
48
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Оптико�механические ни�
велиры

Принципиальные изменения

в конструкции геодезических

приборов, включая нивелир,

произошли после изобретения в

1609 г. зрительной трубы Гали�

лео Галилеем (1564–1642) и до�

бавления в 1611 г. Иоганном

Кеплером (1571–1630) в поле

зрения трубы сетки нитей,

представляющую собой пересе�

кающиеся горизонтальную и

вертикальную нити. Первым,

кто воспользовался достоин�

ствами зрительной трубы с сет�

кой нитей при геодезических

измерениях, считается Жан Пи�

кар (1620–1682), который

«снабдил прицельное устрой�

ство своего квадранта не откры�

тыми диоптрами, а линзами и

сеткой нитей» [5]. 

Остановимся коротко на осо�

бенностях зрительной трубы с

внешней фокусировкой. Геомет�

рическая ось астрономической

трубы или трубы Кеплера, про�

ходящая через две точки — оп�

тический центр объектива и пе�

рекрестие сетки нитей, является

визирной осью. Такая конструк�

ция позволяла, с одной сторо�

ны, однозначно зафиксировать

визирную ось зрительной трубы

относительно ее корпуса, а с

другой — определять ее высот�

ное положение по расположе�

нию горизонтальной линии сет�

ки нитей на рейке, находящейся

на значительном расстоянии от

прибора (50 и более метров).

Подробнее с конструкцией зри�

тельной трубы, предложенной

И. Кеплером, можно познако�

миться в работе [5].

Точной даты создания перво�

го нивелира со зрительной тру�

бой для геометрического ниве�

лирования (горизонтальным лу�

чом) нам обнаружить не уда�

лось (авторы и редакция будут

признательны тем, кто владеет

этой информацией и готов по�

делиться ею на страницах жур�

нала). Можно предположить,

что конструкции нивелиров со

зрительной трубой появились

вначале XIX вв. Так, согласно

[6], первое применение нивели�

ра со зрительной трубой для оп�

ределения высот точек местно�

сти горизонтальным лучем ви�

зирования на больших террито�

риях было осуществлено во

Франции, в 1857–1864 гг., ин�

женером Бурдалю. 

В России, в 1871 г., Г.К. Бауэр

(1796–1882), заведующий ме�

ханическими мастерскими Пул�

ковской обсерватории, изгото�

вил оригинальный геодезиче�

ский инструмент нивелир�тео�

долит. При нивелировании его

зрительная труба вместе с али�

дадным кругом перекладыва�

лась на 1800 как у нивелиров с

перекладной трубой [7]. В

1871–1872 гг. геодезисты Кор�

пуса военных топографов — ка�
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питан Н.Я. Цингер и поручик

М.А. Савицкий с помощью этого

нивелира�теодолита выполняли

точное геометрическое нивели�

рование вдоль Балтийской и

Санкт�Петербургско�Варшав�

ской железных дорог [6].

Следует отметить, что ниве�

лиры также изготавливались в

мастерских Военно�топографи�

ческого отдела (ВТО) Главного

штаба. В 1875 г. выпускался ни�

велир с перекладной трубой с

увеличением 40 крат под мар�

кой ВТО�I, сетка нитей которого

состояла из одной вертикаль�

ной и трех горизонтальных ни�

тей. По предложению военного

геодезиста Д.Д. Гедеонова

(1854–1908) с 1883 г. в этих

мастерских стали изготавливать

нивелиры с перекладной трубой

и уровнем при трубе — ВТО�II

[7].

Нивелиры с перекладной
трубой

В ХIХ веке нашли широкое

распространение нивелиры, вы�

пускавшиеся в разных стран, но

имевшие одну конструкцию, по�

лучившую название «французс�

кой» [8]. Ее можно описать так:

на трегере с тремя подъемными

винтами крепится подставка с

цилиндрическим уровнем, на

краях подставки имеются вил�

кообразные опоры — «лагеры»

(иногда их называют «цапфы»),

в которые перед измерением

превышения двумя вариантами

укладывается и закрепляется

зрительная труба. В первом ва�

рианте объектив трубы находит�

ся слева от подставки, а во вто�

ром — справа. При этом на�

правление визирования меня�

ется не поворотом подставки на

1800, а только изменением поло�

жения трубы в лагерах. В рос�

сийской геодезической литера�

туре такие нивелиры получили

наименование — нивелиры «с

перекладной трубой и уровнем

при подставке». Конечной

целью такой конструкции явля�

лась возможность повысить

точность измерения превыше�

ний. Достаточно было располо�

жить нивелир в створе между

измеряемыми точками местно�

сти и на равном расстоянии до

них, навести трубу на точку,

например, справа от нивелира,

добиться горизонтального по�

ложения оптической оси ниве�

лира по линии визирования,

сфокусировать трубу и взять

отсчет по рейке. Затем одним

движением руки переложить

трубу на 1800 в лагерах и взять

отсчет по рейке справа от ниве�

лира.

Нивелир с перекладной тру�

бой описанной выше конструк�

ции приведен на рис. 8.

Кроме конструкции, называе�

мой «французской», были и

другие: «немецкая», где цилинд�

рический уровень располагался

под зрительной трубой и жестко

к ней крепился, и «швейцар�

ская» — с уровнем, размещае�

мым на зрительной трубе [8].

Преимущество последних двух

конструкций перед «француз�

ской» очевидно: зрительная

труба может иметь наклон при

перекладывании на «строго го�

ризонтальных лагерах», а нали�

чие уровня при трубе позволит

сразу выявить эту ошибку.

Нивелир с перекладной тру�

бой «немецкой» конструкции и

уровнем при трубе из музея

ГСИ приведен на рис. 9. Осо�

бенность этого нивелира —

выдвижной объектив, а не оку�

ляр, и круглая подставка с че�

тырьмя подъемными винтами.

Длины трубы и уровня говорят

о том, что данный нивелир

можно отнести к классу преци�

зионных.

На территориях с небольши�

ми перепадами высот нивелиры

широко использовались при

вертикальной съемки местности,

разбивочных работах и заданиях

направлений. Для этих целей

они дополнялись средствами

ориентирования, например, бус�

солью, которая жестко крепи�

Рис. 8
Нивелир с перекладной трубой типа Эго
(по имени изобретателя). Франция,
DROUHIN CONSTRUCTEUR, конец ХIХ века —
начало ХХ века

Рис. 10
Нивелир с буссолью и перекладной трубой
типа Эго. Англия, Лондон, Bary, середина
XIX века

Рис. 9
Нивелир с перекладной трубой и уровнем при трубе с
выдвижным объективом. США, Нью&Йорк, Keuffel & Esser Co.,
1891–1892 гг.
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лась на подставке (рис. 10).

Применение буссоли для опре�

деления азимута направления

визирования оказалось полез�

ной функцией при работе с ни�

велирами с перекладной трубой.

Как отмечается в [8], нивели�

ры с перекладной трубой нахо�

дили применение до середины

XX века.

Нивелиры глухие

При эксплуатации точность

нивелиров с перекладной тру�

бой снижалась, так как ложемен�

ты лагеров изнашивались или

загрязнялись во время полевых

работ, что сразу приводило к на�

рушению горизонтального поло�

жения визирной оси зрительной

трубы. Постоянное повышение

требований к точности измере�

ния превышений методом гео�

метрического нивелирования

ставило перед конструкторами

задачу разработки новых реше�

ний. И после десятилетий поис�

ка была предложена новая

конструкция, получившая доста�

точно простое, но лаконичное

терминологическое определе�

ние — «нивелир глухой». Назва�

ние строго соответствовало

конструктивному расположению

трех основных узлов нивелира

— зрительной трубы, цилиндри�

ческого уровня и подставки, ко�

торые были «соединены между

собой наглухо, без возможности

каких�либо перекладок» [5].

Глухие нивелиры начали из�

готавливаться в начале XX века

и постепенно вытеснили ниве�

лиры с перекладной трубой. На

рис. 11 изображен один из пер�

вых глухих нивелиров.

Перед началом измерений

ось вращения глухого нивелира

должна быть установлена в от�

весное положение по круглому

уровню подставки. Для этого

использовались три подъемных

винта подставки нивелира —

трегера (рис. 12). Это позволя�

ло грубо привести визирную

ось зрительной трубы в гори�

зонтальное положение, а точ�

ную установку осуществить по

цилиндрическому уровню при

взятии отсчета по рейке.

Как отмечалось выше, ось

зрительной трубы является ви�

зирной осью нивелира и зак�

репляется сеткой нитей. При

изготовлении горизонтальная

нить сетки нитей устанавлива�

лась перпендикулярно оси вра�

щения нивелира. Однако в про�

цессе транспортировки прибо�

ра могло произойти смещение

диафрагмы с сеткой нитей отно�

сительно корпуса трубы. Поэто�

му для контроля этого условия

проводилась поверка, и при не�

обходимости выполнялось ис�

правление положения горизон�

тальной сетки нитей с помощью

юстировочных винтов (рис. 13).

Особенностью глухих ниве�

лиров является жесткое соеди�

нение цилиндрического уровня

со зрительной трубой. После

приведения пузырька цилинд�

рического уровня в нульпункт с

помощью элевационного винта

визирная ось должна была за�

нять горизонтальное положе�

ние, т. е. стать параллельной

оси цилиндрического уровня.

Это условие обеспечивал завод�

изготовитель, но в процессе

эксплуатации из�за механиче�

ских повреждений, изменений

температуры и других факторов

оно могло не соблюдаться. Поэ�

тому перед началом полевых

работ обязательно выполняли

поверку параллельности визир�

ной оси зрительной трубы к оси

цилиндрического уровня и до�

бивались соблюдения этого ус�

ловия юстировочными винтами

цилиндрического уровня или

сетки нитей.

Как и нивелиры с переклад�

ной трубой, так и глухие нивели�

ры часто использовались для

Рис. 11
Нивелир глухой с выдвижным объективом и тремя съемными
ножками. США, Нью&Йорк, Keuffel & Esser Co., 1914–1915 гг.

Рис. 12
Подъемные винты подставки нивелира

Рис. 13
Юстировочные винты сетки
нитей нивелира
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высотной съемки территорий.

Такая съемка выполнялась по

заранее закрепленным на мест�

ности точкам или непосред�

ственно в процессе нивелирова�

ния. Для этих целей изготавли�

вались нивелиры с горизонталь�

ным кругом, состоящим из лим�

ба, закрепленного на подставке,

и алидады, расположенной со�

осно с лимбом и вращающейся

вместе с трубой (рис. 14). Лимб

(от лат. limbus — кайма, полоса)

представляет собой металличе�

ский круг с градусными делени�

ями, а алидада — пластину с на�

несенным на ней штрихом для

отсчета значений горизонталь�

ных углов (рис. 15). Горизон�

тальный круг дал дополнитель�

ную полезную функцию нивели�

ру — возможность измерения

горизонтальных углов. Следует

отметить, что в этой конструк�

ции нивелира на зрительной

трубе расположен винт кре�

мальеры (от франц. cremaillere

— зубчатая рейка), позволяю�

щий при его вращении добиться

четкого изображения делений

рейки (рис. 16).

Для удобства контроля поло�

жения пузырька цилиндриче�

ского уровня при измерении

превышения в глухих нивели�

рах, а ранее и в нивелирах с пе�

рекладной трубой, использова�

лось простое и удобное решение

— откидное зеркало, закреп�

ленное над цилиндрическим

уровнем (рис. 17). Наблюдате�

лю было видно положение пу�

зырька цилиндрического уровня

не только сбоку от нивелира, но

и со стороны окуляра (рис. 18).

Но и в этом случае, при взятии

отсчета по рейке, наблюдая в

окуляр зрительной трубы, необ�

ходимо было отвлекаться на

контроль положения пузырька

цилиндрического уровня.

Продолжение следует
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Рис. 14
Нивелир с горизонтальным кругом. США, Гаррисбург, Harrisburg
Blue Print Co., начало ХХ века

Рис. 17
Нивелир с откидным зеркалом над
цилиндрическим уровнем. Carl Zeiss, Jena,
Германия, 1930–1940&е гг.

Рис. 15
Измерение горизонтального угла

Рис. 16
Винт кремальеры, располо&
женный на зрительной
трубе

Рис. 18
Положение пузырька со
стороны окуляра, которое
отражается в зеркале


