, грубаго 

«

Черт. 280 Черт. 281.
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вращешя цилиндра F, а съ нимъ вместе и круга Н; винтъ Ж слу
жить для медленнаго поворачивашя круга JEL; наконецъ винтъ L  пре- 
кращаетъ какъ грубое, такъ и медленное вращеше круга Ж. Иначе 
сказать, винты К  и L  суть наэюимателъныеу винтъ Ж. ммкромет- 
ренный, а винтъ Л, которымъ прикрепляется подставка кь штативу, 
есть становой. Такъ какъ кругъ Н  соединяется съ планшетомъ I  по
средствомъ четырехъ винтовъ N, то прекращая вращеше круга бу- 
деть прекращаться и вращеше доски на подставке.

Устройство подставки малой блокъ — мензулы несколько проще; а 
именно на закругленный ободокъ (7 (черт. *281) цапФы В  ея штатива,.



имеющаго ножки L , U  и L rtP надеваются два кольца Е  одно на другое. 
Оба эти кольца связаны между сосою винтомъ М, который проходитъ 
чрезъ клещи у нижняго кольца и чрезъ клещи х  верхняго кольца Е. 
Верхнее кольцо имеетъ сбоку разрезъ, сжимая который винтомъ К } 
оно соединяется на - крепко съ нижнею частью цилиндра F, чемъ идо
стигается неподвижность этого цилиндра. .Отсюда видно, что винтъ 
К  прекращаетъ грубое вращете цилиндра F, а винтъ М  можетъ сооб
щить ему, после закреплешя винта К, медленное вращете. Но такъ 
какъ съ вращешемъ цилиндра F  вращается и сделанный съ нимъ изъ 
одного куска металла кругъ ЖН, къ которому прикрепляется мензуль
ная доска посредствомъ трехъ винтовъ N, то винты К  и М  суть нажи- 
мателънът и микрометренный для всего планшета.

§ 138. Подставка мюнхенской мензулы имела въ первоначальномъ 
виде важные недостатки, которые впоследствш были въ значительной 
степени уменьшены въ мастерской нашего Главнаго Штаба подъ руко- 
водствомъ Рейссига, вследств1е чего мюнхенская мензула стала известна 
въ Россш подъ назватемъ мензулы Рейссига. Она изображена безъ доски 
на черт. 282 въ перспективе, а съ доскою на черт. 283 ?въ разрезе.

V

Черт. 282.

§ 138.

*
На голову JS мюнхенскаго штатива накладывается подставка, состоя
щая: изъ треугольной доски Е  съ проходящимъ чрезь средину ея пу- 
стымъ цилиндромь С, трехъ подъемнымъ винтовъ р и накладывающихся 
на нихъ двухъ досокъ: круглой К  и прямоугольной Р . Доски Р  и К, 
враща&пцяся на подъемныхъ винтахъ р, соединены между собою гай-



кою д на столько слабо, что доска Р  можетъ поворачиваться на доске 
]£. Къ доске Р  прикреплены клещи а, а къ кругу К  — клещи Ъ. 
Проходящимъ чрезъ эти клещи винтомъ Ш можно ' сообщить медленное 
вращеше доске Р  на доске К  Чрезъ средины досокъ Р, К  и цилиндръ 
С проходйтъ стержень о, оканчивающийся наверху шарикомъ, а внизу 
имеющШ винтовую нарезку, на которую навинчивается гайка I съ руко
яткою В  для прикреплетя всей подставки къ штативу и притягивашя 
на-крепко досокъ Р  и К  къ верхней части подъемныхъ винтовъ р. 
Эти последше, служапце для приведешя верхней плоскости инструмента 
въ горизонтальное положеше, проходятъ чрезъ цилиндры Ь, помещенные 
въ доске Е; каждый такой цилиндръ имеетъ вертикальный разрезъ,

§ 138« 265

Черт. 283. Черт. 284.
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который можетъ быть уменыпаемъ или увеличиваемъ винтомъ г, про- 
ходящимъ чрезъ закругленные углы доски Е. И такъ рукоятка В  съ по
мещающеюся вверху ея винтовою нарезкою служитъ сшановымъ винтомъ, 
прикрепляющимъ подставку къ штативу, и нажимательнымъ винтомъ, 
прекращающимъ грубое движете доски К. на подъемныхъ винтахъ, а 
винтъ ЪЛ. есть микрометренныи, для медленнаго движешя доски Р . Такъ 
какъ доски Р  и К. прижимаются къ верхней части подъемныхъ винтовъ 
посредствомъ становаго винта В } то разумеется передъ поворачива- 
темъ подъемныхъ винтовъ нужно ослабить винтъ В. Прямоугольная 
доска Р  (черт. 284/) состоитъ изъ рамы fifi} въ средине которой закреп
ляется доска t. Эта последняя собственно и кладется на кругъ _ЙГ. На 
доску Р  накладывается планшетъ I) и закрепляется при ней посред-

* ствомъ деревянныхъ скобъ ш проходящими чрезъ нихъ винтами я.
Военно-ТопограФИчесшй Отделъ Главнаго П1таба сделалъ въ преды

дущей мензуле еще некоторый усовершенствовашя. Наружный видъ
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такой мензулы изображенъ на черт. 285. Главнейнпя изъ усовершен
ствований состоять въ следующемъ: шляпка микрометреннаго винта 
помещена не на конце его, какъ прежде, а въ средине, и винтовая 
нарезка его идетъ въ обе стороны отъ шляпки*, вследCTBie этого вращете 
винта совершается съ болыпимъ удобствомъ и быстрота поворачиватя 
доски микрометреннымъ винтомъ увеличивается вдвое, ибо при одномъ 
полномъ обороте его шляпки, планшетъ повернется уже не на одну

Черт. 285.

высоту нарезки, а на двойную такую высоту. Кроме того для удоб
ства употреблетя подъемныхъ винтовъ р шляпки ихъ сделаны не на
верху винтовъ, а внизу ихъ*, при чемъ въ голове Н  штатива сделаны 
соответственные выемки. Такой видъ мюнхенской мензулы известенъ 
подъ назватемъ мензулы Ъоенно-Топографическаго Опьдгьла.

§ 139. Мензула Стефана *). Штативъ этой мензулы состоитъ изъ 
трехъ отдельныхъ ножекъ t, t, t (черт. 286). Он* вкладываются въ вы
резы нижней доски А  и укрепляются въ ней посредствомъ м-Ьдныхъ 
скобъ и гаекъ к, навинчивающихся на винты и привешанныхъ на мед-

/ ___

ныхъ ц-Ьпочкахъ. Подставка состоитъ изъ трехъ досокъ: А, В  и С. 
Верхняя изъ нихъ С соединена съ среднею В  посредствомъ двухъ шар- 
нировъ ¥  и подъемнаго винта р', вращающагося въ обеихъ доскахъ на 
противоположной съ этими шарнирами сторон*. При вращенш подъем
наго винта, прилегаюпце края досокъ С я В  сближаются или раздви
гаются, между тбмъ какъ противоположный край доски С вращается 
на шарнирахъ 1ъ’. Средняя доска В  соединена съ нижнею также посред
ствомъ двухъ ша^нировъ % ж подъемнаго винта р : при .чемъ эти шар
ниры и винтъ помещены на краяхъ досокъ, перпендикулярныхъ къ кра-

*) Генералъ-маюръ Стефапъ, бывшш виде-директоръ Военной Академш, предложить 
эту мензулу въ 1853 году.
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ямъ, на которыхъ помещены шарниры 1ъг и винтъ р г. Доска А  есть 
собственно соединете трехъ досокъ; изъ нихъ въ нижней доске сделаны, 
какъ уже сказано, вырезы для ножекъ t, средняя доска соединена 
съ нижнею на-крепко, а верхняя доска можетъ немного передвигаться по

Черт. 286.

средней посредствомъ микрометреннаго винта. Подробности этого микро
метреннаго движешя, изображенныя отчасти на черт. 286, а отчасти на 
черт. 287 слйдуюпця: подъ гайками о', о", of,t, соединяющими верхнюю 
изъ досокъ А  съ средней, сдельны дуго- ^
образные прорезы, вследств1е чего верх- Черт’ 2
няя доска можетъ немного скользить 
по средней, если ее поворачивать око
ло стержня q, покрытаго гайкою о.
Чтобы верхней доске сообщать это мед
ленное скользящее движете, къ средней 
доске привинченъ деревянный брусокъ
i, входяпцй въ вырезъ верхней доски.
Въ бруске i помещена гайка, чрезъ которую проходить микрометрен- 
ный винтъ Ж  Такъ какъ конецъ этого винта не можетъ выходить изъ 
верхней доски, то при поворачиванш она будетъ медленно вращаться 
на средней доске около стержня q, какъ около оси. Къ доске С (чер
тежъ 286) подставки прикреплены две деревянныя планки п, на кото
рыя накладывается планшетъ. Закреплете его при подставке произво
дится становымъ винтомъ М, проходящимъ чрезъ круглыя отверстая, 
сделанныя во всехъ трехъ доскахъ А , В , С, и чрезъ медное кольцо # 
(черт. 288) съ тремя ветвями и, а сверху его навинчивается гайка, 
вложенная въ планку, помещенную въ средине доски С (черт. 286). 
По закрепленш становаго винта В, въ планшете, ветви прижимаются 
къ нижней поверхности доски С и чрезъ это планшетъ делается на
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Черт. 288.

подставке неподвижнымъ *, съ ослаблетемъ же становаго винта план
шету можно сообщить грубое вращете и даже передвижете по верху 
планокъ п настолько, насколько это позволяюсь круглыя отверсйя 
по средине досокъ А, В  ж С.

И такъ группируя все винты, кото
рыми нужно действовать при употреб
ленш мензулы Стеоана, нужно сказать, 
что винтъ It есть становой и вместе 
съ темъ нажимательный для план
шета, ибо онъ прекращаете грубое 
движете этого последняго, Ж  есть 
микрометренный винтъ, а р  и р г — 
подъемные винты, служапце для при- 
ведетя верхней плоскости планшета 
въ горизонтальное положете.

Въ заключете надо еще добавить, 
что при первоначальномъ устройстве 
мензулы СтвФана, вместо квадратныхъ 
деревянныхъ досокъ А, В  и С были 
употреблены медные треугольники, со

единенные между собою также шарнирами и подъемными винтами. 
Встречающаяся кое-где въ такомъ виде мензула Стефана очень 
тяжела.

В

§ 140. Сделаемъ сравнете мензулъ, описанныхъ въ предыдущемъ.
Наибольшею устойчивостью пользуется мензула СтеФана, потому 

что имеетъ наибольшую по размерамъ подставку. Главнейшее же пре
имущество ея передъ мюнхенскою состоитъ въ томъ, что для приведешя 
плоскости планшета въ горизонтальное положете нетъ надобности 
ослаблять становой винтъ, тогда какъ это необходимо сделать въ мен
зуле Рейссига, где становой винтъ притягиваетъ планшетъ къ верхней 
части подставки и къ подъемнымъ винтамъ, которые поэтому нельзя 
поворачивать не ослабивъ становаго винта. Между темъ закреплеше 
становаго винта после приведетя планшета въ горизонтальное поло
жете можетъ изменить эту горизонтальную установку. Недостат
комъ мензулы СтеФана служитъ большой ея весъ. ВследCTBie этого 
а также вследств1е сложности и меньшей прочности подставки мен
зулы СтеФана въ большей части случаевъ ей предпочитается мен
зула мюнхенская, темъ более что эта последняя имеетъ достаточную 
устойчивость.

Наконецъ при такихъ съемкахъ, которыя должны быть произведены 
на-скоро и не требуютъ высшей, возможной для мензулы, точности, 
употребляются блокъ - мензулы, большая и малая, изъ которыхъ пер
вая имеетъ сравнительно большую устойчивость. Обе эти мензулы 
могутъ быть приведены въ горизонтальное положете только грубо, по-

♦

средствомъ ножекъ штатива, ибо оне не имеютъ подъемныхъ винтовъ *,



но за то, и въ особенности малая блокъ-мензула, гораздо легче мен- 
зулы СтеФана й даже Рейссига.

§ 141. Отъ предыдущихъ мензулъ требуется выполнеше следующихъ 
условШ:

1) Мензула должна быть устойчива, т. е. после закрепления на- 
жимательнаго винта планшетъ не долженъ изменять своего положе
шя при легкомъ прикосновенш къ нему съемщика. Это услов1е по
веряется темъ, что на доску кладутъ визирный снарядъ, визируюсь 
въ него на какую нибудь точку местности и проводятъ на доске ка
рандашемъ вдоль ребра линейки этого снаряда черту*, потомъ легкимъ 
нажимомъ пальца сбоку угла доски выводясь ее немного изъ непод- 
вижнаго положешя и отстранивъ палецъ убеждаются въ томъл что 
ребро линейки визирнаго снаряда не сдвинулось съ прочерченной на 
планшете линш, а волосокъ визирнаго снаряда, не сдвинулся съ точки 
местности, которую онъ покрывалъ при первоначальномъ визирования. 
Е сли это выполняется при прикладыванш пальца съ обеихъ сторонъ 
угла доски, то говорятъ, что она только пружинить, но достаточно 
устойчива} въ противномъ случае надо обнаружить то место подставки 
или штатива, въ которомъ они шатаются, и поручить исправлеше ме
ханику.

2) В^Шняя поверхность планшета должна быть плоскостью. Это
услов1е поверяется такъ, какъ указано было въ конце § 79. А именно: 
прикладываютъ къ поверхности доски по различнымъ направлешямъ 
ребро выверенной линейки*, если оно каждый разъ плотно, безъ про- 
световъ, прилегаетъ къ доске, то услов1е выполнено. Исправлеше по
ручается механику. '

3) Верхняя плоскость планшета должна быть перпендикулярна къ 
вертикальной оси вращешя его. Ставятъ на доску выверенный уровень 
(см. § 65, пунктъ а или d) и приводятъ пузырекъ его на средину 
трубки*, затемъ обращаютъ планшетъ около его вертикальной оси и 
смотрятъ, не сходись ли пузырекъ съ места. Если нетъ, то у с лов1е 
выполнено} въ противномъ случае исправлеше поручается механику.,

§ 142. Необходимыми для каждой мензулы принадлежностями слу- 
жатъ: уровень, вилка, алидада или кипрегель и буссоль.

Уровень служитъ, какъ известно, для приведешя плоскости инстру
мента, въ настоящемъ случае плоскости планшета, въ горизонтальное 
положеше. При мензуле употребляется или круглый уровень, или одинъ 
цилиндричесшй, или два цилиндрическихъ, сложенныхъ подъ прямымъ 
угломъ.^Иногда уровень не составляетъ отдельной принадлежности мен
зулы, j а прикрепляется къ линейке нижеописываемой алидады*).

г

§ 141, 142. 269

*) Устройство, поверку и употреблеше круглаго п цилиндрическаго уровней см. въ 
§§ 61, 65 (пункты а и d) и 66.



§ 143. Мензульная вилка служитъ для установки мензулы данною на 
ея планшет^ точкою отвесно надъ соответственною точкою местности 
и для проектироватя точки местности на планшете. Вилки которыя 
можно употреблять при наибольшей вышине подставки мензулы, при
надлежать мюнхенскому механику Эртелю и кассельскому механику 
Брейшгаупшу.

Вилка 'Эртеля состоитъ изъ трехъ деревянныхъ планокъ А, В  ж С 
(черт. 289), соединенныхъ между собою въ углахъ шарнирами и потому 
могущихъ при переноске складываться. Въ конце планки А  закреплена 
медная заостренная пластинка 1г, концомъ которой вилка прикладывается 
къ данной на планшете точке. Къ нижней планке С привязывается, 
отвесно подъ остр1емъ 1г, шнурокъ съ гирькою о.

г • в »

Черт. 289. Черт. 290.

270 § 143.

На черт. 290 изображена вилка Врейтгаупта. Она состоитъ тоже 
изъ трехъ планокъ: А , В  и С, при чемъ планка С прикреплена къ А, 
а планка В  соединена съ С посредствомъ оси с, около которой можетъ 
вращаться • когда конецъ Ъ планки В  находится отвесно подъ остр1емъ 
Тп планки А, то планка В  не можетъ быть отогнута далее. Въ Ъ сде
ланы два отверстая, чрезъ которыя продевается шнурокъ, двойного от- 
вгьса. Этотъ отвесъ состоитъ изъ двухъ гирекъ; одинъ конецъ шнурка 
раздвоенъ и прикрепленъ къ крышке g верхней гирьки d, а другой 
конецъ, проходяпдй чрезъ средину этой гирьки, укреплеяъ въ шляпке к

i



§ 143. 271
#

нижней гирьки о. Гирыш d и о имеютъ одинаковый весъ и потому бу
дутъ находиться въ равновесщ при всякомъ взаимномъ ихъ разстояшй. 
Для изменетя этого разстояшя, что необходимо при измененш высоты 
мензулы на различныхъ точкахъ стояшя ея на местности, берутъ 
гирьку d и поднимаютъ или опускаютъ ее, чемъ и изменять вы
соту гирьки о надъ землею. Двойной отвесъ имеетъ не только ту 
особенность, что гирька о можетъ быть съ удобствомъ устанавливаема 
на различныхъ высотахъ надъ землею, но также и ту, что будучи 
предоставленъ самому себе, быстрее приходитъ въ спокойное состоя- 
me, чемъ простой, и следов, ускоряетъ установку всякаго геодезиче- 
скаго инструмента на местности.

Установка мензулы на местности такъ, чтобы данная на ея план
шете точка находилась надъ соответственною точкою местности назы
вается центрщовангемъ мензулы. Оно производится посредствомъ вилки 
следующимъ образомъ: мензула ставится сначала на глазъ точкою т 
(черт. 291) отвесно надъ точкою М  местности и притомъ приблизи
тельно горизонтально*, затемъ прикладываютъ ocTpie 1г вилки къ т и 
смотрятъ, совпадаетъ ли ocTpie отвеса о съ точкою Ж. Если несовпа- 
деше довольно значительно, то переставляютъ всю мензулу на мест
ности настолько, чтобы это совпадете произошло, а при неболыпомъ 
удаленш ослабляютъ винты, прикрепляющее доску къ подставке и пе-

Черт. 291.

редвигаютъ ее на последней. Этотъ последшй пр1емъ возможенъ только 
для мензулъ мюнхенскихъ и СтеФана, ибо ихъ подставки имеютъ от- 
верст1я, допускаюнця такое передвижеше. После этой установки верх
няя плоскость планшета приводится въ горизонтальное положете уже 
точно посредствомъ уровня.

При проектироваши точки Ж местности на планшете посредствомъ 
вилки, передвигаютъ вилку по планшету до техъ поръ пока ocTpie

э

отвеса будетъ находиться надъ точкою Ж; тогда точка ш на план
шете, совпадающая съ остр1емъ h вилки, будетъ искомою проекщею



272 § 143.
s . трчки M  на планшет*. Понятно, что это д-Ьйстхие обладаетъ точностью
меньшею, чймъ дМстае обратное, т. е. перенесете точки съ планшета 
на местность.

Изъ всего этого видно, что въ правильно устроенной вилке когда 
нижнгй край планки А  (черт. 289, 290) горизоншаленъ, ocmpie гирьки о 
должно находишься на одной ошвгьсной лиши съ осшр1емъ h. Поверка 
производился такъ: установивъ мензулу въ произвольной точке гори
зонтально, выбираютъ на планшете точку ш (черт. 292), къ которой 
прикладываютъ ocTpie вилки и, давъ отвесу успокоиться, замечаютъ на 
местности точку Ж7, соответствующую острш отвеса. После этого 
прикладываютъ вилку къ той же точке т, но съ противоположной сто
роны планшета, и вновь замечаютъ точку на местности, соответствую
щую острш отвеса. Если эта вторая точка М" не будетъ совпадать 
съ M f, то вилка подлежитъ исправлению *, при чемъ место прикреплешя

Черт. 292, Черт. 293.

jnx
и

шнура отвеса нужно передвинуть настолько, чтобы ocTpie его соот
ветствовало точке, находящейся на средине длины М 'М ". Впрочемъ 
нетъ надобности въ точномъ выполненш этого услов1я потому что, 
какъ сейчасъ увидимъ, центрировате мензулы вполне достаточно 
производить въ большинстве случаевъ на глазъ, безъ посредства 
тшлгки. Въ _самомъ деле, пусть А, В  и С (черт. 293) суть три точки 
местности, а а, Ъ и с — соответственный имъ точки на планшете В В  , 
которая установлена на местности въ точке В  такъ, что стороны 
треугольника аЪс параллельны сторонамъ треугольника A B C , но 
точка Ъ не находится отвесно надъ точкою В  местности. Если те
перь вообразимъ плоскости чрезъ А, а и С, с, то пересечете ихъ 
съ планшетомъ даетъ на этомъ последнемъ прямыя аЪ и сЪ , кото 
рыя пересекаются въ Ъ*. Длина ЪЪГ выражаетъ на планшете погреш 
ность, происходящую отъ нецентрироватя мензулы. Займемся теперь 
вопросомъ— насколько ошибочна можетъ быть центрировка, чтобы эта 
погрешность не имела вл1ятя или, другими словами, какъ велико мо



жетъ быть разстояше ЪВ, чтобы ошибка Ъ'Ъ была незаметна для
глаза? Изъ подобныхъ треугольниковъ аЬ'с и АЪ’С, а также аЪ’Ь и
АЪ'В гогЬемъ:

ас аЪ' ЪЬ’
АХ  ~~ А Р  ЪГБ' f

\
Но первое отношете есть данный численный масштабъ съемки, ко- 

, торый обозначимъ чрезъ поэтому

1 IV 
М~~Ъ'В

: А Ъ’В  — ЪЪ' „  ,Откуда ----—  =  Ж —1

или- ВЪ =  (М  — Т)ЪЬГ.

Въ § 85 мы видели, что наименьшая длина на бумаге, различаемая
1свободно простымъ глазомъ, есть доля дюйма. Принимая во внима

ше съ одной стороны, что эта длина ДО™ дюйма j можетъ оказать
вл!яте на последующая действ1я съ мензулой, а съ другой стороны, 
что работа на местности происходить всегда при обстоятельствахъ 
менее б л aronpi ятныхъ, чемъ въ комнате, следуетъ считать, что хотя

1выспий пределъ для ЪЪ' нужно принять менее ^qq Д0™ дюйма, однако
1не более кайъ въ два раза, такъ что йй'==-7^доли дюйма, Вследств1е

§ 144. 273

этого изъ равенства

ВЬ =  ± ( М - 1)

1 1 1  1для масштабовъ 8400’ 4200’ 2100 “ 840 — ^  —
=  21,0; 10,5; 5,3; 2,1 дюйма. Изъ этихъ чиселъ видно, что даже 
при масштабе 25 саж. въ дюйме центрировате мензулы можетъ быть 
произведено на-глазъ, безъ посредства вилки; при масштабе же 10 и 
менее саженъ въ дюйме необходимо употреблять для этого вилку.

• *

§ 144. Алидада. Для визировашя на точки местности и проведешя 
на планшете литй визировашя, при мензульной съемке употребляется 
алидада. Такъ называется медная линейка со скошенными ребрами, 
длиною почти равная стороне планшета и съ находящимися на кон
цахъ ея д1оптрами (черт. 294). Такъ какъ медная линейка при про- 
должительномъ употребленш алидады мараетъ бумагу, наклеенную на 
планшете, то во избежате этого нижняя ея поверхность подклеивается 
бумажною или соломенною полоскою. На каждомъ изъ дшптровъ сделанъ

18



какъ узкгй, такъ и широтй прорезъ* вследств1е чего каждый изъ нихъ 
можетъ быть употребляемъ и за глазной, и за предметный.

Для получешя на планшете посредствомъ алидады направлешя линш 
визировашя на предметъ местности, нужно после центрировки мензулы 
и приведешя доски ея въ горизонтальное положеше приложить скошен
ное ребро линейки алидады къ данной на планшете точке, визировать

274 § 144.

Черт. 294.

чрезъ дюптры на соответственную точку местности, — для чего пере
двигать алидаду по мензуле около данной точки, пока волосокъ пред
метнаго дюптра будетъ покрывать точку местности — и прочертить 
карандашемъ лишю по одному изъ скошенныхъ реберъ линейки.

Алидада передъ употреблешемъ должна быть поверена. Она должна 
удовлетворять следующимъ услов1ямъ:

1) Нижняя поверхность линейки должна быть плоскостью, а ско- 
шенныя ребра ея — прямыми литями. Эти услов1я поверяются такъ же, 
какъ и въ простой чертежной линейке (см. § 79).

2) Еоллимацгонныя плоскости дюптровъ должны быть перпендику
лярны къ ниоюней плоскости линейки. Приводятъ доску въ горизонталь
ное положеше, вешаютъ въ 15—20 саженяхъ шнуръ съ отвесомъ, кла- 
дутъ алидаду на планшетъ и направляютъ коллимащонную ея плоскость 
на шнуръ. Если смотря въ разныя места глазнаго прореза волосокъ 
предметнаго дюптра будетъ казаться покрывающимъ шнуръ на всемъ 
своемъ протяженш, то услов1е выполнено:, въ противномъ случае при 
неверно стоящемъ предметномъ дюптре, волосокъ его будетъ пересе
кать шнуръ отвеса, а при неверномъ глазномъ дюптре волосокъ пре
дметнаго будетъ сдвигаться со шнура, по мере передвижешя глаза 
вдоль прореза глазнаго дюптра. Для исправлешя положешя неверно 
стоящаго дюптра подкладываютъ подъ край его кусочекъ бумаги.

При этомъ предполагалось, что прорезъ глазнаго дюптра сделанъ 
по прямой лиши, въ чемъ можно убедиться такимъ образомъ: если 
при передвиженш глаза вдоль прореза волосокъ предметнаго дюптра 
или всегда будетъ покрывать шнуръ отвеса, или будетъ все более и 
более отъ него отодвигаться, то прорезъ представляетъ прямую лишю; 
въ томъ же случае когда при движенш глаза по прорезу волосокъ то 
удаляется отъ шнура, то приближается къ нему, прорезъ глазнаго дюптра 
не представляетъ прямой линш, и этотъ недостатокъ можетъ быть исправ- 
ленъ только механикомъ.
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Такимъ же образомъ проверяютъ и другую коллимацюнную плос

кость. Если при верности одной изъ нихъ другая будетъ неверна, то 
выв'Ьряютъ ту, которая будетъ удовлетворять следующему после сего 
условш; а именно:

3) jКоллимащонныя плоскости должны или совпадать съ однимъ изъ 
скошеиныхъ реберъ линейки, или быть ему параллельны. Втыкаютъ 
въ доску на взаимномъ разстояшй несколько менынемъ длины’ ли
нейки алидады две тошая иглы. Это делается помощью чертежнаго 
прямоугольнаго треугольника, при чемъ одинъ катетъ его приклады
вается къ планшету, а иголки втыкаются по направленш другаго катета. 
Къ воткнутымъ такимъ образомъ иголкамъ прикладываютъ ребро али
дады*, поворачивая осторожно доску, направляютъ одну изъ коллима
щонныхъ плоскостей алидады на точку отдаленнаго предмета и смо- 
трятъ — покрываютъ ли обе иглы ту же точку предмета? если да, то 
услов1е выполнено. Строго говоря, это покрьте будетъ выполнено 
только тогда, когда коллимащонная плоскость проходитъ чрезъ ребро 
линейки (какъ у алидады черт. 295), а не параллельна ему *, но въ виду 
ничтожности разстояшя коллимащонной плоскости отъ ребра линейки

Черт. 295.

сравнительно съ разстояшемъ отъ мензулы до предмета, волосокъ дшп- 
тра будетъ покрывать ту же точку даже и тогда, когда коллимащонная 
плоскость только параллельна ребру, а не совпадаетъ съ нимъ. Точно 
также поверяется и другая коллимащонная плоскость.

Это услов1е поверяется какъ видно не особенно точно, потому что 
оно совсемъ не имеетъ вл1яшя на точность построешя угла на мензуле, 
а имеетъ значеше только при употребленш на ней буссоли. Въ виду же 
того, что точность отсчетовъ по буссоли есть % градуса, то достаточно 
если настоящее услов1е будетъ выполнено 
съ точностью до Vs0* Убедимся теперь Черт. 296.
пока въ томъ, что несоблюдеше настоя- 
щаго услов1я не вл1яетъ на точность по
строешя на мензуле угла, а впослед- 
ствш (въ § 147, о мензульной буссоле) 
убедимся въостальномъ. Въ самомъделе, 
вообразимъ, что при точке т (черт. 296) 
на планшете начерченъ уголъ атЪ, заклю
чающейся между направлешями на точки 
А ж В  местности. Если плоскость визи
рования составляетъ съ ребромъ линейки 
некоторый уголъ OL =  атп, то вместо линш та мы будемъ иметь линш

18*



тп; точно также вместо линш mb будемъ иметь линш тр> которая 
при употребленш того же ребра линейки составляетъ съ mb уголъ 
Ътр, также равный а. На этомъ основаши, начерченный на планшете 
уголъ птр равенъ действительному углу атЪ.

И такъ несоблюдеше настоящаго услов!я не имеетъ значетя для 
угловъ при прочерчивавшее по планшету лишй по одному и тому же 
ребру линейки алидады * поэтому во все время продолжешя съемки нужно 
употреблять одну и ту же коллимащонную плоскость и одно и то же 
ребро.

Если на линейке алидады прикрепленъ цилиндрическш уровень, то, 
кроме предыдущихъ условШ, требуется еще, чтобы ось уровня была 
параллельна нижней плоскости линейки. Производство этой поверки 
см. въ § 65, п. а).

§ 145* Если алидадою предполагается также определять углы накло- 
нешя лишй местности, то употребляютъ алидаду, устроенную Максиме- 
вичемъ. На глазномъ д1оптре А С  (черт. 297) этой алидады имеются, кроме

Черт. 297.

углахъ понижешя
Черт. 298.

длиннаго узкаго прореза для обыкновеннаго визировашя, еще два круг- 
лыя отверст1я N  и Р, которыя употребляются при определенш угловъ 
наклонетя; при чемъ къ верхнему отверстш приставляется глазъ при

а къ нижнему — при углахъ повышешя. По обеимъ
сторонамъ широкаго прореза предметнаго 
дкштра нанесены штрихи съ нромежуткомъ 
въ 1°, подписанные отъ 0° до 13°. Эти 
промежутки настолько еще крупны, что 
можно оценивать 74°. Нулевые штрихи
отстоятъ отъ нижней поверхности линейки 
А В  на такихъ, же разстоятяхъ, какъ

и соответственныя отверс^я N  и Р  на глазномъ дд.оптре. Разстояшя же 
остальныхъ штриховъ отъ этихъ нулевыхъ можетъ быть получено изъ 
вычислешя катета (1C (черт. 298) прямоугольяаго треугольника С10С̂ въ ко 
торомъ аЪ есть разстояше между Диоптрами алидады или, все равно, раз 
стояше одного изъ отверстШ N  или Р  до соотв-Ьтственнаго верхняго или 
нижняго нулеваго штриха, а ас есть длина катета при угл'Ь а с, изм 
няющемся отъ О» до13\чрезъ каждыя четверть градуса. Вычислена это
производится по Формуле

ac =  ab, tg obey
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ГД* углу аЪс даютъ последовательно предыдущая числовыя значешя. При 
вычисленныхъ такимъ образомъ штрихахъ подписываются градусныя ве
личины соответственныхъ угловъ. По предметному д1оптру движется по
средствомъ винта Gr (черт. 297) рама EF. Чтобы при определенш угловъ 
наклонешя не приводить планшета въ горизонтальное положеше точно, 
что весьма затруднительно и отнимаетъ много времени при определенш 
съ одной точки стояшя несколькихъ угловъ наклонешя, на средине 
линейки имеется уровень, а на концахъ ея винты К  и Д , вращая кото
рые можно приподнимать тотъ или другой конецъ алидады, чемъ и при
водить нижнюю плоскость линейки въ горизонтальное положете. Въ за- 
ключете надо сказать, что на верхней плоскости линейки А В  награвированъ 
масштабъ и таблица заложешй, изъ которыхъ последняя необходима при 
изображенш неровностей местности.

Для определешя на местности посредствомъ алидады Максимовича угла 
наклонешя а лиши А В  (черт. 299), устанавливаютъ въ одномъ изъ кон
цовъ ея А  мензулу, а въ дру
гомъ конце В  — веху, на кото
рой отложена отъ ея низа вы
сота верхней плоскости доски 
надъ землею. После того ставятъ 
алидаду на планшетъ, смотря 
въ длинный прорезъ глазнаго 
д1оптра направляютъ волосокъ 
предметнаго на веху В  и, дей
ствуя винтами К  и j? (черт. 297) 
алидады, приводятъ пузырекъ 
уровня на средину. Затемъ при
угле повышешя смотрятъ въ нижнее отверст1е Р  и, вращая винтъ Gr, 
приводятъ нижнее ребро рамы E F  въ совпадете съ тою точкою на вехе, 
которая находится на высоте планшета. Наконецъ отсчетъ по тому же 
ребру рамы на правой шкале предметнаго д1оптра дастъ искомый уголъ 
наклонешя лиши местности. Справедливость этого видна изъ равенства 
угловъ В А Н  и bah (черт. 299), стороны которыхъ параллельны. При 
углахъ понижешя надо смотреть въ верхнее отверст1е глазнаго дмптра и 
на точку Ъ вехи направлять верхнее ребро рамы. Строго говоря, для 
равенства угловъ В А Н  и bah, следовало бы на вехе В  откладывать до 
точки Ъ не высоту верхней плоскости планшета, а высоту нижняго или 
верхняго отверст1я надъ землею, но въ виду незначительной разницы этихъ 
высотъ между собою сравнительно съ разстояшемъ отъ мензулы до вехи 
В  и главнымъ образомъ въ виду незначительной точности определешя 
угловъ наклонешя этою алидадою, принимаютъ, что высоты надъ землею 
верхней плоскости планшета и круглыхъ отверст1й глазнаго дкштра оди
наковы.

Передъ употреблешемъ алидады Максимовича необходимо ее поверить. 
Кроме условШ, которымъ должна удовлетворять простая алидада, надо 
убедиться въ томъ, что ось уровня, помещеннаго на линейке, параллельна
съ нижней ея плоскостью, чтб делается, какъ уже сказано, по § 65, п. а).

/
Встречается также и видоизменеше этой алидады, состоящее въ томъ, 

что оба дюптра имеютъ широк1е прорезы и на сторонахъ, обращенныхъ 
къ глазу съемщика, назначены делешя въ 1/го долю дюйма, начинающаяся 
на одинаковой высоте. Въ средине прореза предметнаго д1оптра натя- 
нутъ вертикальный волосокъ, а вдоль глазнаго д1оптра двигается рама, 
на которой сделано круглое ocTpie. Визируя чрезъ него приводятъ во-

Черт. 299.

\



278

лосъ предметнаго дюптра въ совмещеше съ потребною точкою предмета. 
Алидада сопровождается рейкою съ двумя целями, укрепленными въ опре- 
деленномъ (напр. 1 саж.) взаимномъ разстоянш. Такая алидада служитъ 
для определешя относительныхъ высотъ точекъ и разстояшй между ними.

§ 146. Кипрегели*). Вследств1е недостатковъ дюптровъ, на линейке 
алидады вместо ихъ утверждается зрительная труба, и тогда этотъ 
снарядъ называется кипрегелемг.

«-) Кипрегель простгьйгиаго устройства состоитъ изъ медной линейки 
L  (черт. 300), на которой помещается треугольная медная дощечка d d  
съ укрепленною на ней колонною К. На верху эта колонна оканчи
вается пустымъ горизонтальнымъ цилиндромъ, чрезъ который прохо
дить горизонтальная ось вращешя трубы, закрепляемая въ этомъ ци
линдре винтомъ п . Труба можетъ быть вращаема около своей оси после

Черт. 300.

ослаблешя этого нажимательнаго винта. Медная дощечка d d  поддержи
вается на линейке L  тремя винтами а, Ь и с, которые служатъ" для 
установки трубы кипрегеля такъ, чтобы коллимацюнная плоскость ея 
была перпендикулярна къ нижней плоскости линейки и параллельна или 
совмещалась бы съ скошеннымъ ея ребромъ- а потому винты а, Ъ же 
суть исправительные для трубы кипрегеля, при чемъ такъ какъ подъ 
головками винтовъ а ж с сделаны дугообразные вырезы съ центромъ 
въ Ъ, то ослабивъ__я и с можно повернуть колонну около Ъ ж сделать 
коллимащонную плоскость параллельною съ ребромъ линейки. Дей
ствуя однимъ только винтомъ с, ввертывая или вывертывая его, можно 
наклонять колонну въ плоскости, перпендикулярной къ плоскости чер
тежа, Передъ употреблешемъ трубы нужно разумеется установить 
окуляръ ея такъ, чтобы во 1) нити сетки представлялись черными рез
кими чертами, во 2) предметы видимы были въ трубу съ возможною 
ясностью и въ 3) не существовало параллакса нитей. Эта установка

*) Происходить отъ нймецкаго слова hipjpeu — вращаться, опрокидываться и франц. 
слова regie — линейка.



объяснена въ § 43. Къ сказанному остается еще добавить., что труба 
имеетъ по большей части окуляръ Гюйгенса и что на верхней пло
скости линеики L  чертится масштабъ, а иногда закрепляется уровень.

Отъ этого кипрегеля требуется выполнете техъ же условгй, что и 
отъ алидады, съ тою только разницею, что слово „дюптрыа должно 
быть заменено словомъ „трубасс; а вслгЬдств1е этого изменяется только 
производство поверки одного втораго услов1я, по которому коллима
щонная плоскость трубы должна быть перпендикулярна къ нижней 
плоскости линейки. Прежде чемъ заняться этою поверкою надо ска
зать, что называется переведешемъ шрубы чрезъ зенишъ. Зенитъ, какъ 
известно, есть высшая точка надъ горизонтомъ; перевести же трубу 
чрезъ зенитъ значитъ повернуть трубу около ея горизонтальной 
оси настолько, чтобы оптическая ось прошла .чрезъ эту точку; при 
этомъ конечно предполагается, что коллимащонная плоскость трубы 
отвесна, въ противномъ случае труба при переведеши не пройдетъ 
чрезъ зенитъ.

Для перпендикулярности коллимащонной плоскости трубы къ ниж
ней плоскости линейки необходимо соблюдете двухъ условШ: а) опти
ческая ось трубы должна быть перпендикулярна къ горизонтальной ея 
оси вращешя и Ь) горизонтальная ось вращешя должна быть парал
лельна съ нижнею плоскостью, линейки. Оба эти услов!я могутъ быть 
поверены въ отдельности тогда, когда колонна кипрегеля настолько 
высока, что труба можетъ быть переведена чрезъ зенитъ. Въ этомъ 
случае для поверки перваго изъ предыдущихъ условШ ставятъ кип
регель на планшетъ, направляюсь пересечете нитей. на точку отда- 
леннаго предмета, прочерчиваютъ линш по ребру линейки, переста- 
вляютъ кипрегель, придвинувъ ребро его линейки къ той же лиши, но 
съ другой ея стороны, переводятъ трубу чрезъ зенитъ и смотрятъ — 
покрываетъ ли пересечете нитей ту же точку предмета. Если нетъ, 
то сетка передвигается боковыми винтами окулярнаго колена трубы, 
поддерживающими д1а<1>рагму съ сеткою, на половину лиши уклонешя 
пересечешя нитей отъ точки. Причина этого видна изъ следующаго: 
пусть ос (черт. 301) есть горизонтальная ось вращешя трубы, а Ъ — 
оптическая ея ось, составляющая съ перпендикуляромъ 
оА" къ ос уголъ а. Если теперь приставимъ кипрегель Черт. 301. 
съ другой стороны той же прочерченной линш, то гори
зонтальная ось займетъ положете ос\ а оптическая ось , £
трубы будетъ опять аЪ, но только въ точку Ъ переме
стится окуляръ, а въ точку а — объективъ; переведя же 
трубу чрезъ зенитъ, окуляръ перейдетъ въ а! , а объек
тивъ въ V и оптическая ось а'Ъг, описывая при переве* 
денш трубы чрезъ зенитъ коническую поверхность, по- с? 
кроетъ другую точку А \  составляя съ о А" тотъ же уголъ 
а, а съ первоначальнымъ своимъ направлешемъ уголъ 
УоЪ =  2а. Следов, для приведешя лиши визировашя въ 
положете, перпендикулярное къ горизонтальной оси

§ I 46* 279
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Черт. 302.

А

В В В

вращешя od, надо передвинуть сетку такъ, чтобы пересечете нитей 
покрывало среднюю точку А " . Неперпендикулярность линш визи
ровашя къ горизонтальной оси вращешя называется коллимащонною 
ошибкою трубы. Другое услов1е — параллельность горизонтальной оси 
трубы съ нижнею плоскостью линейки, при несоблюдеши котораго лишя 
визировашя описываетъ плоскость, наклоненную къ этой нижней пло
скости линейки — поверяется такъ: пересечете нитей трубы направляютъ 
на высокую точку А  (черт. 302) близкаго предмета, потомъ понижаютъ

объективъ трубы, отнюдь не сдвигая линейки, и внизу 
того же предмета замечаютъ точку В , покрываемую 
пересечешемъ нитей. Затемъ переставляютъ кипре
гель на доске приблизительно на 180°, переводятъ трубу 
чрезъ зенитъ, вновь направляютъ ее на ту же высокую 
точку А  и вновь понижаютъ объективъ: если пересе
чете нитей можетъ быть при этомъ понижеши при
ведено въ совмещеше съ прежнею точкою В, то услов1е 
выполнено *, если же пересечете нитей будетъ покры
вать другую точку В г, то погрешность въ наклонеши 
горизонтальной оси уничтожается наклонешемъ ко
лонны трубы посредствомъ винта с (черт. 300) на
столько, чтобы пересечете нитей покрывало точку 
В " (черт. 302), лежащую по средине между В  и В г. 

Такъ какъ исправительнымъ винтомъ с (черт. 300) придется действовать 
также при установке коллимащонной плоскости трубы параллельно съ 
краемъ линейки, то после совершешя этой установки надо еще разъ 
поверить услов1е Ъ).'

Въ предыдущемъ предполагалось, что труба кипрегеля можетъ пере
водиться чрезъ зенитъ, если же это невозможно, то услов1я а) жЪ) должны 
быть поверены вместе, а не въ отдельности. Такой способъ поверки 
основанъ на томъ, что, какъ уже сказано, при неперпендикулярности 
горизонтальной оси вращешя. съ лишею визировашя, эта последняя при 
обращенш около первой описываетъ коническую поверхность, а при 
непараллельности горизонтальной оси къ нижней плоскости линейки 
лишя визировашя описываетъ наклонную плоскость. Вследств1е этого, 
если пересечете нитей, будучи сначала наведено на высшую точку 
шнура съ отвесомъ, сойдетъ съ него по мере понижешя трубы и будетъ 
постепенно удаляться, то горизонтальная ось непараллельна нижней 
плоскости линейки-, если же пересечете нитей, сойдя со шнура, пойдетъ 
по кривой лиши, т. е. сначала удаляясь отъ шнура, будетъ потомъ 
къ нему приближаться, то труба имеетъ или одну только коллимащон
ную ошибку, или же кроме того не соблюдено и услов1е параллель
ности горизонтальной оси съ нижнею плоскостью линейки. Въ томъ и 
другомъ случае начинаютъ съ уничтожешя коллимащонной ошибки по
средствомъ боковыхъ винтовъ сетки и добившись того, что оптическая 
ось описываетъ наклонную плоскость, а не поверхность, уничтожаютъ 
и эту погрешность винтомъ с колонны.



Для измерешя на местности угловъ наклонетя линШ посредствомъ 
кипрегеля къ горизонтальной оси вращешя его прикрепляется секторъ, 
который можетъ вращаться около этой оси вместе съ самою трубою 

, и нуль котораго совмещается съ индексомъ, прикрепленнымъ къ ко
лонне, въ то время когда оптическая ось трубы параллельна нижней 
плоскости линейки. Для измерешя угла наклонешя а линш А В  (черт. 
303), ставятъ въ одинъ конецъ А  лиши мензулу, на которой помещенъ 
кипрегель съ секторомъ, а въ другой ко- Черт 303#
нецъ В  — веху съ замеченною на ней 
точкою М, высота которой надъ землею 
равна высоте горизонтальной оси вра- 
щешя. Приведя после того планшетъ въ 
горизонтальное положете, направляюсь 
пересечете нитей сетки на точку Ж.
Если во время совмещешя нуля сектора 
съ индексомъ г, оптическая ось аЪ трубы 
была параллельна нижней плоскости линейки кипрегеля, то при наве- 
дети ея на точку М  нуль сектора отодвигается отъ индекса вправо на 
уголъ гсо. Нетрудно изь чертежа видеть, что по перпендикулярности 
сторонъ уг. ico =  jr . B A H = ol.

И такъ для измерешя угловъ наклонешя лишй местности нужно при
вести планшетъ въ горизонтальное положете. Но мензульная доска, разъ 
приведенная въ это положете, не долго его сохраняетъ, ибо ни одна 
изъ мензулъ не имеетъ подставку настолько устойчивую, чтобы отъ 
передвижешя на ней кипрегеля эта установка не нарушалась. Хотя это 
нарушете вообще настолько мало, что не имеетъ вл1ятя на точность 
горизонтальной съемки, темъ не менее оно имеетъ значеше при опре
деление кипрегелемъ угловъ наклонетя; при чемъ каждый изъ нихъ бу
детъ ошибоченъ на величину угла наклонешя планшета по направлетю 
данной лит и местности. Вследств1е такого болыпаго вл1ятя негори- 
зонтапьности доски следовало бы приводить ее въ горизонтальное поло
жете по направлетю каждой изъ литй, для которой определяется уголъ 
наклонетя, что было бы весьма утомительно и сопровождалось бы зна
чительною потерею времени. Во избежате этого механикь Брейшгаупшъ 
въ Касселе предложилъ прикреплять къ трубе кипрегеля уровень, чемъ 
и устранилъ необходимость точнаго приведешя мензульной доски въ го
ризонтальное положете, а Вовнно-Топографическш Ошдкьлъ Главнаго 
Штаба устроилъ такой кипрегель, при измеренш угла наклонетя ко - 
торымъ въ необходимое положете приводится не доска, а та литя кип
регеля, отъ которой считаются эти углы.

Разсмотримъ оба эти кипрегеля подробнее.
&) Кипрегель съ уровпемъ на трубгь. Вертикальный кругъ или сек- 

торъ S  (черт. 304) кипрегеля съ уровнемъ на трубе разделенъ въ обе 
стороны отъ средины на градусы и вращается вместе съ поварачива- 
темъ трубы. Для прекращешя этого грубаго вращешя служитъ нажи- 
мательный виынъ w, .закрепивъ который труба можетъ быть вращаема
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Черт. 302.

А

В В В

вращешя od, надо передвинуть сетку такъ, чтобы пересечете нитей 
покрывало среднюю точку А " . Неперпендикулярность лиши визи- 
роватя къ горизонтальной оси вращешя называется коллимацгоиною 
ошибкою трубы. Другое услов1е — параллельность горизонтальной оси 
трубы съ нижнею плоскостью линейки, при несоблюденш котораго литя 
визировашя описываетъ плоскость, наклоненную къ этой нижней пло
скости линейки — поверяется такъ: пересечете нитей трубы направляютъ 
на высокую точку А  (черт. 302) близкаго предмета, потомъ понижаютъ

объективъ трубы, отнюдь не сдвигая линейки, и внизу 
того же предмета замечаютъ точку В , покрываемую 
пересечешемъ нитей. Затемъ переставляютъ кипре
гель на доске приблизительно на 180°, переводятъ трубу 
чрезъ зенитъ, вновь направляютъ ее на ту же высокую 
точку А  и вновь понижаютъ объективъ: если пересе
чете нитей можетъ быть при этомъ понижеши при
ведено въ совмещеше съ прежнею точкою В > то услов!е 
выполнено *, если же пересечете нитей будетъ покры
вать другую точку В г, то погрешность въ наклоненш 
горизонтальной оси уничтожается наклонешемъ ко
лонны трубы посредствомъ винта с (черт. 300) на
столько, чтобы пересечете нитей покрывало точку 
В " (черт. 302), лежащую по средине между В  ж В'. 

Такъ какъ исправительнымъ винтомъ с (черт. 300) придется действовать 
также при установке коллимащонной плоскости трубы параллельно съ 
краемъ линейки, то после совершешя этой установки надо еще разъ 
поверить услов1е 6).

Въ предыдущемъ предполагалось, что труба кипрегеля можетъ пере
водиться чрезъ зенитъ, если же это невозможно, то услов1я а) жЪ) должны 
быть поверены вместе, а не въ отдельности. Такой способъ поверки 
основанъ на томъ, что, какъ уже сказано, при неперпендикулярности 
горизонтальной оси вращешя. съ лишею визировашя, эта последняя при 
обращенш около первой описываетъ коническую поверхность, а при 
непараллельности горизонтальной оси къ нижней плоскости линейки 
лишя визировашя описываетъ наклонную плоскость. Вследств1е этого, 
если пересечете нитей, будучи сначала наведено на высшую точку 
шнура съ отвесомъ, сойдетъ съ него по мере понижешя трубы и будетъ 
постепенно удаляться, то горизонтальная ось непараллельна нижней 
плоскости линейки* если же пересечете нитей, сойдя со шнура, пойдетъ 
по кривой линш, т. е. сначала удаляясь отъ шнура, будетъ потомъ 
къ нему приближаться, то труба имеетъ или одну только коллимащон- 
ную ошибку, или же кроме того не соблюдено и услов1е параллель
ности горизонтальной оси съ нижнею плоскостью линейки. Въ томъ и 
другомъ случае начинаютъ съ уничтожешя коллимащонной ошибки по
средствомъ боковыхъ винтовъ сетки и добившись того, что оптическая 
ось описываетъ наклонную плоскость, а не поверхность, уничтожаютъ 
и эту погрешность винтомъ с колонны.
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Для измерешя на местности угловъ наклонетя литй посредствомъ 

кипрегеля къ горизонтальной оси вращешя его прикрепляется секторъ, 
который можетъ вращаться около этой оси вместе съ самою трубою 
и нуль котораго совмещается съ индексомъ, прикрепленнымь къ ко
лонне, въ то время когда оптическая ось трубы параллельна нижней 
плоскости линейки. Для измеретя угла наклонетя а линш А В  (черт.
303), ставятъ въ одинъ конецъ А  линш мензулу, на которой помещенъ 
кипрегель съ секторомъ, а въ другой ко- черт 303<
нецъ В  — веху съ замеченною на ней 
точкою М, высота которой надъ землею 
равна высоте горизонтальной оси вра
щетя. Приведя после того планшетъ въ 
горизонтальное положете, направляюсь 
пересечете нитей сетки на точку Ж.
Если во время совмещешя нуля сектора 
съ индексомъ i, оптическая ось аЪ трубы 
была параллельна нижней плоскости линейки кипрегеля, то при наве- 
дети ея на точку М  нуль сектора отодвигается отъ индекса вправо на 
уголъ гсо. Нетрудно изь чертежа видеть, что по перпендикулярности 
сторонъ уг. ico =  уг. В  А Н  =  а.

И такъ для измеретя угловъ наклонетя литй местности нужно при
вести планшетъ въ горизонтальное положете. Но мензульная доска, разъ 
приведенная въ это положете, не долго его сохраняете, ибо ни одна 
изъ мензулъ не имеетъ подставку настолько устойчивую, чтобы отъ 
передвижешя на ней кипрегеля эта установка не нарушалась. Хотя это 
нарушеше вообще настолько мало, что не имеетъ в.тпятя на точность 
горизонтальной съемки, темъ не менее оно имеетъ значеше при опре
деленш кипрегелемъ угловъ наклонешя • при чемъ каждый изъ нихъ бу
детъ ошибоченъ на величину угла наклонетя планшета по направленно 
данной линш местности. Вследств1е такого болыпаго вл1яшя негори- 
зонтальности доски следовало бы приводить ее въ горизонтальное поло- 
жеше по направлетю каждой изъ литй, для которой определяется уголъ 
наклонетя, что было бы весьма утомительно и сопровождалось бы зна
чительною потерею времени. Во избежаше этого механикъ Брейтгауптъ 
въ Касселе предложилъ прикреплять къ трубе кипрегеля уровень, чемъ 
и устранилъ необходимость точнаго приведешя мензульной доски въ го
ризонтальное положете, а Военно-Топографическш Отдтьлъ Главнаго 
Штаба устроилъ такой кипрегель, при измеренш угла наклонетя ко- 
торымъ въ необходимое положете приводится не доска, а та литя кип
регеля, отъ которой считаются эти углы.

Разсмотримъ оба эти кипрегеля подробнее.
Ь) Кипрегель съ уровнемъ на трубгь. Вертикальный кругъ или сек

торъ S  (черт. 304) кипрегеля съ уровнемъ на трубе разделенъ въ обе 
стороны отъ средины на градусы и вращается вместе съ поварачива- 
темъ трубы. Для прекращения этого грубаго вращешя служитъ нажи- 
мательный виинь п, закрепивъ который труба можетъ быть вращаема
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въ своей коллимащонной плоскости только медленно посредствомъ ми 
крометреннаго винта т. Д'Ьйеттае этого винта объясняется сл'Ьдующимъ

Черт. 304.

'П/

Черт. 305.

на конецъ горизонтальной оси вращешя трубы надето кольцо а (черт. 
305) съ рычагомъ г, проходянщмъ между двумя брусками v и vr ко
лонны К  кипрегеля- чрезъ одинъ изъ этихъ брусковъ v проходйтъ ми- 
крометренный винтъ м, а на другой брусокъ v' надавливаетъ пружина 
J9, прикрепленная однимъ концомъ къ рыгачу г и прижимающая этотъ

послЬдшй къ микрометренному винту т. Понятно, что 
если нажимательный винтъ п будетъ закрепленъ, то ме
дленное движете рычагу г, а съ нимъ вместе и сектору 
съ трубою, можетъ быть сообщено поворачивашемъ ми
крометреннаго винта т . Для отсчитыватя по сектору 
угловъ къ колонне К  прикрепленъ верньеръ V  (черт.
304), а для упрощешя измерешя кипрегелемъ угловъ 
наклонетя къ трубе прикрепляется уровень ?7, который 
въ отлич1е отъ уровня, помещаемаго иногда на линейке 
кипрегеля, называется исп/равительиымъ. Въ окулярномъ 

> колене трубы помещается дальномеръ Эртеля* вслед- 
CTBie чего этотъ кипрегель вместе съ рейкою можетъ 
служить и для определешя разстояшй на местности.

Кроме техъ условШ, которыя требуются отъ кипрегеля простейшаго 
устройства, кипрегель Врейтгаупта долженъ удовлетворять еще двумъ . ' •
у с л ов1ямъ, касающимся возможности измерять имъ углы наклонетя*, а 
именно:

1) оптическая ось должна быть параллельна оси исправительнаго 
уровня и 2) при совпадети нуля верньера съ нулемъ сектора ось испра
вительнаго уровня должна быть параллельна нижней плоскости линейки. 
При невыполненш перваго изъ этихъ условШ въ некоторые изъ отсче- 
товъ по сектору нужно вводить поправку, которая называется поправ
кою уровня. Определеше ея или, иначе, поверка, перваго изъ преды-

I
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дущихъ условШ совершается такъ: возьмемъ на местности линш А В  
(черт. 306) длиною въ 30—40 саженъ и поставимъ въ А  мензулу съ ки- 
прегелемъ, а въ В — веху, отъ низа которой до точки Ж  отложена вы
сота А С  инструмента, т. е. высота горизонтальной оси кипрегеля.

Черт. 306.

Повернемъ кипрегель на доске такъ, чтобы коллимащонная плоскость 
трубы была направлена на веху В  и, поставивъ затемъ нуль сектора 
на нуль верньера, приведемъ посредствомъ подъемныхъ винтовъ мен
зулы пузырекъ исправительнаго уровня на средину. Допустимъ теперь, 
что оптическая ось трубы не параллельна оси исправительнаго уровня, 
такъ что когда ось исправительнаго уровня совпадаетъ съ горизон
тальною лишею СН, то оптическая ось занимаетъ положете СЕ7, т. е. 
уклоняется отъ горизонтальной линш СН книзу на уголъ х. Если на- 
ведемъ пересечете нитей на точку М  вехи, то отсчетъ а по сектору 
не будетъ выражать тогда угла наклонешя а лиши А В , а будетъ со
держать погрешность х \ при чемъ

а =  а — х .
Перенесемъ теперь мензулу съ кипрегелемь въ В  (черт. 307), а веху— 
въ А, и сделаемъ на ней заметку Ж' такъ, чтобы АЖ Г равнялась вы
соте В С  инструмента. Тогда приведя, какъ и прежде, пузырекъ испра
вительнаго уровня на средину [и наведя пересечете нитей сетки трубы

Черт. 307.

на Ж', отсчетъ а! по сектору опять не будетъ выражать угла наклоне
т я  а, а будетъ содержать ту же погрешность а?, ибо положете опти
ческой оси относительно оси исправительнаго уровня въ короткое время 
перенесетя кипрегеля изъ А  въ В  не изменилось; такъ что тогда

ос =  of “j— х.
Сравнивая это равенство съ предыдущимъ, имеемъ

а — х  =  а +  Щ 
откуда ж =  ’/а (а — «'),
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т. е. ошибка =  полуразности отсчетовъ на секторе, сделанныхъ на 
обоихъ концахъ линш А В . Уничтожить эту ошибку можно темъ, что 
вращешемъ трубы около горизонтальной оси поставить секторъ такъ, 
чтобы нуль верньера показывалъ величину х и привести пузырекъ 
исправительная уровня на средину вращешемъ исправительнаго винта у 
(черт. 304), изменяющая уголъ между осью уровня и лишею визиро
вашя. Не смотря однако на эту поверку уровня £7, положеше его 
съ течешемъ времени изменяется относительно лиши визировашя, что 
вызываетъ надобность въ производстве ея ежедневно передъ началомъ 
работы* при чемъ уже не исправляютъ положеше уровня винтомъ у , 
а записываютъ въ журналъ измерешя величину угла уклонешя оси 
уровня отъ параллельности съ лишею визировашя, который и есть по
правка уровня. Если эту поправку обозначимъ чрезъ р, то она равна
— х, т. е. ошибке я?, взятой съ обратнымъ знакомъ.

Для поверки втораго услов1я кипрегеля Врейтгаупта—параллельности 
оси исправительнаго уровня съ нижнею плоскостью линейки при со- 
вмещенш нуля верньера съ нулемъ сектора — ставятъ кипрегель на 
планшетъ, приводятъ нуль верньера въ совпадете съ нулемъ сектора 
и закрепивъ нажимательный винтъ п приводятъ подъемными винтами 
пузырекъ исправительнаго уровня на средину* затемъ прочерчиваютъ 
по ребру линейки линпо и приставляютъ кипрегель къ этой лиши съ дру
гой ея стороны. Если пузырекъ исправительнаго уровня будетъ опять 
на средине, то услов1е выполнено *, въ противномъ случае половина от
счета, сделанная на секторе при нахождении пузырька уровня на сре
дине, даетъ ту точку сектора, съ которой долженъ совпадать нуль 
верньера при параллельности оси исправительнаго уровня съ нижнею 
плоскостью линейки. Эта точка называется мгьешомъ нуля сектора. 
Можно сделать такъ, что это, место нуля будетъ совпадать съ дёйстви- 
тельнымъ нулемъ сектора, для чего нужно только, приведя пузырекъ 
исправительнаго уровня на средину, передвинуть верньеръ, ослабивъ 
предварительно винты #, на половину отсчета. Для возможности такого 
передвижетя верньера подъ шляпками винтовъ z сделаны дугообразные 
вырезы. Если же верньеръ не передвинутъ на сколько нужно, то во 
все отсчеты по сектору надо вводить поправку отъ несоблюдешя на
стоящая услов1я.

Кроме того отъ кипрегеля съ секторомъ должна требоваться вер
ность делешй какъ самаго сектора, такъ и прилегающаго къ нему 
верньера. Но въ виду того, что делешя на кругахъ и ихъ верньерахъ 
назначаются со временъ Рейхенбаха делительною машиною, а не не
посредственно рукою, и что вкравппяся незначительный неточности де
лешй имеютъ при употребленш кипрегеля вл1яше только на результатъ 
того определешя, въ которое вошла эта неверность, а не передаются 
на последующее, малымъ неверностямъ въ делешяхъ кипрегеля не при
дается особая значетя. Впрочемъ эта поверка, при надобности мо
жетъ быть произведена такъ же, какъ и въ. транспортире съ алида
дою. (См. § 90, поверка 1-я.)
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Если кипрегель имеетъ дальномерную трубу, то необходимо или опре

делить ея постоянныя, или сделать надлежащую установку.
Употреблеше кипрегеля Врейтгаупта основано на следующемъ: по

ложимъ, что верхняя плоскость тп (черт. 308) доски, приведенная 
. въ горизонтальное положете только приблизительно, составляешь съ го- 

ризонтомъ уголъ р, а оптическая ось трубы, параллельная съ плос
костью доски при совпаденш нуля сектора съ нулемъ верньера, есть

Черт. 308.

тогда при совмещенш оптической оси или, все равно, параллель
ной съ нею оси уровня съ горизонтальною лишею ch нуль сектора 
отойдетъ въ точку о и составить съ съ уголь р. Если после этого на- 
ведемь пересечете нитей на точку Л  предмета, то нуль сектора пе
редвинется въ о\ а по верньеру мы отсчитаемъ уголъ гсо, который
обозначимъ чрезъ а\ след, верный уголъ наклонешя для точки -4, ко
торый обозначимъ чрезъ ос, будетъ

а =  a -f- {3. (1)

Изъ чертежа 309 нетрудно видеть, что при томъ же наклонеши (3 
мензульной доски тп и при техъ же обозначешяхь, но для утла ос по- 
нижетя9 имеемъ

ос =  а — [4. (2)

Отсюда видно, что угламъ повышетя соответствуетъ одна Формула, а 
угламъ понижетя — другая. Чтобы во всехъ случахъ, будетъ ли то

Черт. 309.

уголъ повышетя, или понижетя, употреблять одну общую Формулу, 
вводятъ следующее услов1е: есть отсчеты по сектору, делаемые влгъво 
отъ его нуля, т . е. углы повышетя, сопровождаютъ знакомь плюсъ9 а
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отсчеты вправо отъ нуля сектора, иначе, углы понижетя сопровождаютъ 
знакомъ мшусь. Тогда Формула

а =  а — р (3)

будетъ общею и знакъ второй части ея покажетъ имеемъ ли мы дело 
съ угломъ повышешя, или угломъ понижетя. Действительно, при при- 
мененш последней Формулы къ чертежу 308, такъ какъ въ этомъ слу
чае р по условно нужно взять со знакомъ —, а отсчетъ а со знакомъ 
Ч-, вместо Формулы (3) будемъ иметь

а  =  Ч— а —  ( —  Р ) =  -J- (а -+- р ) ,

что, согласуясь съ Формулою (1), выведенною изъ чертежа, показы- 
ваетъ, что искомый уголъ есть уголъ повышешя. Если применимъ 
Формулу (3) къ чертежу 309, то вследств1е того, что какъ а такъ и р 
должны по условно сопровождаться знакомъ —, имеемъ

а ----- а —(—Р) =  —(а —р>,
что, согласуясь съ Формулою (2), вместе съ темъ показываетъ, что 
определяемый уголъ наклонетя есть уголъ понижетя.

И такъ Формула
а — а — Р

есть общая для всехъ случаевъ. Изъ применешя ея вытекаетъ следую
щее правило измеретя угловъ наклонетя лишй местности кипрегелемъ 
Брейтгаупта: оставь въ одинъ конецъ данной линги съ мензулою и кипре
гелемъ и поставивъ въ другой конецъ ея вгъху съ замгьткою высоты инстру
мента, приводятъ мензулу въ горизонтальное положете только прибли
зительно, на-глазъ, направляютъ пересгьчете нитей трубы на замшен
ную на вгьхть точку, дгьлаютъ на секторгь отсчетъ (а), поворачиваютъ 
трубу около ея горизонтальной оси настолько, чтобы пузырекъ испра
вительнаго уровня пришелъ на средину и дгьлаютъ другой отсчетъ (Р). 
Тогда, если оба отсчета будутъ сопровождены надлежащими знаками, 
то уголъ наклонетя линш местности получится по Формуле

а =  а — р*
при чемъ если въ результате получится знакъ -ь , то измеренный уголъ 
наклонетя есть уголъ повышетя-, знакъ же минусъ покажетъ, что 
имеемъ дело съ угломъ понижетя.

Если отсчетъ р, вследств1е неточной параллельности оси исправи
тельнаго уровня съ оптическою осью трубы ошибоченъ, то ко второй 
части надо придать съ соответственнымъ знакомъ поправку р; такъ 
что окончательная въ этомъ случае Формула будетъ

ос =  а — р р •
с) Кипрегель Главнаго Штаба. Къ горизонтальной оси вращешя его 

трубы, переводящейся чрезъ зенитъ, прикрепленъ полный кругъ С



(черт. 310), вращаюпцйся вместе съ трубою. Грубое движете трубы 
и круга прекращается нажимательнымъ винтомъ N, а микрометренное 
движете сообщается винтомъ М . На выступаюпцй конецъ горизон
тальной оси надгЬта линейка L L , представляющая алидаду съ двумя 
верньерами на концахъ; при чемъ отсчетами по двумъ верньерамъ 
уничтожается, какъ известно, вл1яте эксцентрицитета алидады. Кольцо, 
которымъ алидада L L  надета на ось, имеетъ внизу рычагъ г съ пру
жиною р, проходящими между двумя выступами колонны К. Чрезъ 
одинъ изъ этихъ выступовъ проходитъ винтъ s, а въ другой выступъ

Черт. 310.
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упирается пружина р. Действ1емъ винта s можно поворачивать въ ту 
иди другую сторону алидаду L L , а съ нею вместе и прикрепленный 
къ ея рычагу г уровень ии, чемъ и приводить пузырекъ этого послбд- 
няго на средину. Еругъ С разделенъ, начиная отъ двухъ д1аметрально- 
противоположныхъ точекъ, слева на право на градусы; и притомъ не 
по всему протяженно окружности, а только на 60 градусовъ въ обе 
стороны отъ нулей. Верньеры на концахъ линейки L L  назначены такъ, 
^тобы при параллельности оптической оси трубы съ осью уровня ии 
нули ихъ совмещались съ нулями круга С. Когда кругъ С для наблю
дателя, стоящаго при окуляре, находится вправо отъ трубы, какъ на 
чертеже, то такое положете его называется кругомъ право и для крат
кости обозначается чрезъ К.П.; въ этомъ случае отсчеты по верньеру, 
находящемуся ближе къ окуляру, будутъ для угловъ повышетя заклю
чаться между 0° и 60°, а для угловъ понижетя между 300е и 360°. 
Если же кругъ помещается влево отъ трубы, что называется кругомъ 
лшо и обозначается чрезъ K.JL, то для угловъ повышетя отсчеты бу
дутъ заключаться между 300° и 360°, а для угловъ понижетя между 
0° и 60°. Въ средине алидады на той же горизонтальной оси трубы
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вращается рычажекъ тт, на концахъ котораго помещены лупы II. 
Въ окулярномъ колене помещается обыкновенно дальномеръ Эртеля, 
и тогда при кипрегеле должна быть рейка. Наконецъ, надо еще при
бавить, что на линейке кипрегеля прикрепляется иногда другой менее 
чувствительный уровень У, служащий для приведешя планшета въ го
ризонтальное положеше. На той же линейке гравируется масштабъ.

Кипрегель Главнаго Штаба долженъ удовлетворять темъ же тремъ 
услов1ямъ, что и простейшей, но кроме того при совмещенш нулей 
круга съ нулями верньеровъ въ немъ должна быть выполнена и парал
лельность оптической оси трубы съ осью уровня, прикрепленнаго къ али
даде вертикальнаго круга \ такъ что все требуемыя отъ кипрегеля усло- 
в1я суть:

1) нижняя поверхность линейки должна быть плоскостью, а ско
шенное ребро ея — прямою лингею;

2) коллимацгонная плоскость трубы должна быть перпендикулярна 
къ нижней плоскости линейки;7 I

3) коллимацюнная плоскость должна или совпадать со скошеннымъ 
ребромъ линейки, или быть ему параллельна;

4) при совмгьщент нулей вертикальнаго круга съ нулями верньеровъ, 
оптическая ось трубы должна быть параллельна оси уровня алидады 
вертикальнаго круга.

Если на линейке кипрегеля имеется уровень, то после производства 
поверки перваго изъ предыдущихъ условШ надо убедиться въ томъ, 
что ось этого уровня параллельна нижней плоскости линейки. Поверка 
эта производится перестановкою кипрегеля на доске ровно на 180% 
т. е. по указанному въ § 65, пунктъ а).

Поверка первыхъ трехъ предыдущихъ условШ производится такъ же, 
какъ въ простейшемъ кипрегеле или алидаде*, поверка же четвертая

Черт. 811.

Ж

условш производится на основаши следующей теорш, которая вместе 
съ темъ показываетъ — какъ измерять уголъ наклонетя кипрегелемъ 
Главнаго Штаба. Пусть С (черт. 311) есть вертикальный кругъ съ де- 
лешями, расположенными слева на право и находящейся вправо отъ



трубы, т. е. К.П.; положимъ затемъ. что Н Н 9 есть горизонтальная 
лишя, проходящая чрезъ центръ вертикальнаго круга; наконецъ поло
жимъ для простоты, что д1аметръ нулевыхъ градусовъ вертикальнаго 
круга находится въ плоскости къ нему перпендикулярной и проходящей 
чрезъ оптическую ось трубы. Если пузырекъ уровня алидады верти- 
■кальнаго круга приведемъ на средину, т. е. ось этого уровня приве
демъ въ положете параллельное съ горизонтальною лишею НН', и 
если совместимъ съ этою лишею оптическую ось трубы, то при вы- 
полненш четвертаго услов1я лишя нулей верньеровъ также должна со
вмещаться съ Н Н '. Допустимъ, что требуемое услов1е не выполнено 
или, иначе, что лишя пп' нулей верньеровъ составляетъ съ НН' уголъ х. 
Определимъ величину этой погрешности или, все равно, определимъ 
на вертикальномъ круге ту точку п, съ которою надо совмещать нуль 
верньера, чтобы ось уровня алидады вертикальнаго круга была гори
зонтальна. Эта точка вертикальнаго круга называется мгьстомъ нуля 
и обозначается для краткости чрезъ М. О. Если оптическая ось на- 
правлена на точку Ж предмета, то отсчетъ на круге при угле повы- 
шешя и при К.П. будетъ, какъ мы видели, заключаться между О9 и 60°; 
обозначивъ его чрезъ а, уголъ наклонешя будетъ:

ОС =  (I Ч -  X .  ( 1 )

Цереложимъ кипрегель на доске, переведемъ трубу чрезъ зенитъ и 
направимъ пересечете нитей на ту же точку Ж; тогда имея въ виду, 
что кругъ будетъ обращенъ къ зрителю уже не лицевою стороною, а
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Черт. 812.
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обратною и что лишя yiyi' займетъ положете, указанное на черт. 312у 
отсчетъ на круге будетъ соответствовать углу а Р а уголъ наклонешя

а =  360° — а! — х. . (2)
I

Изъ равенствъ (1) и ('2) гогЬемъ
а -Ь х =  360° — а' — х;

откуда
360°— а — а'
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Если же опять возвратимся къ чертежу 311 и приведемъ д1аметръ ну- 
левыхъ градусовъ въ совпадете съ литею ЫН'. то

М. О. =  360° — ж =  360° — а- шш 36-°° -+ а +  а!;

или, обозначивъ 360° -н отсчетъ, менышй 60° и сделанный при круге 
вправо, чрезъ К,П., а а!— чрезъ К. Л будемъ иметь более простую 
Формулу

K .I I . - h K .I .М . О. 2

т. е. отсчетъ, соответствующей на вертикальномъ круге месту нуля =  
полусумме отсчетовъ при круге вправо и круге влево, предполагая 
при этомъ, что отсчетъ при круге вправо увеличенъ на 360°. Изъ 
отдельныхъ чертежей можно убедиться, что та же Формула для Ж . О. 
справедлива и при угле понижетя, но только въ этомъ случае К, II. =  а, 
а К. Л. =  360е -ь а!, т. е. 360° придается опять къ отсчету меньшему 60°. 
Следов, делая общее заключеше надо сказать, что всегда мгьешо нуля 
должно определяться по формулгь

М п  Е .П .+  К .Л .
1VL . U . = ---------------------тч--------------------;2

въ которой къ отсчету меньшему 600 надо придать 3 6 0 при этомъ 
число минутъ въ if.j/7. и К. Л. суть средшя ариеметичесшя изъ отсче
товъ минутъ по обоимъ верньерамъ.

Изъ равенствъ (1) и (2) можно получить величину угла наклонетя 
линш даже и при невыполненш въ кипрегеле услов1я параллельности 
оптической оси съ осью уровня во время совмещешя нулей верньеровъ 
съ нулями круга. Въ самомъ деле, складывая эти равенства, имеемъ

4

„ _360° а ■— аг 9 (ЛЛ
2 > }

или, опять обозначая 360° ц- а чрезъ К. П., а аг — чрезъ К. Ж., имеемъ

е .п . - е .л .OL =  ------- 2
Для угла понижетя получимъ

К .Л . — Е Л .  
а — 2

Вследств1е чего если при измеренш угловъ наклонетя будемъ упо
треблять всегда одну только Формулу

Е .П . — К .Л .а — ,

то знакъ -{- второй части покажетъ, что определяемый уголъ накло
нетя есть уголъ повышешя, а знакъ — покажетъ, что имЬемъ дело
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съ угломъ понижетя. Изъ этого следуетъ, что всегдауюлъ наклонетя 
линш мгъстности =  полуразносши отсчетовъ при К. П. и Е .Ж .;лри 
чемъ не надо забывать придавать 360° къ отсчету меньшему 6CR : ;

Если известно М . О. на вертикальномъ круге, то уголъ наклонешя 
можетъ быть полученъ при одномъ положенш вертикальнаго круга 
(вправо или вл^во), ибо

„ К . П . - К . Ж .  Т,  гг К . П . +  К.Л.<* = -----—2--------=  К .П .------------2-------

=  К.11. — М .О .

К .I I .— Е.Ж. К.11. +  К.Ж. гг ж
и а = --------- -̂---------= ---------- 2----------- К. Ж.

=  М .О . — K.J1.,

т, е. уголъ наклонетя =  или К .П. безъ мгьста нуля, или мгьсту нуля 
безъ К. Я.

Изъ этой теорш следуетъ, что для поверки параллельности оптиче
ской оси трубы съ осью уровня алидады вертикальнаго круга при со- 
вмещенш нулей верньеровъ съ нулями его или, все равно, для опре
делетя на вертикальномъ круге места нуля надо направить трубу 
кипрегеля на какую нибудь точку предмета, привести пузырекъ уровня 
алидады вертикальнаго круга винтомъ S  (черт. 310) на средину, сде
лать отсчетъ, переложить кипрегель около той же точки на 180°, пере
вести трубу чрезъ зенитъ, направить ее на ту же точку предмета, 
вновь привести на средину пузырекъ уровня вертикальнаго круга и 
сделать на круге отсчетъ. Тогда придавъ къ меньшему отсчету 360°, 
место нуля определится по Формуле

п К .П . +  Е.Ж.
IV 1  • (у ♦ ■ 2  #

I

Для определешя же угла наклонешя лиши местности становятся съ мен
зулою и кипрегелемъ на одинъ конецъ этой линш, а на другой конецъ 
ставятъ веху, на которой отложена высота инструмента, направляютъ 
пересечете нитей на эту заметку на вехе, приводятъ пузырекъ уровня 
вёртикальнаго круга на средину и делаютъ отсчетъ; затемъ перекла
дываюсь кипрегель на доске, переводятъ трубу чрезъ зенитъ, наводятъ 
пересечете нитей на ту же точку вехи, приводятъ пузырекъ того же 
уровня на средину и вновь делаютъ на круге отсчетъ. После этого 
уголъ наклонешя а определится по Формуле

К .11.— К.Ж.
а ~“  2

Если же известно место нуля на вертикальномъ круге, то уголъ на
клонетя определится при одномъ положенш вертикальнаго круга; а 
именно

ol =  E .I L — М .О . или = М .О .- К .Ж .
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Примтъръ. При первомъ положенш вертикальнаго круга вправо имели

*

среднее, ариеметическое изъ отсчетовъ по обеимъ верньерамъ 2*4', а при 
второмъ положенш вертикальнаго круга влево имели 358°52'. Тогда

М .О .=  Ш Ч ' 358°52' =  0°28/,

а
3 6 2 4 '-  358°52' ,OL =  ---------- -̂--------- :--— —Ь* 1 оо .

Если бы имели только среднее изъ отсчетовъ при круге вправо, т. е. 
2°4' и место нуля =  0°28', то

\

а =  2°4' — 0°28' == + 1°36'
Примгьчангя: 1) Чтобы убедиться въ неподвижности вертикальнаго 

круга относительно трубы и въ неподвижности уровня относительно 
верньеровъ, нужно повторять определеше места нуля при различныхъ 
наклонешяхъ оптической оси къ горизонту. Если при этихъ одределе- 
шяхъ место нуля будетъ различно, то указанныя части кипрегеля изме- 
шйотъ свое относительное положете и съ такимъ недостаткомъ кипрегель 
негоденъ къ употребленш.
■ 2) Иногда делен1я на вертикальномъ круге подписаны иначе, а

*

именно — въ обе стороны отъ каждаго изъ нулей, стоящихъ на двухъ 
диаметрально противоположныхъ точкахъ круга. Въ этомъ случае вместо 
отсчета а! (черт. 312) на вертикальномъ круге будемъ иметь 360 — аг—аА; 
вследств!е чего по Формуле (3) М . О. или, все равно, ошибка о? будетъ

# •  * *  ** ' « f , — ам .о . 2
а уголъ наклонетя а по Формуле (4) будетъ

а* —I— а
C L  =  — — ----------2 ’

а по чертежамъ 311 и 312 '
а — а-\- М .О .= а 1 — М . О.,

Ф +

т. е. къ отсчету при круге право нужно придать место нуля, а изъ 
отсчета при круге лево — вычесть место нуля. Выведенный теперь Фор
мулы, соответствуюпця одному частному случаю, будутъ справедливы 
для всехъ угловъ наклонетя и для всехъ случаевъ положетя линш ну
лей верньеровъ алидады вертикальнаго круга, если принять услов1е, 
аналогичное съ услов1емъ для отсчетовъ на секторе кипрегеля Брейт- 
гаупта; а именно: отсчеты на ближайшей къ окуляру части круга, 
сдгьланные вверхъ отъ его нуля, сопровождать знакомъ плюсъ, а тате 
же отсчеты внизъ отъ того' же нуля сопровождать знакомъ минусъ.

§ 1471 Буссоль*). Она состоитъ изъ круглой коробки (черт. 313) д1а- 
метромъ около 5 дюймовъ, внутри которой имеется высеребренное кольцо

*) Итальянское слово bussola означаетъ коробка.



съ граду снымъ делешемъ; на концахъ одного изъ д1аметровъ аЪ кольца 
подписаны или нули, или нуль и 180". Въ первомъ случае градусная 
подпись идетъ въ обе стороны отъ нулей до 90°, а во второмъ — справа 
на лево отъ 0° до 360°; иначе, въ первомъ случае имеемъ румбическое 
кольцо, а во второмъ — азимутальное. Въ .центре’кольца, на дне ко
робки утверждается острый шпиль, на который вешается магнитная 
стрелка ns. Коробка закрывается крышкою со стекломъ, къ которому 
можетъ быть прижата магнитная стрелка своею шляпкою во время пе- 
ренесешя буссоли съ места на место. Это прижимаше делается такъ: 
одинъ конецъ рычага cld надетъ на шпиль подъ стрелкою, а другой 
несколько согнутый конецъ проходитъ чрезъ боковое треугольное от- 
верст1е кольца и выступаетъ снизу крышки наружу; это отверстае сбоку 
крышки таково, что если повернуть ее около центра кольца, то крышка 
придавить согнутый конецъ рычага, вследств1е чего конецъ его, обхва
тывающей шпиль, поднимется и прижметъ шляпку стрелки къ стеклу.

Черт. 313. Черт. 314.

В

Дно коробки продолжено въ одну сторону и ограничивается прямымъ 
краемъ А В , который долженъ быть параллеленъ доаметру аЪ кольца.

Мензульная буссоль служитъ: а) для определешя румба или азимута 
лиши местности, Ь) для назначетя на местности линш подъ дан- 
нымъ румбомъ или азимутомъ и с) для приведешя лиши, начерченной 
на планшете, въ отвесную плоскость съ магнитнымъ или геограоиче-
скимъ меридааномъ.

Для определешя румба или азимута -линш А  В (черт. 314) местности
ставятъ мензулу надъ одной изъ конечныхъ точекъ лиши, напр. А, цен-
трируютъ ее,, приводятъ доску въ горизонтальное положете и визиру-
ютъ по данной лиши; затемъ приложивъ осторожно къ ребру линейки
визирнаго снаряда (алидады и л и  кипрегеля) буссоль, отсчетъ по кольцу
ея выразитъ искомый румбъ или азимутъ. После приложешя буссоли,
необходимо убедиться въ томъ, что линейка не сдвинулась съ места,
для чего достаточно поверить визироваше.

Чтобы при данной точке А  на местности назначить лишю съ изве- 
сгтнымъ румбомъ или азимутомъ, центрируютъ мензулу надъ этою точ
кою, приводятъ доску въ горизонтальное положете, кладутъ на нее 
кипрегель или алидаду и къ ребру линейки прикладываютъ буссоль, ко
торую поворачиваютъ на доске вместе съ визирнымъ снарядомъ до техъ 
поръ, пока конецъ стрелки будетъ показывать данный румбъ или ази-



мутъ и наконецъ выставляютъ на местности веху В  по направленш 
линш визировашя.

Приведете лиши планшета въ отвесную плоскость съ магнитнымъ 
или геограФическимъ мерщданомь, называемое оргентироватемъ мен
зулы по Mepudiany, будетъ изложено въ следующемъ за симъ параграфе, 
въ задаче объ ор1ентированш мензулы вообще.

Предыдупця троякаго рода задачи мензульной буссоли требуютъ, 
чтобы кроме параллельности д1аметра буссоли, проходящаго чрезъ нуль, 
съ прямымъ ея краемъ, коллимащонная плоскость визирнаго снаряда 
была параллельна съ ребромъ линейки. А такъ какъ точность употреб- 
летя буссоли, вследств1е суточнаго изменетя склонетя стрелки, есть . 
V4 градуса, то достаточно если каждое изъ этихъ условШ — парал
лельность д1аметра буссоли съ ея прямымъ краемъ и параллельность 
коллимащонной плоскости визирнаго снаряда съ ребромъ его линейки — 
будетъ выполнено съ точностью до 78 градуса.

Отъ мензульной буссоли требуется выполнете следующихъ условШ:
1) Дтьлетя кольца буссоли должны быть равны между собою. Такъ 

какъ отсчеты по кольцу буссоли делаются съ точностью до градуса, 
то верность деленШ достаточно поверить простымъ циркулемъ*, что и 
производится такъ же, какъ въ простомъ транспортире. (См. § 88, 
поверка 1-я). Въ случае оказавшихся неверностей, оне вводятся 
въ отсчеты по стрелке.

2) Шпиль долженъ быть достаточно остръ, агатъ — хорошо шли- 
фованъ и стрелка хорошо намагничена. Эти три услов1я поверяются 
заразъ такъ: делаютъ отсчетъ по одному изъ концовъ стрелки, затемъ 
приближаютъ къ ней какую нибудь железную или стальную вещь *, при 
этомъ стрелка уклонится по направленш къ вещи и после удалетя 
этой последней она должна занять первоначальное положеше, т. е. дать 
тотъ же отсчетъ. Если же полученъ другой отсчетъ, то стрелка сни-

, мается со шпиля, агатовая шляпка прочищается кисточкою, шпиль 
вывертывается и оттачивается. Доброкачественность шлифовки агата 
узнается при разсматриванш его на светъ или, еще лучше, въ лупу. 
Если стрелка по удаленш стальной вещи приходить въ равновейе 
быстро, то она хорошо намагничена.

3) Буссоль, сама мензула и остальныя ея принадлеоюности не должны 
содержать въ себкъ железа или, вообще, металла, влгяющаго на положе
те стрелки. Хотя при устройстве мензулы и ея принадлежностей весьма 
трудно обойтись совершенно безъ железа, темъ не менее количество 
его въ этихъ инструментахъ должно быть таково, чтобы оно не имело 
заметнаго вл1яшя на положеше стрелки \ вследCTBie чего поверка этого 
услов1я производится такъ: вынувъ стрелку изъ коробки буссоли, ве- 
шаютъ ее на отдельный шпиль, затемъ даютъ ей успокоиться и под- 
носятъ къ ней съ разныхъ сторонъ мензулу, коробку буссоли [(изъ 
которой вывернуть шпиль) и друпя принадлежности. При этомъ нужно 
подносить на такое разстояше, на которомъ эти предметы находятся 
отъ буссоли при ея употребленш. Если стрелка не будетъ при этомъ

294 § 147.
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отклоняться отъ своего направлешя, то услов1е выполнено ; въ против
номъ случае часть, содержащая въ себе вредный металлъ, не должна 
быть употребляема при мензуле одновременно съ употреблешемъ буссо.

4) Стргьлка должна быть уравновгьшена. Стрелка называется уравно
вешенною тогда, когда будучи повешена на ocTpie после намагничешя, 
она горизонтальна. Въ § 68 мы видели, что негоризонтальность стрелки, 
после ея намагничешя, происходить вследств1е большей близости къ месту 
стояшя инструмента одного изъ магнитныхъ земныхъ полюсовъ. На
стоящее услов1ё поверяется постановкою буссоли на планшетъ, приве
денный въ горизонтальное положеше: если верхняя плоскость стрелки 
совпадаетъ съ плоскостью дольца, то оно выполнено; при невыполне- 
нш же услов1я, налепляютъ на поднятый конецъ стрелки кусочекъ воска 
или сургуча.

5) Стргьлка не должна имчъть эксцентрицитета. Поставя буссоль 
на горизонтальный планшетъ, записываюсь показащя обоихъ концовъ 
стрелки; затемъ изменивъ положеше буссоли, опять отсчитываютъ по 
концамъ стрелки; и такъ делаютъ раза 4—5 на различныхъ местахъ 
кольца. Если разность каждой пары отсчетовъ равна 180°, то стрелка

♦

эксцентрицитета не имеетъ; въ противномъ случае, нужно всегда 
брать полусумму отсчетовъ по обоимъ концамъ стрелки.

Действительно, если ns (черт. 315) есть внецентренное положеше 
стрелки, a nr sr — параллельная ей лишя, проходящая чрезъ центръ с 
кольца, то отсчеты, сделанные по кон- черт# 315,
цамъ п и 5, после направлешя коллима
ционной плоскости аЪ на точку А  пред-/
мета, выразять градусныя величины дугъ 
пЪ и as. Понятно, что полусумма техъ 
же отсчетовъ дастъ уголъ п' с Ъ, гра
дусная величина котораго выражаетъ
число градусовъ румба линш С А  мест
ности.

Если буссоль имеетъ азимутальное гра
дусное кольцо, делешя котораго идутъ 
справа налево и нуль помещенъ при предметномъ дюптре, то отсчеты 
по концамъ п и s выразятъ соответственно градусныя величины дугъ 
Ъп и bnas. Обозначивъ ихъ чрезъ а и а', а ошибки въ отсчетахъ, т. е. 
градусныя величины дугъ ппг й ssf, чрезъ о, имеемъ

п' & =  аН-&
nf Ъ =  а!— £ —180°.

. . .  : -  ’ :

Сложивъ эти равенства и разделивъ сумму на 2, получймъ

‘ a-f-a ' —180°т п ---------- -----------

№
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Если отсчетъ по северному концу стрелки будетъ более 180°, то по
добными же образомъ получимъ

п' Ь а +  аг + 180° 
2

Такъ что вообще
, , а-+- а' q= 180°

* S = ------ — >

Черт. 316.

т. е. градусная величина вернаго азимута направлетя СА при вне- 
центренномъ положенш стрелки равна полусумме показатй ея север- 
наго конца и южнаго, увеличеннаго или уменьшенная на 180°, смотря 
по тому более или менее это показате показатя севернаго конца.

6) Магнитная ось стрелки должна совпадать съ ея геометрическою 
осью. Для поверки ставятъ буссоль на горизонтальный планшетъ и давъ 
стрелке успокоиться записываютъ показате одного изъ ея концовъ* 
затемъ, не сдвигая съ места буссоли, вынимаютъ изъ нея стрелку, 
перевинчиваютъ шляпку на другую сторону, вешаютъ стрелку опять 
на ocTpie и вновь отсчитываютъ по тому же концу. Если оба эти отсчета 
совершенно одинаковы, то магнитная ось совпадаетъ съ геометричес
кою* въ противномъ случае уголъ между этими осями измеряется полу- 
разностью отсчетовъ. Действительно если ns (черт. 316) есть магнит
ная ось, имеющая одно и то же направлете при обоихъ отсчетахъ, а 
п' s' и п" srr суть геометричестя оси стрелки при этихъ отсчетахъ^ то

понятно, что уголъ п о п' между магнитною и геоме
трическою осями равенъ половине угла п’оп" или, все 
равно, полуразности отсчетовъ по концамъ п' и пч.

При поверке требуется, какъ мы видели, не сдвигать 
буссоль съ места между первымъ и вторымъ"отсчетами. 
Это достигается темъ, что буссоль прикладываютъ къ 
ребру линейки визирнаго снаряда, наводятъ линш визи- 
ровашя на какую нибудь точку предмета и поверяютпь 
это наведете передъ вторымъ отсчетомъ.

Примпчанге. Для техъ магнитныхъ стрелокъ, шляпки 
которыхъ не вывёртываются, а приделаны къ нимъ на-глухо, совпа
дете осей возможно изследовать только сравнешемъ показатй ихъ съ 
показатемъ стрелки съ перевертывающеюся шляпкою.

*• 1 * * •

7) Д1аметръ градуснаго кольца, проходящт чрезъ нуль, долоюенъ быть 
параллеленъ прямому краю буссоли. Поставя алидаду на горизонталь
ный планшетъ, направляютъ коллимащонную плоскость на точку ме
стности*, затемъ, приложивъ буссоль прямымъ краемъ къ ребру линейки, 
протягиваютъ волосъ до направленш нулеваго д1аметра градуснаго 
кольца и смотрятъ — проходйтъ ли волосъ чрезъ ту же точку местности. 
Если нетъ, то вращешемъ околр центра кольца волосъ направляютъ 
на точку и делаютъ на кольце отсчетъ, который выразитъ величину

*
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погрешности pi который нужно принимать во внимаше 
употребленш буссоли.

Если буссоль при мензуле нужна единственно только 
для ор1ентировашя планшета по магнитному или истин
ному мерид1ану, то для этой цели достаточна такъ на
зываемая ор1енмиръ-буссолъ, изображенная на черт. 317. 
Она состоитъ изъ прямоугольнаго ящика ABCD , за
крываемая стеклянною крышкою, при короткихъ сто
ронахъ котораго прикреплены две дуги съ градуснымъ 
делешемъ съ центромъ, совпадающимъ съ местомъ 
помещешя шпиля. Край А В  буссоли долженъ быть 
параллеленъ д1аметру аЪ} проходящему чрезъ нуль.

Задачи, р%шаемыя мензулою на м%стности.

§ 148. Прежде изложетя задачъ решаемыхъ мензулою, условимся 
обозначать соответственныя точки планшета и местности одинаковыми 
буквами, первыя малыми, а вторыя большими*, такъ, чрезъ а, Ъ, с... 
на планшете будемъ обозначать точки А, В, С,... местности имъ со
ответствующая. Этому будемъ придерживаться не только здесь, но и 
вообще при описанш съемокъ.

Оргентированге мензулы. Во время производства съемки мензулу 
приходится устанавливать на различныхъ точкахъ местности. При каж
дой такой установке необходимо, чтобы линш, начерченныя на план
шете, были параллельны соответственнымъ лишямъ на местности. При- 
ведете планшета въ такое положеше, чтобы все начерченныя на немъ 
лиши были параллельны соответственнымъ лишямъ местности, назы
вается ор1ентироватемъ*) планшета. Планшетъ можно ор1ентировать' 
или по мерщдану (посредствомъ буссоли), или по данной на планшете 
линш.

Чтобы ор1ентировать планшетъ по магнитному мерщдану N S  (черт. 
318), начерченному на планшете, приставляютъ къ этой лиши край 
А В  буссоли и ослабивъ становой винтъ мензулы по- черт. 318. -
ворачиваютъ доску до техъ поръ, пока ось стрелки 
приметь направлете д1аметра аЪ, проходящаго чрезъ 
нуль кольца*, при этомъ поворачиваюсь доску сначала 
грубымъ движетемъ, а потомъ закрепивъ становой 
винтъ действуютъ микрометреннымъ винтомъ. Если 
для места съемки известно склонеше магнитной стрел
ки, то планшетъ можно ор1ентировать по географи
ческому мерщцану*, такъ напр, если известно^ что 
склонеше въ дайномъ месте восточное 2° 8',-то при- 
ложивъ буссоль къ линш N8  поворачиваюсь доску 
на столько, чтобы северный конецъ стрелки отошелъ

*

.*) Отъ лат. слова oriens — востокъ.

при каждомъ
Черт. 317.
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отъ ну is  кольца вправо на 2 7 8<Ч принимая 8 минутъ за ]/8 градуса. 
Эта ор1ентировка по магнитному или географическому мерид1ану не 
можетъ им^ть большой точности, потому что суточное изменете скло- 
нешя стрелки есть 15 и более минутъ.

Второй более точный способъ ор1ентировашя планшета по данной 
линш имеетъ два случая: 1) когда мензула поставлена на одномъ изъ 
концовъ данной на местности и на планшете лиши и 2) когда мензула 
поставлена между конечными точками ор1ентировочной лиши. Въ пер- 
вомъ случае, если А В  (черт. 319) есть данная на местности лишя, а 
аЪ—лишя ей соответствующая на планшете, то поставивъ мензулу

надъ точкою ^, местности ослабляютъ становой винтъ и поворачива
ютъ доску на столько, чтобы направлете линш аЪ совпадало прибли
зительно (на-глазъ) съ направлешемъ А В . Затемъ центрируютъ план
шетъ по возможности точно, приводятъ его въ горизонтальное положете, 
прикладываютъ ребро линейки визирнаго снаряда къ аЪ и поворачива
ютъ доску сначала грубымъ движешемъ, а потомъ микрометреннымъ 
на столько, чтобы лишя визировашя проходила чрезъ В. По соверше- 
цш этого доска ор1ентирована.

Въ томъ случае, когда планшетъ надо ор1ентировать по линш А В  
(черт. 320), вставъ на ней где нибудь между ея конечными точками,

решеше вопроса несколько усложняется. А именно, поставивъ мензулу 
въ такую точку на местности, которая лежитъ приблизительно на ли
нш А В , прикладываютъ алидаду или кипрегель къ аЪ на планшете 
и поворачиваютъ планшетъ до прохождешя линш визировашя чрезъ В. 
Затемъ визирный снарядъ прикладываютъ съ другой стороны лиши аЪ 
и смотрятъ — проходить ли лишя визировашя также и чрезъ А. Поло
жимъ, что она проходить не чрезъ А, а чрезъ другую точку А ”, тогд&

Черт. 319

Черт. 320
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передвигаютъ или всю мензулу вместе со штативомъ, или одинъ планшетъ 
на подставке такъ, чтобы лишя аЪ осталась приблизительно парал
лельною прежнему своему положенш и заняла такое положеше а!Ъ', при 
которомъ лишя визировашя покрываетъ точку А!, лежащую между А  
и А ". Наконецъ микрометреннымъ винтомъ поворачиваютъ планшетъ на 
столько, чтобы а!Ъг совпала съ АВ. Затемъ снова повторяютъ все пре
дыдущая действ1я до техъ поръ, пока коллимащонная плоскость будетъ 
проходить и чрезъ В , и чрезъ А. Нужно обратить еще внимаше на то, 
что для быстроты решешя задачи въ начале лучше направлять на ту 
изъ точекъ А  или В, которая наиболее удалена отъ места стояшя 
мензулы*, какъ, напр, на чертеже точка В.

Ор1ентироваше мензулы по данной на ея планшете лиши произво
дится темъ съ большею точностью, чемъ длиннее на планшете лишя 
ор1ентировашя, потому что темъ точнее можно приложить къ ней реб
ро линейки визирнаго снаряда. Вследств1е этого лиши, которыя пона
добятся для ор1ентировашя при съемке, прочерчиваются на планшете 
не только въ томъ месте его, где того требуетъ изображеше контура, 
но и на краяхъ планшета. Такъ если имеется въ виду ор1ентировать 
впоследствш мензулу по линш аЪ (черт. 321), то на краяхъ планше
та должны быть прочерчены линш а! и V, служашдя продолжешемъ аЪ, 
къ которымъ собственно и прикладывается ребро линейки визирнаго 
снаряда при ор1ентированш.

Черт. 321. Черт. 322.

торая перпендикулярна къ

К
, * А

Чтобы судить о уомъ насколько выигры
вается точность при ор1ентированш план
шета по длинной лиши вообразимъ, что 
ab' (черт. 322) есть линш прочерченная 
на планшете и что линейка, приложенная 
точно къ а, уклоняется отъ V на ЪЪ*, ко- 

аУ; тогда изъ чертежа имеемъ

tg ЪаЬг W
аЪ

или, по малости угла,
W

1
Принимая теперь ЪЬ' равною— -  доли дюйма и имея въ виду, что длйна

аЪ* ор1ентировочной линш не превышаетъ по большей части 15 дюймовъ, 
получймъ

у г. bob' =  1%15;
при аЪ — 2 дюймамъ

уг. baV =  8',6.
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И такъ въ первомъ случае ошибка въ ор!ентирован1и можетъ быть 
1',2, тогда какъ во второмъ она составляетъ 8 ,6.

Отсюда видна необходимость прочерчивашя лишй по краямъ планшета 
для ор1ентироватя.

Величину 1',2 выведенную въ предыдущемъ считаютъ за среднюю 
ошибку ор1ентироватя мензулы по данной на ея планшет^ линш, потому 
что длина этой линш бываетъ менее 15 дюймовъ и сама ошибка можетъ 
быть какъ со знакомъ плюсъ, такъ и минусъ.

§ 149. Построеше на планшете горизонтальнаго проложешя угла 
даннаго на местности. Становятъ мензулу въ вершине А  (черт. 323) 
даннаго угла САВ  и посредствомъ вилки проектируютъ эту вер
шину на планшетъ, приведенный въ горизонтальное положете. Пусть 
эта проекщя на планшете будетъ а. После этого ставятъ визирный 
снарядъ такъ, чтобы ребро линейки его проходило чрезъ а, а коллима
ционная плоскость — чрезъ В \ лишя аЪ, проведенная при этомъ каран - 
дашемъ по ребру, выразитъ пересечете вертикальной плоскости точекъ

Черт. 323.

А  и В  местности съ плоскостью планшета. Указанное здесь прикла- 
дываше ребра линейки къ а и вращеше ея около а до техъ поръ, пока 
коллимащонная плоскость будетъ проходить чрезъ J?, будемъ въ по- 
следующемъ называть визироватемъ чрезъ а на В . Подобнымъ же обра
зомъ визируютъ чрезъ а на С и прочерчиваютъ линш ас. Уголъ cab7 
нолученный на планшете^ только тогда выразитъ горизонтальное про- 
ложете угла САВ  местности, если во время получешя его планшетъ 
не изменилъ своего положетя какъ въ горизонтальной, такъ и въ вер
тикальной плоскости- а потому передвижете визирнаго снаряда по план
шету должно производиться возможно осторожно. При вращенш визирнаго 
снаряда около точки должно одну руку держать у линейки вблизи точки, 
а другою вытянутою (но не прикасающеюся къ планшету) рукою по
ворачивать отдаленный конецъ линейки, наблюдая при этомъ, чтобы 
ребро ея проходило чрезъ точку а.

Иногда точка а, представляющая вершину того угла, который тре- , 
буется H3o6pia3HTb на планшете, уже дана. Въ этомъ случае построе- 
ше отличается отъ предыдущаго только темъ, что прежде всего нужно 
мензулу въ точке А  центрировать, а это -достигается, какъ известно, 
или передвижешемъ всей мензулы, или передвижешемъ. на подставке 
одной только доски. Затемъ производится, по предыдущему самое по- 
строеше угла на планшете,



§ 149. 301
Въ большинства случаевъ на планшете дана не только вершина а 

угла, но и одна изъ его сторонъ, напр. ab. Тогда нужно сначала цент
рировать доску по а, привести въ горизонтальное положеше, ор1енти- 
ровать ее по аЪ и наконецъ уже визировать чрезъ а на С и прочер
тить по ребру линш ас.

Къ построенш угла на планшете надо еще добавить: а) чтобы во 
время поворачивашя визирнаго снаряда на планшете не следить за 
прохождетемъ ребра линейки чрезъ данную на планшете точку, при 
линейке его устраивается иногда еще вспомогательная линеечка, соеди
ненная съ главною шарнирами и могущая передвигаться параллельно 
самой себе. Тогда если при визированш не наблюдалось, чтобы ребро 
вспомогательной линеечки проходило чрезъ данную точку, то после 
окончашя визировашя придвигаютъ эту линеечку къ точке параллель- 
нымъ передвижешемъ. V) Иногда если чрезъ данную на планшете точ
ку предстоитъ провести нисколько лишй и если при визирномъ снаря- 
.де не имеется вспомогательной линеечки, то для ускоретя работы вты- 
каютъ въ данную точку тонкую швейную иголку съ деревянною или 
сургучною головкою и поворачиваютъ около нея линейку визирнаго сна-

•  » 

рядач осторожно, чтобы не сломать иглу, с) Для более удобнаго прочер- 
чивашя лишй, проходящихъ на планшете чрезъ данную точку, каран
дашъ чинится въ виде лопатки, одна изъ плоскихъ сторонъ которой 
свободно проводится по ребру линейки.

При решенш обратнаго вопроса, т. е. при построенш въ данной 
точке А  на местности угла САВ, равнаго данному cab на планшете, 
становятъ мензулу въ А, центрируют:ь ее, приводятъ въ горизонталь
ное положеше, прикладываютъ последовательно ребро линейки визирнаго 
снаряда къ аЪ и ас и выетавляютъ на местности вехи В  ж С.

Точность построешя угла на мензуле видна изъ того, что предель
ная ошибка этого построешя равна 7 минутамъ, а предельная ошибка 
определетя градусной величины , построенного такимъ образомъ утла
равна 8,5 минутамъ.

Въ еамомъ деле въ конце предыдущего параграфа мы видели, что 
средняя ошибка' ор1ентировашя мензулы по данной на ея планшет* ли̂  
нш длиною 15 дюймовъ есть 1, 2 минуты; вследств1е чего средняя ошиб
ка построешя угла на мензуле =  1 ,2]/2  =  1;,7, а предельная ошибка 
угла =  V 7 X 3 == 5,1 минуты. Въ действительности же вследств1е не
возможности держать карандашъ при прочерчиваши имъ лиши по краю 
линейки всегда точно вертикально, всдедств1е изменяемости гигроскопи
ческая состоянии бумаги, вследств1е несовершенствъ инструментовъ и 
т. п. предельную ошибку построешя угла на планшете можно считать 
въ 7'. Если будемъ определять градусную величину этого угла транспор
тиромъ съ алидадою, то, зная по § 91, что средняя ошибка этого транс
портира есть 1'23" или почти 1',4 средняя ошибка градусной величины
угла будетъ =  ]/ (1,7) 4 +  (1,4) 2 =  2',2, предельная же ошибка =  6',6; 
а принимая во внимаше друпя неизбежныя погрешности можно считать 
предельную ошибку равною по крайней мер1> 8,5 минутамъ.

Имея точность построешя угла на мензулу можно показать, что нак- 
лонъ доски даже въ 2 градуса не имеетъ на него вл1яшя. Вообразима
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около точки т (черт. 324), находящейся на планшете, са»еру, описан
ную рад1усомъ равньшъ единице; пусть .2 есть зенитъ*, продолжимъ плос
кость планшета до пересечешя со сферою по большому кругу В В , нак
лоненному къ горизонту Н Е 7 подъ угломъ г; допустимъ, что оба эти 
круга пересекаются по лиши тА, представляющей одну изъ сторонъ 
угла АтВ, подлежащаго изображенш на планшете. Если коллимащонная

г

Черт. 324.

Z

плоскость визирнаго снаряда будетъ направлена последовательно на точ
ки А  и В  местности, то на планшете вместо горизонтальнаго проложе
шя АтЪ =  х  угла местности получится уголъ A m V  =  хг, и разность 
х' — х у которую обозначимъ чрезъ Л, будетъ выражать ошибку въ угле 
происходящую отъ наклонности планшета. Изъ прямоугольнаго СФериче- 
скаго треугольника ЪАЪГ имъемъ

cosi =  tga?. cot xf или tga/ cosi

А такъ какъ, ограничиваясь членами втораго порядка

то
или

cos i = 1  — '!/2 i* cos2 1",
tgxr=tgx (1 4- V* sm%

tga/ — tg# =  V2 i% tg#. sin2 1";
o*2

отсюда sm (af — x) г , . * л„---- — —  =  — tg#. sm2 1".cos or cos #  2

Или, вследств1е малой разницы угловъ х  и хТ, принимая cos х’ 
sin {xr — x) =  {xf — х ) sin l". имеем^

cos х  и

X X A sin 2 х  sin 1"

Отсюда при i =  2° наибольшее значен1е А, которое оно получаетъ
при ж =  45°,135°,......  будетъ 1'; т. е. наклонете доски даже въ 2° не
имеетъ вл1яшя на точность построешя на планшете горизонтальнаго 
проложешя угла. На этомъ основаши при мензулахъ употребляется уро
вень съ небольшою чувствительностью. (Цена делешя 2 — 3 минуты).

'  *

§ 150. Опредгьлете точки по двумъ даннымъ. Эта задача допускаетъ 
четыре решетя, которыя применяются сообразно обстоятельствъ мест
ности и условШ заданы.

Первое ргьшете, становясь съ мензулою въ обгьихъ данныхъ точкахъ. 
Пусть А  и В  (черт. 325) суть две данныя на местности точки, а и Ъ
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— соответственный имъ точки на планшете, а положете на планшете 
третьей точки С местности требуется определить. Поставимъ мензулу 
сначала, напр, въ А, центрируемъ ее, приведемъ въ горизонтальное 
положете и ор1ентируемъ по аЪ; затемъ визируемъ чрезъ а на С и 
прочертимъ на планшете линш ас'. После того перенесемъ мензулу

Черт. 325.

въ В, установимъ ее здесь такъ же какъ и въ А> ор1ентируемъ план
шетъ по линш Ъа, визируемъ чрезъ & на С и по ребру линейки про
чертимъ линш. Эта литя пересечетъ линш ad въ точке с и дастъ 
изображеше точки С местности. Такой способъ решетя задачи назы
вается засгьчкою впередъ. Имъ можно определять не только одну точку, 
но и несколько, что изображено на черт. 326.

Черт. 326.

В
Л  / %У \

Этотъ способъ можетъ также служить и для определетя неприсгуп- 
наго разстояшя А  С или CD; при этомъ если лишя аЪ не дана на план
шете, то, выбравъ предварительно на местности произвольную линло 
А В, измеряютъ и откладываютъ ея длину на планшете по масштабу, 
а затемъ чрезъ концы а, и Ь визируютъ на точки местности.



Второе ргьшете, становясь съ мензулою въ одну изъ данныхъ и опре- 
дгьляемую точку. После надлежащей установки мензулы въ данной точке 
А  (черт. 327) ор1ентируютъ ее по данной на планшете «пиши аЪ, визи- 
руютъ чрезъ а на определяемую точку С и прочерчиваютъ по ребру 
линейки лишю ad. Затемъ переносить мензулу въ (7, назначаютъ на 
тгитпи ad точку с", изображающую приблизительно точку С местности,

Черт. 327.
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центрйруютъ мензулу, приводятъ планшетъ въ горизонтальное помо
жете, ор1ентируются по линш da, прикладываютъ ребро линейки ви
зирнаго снаряда къ Ъ, визируютъ на В  и засекаютъ литю ас'въ точке 
с, которая и соответствуете точке С местности. Такъ какъ центриро
вание мензулы было произведено при этомъ по точке dr, назначенной 
на планшете приблизительно^ то полученная точка с, въ случае зна
чительная ея разстояшя отъ с", не будетъ соответствовать точке G 
местности и необходимо сделать поправку *, для чего опять центрйруютъ 
мензулу по с и повторяютъ все последующая действ1я. Этотъ способъ 
определешя точки называется засгьчкою назадъ или обратною засгъчкою. 
Онъ практикуется въ особенности тогда, когда одна изъ данныхъ то
чекъ есть естественный сигналъ, на который встать съ мензулою нельзя, 
напр, колокольня, конекъ дома и т. п.

Если бы требовалось определить несколько точекъ местности, то
/

для быстроты работы одн§, изъ нихъ определяется засечкою назадъ, а 
остальныя засечкою впередъ, пользуясь точкою вновь определенною, 
какъ это сделано на черт. 328.

Третье ргъшенге, становясь съ мензулою на данной линги или на ея 
продолжент. Положимъ мензулу нельзя поставить ни въ А, ни въ В  
(черт: 329), а можно только въ точку В , лежащую на А В . Назначивъ 
на данной лиши аЪ точку , приблизительно соответствующую точке 
В  местности, устанавливают мензулу на этой последней точке над- 
лежащимъ образомъ, ор1ентируютъ планшетъ по А В , визируютъ чрезъ 
df на С и прочерчиваютъ линш did. Перенеся мензулу въ Си назна
чивъ на линш d'd точку с", соответствующую приблизительно точке



§ 150. 305
С, центрируютъ мензулу по с" и ор1ентируютъ доску по cfd'; тогда ли
т я  аЪ мензулы будетъ параллельна линш А В  местности, и останется 
только определить точку с пересечетемъ литй ас и Ъс, полученныхъ

Черт. 328.

Е

при визированш чрезъ а на А  и чрезъ Ъ на В . Для исправлетя, при 
надобности, положетя точки с центрируютъ доску этою точкою, opi- 
ентируютъ мензулу по линш cd, которая получится при визирование 
чрезъ с на D, и определяютъ точку стоятя новымъ визироватемъ чрезъ 
а на А  и чрезъ Ъ на В.

Точно также поступаютъ и тогда, когда точка D находится не 
между А  и В, а на продолженш линш,. соединяющей эти точки.

Черт. 329.

Можцо показать, что указанное въ предыдущемъ исправлеше подо- 
жетя точки с, происходящее отъ ор1ентировашя доски по c ' d а не по 
cd придется производить только при значительномъ d d r и при неболь- 
шомъ разстояшй CD. Въ самомъ дел-Ь вообразивъ, что трчки d, d f, СжВ

20
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проектированы на одну какую нибудь горизонтальную плоскость и обо
значены теми же буквами, а также принявъ что лишя d d r перпендику
лярна къ CD (случай — когда ошибка въ определенш с должна быть 
наиболее ощутительна), изъ треугольника dd'D (черт. 330) имеемъ

ddr =  dfD tg d'Dd •
или, обозначивъ уг. drDd  чрезъ Л, по малости его имеемъ

Д d d '
d'D sin !"•

Следов. Л возрастаетъ съ увеличешемъ dd' и уменыпешемъ dr D или, 
что почти тоже, съ уменыпешемъ CD. Если ddr=  1 дюйму и d fD =  
25 саж., то Д = 1 ' 6 ,  что мало отличается отъ средней ошибки ор1енти- 
ровашя мензулы, которая, какъ мы видели въ конце § 148, есть 1 ',2 ; 
след, при разстояшй CD меньшемъ 25 саж. и dd' большемъ одного 
дюйма нужно исправлять первоначальное определеше положешя точки с; 
въ противномъ случае исправлеше производить не надо.

Черт. 380. Черт. 331.
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Четвертое ргьшете, становясь съ мензулою внгь *данной линш. Во- 
просъ состоитъ въ определенш на планшете точки, соответствующей 
точке С (черт. 331) местности, по даннымъ на местности и на план
шете лишямъ А  В  и аЪ и не становясь ни въ А, ни въ i?, ни на ли
ши А В , ни на ея продолженш. Затруднительность определетя точки 
въ этомъ случае происходить отъ невозможности ор1ентировать мензулу 
по темъ даннымъ, которыя на ней имеются • и потому ближайшая цель 
должна состоять въ определенш на мензул^ такой .шиш, по которой 
можно было бы ор1ентировать планшетъ. Выбираютъ такую вспомога
тельную точку D, изъ которой были бы видны А , В  и С, становятъ 
на ней мензулу такъ, чтобы литя аЪ была на - глазъ параллельна А В  
и визируютъ чрезъ а на А  и чрезъ Ъ на В. Точка d пересечешя литй

\
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Аа и ВЪ выразить приблизительное положеше точки В. После этого 
визируютъ чрезъ d на С\ переносятъ мензулу въ С, ор1ентируютъ ее 
по лиши dd и визируютъ чрезъ а на А. Проведя при этомъ по ребру 
линейки литю, получаютъ точку с, чрезъ которую визируютъ на В , 
и замечаютъ на лиши db или на ея продолжеши точку т пересечешя 
направлений db и сВ. Можно доказать, что лишя am на планшете па
раллельна линш А В  на местности; а если это такъ, то am есть та 
лишя, по которой можно ор1ентировать доску. Въ самомъ деле, если 
къ am приложимъ ребро визирнаго снаряда, то по направленш колли
мащонной плоскости его можно будетъ выставить веху М \ если затемъ 
приставимъ ребро той же линейки къ аЪ и повернемъ доску настолько, 
чтобы коллимащонная плоскость проходила чрезъ М, то аЪ приметъ 
направлете параллельное А В , и следовательно мензула будетъ opieH- 
тирована. Затемъ пересечете лишй, полученныхъ при визировати 
чрезъ а на А  и чрезъ Ъ на 2?, даетъ искомую на планшете точку.

Параллельность лиши am на планшете и линш А В на местности, 
доказывается такъ: изъ подоб1я треугольниковъ с dm  и С В  В имеемъ

m d: В В  =  cd: СВ;

а изъ подобныхъ треугольниковъ acd и AGD  имеемъ
ad: AD =  cd: CD.

Следов.
md: BD  =  ad: AD.

• ,

Но такъ какъ уголъ mda равенъ углу BD A  по параллельности сто
ронъ, то треугольники mda и BD A  подобны, и следов, литя am па
раллельна АВ.

Во вс'Ьхъ предыдущихъ р'Ьшешяхъ задачи искомая точка опреде
ляется пересЪчешемъ лишй, проводимыхъ по планшету, а потому есте
ственно возникнуть вопросу — подъ какимъ угломъ это -пересечете 
лишй наиболее выгодно? Положимъ, что точка с Черт 332
(черт. 332) определялась пересечешемъ лишй ас и 
Ъс и что при построенш на планшете угла cab 
была сделана неизбежная погрешность cad =  а*, 
следств1емъ этого было то, что вместо точки с на 
планшете получилась d, а вместо лиши Ъс имеемъ 
лишю Ъс\ ошибочную на величину cd =  А . Эта 
ошибка. Л можетъ быть вычислена изъ треугольника acd\ а именно:

л т sin аА = а. ~-----,sm с

где d  есть длина ad почти равная ас. Изъ предыдущаго равенства 
видно, что, при одной и той же длине d и при одной и той же погреш
ности а ошибка Л будетъ темъ менЬе, чЬмъ более sin с \ а такъ какъ наи
большая величина для sin с есть 1, что соответствуешь с =  90°, то следов, 
наиболее выгодное пересечен1е лишй происходить подъ прямымъ угломъ,

20*
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когда ошибка въ длин'Ь стороны треугольника имеетъ наименьшее зна- 
чете. При с =  30° или 150“ ошибка Д  удвоивается • а именно, такъ 
какъ sin 30° =  sin 150°= 1/2, то

Л =  2d sin' а.

Поэтому углы въ 30° и 150° считаются предельными и засечка, ле
жащая вне ихъ, т. е. сделанная подъ угломъ или менынимъ 30°, или 
болыпимъ 150°, считается неудовлетворительною.

§ 151. Опредтленге точки по треть даннымъ, называемое также за
дачею Лотенота/*), по имени Французскаго математика. Эта задача
имеетъ при мензульной съемке большое значеше, а потому мы займем
ся ею съ некоторою подробностью. Она состоитъ въ томъ, что на мест
ности и на планшете даны 3 точки: А, В С  (черт. 333) и требуется 
определить относительно ихъ на планшете положеше четвертой точки, не 
становясь ни на одну изъ данныхъ. При реш ети могутъ быть шесть

случаевъ: 1) определяемая точка Ж, лежитъ 
внутри даннаго треугольника A B C , 2) опре
деляемая точка Ж2 лежитъ на одной изъ сто
ронъ, напр. АВ, даннаго треугольника, 3) точ
ка Ж3 лежитъ между стороною даннаго тре
угольника и окружностью, проходящею чрезъ 
данныя точки, 4) точка M k лежитъ на этой 
окружности, 5) точка Ж б лежитъ вне этой 
окружности и 6) точка Ж б лежитъ между про
долженными сторонами одного изъ угловъ дан
наго треугольника. Для угловъ а и р ,  которые 
лежатъ при определяемой точке и которые 
послужатъ, какъ увидимъ впоследствш, для 
определешя ея, введемъ некоторое услов!е, а 
именно: будемъ обозначать чрезъ а уголъ, 

считаемый отъ направлешя на левый предметъ вправо до направлешя 
на средшй предметъ, а чрезъ (3 — уголъ считаемый отъ направлешя 
на средшй предметъ также вправо до направлешя на правый:, такъ, если 
предметы А, С и В будемъ принимать соответственно за левый, 
средшй и правый, то подъ углами а и р  нужно понимать для всехъ 
случаевъ углы обведенные на чертеже. Наиболыпаго времени потре
буете разсмотреше четырехъ изъ приведенныхъ случаевъ, такъ какъ 
два изъ нихъ: когда точка (Ж2) лежитъ на стороне даннаго треугольника 
чрезвычайно простъ, а другой случай когда точка (Ж4) лежитъ на окруж
ности долженъ быть совсемъ исключенъ изъ разсмотрещя, вследств1е

*) Задачу эту яредлолшлъ и рЗшшлъ собственно голрандскШ математикъ Виллебрордъ 
Спеллгусъ въ 1614 году, а Жоренъ Потенотъ, профессоръ математики и членъ парижской 
академш наукъ, далъ болйе удобное ея р£шеше въ 1692 году. Этою задачею занима
лись amorie геометры и астрономы пропхедшаго и настоящаго столЗтя.

Черт. 333.
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невозможности решить въ этомъ случае задачу по тЬмъ даннымъ, ко
торыя достаточны для оетальныхъ случаевъ, ибо определяемая точка 
можетъ лежать при этомъ, какъ видно изъ черт. 334, на различныхъ
местахъ одной и той же окружности АС  В, имея при себе одни и те же 
углы аи[3.

Въ томъ случае, когда определяемая точка Ж (черт. 335) лежитъ > 
на стороне А В  даннаго треугольника, ор1ентируютъ планшетъ въ точке 
Ж  по линш аЪ и засекаютъ ее визируя чрезъ с на (7. Полученная при 
этомъ точка т на планшете соответствуете точке Ж на местности.

Существуете такъ много решешй настоящей задачи, что приво
дить здесь все и невозможно, и безполезно, вследств1е сложности и не
удобства некоторыхъ изъ нихъ. Следу етъ однако обратить внимаше на 
то, что все геометрическая решетя могутъ быть отнесены къ одной изъ 
двухъ группъ: решетя непосредственныя и решешя посредственный, 
иначе называемыя решетями по приближению или способами треуголь
ника погрешностей. Приведемъ изъ той и другой группы решетя наи
более употребительныя, а именно: два решетя непосредственныя 
( Боненбергера* — Бесселя и Грунерта**) и два решетя посредственныя 
(Лемана*** и Боненбергера').
' Основатемъ для решетя задачи Потенота служитъ то, что знате 
двухъ * угловъ а и р ,  кроме указаннаго въ предыдущемъ случая, вполне 
достаточно для определешя положешя четвертой точки по тремъ даннымъ. 
Для доказательства вообразимъ, что чрезъ три данныя точки А, В  и С

*) Еванъ -Готлибъ Боненбергвръ, профессоръ математики и астрономш въ Вюртем- 
бергй, род. въ 1765 г., ум. въ 1831 г. О БесеелЪ см. выноску на стр. 2.

**) Иванъ - Августъ Грунертъ, профессоръ математики въ Пруссш, род. въ 1795 г 
ум. въ 1872 г.

***) Иванъ - Георгъ Леманъ, топографъ, саксонешй маюръ, род. въ 1765 г., ум. 
въ 1811 г.

Черт. 384. Черт. 335-

М М
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(черт. 336), и искомую точку Ж проведены две окружности такъ, 
что одна изъ нихъ проходйтъ чрезъ А, С и вмещаете уголъ а, 
а другая проходя чрезъ С и В  вмещаете уголъ р. Для нахождешя 
центровъ о и о{ этихъ окружностей нужно, какъ известно изъ элемен
тарной геометрш, построить при точке А  на линш А  С уголъ PJ_C =  a, 
а при точке В  на линш В С  уголъ N B C  =  (3*, тогда, возставивъ къ 
лишямъ А Р  и B N  въ точкахъ А  и В  перпендикуляры и продолживъ 
ихъ до пересечешя съ перпендикулярами, проведенными чрезъ средины 
сторонъ А С  и В С , получимъ центры о и оА. Эти окружности пересе
каются только въ двухъ точкахъ, изъ которыхъ одна есть С, а другая
— Ж, при которой образуются данные углы а и (3 и потому не суще
ствуете еще другой точки, при которой могли бы образоваться те же 
углы при соединенш ея съ точками А , С и В. Следов, угловъ а и р  
достаточно для определешя положешя точки Ж  относительно трехъ дан
ныхъ точекъ А, С и В .

Переходя къ различнымъ способамъ решешя, будемъ каждому изъ 
нихъ предпосылать теорш, на которой онъ основанъ, а затемъ уже 
покажемъ применеше этого способа на практике.

Черт. 386. Черт. 337.

§ 152. Ргьшетя непосредственныя: а) способъ Боненбергера— Бесселя. 
Пусть данныя на планшете точки а, Ъ и с (черт. 337) соответствуютъ 
точкамъ А, В  и С местности и положимъ, что искомая точка т на 
планшете .найдена. Проведемъ чрезъ точки а, т и Ъ окружность и со- 
единимъ с съ т прямою, которую продолжимъ до пересечешя съ окруж
ностью въ точке d\ затемъ соединимъ d еъ а и Ь и продолжимъ эти 
линш. Углы.. Ъ'Ъа и а'аЪ соответственно равны угламъ атсжстЪ какъ 
дополнешя до 180° угламъ, измеряющимся половиною однехъ и техъ же 
дугъ* но такъ какъ уголъ атс есть а, а уг. стЪ =  fi, то УЪа =  cl и 
а'аЪ =  $. Отсюда видно, что если на аЪ при точке Ъ построимъ уголъ 
&'ba =  a, а при точке а уг. агаЪ =  (3, затемъ продолжимъ полученныя 
линш до ихъ пересечешя въ d ж наконецъ соединимъ d съ с, то иско
мая точка должна лежать на линш cd.
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Черт. 388.

На основаши этой теорш самое определеше положешя точки ш на 
планшете делается такъ: поставя мензулу въ определяемой точке Ж 
(черт. 338) и приложивъ ребро линейки визирнаго снаряда. къ лиши Ъа 
(черт. 339), поворачиваютъ доску до техъ 
поръ, пока коллимащонная плоскость его 
будетъ проходить чрезъ А, затемъ визи- 
руютъ чрезъ Ъ на С и проводятъ по 
ребру линш. Такимъ путемъ построенъ 
на линш ab при точке Ъ уголъ а. После 
этого прикладываютъ ребро линейки къ 
той же линш аЪ, но только повернувъ 
визирный снарядъ на 180°, поворачиваютъ 
доску допродолжешя коллимащонной плос
кости черезъ В  (черт. 340), визируюсь & 
чрезъ а на С и проводятъ по ребру линш
до пересечешя въ точке d со стороною вновь построенная угла а. Та
кимъ образомъ при точке а построили на планшете уголъ (3. Затемъ 
приложивъ ребро линейки къ точкамъ d и с, прочерчиваюсь линш, чрезъ

Черт. 839. Черт. 340.

Черт. 341.

нихъ проходящую, и поворачиваютъ доску до прохождешя коллимащон
ной плоскости визирнаго снаряда чрезъ точку С (черт. 341). После этого 
планшетъ будетъ ор1ентированъ и для определешя точки ш останется
только визировать чрезъ а на 4  и про
вести по ребру линш, которая пересе- 
четъ линш cd въ точке т. Для поверки 
нужно также сделать визироваше чрезъ 
J на и проведенная при этомъ лишя 
должна въ случае верности работы про
ходить чрезъ ту же точку т.

Въ предыдущемъ разсмотренъ случай, 
когда определяемая точка лежитъ внутри 
даннаго на местности треугольника, но 
та же теор1я и такое же применеше ея спра
ведливы и для всехъ остальныхъ случаевъ
положешя определяемой точки. Такъ натф. если искомая точка лежитъ
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между продолженными сторонами угла с (черт. 342) даннаго треуголь
ника, то вообразивъ опять, что точка т найдена и описавъ окруж
ность, проходящую чрезъ т, а и Ъ, соединимъ т съ с и продолжимъ 
до пересечешя съ окружностью въ d. Если теперь d соединимъ съ а 
и Ъ, то уг. amd  =  уг. a id , какъ измеряющееся половиною одной 
и той же дуги ad, а потому 360° — amd  =  а =  360° — abd . Точно 
также докажемъ, что (3 =  360°—dmb =  360° — dab\ следов. если лишя 
cd на планшете получена, то искомая точка т должна лежать по ея 
направлетю.

Черт. 342. Черт. 343.

Применеше этой теорш къ практике будетъ такое:, поставивъ мен
зулу въ определяемой точке, прикладываютъ ребро линейки визирнаго 
снаряда къ Ъа (черт. 343) и поворачивашемъ доски визируюсь на А\ 
затемъ вращаютъ линейку около Ъ, визируюсь на С и прочерчиваютъ 
линш, чемъ и определится на планшете уголъ а. После этого напра- 
вивъ линш ab на В  (черт. 344) и провизировавъ чрезъ а на С, про
черчивается лишя, которая пересечетъ прежде прочерченную линш въ d.

Черт. 344. Черт. 345.

А  В
Наконецъ приложивъ ребро къ d и с, прочерчиваютъ линш и направ
ляюсь ее на С (черт. 345). После этого планшетъ будетъ ор1ентиро-



ванъ и для определешя т останется только засечь лишю de визирова- 
шемъ чрезъ а на А , а для поверки сделать еще визироваше чрезъ Ъ 
на В . которое должно пройти чрезъ ту же точку т.

Следу етъ добавить: что после каждаго поворачивашя доски нужно 
закреплять соответственный винтъ мензулы, что при построенш на 
планшете угловъ а и р  доска устанавливается, если того требуетъ мас
штабъ, такъ, чтобы точки Ъ и а были последовательно надъ точкою Ж  
местности, и что получаемая при этомъ точка й, служащая для opieH- 
тировашя мензулы, называется вспомогательною.

Изъ разсмотрешя этихъ двухъ случаевъ, принимая всегда точки
А, В  и С соответственно за левую, правую и среднюю, мояшо вы
вести следующее правило определешя четвертой точки по тремъ дан
нымъ по способу Боненбергера — Бесселя, справедливое и для всехъ 
остальныхъ случаевъ этого способа: приложивъ ребро линейки визир- 
паю снаряда къ линш, соединяющей лгьвую и правую точки на план- 
шетгь9 направляютъ эту литю вращетемъ доски на лгьвую точку (приэтомъ 
лгьвая точка планшета должна быть впереди правой), закркъпляютъ 
доску, вращаютъ визирный снарядъ около правой точки, визируютъ на 
среднюю, прочерчиваютъ по ребру литю, обращаютъ визирный снарядъ 
на 180°, прикладываютъ ею опять къ той же линги, что и въ первый 
разъ, направляютъ ее вращетемъ доски на правую, точку, закргьпляютъ 
доску, вращаютъ визирный снарядъ около лгьвой точки и визируя на 
среднюю засгькаютъ вновь прочерченную литю, чрезъ что получится 
вспомогательная точка. Наконецъ приложивъ ребро линейки къ вспомо
гательной точкгь и средней, прочерчиваютъ литю и визируютъ повора- 
чиватемъ планшета на среднюю точку; послгь чего остается засгьчь 
послгьднюю литю визироватемъ чрезъ лгьвую точку на лгьвую мгьстности 
и повариться визироватемъ чрезъ правую на правую.

Ь) Способъ Грунерта. Разсмотримъ те же случаи: когда определяе
мая точка лежитъ между продолженными сторонами одного изъ угловъ 
даннаго треугольника, и когда она лежитъ внутри этого треугольника*, 
остальные же случаи решаются аналогично съ этими. Пусть а, с и Ъ 
(черт. 346) суть данныя на планшете точки, а т есть точка опреде
ляемая. Допустимъ, какъ и прежде, что точка т найдена и опишемъ 
две окружности: одну чрезъ т, с и а и другую чрезъ т, с и Ъ. По
строимъ теперь на стороне а с при точке а уголъ /9 и полученную при этомъ 
линш продолжимъ до пересечешя съ окружностью въ точке d (которая, 
какъ увидимъ ниже, послужитъ для ор1ентировашя планшета, а потому 
она есть вспомогательная точка); соединимъ d съ т и докажемъ, что 
лишя dm b  есть прямая. Изъ четыреугольника dmca, какъ вписаннаго 
въ кругъ, имеемъ

уг. dm c-hjv. dac =  180°, 

но уг. $ас =  360°— Р =  уг. стЪ,

§ I 52- 313

поэтому уг. dmc +  уг. стЬ =  180°;



а это можетъ быть только тогда, когда литя drnb есть прямая. КромгЬ 
того изъ чертежа видно, что уг. айс =  уг. ста =360° — а*, вследств1е 
чего 360° — уг. mda =  а. Изъ этой теорш имеемъ, что для определетя 
положетя точки т нужно на линш ас при точке а построить уголъ [3 
и засечь вновь полученную линш подъ угломъ а; этимъ определится 
точка dv а следов, и лишя db, на которой лежитъ искомая точка т .

Черт. 346. Черт. 347.

314 § 152.

Применеше теорш къ "практике состоитъ въ следующемъ: ста
новятся съ мензулою въ определяемую точку, прикладываютъ ребро 
линейки къ линш ас (черт. 347), поворачиваютъ доску на С закреп
ляюсь ее, вращетемъ линейки визирнаго снаряда около а направляютъ 
его коллимащонную плоскость на -В и по ребру прочерчиваютъ линш 
ап, чрезъ что на планшете будетъ построенъ уголъ (3. Затемъ обра
щаюсь визирный снарядъ на 180°, прикладываютъ его къ вновь про
черченной линш ап, поворачиваютъ доску на А  (черт. 348), ослабивъ

Черт. 348. 1 Черт. 349.

предварительно соответственный винтъ мензулы, закрепляютъ этотъ 
винтъ и вращетемъ около с направляютъ коллимащонную плоскость ' 
на С, чрезъ что и определится вспомогательная точка d. Наконецъ если 
нриложимъ линейку къ с? и & и повернемъ доску на В } то мензула будетъ 
ор1ентирована. Остается для определетя т засечь линш db визирова- 
темъ чрезъ с на С и для поверки работы провизировать чрезъ а на А 
(черт. 349).

Teopia того случая, когда искомая точка находится внутри даннаго 
треугольника, состоитъ въ следующемъ: допустимъ что точка т (черт. 350) 
найдена и опишемъ две окружности: одну, проходящую ’ чрезъ т,ажс,
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и другую —чрезъ т, Ъ и с.'Построимъ теперь на линш ас при точке 
а уголъ (3 и продолжимъ линда ап до пересечешя съ окружностью 
въ вспомогательной точке d\ соединимъ d съ т и докажемъ, что лишя 
dmb есть прямая. Такъ какъ лишя nad есть прямая, то

уг. сап+ут. cad =  180°;

но уг. cad =  уг. dmc^ какъ измеряющееся половиною одной и той же 
дуги do, и уг. сбш =  (3 =  уг. сшЪ, поэтому

уг. cmb +  уг. стс? =  180°,
т. е. лишя dmb есть прямая.

Черт. 350. Черт, 351.

Применете этой теорш къ практике разъяснено на чертежахъ 351,
352 и 353.

Въ, случае если масштабъ съемки крупенъ, то передъ построешемъ 
на планшете угловъ (3 и а нужно точки а и d устанавливать последо
вательно надъ точкою Ж  местности.

Черт. 352. Черт. 353.

Придерживаясь опять того, что точки А, В  и С суть соответствен
но левая, правая и средняя, получается следующее правило для ре
шетя задачи по способу Грунерта: прикладываютъ линейку визирнаго
снаряда къ лгъвой и средней точкчъ, вращетемъ доски направляютъ 
коллимащонную плоскость на среднюю точку (при этомъ средняя 
точка должна быть впереди лгъвой)> закргьпляютъ доску, вращетемъ 
визирнаго снаряда около лгъвой точки визируютъ на правую, прочер
чиваютъ по ребру литю, обращаютъ визирный снарядъ на 180°, при
кладываютъ его къ вновь прочерченной линш, вращетемъ доски визи
руютъ на лгьвую точку, засгькаютъ прочерченную вновь литю чрезъ 
среднюю точку на среднюю, Ч1ьмъ и определится вспомогательная точ
ка. Наконецъ приложивъ ребро линейки къ вспомогательной точкгъ
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Черт. 354.

и правой, прочерчиваютъ ему литю и ор1ентируютъ доску на пра
вую точку; послгь чего остается засгъчъ последнюю литю визироватемъ 
чрезъ среднюю на планшетгь точку на среднюю точку местности и 
повериться визироватемъ чрезъ лгъвую на левую.

§ 153. Решетя непосредственный. При разсмотренш этихъ решетй 
будемъ предполагать, что углы между направлешями на одни и те же 
предметы местности, построенные при различныхъ точкахъ планшета, 
между собою равны. Это допущеше возможно, когда съёмка произво-

№ ся не крупнее ^  ; ^  р .Ше-

т я , изложенныя въ последующему можно будетъ применять на прак
тике, какъ увидимъ изъ теорш, и при более крупныхъ мас
штабахъ.

Передъ изложешемъ решенш Лемана и Воненбергера докажемъ тео
рему, что если мензула opieumupoeana въ
определяемой точке, то лиши визировашя 
чрезъ данныя на п.ганшетгь точки на со- 
отвгътственныя точки местности пере- 
сгькаются въ одной точкгь; и наоборотъ 
если тгь же линш пересекаются въ одной 
точкгь, то мензула opienmupoeaua. Пусть 
A B C  (черт. 354) есть данный на местности 
треугольникъ, а аЪс — соответственный ему 
на планшетЪ; при чемъ стороны этого 
последняя параллельны соответственнымъ 
сторонамъ перваго треугольника. Для дока
зательства допустимъ, что лиши визирова- 
т я  чрезъ а на -4, чрезъ с на С и чрезъ Ъ 
на В  пересекаются не въ одной, а въ двухъ 

различныхъ точкахъ т и тг. Изъ подоб1я
треугольниковъ А  Cm и аст имеемъ:

/
АС: ас — Cm: cmv

I У

а изъ подоб1я треугольниковъ В  Cm' Ъст' им'Ьемъ:

ВС: Ьс =  Cm': cm'.

Кром'Ь того изъ подоб1я треугольниковъ A B C  и аЪс имеемъ
АС: ас =  ВС: Ъс\

поэтому изъ двухъ первыхъ пропорций следуетъ, что

HJ
Cm: cm =  Cm’: cm'

{Cm — cm): cm =  (Cm'—cm'): 'em'
или

Cc: cm — Cc: cm'\
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следов, ст = ст \ что возможно только при совм'Ьщенш точекъ тжтг. 
Наоборотъ, точки т и тг будутъ совмещаться только тогда, когда сто
роны треугольниковъ А В  С и аЪс будутъ соответственно между собою 
параллельны, т. е. когда мензула ор1ентирована, ибо предыдущая пропор
щи справедливы только въ этомъ случае.

Вследств1е этой теоремы можно сказать, что если три линш визиро- 
ватя А а , Сс и ВЪ пересекаются не въ одной точке, а образуютъ при 
своемъ пересечеши треугольникъ тт’т", то мензула не ор1ентирована. 
Треугольникъ тт'т" называется треугольпикомъ погрешностей.

а) Способъ Жемана. Положимъ, что А В  С (черт. 355) есть треуголь 
никъ на местности, аЪс соответствующей ему на планшете и Ш — опре
деляемая точка, на которой стоитъ мензула. Положимъ затемъ, что 
доска ор1ентирована въ точке Ж только приблизительно, т. е. что сто
роны ab, Ъс и са только приблизительно параллельны соответственнымъ

сторонамъ А В , ВС ж СА\ тогда ливни визировашя чрезъ а на А , чрезъ 
Ъ на В  ж чрезъ с на С пересекутся не въ одной точке, при чемъ на 
планшете образуется небольшой треугольникъ погрешностей xyz. Вслед- 
CTBie допущешя, сделаннаго въ начале посредственныхъ решешй, сле
ду етъ принять, что уголъ аус есть а, а уголъ Ъхс есть р. Если лишю 
визировашя сх на среднй предметъ С будемъ называть среднею лишею 
визировашя, то искомая точка т на планшете определяется по полу
ченному треугольнику погрешностей на основаши следующихъ поло
жений (черт. 356):

1) искомая точка т лежитъ внутри треугольника погрешностей 
xyz, если точка стоянгя съ мензулою лежитъ внутри даннаго тре
угольника ABC;

2) искомая точка т лежитъ внгъ треугольника погрешностей 
xyz, если точка стоянгя лежитъ ешь треугольника A B C ; и при томъ
а) по разнымъ сторонамъ средней линш визировашя съ треугольникомъ 
погрешностей, если точка стоянгя лежитъ хотя и вне треугольника

Черт. 355.

С
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A B C , но внутри круга, описаннаго около A B C , или между продол
женными сторонами одного изъ угловъ этого треугольника, Ъ) по 
одну сторону относительно средней линш визировашя если точка 
стоянгя лежитъвнгь окружности, описанной около треугольника A B C , 
противъ одной изъ его сторонъ;

3) разстояшя искомой точки т отъ сторонъ треугольника по
грешностей пропорщональны разстоятямъ ея отъ данныхъ точекъ 
а, Ъ и с.

Черт. 356.

На основания предыдущихъ предложетй определите точки делается 
следующимъ образомъ: установивъ мензулу въ определяемой точке 
надлежащимъ образомъ ор1ентируютъ планшетъ на-глазъ* чрезъ данныя 
на планшете точки визируютъ на соответственныя точки местности и 
прочерчиваютъ по ребру линейки линш, которыя образуютъ треугольникъ 
погрешностей. Затемъ руководствуясь предложетями Лемана, назна- 
чаютъ искомую точку на-глазъ-, после чего прикладываютъ ребро 
линейки къ этой назначенной точке и къ той изъ данныхъ, которая наи
более удалена, и обращаютъ доску такъ, чтобы коллимащонная пло-



319
•скость визирнаго снаряда проходила чрезъ последнюю точку местности, 
и наконецъ визируютъ чрезъ две друпя на планшете точки на соот- 
ветственныя точки местности: если лиши визировашя пересекутся въ 
одной точке, то назначенная на планшете точка верна*, въ противномъ 
случае получится новый треугольникъ погрешностей, менытй перваго, 
относительно котораго можно ; уже съ большею точностью назначить 
опять на-глазъ положете искомой точки. И такъ постепеннымъ при- 
ближетемъ продолжаютъ далее до техъ поръ, пока все линш визиро- 
ватя  пересекутся въ одной точке.

Сначала предложетя Лемана были доказаны только построетемъ. 
аналитическое же доказательство ихъ было дано впоследствш и состоитъ. 
въ следующемъ: если проведемъ чрезъ а и с (черт. 357) окружность, 
вмещающую уголъ а, то она должна пройти чрезъ точку у треугольника 
погрешностей xyz\ точно также если опишемъ окружность чрезъ с и &, 
вмещающую уголъ (3, то она должна пройти и чрезъ точку х. Такъ какъ 
при искомой точке ш, лежащей на пересеченш этихъ окружностей, должны 
образоваться углы а и {3, то она не можетъ лежать: ни внутри угла суа, 
ни между продолжешями его сторонъ, ни внутри угла схЪ и ни между 
продолжешями сторонъ этого последняго. Если теперь, для наглядности, 
зачертимъ все части, въ которыхъ искомая точка не можетъ лежать, то

Черт. 357. Черт. 358.

■останется не зачерченнымъ одинъ только треугольникъ хуз^ внутри ко- 
тораго и должна лежать искомая точка ш или, все равно, пересечете
предыдущихъ окружностей.

Перейдемъ къ доказательству втораго предложетя; а для этого при- 
помнимъ сначала следующее изъ геометрш: если имеемъ две пересекаю- 
1щ я с я окружности и чрезъ одну изъ точекъ ихъ пересечетя с (черт. 358) 
проведемъ секущую сх обепхъ окружностей и наконецъ если въ точ
кахъ х  и у пересечешя проведемъ касательный yw! и хш\ то точка ш- 
пересечетя ихъ лежитъ по одну сторону съ точкою ш пересечетя окруж
ностей относительно секущей сх. Вообразимъ теперь, что чрезъ точки 
а и с (черт. 359) проведена окружность, вмещающая уголъ а; затемъ во
образимъ другую окружность, проходящую чрезъ п и Ъ и вмещающую 
уголъ (3; наконецъ вообразимъ, что треугольникъ погрешностей xyz лежитъ 
•по другую сторону съ точкою т относительно средней линш визировашя.
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Касательный къ этимъ окружностямъ въ точкахъ х и у пересекаются въ 
точке тт, которая на основанш предыдущаго лежитъ по одну сторону съ 
точкою ш относительно средней линш визировашя су. Если обозначимъ 
уголъ асу у измеряющийся половиною той же дуги, что и уголъ ayt, чрезъ у 7 
а уголъ хсЪ, измеряющийся половиною той же дуги, что и уголъ Ъхпь\ 
обозначимъ чрезъ £, то изъ чертежа имеемъ

(3 —{— <5 —|— а — у >  180°.

Следов, если треугольникъ погрешностей xyz и искомая точка ш лежатъ 
по разнымъ сторонамъ средней лишит визировали, то имеемъ

а + Р  +  7 +  £ > 180"- (1)
Точно также докажемъ, что если треугольникъ погрешностей xyz и ис
комая точка m лежатъ по одну сторону относительно средней линш визи- 
ровашя, то будемъ иметь неравенство

a +  p +  Y +  $ < 1 8 0 #. (2)
%

Посмотримъ теперь какому положенш искомой точки ш относительно»

Черт. 359. Черт. 360.

данныхъ а, Ъ и с соответствуете неравенство (1) и какому п о л о ж е ш ю  
ея соответствуете неравенство (2). Если точка ш (черт. 360) лежитъ 
между треугольникомъ и окружностью, то уг. а измеряется полусуммою 
дугъ ас и гд, уг. (3 измеряется полусуммою дугъ Ъс и /г, уг. у измеряется 
половиною дуги аг и уголъ £ измеряется половиною дуги Ы\ а потому

а +  Р +  Т + £  =  72 ( а с i g Ъ с fi  -j- ai +  Ы).
НО

поэтому

ас -f- Ьс Ы -J- ai =  360°,

* +  P +  Y +  ° =  180° +  ,A! СЛ +  й),
следов, если искомая точка лежитъ между треугольникомъ и окружностью, то

a+ ^- f ;T  +   ̂>  180°.
/

Если точка ш лежитъ за окружностью, то по чертежу уг. а =  у  4 (ас — гё), 
уг. р — */2 (Ъс — Ы), уг. y — Va ai и уг. о =  1/2 Ъц
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*

а +  Р Ч- у -j- 8 == V» (ас -\-bc-\- аг -)- Ы ге Иг)

или
а + Р + Т + 5 = 180° — % (а Hi)

а +  Р +  Y +  <5 <  180°.

Наконецъ если точка т лежитъ между продолженными сторонами одного 
изъ угловъ, то

уг. а =  360° — у 4 (да — /сс); уг. Й =  360° — y g (6г — Zc),
уг. у =  у 2 аг и уг. с =  У2 Ъц

СЛЕДОВ.

или
а +  {3 +  Т +  £ =  2 X 860°+  7 2 -4-го')

а + Р  +  Т +  £ > 180°-
И такъ если искомая точка лежитъ между треугольникомъ и окружностью 
или между продолженными сторонами одного изъ угловъ даннаго тре
угольника, то треугольникъ погрешностей и искомая точка находятся по 
разнымъ сторонамъ средней лиши визировашя; если же искомая точка 
лежитъ за окружностью, то она лежитъ вместе съ темъ по одну сторону 
съ треугольникомъ погрешностей относительно средней линш визировашя.

Для доказательства 3-го предложетя. что разстояшя искомой точки отъ
сторонъ треугольника погрешностей пропорщональны разстоятямъ ея отъ дан- 
ныоръ точекъ, вообразимъ что на продолжетя сторонъ треугольника погреш-

Черт. $61.

АV в

ностей опущены изъ т перпендикуляры: шт, шр, шд[ (черт. 361)5 тогда 
изъ' прямоугольныхъ треугольниковъ тЪШу рст и цаш имеемъ

тг =  тЪ. sinp, тр — тс. sin£ и mq =  та. sinx; 

но р — 6 =  х, какъ изм*ряюшДеся половинами одинаковыхъ дугъ, поэтому
mr : т р: m q : =  mb : тс :.жа,

что и требовалось доказать.
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b) Способъ Боненбергера. Способъ этотъ применимъ тогда,когда для од

ного и того же случая имеются два треугольника погрешностей. Онъ 
состоитъ въ следующемъ: проведемъ окружность чрезъ а, с (черт. 362) 
и вмещающую уголъ о., а потому проходящую следов, и чрезъ вер
шину у треугольника погрешностей xyz\ затемъ проведемъ окружность 
чрезъ с, Ь и z, вмещающую следов, уголъ (3. Пересечете этихъ кру- 
говъ есть, какъ известно, искомая точка т. Повернемъ теперь планшетъ 
микрометреннымъ винтомъ и, сдЬлавъ вновь визирование чрезъ « на i ,  
чрезъ Ъ на В  и чрезъ с на (7, получимъ новый треугольникъ погреш
ностей x'y'z'\ при чемъ точки у и у \  при которыхъ образуется одинъ и

Черт. 362.

тотъ же уголъ а, должны лежать на одной и той же окружности, про
ходящей чрезъ а и с, а точки х  и х \  при которыхъ образуется уголъ (3, 
должны лежать на окружности, проводящей чрезъ с и Ъ.

Практическое примкнете этого способа состоитъ въ томъ, что по- 
лучаютъ два треугольника погрешностей xyz и х у  z ; если они не 
велики, что можетъ быть при небольшомъ ихъ взаимномъ разстоянш 
на планшете, то дуги у ту и zm z  могутъ быть приняты за прямыя 
линш; и потому соединивъч вершины одинаковыхъ угловъ этихъ двухъ 

Черт. 363. треугольниковъ прямыми лишями, получимъ въ rie-
ресеченш точку, весьма близко лежащую къ иско
мой, по которой ор1ентируютъ планшетъ и новыми 
визировашями проверяютъ определеше точки.

После поворота планшета треугольникъ погреш
ностей xTy tzt можетъ разместиться такъ, какъ ука

зано на чертеже 363, тогда проведете прямыхъ лишй, показанное на 
этомъ чертеже, будетъ иное.
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При решети задачи по способамъ Лемана и Боненбергера полезно 

ор1ептировать планшетъ не на - глазъ, а по буссоли, приложивъ край 
ея къ проведенному по планшету въ начале съемки магнитному или 
географическому мерщдану. Въ этомъ случае треугольники погрешно
стей будутъ значительно меньше, почему и ускорится определете точки.

§ 154. Посмотримъ теперь как1е случаи разсмотренной въ пре
дыдущемъ задачи наиболее выгодны. Обратимся сначала къ непо- 
средственнымъ способамъ решетя. Такъ какъ въ нихъ определяется 
впередъ вспомогательная точка, которая служитъ для ор1ентирова- 
т я  планшета, а точность ор1ентироватя зависитъ, какъ мы ви
дели (§ 148), отъ длины линш на планшете, къ которой приклады
вается ребро линейки визирнаго снаряда, то доброкачественность опре
делетя точки въ непосредственныхъ способахъ обусловливается глав- 
нымъ образомъ длиною ор1ентировочной лити — чемъ она длиннее, темъ 
надежнее определете точки и следов, темъ выгоднее разсматривае- 
мый случай.

Въ способе Боненбергера - Бесселя въ случае положетя искомой 
точки ш за окружностью, проходящею чрезъ данныя точки а, &, с (черт. 
364), углы а и (3 соответственно менее угловъ 8 и у (ибо уг. а =  
*U(ac — gi), уг. {3 =  7* (Ъс— М), ауг. 8 =  У2 ас и уг. у =  72 6с); а по
тому при построенш ихъ при точкахъ Ъ и а вверхъ линш аЪ вспомо
гательная точка d  можетъ получиться не вдалеке отъ с, когда opieH- 
тировочная литя будетъ коротка. Въ случай когда точка т лежитъ

между треугольникомъ и окружностью (черт. 365} углы а и (3 соответ
ственно более угловъ 8 и у (ибо уг. а =  Уг (ас -+- ih \  уг. (3 = 7 j 
а уг. 8 =  72 ас и уг. у = 7 *  Ьс)\ при чемъ такъ какъ а 4-£ < 180°, 
ибо а -ь (3 =  V2 (ас-h ih +  be-h gi) =  7* (асЪ+Ыд) и acb -+- Jug < 360°,
то при построенш угловъ ос и Й вспомогательная точка d упадетъ хотя 
выше точки с, но можетъ получиться вблизи ея, тогда ор1ентировочная 
литя cd опять будетъ коротка. Въ случай когда т лежитъ внутри тре
угольника аЪс (черт. 366) уг. а = У 2 (асЧ-hi) и уг. (3= У2 (Ьс+дО, 
которые соответственно более угловъ: 8 =  72 ас и у == 7* Ъс; и такъ какъ

Черт. 864. Черт. 365. Черт. 366.
€

т

'21*
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при этомъ а -+- (3 =  7а (асб ,-+• <?г7г) >  180°, то вспомогательная точка d 
должна лежать по другую сторону съ точкою с относительно линш аЪ 
и ор1ентпровочная лишя cd не можетъ быть коротка. Наконецъ когда 
точка ш лежитъ между продолженными сторонами угла асЪ (черт. 367) 
уг. а =  360°— У a (ai — с#), а уг. (В =  360° — % (Ы — с/г), которые со
ответственно более угловъ: 8 =  у2 ас и *у =  1/2 &с̂  при чемъ такъ какъ 
а-}- (3 =  2 X 360° — У2 (аг‘6 — дсК) >  180°, то вспомогательная точка с? 
опять лежитъ по другую сторону съ точкою с относительно лиши аЪ. 
Изъ этого видно, что въ способе Боненбергера-Бесселя выгоднейшие 
случаи для определешя положешя точки суть те, когда она лежитъ или 
внутри даннаго треугольника, или между продолженными сторонами 
одного изъ его угловъ.

Черт. 367. Черт. 368- Черт. 369.

пь

Тоже самое справедливо и въ способе Грунерта, какъ это видно 
изъ чертежа 368, соответствующая положенш точки вне окружности, 
изъ чертежа 369, соответствующая положенш точки между треуголь
никомъ и окружностью, изъ чертежа 370, соответствующаго положенш

Черт. 370. Черт. 371.

точки внутри даннаго треугольника, и изъ чертежа 371, соответству
ю щ ая положенш точки между продолженными сторонами угла асЪ дан
наго треугольника. Въ последнихъ двухъ случаяхъ точка d лежитъ по 
разнымъ сторонамъ съ точкою Ъ относительно линш ас.
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Въ способе Лемана выгоднейшие случаи остаются те же. Въ самомъ 

деле очевидно, что ор!ентировате планшета выполнится темъ точнее, 
чемъ болышй треугольникъ погрешностей получится при малейшемъ 
уклоненш планшета отъ вернаго его ор1ентироватя. ГраФическимъ пу
темъ мояшо подтвердить, что при одномъ и томъ же уклонения план
шета болышй треугольникъ погрешностей получится въ случаяхъ 
положетя искомой точки внутри даннаго треугольника и между 
продолженными сторонами одного изъ его угловъ, но то же самое мо- 

. жетъ быть и доказано.
Действительно, докажемъ что ху (черт. 372) сторона треугольника

Черт. 372.

погрешностей будетъ при одномъ й томъ же угле £ болЪе въ указан- 
ныхъ случаяхъ определешя искомой точки, и следов.

х у = су — сх =  А

можетъ служить мерою точности определешя искомой точки. Сделавъ 
обозначешя, указанный на чертеже, изъ треугольника суш имеемъ

су_sin сшу__sin (ЖЧ-5)в
d sin суш sin М

откуда
сх d sm (М+8)

sin Ж

Точно также изъ треугольника схш имеемъ

cx =  d sin (N — §) 
sin N

Следов.

d sin (Ж -t-o) sin (Nr~ §)
sin M sin N

Или, после небольшой преобразовки,

A =  ̂ sinS S*.n =  d sin S {cot Ж. —f- cotN \ .sm Ж sm JV 1 J
Съ перваго взгляда кажется, что А будетъ темъ более, чемъ более 
т. е. чемъ длиннее средняя лишя визировашя. Но съ увеличешемъ d 
уменьшаются углы а и (3, а это ухудшаетъ определеше точки т ,  и вели
чина d можетъ изменяться только отъ Одо 20 дюймовъ, тогда какъ множитель 
| cot Ж+cot N } изменяется отъ нуля до безконечности. Поэтому естественно
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заключить.*чторешающее значеше вънашемъвопросе принадлежитъ множи
телю { cot Ж ч - cot ,— чемъ онъ более, темъ более и Д.Но{ cot Ж -{-cot iVj
увеличивается съ приближешемъ Ж  и N  къ 0° или къ 180°. Если иметь 
въ виду, что съ приближешемъ Ж  и N  къ 180° величина cl увеличивается, 
а « и р уменьшаются, что, какъ уже сказано, дурно отзовется на опре- 
деленш точки ж, то остается случай когда Ж  и JSf одновременно при
ближаются къ 0°, а это имеетъ место только тогда, когда искомая точка 
т лежитъ или внутри даннаго треугольника, или между продолженными 
сторонами одного изъ его угловъ.

И такъ, выгоднейшие случаи для определешя точки по тремъ даннымъ 
для всехъ указанныхъ въ предыдущемъ способовъ суть те, когда она 
лежитъ или внутри даннаго треугольника, или между продолжешями 
сторонъ одного изъ его угловъ.

При сравнены! между собою непосредственныхъ решешй настоящей 
задачи (способовъ Боненбергера - Бесселя и Грунерта)' съ решешямл 
ихъ по приближешю (способами Лемана и Боненбергера) нужно иметь 
въ виду, что въ непосредственныхъ способахъ определяютъ сначала 
вспомогательную точку для возможности ор1ентировашя планшета и что 
только въ двухъ случаяхъ положешя искомой точки относительно дан-

N

ныхъ можно расчитывать на получеше достаточно длинной линш для 
ор1ентировашя, въ другихъ же случаяхъ она можетъ быть очень коротка*, 
это же можетъ привести не къ искомой точке, а къ треуголь
нику погрешностей, т. е. къ тому съ чего начинается решеше задачи 
по приближешю. Если еще принять во внимаше, что иногда вспомога
тельная точка можетъ упасть за край мензульной доски и сделать при
менеше непосредственнаго способа совсемъ невозможнымъ и что при 
достаточно большой практике способы треугольника погрешностей при
водятъ къ результатамъ быстрее, то очевидно эти последн!е предпо
чтительнее. Но такъ какъ успешное ихъ применеше весьма затруд
нительно для съемщиковъ начинающихъ, то этимъ последнимъ можно 
рекомендовать употреблеше въ начале способовъ непосредственныхъ 
съ темъ, чтобь* они переходили постепенно къ способамъ по прибли
женно или посредственнымъ.

\

§ 155. Кроме предыдущих^» геометрическихъ решешй Потенотовой 
задачи, для той же цели употребляется иногда или особый снарядъ, 
устроенный между прочимъ Болотовымъ*), или прозрачная бумага.

Снарядъ Болотова состоитъ изъ трехъ линеекъ, вращающихся около 
одной общей оси, сверху которой помещается глазной дшптръ, а внутри— 
игла, выдвигающаяся внизъ при надавливанш дюптра. На противопо
ложныхъ концахъ линеекъ помещены предметные дюптры. Эти три ли
нейки соединены между собою попарно двумя пластинками, прикреп
ляемыми къ линейкамъ винтами и служащими для воспрепятствовашя

*) А. Л. Болотовъ былъ профессоромъ Геодезш въ Военной Академш съ 1832 по 
1853 годъ и написалъ известный и очень распространенный въ свое время „Курсъ 
высшей и низшей геодезш.л
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изменешю сообщеинаго имъ относительнаго положетя. Употреблете 
снаряда следующее: поставивъ его на доску и смотря въ глазной дюптръ, 
направляютъ левую и среднюю линейки на левый и среднШ предметы 
местности и закрепляютъ винты пластинки, соединяющей эти линейки;

I

затемъ. наводятъ правую линейку на правый предметъ местности, за
крепляютъ винты пластинки между среднею и правою линейками и по- 
веряютъ — проходятъ ли все коллимащонныя плоскости точно чрезъ 
соответственные предметы местности. После этого не изменяя отно
сительнаго положешя линеекъ, передвигаютъ его на планшете такъ, 
чтобы, ребра линеекъ прошли чрезъ соответственныя точки планшета 
и, придавивъ глазной дюптръ, накалываютъ точку, которая и есть 
искомая.

Определете точки посредствомъ прозрачной бумаги делается такъ: 
кладутъ на планшетъ листъ такой бумаги, чрезъ произвольно взятую 
на ней точку делаютъ направлетя на данныя точки местности обык- 
новеннымъ визирнымъ снарядомъ и прочерчиваютъ по ребру лиши. За
темъ, снявъ съ бумаги визирный снарядъ, передвигаютъ листъ по план
шету до техъ поръ, пока прочерченныя линш не пройдутъ чрезъ 
данныя на планшете точки и, наколовъ общую точку пересечетя этихъ 
лишй, получимъ на планшете искомую точку.

Способъ этотъ, вследств1е небольшой своей точности, происходящей 
отъ неровности и растяжетя бумаги, уступаетъ всемъ предшествую- 
щимъ.

Мензульная съемка посредствомъ геометрической сЪти.
I

§ 156. Если мензульную съемку какого нибудь участка, который 
покрытъ контурами, производить постепеннымъ переходомъ отъ одного 
контура къ другому, то вследств1е накоплешя неизбежныхъ погрешно
стей контуры, снятые подъ конецъ работы,  ̂ ^
не займутъ того положетя на планшете от
носительно контуровъ, снятыхъ вначале, 
какое они имеютъ въ действительности, а 
более или менее уклонятся въ сторону. Для 
возможнаго устранены накоплетя этихъ по
грешностей, передъ производствомъ съемки 
контуровъ определяютъ на снимаемомъ
участке A BO D E  (черт. 373) некоторый 
точки: О, М, N  у Q ,P , Т, X ,.......  при воз
можно маломъ числе установокъ инструмента. Если вообразимъ эти 
точки соединенными между собою по три прямыми литями, то полу
чимъ на местности стъшь треугольниковъ или тр1ангуляцт'*). Точки 
О у М, iV,...... будучи размещены по всему участку, послужатъ не только

*) Назваше тргатулящя происходить отъ лат. слова triangulus — треугольникъ. 
Тр1ангулящя была предложена въ 1615 году г£мъ же голландцемъ Спеллгусомъ, кото
рымъ предложена и задача Дотенота.



основашемъ для съемки контуровъ, но и средствомъ постояннаго кон
троля во все время производства работы. Необходимость определения

/■

ихъ передъ съемкою подтверждается также основнымъ правиломъ съемки, 
высказаннымъ въ предварительныхъ понят1яхъ — порядокъ производ
ства съемки долженъ быть таковъ, чтобы работа постепенно перехо
дила отъ общаго къ частному.

Тр1ангулящя бываетъ: тригонометрическая и геометрическая. Если 
определеше относительнаго положешя пунктовъ тр1ангуляцш будетъ про
изведено тригонометрическимъ решешемъ треугольниковъ и числовымъ 
определешемъ положешя каждаго изъ пунктовъ (координатами), то сеть 
наз. тригонометрическою *, если же это определеше делается графически, 
геометрическимъ построешемъ на бумаге треугольниковъ подобныхъ, 
то такая тр1ангулящя наз. геометрическою. При съемкахъ составляютъ 
геометрическую сеть или независимо отъ сети тригонометрической, или 
основываютъ ее на этой последней. Геометрическая сеть не основы
вается на сети тригонометрической тогда, когда въ данной местности 
не имеется этой последней- въ противномъ случаег геометрическая сеть 
имеетъ обыкновенно въ основанш сеть тригонометрическую.

Въ настоящее время разсмотримъ составлеше и пользоваше геоме
трическою сетью • составлеше же тригонометрической сети будетъ раз- 
смотрено въ главе угломерныхъ инструментовъ.

Составлеше сети геометрической распадается на следуюпця дейст- 
в1я: выборъ и обозначеше пунктовъ на местности, выборъ и измереше 
базиса и наконецъ нанесете пунктовъ сети на планшетъ.

I

§ 157. Чтобы пункты сети удовлетворяли своему назначешю, выби- 
раютъ ихъ на местахъ возвышенныхъ и открытыхъ такъ, чтобы съ каж
даго изъ нихъ было видно возможно большее число другихъ*, а чтобы 
удобнее было ими пользоваться, какъ опорными при съемке, ихъ вы- 
бираютъ на такихъ местахъ, где сходятся несколько контуровъ, на 
главныхъ поворотахъ или пересечешяхъ дорогъ, на главныхъ изгибахъ 
контуровъ и т .  п. Кроме того, такъ какъ положеше ихъ на планшете 
будетъ определяться засечками, то при выборе ихъ надо также наблю
дать, чтобы пересечете литй, которыми они определяются, не про
исходили подъ слишкомъ острыми или тупыми углами. Засечка счи
тается ненадежною, если она сделана, какъ сказано выше, подъ углами 
менее 30° и более 150°. Наконецъ при выборе пунктовъ сети надо 
помнить, что для возможнаго избежашя накоплешя неизбежныхъ по
грешностей, определете пунктовъ должно быть произведено при воз
можно меныпемъ числе постановокъ инструмента.

Взаимное разстояше между избираемыми на местности пунктами 
зависитъ какъ отъ характера местности, а именно — чемъ более на

§

местности контуровъ, темъ разстояше это менее, такъ й отъ масштаба 
съемки — чемъ онъ мельче,, темъ длиннее должны быть стороны тре
угольниковъ- вообще же желательно, чтобы стороны треугольниковъ 
на планшете представлялись лишями не короче двухъ дюймовъ, а число

328 § 157.
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пунктовъ с^ти должно быть таково, чтобы на каждый квадратный дюймъ 
плана приходилось въ среднемъ не менее одного.

Если на избранныхъ пунктахъ нетъ естественныхъ сигналовъ: коло- 
коленъ, башенъ, верстовыхъ столбовъ, отдельныхъ деревьевъ и т. п., 
то ставятъ на нихъ вехи вышиною отъ 11/2 до 3 саженъ. Для лучшей 
видимости вехъ на верхушки ихъ навязываютъ или хворостъ, или со
лому, или дощечку, или две дощечки, сложенныя на крестъ и т. п., 
разнообразя эти значки для того, чтобы можно было различать издали 
одну веху отъ другой.

§ 158. Для возможности определешя на бумаге относительнаго по- 
ложешя пунктовъ сети измеряется на местности одна изъ сторонъ тре
угольниковъ, напр. МО, которая называется тогда базисомъ*). Место 
для базиса избирается одновременно съ выборомъ местъ для пунктовъ 
сети*, при чемъ наблюдается, чтобы онъ находился приблизительно на 
средине снимаемаго участка и на почве ровной, не пересекаемой пре- 
пятств1ями — оврагами, реками, болотами. Средина участка есть наи
более выгодное место для базиса потому, что при определенш поло
жешя пунктовъ относительно базиса неизбежныя погрешности не 
будутъ вл1ять въ одну какую нибудь сторону, а будутъ распределяться 
по всгьмъ направлешямъ \ вследств1е чего можно разсчитывать и на бо
лее точное определеше положешя пунктовъ сети.

Длина базиса обусловливается какъ масштабомъ съемки, такъ и ве
личиною снимаемаго участка. Такъ если при нанесенш пунктовъ сети 
на бумагу допустимъ существоваше только одной погрешности — отъ
неточнаго нанесешя на планшетъ длины базиса, то базисъ длиною

1
напр, в ъ  300 саж., нанесенный в ъ  масштабе q̂ qq (т о ч н о с т ь  котораго

»  9

есть, какъ известно, 0, 5 саж.) будетъ иметь абсолютную ошибку
0 5 10 ,5 саж., а о т н о с и т е л ь н у ю =  Тотъ же базисъ, нанесенный

въ масштабе л%$) 1 дудеть иметь абсолютную ошибку 0,25 саж., а
О 25 1 л  ЧеРт- 374.

относительную qqq~ =  12OO • Отсюда видимъ, что
/

точность нанесешя базиса возрастаетъ съ увеличе- 
шемъ масштаба. Затемъ если Л В  =  а (черт. 374) 
есть базисъ, N  одинъ изъ крайнихъ пунктовъ снимае
маго участка, то изъ подоб1я треугольниковъ A B N  и 
A B 'N \  построенныхъ на базисе безошибочномъ и 
на базисе, имеющемъ абсолютную ошибку rfa, будемъ 
иметь

a сЫ
~J~ -  #  ’

*) Греческое слово basis означаетъ подножку, стопу, основаше
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где {3 и с?(3 суть разстояше пункта N  отъ одрюго изъ концовъ базиса 
и абсолютная ошибка этого разстояшя. Изъ этой пропорцш имеемъ

da 
а  ;

т. е. погрешность въ определены! пункта .Л7, лежащаго близъ границы 
снимаемаго участка, во столько разъ более погрешности нанесетя на 
планшетъ базиса, во сколько разъ разстояше этого пункта отъ одного 
изъ концовъ базиса более длины самого базиса. Если погрешность dfi 
не должна превышать известнаго предела, то зная масштабъ съемки 
можно изъ предыдущей пропорцш вычислить длину базиса*, такъ напр, 
если ошибка dfi не должна превышать 3 саж., если наибольшее раз- 
стояше (3 пункта сети отъ базиса есть 2 версты и наконецъ если

1масштаоъ съемки есть ? то наименьшая длина оазиса определится
изъ пропорщи

а 0,5 500— g , следов, а =  -g- =  166, 67 саж.,

т. е. базисъ долженъ быть не короче 167 саж. или не короче 1,67 
дюйма.

Изъ этихъ примеровъ видимъ, что для более точнаго определешя 
положетя пунктовъ сети длина базиса должна быть темъ более, чемъ 
мельче масштабъ съемки и чемъ более размеры снимаемаго участка. 
Такъ какъ точки сети определяются на планшете по базису, то длина 
его обусловливаете также и длину стороны треугольника сети, отно
сительно которой въ предыдущемъ параграфе сказано было, чтобы она 
была не короче двухъ дюймовъ. Поэтому если, на основанш преды-

* ' 

дущаго, пределъ базиса выйдетъ короче двухъ дюймовъ, то его делаютъ 
такой длины, чтобы онъ былъ все-таки не короче двухъ дюймовъ.

Когда место для базиса выбрано, то его провешиваютъ и измеря
ютъ стальною лентою или въ крайнемъ случае цепью не менее трехъ 
разъ. Среднее ариеметическое изъ результатовъ измерешя, приведенное 
къ горизонту, принимается за длину базиса. Такъ какъ для базиса 
избирается место благопр1ятное для измеретя, то среднее ариемети
ческое не должно отличаться отъ отдельныхъ результатовъ измеретя

1более чемъ на "jjjQQ долю I) въ противномъ случае результатъ, даюнцй
большую разницу, долженъ быть отброшенъ и замененъ новымъ изме- 
ретемъ. Такъ если при измеренш базиса получены результаты:

357,3 355,8 357,7/ ) ) 1
то среднее ариеметическое изъ перваго и третьяго измеретя будетъ ==

17  1357,5 Разность 357,5 — 355,8 =  1,7 составляетъ Д°лю•>
 ̂ <
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а потому второй результатъ долженъ быть отброшенъ. Новое изме- 
реше базиса дало 357,2- всл£дств1е чего среднее изъ

357,3 357,2 357,7
будетъ 357,4, что и выражаетъ вероятную величину базиса.

Можно вычислить среднюю ошибку этого определешя, ибо если 
обозначимъ среднюю ошибку одного измеретя чрезъ т ,  то средняя 
ошибка Ж  вероятной величины по § 23 будетъ

Ж т

причемъ т , а п есть число измеретй. Въ нашемъ случае

т ± 0 ,2 6

Ж 0,26
| / Т

0,15 саж.

При измеренш базиса помечаютъ иногда средину его*, она можетъ 
пригодиться при съёмке контуровъ.

Черт. 375.

§ 159. Прежде нанесешя пунктовъ сети на мензульный листъ на немъ 
строятъ квадратъ, служапцй рамкою, такихъ размеровъ, чтобы за сто
ронами этого квадрата оставалось до краевъ доски по крайней мере 
по одному дюйму для прочерчивашя концовъ линш, служащихъ для opi- 
ентировашя планшета. Пусть А В О В  (черт. 375) есть мензульная доска. 
Приложимъ ребро выверенной линейки къ А  и О и прочертимъ съ угла 
на уголъ прямую А С \ затемъ приложимъ ли
нейку къ В  и В  и прочертимъ тоже съ угла на 
уголъ лишю В В . Отъ точки О пересечешя этихъ 
линш отложимъ штангенъ-циркулемъ по напра
вленно О А, О В 9 ОС9 ОВ длины равныя поло
вине гипотенузы прямоугольнаго треугольника 
съ катетами равными сторонамъ того квадрата, 
который желаемъ построить. Соединивъ получен
ный точки а, Ъ, с, d прямыми лишями, получимъ 
искомый квадратъ abed. Для поверки нужно из
мерить стороны ab, Ъс, cd и da и удостовериться, въ томъ, что оне 
действительно имеютъ надлежащую длину. Длина половины гипоте
нузы, откладываемая на О А, О В , 0 0  и О В  получается вычислетемъ 
изъ следующая: если abed есть искомый квадратъ, то

г
Оа 1/о ас 7. ad* 4- cd% 1

1/2
ad.

Напр, если сторона ad квадрата должна быть равна 20 дюймамъ, то

Оа
90

—— = 14 ,14  дюйма.
у 2
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Если имеется большой штангенъ - циркуль, то построеше квадрата 
можно произвести и такъ: проведя съ угла на уголъ литю А  (7, откла
дываютъ на ней длину гипотенузы, вычисленную по Формуле ас =  аЪ ]/2, 
где аЪ есть данная сторона квадрата. Затемъ, принимая последовательно 
а и с за центры, описываютъ, по обеимъ сторонамъ линш ас, дуги рад1усомъ 
ab. Соединете пересечений этихъ дугъ съ точками а и с дастъ иско
мый квадратъ abed, который можетъ быть поверенъ темъ, что д1аго- 
наль bd должна быть равна дюганали ас. Если аЪ должно быть равно 
20 дюйм., то ас =  28,28 дюйма.

Теперь решимъ вопросъ: поместится ли данный участокъ внутри 
построеннаго квадрата (рамки) или нетъ ? Для решешя его надо знать 
длину наиболыпаго протяжетя по снимаемому участку* а это можетъ 
быть известно или по карте, имеющейся у съемщика подъ рукою, или, 
за отсутств1емъ ея, по оценке этой длины на-глазъ при выборе пун
ктовъ сети на местности. Пусть темъ или другимъ путемъ обнаружи
лось, что наибольшее протяжеше =  6 верстамъ =  3000 саж. Съ другой 
стороны, такъ какъ сторона рамки =  20 дюймамъ, что при масштабе

въ которомъ, допустимъ, должна быть произведена съемка, со-
\

ставляетъ 2000 саж. или 4 версты, и такъ какъ наибольшая длина 
участка можетъ расположиться при съемке по направленш стороны 
квадрата, то сравнивая последнее число съ наиболыпимъ протяжешемъ 
(6 верстъ) видимъ, что нашъ участокъ при указанномъ масштабе не 
можетъ поместиться на одномъ планшете.

После этого приступаютъ къ нанесенш пунктовъ сети на планшетъ *, 
при этомъ могутъ быть два случая: когда участокъ помещается въ мас
штабе съемки на одномъ планшете и когда онъ не помещается.

Сначала раземотримъ нанесете пунктовъ сети въ томъ случае, когда 
данный участокъ помещается на одномъ планшете. Обыкновенно при
этомъ нанесенш нужно руководствоваться тою последовательностью ра-

/

боты, которая имелась въ виду при выборе пунктовъ сети на мест
ности. Положимъ, что при выборе' пунктовъ на участке A B O D E  
(черт.373) имелось въ виду следующее: принявъ линш М О  за базисъ, 
определить съ его концовъ пункты Т, X, U и затемъ определить 
Q по О и N, проверить это определеше по пунктамъ Т> X  и U\ съ Q 
и Ж  определить пункты Р  и $, пунктъ В  определить по Ж  и N  и 
проверить этотъ последшй по видимымъ съ него пунктамъ ф, 
съ пунктовъ М  и R  определить пункты V  и У и наконецъ перейдя 
съ мензулою на пунктъ Т  проверить его по пунктамъ Р , I  и i2, 

/после чего съ того же пункта проверить определеше пунктовъ Уж У. 
Действуя такимъ путемъ, все пункты сети не только будутъ опреде
лены, но и несколько разъ проверены. Чтобы этотъ распорядокъ ра
боты привести въ исполнете, становятся съ мензулою въ одинъ изъ 
концовъ базиса, напр. 'Ж, вынувъ предварительно веху, стоящую 
въ этомъ пункте. Приводятъ мензулу въ горизонтальное положете на- 
глазъ, ор1ентируютъ какую нибудь сторону рамки посредствомъ буссоли
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по магнитному или, если известно склонете магнитной стрелки, по 
истинному мерщдану и назначаютъ на мензуле точку т (черт. 376), 
соответствующую точке стояшя Ж, такъ чтобы снимаемый участокъ 
могъ поместиться внутри начерченнаго на планшете квадрата. После 
этого мензулу центрйруютъ точно точкою ж, приводятъ планшетъ 
въ горизонтальное положете по уровню, снова 
ор1ентируютъ ее по мерид1ану и прекращаютъ 
грубое вращеше доски закреплетемъ соответ
ственная винта въ подставке мензулы. За
темъ приложивъ ребро ,линейки визирнаго 
снаряда къ т ,  визируютъ на другой конецъ
О базиса и прочерчиваютъ литю такой длины, 
чтобы на ней можно было отложить по мас
штабу съемки результатъ измеретя базиса.
После этого, отложивъ на то длину базиса, 
визируютъ на все видимыя изъ М  точки Р ,
X , Т, V, У\ R , S, U и N  и проводятъ на план
шете линш: тр, тх, mt, mv, ту, тг, ms, ти 
и тп. Покончивъ все визировашя съ точки Ж,
снова поверяютъ ор1ентировку планшета по базису. Если она верна, 
то это удостоверите, что планшетъ не изменилъ своего положетя во 
время визироватй-, въ противномъ случае все прочерченныя съ этой 
точки направлетя должны быть проверены и если надо исправлены, 
[алее снова поставивъ въ Ж  веху, переносятъ мензулу на другой 

конецъ базиса въ О, где вынувъ веху, стоящую въ этой точке, цен-* * 
трируютъ надъ нею планшетъ, приводятъ его въ горизонтальное ноло- 
жеше и ор1ентируютъ на Ж. После этого закрепляютъ доску, делаютъ 
визировашя на Z7, N, Т п  X, засЬкаютъ направлетя на эти точки, сдЬ- 
ланныя съ Ж, и получаютъ вследсггв1е этого на планшете точки и, п 
t и ж: при чемъ наблюдаютъ, чтобы эти засечки не были слшпкомъ 
остры или тупы-, наконецъ изъ точки О прочерчиваютъ визироваше 
на новую точку Q. Убедившись проверкою ор1ентировки въ томъ, что 
планшетъ сохранилъ данное ему вначале положете, снимаютъ мензулу, 
ставятъ въ О веху и переносятъ инструментъ въ точку Q. Назначивъ 
на направлети oq примерное положете точки устанавливают мен
зулу надъ Q надлежащимъ образомъ, ор!ентируютъ ее по направлешю 
ао и получаютъ точку q обратною засечкою чрезъ п на N. Прежде чемъ 
приступить къ визированда съ этой точки на вновь открывшаяся, надо 
проверить определешя на планшете какъ точки стояшя, такъ и точекъ 
t, х. и и п. Для этого прикладываютъ ребро линейки визирнаго сна
ряда последовательно къ точкамъ: qvit, q жх, q n u , q i in n  смотрятъ — 
проходить ли коллимащонная плоскость чрезъ Т. .X, TJ и N •, при этомъ 
могутъ быть так1е случаи: 1) коллимащонная плоскость проходйтъ по
следовательно чрезъ все эти вехи, 2) коллимащонная плоскость про
ходить только чрезъ Т, U и iV, а чрезъ X  не проходить и 3) колли
мащонная плоскость не проходйтъ ни чрезъ одну изъ предыдущихъ вехъ.

[]

Черт. 376.



Въ первомъ случае можно почти съ достоверностью утверждать, что 
какъ q, такъ и £, х , п определены верно. Во второмъ случае сле
дуетъ сделать весьма вероятное пред положете, что точка х неверно 
нанесена на планшетъ*, и имея это въ виду, надо будетъ определить 
ее съ другихъ точекъ, на которыя будемъ становиться съ мензулою 
(напр, съ Q iiB ). Наконецъ причиною появлетя третьяго случая мо
жетъ быть: или неверное ор1ентироваше планшета въ Q, ши неверное 
определете самой точки q. Если поверка ор1ентироватя не приводить 
къ благощпятному результату, то неверность могла произойти отъ не- 
вернаго проведетя направлетя oq. Тогда возвратившись съ мензулою 
въ О проверяютъ направлетя oq и on. При неверности направлетя 
од, проводятъ новое, переходятъ опять въ $, снова ор1ентируются по 
qo и снова определяютъ q чрезъ п\ если же въ О окажется, что оба
направлетя oq и on верны или направлете oq верно, а on неверно,

, , «в

то оба эти обстоятельства даютъ возможность предполагать неверность 
определетя точки п. Перейдя тогда опять изъ О въ (), определяютъ q 
уже не по п , а по другой какой нибудь точке, напр, по и . Определивъ 
такимъ образомъ q и проверивъ ее по другимъ точкамъ, засекаютъ 
направлетя тр и ms, а также если надо и направлете on. После 
этого вновь поверивъ ор1ентировате, снимаютъ мензулу съ Q и пе- 
реносятъ ее въ .й, где установивъ ее надлежащимъ образомъ опре
деляютъ г обратною засечкою чрезъ w, проверяютъ ее на все видимыя 
съ нея точки Т, Р , X, iV, S  и определяютъ новыя точки у ж v. 
Въ заключев!е для поверки главнымъ образомъ точекъ у и v, пере- 
носятъ мензулз^въ Т  и проверяютъ окончательно все видимые пункты.

Такимъ образомъ* все пункты сети на планшете определены и про
верены.

Къ сказанному о нанесенш тр1ангуляцш нужно добавить: 1) пред
положенный распорядокъ работы можетъ подвергнуться во время ея 
хода некоторому изменению, если при определенш точекъ обнаружится 
что некоторыя изъ нихъ получаются подъ острыми или тупыми 
углами, или встретятся катя либо неверности*

2) для последующей постановки инструмента нужно брать точку, 
дальше отстоящую отъ предыдущей, чрезъ что уменьшается число стан- 
щй, а следов, и накоплете неизбежныхъ погрешностей*,

3) такъ какъ каждый пунктъ тр1ангулящи определяется пересече- 
темъ двухъ направлетй, то для избежатя накоплетя слишкомъ боль- 
шаго ̂ числа прочерченныхъ за рамкою направлетй, достаточно делать 
эти продолжетя только съ одного изъ пунктовъ*, напр, точка q опре
делена пересечетемъ направленШ qo и qn, а за рамкою достаточно 
прочертить только продолжете направлетя qo\

4) вставъ съ мензулою на какой нибудь пунктъ сети и ор1ентиро- 
вавъ планшетъ, нужно прежде всего проверить на планшете точку сто- 
янш и уже только после этого приступить къ определенно новыхъ точекъ \

5) каждую точку на планшете, после ея поверки, накалываютъ круг
лою наколкою съ зачернетемъ образовавшагося углублетя остр1емъ



карандаша* затемъ стеревъ резиною пересечете линш, ея определя- 
ющихъ, обводятъ точку кружкомъ:

6) вехи, служапця для обозначешя пунктовъ сети, надо ставить 
отвесно и для большей устойчивости углублять нижнШ конецъ въ землю 
на аршинъ и более.

§ 160. Когда снимаемый участокъ непомещается на одномъ план
шете, то нанесете составленной на местности сети производится по 
двумъ способамъ.

Въ первомъ способа это нанесете делается въ томъ же масштабе, 
который предполож'енъ и для съемки подробностей. Самыя действ1я со- 
стоятъ въ следующемъ: съ измеренная базиса, выбранная въ средине 
участка, наносятъ на первый планшетъ те точки местности, которыя 
на немъ поместятся, и притомъ въ той последовательности, какъ пред
положено; затемъ точки, лежапця вблизи стороны рамки, переносятся 
на следующее планшеты и принявъ разстояше между двумя перене
сенными пунктами за новый базисъ продолжаютъ нанесете сети на 
этомъ второмъ планшете. Поступая такимъ же образомъ далее, полу
чаютъ всю сеть на несколькихъ планшетахъ, на которыхъ после этого 
и производится съемка подробностей. Если съемщикъ имеетъ столько 
мензульныхъ досокъ, сколько нужно для нанесетя пунктовъ всей 
тр1ангулящи, то перенесете точекъ на смежные планшеты делается 
сейчасъ же по окончанш нанесетя на планшете предыдущему 
если же съемщикъ имеетъ только одну доску, то по окончанш нане
сетя на ней пунктовъ производится съемка подробностей и иллюми- 
новка контуръ планшета, после чего еще не срезая листа съ доски, 
съемщикъ измеряетъ на немъ все те величины, которыя определяютъ 
положетя переносимыхъ пунктовъ, и записываете ихъ*, за симъ по 
срезке съ доски листа, покрытая съемкой, и наклейки на нее чистой 
бумаги, строятъ на ней квадратъ, равный квадрату перваго планшета, 
и наносятъ точки по сделаннымъ записямъ. Такая предосторожность 
необходима потому, что по срезке бумаги съ доски она сядете, вслед- 
CTBie чего и изменится какъ относительное расположите пунктовъ сети 
между собою, такъ и положете ихъ относительно сторонъ рамки.

Перенесете точекъ съ одного планшета на смежный съ нимъ про
изводится при этомъ такъ: пусть точки а, &, с (черт. 377) лежатъ на
столько близко къ стороне ху рамы, что могутъ быть изображены на 
обоихъ смежныхъ планшетахъ I  и 11\ тогда для перенесешя ихъ на- 
планшетъ I I .  опускаютъ изъ нихъ геометрическимъ путемъ перпенди
куляры на ху и измеряютъ какъ ихъ самихъ, такъ и разстоятя подошвъ 
ихъ отъ ближайшей вершины х или у . 'Хотя этихъ измеретй вполне 
достаточно для перенесешя точекъ, темъ не менее ради возмояшости 
сделать поверку перенесешя мЬряютъ еще на планшете I  разстоятя 
подошвъ перпендикуляровъ отъ отдаленныхъ вершинъ х или у и вза- 
имныя разстоящя между точками а, b и с.

§ 160. 335



336 § 160.
Весьма важный недостатокъ этого способа нанесешя состоитъ въ не- 

возможности поверять определете пунктовъ последующихъ планшетовъ 
по пунктамъ, нанесеннымъ на планшетахъ предыдущихъ, чемъ и умень
шать накоплете неизбежныхъ погрешностей. Однако этотъ недоста
токъ несколько ослабляется темъ, что на планшетъ смежный наносятъ

Черт. 377. Черт. 378.
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длинную линш, посредствомъ которой его можно весьма точно opieH- 
тировать. Для этого стоя съ планшетомъ I  въ какой нибудь точке Ж  
делаютъ чрезъ т направлеше ef на такую точку N  местности, которая 
должна поместиться на планшете I I ,  при чемъ это направлеше должно 
пересекать противоположныя стороны рамки планшетовъ I  и I I .  Чтобы 
прочертить продолжеше линш e f на планшете I I  достаточно опреде
лить на немъ положете точекъ f  и д, въ которыхъ это направлете 
пересечетъ противоположныя стороны рамки. Но f ryT — f y , поэтому 
взявъ въ циркуль длину fy  переносятъ ее на сторону %'у • а положе
ше точки д определится изъ следующаго: представимъ себе, что план
шеты I  и I I сдвинуты такъ, что сторона ху квадрата совпадаетъ съ х у ' 
и проведемъ чрезъ е и л и н ш  ер и fr  (черт. 378), параллельныя сто
роне ку рамы, тогда

Jig =  f y - \ -  g r  

но ,gr =  fp =  fy  — ек,

поэтому Тгд =  2 fy  — ек -

следов, для определешя длины }ьд достаточно измерить fy и ек. Вычис- 
ливъ длину hg остается отложить ее вверхъ отъ h и точка д будетъ 
получена. Далее для определешя положешя точки п (черт. 377) ста
новятся на местности съ мензулою въ Ж  ор1ентируютъ планшетъ по 
f  д на Ж и засекаютъ это направлеше визироватемъ чрезъ а! на А  
или чрезъ с на С. Для поверки остается еще кроме того направлете Vп.

Имея такимъ образомъ на планшете I I  точки: п, ar, V и с ,  раз
стояше между двумя изъ нихъ принимается за новый базисъ, относи
тельно котораго и наносятся пункты тр1ангуляцш, помещающееся на 
планшете I I .

Собственно говоря нетъ необходимости, чтобы точки а, Ъ же поме
щались вблизи стороны рамы. Действительно вообразимъ, что чрезъ
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Черт. 379.
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удаленный отъ стороны ху (черт. 379) рамы точки а, с, Ъ сделаны 
направлетя на N  и прочерчены на планшете I  лиши ао, c f и Ър *, тогда 
длины оу, f у и ру могутъ быть перенесены на планшетъ I I  и вместе 
съ темъ прочерчена на этомъ последнемъ, 
по изложенному въ предыдущемъ способу, 
литя fg. Затемъ вставъ съ мензулою въ 
N, ор1ентируютъ планшетъ по fg и, визи- 
сГуя чрезъ о на А  и чрезъ р  на i?, засе- 
каютъ направлетя (д въ п ж  проверяются.
Въ этомъ случае для нанесешя пунктовъ 
тр1ангуляцш, помещающихся на планшете 
IT , надо будетъ измерить на местности
базисъ, для чего выбираютъ на ней удобную лишю NE, измеряютъ ее 
и наносятъ на планшетъ, стоя съ мензулою въ N.

Можетъ случиться, что точка N  видна только изъ С\ тогда сделавъ 
съ С направлете c f и проведя на планшете I I  по предыдущему ли- 
нда fg, выбираютъ на этомъ последнемъ планшете точку пг на-глазъ и 
наносятъ базисъ п е . Следств1емъ этого будетъ то, что сторона ху 
рамки передвинется въ х гу . Поставить x ’y f на надлежащее место можно 
будетъ тогда, когда на планшете I I  будутъ сняты те точки, которыя 
лежатъ вблизи ху на планшете I.

Второй способъ нанесешя пунктовъ тр1ангуляцш участка, не по
мещающаяся на одномъ мензульномъ листе, основанъ на такомъ изме- 
ненш масштаба, чтобы весь участокъ расположился на одномъ план
шете. Для определешя этого масштаба делятъ наибольшее протяжете 
по участку на число дюймовъ въ стороне рамки планшета и по част
ному определяютъ число саженъ, которое нужно принять въ одномъ 
дюйме масштаба. Напр., пусть наибольшее протяжеше по участку есть 
7 верстъ или 3500 саж., а сторона рамы равна 20 дюймамъ*, тогда 
S500—гг =  175 показываетъ, что принявъ одинъ дюймъ за 200 саж. можно

будетъ весь участокъ поместить на одномъ планшете.
Самое нанесете сети въ этомъ масштабе производится также, 

какъ и прежде, т. е. начавъ съ нанесешя базиса, постепеннымъ пере- 
ходомъ съ мензулою получаютъ на одномъ планшете засечками все 
пункты тр1ангуляцш.

§ 161. Когда сеть въ уменыпенномъ масштабе будетъ нанесена, тогда 
планшетъ, на которомъ она получена, называемый общимъ, разбиваютъ 
на тате квадраты, представляющее частные планшеты, чтобы каждый 
изъ нихъ могъ поместиться на мензульной доске въ томъ масштабе, 
въ которомъ предположено производить съемку. Для совершетя этого 
вычисляютъ какую долю длина стороны квадрата въ масштабе съемки 
составляетъ отъ стороны квадрата въ масштабе общаго планшета. 
Это делается очень просто, а именно: пусть масштабъ общей сети

22
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338 § 161.
1есть -щг и сторона рамки общаго планшета =  т дюймамъ, а масштабъ,

JSJL г

1въ которомъ нужно произвести съемку, есть и сторона квадрата. п
дюймамъ * тогда число саженъ въ стороне квадрата общаго планшета 
будетъ (Ж :84)м , а число саженъ въ стороне квадрата частнаго план-

(JML: 84) тшета =  (N: 84) п ; вследств1е этого п =  некоторому целому чи

слу к н- дробь. Следов, k - h l  покажетъ насколько равныхъ частей надо 
разделить сторону квадрата общаго планшета, a (Jc 1)2 выразитъ число 
всехъ частныхъ планшетовъ. Напр, если масштабъ общей сети есть 200 
саж. въ дюйме, а масштабъ, въ которомъ нужно производить съемку, есть 
100 саж.въ дюйме, кроме того если сторона рамки общаго планшета есть 
20 дюймовъ, а съемку предполагается производить на малыхъ мензульныхъ 
доскахъ, на которыхъ построены квадраты со сторонами только въ 10 
дюймовъ, то число саженъ въ стороне квадрата общаго планшета есть 
200 X  20 =  4000, а въ стороне квадрата малой доски —100 х Ю  =  1000. 
Такъ какъ 1000 составляетъ четвертую долю отъ 4000>, то и сторона 
квадрата для съемки (частнаго планшета) должна составлять четвертую 
долю отъ стороны квадрата общаго планшета. На этомъ основаши 
каждую сторону квадрата общаго планшета делятъ на 4 равныя части 
и, соединивъ противоположныя точки, получаютъ 16 квадратовъ, кото
рые должны быть помещены для съемки на 16 частныхъ планшетахъ. 
Если для съемки имеются малыя доски такихъ же размеровъ, но съ квад
ратами въ 12 дюймовъ, то при техъ же остальныхъ данныхъ сторона 
квадрата такой доски содержала бы 100x  12 =  1200 саж. и при деле
нш 4000 на 1200 получили бы: въ частномъ 3 и въ остатке 400.

Въ этомъ случае нужно обпцй планшетъ раз
бить также на 16 частныхъ, иначе сторону 
квадрата его также на. равныя 4 части, но 
часть квадратовъ крайнихъ планшетовъ бу
детъ покрыта съемкой, а остальная часть 
ихъ останется пустою. Наконецъ если бы для 
съемки имелись доски съ сторонами квадра
товъ въ 20 дюймовъ, то все четыре стороны 
этого квадрата нужно разделить пополамъ, 
такъ какъ число саженъ въ стороне такого 
квадрата есть 100 X 20 =  2000, что вдвое менее 

4000- если это нуяшо сделать съ квадратомъ тр1ангулящи, нанесете 
которой описано было въ § 159, то, соединивъ противоположныя точки 
делешя сторонъ его, получймъ чертежъ 380, на которомъ 'квадратъ раз
бить на четыре равныя части. После этого на четырехъ отдельныхъ 
планшетахъ нужно построить квадраты со сторонами въ 20 дюймовъ 
и перенести въ нихъ точ1ш, помещающаяся внутри соответственныхъ 
квадратовъ на общемъ планшете, увеличивъ определяющее ихъ ,эле
менты до масштаба съемки. Объяснимъ это на примере: положимъ,

Черт. 380.



что съ общаго планшета (черт. 380) нужно перенести точки г и s на част
ный планшетъ, на которомъ начерченъ квадратъ- e’f 'g 'h ' (черт. 381) 
со сторонами также въ 20 дюймовъ; при чемъ это перенесеше надо 
сделать въ масштабе вдвое болгЬе крупномъ. Для перенесешя точки $ 
проводятъ чрезъ нее на общемъ планшете лиши аЪ и cd, параллельныя 
соответственнымъ сторонамъ fh  и в / ,  и определяютъ длины sa и sd. 
После этого на частномъ планшете откладываютъ е 'с '= -frd '= 2sa  и 
a f f =  h b' =  2sd. Соединивъ точки с и df, а и Ъ' прямыми лишями,

§' 1 6 1 ■ 339
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въ пересеченш ихъ получится точка s \  соответствующая s. Для по
верки перенесешя измеряютъ на общемъ планшете также sb и sc, и 
сравниваютъ ихъ съ s'br и s с на частномъ планшете; при чемъ sb ' 
должно быть равно 2sb, a s'c' =  2sc, кроме того sfar +  srbf и s'c'-hs'd' 
должны равняться 20 дюймамъ. Точно также переносятъ и точку г. Окон
чательною поверкою перенесешя обеихъ точекъ можетъ служить то, 
что s'r' должно быть равно 2sr.

На частный планшетъ переносятся не только те пункты, которые 
лежатъ внутри соответственная квадрата общаго планшета, но^акже 
и те, которые помещаются вне его, вблизи сторонъ рамки. Если бы 
такой пунктъ, напр, колокольня, видимая со многихъ местъ частнаго 
планшета, не могла поместиться на немъ при 'построенш квадрата, то 
лучше передвинуть несколько этотъ квадратъ къ одному краю доски и 
дать пункту место. Если даже этоть пунктъ, по значительной своей 
отдаленности, упадаетъ и за край доски, то для пользовашя имъ упо- 
требляютъ въ Швейдарш следующий пр1емъ: если e’fh 'g ' (черт. 382) 
есть построенный на частномъ планшете квадратъ, a d — изображеше

ч

точки D, лежащей въ смежномъ квадрате, то наносятъ эту точку на 
планшетъ e 'f’h'g ' по измереннымъ на общемъ планшете координатамъ 
c f  и cd, при чемъ длину cd откладываютъ на частномъ плалшете внутрь 
квадрата и получаютъ пунктъ df, вместе съ темъ замечаютъ и точку с,

1 22*



340 § 161.
Чтобы воспользоваться пунктомъ d f для определешя на планшете ка
кого либо пункта а, на который13 сделано изъ М  направлеше т а , 
становятся съ мензулою въ определяемую точку А, ор1ентируются по 
am и, засекая эту линш чрезъ dr на D, прочерчиваютъ a'd 'n '; затемъ 
откладываютъ сп =  спг и чрезъ полученную точку п снова визируютъ 
на D} чемъ и определится искомая точка, а, ибо линш а п ! и ап можно 
принять на планшете за лиши параллельныя.

Кроме  ̂этого иногда на частный планшетъ переносятъ и направле- 
шя, чрезъ него проходяпця и соединяются пункты тр1ангуляцш, лежа
щая на другихъ планшетахъ. Въ этомъ случае измеряютъ и переносятъ 
разстояшя точекъ пересечетя направлетй до концовъ той стороны 
квадрата, которую направлете пересекаетъ. Такъ напр, для перене- 
сетя направлетя а'Ъ’ (черт. 383) нужно перенести разстояшя агег и 
d f ,  Ъ'дг и ЪЪ' .

Когда все что нужно перенесено съ общаго планшета на частные, 
тогда на каждомъ изъ этихъ последнихъ составляется своя сеть более 
частыхъ пунктовъ • за базисъ такой сети, называемой дополнительною, 
принимается разстояше между какими нибудь двумя перенесенными 
съ общаго планшета пунктами, а самое нанесете дополнительной сети 
на планшетъ производится такъ же, какъ и въ случае участка, поме- 
щающагося на одномъ планшете. Отсюда видно, что составитель Tpi- 
ангулящи снимаемаго округа долженъ заботиться о такой густоте

Черт. 383. Черт. 384.

В

сети, чтобы на каждомъ частномъ планшете • лежало по крайней мере 
два пункта*, темъ не менее могутъ встретиться татя  снаружи за
крытая местности, что это не можетъ быть выполнено и приходится 
ограничиваться только однимъ пунктомъ и направлешемъ или двумя 
направлёшями.

Прежде чемъ показать — какъ въ этихъ случаяхъ получить базисъ 
для дополнительной сети, разсмотримъ способъ распределетя неизбеж- 
ныхъ погрешностей перенесетя пунктовъ тр1ангуляцш съ общаго листа 
на частные. Это распределете возможно только тогда, когда на част
ный планшетъ перенесено не менее трехъ пунктовъ. При этомъ начи
н а т ь  съ того, что изъ всехъ имеющихся на частномъ планшете пунк
товъ выбираютъ три, одинъ изъ другаго видимые и наиболее другъ 
отъ друга удаленные: а, й и с (черт. 384). Для обнаружетя неизбеж-
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ныхъ погрешностей перенесетя и для. равномерного ихъ распределе- 
т я  на эти три пункта становятся съ мензулою сначала въ А  и, после 
центрировашя и приведешя планшета въ горизонтальное положеше, 
ор1ентируютъ его по наиболее длинной лиши, напр, по аЪ на В . За
темъ ребро линейки визирнаго снаряда прикладываютъ къ а и визи- 
руютъ на С; если при этомъ оно будетъ проходить чрезъ с, то уголъ 
cab начерченъ на планшете точно*, въ противномъ случае прочерчи- 
ваютъ линш ас", делятъ пополамъ разстояше хс этой линш отъ с и, 
визируя чрезъ среднюю точку опять на С, прочерчиваютъ линш а,е'. 
После этого переходятъ съ мензулою въ В  и въ случае неточности 
угла сЪа прочерчиваютъ такимъ же порядкомъ линш Ъсш, а разде- 
ливъ пополамъ разстояше ус линш Ъст отъ с, визируютъ опять на 
С и прочерчиваютъ Ъус1г. Вследств1е всего этого вместо имевша- 
гося на планшете треугольника аЪс получймъ ауЪхс^ вершины ко
тораго передвинуты равномерно. Если хс и ус не превышаютъ ущу
доли отъ соответственных^ длинъ ас и Ъс, то ихъ можно принимать за 
результаты неизбежныхъ погрешностей перенесешя; въ противномъ 
случае это перенесете нужно поверить. По полученнымъ такимъ обра
зомъ новымъ точкамъ av Ъь с, определяютъ положете остальныхъ 
пунктовъ, помещающихся на томъ же частномъ планшете.

Чаще встречающееся случаи получешя базиса дополнительной сети,
*

когда на частный планшетъ перенесено менее , двухъ пунктовъ, суть: 
1) на частный планшетъ перенесена точка и направлеше, не проходя
щее чрезъ эту точку, 2) на планшете имеется точка и проходящее чрезъ 
нее направлеше и, 3) имеются только два направлешя.

Когда на частный планшетъ перенесена точка ш (черт. 385), соот
ветствующая М  на местности, и направлете а&, соответствующее линш,

-  \  

ч 1

Черт. 385.
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соединяющей точки А  и В  местности, тогда выбираютъ на этомъ на
правленш такую точку N, изъ которой была бы видна Ж, становятся 
на нее съ мензулою, ор1ентируютъ планшетъ по аЪ и обратною засеч
кою чрезъ т на Ж  определяютъ на планшете положете точки стоя-
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т я  п. Им^я теперь две точки т и п , принимаютъ разстояше ихъ за 
базисъ для дополнительной сети.

Если на частный планшетъ перенесена точка и одно (самое длин
ное) направлете, чрезъ нее проходящее, то будемъ иметь дело съ 
случаемъ, который допускаетъ четыре подразделетя; а именно: а) когда 
вставъ на данную точку А  (черт. 386) съ инструментомъ можно и удобно 
промерить линш, соединяющую ее съ другою выбранною на мест
ности точкою N; тогда стоя въ А, визируютъ на N , прочерчи
ваютъ линш, промеряютъ отъ А  до N  несколько разъ и, отложивъ эту

Черт. 388.

в

длину по прочерченной линш, получаютъ базисъ cm для дальнейшей ра
боты. V) Если на данную точку А  (черт. 387) хотя и можно встать, 
но неудобно выбрать на местности литю, проходящую чрезъ эту точку 
и которую можно было бы измерить, то, выбравъ и измеривъ на мест
ности какую нибудь литю MN, становятся съ мензулою на А  и opienra- 
ровавъ планшетъ по данному направленно а&, визируютъ на Ж  и Ж  
Затемъ перейдя въ Ж и назначивъ на планшете точку т \ прибли
зительно соответствующую Ж, ор1ентируются и делаютъ чрезъ ш' 
визироваше на N, прочерчиваютъ линш и откладываютъ на ней

измеренную длину базиса т'п'. Надо те
перь литю т'п' вдвинуть въ растворете 
угла MaNy а для этого передвигаютъ ее 
параллельно самой себе, при чемъ посту- 
паютъ такъ: проводятъ линш п'п, парал
лельную am!, и линш пт, параллельную 
лиши т'п'. Очевидно, что тп, выражая 
изображеше линш M N  на местности, мо
жетъ слуяшть базисомъ для дополнитель
ной сети, с) Если точка А  (черт. 388) 
есть какой нйбудь естественный сиг- 
налъ, напр, колокольня, на который 
; съ мензулою встать нельзя, то на ли
нш А В  выбираютъ такую точку К, 

отъ которой удобно было бы промёрить до выбранной точки Ж, и 
чрезъ трчку W, , дазначенную на данномъ направленш аЪ и приблизи-

Б
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Черт. 386. Черт. 387.
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тельно соответствующую точке стояшя _ЙГ, делаютъ визировате на Ж. 
Далее определяютъ длину К М  и откладываютъ ее до точки т'. После 
этого переходятъ съ мензулою въ М, ор1ентируются по т '¥  и, визируя 
чрезъ а на прочерчиваютъ линш am, которая говоря вообще не 
пройдетъ чрезъ т!, потому что ¥  выбрано приблизительно. Остается 
передвинуть линш к'т параллельно самой себе* для чего проводятъ 
тТт параллельно къ аЪ и тк параллельно къ т ¥ . Лишя тк можетъ 
служить базисомъ. d) Если бы при недоступности точки А  (черт. 389) 
нельзя было выбрать и линш КМ , удобную для измеретя, то, поста
вивъ мензулу въ К  и назначивъ приблизительную точку кг; визируютъ 
чрезъ к' на Ж  и N  — концы выбраннаго базиса, прочерчиваютъ лиши 
к'т г и ¥ п \  переходятъ съ мензулою въ Ж, назначаюсь приблизительно 

, соответствующую точке Ж, и визируютъ чрезъ т" на N ; послет
чего, измеривъ на местности M N  и отложивъ ея длину отъ м" до

Черт. 389. Черт. 390.

В

А

передвигаютъ литю т"пп параллельно самой себе и получаютъ литю 
Теперь, хотя точки ¥, т' и пг имеютъ на планшете верное по-т'п'

ложеше между собою, но оне неверны относительно а, иоо кп назна
чено приблизительно. Чтобы определить эти точки верно и относительно 
а, делаютъ визировате чрезъ т на А  и полученную длину а’т ’ откла
дываютъ на направленш am, которое получается отъ визировашя чрезъ 
а на А ;  затемъ визируя чрезъ т на К  и N  и отложивъ на послед- 
пемъ направленш длину измереннаго базиса М.iV, получаютъ точки 
к и w. Вследств1е всего этого на планшете будемъ иметь окончательно 
точки а, /с, т и 'я, пользуясь которыми можно уже приступить къ со- 
ставленш и нанесепш дополнительной сети.

Предположимъ теперь, что на частный планшетъ перенесено съ об
щаго только два направлетя аЪ и cd (черт. 390), соответствующая 
А В  и CD. Тогда выбираютъ на местности на этихъ направлешяхъ 
татя две точки Ж и N, разстояше между которыми могло бы быть 
принято за базисъ для дополнительной сети. Становятся съ мензулою 
въ одну изъ нихъ, напр . М, назначаютъ на планшете приблизительно
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ея место въ т \  ор1ентируютъ планшетъ и визируютъ чрезъ т' на N , 
промеряютъ лишю M N  и откладываютъ ея длину на прочерченномъ 
направлети отъ ж' до п'. Наконецъ передвинувъ на планшете линио 
т'п' параллельно самой себе такъ, чтобы она поместилась между дан
ными направлетями аЪ и cd, получаютъ окончательное положете ба
зиса тп.

Примгьчате. Уменьшать масштабъ общей сети дозволяется не более 
какъ въ три раза, ибо при перенесети пунктовъ съ общаго планшета 
на частные во столько же разъ будутъ увеличены и неизбежныя по
грешности измеретя литй на плане, и тр1ангулящя не достигнетъ 
цели — дать верныя опорныя точки для съемки подробностей. Если 
однако снимаемый участокъ на столько великъ, что требуется большое 
уменыпете масштаба общей сети, то это затрудбете обходится соеди- 
нетемъ обоихъ указанныхъ въ § 160 способовъ нанесетя тр1ангуляцш, 
т. е. уменыпивъ масштабъ сети все таки не более какъ въ три раза, 
снимаютъ ее на несколькихъ планшетахъ, которые затемъ и разби
ваются на частные для съемки.

Черт. 391.

§ 162. Когда тр1ангулящя составлена и нанесена на планшетъ, тогда 
приступаютъ къ съемке контуровъ. При этомъ смотря по услов1ямъ, 
представляемымъ местностью, и удобству употребляютъ следуюпця 
четыре споеоба: способъ засечекъ, полярный, обхода и промеровъ 
съ вехи на веху.

Способъ засгьчекъ основанъ на определенш третьей точки по двумъ 
даннымъ на планшете. Если снимаемый контуръ имеетъ кругловатую 
Форму, то удобнее если литя, соединяющая на планшете две данныя 
точки и служащая базисомъ для съемки контура, лежитъ внутри его*, 
въ случае же койтура продолговатаго базису удобнее находиться вне 
его. Положимъ надо снять прямолинейный контуръ А В  CBEF(4eрт. 391)

относительно базиса M N ; тогда съемку распо
лагаюсь въ такомъ порядке: поставивъ мен
зулу точкою т надъ М> приводятъ планшетъ 
въ горизонтальное положете и ор1ентируютт> 
его по линш MN. Выставляютъ веху после
довательно въ вершинахъ: А, В , С} В , Е  и F  
многоугольника, делаютъ на нее чрезъ т ви- 
зировате и прочерчиваютъ линш. Затемъ пе- 
реходятъ съ мензулою въ N  и, установивъ ее 
надлежащимъ образомъ точкою п надъ N, 

ор1ентируютъ на М \ визируютъ чрезъ п по порядку на те же точки 
контура и засекаютъ линш, ирочерченныя при визированш изъ Ж  на
A ,B ^ ,..F .  Понятно, что соединеше этихъ точекъ пересечений на план
шете между собою въ той же последовательности какъ и на местности 
даетъ Фигуру, подобную контуру A B C ....F .

Если съемке подлежать криволинейный контуръ .̂офу£Л?£хХ... С...
B ....E ....F ....G ....H ...,A  (черт. 392)^то на главныхъ его изгибахъ вы-

лг ж



бираютъ точки А 9 В, С,....Н, которыя определяютъ засечками съ дан- 
ныхъ точекъ Ш и N, а переходя отъ одной выбранной точки къ дру
гой, промериваютъ цепью разстояшя А В , В<У.....НА и, опуская 
перпендикуляры на эти линш изъ мелкихъ изгибовъ контура, опреде
ляютъ относительно ихъ положешя точекъ а, (3, у,....£, х, X...., которыми 
контуръ разбить на мелюя части, принимаемыя за прямыя линш. При 
этомъ съемщикъ ведетъ непременно абрисъ, по которому сейчасъ же 
после обхода всего контура зарисовываются все эти подробности на 
планшетъ.

Если какая либо точка была засечена съ линш M N  подъ очень 
острымъ или тупымъ угломъ, напр. В, то по окончаши действ1я еле- 
дуетъ перейти въ нее съ мензулою и определить ее засечкою обратною 
на друпя хорошо определенный точки, съ которыхъ она получится подъ 
более выгодными углами, какъ напр, на F  или С.

Бели внутри снимаемаго контура измеретя невозможны, то точки 
А, В , С....В. выбираются такъ, чтобы линш ихъ соединяющая прохо
дили вне его, какъ напр, литя FG. Въ этомъ случае придется вы-

\

брать точки М  и N  вне контура.
Черт. 392. Черт* 393.

§ 162- 345

Если контуръ снимается отдельно, независимо отъ другихъ, то место 
для базиса M N  выбирается на планшете такъ, чтобы контуръ могъ
поместиться на планшете.

При съемке реки на одномъ изъ береговъ берутъ точки А, В , С...
■ (черт. 393), лежащ1я на изгибахъ ея и определяютъ эти точки или по 

тремъ даннымъ, или какъ сейчасъ будетъ указано. После того стано- 
вясь въ нихъ последовательно съ мензулою, ор1ентируютъ планшетъ 
и определяютъ засечками точки а, (3, у, £,— , характеризующая противо
положный берегъ. При этомъ для уверенности въ цравильномъ ходе 
работы каждая изъ точекъ противоположная берега, после определе- 
шя которой мензула переносится, определяется пересечешемъ трехъ 
направлешй, какъ напр, точки: у, г, X. Точки В, (7> 2)..... можно опреде
лить постепенно и такъ: пусть А  определено какимъ либо путемъ или же 
пусть она на планшете дана \ тогда становятся въ нее съ мензулою щ 
ор1ентировавъ планшетъ, визируютъ на a, (J, у и В , въ которую пред
полагают перенести мензулу, промеряютъ А В  и откладываютъ ея

\
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длину на прочерченной линш • затемъ переносятъ мензулу въ I? , opieH - 
тируются на А, засекаютъ точки а , (3, у  и визируютъ на <5, е и С , . 
изъ которыхъ последняя будетъ точкою стояшя мензулы, промеряютъ 
В  С и, откладывая ея длину на соответственномъ направлети, полу
чаютъ на планшете точку, соответствующую С. И такъ продолжаютъ. 
дал^е, отнюдь не упуская изъ вида, для уменыпетя накоплетя неизбеж- 
ныхъ погрешностей, проверять точки стояшя на точки тр1ангуляцш.

Изъ изложеннаго не трудно усмотреть, что способъ съемки засеч
ками требуетъ местности открытой. Его возможно применять даже и 
тогда, когда контуръ не допускаетъ внутри измеретй. А потому этимъ 
способомъ удобно снимать пашню, огородъ, лугъ, прудъ, реку и т. п.

§ 163. Съемка полярнымъ епоеобомъ производится изъ одной точки 
стояшя и со ст о и т ъ  въ нанесети на планшетъ направлетй на главней- 
nrie изгибы контура и въ отложенш на этихъ направлетяхъ ихъ длинъ. 
Подробности этого способа следуюпця: устанавливают мензулу над- 
лежащимъ образомъ надъ точкою О (черт. 394), визируютъ чрезъ о 
последовательно на А, В , C ....I  и прочерчиваютъ линш; одновременно 
определяютъ разстоятя О А, ОВ, О С,. . .  01, которыя откладываютъ 
на соответственныхъ прочерченныхъ направлетяхъ и получаютъ вслед- 
ств1е этого на планшете Фигуру, подобную контуру местности.

Черт. 394. Черт. 395.

» • - >

Этотъ способъ имеетъ особое значете въ томъ случае, когда съем
щикъ располагаете кипрегелемъ - дальномеромъ съ рейкою. Очевид-7 
но, что онъ выгоденъ по отношенш къ быстроте. Определеше раз- 
стоящй датаномеромъ при употребленш мензулы достаточно для мас- 
штабовъ 100 и более саженъ въ дюйме, ибо точность этого мас
штаба есть 0,5, а предельная ошибка дальномеровъ лучшихъ системъ
(Эртеля и Порро) есть, какъ сказано въ § 120, что составляетъ
для 100 с&ж., т. е. для средней длины линш, определяемой дальноме
ромъ, величину 0,8 саж. (мало отличающуюся отъ 0,5 саж.). При мас- 
штабахъ же менее 100 саженъ въ дюйме определешя дальномеромъ 
могутъ значительно отличаться отъ действительныхъ длинъ литй, по- 
лученныхъ более точнымъ снарядомъ, хотя бы напр, цепью.

Способъ полярный съ большимъ удобствомъ йрименяется также и 
тогда, когда надо изобразить болыше изгибы контуровъ, а местныя
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прешггств1я не дозволяютъ определить точки такого изгиба по способу 
засечекъ. Напр., если при съемке контура измерялась какая либо ли
т я  M N  (черт. 395) и дойдя до точки О обнаружился изгибъ abcdefgk, 
то для изображешя его на планшете становятся съ мензулою въ О и 
изъ нея определяютъ полярнымъ способомъ точки а, Ъ, с, dwh,  а за
темъ для определетя части defg изгиба переносятъ мензулу въ точку 
Р , лежащую на направленш Od въ разстоянш ОР, измеренномъ 
темъ же дальномеромъ, и изъ этой точки определяютъ уже е, f  и д.

Вследств1е изложеннаго способъ полярный хотя тоже требуетъ мест
ности открытой, но имеетъ преимущество» предъ способомъ засечекъ, 
состоящее въ томъ, что решаетъ вопросъ одною постановкою мензулы.

§ 164. Способъ обхода употребляется для съемки леса, кустарника, 
дороги или ручья, пролегающихъ въ лесу, и вообще контура закрытаго. 
Онъ основанъ на томъ, что съемщикъ, следуя по контуру, определяетъ 
положеше каждой последующей точки стояшя направлешемъ и проме- 
ромъ отъ точки предыдущей. Положимъ, что для съемки контура ку
старника точка А  (черт. 396) на планшете дана*, еслй же этотъ контуръ 
долженъ быть снятъ отдельно, независимо отъ другихъ, то точка а вы
бирается на планшете съемщикомъ такъ, чтобы весь контуръ по сооб
ражению могъ поместиться на планшете. Вставъ съ мензулою въ эту 
точку, съемщикъ ор1ентируетъ планшетъ или по имеющимся на немъ
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точкамъ, или въ крайнемъ случае по буссоли, визируетъ вдоль кон
тура на веху В  и дрочерчиваетъ литю аа . Затемъ снимаетъ мензулу, 
ставитъ въ А  веху, измеряетъ цепью литю А В и опущетемъ на нее 
перпендикуляровъ снимаетъ точки поворота контура; при чемъ ведетъ 
абрисъ. Придя въ В , съемщикъ откладываетъ по масштабу линш ай, 
имеющую то же число сая^енъ, что и А В , устанавливаетъ мензулу въ В  
надлежащимъ образомъ, ор1едтируетъ планшетъ по йана^4, визируетъ 
вдоль контура на вновь избранную точку С, прочерчиваетъ линш 
снявъ мензулу ставитъ въ В  веху и промеряетъ ВС, опуская на 
н е е  перпендикуляры изъ главныхъ изгибовъ контура. Поступая такимъ 
же образомъ, съемщикъ доходить р;о Е, где, поставя мензулу и opieH-

■



тировавъ планшетъ по ed на В , визируетъ чрезъ е на i  и прочерчи- 
ваеть линда ег{. После этого измеряетъ Е А  и откладываетъ ее по мас
штабу на ег{.

Если бы съемка производилась съ совершенною точностью, то на
правлете ег\ должно было бы проходить чрезъ начальную точку а и ко
нецъ линш Е А , взятой по масштабу, долженъ былъ бы совпасть съ а ; 
но вследств1е неизбежныхъ погрешностей, сделанныхъ при построенш 
угловъ на планшете, а также и при измеренш и нанесенш лишй ко
нечная точка обхода никогда, говоря вообще, не совпадетъ съ началь
ною. Разстояше ея отъ этой последней, представляющее невязку Фигуры, 
уничтожается по способу параллельныхъ лишй, изложенному въ § 134 
при способе съемки Фигуръ обходомъ посредствомъ экера, убедив
шись предварительно въ томъ, что полученная невязка можетъ быть 
допущена; въ противномъ случае надо по § 135 обнаружить тотъ 
уголъ или 'ту сторону многоугольника, въ которыхъ следуетъ предпо
лагать грубую ошибку. За  высппй пределъ невязки принимается при

этомъ способе —!jg- периметра.
Для устранешя сильнаго накоплешя погрешностей нужно заботиться 

о полученш длинныхъ лишй ор1ентировашя, для чего прочерчивать на
правлешя на будупця точки стояшя и за сторонами рамки планшета; 
далее если съ какой нибудь точки стояшя будетъ виденъ одинъ или, 
еще лучше, несколько пунктовъ тр1ангуляцш, то необходимо проверять 
точку стояшя обратною засечкою или вновь определять ее по тремъ 
даннымъ и,уничтоживъ оказавшуюся при этомъ допускаемую невязку, 
продолжать обходъ; наконецъ для устранешя накоплешя погрешностей 
въ одну сторону полезно обходить первую половину контура такъ, 
чтобы онъ былъ вправо, а потомъ, вернувшись къ той же начальной 
точке обхода, обходить другую половину, держа контуръ влево. Вообще 
при употребленш этого способа нужно пользоваться всемъ, что можетъ 
уменьшить накоплеше погрешностей, ибо ошибка въ положенш какой 
нибудь точки передается при этомъ способе целикомъ наточки после
дующая. Нельзя пренебрегать также и поверкою по створамъ предме
товъ. Это производится такъ: положимъ, что М  и N  суть данныя на 
планшете точки; тогда при измеренш на местности линш D E  заме
чаютъ разстояше точки F, лежащей на створе предметовъ М  и N, 
отъ В  и сравдиваютъ эту длину съ соответственною по планшету, что 
и послужить поверкою.

При измеренш лишй на покатой местности следуетъ, какъ и всегда/ 
наносить ихъ горизонтальное положеше.

Когда отъ способа обхода не требуется высшая возможная точность, 
какъ напр, въ лфсныхъ съемкахъ при отделенш участковъ одинаковой 
породы, одинаковой густоты насаждетя, одинаковая возраста деревьевъ, 
тогда при съемке границы становятся съ мензулою чрезъ вершину 
многоугольника, оргентируя при этомъ планшетъ по буссоли. Пусть 
требуется снять при такихъ услов1яхъ полигонъ А В  G D E F (черт. 397);
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вставъ съ мензулою точкою а надъ А местности, ор1ентируютъ планшетъ 
по магнитному или истинному мерщцану, визируютъ на F  и В, про
черчиваютъ соответственный линш, измеряютъ A F  и А В , отклады
ваютъ ихъ по масштабу на этихънаправлешяхъ и получаютъ точки f's.b, 
соответствующая F  и В  на местности ̂  затемъ минуя точку В  и пе
ренося мензулу въ С, измеряютъ ВС. Установивъ мензулу въ С и 
ор1ентировавъ ее по буссоли, визируютъ чрезъ Ъ на В, прочерчиваютъ 
линш, откладываютъ на ней Ъс по масштабу, визируютъ чрезъ с на D 
и, перенеся мензулу въ Е, измеряютъ линш СВ и B E . Придя въ Е , 
откладываютъ прежде всего по масштабу длину CD и получаютъ на 
планшете точку d; затемъ ор1ентировавъ планшетъ по буссоли, ви
зируютъ чрезъ d на D, прочерчиваютъ и откладываютъ de. Наконецъ 
визируютъ чрезъ е на F  и на прочерченномъ направленш откладываютъ 
ef, измеривъ предварительно на местности EF. Разумеется конечная 
точка f  должна совпадать съ одноименною точкою, полученною въ на
чале. Оказавшаяся невязка, пределъ которой можетъ быть и вдвое бо-

лее, т. е. -зд-, уничтожается параллельными лишями. Эта съемка обхо
домъ съ буссолью употребляется не только для полигоновъ сомкнутыхъ,

Черт. 397. Черт. 398.
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но она применима и для полигоновъ разомкнутыхъ • необходимо только 
при этомъ, чтобы начальная и конечная точки обхода были определены
надежнее, чемъ остальныя его точки.

Иногда часть полигона, подлежащаго съемке обходомъ, не можетъ 
быть помещена на планшете въ надлежащемъ месте \ тогда эта часть 
снимается на тотъ же планшетъ въ свободномъ его месте. Такой слу
чай встречается тогда, когда снимается отдельный контуръ и место 
на планшете для начальной точки обхода выбрано неудачно или ко^да 
масштабъ съемки настолько крупенъ, что контуръ не соответствуетъ 
размерамъ мензульной доски, между темъ весь контуръ долженъ быть 
изображенъ на одномъ планшете. Пусть, напр., часть aJiilcfi (черт. 398) 
полигона abed*. . .  q'a упадаетъ за рамку планшета •, тогда стоя съ мен
зулою въ G и ор1ентировавшись по gf, назначаютъ на свободномъ 
месте такую точку gf, чтобы часть полигона, упадающая за рамку,
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поместилась внутри ея. После этого отъ точки д' наносятъ обыкно
венными путемъ полигонъ gh'i'k'V, стороны котораго равны и парал
лельны соответственнымъ сторонамъ полигона дЫЫ. Если съемщикъ 

. дойдя до точки L , соответствующей на планшете точке V, увидите, что 
последующая часть обхода поместится на планшете на надлежащемъ 
месте, то для перенесешя точки V въ I, т. е. для нахождетя на план
шете точки I, стоитъ только провести чрезъ V линш VI, параллельную 
дд\ и отложить на ней длину, равную этой последней; после чего 
ор1ентировавшись по линш VW, продолжаютъ нанесете последующей 
части /т п .... полигона, начавъ отъ точкиI. По окончанш съемки всего 
полигона подклеиваютъ къ боку ху листъ бумаги и, проведя чрезъ вер
шины Ъ!, ir и кг лиши, паралжельныя и равныя ддг, получаютъ точки h, г и к 
на надлежащихъ местахъ.

§ 165. Самый простой и въ то же время точный способъ съемки кон
туровъ есть способъ промеровъ съ вехи на веху. Онъ проста, ибо при 
своемъ примененщ требуетъ только измеретя литй цепью и ведешя 
абриса. Этотъ способъ состоитъ въ томъ, что съемщикъ, осмотревъ 
предварительно местность, начинаетъ отъ какой нибудь точки, данной на 
планшете, измеряетъ на местности линш по надравленио на другую 
также имеющуюся на планшете точку и относительно ея определяете 
все контуры, пересекаюпце эту линио и вблизи лежапце. Если идя по 
этой линш более не встречаются контуры, то съемщикъ берете новое 
направлете на третью данную точку, измеряете до новаго поворота 
и, продолжая такимъ же образомъ далее, оканчиваете свой ходъ не
пременно точкою на планшете также определенною. Это необходимо 
для того, чтобы по нанесенш пройденныхъ литй на планшетъ судить
о томъ, что не'сделано ли при съемке какой нибудь грубой ошибки. 
При этой съемке необходимо вести абрисъ, на которомъ особенно отчет
ливо нужно обозначать те данные на планшете пункты, по̂  направле- 
нш на которые производилось измерете,—всякая ошибка или неак
куратность въ этомъ отношенш можетъ прюстановить нанесете и 
заставить вновь повторить съемку. Для разъяснетя этого способа раз- 
смотримъ его на примере. Положимъ, что А, В, С, В  (черт. 399) суть 
точки тр1ангуляцш, имеюпцяся на планшете, и что на основаши ихъ 
нужно снять контуры: луга, пашни, мелкаго кустарника и селетя. 
Такъ какъ около контура луга, со съемки котораго предполагается на
чать, не имеется на местности ни точки тр1ангулящи, ни какой другой 
определенной на планшете точки, то,.вставъ съ мензулою въ М,- какъ 
начальную для съемки, определяютъ ее на планшете по тремъ даннымъ 
(А , В , С). Затемъ снявъ мензулу, оставляютъ ее около этой точки, 
ставятъ въ М  веху и протягиваютъ цепь по створу вехъ М  и А ; 
дойдя до а, забивается колышекъ, ибо имеется въ виду взять отъ этой 
точки линш ад, определяющую полоя^ете дороги, идущей изъ дер. 
Марьиной и отделяющей пашню отъ луга и кустарника. Далее цепь 
поворачивается по створу вехи а и церкви В  и измерете продолжается
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до Ъ, а самый контуръ определяется перпендикулярами. Затемъ цепь 
поворачивается на С и лишя измеряется до с i. после чего не видя на
добности для съемки контуровъ продолжать измереше по этой -тиши 
далее и не имея точки сети, на которую можно было бы измерять, 
следуя за крутымъ поворотомъ контура пашни, измеряютъ линш cd 
по створу точекъ с и В , а, затемъ поворачиваютъ на В  и, дойдя до е, 
возвращаются къ с, измеряя линш ес и определяя относительно ея 
пропущенную часть контура пашни. Отъ с идутъ опять въ е и про- 
должаютъ измереше лиши de до f. После этого измеряютъ линш fg по 
створу точекъ f  и С; въ д оставляютъ колышекъ, намереваясь какъ

сказано определить дорогу относительно линш да; затемъ по створу 
точекъ д п В  измеряютъ gh, относительно которой определяютъ съ одной 
стороны часть контура кустарника, а съ другой — дорогупо створу 
h и С измеряютъ М; въ г забиваютъ колышекъ, чтобы впоследствш 
продолжить линш hi до у для съемки селен!я̂  отъ % поворачиваютъ на 
А  и измеряютъ до к, откуда по створу точекъ к ж В  измеряютъ Ш; 
отсюда поворачиваютъ на 4  до м и наконецъ измеряютъ отъ т до 
замеченной и определенной въ начале точки М, где оставлена была 
мензула. Окончивъ этотъ обходъ можно было бы приступить къ его 
нанесенш на планшетъ, но чтобы отделить пашню отъ луга и кустар
ника проходятъ съ цепью лишю ад, относительно которой определяютъ 
дорогу перпендикулярами, а точку о — соединеше трехъ контуровъ — раз- 
стояшемъ ар и промерОмъ отъ р  на А  до о. Для съемки селешя про- 
меряютъ лишю iy вдоль улицы и, забивъ колышекъ х, где дорога изъ 
дер. Марьиной пересекается съ улицей определяютъ дома селешя пер
пендикулярами относительно лиши iy. Дойдя до у поворачиваютъ цепь
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по створу в^хъ у и А  до z; откуда берутъ линда на С, измеряютъ ее 
до t и примыкаются къ колышку измеривъ tx. Чтобы снять постройки, 
помещающаяся сзади домовъ, измеряютъ литю vu, положете которой 
определяется ея конечными точками.

При этомъ способе съемки необходимо осматривать местность тща
тельно, забивать въ необходимыхъ местахъ номерные колышки и, чтобы 
запомнить намеченный ходъ работы, вести приблизительный чертежъ, 
на которомъ предварительно должны быть помечены и точки сети.

Нанесете всехъ снятыхъ контуровъ на планшетъ производится 
въ такомъ порядке: приложивъ линейку къ изображетямъ точекъ 4 и 1  
на планшете прочерчиваютъ линда, на которой откладываютъ по мас
штабу отъ М  длину Ма, взятую съ абриса*, прикладываютъ линейку 
къ а и В  и строятъ литю аЪ, затемъ приложивъ линейку къ Ъ и С 

' получаютъ литю Ъс, по точкамъ В  ж с получаютъ литю ccl ж такъ 
далее, прикладывая последовательно линейку къ имеющимся на план
шете точкамъ, получаютъ линш df, fg , gh, hi, ik, kl, Im и m M ; при 
чемъ точка М, полученная по отложенш длины тМ, можетъ не со
впасть съ точкою М, определенною на планшете по тремъ даннымъ. 
Если эта невязка допускаема, то ее уничтожаютъ передвижешемъ всехъ 
только что полученныхъ вершинъ полигона, кроме начальной, по спо
собу параллельныхъ лингй, а недопускаемость невязки укажетъ на су
ществовать въ съемке грубой ошибки. Только по уничтожении невязки, 
а отнюдь не ранее этого, можно будетъ провести на планшете лиши 
ад ж се и, измеривъ ихъ длины на планшете, редудируютъ къ нимъ 
все сделанныя по этимъ литямъ измеретя на местности*, затемъ уже 
приступаютъ къ нанесенда контуровъ луга, пашни, кустарника и части 
дороги. После того на продолжеши линш Gi откладываютъ ix и iy, 
на продолжеши Ау  откладываютъ yz, на лиши z С откладываютъ zt и, 
соединивъ точки t ж х, смотрятъ — имеетъ ли лишя tx длину, получен
ную при измеренш той же лиши на местности. По уничтожети въ слу
чае надобности невязки наносится по абрису селете.

Изъ разсмотретя предыдущаго весьма точнаго способа видно, что 
онъ применимъ при достаточномъ числе пунктовъ тр1ангулящи почти 
всегда на местности негористой.

§ 166. Относительно применимости отдельныхъ изложенныхъ въ пре- 
дыдущемъ способовъ съемки контуровъ надо сказать, что способы за- 
сечекъ и полярный должны по возможности предпочитаться способу 
обходомъ, потому что при двухъ первыхъ положеше каждой точки 
определяется совершенно независимо отъ предыдущихъ, тогда какъ
при способе обходомъ на положете последующей точки вл1яетъ сумма

/

неизбежныхъ погрешностей, вкравшихся въ определеше точекъ преды
дущихъ. Кроме того при способе засечекъ получается горизонтальное 
проложеше контура непосредственно, между темъ способъ обходомъ 
требуетъ для этого введете поправокъ во все измеренныя яаклонныя 
линш. Наконецъ способъ промеровъ съ вехи на веху, какъ наиболее



точный, простой, удобный и дозволяюпцй работать даже и въ менее 
благопр1ятную погоду следуетъ предпочитать всемъ остальнымъ.

Съемка контуровъ въ общей связи на данномъ участке, на кото
ромъ имеется тр1ангулящя, производится всеми предыдущими спосо- 
оами, хотя и постепеннымъ переходомъ отъ одного контуре, къ другому, 
но по возможности другъ отъ друга независимо; при чемъ, въ боль- 
шинстве случаевъ, часть контура снимаютъ однимъ способомъ, а осталь
ную часть его другими способами, смотря по удобству и услов1ямъ, 
представляемымъ местностью. На каждой точке стоятя съемщикъ обя
зательно поверяется на видимыя точки и вместе съ темъ располагаетъ 
свой ходъ съ инструментомъ такъ, чтобы можно было производить 
съемку вправо и влево и чтобы при меныпемъ числе переходовъ 
съ инструментомъ, т.-е. въ наименьшее время, снять более широкую 
полосу.

§ 167. Иногда на местности, на которой составляется геометриче
ская сеть, имеется сеть тригонометрическая- тогда базисъ геометри
ческой сети не измеряется и нанесете ея на планшетъ производится 
на основаши наложенныхъ предварительно на него пунктовъ тригоно
метрической сети. Имея эти пункты, разстояше между двумя изъ нихъ 
принимается за базисъ сети геометрической; самое же нанесете этой 
последней ничемъ не отличается отъ изложеннаго въ предыдущемъ. 
Въ случае когда на планшетъ нанесено менее двухъ тригонометриче- 
скихъ пунктовъ или два не доступные для инструмента, получеше на 
планшете базиса геометрической сети сопровождается теми же пр1емами, 
которые описаны въ предыдущемъ при изложенш дополнительной сети.

§ 168. Мензульная съемка разбивкою мгьстности рядами параллель- 
ныхъ и перпендикулярныхъ линш . Этотъ способъ съемки состоитъ въ томъ, 
что вместо составлетя тр1ангуляцш весь участокъ разбивается на мест
ности рядами равноотстоящихъ взаимно перпендикулярныхъ лишй. Обра
зующееся при этомъ квадраты должны быть такой величины, чтобы 
каждый изъ нихъ могъ поместиться въ данномъ масштабе на одномъ 
планшете. Для съемки контуровъ внутри каждаго изъ этихъ квадра
товъ проводятся параллельныя лиши во взаимномъ разстояшй отъ 100 
до 250 саж., смотря по мелкости контуровъ.

Подробности этого способа следуюпця : если съемке подлежитъ уча
стокъ ABCJD (400), то примерно чрезъ средину его провешиваютъ 
лишю N8, совпадающую съ магнитнымъ или геограФическимъ мери- 
д1аномъ, а чрезъ среднюю точку ея М  проводятъ посредствомъ экера 
петшенликулятэъ TV̂ О. Затемъ начиная отъ М  ̂ отмериваютъ ча)сти
М Р , P qI .  М Т , T V ,.....  M E, E F ,.....M B , H I ,...... , равныя „еж,Т
собою и соответствующая стороне квадрата, который предполагается 
строить на планшетахъ*, такъ, если сторона квадрата планшета будетъ 
20 дюймовъ, а масштабъ, въ которомъ будетъ производиться съемка,
есть _А_ т0 части, отмериваемыя на N8  и W О, должны быть равны 
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20X100 =  2000 саж. =  4 верстамъ. Поел* этого чрезъ точки Р, Q,.....
Т, U,.....Е , F , .......Н ,1 , ....... проводятъ экеромъ перпендикуляры къ со-
ответственнымъ лишямъ и въ точкахъ ихъ пересЬчешя забиваются ко
лышки. Всл'6дств1е этого весь участокъ будетъ разбить на квадраты, 
могушде поместиться на планшетахъ.
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Приступая къ съемке подробностей внутри каждаго изъ этихъ квадра
товъ, наносятъ его прежде всего на планшетъ, что производится по 
способу обхода. Напр., если съемку предполагается произвести внутри 
квадрата XYLZ,  то становятся съ мензулой въ точку X , выбираютъ 
на планшете соответственную точку >х, центрйруютъ планшетъ, при
водятъ его въ горизонтальное положеше, ор1ентируютъ край доски по 
мерщцану и визируютъ чрезъ х  на У. Промеряютъ цепью возможно 
тщательнее раза два линш ХУ, забиваютъ на ней колышки во вза- 
имномъ разстоянш отъ 100 до 250 саженъ и ведутъ при измеренш абрисъ, 
на которомъ изображаюсь все контуры, лежапце около X У. Длину всей 
промеренной линш Х У  откладываютъ въ данномъ масштабе на про- 
черченномъ направленш и получаютъ на планшете точку у , соответ
ствующую У. Становятся съ мензулою надлежащимъ образомъ въ V, 
ор1ентируютъ планшетъ на X , где оставлена была веха, и визируютъ 
чрезъ у  на L . Продолжая подобнымъ образомъ далее, доходятъ до на
чальной точки X.  Полученная въ конце обхода точка х  должна совпасть 
съ одноименною точкою, назначенною вначале*, въ противномъ случае, 
производится увязка Фигуры. Фигура xylz, полученная на планшете, 
не будетъ представлять математически - точнаго квадрата, какъ вслед- 
CTBie неточныхъ действгй на местности, такъ и вследств1е неточнаго 
нанесевпя на бумагу*, темъ не менее это обстоятельство не окажетъ 
вл1ятя на последующую работу. После увязки на планшете четыре- 
угольника xylz, наносятъ съ абриса все контуры, снятые относительно 
его сторонъ, а на од и lz помечаютъ кромё того и точки въ которыхъ
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въ натургЬ забиты колышки. После этого, проходя на местности каждую 
изъ параллелей къ сторонамъ X Z tl УЬ снимаютъ способами засечекъ, 
полярнымъ и простыми промерами все контуры, лежапце по обеимъ ихъ 
сторонамъ и находящееся отъ нихъ не далее средины разстояшя между 
соседними параллелями.

Способъ этотъ можетъ быть 'рекомендуемъ преимущественно въ ме- 
«стахъ лесныхъ, потому что при его употребленш невозможно сделать 
пропусковъ полянъ, речекъ, дорогъ и т. п.*, при этомъ квадраты 
должно отделять другъ отъ друга просеками, а при проведенш внут- 
реннихъ параллелей ограничиваться устранешемъ древесныхъ ветвей 
и избегать порубки болыпихъ деревъ, обходя ихъ такъ, какъ указано 
на чертеже, где дерево, обозначенное кружкомъ, обойдено перпенди
кулярами: ааг, ЪЪ', cc'ftdd'. Въ местахъ же степныхъ и вообще откры- 
тыхъ способъ этотъ не употребляется, потому что онъ требуетъ го
раздо более времени для разбивки местности на квадраты, чемъ для 
составлешя на ней тр1ангуляцш.

§ 169. Съемка полосъ. Въ некоторыхъ местахъ снимаемаго участка 
встречаются иногда полосы, засеянныя различными хлебными: и дру
гими травами, или принадлежащая различнымъ владельцамъ * при чемъ, 
если одно и то же лицо владеетъ несколькими полосами, не рядомъ ле
жащими, то такое владеше называется чрезполоспымъ. Для съемки по
лосъ могутъ служить все четыре способа: засечекъ, полярный, обхо
домъ и промерами съ вехи на веху, которые были разъяснены при 
изложеши съемки контуровъ.

На черт. 401 изображена совокупность полосъ, которая снята спо
собомъ засечекъ. Для этого выбраны были две точки А  и В, которыя 
определены по тремъ даннымъ или какъ нибудь 
иначе и,разстояше между которыми принято 
за базисъ. Прежде всего съемщикъ обходитъ 
вместе съ однимъ изъ рабочихъ все полосы 
и во всехъ вершинахъ ихъ вбиваетъ нумеро
ванные колышки; а для того чтобы после 
определешя ихъ на планшете соединить точки 
въ той же последовательности, какъ и на 
местности, съемщикъ ведетъ при этомъ об
ходе абрисъ. Далее, такъ какъ вершины отъ 
1 до 9 леяеатъ на одной прямой, проходящей 
чрезъ А , то, вставъ съ мензулою въ А, сделаны визировашя отъ 
9 до 22. (Чтобы не затемнять чертежъ линш визировашя не прочер
чены). Затемъ, перейдя съ мензулою въ В  и заставивъ рабочаго 
становиться последовательно на все вершины отъ 1 до 22, были засе
чены все линш визировашя, прочерченныя въ А ; соединивъ же полу- 
ченныя точки въ той последовательности, въ какой оне соединены на 
абрисе, были получены на планшете требуемыя полосы. Для опреде
лешя на планшете положешя межниковъ' ab, 16с, de, были опре-
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делены непосредственнымъ промеромъ разстоятя пунктовъ a, b, d ж 
е соответственно отъ ближайшихъ вершинъ 17, 14, 5 и 7, а промерами 
по самымь межникамъ аЪ и de определилось положете точекъ с и f.

Если съемщикъ располагаетъ кипрегелемъ - дальномеромъ и отъ 
съемки не требуется особой точности, то ту же совокупность полосъ 
удобно снять полярнымъ способомъ. Для чего, вставъ съ мензулою 
въ d ж определивъ положете ея на планшете, ставятъ рабочаго 
съ рейкою последовательно во все вершины полосъ и определяютъ ихъ 
положете на планшете прочерчиватемъ направлетй и отложетемъ на 
нихъ разстояшй, отсчитанныхъ на рейке.

На черт. 402 изображена съемка по способу обхода такихъ полосъ, 
длинные межники которыхъ суть кривыя линш. При съемке этимъ спо- 
собомъ многоугольника А В С В  определяютъ на литяхъ А В  ж СВ 
точки а, Ъ, с, d, е ж f) соединяя которыя прямыми af, Ъе ж cd, криво
линейные межники разобьются на части, принимаемыя за прямыя линш; 
а при измерении литй В С  ж В  А  замечаются разстоятя до пересече- 
тя  ихъ длинными межниками. Въ случае, если какая либо изъ литй 
обхода, нацр. ВС , пересекаетъ полосы, то надо измерить все четыре 
линш выступа ̂  этихъ измеретй достаточно не только для нанесетя

Черт. 402. Черт. 403.

В± -----

А В

выступовъ на планшетъ, но и для вычислетя ихъ площадей. Для опре- 
делетя искривлетй длинныхъ межниковъ меряютъ лиши af, Ъе ж cd 
и замечаютъ разстоятя до точекъ, въ которыхъ оне пересекаются меж
никами, а также измеряютъ и продолжетя этихъ последнихъ литй до 
точекъ д9 h ж г.
• Наконецъ покажемъ производство съемки полосъ, изображенныхъ 
на черт. 403, по способу промеровъ съ вехи на веху. Пусть А, В , С ж В  
суть точки тр1ангулящи• тогда, начавъ отъ А , меряютъ по направле
шю на В  и определяютъ перпендикулярами вершины отъ 1 до 7. 
Въ точке Ъ поворачиваютъ цепь по створу вехъ Ъ и С, замечаютъ
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положете точекъ 8, 9 и 10, изъ которыхъ первая и последняя поме
щаются на самой линш Ъс и продолжаюсь измереше до с, где пово
рачиваютъ на В  и записываюсь длины, определяются вершины 13,14 
и 15, пересечетя лиши хода длинными межниками и все четыре сто
роны каждаго изъ выступовъ полосъ. Дойдя до d поворачиваютъ на а, 
которая лежитъ на А В  въ известномъ разстояшй отъ А. Съемка эта, 
какъ видно, производится такъ же, какъ и въ § 165, безъ участ1я мен
зулы, а при помощи одной только цепи.

§ 170* Повгьрка мензульной съемки. При всехъ своихъ работахъ 
съемщикъ долженъ удостоверяться въ правильномъ ихъ производстве. 
Это необходимо не только для того, чтобы убеждаться въ отсутствш гру
быхъ ошибокъ, но и для возможности судить объ искусстве произво
дить работу. Xoponiifi результатъ поверки подбодряетъ съемщика 
къ производству более затруднительной части работы, а неблагопр1ят- 
ный — обращаетъ своевременно внимаше съемщика на существовав1е 
недопускаемыхъ въ работе ошибокъ и заставляешь его относиться 
въ будущемъ къ съемке съ болыпимъ тщашемъ. Вследств1е этого по
верка съемки должна производиться не только по окончанш, но и во 
время хода ея.

Хорошая поверка мензульной съемки въ мгьсшносши открытой со
стоитъ въ определенш на планшете двухъ или несколькихъ точекъ 
посредствомъ засечекъ съ данныхъ или, еще лучше, по тремъ даннымъ 
и въ измеренш на местности лишй, соединяющихъ эти точки. Проме- 
ривъ каждую изъ этихъ лишй и заметивъ на абрисе все пересечетя 
контуровъ, сравниваютъ полученныя измерешя съ соответственными 
длинами на планшете. Если полученныя при этомъ разницы не пре
вышаютъ доли соответственной длины, то съемка считается удо
влетворительною. Для более же легкой, но менее обстоятельной, поверки 
ставятъ мензулу въ какомъ нибудь хорошо определенномъ на планшете 
пункте и визируютъ чрезъ него на веху, выставляемую въ различные 
пункты контуровъ. Уклонеше прочерченной лиши визировашя отъ со
ответственная пункта контура не должно превышать того же предела. 
Обыкновенно при поверке употребляютъ одновременно тотъ и другой 
пр1емъ.

Поверка мензульной съемки въ мгъстности закрытой, какъ напр, 
въ лесахъ, садахъ, селешяхъ и т. п., состоитъ въ постановке мензулы 
въ данный пунктъ и въ употребденш способа обхода для определешя
имеющихся на планшете пунктовъ. Допускаемое уклонеше есть -rL-
иройденнаго хода.

\

§ 171. Достоинства и недостатки мензульной съемки. Важное до
стоинство мензульной съемки состоитъ вь томъ, что планъ снимаемаго 
участка получается тутъ же, при производстве самой работы, не требуя
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для своего составлешя особаго времени*, далее достоинствомъ служитъ 
также и то, что изъ всехъ инструментовъ мензула, и въ особенности 
въ соединенш съ дальномеромъ, наиболее удобна для съемки въ томъ 
отношенш, что не требуетъ отъ съемщика уменья производить вычи- 
слеше, которымъ въ большей или меньшей степени сопровождается ра
бота съ угломернымъ инструментомъ.

Недостаткомъ мензулы нужно прежде всего считать малую точность, 
что видно изъ того, что предельная ошибка графическаго построешя 
ею угла местности есть, какъ мы видели (§ 149) 7 минутъ* въ томъ 
же случае когда требуется знать градусную величину этого угла, ошибка 
можетъ достигнуть 8,5 минутъ. Точность изображетя длины линш на
мензуле выражается дробью, которая не менее т. е. каждыя 200
саженъ на планшете могутъ быт\ ошибочны на 1 сажень. Эти чи- 
словыя точности могутъ, вследств1е накоплешя погрешностей, еще 
увеличиться по мере уда летя отъ базиса*, такъ что на различныхъ 
местахъ планшета оне различны. На точность особенно сильно также 
вл1яетъ изменяемость гигроскопическая состоятя бумаги, происходя
щая отъ большей или меньшей влажности воздуха и посадки ея съ те- 
четемъ времени. Затемъ къ недостаткамъ надо отнести то, что при 
перерисовыванш мензульнаго плана копш получаются разъ отъ разу 
менее точныя. Это перерисовывате можетъ быть допущено только при 
сохраненш масштаба или при его уменьшенш, а никакъ не при уве- 
личенш. Далее необходимость употреблять при мензуле ея принадлеж
ности, отдельныя отъ самаго инструмента, а также бблыпая громозд
кость и весъ сравнительно съ угломерными инструментами, транспортъ 
которыхъ гораздо удобнее, тоже не говорятъ въ пользу мензулы,
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Выражеше на планахъ неровностей местности.

§ 172. До сихъ поръ излагалось — какъ получить на бумаге изобра 
жеше, подобное горизонтальному проложенда части земной поверхности, 
и следов, не принимая во внимаше ея неровностей. Но для получешя 
полиаго понятая объ изображенной поверхности надо также иметь дан
ныя, по которымъ можно было бы судить объ относительныхъ высотахъ 
отдельныхъ ея точекъ-, другими словами, надо уметь изображать на 
бумаге неровности местности или, какъ говорясь, орографическое*) ея 
состояше.

Въ прежнее время пробовали этому удовлетворить припискою при 
точкахъ на выдающихся неровностяхъ чиселъ, которыя выражаютъ ихъ 
высоты относительно одной принятой для всей местности горизонталь
ной плоскости; но этотъ способъ не имеетъ ни малейшей наглядности 
и потому сохранился теперь только на морскихъ картахъ, на которыхъ 
числа при отдельныхъ точкахъ выражаютъ глубину дна моря въ этомъ
месте.

Для изображешя же неровностей суши введены особые условные 
знаки: горизонтали, вычерчиваше штрихами (шраФФировка**) и тушевка 
или отмывка.

§ 173. Горизонталями***) называются кривыя лиши, происходящая 
отъ разсечешя неровности рядомъ горизонтальныхъ плоскостей. Для со-

*) Отъ двухъ греч. словъ: oros — гора и grctpJiein —- описывать.
**) Немецкое слово schraffiren означаетъ .штриховать.

***) Способъ изображешя неровностей горизонталями впервые бы л ъ употребленъ гол 
ландскимъ геометромъ Н.Крумусъ, изобразившимъ въ 1729 г, посредствомъ ихъ часть 
русла р. Маасъ при впаденш вънее Мервеле. Въ1737 г. французсшй географъ Ф.Бю- 
ашъ представилъ въ парижскую академию наукъ составленную имъ пять лЗ>тъ назадъ 
карту канала Ла - Маишъ, на которой горизонталями были соединены точки одинако
вой глубины дна. Применеше же горизонталей къ изображению' суши сделано француз-
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ставлетя себе понят1я объ изображенш неровностей на бумаге горизон
талями положимъ, что Фигура А  О О (черт. 404) есть отдельная на земле 
возвышенность более или менее конической Формы, называемая горою • 
точка О — ея вершина, кривая А В  С — пересечете горы съ окружаю
щею ее земною поверхностью — ея подошва, а боковая поверхность — 
скаты. Положимъ затемъ, что гора АО  С разсечена горизонтальными 
плоскостями, отстоящими другъ отъ друга на одинаковомъ отвесномъ 
разстоянш. При пересечении этихъ плоскостей съ поверхностью горы 
получатся кривыя B E F , G IK , L M N , которыя и суть горизонтали. 
Опустивъ перпендикуляры изъ всехъ точекъ подошвы горы, ея гори
зонталей и вершины на горизонтальную плоскость НН',  получимъ на 
ней изображете горы посредствомъ горизонталей.

Горизонтали имеютъ свойства давать возможность судить: 1) о Форме 
частей земной поверхности, 2) о крутизне и направленш ската, 3) объ 
относительныхъ высотахъ точекъ и 4) объ объеме (кубическому содер- 
жанш) неровности.

На местности не встречается правильныхъ математическихъ поверх
ностей, темъ не менее отдельныя части неровностей ея всегда могутъ 
быть сравниваемы на неболыпомъ протяженш съ правильными по
верхностями. Вследств1е чего, чтобы показать возможность судить по

Черт. 404. Черт. 405.

* ^ .

' , 1 * ' ; • * > \ i . • > ■ '
' < !. • , • .

горизонталямъ о Форме частей земной поверхности, ознакомимся съ изоб- 
ражешемъ на плоскости посредствомъ горизонталей поверхностей не- 
которыхъ геометрическихъ телъ. Такъ поверхность прямаго конуса 
АО  С (черт. 405) съкруговымъ основатёмъ изобразится на плоскости

скмъ инженеромъ Дюкарлакоторый въ 1765 г., въ бытность свою въ Женева, при- 
далъ этому д’Ьлу истинное значеше и потому считается творцомъ способа.

Горизонтали называются также или изопедами (кривыми, отстоящими другъ отъ 
друга въ вертикальномъ отношенш на одинаковое число футовъ), или изохипсами 
(кривыми, точки которыхъ лежатъ на одинаковой высота).
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концентрическими равноотстоящими окружностями, ибо проекцш цент- 
ровъ х, у у z , . . . .  окружностей А  С, D E , . . . .  получатся въ одной общей 
ггочке о> и по равенству ху, yz, z t будемъ иметь также AD — I)F  =  
F l  =  . . . .  и ad =  d f = f i . . . .  Поверхность наклоннаго конуса АО С 
(черт. 406) съ круговымъ основашемъ, хотя тоже изобразится въ проек
цш окружностями, но не концентрическими и неравноотстоящими, ибо 
центры а?, у, .. .. окружностей AC, B E , FG, . . . .  не лежать на оси

Черт. 406. Черт. 407.

О О

конуса и разстояшя между окружностями на проекцш различны въ раз- 
ныхъ местахъ. Поверхность шара А  О С (черт. 407) изобразится кон
центрическими неравноудаленными окружностями. Наклонная плосг 
кость А  О (черт. 408) изобразится прямыми: аа, сс,. . . .  Горизонтали:

Черт. 408. Черт. 409. Черт. 410

&Ъо tj

аа, ЪЬ, сс,. . . .  (черт. 409) выпуклой цилиндрической̂  поверхности, обра
зующая которой горизонтальна суть постепенно, отъ вершины къ по
дошве, сближаюпцяся другъ съ другомъ прямыя параллельныя линш, 
а татя же, горизонтали чертежа 410, но постепенно удаляюпцяся пред- 
ставляютъ вогнутую цилиндрическую поверхность съ горизонтальной 
образующей. Этими примерами разумеется не исчерпываются все
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видоизмЗщешя неровностей местности, которыя чрезвычайно разнооб
разны, т!шъ не менЬе они ноказываютъ, что, вдумываясь въ располо- 
жеше горизонталей на плангЬ, можно всегда составить себ!з понятие о 
формгъ неровности, ими изображаемой.

Крутизна ската обусловливается угломъ наклонетя покатости, — 
чЗшъ, онъ болФе, тбмъ болЪе и крутизна; направлете же ската опре
деляется лишею стока свободно текущей по покатости воды*, а такъ 
какъ вода следуетъ по такой линш, которая имФетъ наиболышй уголъ 
наклонетя или, иначе, наибольшую крутизну, то направлете ската 
есть литя наибольшей крутизны или, какъ говорятъ, лишя наиболь
ш ая падетя, потому что падетемъ лиши M N  (черт. 411) называется

отношеше гуут-> ГД'Ь О Ж есть высота точки Ж  надъ горизонтальною
плоскостью Н Н \ a, N 0  — горизонтальное проложеше линш M N. Не

Черт. 411.

трудно видеть, что проекщя линш наиболыпаго падевая на план£ пер
пендикулярна къ горизонталямъ. Такъ положимъ, что А В  (черт. 412) 
есть горизонталь, а направлете ската отъ точки М  местности опре
деляется лишею M N , которая, какъ литя наибольшей крутизны, долж
на лежать въ плоскости, перпендикулярной къ А В  и проходящей чрезъ 
точку М. Если теперь опустимъ изъ Ж  перпендикуляръ М  О на гори
зонтальную плоскость линш А В , то N 0  будетъ проекщею M N  и бу- 
деть вм^ст  ̂ съ т£мъ перпендикулярна къ горизонтали А В \  что и тре
бовалось объяснить.

Направлев1е ската выражается прямою тогда, когда смежныя гори
зонтали параллельны между собою \ если же он£ не параллельны, то, 
въ виду того, что литя наиболыпаго паден1я должна быть перпендику
лярна къ об^имь этимъ горизонталямъ, направлете ската выразится 
литею кривою, какъ напр, на черт. 413 литя шп.

Черт. 413. Черт. 414.

Если А В  (черт. 414) есть направлете ската, АС,==Ъ, г— отвесное раз 
стоянье между горизонтальными сЬчешями и А В  С — cl — уголъ наклоне 
шя покатости, то 5 0 = а называется заложенгемъ ската при высотЬ h
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Это за ложеше, выражающее также разстояше между горизонталями на 
плане, увеличивается при одномъ и томъ же угле наклонешя съ уве- 
личешемъ 7̂ , т. е. съ увеличешемъ отвеснаго разстояшя между гори
зонталями; наоооротъ, при одномъ и томъ же h заложеше ската уве
личивается съ уменыпешемъ угла наклонешя а. Это видно изъ ра
венства

а =  hcota,

въ которомъ а будетъ темъ более, чемъ более 1г и чемъ более cota. 
или, иначе, чемъ менее а, ибо котангенсъ увеличивается съ уменыпе
шемъ угла и уменьшается съ увеличешемъ его. Слгъдоват. съ увеличе- 
темъ крутизны покатости, разстояше мео/сду горизонталями, ее изо
бражающими, должно уменьшаться— и наоборотъ. Графически это под
тверждается и чертежами отъ 406 до 410.

Изъ последней Формулы имеемъ

cotv. а
А ’

следов., измеривъ по плану заложеше а и разделивъ его на отвесное 
разстояше 1г между горизонтальными сечешями, получймъ котангенсъ 
угла наклонешя. Чтобы по этому котангенсу определить самый уголъ, 
не прибегая къ логариомамъ, употребляютъ масштабъ заложешй, ко
торый строится по таблицгь заложешй. Если въ предыдущей Формуле
для а сделаемъ & =  1, аа равнымъ последовательно

* . »

1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40° и 45°,

то вычислеше даетъ следующую таблицу заложенгй:

Таблица заложешй при 1г — 1 саж.

Углы накл. 10 2« 30 40 50 100 150 200 25° 300 350 оО 450

Заложешя 
въ саженяхъ 57,3 28,7' 19,1 14,3 11,5

t

5,7 3,8 2 ,8 2 ,2 1 ,8 1,5 1 ,2 1 ,0

Такая таблица можетъ быть вычислена для 
изъ нея можетъ быть получено заложеше а
оборотъ.

Черт. 415.

различныхъ значешй 1г и 
по данному углу а и на-

Масштабъ заложешй или, иначе, масштабъ крутостей строится 
такъ: на лиши А В  (черт. 415) откладываются части произвольной между 
собою величины и, возставивъ перпендикуляры изъ точекъ отложешя,



наносятъ на нихъ въ масштаба плана вычисленныя заложетя. Наконецъ, 
соединивъ концы перпендикуляровъ кривою, получается требуемый мас
штабъ заложешй. Чтобы по этому масштабу определить въ произволь. 
номъ месте плана уголъ наклонетя, измеряютъ по плану заложете а, 
узнаютъ отвесное разстояте h ж] делятъ а на /г* напр, пусть при 
Тг — 1 заложете а =  16,7 саж.; тогда, взявъ по масштабу плана 16,7, 
определяютъ то место масштаба заложенш, которое равно этому рас
творению циркуля*, пусть оно будетъ тп. Такъ какъ тп отстоитъ отъ 
заложетя въ 2° примерно на 3/4 всего разстоятя между заложетями 
для 2° и 3°, то искомый уголъ наклонетя покатости есть 23/4°.

Такъ какъ масштабъ крутостей изменяется съ изменетемъ h и съ 
изменетемъ масштаба плана, то для определетя угла наклонетя по 
плану съ горизонталями необходимо, чтобы на каждомъ такомъ плане 
былъ начерченъ и масштабъ крутостей.

Покажемъ, что горизонтали даютъ возможность судить объ относи- 
тельныхъ высотахъ точекъ местности. Если данныя точкит ж п(черт.406) 
лежатъ на самыхъ горизонталяхъ, то понятно, что относительная вы
сота ихъ равна числу промежутковъ между горизонталями, на которыхъ 
дежатъ эти точки, умноженному на отвесное разстояяте между гори
зонталями. Если же одна или обе данныя точки лежатъ между гори
зонталями, то относительная высота ихъ определяется несколько слож
нее*, а именно, тогда нужно будетъ еще вычислить высоту данной точки 
надъ горизонталью. Это делается такъ: пусть FG  (черт. 416) есть вер
тикальный разрезъ местности по направленно ската, А В  и СВ  гори
зонтальныя секупця плоскости, отстояпця другъ отъ друга на высоту Тг,

/

Черт. 416.
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М  — данная точка, высоту которой х надъ плоскостью СВ  требуется 
определить. Если сечете покатости плоскостью А В  выражается на 
плане горизонталью afb, а плоскостью СВ — горизонталью cgd и если 
проекщя точки М  на плане есть ж, то, измеривъ заложете fg и дт, 
имеемъ:

7 am 
d f

i
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Умея такимъ образомъ определять высоту точки надъ горизонталью, 

не трудно видеть, что относительная высота двухъ точекъ, лежащиосъ 
между горизонталями, равна числу цгьлыхъ промежутковъ между го
ризонталями, заключающимися между данными точками, умноженному 
на отвгъсное разстояше между горизонталями +  высота высшей изъ дан- 
пыхъ точекъ надъ ближайшею низшею горизонталью -+- отвгъсное разстоя- 
uie низшей данной точки относительно ближайшей высшей горизонтали. 
Если одна изъ данныхъ точекъ лежитъ на самой го
ризонтали, то соответственный членъ равенъ нулю. Черт. 417.
Если напр* точка М  (черт. 417) лежитъ выше плос
кости 39 горизонтали, а N  выше плоскости 36 гори
зонтали, то относительная высота этихъ точекъ равна 
числу промежутковъ между 37 и 39 горизонталями, 
т. е. 2, умноженнымъ на отвесное между ними раз- 
стояше, -н высота точки М  надъ плоскостью 39 гори
зонтали отвесное разстояше точки N  относительно плоскости 37 го
ризонтали.

Наконецъ, объ определенш объема (кубическаго содержашя) неров
ности по даннымъ ея горизонталямъ будетъ изложено ниже въ главе о 
нивеллированш.

Отвесное разстояше между секущими плоскостями выбирается 
въ зависимости отъ масштаба плана и крутизны покатостей, встречаю
щихся на изображаемом^ участке, оцо должно быть более для мелкихъ 
масштабовъ и крутыхъ покатостей и менее для крупныхъ масшабовъ 
и отлогихъ покатостей. Въ большинстве случаевъ принимаютъ, что раз
стояше между горизонталями на плане (заложеше) не должно быть менее 
0,01 доли дюйма*, въ противномъ случае горизонтали будутъ сливаться. 
Съ другой стороны такъ какъ для наиболынихъ, различаемыхъ на плане, 
покатостей въ 45° заложеше равно отвесному разстоянш между горизон
талями, то это последнее не должно быть менее 0,01 дюйма, которая въ

масштабе 50 саж. въ дюйме соответствуетъ 0,5 саж.
л 100 „ „ „ „ 1,0 „
п ^00 ' я  V) Я У) ^ 0  7)

Таковы должны быть отвесныя разстояшя между секущими плоско
стями. Въ действительности же отступаютъ иногда отъ этихъ нормаль
ныхъ разстояшй, ибо въ гористыхъ местностяхъ при относительной вы
соте сечешя въ 0,01 дюйма горизонтали могутъ затемнять контуры 
плана, а въ местностяхъ равнинныхъ оне, при той же высоте, будутъ на
столько редки, чтрй е̂ выразятъ рельеФа*, вследстBie чего, напр, у насъ

1
на Кавказе при мензульной съемке въ масштабе разстояше ме
жду секущими плоскостями увеличиваютъ до 0,05 дюйма (5 саж.).

§176. Изображеше неровностей посредствомъ горизонталей делается 
одновременно со съемкою остальныхъ подробностей*, при чемъ обыкно-
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венно употребляютъ мензулу съ кипрегелемъ — дальномеромъ. при по
мощи которыхъ определяютъ высоты отдельныхъ точекъ местности. 
Имея это въ виду, при выборе пунктовъ тр1ангуляцш заботятся также 
и о томъ, чтобы ими определялись замечательнейппя точки местности 
въ орографическомъ отношенш. Тогда, основываясь на высотахъ этихъ 
пунктовъ, определяютъ высоты и множества другихъ.

Покажемъ определеше этихъ высотъ, считающихся обыкновенно или 
отъ моря, или отъ поверхности какого нибудь другаго водохранилища 
и называющихся альтитудами.*) Если место постановки инструмента 
называть станщею} а место постановки вехи или рейки — пикетомъ, 
то ближайшая наша задача будетъ состоять въ определенш альтитудъ 
пунктовъ сети, стангцй и пикетовъ.

Чтобы определить альтитуды пунктовъ тр!ангулящи продолжаютъ 
ее, если надо, до того водохранилища, относительно поверхности кото
раго будутъ эти альтитуды определяться. Затемъ, поставивъ мензулу 
съ кипрегелемъ вблизи воды въ точку М  (черт. 418), измеряютъ кипре- 
гелемъ уголъ наклонетя а на такую метку Л  вехи Л7, поставленной 
у самаго уреза воды, высота которой равна высоте горизонтальной оси 
вращешя трубы кипрегеля надъ землею. После этого альтитуда h точки 
Ж  получится ПО Формуле

h =  dtgcc,

где ё  есть горизонтальное разстояше, определённое дальномеромъ. Зная 
теперь альтитуду точки М , можно уже будетъ определять и альтитуды 
пунктовъ тр1ангулящи, на которыхъ обыкновенно стоятъ сигналы. Такъ

Черт. 418. Черт. 419.

1 лов. воды
ТТ

нов. виЬь/

какъ въ большинстве случаевъ съ точки стоятя инструмента не видно 
основатя сигналовъ, то определяютъ альтитуды ихъ вершинъ, что де
лается такъ: если Ж  (черт. 419) есть точка стоятя мензулы съ ки
прегелемъ, известная альтитуда которой есть Ъ, а A V — сигналъ, для 
вершины котораго V  требуется определить альтитуду Н, то изме-

*) Латинское слово altitudo означаетъ высота.

\
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ряютъ въ Ж уголъ наклонетя на эту вершину и определяютъ го
ризонтальное разстояше CO =  D до сигнала; при этомъ, такъ какъ 
вслгЬдств1е преломлешя лучей света въ атмосфере точка V кажется 
наблюдателю, стоящему въ Ш, несколько выше действительнаго своего 
места, а именно въ V', то измеряемый уголъ наклонешя а будетъ уве- 
личенъ на уг. V C V \  который называется рефракцюннымъ*'). Это уве- 
личеше угла наклонешя увеличить и высоту вершины сигнала на веди- 
чину г , называемую поправкою отъ рефракцт. Кроме того, вследств1е 
шарообразности земли, горизонтальная лишя СО не совпадаетъ соб
ственно съ дугою СО*, концентрическою съ продолженною поверхностью 
воды, и на разстояшй D произведетъ въ высоте изменеше р. На осно- 
ванш всего этого, альтитуда Л  вершины V  сигнала будетъ:

Н  — Тг +  г р  О Y9 — г,

где i есть высота инструмента, a .OF' определится изъ треугольника 
OCV', мало уклоняющаяся отъ прямоугольнаго; такъ что OVr= D tga.

Т*Подставляя это въ предыдущую Формулу и обозначая разность р  — г. 
представляющую поправку отъ кривизны земли и рефракщи, чрезъ f) 
имеемъ

#  =  1г +  Dtga +  i +  f. (I)

Не останавливаясь сейчасъ на вывод* Формулы, определяющей по
правку /*, а оставивъ это до будущаго, заметимъ только что при дан
номъ радаусе земли она зависитъ единственно отъ разстояшя D  до 
сигнала и что вообще она есть величина очень малая; такъ что_только 
при разстояшяхъ свыше 800 саж. делается более 0,1 саж., что видно
изъ следующей таблицы:

Разстояшя. Поправка f.
100 саж. 0,00
200 „ 0,01
300 „ 0,01
400 „ 0,02
500 „ 0,04
600 „ 0,05
700 „ 0,07
800 „ 0,09
900 „ 0,11

1000 „ 0Д4
1100 „ 0,17
1200 „ 0,20
1300 „ 0,24
1400 „ 0,28
1500 _ 0,32.

*) Лат. слово refractio означаетъ последовательное преломлете
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Чтобы теперь, имея альтитуду вершины сигнала, получить альти- 

ТУДУ основашя его или, собственно, альтитуду пункта тр1ангуляцш, 
нужно изъ альтитуды вершины вычесть высоту сигнала A V , которая 
для вехи можетъ быть определена непосредственнымъ изм'Ърешемъ при 
ея постановке, а для другихъ сигналовъ определяется такимъ образомъ: 
пом'Ьстивъ мензулу съ кипрегелемъ неподалеку отъ сигнала, замечаютъ 
на немъ точку К  (черт. 420), соответствующую горизонтальному лучу 
зрешя, и определяютъ разстояше D; тогда, измеривъ непосредственно 
величину п — высоту горизонтальнаго луча зрешя отъ основашя сиг
нала— и уголъ наклонетя а на вершину его, получаютъ

т =  2)tga;
• • .  . 1

ч • ,  . .

а вся высота сигнала будетъ т -\-п .
И такъ Формула (J) можетъ служить для вычислешя альтитудъ пунк

товъ сети-, при чемъ нельзя забывать, что для получешя искомой аль
титуды надо вычесть изъ полученнаго результата высоту сигнала, Въ 
случае, если наблюдалась не вершина сигнала, а основаше его, то

Черт. 420. • Черт. 421.

А »

Р1 I ,

А-Е
понятно что Формула (J) не изменится и результатъ вычислешя ея бу
детъ выражать альтитуду основашя сигнала;.

Формула (!)  можетъ быть написана и такъ:

h Н  — Dtga - i - f .  (12)
Въ этомъ виде она употребляется для определешя альтитуды h станщи 
по данной альтитуде Н.

, I

На основаши Формулъ (2) и (Л ) альтитуды пунктовъ тр!ангулящи 
определяются въ такомъ порядке. Пусть 2?, О, 2), Еж F (черт. 421) 
Суть пункты тр1ангулящи, а Ж  — пунктъ, взятый вблизи того водо
хранилища, относительно поверхности воды котораго должны быть опре
делены альтитуды. Сначала определяютъ по предыдущему непосред
ственно альтитуду точки Ж, а затемъ, измеривъ углы наклонетя на

*все видимые изъ М  сигналы и имея разстоятя до нихъ на планшете, 
вычисляютъ альтитуды по Формуле (/)*, положимъ, что такимъ путемъ 
определились альтитуды пунктовъ А  и F: Для определешя альтитудъ 
другихъ пунктовъ тр1ангулящи переносятъ инструментъ въ точку ш, 
определяютъ ее на планшете по тремъ даннымъ шщ какъ нибудь иначе
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и, измеривъ углы наклонешя на А  и F, а. также по планшету раз- 
стояшя шА  и шЪ\ вычисляютъ альтитуду точки т по имеющимся аль- 
титудамъ пунктовъ А  и F  и руководствуясь Формулою (II). Изъ полу- 
ченныхъ при этомъ для точки т резулътатовъ берутъ среднее ариеме
тическое, которое и ' принимаютъ за ея альтитуду. Далее измеряютъ 
углы на видимые пункты В  ж С тр1ангуляцш и по Формуле (I) вычи
сляютъ ихъ альтитуды. Наконецъ переходятъ съ инструментомъ въ т ' ,  
определяютъ альтитуду ея по пунктамъ В , С и F  и альтитуды пунк
товъ В  и Е. Въ такомъ порядке продолжаютъ далее до техъ поръ, 
пока определятся альтитуды всехъ пунктовъ сети.

Альтитуды каждой изъ станций m, т ' ,  . . . .  определяются по крайней 
мере по двумъ альтитудамъ пунктовъ сети.* что делается для поверки 
определений альтитудъ этихъ пунктовъ, для поверки определешй альти- 
тудъ станщй и ^наконецъ для получешя более' точной окончательной 
альтитуды станщй въ виде средняго ариеметическаго изъ отдельныхъ 
резулътатовъ. Ни одна изъ альтитудъ пунктовъ сети не должна остаться 
при этомъ безъ поверки. Разность между отдельными результатами для 
одного и того же пункта, вследств1е накоплешя случайныхъ погреш
ностей, будетъ разумеется возрастать по мере удалешя отъ начала 
работы*, темъ не менее она никогда не должна превышать 0,5 сажени. 
Для избежашя значительныхъ ошибокъ въ высотахъ не следуетъ де
лать определенш по пунктамъ, удаленнымъ отъ станщй более чемъ на 
две версты.

Можно вычислить величину ошибки въ альтитуде, которую можно 
допустить для даннаго разстояшя до сигнала и при определенной точ
ности отсчитывашя по вертикальному кругу кипрегеля; иг наоборотъ — 
можно вычислить наибольшее разстояше, при которомъ ошибка въ аль
титуд^ не должна превышать данной величины. Дифференцируя известную 
Формулу

h =  Dtga

по переменнымъ h и а, имеемъ

dh =  I) с1аcos2a’

откуда можно вычислить d \  т. е. ошибку въ альтитуде по даннымъ: 
разстоянш  D  и точности da. измерешя угла наклонешя. Изъ предыдущей 
Формулы имеемъ также

dh . cos2aВ da

для вычислешя высшаго предала разстояшя, при которомъ ошибка въ 
альтитуде не превышаетъ даннаго числа dh. Напр., чтобы dh не пре
вышало 0 , 1  сажени при точности V наиболыпаго, встречаю щ аяся  на 
данной местности, угла наклонешя въ 1 0 °, В  не должно быть более почти 
333,5 саж.*, и наоборотъ, если В  не превышаетъ этого числа, то ошибка 
dh будетъ менее 0,1 саж. Если же уголъ наклонешя измеренъ съ точ
ностью до 0 ',5, то та же ошибка въ 0 , 1  саж. въ высоте будетъ при 
D  =  667 саж.

\ 24
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При вычисленш обоихъ предыдущихъ Формулъ надо подъ doc пони

мать не градусную величину дуги, а ея длину; при чемъ den =  числу 
минутъ въ дуг* X  s in l \

Для изображетя на плане горизонталями неровностей местности 
недостаточно знать альтитуды только пунктовъ тр1ангуляцш, но необ
ходимо иметь альтитуды такого числа точекъ, чтобы линш, ихъ соеди
няются на земле, могли быть разематриваемы за прямыя. Определеше 
альтитудъ этихъ точекъ, иначе пжетовг, производится такъ: вставъ 
съ инструментомъ въ какую нибудь точку ш (черт. 422), определяютъ 
положете ея на планшете, измеряютъ съ нея углы наклонетя на не
сколько пунктовъ сети и вычисляютъ альтитуды точки т по Формуле (II), 
какъ среднее ариеметическое изъ отдельныхъ результатовъ. Затемъ

Черт. 422. Черт. 423.

выставляютъ рейку въ точки а, &, с, d , е, . по направлешю ска- 
товъ и при томъ по возможности въ концахъ ихъ, определяютъ даль
номеромъ разстояшя до этихъ точекъ и измеряютъ соответственные 
углы наклонетя. По этимъ даннымъ можно уже определить альтитуды 
пикетовъ. Такъ, если аш (черт. 423), скатъ подъ угломъ а, имеетъ 
горизонтальное проложеше D , то, вообразивъ въ а веху, на которой 
отложена высота инструмента, и измеривъ уголъ наклонетя а, альти
туда Ъ' пикета будетъ

Ъ! =  h 4 - щ
где h есть альтитуда стандш, а и — разность высотъ точекъ ш и ав, 
при чемъ u=Dtg<x. Вследств1е чего

Dtga. (III)

Эта Формула справедлива и для местности понижающейся, ибо тогда 
уголъ наклонетя будетъ сопровождаться знакомъ минусъ; вследств1е 
чего будемъ иметь

W =  Тг — Dtga.
Определивъ альтитуды всехъ пикетовъ съ точки ж, переходятъ съ 

инструментомъ въ другую точку, съ которой определяютъ альтитуды
*

вокругъ ея лежащихъ пикетовъ- и такъ продолжаютъ далее до техъ 
поръ, пока вбя снимаемая местность будетъ покрыта пикетами.

§ 176. Въ предыдущемъ видели, что въ Формулы для альтитудъ пунк
товъ сети, станщй и пикетовъ входитъ членъ D tg a ,  вычислеше кото-
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раго по логариемамъ не совсемъ удобно на местности; а потому для 
получетя числоваго значешя его по даннымъ D и а пользуются или 
таблицею высошъ> или особою д1аграммою, называемою масшшабомъ
-высотъ, или же наконецъ вычислительною линейкою Вильда, называе
мою также логариемическою.

Таблица высошъ, приложенная въ конце книги подъ № VIII, состав
лена по Формул^

и =  Dtga,

вычисленной для В  отъ 100 до 900 саж. чрезъ каждыя 100 саж. и для 
угловъ наклонетя а отъ 0° до 10°, — при чемъ отъ 0°1' до 0°10' чрезъ 1', 
а отъ 0°10' до 10°0' чрезъ 10'. Величины щ соответствующая какимъ 
либо промежуточнымъ значешямъ В  ж cl, получаются простою пропор
циональностью.

Примгьръ. Дано: В  =  543 саж. и a =  3°17',5. Прямо изъ таблицы 
для В  — 500 с. и a =  3°10' имеемъ и =  27,66 с.; на той же горизон
тальной строка для 40 или собственно для 400, уменыпенныхъ въ 10 
разъ, имеемъ 2,21, а для 3 иначе для 300, уменыпенныхъ въ 100 разъ, 
имеемъ 0,17. Сумма 27,66 -j— 2,21 —{— 0,17 =  30,04 с., соответствующая 
3°10', но не 3°17',5, должна быть исправлена на высоту, соответствую
щую 7', т. е. на 1,02 -{- 0,08 -j- 0,01 =  1,11, вычисленную по предыду
щему, и на высоту, соответствующую 0',5 т. е. на 0,07 4-0,01 =  0,08*, 
вследств1е чего окончательно для 543 с. и 3°17',5 будетъ 30,04 -)—1,11 
.-j- 0,08 — 31,23 саж. Это число сопровождается темъ же знакомъ — плюсъ 
или минусъ, который стоитъ при измеренномъ угле наклонетя.

Этотъ способъ получешя произведетя Dtga хотя и достаточно то- 
ченъ, темъ не менее онъ весьма продолжителенъ *, а потому и употреб
ляется только при вычислеши альтитудъ пунктовъ сети и станщй. При 
этомъ въ первомъ случае для получешя альтитуды пункта тр1ангу- 
лящи надо, согласно Формулы (I) предыдущаго параграфа, къ полу
ченному изъ таблицы числу (Dtga) придать альтитуду (Ъ) станщй, вы
соту (г) инструмента и поправку (f ) отъ кривизны земли ирефракцш*, 
а во второмъ случае для получешя альтитуды станщй надо, согласно 
Формулы (II), изъ альтитуды ( 3 )  пункта сети вычесть полученное йзь 
таблицы число (Dtga), высоту (г) инструмента и поправку (f ) отъ 
кривизны земли и реФракщи. Окончательный результатъ округляется 
до десятыхъ долей сажени. Иногда, не смотря на неудобство, вычислете 
произведетя Dtga делаютъ на местности четырехзначными логариемами.

Для вычислешя альтитудъ пикетовъ, которое должно быть произве
дено быстрее и требуетъ меньшей точности, пользуются масшшабомъ 
высотъ; при чемъ произведете получается графически. Онъ строится 
такъ: на бумаге проводится литя А В  (черт. 424), на которой начиная 
отъ А  отложены произвольные, но равныя между собою части, подпи- 
санныя 10, 20, '30, . . . .  100, . . . .  200 саж. Изъ точки А  и концовъ этихъ 
частей возставлены перпендикуляры*, изъ нихъ на крайнемъ слева отло
жены высоты въ 1, 2, 3 , ---- 10 саж., взятыя по масштабу более круп-

г

42*
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ному, чемъ масштабъ лиши А В , напр, разъ въ 12, потому что эти 
высоты вообще малы сравнительно съ разстоятями на местности и 
были бы едва заметны, если нанести ихъ въ масштабе разстояшй. Чрезъ 
точки отложетй проводятъ параллели съ литею А В . На крайнемъ пра- 
вомъ перпендикуляре откладываютъ въ масштаба высотъ величины 
Dtga, вычисленный при В  =  200 и а равномъ последовательно 1°, 2°, 
3°, . . .. 10° или же откладываютъ соответственныя числа, взятыя изъ 
таблицы высотъ. Затемъ каждый промежутокъ отъ 0° до 1°, отъ 1° до 
2° и далее делятъ на шесть равныхъ частей. Полученныя такимъ обра
зомъ точки соединяютъ съ А. Если наконецъ добавить, что верхъ по
строетя срезается, какъ часть совсемъ не употребляющаяся, то мас- 
дггабъ готовъ. Вычислеше Dtga по этому масштабу делается такъ:

Черт. 424.

1°20

О * 0
о°зо 
0° 2о' 
o°id в

О 10 20 30  №  50 во ТО 8 0  90  100  110 120 ISO KW 150 160 43U ави mu яиО соок

пусть дано D  =  137 саж. и а =  -)- ()°54/. На линш А В  возьмемъ точку 
да, соответствующую 137 саж., и, вообразивъ параллель съ перпенди-
*+ - _

кулярами къ А В ,  беремъ на ней такую точку п} которая лежитъ на 
0,4 всего разстоятя между наклонными лишями 0°50' и 1°0'- литя тп 
будетъ соответствовать 0°54'. Заметивъ, что точка п лежитъ, по оценке 
на-глазъ, на 0,3 отъ параллели, отстоящей отъ А В  на 2 саяе., можемъ 
сказать, что относительная высота пикета и станцш при разстоянш 
его отъ последней въ 137 саж. и при угле наклонетя +  0°54' есть 

2,3 саж.
Иногда части лиши А В  отъ 0 до 100, отъ 100 до 200 саж. и далее 

делаются равными дюйму, принимая его за 100 саж. Тогда определеше 
относительной высоты пикета, отстоящаго отъ станцш не далее 200 саж., 
будетъ, вследств1е близости между собою наклонныхъ, очень не точно*, 
для устранешя этого определяютъ Dtga при разстоянш, увеличенномъ 
противъ даннаго въ 2, въ 4 или въ 10 разъ, и во столько же разъ 
уменыпаютъ окончательный результатъ.

Наконецъ перейдемъ къ вычислительной или, иначе, логаривмической 
линейюь Вильда*), которая тоже служитъ для вычислешя произведешя

"

*) Швейцарскш профессоръ.
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DtgcL безъ помощи логариемовъ, и по точности даваемыхъ ею резуль- 
татовъ, не только превосходитъ масштабъ высотъ, но и мало уступаетъ 
даже таблиц^ высотъ; кроме того, вследств1е небольшихъ своихъ раз- 
меровъ, она весьма портативна и удобна для употреблешя ея на мест
ности при производстве самой съемки. Линейка 
Вильда, делающаяся обыкновенно изъ меди или 
аржантина, имеетъ длину 9—Ю дюймовъ, а ши
рину несколько менее одного дюйма. Она со
стоитъ изъ трехъ частей: собственно линейки А В  
(черт. 425), кулисы CD , двигающейся въ пазахъ 
линейки, и рамы к съ зубчикомъ s. На верхней 
и нижней частяхъ линейки, на кулисе и на верх
ней части рамы нанесены штрихи. Прежде объ- 
яснетя значешя ихъ приведемъ Формулы, по ко- 
торымъ можно определить: во 1) относительную 
высоту двухъ точекъ по данному отсчету на даль
номерной рейке, выставленной въ одной изъ нихъ, 
и данному углу наклонетя и во 2) длину гори
зонтальнаго проложешя линш местности по темъ 
же даннымъ. Въ статье о дальномерахъ (§ 118,
Формула (1)) видно было, что горизонтальное про
ложете разстояшя равно отсчету а на рейке, 
умноженному на cos2a, где а есть уголъ наклоне
т я  оптической оси трубы; такъ что, обозначивъ 
это горизонтальное разстояше чрезъ D , имеемъ
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_D =  acos2a.

Подставляя это въ
и Dtga,

получймъ

и acos 2a tgoi =  У2 a sin 2a.

ю<м

Р<<D&

Следов. Формулы для решетя двухъ предыдущихъ  
задачъ суть:

и У2 a sin 2a и D =  а cos2a.
Объяснимъ теперь построеше на линейке ло- 

гаривмической шкалы Гунтера *), нанесенной на 
верхней ея части и служащей предшественницею 
вычислительной линейки. Если линш А В  (черт. 
426) произвольной длины, принятую за единицу, 
разделимъ последовательно на 10,100,1000 и т. д.

•со

..к ‘

, *) Логариемическая шкала была предложена въ 1620 
году бывшимъ профессоромъ астроношн оксфордскаго уни
верситета Эдмунд. Гунтеромъ вскоре послй открытая ло- 
гариемовъ (въ 1614 г.) шотландскимъ геометромъ барономъ 
Джономъ Неперомъ. Въ 1675 г. англичанинъ Партриджъ 
(Partridge) сообщнлъ вычислительной линейке тотъ видъ/ 
который сохранился и до настоящаго времени. Линейка- 
эта приспособлена къ рг£шешю различныхъ вопросовъ: 
научныхъ, строительныхъ, торговыхъ, биржевыхъ и т. д., 
но для нашихъ ц'Ьлей особенно важно пpиcгrocoблeнie цю- 
рихскаго профессора Вильда.

■*
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частей, то, разсматривая ее за масштабъ, можно на другой линш С В  
(черт. 427) отложить отъ точки (7, въ доляхъ линш А В , логариемы 
чиселъ: 1, 2, 3, . . .  .10. Разумеется точность этого нанесешя обусловли
вается, между прочимъ, и длиною лиши А В  — чемъ она больше, темъ 
большее число знаковъ логариема можно нанести на С В . Нанеся лога
риемы чиселъ, подпишемъ соответственные штрихи теми цифрами, лога- 
ривмы которыхъ отложены. Такъ поставимъ 1 въ точке С\ ибо log 1 =  0;

Черт* 426.

А.
0,2 П,И 03 0,6 0J

; Н-И Н-ы I П I -Н I.I- 1 I.1-н -нн  -ьы-Ы- н -н- ■Н-Н-
0,8

Н-1 I-H-44-
03

++-Ы- •к-н-Н-ьы-

поставимъ 2 у штриха, находящагося отъ С на разстоянш равномъ 
0.3010 А В ,  ибо log 2 =  0.3010; поставимъ 3 у штриха, находящагося 
отъ G на разстоянш 0.4771 А В , ибо log 3 =  0.4771 и т. д.; наконецъ 
поставимъ 10 у штриха, находящагося отъ С на разстоянш равномъ А В ,

Черт. 427.

8

С В

ибо log 10 =  1. Въ промежуткахъ между штрихами: 1, 2, 3, . . . .  10 на- 
несемъ более мелюя подразделешя, соответствующая логариемамъ дроб- 
ныхъ чиселъ, заключающихся между 1 и 2, 2 и 3 и т. д.; и такъ какъ 
промежутки эти уменьшаются по мере удалешя отъ начальной точки 
отложешя логариемовъ, то число штриховъ, помещающихся въ нихъ, 
будетъ все меньше и меньше. На черт. 427 нанесены между штрихами

I

1 и 2 логариемы чиселъ: 1,02; 1,04; 1 , 0 6 ; . . . .  1,98,
2 и 5 > > 2,05; 2,10; 2 ,1 5 ;____3,00; 3 ,0 5 ;____ 4,00; 4,05;

------; 4,95,
5 и 10 » 5,1; 5,2; 5,3; . . . .  6,0; 6,1; . . . .  7,0; 7,1; . . . . ; 

8,0; 8 ,1 .  . . . ;  9,9.

Такое построеше, называемое логариемическою шкалою Гунтера, сделано 
на верхней части линейки Вильда (черт. 425); при чемъ шкала эта на
несена два раза, непосредственно одна за другою. Такъ какъ характе
ристики логариемовъ чиселъ, большихъ или меньшихъ другъ друга въ 10 
разъ, отличаются на единицу, то разстояше каждаго штриха этой вто
рой шкалы отъ начальной точки представляетъ логарирмъ числа, разрядъ 
котораго въ 10 разъ больше; такъ что, если цифры первой шкалы при
нимаются за 0,1; 0,2; 0,3; . . . .  0 ,9; 1,0, то те же цифры второй шкалы 
нужно принимать за 1, 2, 3 , . . .  . 9,10, — если циФры первой шкалы при
нимаются за единицы, то цифры второй шкалы нужно принимать за 
десятки. Штрихи этой второй шкалы подписываются теми же цифрами, 
чтб и на первой шкале.

Несмотря на неодинаковость числа штриховъ, помещенныхъ въ про
межуткахъ между 1 и 2, 2 и 3, . . .  . 9 и 10, высшие пределы относитель- 
ныхъ ошибокъ логариемовъ чиселъ, отложенныхъ на АВ^  колеблются 
между однеми и теми же величинами. Действительно, такъ какъ делешя 
шкалы настолько еще крупны, что можно оценивать на-глазъ */4 ихъ
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доли, то высшШ пред'Ьлъ относительной ошибки для дйлешй, заключаю

щихся между 1 и 2, лежитъ между 0,005 и 0,0025, ибо ^ ^  =  0,005, а
0,02

1 X  4
>

0 . 0,0025; точно также выспий предйлъ относительной ошибки для& х  4
делешй, заключающихся между 2 и 5, лежитъ между 0,006 и 0,0025, для 
делешй между 5 и 10 лежитъ между 0,005 и 0,0025. Следов. выспий пре
д'Ьлъ относительной ошибки по всему протяженш шкалы колеблется между

1 1  1 
200 И 400’ а ВЪ сРеднемъ онъ не превышаетъ

По тому же масштабу, по которому нанесены на линейке шк^лы Гун
тера, наносятъ на кулиса CD логариемы выражешя 1/ 2 sin 2а, вычи
сленные для всехъ значешй а отъ 0"35 до 45°. Если для примера вы- 
чяслимъ V* sin 2а между этими пределами при измененш а отъ 5° до 5е 
и представимъ соответственныя числа въ виде такихъ дробей, у которыхъ 
числители суть единицы, а знаменатели выражены до сотыхъ долей, то 
будемъ иметь:

при а ==  45°, J/ 2 sin 2а = 1
" 2 log f/2 sin 2a == — log 2,

а == 40°, V2 sin 2а = 1
2,03 log V2 sin 2a == - l o g  2,03,

а == 35°, V2 sin2a = 1
2,15 log V2 sin 2a = = — log 2,13,

а == 30°, V2 sin 2a = 1
-  2,31 log 1/2 sin 2a == — log 2,31,

» а == 25°, V2 sin 2a = 1
2,61 log V2 sin 2a == -  log 2,61,

а == 20°, V2 sin 2a = 1
3,11 log У2 sin ^a = = - log 3,11,

> а == 15°, V2 sin 2a - 1
4 log У2 sin 2a = = — log 4,00

а == 10°, V2 sin 2a = 1
5,85 log V2 sin 2a == — log 5,85,

а == 5°, 1/2 sin 2a = 1
“ 11,52 log V2 sin 2a == - l o g  11,52,

» а == 1°, 1/2sin2a = 1
~ 57,47 log V2 sin 2a = = -  log 57,47,

» а == 0°35', 1/ 2sin 2a= 1
" 98,04 log V2 sin 2a = — log 98,04.

I

На этомъ основаши самое нанесете штриховъ на кулисе производится 
такъ: вблизи конца С кулисы назначаютъ штрихъ, который будетъ слу
жить указателемъ и вместе съ темъ начальнымъ штрихомъ для нанесешя 
числовыхъ величинъ выражешя log V2 sin 2а. Этотъ штрихъ въ отлич1е 
отъ другихъ сопровождается звездочкою. Передвигаютъ кулису въ пазахъ 
линейки до техъ поръ, пока указатель будетъ продолжешемъ крайняго 
леваго штриха линейки, подписаннаго цифрою 1. Затемъ, такъ какъ 
log V2 sin (2 X 4 5 ° )=  — log 2, то на кулисе подъ штрихомъ линейки, под- 
писаннымъ цифрою 2, проводятъ штрихъ и подписываютъ его 45°. Точно 
также назначаютъ штрихи, соответствующие 40°, 35°, 30°, . . . .  0°35', при 
которыхъ выражеше log */2 sin 2а будетъ равно соответственно: — log 2,03;
— log 2,13; — log 2,31; . . . .  — log 98,04. Такимъ образомъ на кулисе.
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будутъ нанесены штрихи, соответствующее изменение а чрезъ каждые 
5 градусовъ отъ 45° до 0°35'. Подобнымъ же путемъ могутъ быть нане
сены и промежуточные штрихи, соответствующие отдельнымъ градусамъ 
и минутамъ; при чемъ, такъ какъ промежутки между отдельными гра
дусами уменьшаются, какъ это видно изъ чертежа,, по мере увеличешя а, 
то, во избежан1е значительной мелкости делешй, не во всехъ промежут- 
кахъ наносятся штрихи, соответствующее отдельнымъ минутамъ; такъ .что

ъ промежутке между 0°35' и 1° нанесены штрихи, соответств. 1'
» 1° » 3° » 2'

» > 3° » 5° > » » 5'
> » 5° » 10° 'Л » » 10'
> > 10° » 20° » 20'
» V 20° > 30° > » » 30';

наконецъ въ промежутке между 30° и 40° нанесены только градусные 
штрихи, а между 40° и 45° совсемъ нетъ штриховъ. На кулисе, кроме 
начальнаго штриха со звездочкою, нанесены еще два подобные же ука
зателя въ разстоянш log 10 и log 100 отъ начальнаго указателя. При 
всякомъ положенш кулисы, отсчетъ по среднему указателю въ 10 разъ 
больше отсчета по начальному, а отсчетъ по крайнему правому въ 10 
разъ более отсчета по среднему и въ 100 разъ более отсчета по началь
ному, ибо, какъ уже сказано, подписи правой шкалы Гунтера выражаютъ 
разрядъ въ 10 разъ болышй разряда подписей левой шкалы.

При вычисленш Формулы и =  V2 a sin 2а имеемъ log и =  loga-f"  
4" l°g Va s n̂ ^а - Такъ какъ второй членъ второй части, по сказанному 
въ предыдущемъ, отрицателенъ, то вторая часть представляетъ разность и 
показываетъ, что для получешя log w надо изъ log а вычесть log V2 sin 2а; 
а это делается такъ: найдя на линейке штрихъ, соответствующей log а, 
приводятъ въ совпадете съ нимъ штрихъ кулисы, соответствующей 
log V2 sin 2а, тогда указатель долженъ дать log и , а числовое значете  
штриха, на которомъ остановился этотъ указатель, определитъ самое и. 
При этомъ употребленш линейки пользуются рамою на которой по 
продолжение заостреннаго края зубчика s сделанъ штрихъ, подписанный 
нулемъ; самое пользоваше состоитъ въ следующемъ: передвинувъ раму 
настолько, чтобы нуль ея сто^лъ надъ штрихомъ а линейки, двигаютъ 
кулису въ пазахъ, пока подъ заостренный край зубчика подойдетъ а гра
дусовъ кулисы; после чего отсчетъ по левому указателю выразитъ иско
мое и . Если левый указатель выйдетъ въ поле, то отсчетъ делается по 
среднему или правому указателю; въ первомъ случае его нужно умень
шить въ 10 разъ, а во второмъ — въ 100 разъ. Такъ какъ на кулисе 
имеются штрихи, соответствующее углу а, заключающемуся между 0°35' 
и 45°, то для вычислешя той же Формулы и  =  !/а &sina при a <  0°35' при
нимаютъ, что синусы малыхъ дугъ пропорщональны соответственнымъ 
дугамъ и увеличиваютъ а въ 2, въ 4, въ 10 или въ крайнемъ случае 
въ 20 и даже 40 разъ; затемъ, получивъ по линейке соответственное и , 
уменыпаютъ его во столько же разъ и получаютъ искомый результатъ.

Сделаемъ несколько примеровъ: l') дано: а = 8 7 , 5  и a =  4~ 1°23'. По
ставивъ нуль рамы на 87,5 на правой шкале линейки (черт. 428), пере
двигаютъ кулису на столько, чтобы подъ край зубчика подошелъ 1°2Ъ ] 
затемъ делаютъ отсчетъ по левому указателю, который въ настоящемъ 
случае стоитъ на левой .шкале и даетъ г е = 2 ,1 1 ;  следов, результатъ бу
детъ и =  -\- 2,11. 2) Дано: a =  43,4 и а =  -[-О016/. Такъ какъ на кулисе 
нетъ штриховъ, соответствующихъ угламъ а меньшимъ 0°35', то увели
чиваютъ данный уголъ въ 10 разъ и получаютъ 160' или 2°40'. Поста-

I
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вивъ затемъ 0  рамы на 43,4 на второй шкалгЬ (черт. 429) и передви- 
нувъ кулису настолько, чтобы край зубчика стоялъ на 2°40', Д'Ьлаютъ

Черт. 428.
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по л-Ьвому указателю отсчетъ 2,00, который уменьшаютъ ,въ 10 разъ и 
получаютъ +  0,20. 3) Дано: а =  117,5 и а =  — 0°47'. Если установить

Черт. 429.
о

3 Vo .. 2 40
: о 2

раму и кулису такъ, какъ прежде, то увидимъ, что лйвый указатель 
вышелъ въ поле, и потому делаютъ отсчетъ 16,0 (черт. 430) по сред-

Черт. 480.

нему. А такъ какъ онъ увеличиваетъ въ 10 разъ, то результатъ будетъ 
и =  — 1,60. 4) Дано: а = 1 4 3 ,2  и а =  - | - 0 01б/. Увеличйвъ данный уголъ 
въ 10 разъ и установивъ раму и кулису, делаютъ по среднему указа
телю отсчетъ 66,3 (черт. 431). Такъ какъ данный уголъ былъ увеличенъ

Черт. 431.
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въ 10 разъ и отсчетъ сдФланъ не по левому4 указателю, а по среднему, 
то 66,3 должно уменьшить въ 100 разъ; такъ что результатъ будетъ 
и =  —I-  0,66.

Для вычислешя посредствомъ линейки Вильда Формулы D =  a cos2a
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въ которой а и а имеютъ прежшя значетя, служатъ штрихи, нанесен
ные на верхней планке рамы к (черт. 425). Передъ нанесешемъ ихъ 
вычисляютъ cos2oc при измененш а отъ 0° до 40°; такъ напр., при а =  
=  0°, 10°, 20°, 30°, 40° имеемъ:

log cos 0°— 0.0000 log cos2 0 ° =  0.0000 cos2 0 ° =  1,0000 
log cos 1 0 ° =  9.9933 log cos21 0 ° =  9.9866 cos21 0 ° =  0,9696 
log cos 2 0 ° =  9.9730 log cos220° =  9.9460 cos22 0 ° =  0,8831 
log cos 3 0 ° =  9.9375 log cos23 0 ° =  9.8750 cos2 30° =  0,7499 
log cos 4 0 ° =  9.8842 log cos24 0 ° =  9.7684 cos240° =  0,5867.

Выражая cos2a въ виде такихъ дробей, числителемъ которыхъ была бы 
единица, а знаменателемъ — число точное до сотыхъ долей, получимъ

cos2 0 ° = 1 .  А потому log cos2 0 ° =  log 1,00

COS2 1 0 ° =  log cos21 0 ° = — log 1 , 0 3l)Uu

cos2 2 0 ° =  cos2 20° =  — log 1,13
* 9

log cos2 30° =  — log 1,33
1,00 ,

cos2 4 0 ° =  log cos24 0 ° =  — log 1,70.

Если штрихъ на верхней планке рамы, подписанный нулемъ и назна
ченный по продолжен™ края зубчика, принять за начальный при нане
сенш предыдущихъ числовыхъ значетй для log eos2a, то штрихи, соот
ветствующие 10°, 20°, 30° и 40°, наносятся влево отъ него, т. е. обратно 
расположение подписи штриховъ на шкал* Гунтера, ибо

л »

logD =  log а +  log cos2a,

где последнШ членъ отрицателенъ, а потому loga долженъ быть умень- 
шенъ на log cos2a. Для нанесешя штриха 10° передвинемъ раму настолько, 
чтобы нулевой штрихъ ея стоялъ на томъ месте линейки, которое со
ответствуем 1,03; поел* чего по продолженш штриха 10 линейки про
водятъ нарам* штрихъ и подписываютъ его 10°. Для назначен]я штриха 
20° передвигаютъ раму настолько, чтобы нулевой ея штрихъ стоялъ 
на 1,13 линейки и по продолжению штриха 10 линейки проводятъ на рам* 
штрихъ, при которомъ подписываютъ 20°, и т. д. Такъ какъ промежутокъ 
между 0° и 10° мадъ и такъ какъ, съ другой стороны, поправка наклон
ной линш для приведешя ея къ горизонту незначительна до угловъ на
клонетя въ 4°, какъ это видно изъ таблицы IV, то въ этомъ промежутка 
наносятъ только штрихи для 4°, 6° и 8°. Въ промежутка между 10° и 20° 
наносятъ штрихи, соответствующие каждымъ 2°, а въ промежутке между 
20° и 4 0 °—'отдельнымъ градусамъ. По построенной такимъ образомъ 
шкал* вычислеше производится такъ: поставивъ нуль рамы на место 
линейки, сооответствующее данному сг, отсчитываютъ на ней противъ 
того места рамы, которое соответствуетъ данному а; напр., если а ==■ 
=  243,0 и a =  27°23', то, поставивъ нуль рамы на 243,0. линейки, от
считываютъ на этой последней противъ, 27°23/ число 192. Это и есть 
искомое D.

Въ заключете надо сказать, что штрихи на нижней части линёйки 
служатъ для получешя поправки f  отъ кривизны земли и рефракцш; при 
чемъ она выражается Формулою

0,0000000659 D 2,

i



где JD есть данное разстояше отъ инструмента, ко
торое должно быть выражено въ метрахъ, ибо для 
вычислешя коэФФищента 0,0000000659 радзусъ земли 
принятъ равнымъ 6370000 метрамъ, а коэФФищентъ 
реФракцш — равнымъ 0,0663 (по Гауссу). Для полу
чешя числоваго значешя предыдущаго f  обращаютъ 
данное число саженъ въ разстоянш въ метры и, 
поставивъ нуль шкалы cos2a на это число метровъ 
на правой шкале линейки отсчитываютъ внизу по 
показателю нижней планки рамы поправку f  тоже 
въ метрахъ; при этомъ надо иметь въ виду, что 
числа шкалы линейки выражаютъ тысячи метровъ, 
что при уменыпенш ихъ въ 1 0  разъ, поправка умень
шится во 1 0 0  разъ и что для этого вычислешя до
статочно принимать метръ равнымъ полусажени. 
Напр, если данное разстояше есть 1500 саж. или 
3000 метровъ, то поправка будетъ 0,6 метра или 0,3 
сажени; для разстояшя же 250 саж. =  500 метр, не
посредственный отсчетъ будетъ 0 ,0 2  м. =  0 ,0 1  с.

Линейка Вильда, описанная въ предыдущемъ, въ 
последнее вртемя нисколько изменена (черт. 432). 
Это изменеше состоитъ, главнымъ образомъ, въ со* 
вершенномъ устраненш рамы и нанесенш шкалы cos*a 
на кулису; при чемъ, если нуль ея поместить на сре
дине кулисы и совместить его со штрихомъ 2 линейки 
на правой шкале Гунтера, то штрихъ cos245° долженъ 
совпадать со штрихомъ 10 по средине линейки, ибо 
cos2 45° =  V2? а потому log cos2 45 =  — log 2. Шкала 
V2 sin2a =  sin a . cos а начинается на кулисе отъ того 
же нуля, располагается слево направо отъ 0°35' 
до 7° и продолжается съ леваго конца кулисы отъ 
5° до 45°. Этотъ штрихъ 45° совмещается со штри
хомъ 45° шкалы cos‘2a, потому что sin 45°. cos 45° =  
=  cos2 45°. Вследств1е размещешя делешй шкалы 
У2 sin 2a въ направленш противоположномъ съ на
правлешемъ той же шкалы на линейке прежняго уст
ройства, при употребленш новой линейки устанавли
вается на данное а не штрихъ шкалы У2 sin 2a, 
соответствующей данному а, и отсчетъ делается не 
при нуле кулисы, какъ прежде, а наоборотъ на & 
устанавливается нуль кулисы и отсчетъ делается 
по штриху ея, соответствующему данному а; кроме 
того D  отсчитывается противъ того же числа а гра
дусовъ шкалы cos2a. Это размещеше делешй на 
кулисе линейки Вильда новаго устройства имеетъ 
весьма важное преимущество передъ прежнею, иоо 
она даетъ оба неизвестные и и Ъ  техъ же Формулъ 
однимъ только передвижешемъ кулисы и рамы, а не 
передвижешемъ кулисы и рамы, какъпрежде. Напр, 
при а =  174,0 и a =  -f“20°0' по шкале cos2a npn20° 
имеемъ D  =  153,5, а по шкале sin a .  cos а прц 20° 
имеемъ и =  55,9. При вычисленш и , кроме из-
вестнаго уже правила, что разрядъ цифръ второй 
шкалы Гунтера въ 10 разъ более разряда техъ же 
циФръ первой шкалы, надо еще принять во внимаше
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§ 176
то, что если отсчетъ на шкал* Гунтера делается надъ такимъ местомъ 
шкалы У2 sin 2а, которое лежитъ вправо отъ нуля, то этотъ отсчетъ сле
дуетъ уменьшить во 100 разъ. Причина этого та, что следовало бы на
нести на кулису всю шкалу V2 sin 2а влгьво отъ 0, а такъ какъ на самомъ 
деле часть ея отъ 0°35' до 7° нанесена вправо отъ 0, то темъ самымъ 
отсчетъ надъ этою частью увеличенъ во 100 разъ, ибо онъ делается по 
такой шкале Гунтера, разрядъ циФръ которой въ разъ более разряда 
дифръ той шкалы, по которой следовало бы сделать отсчетъ; напр, при 
а =  67,8 и а =  “|- 0°37' имеемъ и — -f- 0,73. Ha нижней части линейки, слева 
ея, нанесенъ дециметръ, разделенный на сантиметры и полумиллиметры. 
Этотъ масштабъ служитъ, глав'кымъ образомъ, для определешя лога
риемовъ чиселъ. Такъ, совместивъ левую единицу шкалы Гунтера на 
нижней части кулисы съ нулемъ масштаба, прочтемъ на масштабе ло- 
гариемъ каждаго числа, взятаго на той же шкале Гунтера; напр, 
log 0,75 =  9.875.

Для упражнетя въ вычисленш по линейке Вильда, предлагаются сле- 
дуюшде примеры, вычисленные логариемически:

1) Дано: а -= 53^0; а == +  20°47'. Результ.: и == 4 -17 ,58 Х> == 46,83,
2) а == 87,5; а == -[■1° 23'. У> и == +  2,11 D  == 87,45.
3) а == 117,5; а == -  0° 47'. и == — 1,61 D  == 117,5^
4) а == 15,3; а == — 0° 3'. и == — 0,01 D = = 15,3,
5) > а = 43,2;- а == -  0° 16'. » = -  0,20 Z> == 43,2,
6) »' а - = 143,2; а == 4 -о °  16'. > и == +  0,67 D = = 143,2,
7) » а == 143,2; а == 4 -15°  7'.. и == 4 -36 ,05 D = =133,46,
В) » а == 378,5; а == — 5° 3'. > и == -  33,19 

= 4- 1,89
D  = = •375*57,

9) У> а == 15,3; а = 00оС"-+п и = D = = 15,06,
10) У> а == 68,4; а == — 0° 28'. > и == —- 0,56 D == 68,40,
11) а == 243,2; а == — 27°23'. » и == — 99,32 D == 191,75, 

= 32,20.- 12) а == 34,6; а == + 16*16'. и == +  8,79 D  =
Линейка Вильда, весьма распространенная въ Швейцарш, мало у насъ 

употребляется; темъ не менее, вcлeдcтвie удобства ея употреблешя и 
точности даваемыхъ результатовъ, можно желать болыпаго ея у насъ 
применен^, темъ более, что по своей портативности она съ большимъ 
удобствомъ заменяетъ таблицу и масштабъ высотъ.

При измеренш угловъ наклонетя и вычисленш альтитудъ станщй 
и пикетовъ ведется журналъ, въ которомъ делаются и необходимый вы- 
числетя. Этотъ журналъ составляется такъ: 1) въ первой граф* пишется 
назвате станцш, — при чемъ если это сигналъ, то и высота его*, здесь 
записывается и высота г инструмента * 2) во второй граф* записываются 
визируемые предметы съ известными альтитудами и пикеты*, 3) изъ от
счетовъ по 2 верньерамъ при круге право и круге лево берутся полу
суммы, которыя и вносятся въ 3-ю графу, 4) въ четвертой и пятой 
граФахъ вычисляется изъ этихъ круговъ Ж. О. и уголъ наклонетя*, 
место нуля определяется по возможности чаще и, во е с я к о м ъ  случае, 
не менее двухъ разъ въ день*, 5) разстоятя до визируемыхъ предме
товъ получаются по измеренш на планшете, а до пикетовъ — дально
меромъ и записываются въ графй 6 *, 6) въ седьмой граФе записывается 
разность высотъ для станщй, получаемая или по таблице, или по мас
штабу высотъ*, при чемъ вычислете, въ случае получетя разности 
высотъ по таблице, делается въ 10-й граФ*, 7) въ той же граф*:
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Журналъ вычислешя альтитудъ.
Кипрегель Гл. Шт. № 564.
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р. Прим^чаше.

Сигналъ Пе К. П. 11
•

Отвесное paacToflHie между

на Перер- 
винскомъ

рерва
(церк.)

4°26'
к. Л. > 1°1' +  3 "25' ,5 361,5 -21,63 7,84 15,7

гориз. =  О9,5 Альтитуда Пе
рервы (церк.) =  30е, 15.

300 60 1 ,5 
3°20'.... 17,47 3,49 0,09скотопро

гон^.
(Высота

354 °35'
>

2°59' - 1°58'
5'.... 0,44 0,09 0,00

снгнала 1 ------ 41 — 1,41 6,43 12,9 •

=  2е,37)
1°19' — 0°18'

0',5__ 0,04 0,01 0,00

Высота
2 ------ 122 —0,64 7 ,2 0 14,4 17,95 3,59 0,09

V

ин струм. 
г =  0 е,66

3 1°13' -- -  0°12 ' 100 -0 ,35 7,49 15,0 — 21,63
П.... 30,15 

8,52
7г = 1% 84

•*
ъ -4“ — 0 ,6 8

7,84

Уполотна 
Курской 

ж. д.

Высота

Пе
рерва
(дерк.)

Сиг

К. Л.
356°45',5

К. П.
6°16',5

к. п.

>1°31' Ч-4°45',5

инстр. £ =  
=  0е, 73

1г =  4е,71

налъ 
на Пе- 
рерв. 
ското -

3 44'
К. Л.

359°19'
ll°31',5
jcp. 1°31'

+  2*12 ',5

прог.
4 1°55' -- — 0°24'

• 5 2°36' -- — 1°5'
- 6 359°45' -- + 1°14'

» .

.  # 1

7 1°25/ +  0 °6 '

• - i
! ■

1. 2 . ■ 3. 4.

\

5.

297,0

123,0

45

57

24

87

-24,72

-4,75

-0 ,32  

— 1,08 

4-0,52 

+  0,15

4,69

4,73
ср.4,71

4,39

3,63

5,23

4,86

9,4

8,8

7,3

10,5

9,7

200 90 7
4°40'.... 16,33 7,35 0,57 

5'.... 0,29 0,13 0,01 
0',5.... 0,03 0,01 0,00

16,65 7,49 0,58

— 24,72 
Я.... 80,15

5,43
0,74

6. 7. 8.

i +  f.... -
4,69 

100 20 .3 
2°10'.... 3,79 0,76 0,11 

2 '.... 0,06 0 ,01  0 ,0 0  
0,5.... 0,02 0,00 0,00

3,87 0,77 0,il

9.

— 4,75 
7,84

выс. сигн.... 2,37
10,21 

-  4;75

i “j” /*•.«.
5,46
0,73
4,73

10.

И т. д.

Нрим7ъчате вычисляются также и альтитуды станщ й; при этомъ прини
мается во внимаше высота г инструмента и поправка f  отъ сФериче
скаго вида земли и реФракцш; 8 ) въ граФгЬ Примгьчанге записываются
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также и альтитуды основныхъ точекъ •, 9) для получешя альтитудъ, вы- 
раженныхъ въ горизоиталяхъ, нужно альтитуду въ саженяхъ разделить 
на отвесное разстояше между горизонталями; такъ напр, въ журнал  ̂
разделено на 0,5 саж.-, 10) если углы измеряются кипрегелемъ съ уров- 
немъ на трубе, то въ гра®е М . О. нужно записывать исправительный 
уголъ, а въ первой гра®е — поправку р  уровня.

§ 177. Когда альтитуды точекъ вычислены, тогда, надписавъ ихъ 
при самыхъ точкахъ на плане, приступаютъ къ проведешю на немъ 
горизонталей. Пусть изъ точки т (черт. 433), бывшей станщею, сде
ланы на плане направлешя на пикеты а, Ь и с\ при чемъ обнару
жено, что альтитуды этихъ точекъ, выраженныя въ горизоиталяхъ, суть:

т . . .

^ • • •

. 25,6 

. 19,7
Ъ__21,0
с . . . .  20,3

Числа эти показываютъ, что точка т лежитъ выше 25 горизон
тали на 0,6 отвеснаго разстоятя между секущими плоскостями, точка 
а лежитъ выше 19 горизонтали на 0,7 того же отвеснаго разстоятя, 
точка Ъ лежитъ на самой 21 горизонтали и точка с выше 20 горизон
тали на 0,3; вследств1е этого между точками а и т должны проходить 
на плане: 20-я, 21-я, . . . .  25-я горизонтали;, между Ъ и т должны

Черт. 483. Черт. 434.

ОО

Ш  (25, 
0,6

од

д /

-Oft

z '/

£ /

/ 1 0 , 3 JlU0,3
у  2  £  <? < г  /3  
7 )  .

7П/

проходить отъ 22-ой до 25-ой, наконецъ между с и т  — горизонтали 
отъ 21-й до 25-й. Очевидно, чтобы провести эти горизонтали на плане, 
достаточно определить на немъ точки: а, (3, у , ..  . . а', (3', у ' , . . .  . а", 
Р", у",. . . .  пересечешя этими горизонталями соотвественныхъ напра- 
влешй *, тогда, соединивъ одноименныя точки кривыми лишями., получимъ 
горизонтали. И такъ, проведете горизонталей на плане сводится на 
определеше положетя месть точекъ пересечешя ими направлений, про- 
^рченщлхъ при визирования со станцш на пикеты. Это определеше 
основывается на следующемъ: пусть am (черт. 434) есть взятая съ плана 
длина направлетя *, возставимъ къ am перпендикуляръ тт' и, отложивъ 
на кемъ отъ точки т сначала 0,3 отвеснаго разстояшя между горизон
талями, получимъ точку, чрезъ которую проходйтъ 20-я ̂ секущая_̂ 1 ло с - 
кость*, затемъ отложимъ 5 разъ отвесное разстояше между горизонта
лями и получимъ точки отъ 21-й до 25-й секущихъ плоскостей*, нако
нецъ, отложимъ 0,6 отвеснаго разстоятя между горизонталями, чрезъ
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что определится точка т! местности, горизонтальное проложеше которой 
есть точка ш плана. Соединивъ т* съ о,ц получймъ разрезъ земной по
верхности, а проведя секупця плоскости отъ 20 до 25 будемъ иметь на 
лиши ш а точки: а', у' , . . .  , въ которыхъ она пересекается плос
костями. Чтобы получить проекцш этихъ точекъ на линш am, доста
точно определить длины, am =  х  и* а \  =  з/, ибо, разделивъ затемъ сСк 
на 5 равныхъ частей, будемъ иметь точки: [3, у, и е, служапця
проекциями точекъ: [3', у', 5' и г'. Длины же х ж у легко определяются 
изъ пропорщй:

0,6
х

и

изъ которыхъ

X

0,_3_
У ~

0,6 am
“ 5,9“

25.6—19,7
am

25.6-19,7
am

и у 0,3 am

Отсюда, зная длину линш am, можно вычислить х  и у.
На этомъ основано графическое определете хж у посредствомъ бу

маги, на которой начерченъ рядъ параллельныхъ лишй, отстоящихъ 
другъ отъ друга въ произвольныхъ, но равныхъ разстояшяхъ * для удоб
ства чертятся на этой бумаге также и лиши перпендикулярныя къ пер- 
вымъ. При определенш какихъ нибудь х  и у принимаютъ произволь
ную параллель рд (черт. 435) за низшую секущую плоскость, напр, 
для предыдущаго примера за 19-ю; затемъ, назначивъ вверхъ на-глазъ

Черт. 435.
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на 0,7 разстояшя между параллелями точку т, помечаютъ последую
щая параллели номерами соответственныхъ секущихъ плоскостей и надъ 
25-ю плоскостью назначаютъ на-глазъ точку т', отстоящую отъ этой 
плоскости на 0,6 разстояшя между параллелями; наконецъ, отложивъ 
отъ т въ сторону длину та, взятую съ плана, соединяютъ прямою тг 
съ а и полученныя такимъ образомъ граФичесшя величины хж у пере
носятъ на планъ.

Если для изображешя неровностей была употреблена алидада Макси
мовича, на линейке которой, какъ сказано было выше, награвирована 
таблица заложешй, то въ томъ случае, логда уголъ наклонешя даннаго
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н ап р ав л етя  содержитъ целое число градусовъ, берутъ указанное въ таб
лице залож ете и прежде всего откладываютъ на направленш отъ высшей 
и низшей его точки ташя доли этого залож етя , которыя соответствую тъ 
превы ш енш  высшей точки надъ ближайшею низшею горизонталью и до- 
полненш такого превышешя для низшей точки направлеш я; полученный 
после этого промежутокъ делятъ на равныя части и получаютъ точки 
пересечешя н ап р ав л етя  секущими плоскостями. Если же уголъ накло
н е т я  н ап равлетя  содержитъ не целое число градусовъ, то пр1емъ нане
с е т я  горизонталей не изменяется, а потребная при этомъ длина зало
ж е т я  получится чрезъ интерполироваше между числовыми величинами 
заложешй, данными въ таблице для ближайшаго болыпаго и ближайшаго 
меныпаго угловъ наклонетя . Нельзя упускать изъ вида, что таблица 
заложешй, данная на линейке, вычислена для единичной вы соты ; если же 
отвесное разстояш е между горизонталями будетъ какое нибудь другое, то 
взятое изъ таблицы залож ете  надо умножить на это отвесное разстояш е.

г

§ 178. Относительно горизонталей существуютъ различныя задачи, 
которыя могутъ быть отнесены къ двумъ группамъ: задачи назначешя 
или, какъ говорятъ, разбивки горизонталей на самой местности и за
дачи, решаемый по плану съ горизонталями.

Разбивка горизонталей на местности производится при помощи ва
терпаса (или нивеллира). Познакомимся съ употреблетемъ для этой 
цели ватерпаса • при чемъ впередъ покажемъ — какъ на линш прове
шенной на местности, находить посредствомъ ватерпаса точки пере
сечешя ея съ горизонтальными плоскостями, отстоящими другъ отъ 
друга на известномъ разстоянш. Поставивъ выверенный ватерпасъ 
однимъ концомъ на высшую точку А  (черт. 436) провешенной линш, 
приводятъ нижшй край бруса А В ' въ горизонтальное положен1е, что 
достигается поднимашемъ и опускашемъ другаго конца B f бруса до 
техъ поръ, пока нить отвеса будетъ совпадать со штрихомъ на рас
порке г; после этого, приставляютъ отвесно рейку ВТ) къ такому месту

Черт. 436. Черт. 437.

бруса А В ', чтобы нижшй край его находился на штрихе рейки, высота 
котораго надъ В  равна данному отвесному разстоянш а между секу
щими плоскостями. Далее замечаютъ на брусе разстояше dt отъ А  до 
рейки и въ землю, на месте стояшя ея въ В , вбиваютъ колышекъ съ но- 
меромъ 1. Это и есть точка местности, находящаяся ниже точки А  на 
данную величину а и служащая следов, пересечешемъ первой секу
щей плоскости съ данною литею. Желая назначить на той же лиши 
дальнейшая точки пересечешя ея съ секущими плоскостями, переносятъ 
ватерпасъ заднимъ концомъ въ точку В  (черт. 437), приводятъ нижшй
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Черт. 488.

край бруса въ горизонтальное положеше и, поставивъ рейку въ точку С, 
лежащую ниже Б  на ту же величину а, забиваютъ въ С колышекъ 
съ номеромъ 2 и замечаютъ разстояше по брусу ватерпаса. И такъ 
продолжаютъ далее, находя постепенно точки, лежапця -ниже началь
ной А  на а, 2а, 3$, . . . .  и записывая горизонтальныя между ними раз-

. . Можетъ случиться, что по надлежащей установка 
ватерпаса въ какой нибудь точке, приставивъ рейку даже къ перед
нему концу бруса ватерпаса, высота его будетъ менее а; такъ напр, 
если задшй конецъ бруса положенъ въ (7, а высота передняго его 
конца будетъ а, которое менее а} при чемъ а — а =  р, то, перело- 
живъ ватерпасъ заднимъ концомъ въ D, передвигаютъ рейку вдоль его 
бруса настолько, чтобы отсчетъ на рейке былъ (3, и забиваютъ въ Е  
колышекъ съ надлежащими номеромъ. Положимъ далее, что за точкою 
G провешенная лишя идетъ повышаясь, тогда, измеривъ для G ве
личину у (которая меньше а) откла
дываютъ на рейке, стоящей въ G, 
величину у ч- а и на этой высоте поме- 
щаютъ ватерпасъ, передвигая его по 
рейке вправо до техъ поръ, пока пе
редней конецъ бруса, передвигая его 
горизонтально, упрется въ землю. Бы- 
ваетъ, что по надлежащей установке 
ватерпаса передшй конецъ не лежитъ 
на земл ,̂ несмотря на то, что брус^ 
его выдвинутъ вправо на всю свою w/"" 
длину • тогда къ переднему концу бруса 
приставляютъ рейку и, заметивъ на 
ней делеше &, покрываемое нижнимъ 
ребромъ бруса, передвигаютъ его вправо 
не изменяя положеше, рейки на столько, 
чтобы передшй конецъ бруса уперся 
въ землю; въ этой точке К  забивается 
колышекъ. Такимъ образомъ посред
ствомъ ватерпаса определяютъ на ме
стности точки пересечешя провешен
ной лиши последовательными секущими 
плоскостями. Замечаемый при этой ра
боте на брусе ватерпаса длины dX)

. . .  ,db служатъ для изображешя на 
бумаге местъ колышковъ съ номерами
1, 2 , . . . .  6. Для этого проводятъ на бу
маге лишю и отъ произвольной точки 
ея откладываютъ на ней последова
тельно другъ за другомъ измеренныя
разстояшя dx, с?2, . . .  . dv

Для разбивки горизонталей на целомъ участке сперва обозреваютъ
25



его и выбираютъ на немъ одну или нисколько лишй, пролегающихъ 
преимущественно вдоль возвышенныхъ его частей. Пусть такими ли- 
тт1Я1уги будутъ А В  ж В С  (черт. 438). Начавъ съ высшей точки А , опредб- 
ляютъ ватерпасомъ въ обе стороны отъ А  точки 1 ,2 ,3 ,  4, въ которыхъ 
провешенная литя пересекается последовательными горизонтальными 
плоскостями. ЗатЬмъ въ этихъ точкахъ возставляютъ перпендикуляры
I I ,  Л И , . . . .  ГГ, I I ’I T , . . . .  I F  I F ,  I I I " П Т " , ......  IT " IT " , П Т "
III"' , . . . . ,  по которымъ также производятъ ватерпасовку и забивку 
колышковъ. Если при прохожденш этихъ линШ будетъ замечено между 
ттими какое нибудь значительное видоизм'Ьнете местности, какъ напр, 
между лишями I I  и Г Г , то проводятъ такой промежуточный перпен
дикуляръ N M , которымъ эта неровность вполне определится; при этомъ 
замечаютъ разстояше N A  точки N  отъ высшей точки А .

Для разбивки горизонталей, если участокъ не представляетъ резкихъ 
неровностей, можно также употреблять способъ, состояпцй въ пред- 
варительномъ назначенш точекъ А , В , С, I), Е , F n  G (черт. 439) та
кимъ образомъ, чтобы соединяющая ихъ лити проходили по ме- 
стамъ волнообразнымъ. Затемъ измеряютъ разстоятя между этими

Черт. 439.

В
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точками и забиваютъ на лишяхъ колышки въ точкахъ пересечешя ихъ 
секущими плоскостями. Этими действ1ями не только определятся гори
зонтали на местности, какъ кривыя лиши, соединяются колышки съ оди
наковыми номерами, но они достаточны и для перенесешя горизонталей 
на бумагу. Въ случае если между обозначенными лишями встретятся 
отдельный неровности, то для назначешя на нихъ горизонталей возста- 
вляются къ этимъ лишямъ перпендикуляры, которые и проходятъ съ ва
терпасомъ. Наконецъ надо добавить, что относительное положеше точекъ 
А, В , С между собою можетъ быть определено не только промерами 
между ними, но и определешемъ угловъ.

(Оба предложенные способа можно употреблять и при разбивке го
ризонталей на местности посредствомъ нивеллировъ, устройство и упо
треблеше которыхъ будетъ описано впоследствш).

Перейдемъ теперь къ задачамъ, решаемымъ по плану съ горизонта
лями: а) Положимъ, что по такому плану (черт. 44£)) требуется: начер
тить проФиль местности, т. е. разрезъ ея вертикальною плоскостью по 
направленш линш aw. Цифрами 1, 2, 3,..  . .6  на плане обозначены но
мера горизонталей, образовавшихся отъ сечешя местности горизонталь-
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ными плоскостями, счетъ которыхъ начинается отъ низшей точки. Пусть 
эти сЗзкупця плоскости отстоять другъ отъ друга на отвес номъ раз- 
стоянш а, которое для решешя задачи необходимо должно быть изве
стно. Проведемъ прямую aw (черт. 441), на которой отложимъ после
довательно длины аЪ, Ъс, cd ,. . . .  uv, vw, равныя соответственнымъ 
длинамъ на черт. 440*, далее изъ точекъ отложешя возставимъ перпен
дикуляры и нанесемъ: на перпендикуляре ЪЪГ высоту а, на перпенди
куляре ссг высоту 2а, на ddf— За, на ее —4а, на перпендикулярахъ 
f f r и ддг по 5а (ибо точки f  и д лежатъ на одной горизонтали), на Ш — 
4а, на W —За, на кк, IV и мм  по 2а, на ппт и оо по а и т. д. Очевидно, 
что полученныя точки Ъ', с , d', . . . .  изображаюсь точки местности; а 
потому, соединивъ ихъ прямыми, получймъ профиль ея по лиши aw.

Черт. 440. Черт. 441.

Черт. 442.

Ь) По плану съ горизонталями требуется проложить дорогу между 
двумя данными пунктами такъ, чтобы нигде наклонъ ея не доходилъ до 
3° и чтобы нигде не делать выемокъ. Для решетя задачи необходимо, 
чтобы при данномъ план* имелись или таблица, или масштабъ заложе
шй, ему соответствующая. Пусть черт. 442 представляетъ часть плана 
съ двумя данными точками Ш и N, которыя нужно соединить дорогою. 
По масштабу или таблице беремъ циркулемъ заложеше для 3° и, поста
вивъ одну его ножку въ 'М, описываемъ другою дугу, пересекающую 
следующую, вторую горизонталь въ двухъ точкахъ А" и А ’. Направ
лете дороги по лиши МА! выгоднее, чемъ по МА", ибо МА! ближе 
подходитъ къ пунктирной линш, соединяющей ЪП. съ N; но наклонъ до
роги не долженъ по задашю доходить до 3°, поэтому за первое колено 
ея следуетъ принять какую либо лишю 3£А, находящуюся вправо отъ 
М А ' и немного уклоняющуюся отъ MN. Очевидно, что уголъ накло
нетя лиши М-А на местности менее 3°. Для получешя последующаго 
колена засекаютъ изъ А  горизонталь 3 темъ же заложешемъ въ точке 
В ' и, выбравъ точку В , лежащую несколько вправо, получаютъ даль
нейшее направлете А В  дороги. Подобнымъ же образомъ поступаютъ 
и для получешя направлетя ВС. Наконецъ последнее колЬно дороги 
будетъ CN, потому что длина этой ливши более трехградуснаго зало-

Ч
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жешд. При назначенш дороги на плане необходимо, для возможно луч- 
шаго ; ея : перенесешя на местность, црочерчивать направлешя МА,- 
А В , В, С и G.N- по длиннее, ибо это проложеше можетъ делаться посред
ствомъ мензулы такъ: поставивъ ее въ М  и ор1ентировавъ по какой 
дибр точке сети, прикладываютъ алидаду къ М А  (что можно сделать 
точнее тогда,, когда на планшете прочерчена длинная лишя) pi по на
правленш коллимащонной плоскости выставляютъ веху, по направлешю 
да которую отмериваютъ длину М А ; получивъ на местности точку А, 
переходятъ въ нее сз> мензулою и ставятъ въ М . веху ; ор1ентируютъ 
дланшетъ по A M , прикладываютъ алидаду къ А В  и продолжаютъ по- 
прежнему далее,: получая последовательно точку В , а затемъ точку С.

Кроме этихъ задачъ, планъ съ горизонталями можетъ служить для 
решешя различныхъ вопросовъ въ военномъ деле; напр, съ какой точки 
местности можетъ быть обозреваемъ или обстреливаемъ данный уча
стокъ? какъ далеко отстоятъ отъ данной точки те места, въ которыхъ 
непр1ятель можетъ скрываться: за естественнымъ или искусственнымъ 
пршфьщекё и т. п. Рещешя этихъ задачъ разсматриваются съ надле
жащею подробностью въ военныхъ наукахъ.

• *
§ 179. Неровности земной поверхности имеютъ чрезвычайно разно

образную Форму ; темъ не менее части ихъ всегда могутъ быть приве
дены къ одному изъ простейшихъ орограФическихъ видовъ. Главнейшие 
изъ этихъ видовъ, изображенные горизонталями на черт. 443, суть:

'  *  v  ->
-  ■

Черт. 443.

. Гора или холмъ есть возвышенность боле§ или менее конической 
Формы. Ода представляется да плане горизонталями частью сомкнутыми. 
Въ горе цужно различать; вершицу, , скаты и подошву. Вершина есть 
высшее место горы; при чемъ если она имеетъ видъ почти горизон
тальной плоскости (напр. А, В , (7), то наз. плато у если же она остро
конечна (D), то — шпицемъ жш пцкомъ. .Боковая поверхность горы со
ставляетъ ея скаты, а подошва горы есть место пересечешя скатовъ



съ окружающею гору земною поверхностью. На скатахь встречаются 
татя видоизменёшя: перетбъ или* переходъ поверхности отъ одной кру
тизны къ другой; дбрывъ, круча образуется при переходе местности 
отлогой къ крутому скату; при этомъ если обрывъ имеетъ значительную 
высоту, то онъ называется утесомъ, стгьною; наоборотъ, если крутой 
ск'атъ въ какомъ-либо месте прерывается площадкой, даже можетъ быть 
незначительно наклоненною къ горизонту, то имеемъ террасу- или 
уступъ.

Хребетъ есть выпуклая поверхность, образуемая двумя противопо
ложными скатами. Лишя встречи этихъ скатовъ (£_£?) наз. осью хребта 
или литею водораздгълъною, такъ какъ текущая отъ нея вода напра
вляется въ разныя стороны. Хребетъ представляется на плане всегда 
выпуклыми кривыми лишями, вогнутость которыхъ обращена къ вер
шине горы. Эти кривыя расходятся сильнее, по мере своего прибли- 
жешя къ водораздельной лиши, потому что она имеетъ наименытй изъ 
всехъ угловъ наклонешя скатовъ.

Лощина образуется также двумя противоположными скатами, но она 
есть поверхность вогнутая. Лишя (L L ') встречи скатовъ называется 
осью лощины или тальвегомъ*) или водосливною литею, потому что по 
ней направляется вода, стекающая со скатовъ. Лощина представляется 
вогнутыми кривыми лишями. Скаты лощины называются ея боками йли 
щеками. Въ лощине надо различать вообще следующая части: дно, пра
щ и  и лгьвый бокъ (щеки), начало и устье. Если лощина довольно ши
рока, то она называется долиною, а узкая и длинная лощина съ кру
тыми боками есть оврагъ, тгьснина, ущелье. Къ лощинамъ должно от
нести также неправильный продолговатыя углублешя, происходящая отъ 
действ1я водъ и называемыя промоинами (XXX)  и проточинами ( F 7 ) .

Окраиною наз. граница углублешя или иначе та кривая лишя, по 
которой углублеше граничитъ съ окружающею поверхностью.

Сгъдломъ или сгьдловиною (8 , $') называется место встречи двухъ или 
несколькихъ противоположныхъ возвышенностей и противоположныхъ

_ •  • 
лощинъ. Такъ какъ седловина лежитъ ниже непосредственно надъ нею 
помещающеюся секущею плоскостью и выше такой же плоскости, не
посредственно подъ нею лежащею, то на плане она изображается пунк
тирной сомкнутой горизонталью, параллельной горизонталямъ выше и 
ниже ея лежащимъ.

Котловина (К ) есть углублеше значительныхъ размеровъ, замкнутое 
со всехъ сторонъ. Углублеше неболыпаго протяжёшя есть яма, а углу
блеше, представляющее опрокинутый пикъ, — воронка. Котловина, яма 
и воронка изображаются на плане горизонталями въ виде сомкнутыхъ 
кривыхъ лишй.

Изъ предыдущаго видно, что некоторыя углублешя и возвышешя 
представляются горизонталями одинаковой Формы; вслед6тв1е чего яв
ляется возможность смешивать на плане оба эти орограФическ!е вида.

§ 179. 389

*) Отъ двухъ нЗшецкихъ словъ: Thai — долина и Weg — путь.
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Такъ напр, на черт. 443 К  выражаетъ котловину, а лишя К М  — ось 
впадающей въ нее лощины ; между темъ если отрезать по линш Р  Q 
нижнюю часть чертежа можно подумать, что К  есть вершина горы, а 
К М  ея хребетъ. Для устранешя этого неудобства иди отмываютъ дно 
углублешй светлою тушью, или предполагаютъ, что местность подвер
гается боковому освгьщенгю, направленному съ сЬверо-запада*). Въ за
висимости отъ этого горизонтали, соответствующая скатамъ, обращен- 
нымъ къ востоку и югу, при вытягиванш утолщаются; почему и оче
видно, что горизонтали чертежей 444 и 445 соответствуют возвышен-

Черт. 445.

ностямъ (горе и хребту), а горизонтали чертежей 446 и 447 соответ 
ствуютъ углублешямъ (котловине и лощине).

Черт. 446. Черт. 447.

Но лучппй пр1емъ для устранешя недоразумйшй относительно воз
вышений и углублешй есть подписываше при горизоиталяхъ ихъ высотъ 
въ немногихъ, но характерныхъ местахъ плана!

§ 180. Изображеше неровностей местности горизонталями, составляя 
безспорно самый точный изъ вс^хъ подобнаго рода способовъ и позво
ляющей определять разм’Ьръ всякой отдельной неровности по тремъ ея 
изм^решямъ, не имеетъ однако необходимой наглядности, потому что 
не сообщаетъ рисунку пластичности (рельеоности), а заставляетъ вду
мываться для представлешя себЪ въ уме какихъ нибудь орограФНческихъ 
особенностей местности.

Недостатокъ этотъ устраняется отчасти темъ, что горизонтали на 
отлогихъ покатостяхъ делаются тонкими чертами, а накрутыхъ — тол-

*) Такое освищете было въ первый разъ применено при изданш карты Швейцарш 
генерала Дюфура, вычерченной штрихами.



стыми, и при томъ чемъ круче покатость, темъ горизонтали толще. 
Зтимъ спосооомъ выражены неровности на черт. 448, представляющемъ 
часть карты атласа известнаго сочинешя генерала Тотлебвна -Огш- 
саше обороны гор. Севастополясс.

Черт. 448.

Другой недостатокъ горизонталей состоитъ въ томъ, что этотъ спо
собъ не даетъ возможности выразить на плане мелтя неровности, ко
торыя при данномъ отвесномъ разстояшй горизонтальныхъ плоскостей 
не пересекаются ими и остаются пропущенными.

Въ томъ случае, когда главнейшее услов!е, требуемое отъ плана, 
есть его наглядность, какъ напр, для плановъ военныхъ, употребляюсь 
другой условный знакъ, который позволяетъ безъ малейшаго обдумы- 
вашя видеть или, какъ говорясь, читать по плану рельеоъ местности. 
Такой менее точный, но сообщающей рисунку чрезвычайную вырази
тельность, способъ есть изображеше неровностей штрихами или шраФ- 
Фировка.

§ 181. Во всехъ системахъ шраФФировки неровностей на плане или, 
иначе, сишуащонпожь?с')  черченш принимается какъ въ Россш, такъ и 
во многихъ европейскихъ государствахъ, что данная местность осве
щается лучами, падающими на нее отвесно, и все покатости выра
жаются при этомъ штрихами, ставимыми между горизонталями. Степень

*) Лат. слово situatio означаетъ положеше.
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толщины этихъ штриховъ обусловливается степенью крутизны покато
сти, Вообразимъ горизонтальную лишю А В  (черт. 449), освещенную 
лучами, падающими на нее отвесно, и повернемъ ее около А  на уголъ 
а, такъ что она займетъ положете А  С; тогда количество лучей, пада- 
ющихъ на А  С, обусловится равенствомъ

, A D  =  AG . cosа =  А В . cosol
0

или при А В = 1 получимъ AD  =  созъ. Разность же А В —A D — 1 — cosa 
можетъ выразить количество лучей, потерянныхъ для А С  или, иначе,

$

Черт. 449.
I

количество тени. ВслЗ>дств1е чего степень освещетя покатости, накло
ненной къ горизонту подъ угломъ а, или отношете света, падающаго 
на нее, къ тени выразится отношешемъ

cosa : (1 — cosa).

Это естественное отношете, изъ котораго можно заключить о гу
стоте тени для покатости съ известнымъ угломъ наклонетя, оказалось 
неудобоприменимымъ къ шраФФировке горъ по двумъ причинамъ. Во- 
первыхъ, оно обращается въ нуль лишь при а =  90°, т. е. при покато- 
стяхъ отвесныхъ, которыя по предыдущему отношенш остаются безъ 
сгсвещешя и должны быть совершенно затемняемы * между темъ въ дей
ствительности можно покрывать сплошь тушью покатости, начиная уже 
съ 45°, ибо все оне недоступны. ВслгЬдств1е этого выгоднее уменьшить 
пределъ покатостей, не различаемыхъ на плане, вдвое, т. е. принять 
его. не въ 90°, а въ 45°, ибо тогда получится возможность вдвое резче 
различать остальныя покатости по степени ихъ освещетя. Второе не
удобство предыдущаго отношешя состоитъ въ томъ, что такъ какъ 
въ природе чаще встречаются покатости съ небольшими углами накло
нетя, а косинусы малыхъ угловъ изменяются медленно, то степень 
освещетя покатости, выводимая изъ предыдущаго отношетя, будетъ 
изменяться также медленно.

Эти два неудобства побудилй Лемана принять пределъ угловъ на
клонетя покатостей, различаемыхъ на плане, равнымъ 45% а степень 
густоты тени выражать отношетемъ а : (45°— а), где а есть данный 
уголъ наклонетя. Но такъ какъ степень густоты тени можно разсма-
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тривать какъ отношеше количества тени къ количеству света, полу- 
чаемаго покатостью, то имеемъ что

тень : къ свету == а : (45° — а).
Съ другой стороны, если тень выражать штрихами различной толщины, 
а светъ — промежуткомъ между ними, то можно сказать, что Леманъ 
принялъ, чтобы

толщина штриха : къ промежутку =  а : (45° — а).
Такъ какъ покатости отъ 0° до 45° Леманъ разделилъ на 9 разря- 

довъ по 5° въ каждомъ, то по предыдущей пропорщи получимъ
оДЛЯ D

для 10° 
для 15° 
для 20° 
для 25° 
для 30° 
для 35° 
для 40° 
для 45°

толщ, штр
Т>
Г)
У)
У)
у>
У
V)
у

У
У
У
у
У)
У
V)
У

къ промеж
у
у
у
У.
У)

У
у-
V

5»
10°
15°
20°
25°
30°
35°
40°
45°

40°
35°
30°
25°
20°
15°
10°

5°
О":

1 : 8 ,
2 : 7,
3 : 6,
4 : 5, 
5 : 4 ,
6 : 3,
7 : 2,
8 : 1.

00 .

Отсюда видно, что если' представимъ себе прямоугольникъ, гогЬгощ)й 
въ основании 9 какихъ нибудь единицъ, то для изображетя покатости 
въ 5° надо одну единицу площади этого прямоугольника покрыть тушью, 
а 8 единицъ оставить не покрытыми; для покатости въ 20° надо затем
нить тушью 4 единицы, а 5 единицъ оставить светлыми; и Т. д. Дру
гими словами, для покатости въ 5° штрихъ долженъ быть въ 8 разъ 
тоньше промежутка или, иначе, промежутокъ на покатости въ 5Л дол
женъ равняться 8 пятиградуснымъ штрихамъ, а для покатости въ 20° 
промежутокъ между штрихами долженъ быть равенъ 5 пятиградуснымъ 
штрихамъ; толщина же каждаго штриха должна быть равна 4 пятигра
дуснымъ штрихамъ. Последняя изъ пропорщй предыдущей таблицы по- 
казываетъ, что для покатости въ 45° весь прямоугольникъ долженъ быть 
залить тушью, не оставляя ничего для промежутка. Къ таблице надо 
прибавить, что покатости съ углами наклонетя, заключающимися между 
данными въ ней углами, должны быть отнесены къ Предыдущей по
катости.

На этихъ началахъ основано черчете такъ называемой шкалы штри
ховъ Лемана, изображенной на черт. 450. Такъ какъ штрихи ставятся 
между горизонталями, а разстояше между ними уменьшается по мере 
увеличетя угла наклонетя ската, то въ томъ же отношенш должны 
уменьшаться и длины штриховъ.

Для придатя ситуащоннымъ штрихамъ болынаго значетя, Леманъ 
выражаетъ ими не только крутизну ската, но и направлете его-, для 
чего онъ предложилъ ставить ихъ перпендикулярно къ горизонталямъ, 
ибо направлете ската есть литя перпендикулярная къ горизонталямъ. 
Вследстае этого, если горизонтали суть прямыя параллельныя, то
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штрихи должны быть тоже между собою параллельны; въ случае не 
параллельности горизонталей, штрихи тоже взаимно непараллельны, и 
при томъ на покатостяхъ выпуклыхъ они будутъ расходящимися книзу, 
а на покатостяхъ вогнутыхъ они книзу сближаются.

Черт. 450.

Углы
наклон.

а 45*= а
Отношеше 
толщины 
штриховъ 
къ пром.

Штрихи

50 40° 1:8

10 35 2:7

15 30 3:6

20 25 4: 5

25 20 5:4

30 15 6:3
35 10 7:2
40 5 8:1
45 0 оо

Система Лемана принята въ общемъ почти повсюду, но относительно 
своихъ подробностей она подверглась въ некоторыхъ государствахъ 
изменетямъ*, такъ, въ Австрш крайнимъ пределомъ изображешя пока
тостей служитъ 50°, въ Баварш — 60°, въ Пруссш измененъ Мюф- 
флингомъ видъ штриховъ и предложена шкала такъ называемыхъ хара- 
кшеристическихъ штриховъ. Наибольшее же изменете сделано для 
Россш Болотовыми, который обратилъ внимаше на то, что въ шкал& 
Лемана много подразделешй для покатостей крутыхъ и мало для пока
тостей отлогихъ; между темъ, въ Россш, стране равнинной, чаще встре
чаются покатости отлоия до 10° и потому для нихъ нужно иметь больше 
разряд овъ.

Шкала Болотова имеетъ тоже 9 разрядовъ и то же отношете между
толщиною штриховъ и промежутковъ между ними, но другую градащю
угловъ наклонетя покатостей. Это видно изъ следующей таблицы, въ
которой приведены эти углы вместе съ рядомъ угловъ наклонетя си
стемы Лемана:

а

Система Лемана : 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30е, 35", 40°, 45°, 
Система Болотова : 1°, 2°, 4°, 7®, 11®, 16®, 23®, 32®, 45®, 

Отнош. толщ. штр. къ промеж. 1:8, 2:7, 3:6, 4:5, 5:4, 6:3, 7:2, 8:1, со .

Отсюда видно, что на долю угловъ наклонетя покатостей до 10® у Ле
мана имеются только два разряда, тогда какъ у Болотова для пока
тостей до 11° ихъ пять.



Недостатокъ шкалы Болотова состоитъ въ томъ, что она даетъ 
слишкомъ сильныя т^ни для слабыхъ покатостей.

Последовательность угловъ наклонетя системы Болотова, совер
шенно произвольная, оправдывается отчасти темъ положетемъ, которое 
принято было впослгъдствт въ основаше системы Главнаго Штаба; 
а именно, степень доступности покатости для человека или, иначе, 
трудность восхождетн его на покатость пропорщональна тангенсу 
угла наклонетя покатости.

Такъ что если трудность восхождешя на покатость А С  (черт. 451) 
обозначимъ чрез,ъ трудность восхождешя на покатость А С Г чрезъ А',

«

Черт. 451,

§ 181. 395

а углы наклонетя
нято, что

к : к '

Вследств1е этого углы наклонешя системы Главнаго Штаба должны быть 
определены такъ, чтобы тангенсы ихъ составляли прогрессш геометри
ческую. За первый членъ этой прогрессш принимается tgl°, за послед- 
шй t g 4 5 ° = l ,  а число членовъ должно быть равно 10. По этимъ дан
нымъ можно определить углы наклонешя для остальныхъ членовъ гео
метрической прогрессш

t g l ° : tga : tg(3 : tgy : tg$ : tg£ : tgx : tgA : tg[A : tg45°.

Действительно, такъ какъ последшй членъ т геометрической прогрессш 
определяется по Формуле т =  а#"*”1, где а есть первый членъ прогрессш,

п  ̂f  тq ~  ея знаменатель и п — число членовъ, то q =  Л / —. Подставивъw а
сюда вместо п, т и а соответственный чисдовыя значешя, въ состоянш 
будемъ вычислить тангенсы предыдущихъ угловъ, а по нимъ и самые 
углы а, (3, у, . . .  . (X. Совершивъ это, получймъ следующей рядъ угловъ 
наклонетя системы Главнаго Штаба:

1°, 1V2°, 21/ 2°, 4°, 6°, 10°, 15°, 22°, 33°, 45°.

Члены этого ряда весьма близко подходятъ къ членамъ ряда Болотова, 
въ особенности если не упускать изъ вида того, что число членовъ его 
есть 10, тогда какъ у Болотова оно равно 9 и откинуть или первый, 
или, еще лучше, второй членъ ряда Главнаго Штаба. Шкала штриховъ, 
построенная для ряда угловъ наклонешя Главнаго Штаба, мало распро
странена по затруднительности ея черчешя и применешя.

Въ заключете о штаФФировке плана надо сказать, что, будучи 
вычерченъ штрихами, онъ даетъ чрезвычайно наглядное п о ш т е  объ

этихъ покатостей соответственно чрезъ а и а', то при-

f . , В С  В С ’ ъ п  ЪП'=  tga : tga =  =  В С : В С  .
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орограФическихъ Формахъ изображаемой имъ местности. Во всякомъ 
месте такого плана хорошо видно также и направлете.(ската/- Менее 
точно можно судить по нему объ угле наклонетя даннаго ската,: ко
торый определяется отношетемъ толщины штриха къ промежутку* 
отношете же это оценивается на глазъ и кроме того зависитъ отъ 
более или менее точнаго его соблюдетя чертежникомъ, для уменыпетя 
произвола котораго принято помещать на протяжения одного дюйма:

около 15 штриховъ при пятидесятинномъ j масштабе,1 отъ 20 до
1 V

8400-) масшта :̂> отъ ^0 Д° 5̂ штриховъ 

въ двухсотенномъ полуверстовомъ ĵ iooo) масштабгЬ и отъ

40 до 60 штриховъ въ верстовомъ ^ '000) масшта^*

§ 182. Неровности местности выражаются наконецъ на плане ихъ 
оттенкою большей или меньшей темноты, смотря по степени крутизны 
покатости. Для этого употребляется или наскобленный граФитъ и осо
бая растушевка, помощью которой покрывается графитомъ требуемая 
часть плана, или темныя краски, каковы: тушь, сетя и т. п., и про
стая рисовальная кисть. Въ первомъ случае имеемъ способъ тушеватя} 
а во второмъ — отмывку. Понятно, что тушевате менее прочно от
мывки и легко размазывается, почему и употребляется только на пла- 
нахъ, исполненныхъ въ карандаше.

Оба эти способа употребляются для скорости, а также и тогда, 
когда на планахъ выражаются только значительный покатости, неудоб- 
ныя для сельско-хозяйственной обработки, какъ напр, на межевыхъ 
планахъ: обрывы, лощины, утесы и т. п. Этими способами можно вы
разить только обпцй характеръ неровностей, но о направлети ,и кру
тизне ската, а темъ более объ относительной высоте точекъ, они не 
могутъ дать поштя.
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для превращетя стараго д4лев1я окружности въ новое
Градусы.
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604 321
007 407у 
ою 494 
013 580 
016 667

о,
ooi 543

цШ
ою 803 
013 889 
016 975

о,
ooi 852
fi>°4 93$
О Н  I I I
014 198 
017284

Q *
002 l 6o 
005 247 
008 ззз 
он 420 
014 506
017 593

о,
002 469 
005 556 
008 642 
он 728 
014 815 
017 901

о,
002 778 
005 864 
008 951 
012 037 
015 123 
018 210

гг 00 01

0,0
0,1
0,2
0,30,4
0,6
0,7о,8 ,
о,9

ООО о оо
31
62
93

123
ООО 154

185
216

.. • -247
278

ООО 003
34
65
96

127
ООО 157
■ ; 188 

219 
250 
281

02

• о ,
ООО ооб

37
68
99

130 
ооо 160 

191 
222

.  1 253 
284

, 0 3

ООО 009 
40
71

102
133

ООО 164
194
225
256
287

> 1

, 0 4 , 0 5•
, 0 6 > ° 7 V»

О O
O

> ° 9

•  0, . 0, 0, 0, 0, О,
ООО 028000.012 000 015 000 019 ООО 022 ООО 025

43 46 49 52 56 59
74 77 8o 83 86 9°

105 108 h i H4 117 120
136 139 142 145 148 151

000 167 090 170 000 173 ООО 176 ООО 179 ООО 182
198 201 204 207 210 213
228 231 235 238 241 244
259 of)')M V  M 265 269 272 275
290 293 296 299 302 306
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для превращения новаго дЬлешя окружности въ старое.
Градусы.

Таблица II

g 0\ I 2 3 4 5 6 7 8 9

00 о0о' о054' i° 48' 2° 42' 3° 36' 4°30' 5° 24' 6° 18' 7° 12' 8° 6'
10 9 о 9 54 10 48 II 42 12 Зб 13 30 14 24 15 18 l6 12 17 6
20 18 о 18 54 19 48 20 42 21 36 22 3° 23 24 24 18 25 12 26 6
30 27 о 27 54 28 48 29 42 30 36 31 30 32 24 33 18 34 12 35 6
40 36 о 36 54 37 48 38 42 39 Зб 40 30 41 24 42 18 43 12 44 6

50 45 о 45 54 46 48 47 42 48 36 49 30 50 24 51 18 52 12 53 6
60 54 о 54 54 55 48 56 42 57 36 58 30 59 24 бо 18 61 12 62 6
70 63 о 6 3 54 64 48 65 42 66 36 67 30 68 24 69 18 70 12 71 6
80 72 о 72 54 73 48 74 42 75 36 76 30 77 24 78 18 79 12 80 6
90 81 о 81 54 82 48 83 42 84 36 85 30 86 24 87 18 88 12 89 6

IOO 9° о 90 54 91 48 92 42 93 36 94 30 95 24 96 18 97 12 98 6
IIO 99 о 99 54 100 48 101 42 102 Зб 103 30 104 24 105 18 106 12 107 6
120 108 о 108 54 109 48 н о 42 I I I 36 112 30 1Х3 24 114 18 115 12 116 6
130 117 о 117 54 118 48 Н 9 42 и № О 36 121 30 122 24 123 18 124 12 125 6
1 4 0 126 о 126 54 127 48 128 42 129 36 ОСОи

30 131 24 132 18 133 12 134 6

150 135 о 135 54 136 48 137 42 I38 36 139 30 140 24 141 18 142 12 143 6
160 144 о 144 54 145 48 146 42 147 36 148 30 149 24 150 18 151 12 152 6
170 153 о 153 54 154 48 155 42 156 36 157 30 158 24 159 18 160 12 161 6
180 162 о 162 54 163 48 164 42 165 36 166 30 167 24 168 18 169 12 170 6
190 171 о 171 54 172 48 173 42 174 36 175 30 176 24 177 18 178 12 179 6

Минуты.

g 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
i

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40

o' 0,0" 
524,0 

10 48,0 
16 12,0 
21 36,0

0*32,4”
556,4

IX 20,4 
16 44,4 
22 8,4

1' 4,8"
6 28,8 

11 52,8 
17 16,8 
22 40,8

i '37,2"
7 1,2 

12 25,2
17 49 >2 
23 13,2

2' 9,6"
7 33,6 

12 57,6
18 21,6
23 45,6

2'42,0" 
8 6,0 

13 30,0 
18 54,0 
2418,0

3' 4 ,4"  
8 38,4

14 2,4 
19 26,4
24 50,4

3'46,8"
910,8

14 34,8 
19 58,8 
25 22,8

4' i 9,2"  
9 43,2 

15 7,2
20 3Ij2
25 55,2

4' 5i ,6"  
10 15,6 
15 39,6
21 3,6
26 27,6

0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

27 0,0 
32 24,0 
37 48,0 
43 I 2,o 
48 36,0

27 32,4
32 56,4
38 20,4
43 44,4
49 8,4

28 4,8
33 28,8 
38 52,8
44 16,8 
49 40,8

29 37,2 
34 1,2
39 25,2
45 49,2
50 13,2

29 9,6
34 33,6 
39 57,6 
45 21,6 
50 45,6

29 42,0
35 6,0 
40 30,0
45 54,o
5118,0

30 i 4,4
35 38,4 
41 2,4 
46 26,4
5i  50,4

30 46,8 
36 ю ;8 
41 34,8 
46 58,8 
52 22,8

3119,2 
36 43,2 
42 7,2 
47 31,2 
52 55,2

31 5i ,6 
37 15,6 
42 39,6 
48 3,6 
53 27,6

• Секунды.

g 0 I 2 3
*
4 5 6 7 8 9

0,0000
10
20
30
40

0,000"
3,240
6,480
9/720

12,960

0,324"
3,564
6,804

10,044
13,284

0,648"
3,888
7,128

10*368
13,608

0,972"
4,212
7,452

10,692
13,932

1,296"
4,536
7,776

XI,Ol6
14,256

1,620"
4,860
8,100

11,340
14,580

1,944"
5, i 84
8,424

11,664
14,904

2,268"
5,508
8,748

11,988
15,228

2,592"
5,832
9,072

12,312
15,552

2,916"
6,156
9,396

12,636
15,876

50
60
70
80

0,00 90

16,200
19,440
22,680
25,920
29,160

1

16,524
19,764
23,004
26,244
29,484

116,848
j20,088
123,328
'26,568
129,808t

17,172
20,412
23,652
26,892
30,132

17,496
20,736
23,976
27,216
30,456

17,820
21,060
24,300
27,540
30,780

18,144
2 Г,384 
24,624
27,864
3I , I °4

18,468
21,708
24,948
28,188
31,428

18,792
22,032
25,272
28,512
31,752

19,116
22,356
25,596
28,836
32,076

0,1 0 ,2 0,3 0,4 0,5 о,6 о,7 о ,8 0,9

0,0324// 0,0648'' 0,0972ff 0,1296" 0,1620" 0,1944 // 0,2268" 0,2592" 0,2916"
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Таблица III
длинъ хордъ при рад1ус§, равномъ 1000.

Углы
f

0 5 ' к У 1 5 ' 2 0 ' 2 5 ' 3 0 ' 3 5 ' 4 ° ' 4 5 ' 5 0 ' 5 5 '

о° 0 2 3 4 6 7 9 10 12 X3 14 16
I X7 19jm 20 22 23 25 26 28 29 30 32 332 35 36 38 39 4 i 42 44 45 46 48 49 51
3 52 54 55 57 58 60 61 62 64 65 67 68
4 70 7 i 73 74 76 77 78 80 8l 83 84 86

5 87 89 9° 92 93 94 96 97 99 100 102 103
6 105 106 108 109 110 112 113 115 116 118 119 121
7 122 123 125 126 128 129 131 132 134 135 137 138
8 139 14.1 142 144 145 147 148 150 151 X53 154 155
9 157 158 160 161 163 164 166 167 168 170 171 173

ю 174 176 177 179 180 182 183 184 186 187 189 190
II 192 193 195 196 197 199 200 202 203 205 206 208
12 209 210 212 213 215 216 218 219 221 222 223 225
13 226 228 229 231 232 233 235 236 238 239 241 242
14 244 245 247 248 249 251 252 254 255 257 258 260

15 261 262 264 265 267 268 270 271 273 274 275 277
i6 278 280 281 283 284 285 287 288 290 291 293 294
17 296 297 298 300 301 303 304 306 307 309 310 3X1
18 313 314 316 317 3X9 320 321 323 324 326 327 329S'
19 33° 331 333 334 336 337 339 340 342 343 344 346

20 347 349 350 352 353 354 356 357 359 360 362 363
21 364 366 367 369 370 372 373 374 376 377 379 380
22 382 383 384 386 387 389 390 392 393 394 396 397
23 399 400 402 403 404 406 407 409 410 412 4x3 4X4
24 416 417 419 420 421 423 424 426 427 429 430 43 x

25 433 434 436 437 439 440 441 443 444 446 447 448
26 450 451 453 454 456 457 458 460 461 463 464 465
27 467 468 470 471 473 474 475 477 478 480 481 482
28 484 485 487 488 489 491 492 494 495 496 498 499
29 501 502 504 505 506 508 509 5X1 512 513 515 516

30 518 519 520 522 523 525 526 527 529 530 532 533
31 534 536 , 537 539 540 541 543 544 546 547 548

J *

550
32 551 553 554 555 557 558 560 561 562 564 565 567
33 568 569 571 572 574 575 576 578 579 581 582 583
34 584 586 587 589 590 592 593 594 596 597 599 600

35 6oi 603 604 606 607 608
✓

610 611 612 614 615 617
Зб 6l8

4 /

619 621 622 624 625 626 628 629 630 632 633
S '

37 635 636 637 639 640 641 643 644 646 647 648 650
38 651 652 654 655 657 658 659 661 662 663 665 666

/ *  Л  _

39
r

668
*

669 670 672 673 674 676 677 679 680 68l 683

, 40 684 685 687 688 689 691 692 694 695 696 698 699
*  •  

41 700 702 703 7°4 706 707 709 710
j *

711 7x3 7X4 7x5
M g  40^

42 717 718 719 721 722 723 725 726 728 729 730
.  r

732
- . Q

*

43 733 734 736 737 738 740 741 743 744 745 746
/ ■

748
_ Г  л

1

44 749 751 752 753 755 756 757 759 760 761 763

i

704
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УгЛы
/

0
r

5 IO '
1 ** 1 5 ' 2 0 '

* • 4*.

2 5•

45° 765 767 768 769

r

771 772
■46 .781 783 784 785 787 788
47 797 799 800 8oi 803 804
48 813 815 8l 6 817 819 820

49 829 831 832 833 835 836

50 845 847 848 849 850 852
51 861 862 864 865 866 868
52 877 878 879 88l 882 883
53 892 894 895 896 898 899
54 j 908 909 911 912 913 914

55 923 925 926 927 929 930
56 ! 939 940 941 943 944 945
57 i 954 956 957 958 959 961
58 • 970 971 972 . 973 975 976
59 ;

,  „  I
9 t

985 986 987 989
•

99° 991
1

60 ; 1000 IOOI 1902 1004 1005 IOO6
61 ; 1015 1016 1018 1019 1020 1021
62 i 1030 1031 1033 1034 1035 IO36
63 i 1045 1046 1047 1049 1050 1051
64 :

4
«

1060
* +

1061 1062 1063 1065
1

IO66

65 = .1075 1076 1077 1078 ib79 I08l
1

66 ; 1089 1990 1992 1093 1094 Ю95
67 1194 1 105 1196 1197 1109 IIIO
68 : 1118 1120 1121 1122 1123 I I 24
69 :

j ' -

1133
/ •

1134 1135 1136 1138 1139

70 : 1 147 I I 48 1149 1151 H52 1153
71 i 1161 I I 63 1164 116 5 1166 I I 67
72 : 1176 1177 1178 1179 1180

1

1181
73 • 1190 I I 9I 1192 1193 j XI94 ' I I 95
74 : 1204

i

1205 1206 1207
•  •  *i

I 1208 1209
_ J

75 ! 1217 1219 1220 1221 i 1222 1223
76 ; 1231 I 232 I234 1235 I 1236 I 237
77 1245 I246 1247 1248 I 1250 1251
78 : 1259 I 260 1261 1262 1263 I 264
79 ' 1272 1273

\ .
1274 1275 I277 I 278

80 1286 I 287 1288
4

1289 1290 I 29I
81 I299 1300 1301 1302 1303 I 304
82 • 1312 *3*3 1314 13X5 1316 I 3l 8
83 1325 I326 1327 I328 1330 1331
84 ■

9

1338 1339 1340 1341 1343 1344

85 1351 1352 1353 1354 1355 1356
86 1364 I365 1366 1367 1368 I 369
87 1377 1378 1379 1380 1381 Х382
88

t

1389 1390 1391 I392 1393 1394
89 1402 I403 1404 1405 1406 I407

*

30' 35' 40' 4 5 ' 5 0 ' 55

773 775

1
776 ' 777 • 779 780

789 791 792 793 795 796
805 807 808 809 811 812
821 823 824 825 827 828
837 8 3 9 . 840 841 843 844

853 854 856 857 858 860
869 870 871 873 874 875
885 886 887 888 890 891
900 901 9°3 904 905 907
916 917 918 920 921 922

931 932 ' .934 935 936 938
947 948 949 951 952 953
962 963 964 966 967 968
977 978 980 981 982 984
992

: . *,

994 995 996 997
f

999

1007 1009 1010 i o n 1013 1014
1023 1024 1025 1026 1028 1029
1037 xo39 1040 1041 1042 1044
1052 1054 1055 1056 1057 1059
1067 1068 1070 1011 1072 1073

,  §

1082
#

1083 1084 1086 1087 1088
1097 1098 1099 IIOO IIOI 1103
i i i i 1112 1114 1115 1116 1 1 1 7
1126 1127 1128 1129 1130 1132
1140 1142 1143 1 144 1145 1146

1X54 1155 1157 1158 1159 1160
1168

f IX7° 1171 1172 1173 1174
1183 1184 1185 1186 1187 1188
H 97 1198 1199 1200 1201 1202
1211 1212 -1213 1214 1215 1216

1224 1226 1227 1228 1229 1230
1238 1239 1240 1242 i 243 I244
12 5 2 , 1253 1254 1255 1256 1257
1265 1266 1268 I269 1270 1271
1279 1280 1281 1282 1283 1284

1292 1293 1294 I 296 1297 1298
1305 1307 1308 I 309 1310 1311
1319 1320 1321 I322 I323 1324
1332 X333 X334 1335 1336 1337
1345 1346 1347 1348 1349 1350

X358 X359 1360 1361 1362 1363
1370 1371 1372 1373 X375 1376
1383 1384 1385 1386 1387 1388
X396 1397 1398 1399 1400 1401
1408 1409 1410 I4 II 1412 1413

1
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поправокъ для наклонныхъ лишй.

Таблица IY

Уг
ол

ъ
на

кл
он

.

1
Наклонная длина <$.

Уг
ол

ъ
на

кл
он

.

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
По пра в ка  x  въ с а же н я х ъ .

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 i°
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,oo 0,00 0,01 0,01 2
3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 3
4 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 4
5 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 5

6 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 6
7 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 7
8 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 8
9 0,01. 0,02 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,10 0,11 0,12 9

ю 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08 0,09 0,11 0,12 0,14 0,15 10

I I 0,02 0,04 0,06 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,18 11
12 0,02 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22

/•
12

*3 o ,°3 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,21 0,23 0,26 13
14 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 14
15 0,03 0,07 0,10 0,14 0,17 0,20 0,24 0,27 0.З1 o ,34 15

i6 0,04 0,08 0,12 0,15 0,19 0,23 0,27 0,31 o,35 o,39 16
17 0,04 0,09 0,13 0,17 0,22 0,26 0,31 o,35 o,39 o,44 17v О
18 0,05 0,10 0,15 0,20 0,24 0,29 o ,34 o,39 o,44 o,49, lo
19 0,05 0,11 0,16 0,22 0,27 o ,33 0,38 o,44 o ,49 °,54 19
20

f
0,06

/
0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 o ,54 0,60 20

_2I 0,07 0,13 0,20 0,27 o ,33 0,40 0,46 0,53 0,60 0,66 21
22

7 /
0,07 0,15 0,22 0,29 0,36 0,44 0,51 0,58 0,66 o,73 22

23 0,08
/  ̂

0,16 0,24 0,32 0,40 0,48 0,56 0,64 0,72 o ,79n /*
23

24 0,09 0,17 0,26' o ,35 o ,43 0,52 0,61 0,69 0,78 0,86 24
25 0,09 0,19 0,28 0,37 o ,47 0,56 0,66 0,75 0,84 o ,94 25

1

26 ' o,to 0,20 0,3° 0,40 0,51 0,61 0,71 0,81 0,91 1,01 26

27
7

0,11 0,22 o,33 0,44 o ,54 0,65 0,76 0,87 0,98 1,09 27
28 0,12 0,23 o ,35 o ,47 o ,59 0,70 0,82 0.94 1,05 1,17 2o

2Q 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 o ,75 0,88 1,00 1,13 1,25 29
30

7
0,13 0,27 0,40 o,54 0,07 0,80 o ,94 1,07 1,21 i,34 3°

31
32
33

0,14
0,15
0,16

0,29
0,30
0,32

o ,43
0,46
0,48

o ,57
0,61
0,64

0,71
0,76
0,81

0,86
0,91
o ,97

1,00
1,06
1,13

i,i4
1,22
1,29

1,28
i ,37
i ,45

1,43
1,52
1,61
MBi AM

31
32
33

34
35

0,17
0,18

7
o ,34
0,36

0,51
o ,54

0,68
0,72

0,85
0,90

1,02
1,08

1,19
1,26

1,36
1.45

i ,54
1,63

1 ,7 1
1,81

34
35

36
37
38
39
40

0,19
0,20
0,21
0,22
0,23

0,38
0,40
0,42
o ,45
o ,47

o ,57
0,60
0,64
0,67
0,70

0,76
0,81
0,85
0,89
0,94

o,95
1,01
1,06
1,11 
i , i 7

i , i 5
1,21
1,27
1,34
1,40

i ,34
i ,4i
1,48
1,56
1,64

1,53
1,61
1,70
1,78
1,87

1,72
1,81

2,01
2,11

1,9!
2,01
2,12
2,23
2,34

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

0,25
0,26
0,27
0,28
0,29

o ,49
0,51
o ,54
0,56
o ,59

o,74
o,77
0,81
0,84
o , 8 8

0,98
1,03
1,08
1,12
1,17

1,23
1,28
i ,34
1,40
1,46

i ,47
i ,54
1,61
1,68
1,76

1,72
1,80
x , 8 8

1.97
2,05

1,96
2,06
2,15
2,25
2,34

2,21
2,31
2,42

j 2,53
| 2,64

2,45
2,57
2,69
2,81
2,93

41
42
43
44
45

26
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наибольшей допускаемой разницы между двумя изм'Ьрешями одной
и той же лиши ц’Ьпыо.

Таблица V

Длина
лиши.

I. Почва благо- 
щпятная. II. Почва средняя. III. Почва иеблаго- 

лр1ятяая.

100° 0,42е 0,52е о,6ос
200 0,64 0,78 0,90
300 0,82 1,00 М 4
400 0,98 1,20 1,38
500 М 4 1,40 1,62
боо 1,30 1,58 1,84
700 1,44 1,78 2,04
8оо 1,60 1,96 2,26
900 1,74 2,14 2,48

1000 1,9° 2,32 2,68
1100 2,04 2,50 2,90
1200 2,20 2,68 3,08
1300 2,34 2,86 3,32
1400 2,48 3,04

с*

3,52
1500 2,62 3,22 3,72
1600 to <х 00 3,40 3,921700 2,92 3,56 4,12
1800 3,06 3,74

•  #

.4,321900 3 , 2 0 3,92 4,52

2000 3,34 4 ,ю 4,722100 3,4» 4,28 4,922200 3,64 4,44
w г  

5 , 1 2
2300 3,78 4,64 5,322400 3,92 4 , 8 о 5,562500 4, об 4,96 5,762000 4 , 2 0 5 , i 6 5,962700 4,34 5,32 6,16
2800 4,48 5,48 6,36
29OO 4,64 5 , 6 8

9

6,56

3000 4,78 5,84 6,76
3100 4,92 6,04 б,9б3200 5,об 6,20

* /  

7,хб3300 5,20 6,36 7,3б3400 5,34 6,56 7,563500 5;48 6,72
■ 9 ^

7,763600 -5,62
1

6,88 7,9б3700 5,78 7,о8
т * Г

8,163800 5,92 7,24 8,36
3900 • 5,об 7,40 8,56



Таблица YI
I

поправокъ для дальномеровъ Эртеля и Порро.

403

•  — I •

2 vo 
о ^
S4<й а я о  о

оР-)

Отсчеты на рейк%.

25 50 75 100 125 150 175 200

Поправки въ саженяхъ.

•  г-<  •ра а®\о w О»
2 А 
« н <3 Я 
И Оо
£ • оF-

&<Йо

Отсчеты на рейкЪ.

25 50 75 100 125 150 175

Поправки въ саженяхъ.

2'
3
4
5

7
8
9

ю

н
12
13
14
15

i6
17
18
1920

21

22

23
24

25

26

0,03 0,06 0,09
0,07 0,14 0,21
0,12 0,2 0,4
0,19 о,4 0,6

0,3 о,5 0,8
о,4 о,7 1,1
о,5 1,0 1,5
0,6 1,2 1,8
0,8 1,5 2,3

0,9 1,8 2,7
2,2 3,2

1,3 2,5 3,8
1,5 2,9 4,4
1,7 3,4 5,о

1)9 3,8 5,7'
2,1 4,3 6,4
2,4 4,8 7,2 |
2,6 5,3 8,о
2,9 5)9 8,8

3°'|! 3,1 6,1 9)2
о' | 3,2 6,4 9;6

30 3,4 6,7 10,1
о 3,5 7,о то,5

30 3,7 7)3 10,9
о 3,8 7)6 и,5

30 4,о 7,9 н,9
О 4,1 8,3 12,4

3° 4,3 8,6 12,9
о 4)5 8,9 13,3

3° 4)6 9>3 13,9
о 4,8 9,6 14,4

30 5,о 9)9 4)9
о 5,2 ю,3 15,4

30 5,3 ю,7 16,0

0,12 0,15 0,2 0,2 0,2
0,27 о,34 о,4 0,5 0,6
о ,5 0,6 9,7 0,8 1,0
0,8 о ,9 1)1 1,3 1,5

1 ,1 i,4 1,6 1)9 2,2
1,5 1,8 2,2 2,6 3)0
i )9 2,4 2,9 3,4 3,9
2,5 3,1 3,7 4,3 4,9
3,о 3,8 4,5 5,3 6,0

3,6 4,6 5,5 6,4 7,3
4,3 5А 6,5 7,6 8,6
5,1 6)3 7,6 8,8 10,1
5,8 7,3 8,8 10,2 Ц )7
6,7 8,4 10,1 11,7 13)4

7,6 9)5 11,4 13,3 15,2
8,6 10,7 12,8 15,о 17)1
9)5 Ц )9 14,3 16,7 х9,1
10,6 13)3 15,9 х8,6 21,2
и,7 14,6 17,6 20,5 23,4

12,3 15)3 18,4 21,5 24)5
12,8 16,1 19,3 22,5 25,7
13,4 16,8 20,2 23,5 26,9
14,0 17,6 21,0 24,6 28,1
14,6 18,3 21,9 25,6 29,2
15,3 19,1 22,9 >26,7 30,5
15,9 19,9 23,8 27,8 31,8
10,6 20,7 24,8 29,0 33)1
17,2 21,5 25,8 30,1 34,4
17,8 22,3 26,8 31,2 35,7

18,5 23,1 27,8 32,4 37)2
19,2 24,0 28,8 33,6 38,4
19)9 24,9 29,9 34,9 39)8
20,6 25,8 30,9 36,1 41,3
21,3 26,6

А

32,0 37,3 42,6

28'

29

30

31
32

33

36

37
38

о'
30
о

30
о

30 
о 

30 
о 

30 
о 

30
34 о 

30
35 о

30 
о

30 
о 

30 
о

30
39 о

30
40 о

5,5
5,7
5,96,1
6,3

6.4 
6,6 
6,8
7.0
7.2
7.4 
7,6 
7,8
8.0
8.2

8.5
8.6 
8,8
9*1
9)3
9>5
9)7-
9)9

10,1
10,3

3° ю,5
41 о ю,8

3° 11,0
42 о 11,2

30 П)4
43 о н ,6

30 н ,8
44 о 12,1

30 12,3
45 о 4)5

200

11,0 16,5 22,0 27,5 33,1 38,6 44,1
Ц)4 17,1 22,7 28,5 34,2 39,8 45,5
н ,8 17,6 23,5 29,4 35,3 41,2 47,о
12,1 18,2 24,2 30,3 36,4 42,4 48,5
12,5 18,7 25,0 31,2 37,5 43,7 50,0

12,9 19,3 25,8 32,2 38,6 45,1 51,5
13,3 19,9 26,5 33,2 39,8 46,4 53,1
13,7 20,5 27,3 34,1 41,0 47,8 54,6
14,0 21,1 28,1 35,1 42,1 49,1 56,2
14,4 21,7 28,9 36,1 43,3 50,5 57,7
14,8 22,2 29,7 37,1 44,5 51,9 59,3
15,2 22,8 3°,5 38,1 45,7 53,3 6о,9
15,6 23)4 31,3 39)1 46,9 54,7 62,5
16,0 24,1 32,1 40,1 48,1 56,1 64,2
16,5 24,7 32,9 41,1 49,4 57,6 65,8

16 9 25,3 33,7 42,2 50,6 59,о 67,5
17,3 25,9 34,5 43,2 51,8 60,5 69, X
17,7 26,6 35,4 44,2 53,1 6х,9 70,8
18,1 27,2 36,2 45,3 54,3 63,4 72,4
18,5 27,8 37,1 46,3 55,6 64,8 74,1
19,0 28,4 37,9 47,4 56,8 66,3 75,8
19)4 29,1 38,8 48,4 58,1 67,8 77,5
19,8 ?9,7 39,6 49,5 59,4 69,3 79,2
20,2 3°,4 40,5 50,6 60,7 70,8 8о,9
20,7 31,0 41,3 51,7 62,0 72,3 82 , 6

21,1 3 1 ,6 42,2 52,7.63,3 73,8 84,3
21,5 32,3 43, 1 53,8 64,6 75,3 86,1
22,0 32,9 43,9 54,9 65,9 76,9 87,8
22,4 33,6 44,8 5б,о 67,2 78,3 89,5
22,8 34,2 45,6 57,1 68,5 79,9 91.3
23,3 34,9 46,5 58,2 69,8 81,4 93,о
23)7 35,5 47,4 59,2 7М 82,9 94,8
24,1 36,2 48,3 60,3 72,4 84,5 96,5
24)6 36,9 49, 1 61,4 73,7 86,0 98,3
25)0

|>
37,5 50,0 62,4 75,0 87,5 100,0

26*
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для дальномера  Штампфера.
>

Таблица VII

0 — U. Разстоя-
Н1Я.

Про-
порц.
части.

0 — U. Разстоя
шя.

Про-
порц.
части.

0 — U. Разстоя
шя.

Про
пори,.
части.

1,00 324,00 1,60 202,50 2,20 147,27
1,01 320,79 0,29 1,61 201,21 0,12 2,21 146,61 о,об
1,02 317,65 о ,59 1,62 200,00 0,24 2,22 145,95 0,13
1,03 314,56 о,88 1,63 198,77 0,36 2,23 145,29 0,19
1,04 З И ,54 1,18 1,64 Х97,5б 0,48 2,24 144,64 0,26
1,05 308,57 1,47 1,65 196,36 о,6о 2,25 144,00 0,32
1,о6 305,66 1,76 1,66 195,18 0,71 2,26 143,36 0,38
1,0? 302,80 2,06 1,67 194,01 0,83 2,27 142,73 о ,45
1,о8 300,00 2,35 1,68 192,86 0,95 2,28 142,10 0,51
1,09 297,25 2,65 1,69 191,72 1,07 2,29 141,49 0 ,5.8
1,10 294,54 1,70 190,59 2,30 140,87
i ,i i 291,89 0,25 1,71 189,47 0,10 2,31 140,26 о,об
1,12 289,29 о ,49 1,72 188,37 0,21 2,32 139,66 0,12
1,13 287,73 о ,74 1,73 . 187,28 ' 0,32 2,33 139,06 0,18
1,14 - 284,21 0,98 1,74 ; 186,21 0,42 2,34 138,46 0,23
1,15 281,74 . 1,23 1,75 ; 185,14 0,53 2,35 137,88 0,29
i , i 6 279,3* i ,47 1*76 i 184,09 0,64 2,36 137,29 0,35
1,17 276,92 1,72 1,77 183,05 0,74 2,37 . 136,71 0,41
1,18 274.58 1,96 1,78 182,02 0,85 2,38 136,13 о ,47i ,i9 272,27 2,21 i ,79 181,01 о ,95 2,39 135,'57 о ,53
1,20 270,00 1,80 180,00 2,40 135,оо 1
1,21 267,77 0,21 1,81 179,01 0,09 2,41 134,44 0,05
1,22 265,58 0,42 1,82 ! 178,02 0,19 2,42 133,88 0,11
1,23 263,42 0,62# 1,83 177,05 0,28 2,43 133,34 0,16
1,24 26l,29 0,83 1,84 176,09 0,38 2,44 132,79 0,22
1,25, у" 259,20 1.04 1,85 175,14 о ,47 2,45 132,25 0,271,26 257,14 1,25 1,86 174,19 о ,57 2,46 131,71. 0,321,27 255,12 i ,45 1,87 173,26 0,66 2,47 131,18 0,38
1,28 253,13 1,66 1,88 ;- 172,34 0,76 2,48 130,64 0,431,29 251,16 1,87 1,89 , 171,43 0,85 2,49 130,12 0,49
1,30 249,23 1,9° 170,53 2,50 129,б0
1,31 247,33 0,18 1,91 169,63 0,08 2,51 I 2Q,OQ 0,05
1,32 245,46 0,36 1,92 168,75 0,17 2,52 128,57 0,10
1,33 243,61 0,53 i ,93 167,88 ’ 0,26 2,53 128,07 0,15,1,34 241,79 0,71 1,94 167,01 о ,34 2,54 127,56 0,20
1,35 240,00 0,89 i ,95 166,15 о ,43 2,55 127,Об 0,25
1,36 238,24 1,07 1,96 165,31 0,51 2,56 126,56 0 ,3°1,37 236,50 1,25 i ,97 164,47 о,6о 2,57 126,07 о ,351,38 234,78 1,42 1,98 163,64 0,68 2,58 • 125,58 0,40
х,39 233,09 . 1,б0 х,99 162,81 о ,77 2,59 125,10 о ,45 "
1,40 231,43 2,00 162,00 2,6о 124,62
1,41 229,79 0,15 2,01 161,18 0,08 2,6l 124,Г4 0,051,42 228,17 0,31 2,02 160,20 0,15 2,62 123,66 0,09
1,43 226,57 0,46 2,03 , 159,61 0,23 2,63

w/ ' 
123,20 0,14

*,44 225,00 0,62 2,04 158,82 0,3т. 2,64 122,73 0,18
1,45_ л г ' 223,45 о ,77 2,05 158,05 о ,39 2,65 122,27 0,231,46 221,92 о ,93 2,Об 157,28 0,46 2,66

* *
! 121,80 0,28

1,47_ а Л 220,41 1,08 2,07 156,53 о,54
W

2,67 121,35 0,321,48 218,92 1,23 2,08 155,77 0,62 2,68 120,90 о ,37х,49 217,45 1,39 2,09 155,03 0,69 2,69 120,45
w W 

0,42
1,50_I 21.6,00 2,10 154,28 2,70 120,00х, 5* 214,57 0,14 2,11 153,56 0,07 2,71 119,56 0,04*,52 213,хб 0,27 2,12 152,83 0,14 2,72

Г w
119,12 0,08

х,53 211,76 0,40 2,13 152,12 0,21 2,73 118,68 0,13
х,54 210,39 о ,54 2,14 151,40 0,28 2,74 118,25 .0,17
1 ?55_  ̂г 209,03 о,68 2,15 150,70 о ,35 2,75 117,82 0,211,56 207,6Q_<r 7 0,81 2,16 150,00 0,42

г 9 
2,76 117,39 0,26

х,57«Г W О 206,37- у» о,94 2,17 149,ЗХ о ,49 2,77 I 16,97 0,301,58 205,0б 1,08 2,18 148,62 0,56 2,78 и 6,55 о ,34г?$9 203,77 1,22 2,19 47 ,95 0,63 2,79 116,13 о ,39
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0 — u. Разстоя-
н1я.

Про
пори;.

части.
0 — u. Раз стоя- 

шя.
Дро-
порц.
части.

0 — u. Разстоя
т я .

Про-
порц.
части.

2.80
2.81/ч

115,71
И 5,53 0,04

3.40
3.41

95,29
95,02 0,03

4.00 •
4.01

81,00
80,79 0,02

2,82 114,89 0,08 3,42 94,74 0,05 4,02 80,59 0,04
2,83 И 4,49 0,12 3,43 94,46 0,08 4,03 80,39 о,об
2,84 114,08 0,16 3,44 94,19 0,11 4,04 80,20 0,08
2,85 113,69 0,20 3,45 93,9х 0,14 4,05 80,00 0,10
2,86 113,29 0,24 3,46 93,64 0,16 4,06 79,80 0,12
2,87 112,89 0,28 3,47 93,37 0,19 4,07 79,61 0,14
2,88 112,50 0,32 3,48 93,ю

92,84
0,22 4,о8 79.41 0,16

2,89 112,11 0,36 3,49 0,24 4,09 79.22 о,д8
2.90
2.91

111,42
ш ,34
110,96

0,04
3.50
3.51

92,57
92,31 0,02

4 ,ю
4 , и

79.03
78,83 0,02

2,92 0,07 3,52 92,05 0,05 4,12 78,64 0,04
2-»93 110,58 0,11 3,53 91,79 0,08 4,13 78,45 0,0б
2,94 110,20 0,15 3,54 91 *53 0,10 4,14 78,26 0,08
2,95 109,83 0,19 3,55 91,27 0,13 4,15 78,07 0,09
2,96 109,46 0,22 3,56 91,01

90,76
0,15 4,16 77.88 0,11

2.97
2.98

109,09 0,26 3,57 0,18 4,17 77,70 ° ,т3
Ю8,72 0,30 3,58 90,50 0,20 4,18 77,51 0,15

2,99 108,36 • 0,33 3,59 90,25 0,23 4,19 77,33 0,17

3.00
3.01

108,00
107,64 0,03

3.60
3.61

90,00
89.75 0,02

4,20
4,21

77,14
76,96 0,02

3,02 107,28 0,07 • 3,62 89,50 0,05 4,22 76,78 0,04
3,оз 106,93 0,10 3,63 89,26 0,07 4,23 76,60 0,05
3,04 106,58 0,14 3,64 89,01 0,09 4,24 76,42 0,07
3,05 106,23 0,17, 3,65 V 88,77 0,12 4,25 76,24 0,09
3,06 105,88 0,21 з,бб 88,52 0,14 4,26 76,06 0,10
3,07 Ю5,54 0,24 3,67 88,28 0,17 4,27 75,88 0,12
3,°8 105,20 0,28 3,68 88,04 0,19 4,28 75,70 0,14
3,09 104,86 0,31 3.69 87,81 0,22 4,29 75,53 0,16

3,го
3,11

104,52
104,18 0,03

3.70
3.71

. 87,57
87.33 0,02

4.30
4.31

75,35
75,18 0,02

3,12 103,85 0,0б 3.72' 87,10 0,05 4,32 75,00 0,03
3,13 103,52 0,10 3,73 86,86 0,07 4,33 74,83 0,05
3,14 103,18 0,13 3,74 86,63 0,09 4,34 74,66 0,07
3,15 102,86 о„1б 3.75

3.76
86,40 0,12 4,35 74,48 0,08

3,16 102,53 0,20 86,17 0,14 4,36 74,31 0,10
3,17 102,21 0,23 3.77 85,94 0,16 4,37 74,14 0,12
3,18 101,89 0,26 3,78 85,71 0,18 4,38 73,97, 0,14
3,19 Ю1,57 0,29 3.79 85,49 0,21 4,39 73,80 0,15

3.20
3.21

101,25
100,94 0,03

3.80
3.81

85,26
85,04 0,02

4.40
4 .41 •

73,64
73,47 0,02

•У  Г

3,22 100,62 0,0б 3,82 84,82 0,04 4,42 - 73.30 0,03
3,23 100,31 0,09 3,83 84,60 0,06 4,43 73,14 0,05
3,24 100,00 0,12 3,84 84,38 0,09 .4,44 72,97 0,0б
ч /  /  *

3,25 99,69 0,15 3,85 84,16 0,11 4,45 72,81 0,08
3,26

/  /  '  

99.39 0,18 з,8б 83.94 0,13 4,46 72,65 0,10
3,27 99,°8 0,21 3,87 83.72 0,15 4,47 72,49 0,11
WF # г
З,28 98,78 0,24 3,88 83.50 0,17 4.48 72,32

S '

0,13
3,29 98,48 0,28 3,89 83,29 0,20 4,49 72,16 0,15

3,30
3>3г

98,18
97,89 0,03

3,9°
3.91

83,08
82,86
82,65

0,02
4.50
4.51

72,00
71,84

/ *  A

0,02
ч /  * » /

3,32
ш * w W

97,59 0,0б 3.92 0,04jt* 4,52 71,68 0,03
V  /  » /

3,33
/  * * ^  /  

97,3° 0,09 • 3.93 82,44 0,06 4.53 71,52 0,05
%-/ 7  к #

3,34 97,ох 0,12 3.94 82,23 0,08 4.54 71,36 0,0б
/ >

3,35 96,72 0,14 3.95 82,03 0,10 4.55
jr

71,21 0,08
3,36 96,43 o»i7 3.96 81,82 0,12 4,56 71,05 0,09
«и / /

96,14 0,20 3.97 81,61 0,14 4.57 70,90 0,11
• /  7  - *✓  #

3,38 95,86 0,23 3.98 81,41 0,17 4.58 70,74 0,12
V  7  1 У

3,39 95,58 0,26 3.99 81,20 0,19 4,59 7®t59 0,14
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0 — u. Разстоя-
в1я.

Про-
порд.
части.

t
0 — u. Разстоя-(

HI д.
Про-
порц.
части.

0 — u./.

. Разстоя
шя.

Про-
порд.
части.

4,60 70,44 5,20 62,31 5,80 55,86
4,61 70,28 0,02 5,21 62,19 0,01 5,81 55,76 0,01
4,62 70,13 0,03 5,22 62,07 0,02 5,82 55,67 0,02
4,63 69,98 0,04 5,23 6i,95 0,04 5,83 55,57 0,03
4,64 1 69,83 0,06 5,24 61,83 0,05 5,84 55,48 0,04
4,65 1 69,68 0,08 5,25 61,72 0,0б 5,85 55,38 0,05
4,66 | 69,53 0,09 5,26 61,60 0,07 5,86 55,29 0,06*
4,67 1 69,38 0,10 5,27 61,48 0,08 5,87 55,20 0,07
4,68 69,23 0,12 5,28 61,36 0,09 5,88 55,io 0,08
4,69 69,08 0,14 5,29 61,25 0,11 5,89 55,oi 0,08

4,70 68,94 5,3° 61,13 5,9° 54,92
4,71 68,79 0,01 5,3i 61,02 0,01 5,91 54,82 0,0.1
4,72, 68,64 0,03 5,32 60,90 0,02 5,92 54,73 0,02
4,73 68,50 0,04 5,33 60,79 0,03 5,93 54,64 0,03
4,74 68,36 0,06 5,34 60,68 0,04 5,94 54,55 0,04
4,75 68,21 0,07 5,35 60,56 0,06 5,95 54,45 0,05
4,76 68,07 0,09 5,36 60,45 0,07 5,96 54,36 0,0б
4,77 67?93 0,10 5,37 60,34 0,08 5,97 54,27 0,0б
4,78 67,78 О,12 5,38 60,22 0,09 5,98 54,x8 0,07
4,79 67,64 0,13 5,39 60,I I 0,10 5,99 54,09 0,08

4,80 67,50 5,40 60,00 6,00 54,oo
4,81 67,36 ‘ 0,01 5,4i 59,89 0,01 6,01 53,91 0,01
4,82 ' 67,22 0,03 5,42 59,78 0,02 6,02 53,82 0,02
4,83 67,08 0,04 5,43 59,67 0,03 6,03 53,73 0,03
4,84 66,94 0,06 5,44 59,56 0,04 6,04 53,64 0,04
4,85 66,8o 0,07 5,45 59,45 0,05 6,05 53,55 0,04
4,86 66,67 0,08 5,46 59,34 0,06 6,06 53,47 0,05
4,87 66,53 0,10 5,47 59,23 0,08 6,07 53,37 0 ,0б
4,88 66,39 0,11 5,48 59,12 0,09 6,08 53,29 0,07
4,89 66,26 0,12 5,49 59,02 0,10 6,09 53,20 0,08

4,9° 66,12 5,50 58,91
*

6,10 53,X2
4,91 65,99 o,oj 5,5i 58,80 0,01 6,11 53,03 0,01
4,92 65,85 0,03 5,52 58,70 0,02 6,12 52,94 0,02
4,93 65,72 0,04 5,53 58,59 0,03 6,13 52,86 0,02
4,94 65,59 0,05 5,54 58,48 0,04 6,14 52,77 0,03
4,95 65,46 0,07 5,55 58,38 0,05 6,15 52,68 0,04
4,96 65,32 0,08 5,56 58,27 0,06 6,16 52,60 0,05
4,97 65,19 0,09 5,57 58,17 0,07 6,17 52,51 0 ,0б
4,98 65,06 0,10 5,58 58,06 0,08 6, l 8 52,43 0,07
4,99 64,93 0,12 5,59 ,t 57,96 0,09 6,19 52,34 0,08 .
5 ,oo 64,80 ' • 5,60 57,86 6,20 52,26
5,01 64,67 0,01 5,61 57,75 0,01 6,21 52,17 0,01
5,02 64,54 0,02 5,62 57,65 0,02 6,22 52,09 0,02
5,03 64,41 0,04 5,63 57,55 0,03 6,23 52,01 ч 0,02
5,04 64,29 0,05 5,64 57,45 0,04 6,24 51,92 0,03
5,05 64,16 0,06 5,65 57,35 0,05 6,25 51,84 0,04
5,06 64,03 0,08 5,66 57,24 • 0,0б 6,26 51,76 0,05
5,07 63,91 0,09 5,67 57,14 0,07 6,27 51,68 о,об
5,08 63,78 0,10 5,68 57,04 0,08 6,28 51,59 0,07
5,09 63,66 0,11 5,69 56,94 0,09 6,29 5i,5X 0,07
5,10 63,53 5,70 56,84 6,30 51,435,XX 63,41 0,01 5,71 56,74 0,01 6,31 51,35 0,01
5,12 63,28 0,02 1 5,72 56,64 0,02 6,32 51,27 0,02
5,13 63,16 0,04 5,73 56,54 0,03 6,33 51,18 0,02
5,X4 63,04 0,05 5,74 56,45 0,04 6,34 51,10 0,03
5,i5 62,91

Jf?

0,0б 5,75 56,35 0,05 6,35 51,02 0,04
5,16 62,79 • 0,07 5,76 56,25 0,0б 6,36 50,94 0*05
5,17 62,67 0,08 5 , 7 7 . 56,15 0,07 6,37 50,86 о,о§
5,i8 62,55 o , i p 5,78 56,06 0,08 < 6,38 50,78 0,0$
6,19 \ 62,43 0,11 5,79’ 55,96 0,09 6,39 50,70 0 ,0 7
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0 — 11. Разстоя
шя.

Про-
порд.
части.

0 — И. Разстоя
шя.

Дро-
порц.
части.

0 — п. Разстоя-
шя.

Дро-
порд.
части.

6.40
6.41

50,62
50,55 0,01

7.00
7.01

46,29
46,22 0,01

7,6о
7,6х

42,63
42,58 0,00

6,42 50,47 0,02 7,02 46,15 0,01 7,62 42,52 0,01
6,43 50,39 0,02 7,оз 46,09 0,02 7,63 42,46 0,02
6,44 50,31 0,03 7,04 46,02 0,03 7,64 42,41 0,02
6,45 . 50,23 0,04 7,05 45,96 0,03 7,65 42,35 0,03
6,46 50,16 o,°5 7 ,об 45,89 0,04 7,66 42,30 0,03
6,47 50,08 0,05 7,07 45,84 0,05 7,67 42,24 0,04
6,48 50,00 . о,об 7,°8 45,76 0,05 7,68 42,19 0,04
6,49 49,92 0,07 7,09 45,70 о,об 7,69 42,13 0,05

6.50
6.51

49,85 
49,77 0,01

7,ю
7,и

45,63
45,57 0,01

7.70
7.71

42,08
42,02 0,00

6,52 49,69 0,02 7,12 45,51 0,01 7,72 4i,97 0,01
6,53 49,62 0,02 7,13 45,44 0,02 7,73 4i,9i 0,02
6,54 49,54 0,03 7,14 45,38 0,02 ■7,74 41,86 0,02
6,55 49,47 0,04 7,15 45,32 0,03 7,75 41,81 0,03
6,56 49,39 0,04 7,i6 45,25 0,04 7,76 41,75 0,03
6,57 49,32 0,05 7,17 45,19 0,04 7,77 41,70 0,04
6,58 49,24 о,об 7,18 45,13 0,05 7,78 41,65 0,04
6,59 49,16 0,07 7,19 45,об о,об 7,79 4i,59 0,05

6,60
6,6l 49,°9

49,02 0,01
7.20
7.21

45,00
44,94 0,01

7.80
7.81

41,54
41,48 0,00

6,62 48,94 0,01 7,22 44,88 0,01 7,82 4i,43 0,01
6,63 48,87 0,02 7,23 44,81 0,02 7.83 х

7.84
41,38 0,02

6,64 48,79 0,03 7,24 44,75 0,02 41,33 0,02
6,65 48,72 0,04 7,25 44,69 0,03 7,85 41,27 0,03
6,66 48,65 0,04 7,2б 44,63 0,04 7,86 .  41,22 0,03
6,67 48,58 0,05 7,27 44,56 0,04 7,87 4i,i7 0,04
6,68
6,69

48,50 о,об 7,28 44,51 0,05 7,88 41,12 0,04
48,43 о,об 7,29 44,44 о,об 7,89 41,06 0,05

6.70
6.71

48,36
48,29 0,01

7.30 •
7.31

44,38
44,32 0,01

7.90
7.91

41,01
40,96 0,00

6,72 48,21 0,01 7,32 44,26 0,01 7,92 40,91 0,01
6,73 48,14 0,02 7,33 44,20 0,02 7,93 40,86

Л  V

0,01
6,74 48,07 0,03 7,34 44,14 0,02 7,94 40,81 0,02
6,75 48,00 0,04 7,35 44,08 0,03 7,95 40,76 0,02
6,76 47 5 93 0,04 7,36 44,02 0,04 7,96 40,70 0,03
6,77 47,86 0,05 7,37 43,96 0,04 7,97 40,6.5 0,03
6,78 47,79 о,об 7,38 43,90 0,05 7,98 40,60 0,04

6,79 47,72 о,об 7,39 43,84 0,05 7,99 40,55 0,05

6,80
6,8l

47,65
47,58 0,01

7.40
7.41

43,78
43,72 0,01

8.00
8.01

40,50
40,45 0,00

6,82 47,5i • 0,01 7,42 43,67 0,01 8,02
8,03

40,40 0,01
6,83 47,44 0,02 7,43 43,61 0,02 40,34 0,01
6,84 47,37 0,03 7,44 43,55 0,02 8,04 40,29 0,02
6,85 47,30 0,03 7,45 43,49 0,03 8,05 40,25 0,02
6,86 47,23 0,04 7,46 43,43 0,03 8,об 40,20 0,03
6,87 47,16 0,05 7.47

7.48
43,37 0,04 8,07 40,15 0,03

6,88 47,09 0,о6 43,32 0,05 8,08 40,10 0,04
6,89

9  9  w f

47,02 ' 0,06 7,49 43,25 0,05 8,09 40,05 0,04

6,90 46,96» 7,50 43,20 • 8,10
л

40,00 *

M 1
46,89 0,01 7,51 43,14 0,00 8,н 39,95 0,00

6,92 46,82 0,01 7,52 43,08 0,01 8,12 39,90
_ / ч

0,01:
6,93 46,75 0,02 7,53 43,03 0,02 8,13 39,85 0,01

6,94 46,69 0,03 7,54 42,97 0,02 8,14 39,80 0,02
w  w  w

6,95 46,62 0,03 7,55 42,91 0,03 8,15
/ Ч  V *

39,75 0,02
6,96 > 46,55 0,04

0,05
7,56 42,86 0,03 8,16 39,71

У *  ^

0,03
6,97 46,48 7,57 42,80 0,04 8,17 39,66 0,03
6,98 46,42 0,05 7,58 42,74 0,04 8,18 39,6х 0,04

6,99 46,35 о,об 7,59 42,69 0,05 8,19 39,56 0,04
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0 — U. Разстоя
шя.

Про-
дорд.
части.

0 —  U.

8,20 39,51 8,8о
8,21

•  *
39,46 0,00 8,81

8,22 39,42 0,01 8,82
'8,23 39,37 0,01 8,83
8,24 39,32 0,02 8,84
8,25 39,27 0,02 8,85
8,26 39,23 0,03 8,86
8,27 39,18 0,03 8,87
8,28 39,13 0,04 8,88
8,29 39,08 0,04 8,89

8,30 39,04 * 8,90
8,31 38,99 0,00 8,91
8,32 38,94 0,01 8,92
8,33 38,90 0,01 8,93
8,34 38,85 0,02 8,94
8,35 38,80 0,02 8,95
8,36 38,76 0,03 8,96
8,37 38,71 0,03 8,97
8,38 38,66 ■ 0,04 8,98
8,39 38,62 0,04 8,99
8.40
8.41

38,57
38,53 0,00

9.00
9.01

8,42 38,48 0,01 9,02
8,43 38,43 0,01 9,03
8,44 38,39 0,02 9,04
8,45 38,34 0,02 9,05
8,46 38,30 0,03 9,06
8,47 38,25 0,03 9,07
8,48 38,20 0,04 9,о8
8,49 38,хб 0,04 9,09
8,5°
8,51

38.I2
38,07 0,00

9,10
9,и

8,52 38,03 0,01 9,12
8,53 37,98 0,01 9,х3
8,54 37,94 0,02 9, 4̂
8,55 37,89 0,02 9,15
8,56 37,85 0,03 9,16
8,57 37,81 0,03 9,х7
8,58
f  V

37,76 0,04 9,18
.8,59 37,72 0,04 9,х9
8,60 37,68 / 9,20
8,61 37,63 0,00 9,21
8,62 37,59 0,01 9,22
8,63 37,54 0,01 9, 3̂
8,64 37,5о 0,02 9,24
8,65 37,46 0,02 9,25
8,66
8,67

37,41 0,03 9,26
37,37 0,03 9,27

8,68 37,33
37,28

0,04 9,28
8,69 0,04 9,29

8.70
8.71

37,24
37,30 0,00

9,30
9,3 х-

8,72 37, *6 0,01 9,32
8,73

V
37,и 0,01 9,33

8,74 37,°7 0,02 9*348,75 37,03 0,02 9,35
8,76 36,99 0,02 9,36
8,77 36,94 0,03

w  w

9,378,78 3 6 ,9 0 0,03 9,38
8.79 3 6 ,8 6

1

0,04
1

9,39

Разстоя
тя.

Про
пори.
части.

0 — U. Разстоя
тя.

36,82 9,40 34,47
36,78 0,00 9,41 34,43
36,74 0,01 9,42 34,40
36,69 0,01 9,43 34,36
36,65 0,02 9,44 34,32
36,61 0,02 9,45 34,29
36,57 0,02 9,46 34,25
36,53 0,03 9,47 34,21
36,49 0,03 9,48 34,18
36,45 0,04 9,49 34,15
36,40 • 9,50 34 ,и
36,36 0,00 9,51 34,07
36,32 0,01 9,52 34,03
36,28 0,01 9,53 34,оо
36,24 0,02 9,54 33,96
36,20 0,02 9,55 33,93
36,16 0,02 9,56 33,89
36,12 0,03 9,57 33,86
36,08 0,03 9,5,8 33,82
36,04 0,04 9,59 33,79
36,00 9>6о 33,75
35,96 0,00 9 ,6х 33,72
35,92 0,01 9,62 33,68
35,88 0,01 9,63 33,64
35,84 0,02 9,64 33,61
35,8о 0,02 9,65 33,58
35,76 0,02 9,66 33,54
35,72 0,03 9,67 33,52
35,68 0,03 9,68 33,47
35,64 0,03 9,69 33,44
35,6о . 9,70 33,40
35,56 0,00 9,71 33,37

. 35,53 0,01 9,72 33,33
35,49 0,01 9,73 33,31
35,45 0,01 9,74 33,27
35,41 0,02 9,75 33,23
35,37 0,02 9,76 33,20
35,33 0,02 9,77 33,16
35,29 0,03 9,78 33,^3
35,26 0,03 9,79 33,ю

•

35,22 , 9,80 33,об
35,i8 0,00 9,81 33,03
35,14 0,01 9,82 32,9935,ю 0,01 9,83 32,96
35,07 0,01 9,8,4 32,93
35,оз 0,02 9,85 32,89
34,99 0,02 9,86 32,86
34,95 0,02 9,87 '  32,83 '
34,91 0,03 9,8 8 . 32,7934,88 0,03 9,89 ' 32,76

34,84 9,9° 32,7334,8о 0,00 9,91 32,69
34,76 0,01 9,92 32,66
34,73 0,01 9,93 32,63
34,69 0,01 9,94 32,60
34,65 0,02 9,95 32,56
34,62 0,02 9,96 32,53
34,58 0,02 9,97 32,50
34,54 0,03 9,98 32,46
34,51 0,03 9,99 32,43

Про-
порц.
части.

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02

0,02

0,02
о ,°3
° ,° 3'

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02

0,02

0,02

0,03
0,03

0,00
0,01
0,01
0,01

0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02

0,02
0,03
0,03

0,00
0,01
0,01
0,01
0,02

0,02

0,02

0,03
0,03
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Таблица VIII
для высотъ пунктовъ земной поверхности.

\  Разстоятя  
\  въ сажен.

Углы 
наклонешя. \

1 0 0 2 0 0

ОО

4 0 0

ООЬ'Л 6 0 0
ОО

C
O

О О 9 0 0

в ы с о т ы в ъ  с а ж е н я х ъ .

0°  I ' 0 ,0 3 о ,о б 0,09 0 , 1 2 0 , 1 5 0 , 1 7 0,20 0,25 ' 0,26
2 о ,о б 0 , 1 2 0 , 1 7 0 ,2 3 0 ,2 9 0 ,3 5 0 ,4 1 o ,4 7 0,52
3 0 ,09 0 , 1 7 0 ,26 0 ,3 5 o ,4 4 0,62 0 ,6 1 0 ,7 0 o ,7 9
4 • 0 , 1 2 0 ,2 3 o ,3 5 0 , 4 7 0 ,58 0 ,7 0 0 ,8 l o ,93 1 ,0 5

о °  5 ' 0 ,1 5 0 ,2 9 o ,4 4 0,58 o ,7 5 0 ,8 7 1 ,0 2 1 , 1 6 i , 3 i
6 о ,1 7 . 0 , 3 5 0 ,5 2 0 ,7 0 0 ,8 7 1 ,0 5 1 ,2 2 1 ,4 0 i , 5 7
7 0 ,2 0 0 , 4 1 o , 6 i 0 , 8 l 1 ,0 2 1 ,2 2 1,43 1 ,6 3 1 ,8 3
8 0 ,2 3 о , 4 7 0 ,7 0 o ,9 3 I , l 6 1 ,4 0 1 ,6 3 1 ,8 6 2,09

9 . 0 ,2 6 0 ,5 2 0 ,7 9 1 ,0 5 1 , 3 1 i , 5 7 1 ,8 3 2,09 2,36

О о W О 0 , 2.9 о ,5 9 0 , 8 7 1 , 1 6 1 ,4 6 1 ,74

•

2,04 2 ,3 3 2 , 6 1

20 0 ,5 8 1 , 1 6 1 , 7 4 2 ,3 3 2 ,9 1 3 ,4 9 4 ,0 7 4 ,6 7 5 ,2 3
30 0 , 8 7 1 ,7 4 2 ,6 1 3 ,4 9 4 ,3 6 5 ,2 4 6 , 1 1 6 ,9 9 7 ,8 6
40 I , l 6 2 ,3 3 3 ,4 9 4 ,6 5 5 , 8 1 6 ,9 9 8 , 1 4 9 .31 1 0 ,4 7

50 1 ,4 6 2 , 9 1 4 ,3 6 5 , 8 1 7 , 2 7 8 ,7 3 1 0 ,1 8 1 1 , 6 3 Х З ^

i °  o' 1 ,75 3 ,4 9 5 , 2 4 6,98 8 .7 3 1 0 ,4 7 1 2 ,2 2 1 3 ,9 6 i 5 , 7 i
IO 2 ,0 4 4 ,0 7 6 , 1 1 8 , 1 4 1 0 ,1 9 1 2 , 2 1 1 4 ,2 6 16 ,2 9 - 1 8 ,3 3

20 2,33, 4 .6 5 6 ,9 9 9 . 3 1 1 1 , 6 4 13 ,9 6 16 ,2 9 l 8 , 6 l 20,95

3 ° 2 ,6 2 5 .2 3 7 ,8 6 1 0 ,4 7 13 ,0 9 1 5 ,7 1 . 1 8 ,3 3 20,94 2 3 ,5 7

4 ° 2 ,9  г 5 , 8 1 8 ,7 3 1 1 , 6 4 1 4 .5 4 1 7 , 4 6 2 0 ,3 7 23,28 2 6 ,1 9

50 3 ,2 0 6 ,4 0 9 ,6 0 1 2 ,8 0 16 ,0 0 1 9 ,2 0 2 2 ,4 1 2 5 ,6 1 2 8 ,8 l

2°  о ' 3 ,4 9 6 ,9 9 1 0 , 4 7 1 3 ,9 7 1 7 ,4 6 20,95 2 4 ,4 4 27 ,93 3 1 ,4 3
IO 3 ,7 9 7 , 5 7 1 1 .3 4 X 5 , I 3 1 8 , 9 1 2 2 ,7 0 26,49 30,26 3 4 ,0 5
20 4 ,0 8 8 , 1 4 1 2 ,2 2 1 6 , 3 0 2 0 ,3 7 2 4 ,4 4 2 8 ,5 3 3 2 ,6 0 3 6 ,6 7

3 ° 4 ,3 7 8 ,7 3 1 3 , 1 0 1 7 , 4 6 2 1 ,8 3 2 6 ,1 9 30 ,56 3 4 ,9 3 3 9 ,2 9
4 0 4 ,6 6 9 , 3 1 1 3 ,9 7 1 8 ,6 2 23.29 2 7 ,9 4 3 2 ,6 0 3 7 ,2 6 4 1 , 9 1
50 4 ,9 5 9 , 9 ° 1 4 ,8 4 1 9 .7 9 2 4 .7 4 29 ,6 9 3 4 ,6 4 3 9 ,5 9 4 4 ,5 4

3 °  о ' 5 ,2 4 1 0 ,4 9 15 ,72 2 0 ,9 5 26,20 3 i , 4 4 3 6 ,6 9 4 1 , 9 2 4 7 ,1 7
IO 5 ,5 3 1 1 , 0 7 l 6,60 2 2 , 1 3 2 7 ,6 6 3 3 , i 9 3 8 ,7 3 4 4 ,2 6 4 9 ,7 9
20 5 ,8 2 1 1 , 6 5 1 7 ,4 7 2 3 ,3 0 2 9 ,1 3 3 4 ,9 4 4 0 ,7 7 4 6 ,6 0 5 2 , 4 1

3 °
Г

6 , 1 1 1 2 ,2 3 1 8 ,3 4 2 4 ,4 6 3 0 ,5 9 3 6 ,7 0 4 2 ,8 1л ь 4 8 ,9 3 5 5 ,0 4

40 6 , 4 1 I 2 , 8 l 1 9 ,2 2w / 2 5 ,6 2 3 2 ,0 4 3 8 ,4 5 4 4 ,8 6 5 1 , 2 7 5 7 , 6 7%
50 6 ,7 0 1 3 ,4 0 2 0 ,1 0 26,80 3 3 ,5 0 40,20 4 6 ,9 0 5 3 ,6 0 60 ,30

4 °  о' 6 ,од 1 3 ,9 9 20,96 2 7 ,9 7 3 4 ,9 5 4 1 , 9 5 4 8 ,9 4 5 5 ,9 4 6 2 ,9 3

ю
/ / / 

7 ,2 8 1 4 ,5 7 2 1 ,8 6 2 9 ,1 4 3 6 ,4 3 4 3 , 7 1 5 1 ,0 0 58,29 6 5 , 5 7

20 7 ,5 7
1 /  ^  # 

I 5 , l 6 2 2 ,7 3 30 ,3 2 3 7 ,8 9 4 5 ,4 6 5 3 ,0 4 6 0 ,6 1 68 ,20

3 ° 7 , 8 7 1 5 ,7 5 2 3 , 6 l 3 1 ,4 9 3 9 ,3 6 4 7 .2 1 5 5 ,0 9 62,96 7 0 ,8 3

4 °
#  #  * 
8 ,1 6 * 6 ,3 3  ' 2 4 ,4 9 3 2 ,6 6 40,83 4 8 ,9 7 5 7 .1 4 6 5 ,3 0 7 3 .4 7Г

5 0«
8,46 1 6 , 9 1 2 5 ,3 7 33 .8 3 4 2 ,2 9 5 0 ,7 3 5 9 ,1 9 6 7 , 6 4 7 6 , 1 0

5 °  о ' 8 ,7 4 1 7 . 5 ° 2 6 ,2 5 35,0 0 4 3 , 7 4 5 2 ,4 9 6 1 , 2 4
/■* 6 9 .9 9 7 8 ,7 4

О  —  л  _

IO
/  #  1

9 ,0 4
# # ^  

18 ,0 9 2 7 ,1 3 3 6 , 1 7 4 5 , 2 1 5 4 ,2 6 6 3 ,2 9 7 2 ,3 3/ • 8 i ,37

20
/  /  « 
9 ,3 2 1 8 ,6 7 28,00 3 7 .3 4 4 6 ,6 7 5 6 ,0 1 6 5 ,3 4/ * 7 4 ,6 9 8 4 ,0 1

О  £  £  / С

30 • с9,6 3 I 9 , 2 6 28,89 3 8 ,5 1 4 8 , 1 4 5 7 ,7 7 6 7 ,4 0 7 7 ,0 3 8 6 , DD

4 0
/ 7  ^

9 ,9 3 1 9 ,8 4 2 9 ,7 7 3 9 ^ 9 4 9 ,6 1 5 9 ,5 4 6 9 ,4 6 7 9 ,3 9 89,30
7
50

/ »  /  v /  
1 0 , 2 1  

•

20 ,43 30,65 40,86 5 1 ,0 9 6 1 , 3 0 7 i , 5 i 8 1 , 7 3 9 * ,3 4
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\  Разстояшя 

\  вь сажен.

Углы \  j 
нанлонежя. \ |

1 0 0 2 0 0 о о 4 0 0

Оо

боо 7 ОО 8оо 9 0 0

в ы с о т ы
*

в ъ  с а ж е н я х ъ .
•

6°* о' ю,51 21,01 31,53 42,04 52,57 63,06 73,57 84,09 94,59IO ю ,8о 21,61 32,41 43,21 54,03 64,83 75,63 86,43 97,24
20 11,10 22,20 33,30 44,40 55,50 66,59 77,69 88,79 99,89
30 и 540 22,79 34,19 45,57 . 56,97 68,36 79'7б 91,14 102,54
40 и ,68 23,37 35,07 46,76 58,44 70,13 81,83 93,5о 105,20
50 11,98 23,97 35,94 47,93 59-91 71,90 83,89 95,86 !°7,84

7° о' 12,27 24,56 36,83 49,х 1 61,39 73,67 85,94 98,23 110,50
IO 12,57 25,14 37,71 50,30 62,87 75,44 88,01 100,59 И3,17
20 12,87 25,74 38,61 51,47 64,34 77,21 90,09 102,96 115,85
30 13,17 26,33 39,50 52,66 65,83 79,00 92,16 Ю5,33 118,49
40 13,46 26,93 . 40,39 53,84 67,31 80,77 94,23 107,69 12 1 ,1б

•
50 13,76 27,51 41,27 55,03 68,79 82,54 96,30 но,об 123,83

8° о' 14,06 28,11 42,16 56,21 70,27 84,32 98,39 112,43 126,49
ю 14,36 28,70 43,об 57,40 71,76 86,10 100,46 114,80 129,16
20 14,64 29,30 43,94 58,59 73,24 87,89 102,53 117 ,17 131,83

• 3о 14,94 29,89 44,84 59,79 74,73 89,67 104,61 119,56 134,51
40 15,24 30,49 45,73 60,97 76,21 91,46 106,79 121,94 137,19
50 15,54 31,09 46,61 62,16 77,70 93,24 108,79 124,33 139,86

9° о' 15,84 31,67
А

47,51 63,36 79,20 95,оз 110,87 126,71 142,54ю 16,14 32,27 48,41 64,54 80,69 96,82 112,96 129,10 145,23
20 *6,43 32,87 49,30 65,74 82,17 98,61 115,04 131,49 147,9130 16,73 33,47 50,20 66,94 83,67 100,40 117 ,14 133,87 150,61
40 17,03 34,07 51,ю 68,13 85,17 102,20 119,23 136,26 153,30
50 17.33 34,67 52,00 69,33 86,67 104,00 121,33 138,66 156,00

10° о' 17,63 35,27 52,90 7°,53 88,17 Ю5,8о 123,43 141,06 158,70


