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I N N L E D N I N G • 

> 

Som fag inndeles landmålingen i instrumentlære og målelære. 

Instrumentlæren omfatter de forskjellige slags instrumenter som anvendes 

innenfor landmålingen, deres byg~!?g, ~~k og verifisering. Med ut trykket 

verifisering forstår vi en undersøkelse for å få fastslått om instrumentene 

er beheftet med feil,og bortskaffelsen av samme. De instrumentfeil som det 

kan være tale om, er forskjellige for de forskjellige slags instrumenter 

og vil bli behandlet særskilt for hver enkelt instrumenttype. 

Den etterfølgende instrumentlære er ~~:1?~EiE.~J1_~~t til å omfatte bare 

de vanligst forekommende instrumenter i den praktiske landmåling. En ytter­ 

ligere begrensing av stoffmengden følger av at vi her hovedsakelig kommer 

til å befatte oss med de konstruktive fellestrekk ved de forskjellige instru­ 

menttyper. Det finnes nemlig i dag en slik mangfoldighet av varianter innen­ 

for de forskjellige ~mråderjsom oppviser visse individuelle særtrekk, at det 

ville føre for vidt å vie dem alle en særskilt ~mtale. I den utstrekning 

som slike individuelle konstruktive eiendommeligheter betinger modifisering 

av målemetoder, vil slike instrumenter bli gjennomgått i målelæren. 

Hos den alt overveiende del av de instrumenter som nyttes i land­ 

målingen, spiller det optiske "innslaget" en dominerende rolle. En behøver 

bare å tenke på instrumenter som nivellerkikkerten, teodolitten og de for­ 

skjellige rettvinkelapparater. Det faller derfor naturlig å innlede instru­ 

mentlæren med en rekapitulasjon av. grunritrel<:~§)llf3, J gen g.€3,CJille~:ri§ke optikk. 

* 

..• 
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ELEMENTER AV DE:1 GEOMETRISK:·_,~ OPTIKK, 

a) Ly_steorier 0 

Det har all ti I s t '\tt sterk stril o~-1 lysets nat ur, og det har f'r-emde 

les ildte lykkes 

forklar0 a.I.l,e sider ved lyset::-J ,:~Jtc <: opr,tre l);"'.. o 

~mrton lanserte: den _:3'5,ka~te. emisjonsteori. If\Hp-c denne er Lys e t av 
• • O ·~·'-·'·- ... c_·"c:,,q·,,~~:;,;;!::.c::~:~~fft~)jC;w~#,$._.~; __ J(li.(~:-f,·~~~ ,. O 

mat er-i e.l.L natur J idet Lys s t r Ll.cnc bc.st:J.r av en strØm av partikler,, de s -1..kal te kor - 

puskler • 
. ~...--"'· 

Newtons s anrt i.d i ge :, nederlenderen Huygcns , hadde en annen oppfatninv 
·~~.:.;f.:;i}:!~~·;:;~,'.\'~- 

av lyset o If9Hge den bplp;cteori som. han stilte opp, er lyset .3, oppfatte som en ;·;i,_; 
~_,.;:!c•.~ 

kan~slt bØ'lg~~:~e~+-~~ J,,..,sS,,2.,..,{.~~U· 1ln.n forestiller seg ner:Jlig eteren aen en elastisk 

materie son fyller ver'dcns ronmc't , Etter denne teori er lyset 2v s amme 31at11r. SOI:J. 
~~-1~·,.-;_~4µi-\\·'.•A~~IJ"<.i~':'i:•·,'h,~(~',)~:i1;i(; 

.,.:l~e.ELa. bare ned ?:.iye mindre 1J:2'.lgclengde o Istedenfor at lydens forplantning skjer 
ned luften s orn nedi ura :i skjer forplantnin;:-:cm av lyset ved mekaniske svingninc-(;r i 
et0rene 

p nl k ,' Newtons enti s jonat.eoz-i strekker til :for t, forklare ~ti..§Ji.~.=,f.S!10~_?per r 1,,..'f C, ...S OV\. . . ... •- 
i! 1 l- b t . . 0 1 - b 1 t . s or, a;:o :ra··c\pn Of-~ ry ru.nr; Q Det a anne er o0s '·, 't i Lf'e L t=J med Huygens . Ø fje ecru ~ nen 
~,•~..;,;,""~~.,__,-"'":.''.· !'."'.':,~ •~•:c, \"'·:::,~l'UE!S.:_~lPIJC~~;":s:i~ ~' i;;,;_!~·.;•':'.' :::;-· --~.1.;,-,o;::_\ '. ·,, "~ - ·" • ;'',1: ·• -~ · - · ,. ~";<~;;:~•:);.:;~.,_;: .- 

i tillcgo; hertil 0r den siste ots\ i stand til t, r·i forklaring 1Jt en del andre fe 

nomener son lysets bØ:rnin?:) interferens OJ.3 polarisasjon) noe emi s jonst.eor-i en i c1t::n 

opprinnelige ut 0 pa , 
På et noe senere stadium lanserte Mn...xwell den s._'1kalte e Lclct ronagne t i skc 

lysteori s son brpt ned Huygens tt:,0ri:) fors~.vidt som han forkasti2t Huy-gens antakelse 
om at lysbØlt;1_;en berodde p1

• /11.e}s:aniske svinGni11g1;.~r i lysetercn. Ellers overtok han 

Hu.ygens forestillinger on lysets bJ:Jlgekara.kter, men antok at lysbplgene r:1..''.,tte være 
_..- -,\;;;;,lii, +. - ;'; -- ·+ .c>··<+y,-;fH,J::~~,_-l;'>!c;:;._;_.;;"1~: ••• :J.< 

.. 

av elektromagnetisk p.~turc 

Maxwells lysteori var rikti?,nok i stand til A forklare flere forete 
elser ved lyset enn de eldre lysteoriene'.:) men heller ikke den formAddc: i den o-pp 

· 1· r '"' ... · · · · · a a rinne a.ge orn -1 fork . .i arc mekanismen i l:,r~-~~~~Jonen og lrsabsC?rJ?9Jonen, me ~ an _re., 
ord hva som foregår i- atomene når et legeme utstr{\1er eller absorberer lys o 

I 1890s,·9.rene stilte s?~ Lorentz opp den sAkalte elektronteoricno 
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ifølge denne teori, son bl.e videre utbygget ved grunnleggende arbeider av 
Ruthert:q:rci_ eg B9:h_:r, oppstår de elektromagnetiske lysbølger ved bevegelser 

~~.sfaf-~/._0' ::,.,::':.'...:'f~--;_. s> • .S?., ><Lx"c_-:;e:;,,·7:~;f/.>L~':.~ ., . ' 

av elektronene i atomet. Den vider~ utbygde elektronteori forutsetter 

nemlig at elektronene beveger seg i baner rundt atomkjernen. Til de for­ 

skjellige baner svarer bestemte energitilstander. Ethvert atom er normalt 

i en stasjonær tilstand med hensyn til energi, slik at ingen utstråling 

finner sted. Atomene kan gå over fra en stasjonær tilstand til en annen. 

Dersom den siste er energirikere enn den første, må energidifferensen til­ 

føres utenfra. Er derimot slutt-tilstanden energifattigere enn begynnelses­ 

tilstanden, frigjøres energi i form av elektromagnetiske bølger son eppfattes 

av det menneskelig8 øy8 som lys d8rsoLl bølgelengden ligger mellom 4000 - 

8000 Å (lÅ = lo-7nm). 

I virkeligheten har det vist seg at det ikke er mulig å for­ 

klare alle lysets egenskaper hverken på grunnlag av en ren emisjonsteori 

eller en ren bølgeteori. I visse tilfelle oppfører lyset seg som om det 

skulle bestå av en strøB av materielle partikler, mens det i andre til­ 

felle legger egenskaper for dagen som bedre lar seg forklare ved bolge­ 

teorien. En er derfor blitt stående ved den oppfatning at lyset er ''~ua- 
l.:-:··.xs .. f,-:···-:>~- 

_,tJ.);1,~,is0k~,!:L for så vidt som det inneslutter i seg såvel bølgenatur som egen­ 

skaper tilsvarende den Newtonske oppfatning av lyset som en strøm av· materi­ 
elle partikler. Det var tyskeren Planck som først nådde fram til· denne er­ 

kjennelse, idet han betraktet lysstrålene som bølger og atomer på samme tid. 

Emisjons- og bølgeteorisn har følgelig begge vist sin berettigelse. 

Den neste milepel i fysikernes franstøt på lysteorienes område 

narkeres ved den 

sikte på å smelte 

ble lansert av 

b) Lysets refleksjon, refraksjon og absorpsjon. 

Vi skal så rekapitulere nekanismen i noen av de viktigste op­ 

tiske fenomener. 

Lysets forplantningshastighet er meget stor, men er til en viss 

grad avhengig av det mediun som lyset utbrer seg i. I vakuum utgjør lys­ 

hastigheten on lag 300 ooo kn/sek, i luft noe nindre, i vann ca. 3/4 og i 
~ ~~-~~ .+.""-<-«?~~.~~~~& 

glass ca. 2/3 av hastigheten i det t.oraue r om , 
ilii.~;:-~,_;;.~,s,;_c_;,,.,-:o"lj_.N 

Når lyset treffer overflaten av et legeme, vil en av følgende 

tre ting inntreffe: 

h ert, enten ned sanne eller med endret bølgelengde. 

Det optiske fenomen fluorescens oppstår når det reflekterte lys har en annen 

bølgelengde enn det innfallende. 

b Lyset trenger gjennom overflaten til legemet og fortsetter sin for- 
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plantning, men som regel 0ed retningsforandring. Dette optiske fenomen 

går under navn eller 

.2.!. Lyset absorberes og går over til en annen energiform, vanligvis varme. 

Lysets refleksjon. Den optiske refleksjon er karakterisert ved følgende 

data: Den innfallende 9.t:råle, innfallsloddet og den reflekterte_ stråle 
:;. . .;_,,~_;.;.~~i-,·-.~..;,:.: f -,:c'.·i :_·\.~: ,;-.,..:.:;/~·;_'__;,.'~,,;•\::.,.~,-:;,,;:,,,_,_.,,·,re.- f'·,· . > - . _,, -· , •••• , ,~ •• ~~-.;;,;.•,i:.J.!·1,i.-.- •• :.-:.c:.~_-..,:;°'i····_;,;; i-' Y ,~ ,, .. - --- -· . -. = - , . . . ' "·· .• ,_., .. _. ,. ,. -c•·· , ,_. . ·.,-, ,. ·;_,,g: -, ' 

ligger Videre er innfallsvinkelen 

like store og ligger på hver sin side av innfallsloddet. 

Lysets brytning eller refraksjon. For lysets brytning gjelder følgende 

lover: 

.el Den innfallende 
·---- ·--- . ·----· 

den 

samme Pl?:1:1• . . 
~:,...,,-·•;;.;:>;.cc•.'"•',O'~ ••• ..,,,a,,•---· . s l n l. 
tl Størrelsen av brytningen er gitt ved ligningen . 

1 
= n1/;i, hvor 

~, _ s in .. Pc--·---~- ----~·· . - 
i1 er innfallsvinkelen i medium iJ b,,2.-~"C er brytningsvinkelen i medium 2 og 

n
12 

er brytningsindeksen som gjelder for overgangen fra medium 1 til 2. 

Med absolutt brytningsindeks forstår vi den verdi forn som 
' ---~-~ .. -: .. ,,----'- --'-'.' __ ·---,,~ ~~ ~~ ~- 

ligger i 

gjelder for lys ets overgang fra ,Y2-.f,JJ.µm,.,",t~J. .•..... g;t,?-FJ:!J.~t p~~ii.un. Det lar seg 

bevise at ved overgang fra et medium A til et medium B, er brytnings­ 

indeksen nil lik forholdet mellom B's og A's absolutte brytningsindekser, 

dvs. 

= 

hvor n og n står for absolutte brytningsindekser. Luftens absolutte 
A B 

brytningsindeks er 1,000 294. For lysets overgang fra luft til glass er 

n ~ 1,5. 
Dersom lyset brytes til innfallsloddet, sier vi at innfalls­ 

mediet er optisk tynnere enn brytningsmediet, og omvendt dersom lyset 

brytes fra innfallsloddet. Går lyset fra et optisk tettere til et optisk 

tynnere oedium, f.eks. fra glass til luft, blir følgelig brytningsvinkelen 

større enn innfallsvinkelen. Den største verdi som brytningsvinkelen kan 

anta er 1008,og til denne verdi svarer en innfallsvinkel som kalles 

grensevinkel~n, og den er bestemt ved (se fig 1): 

I 
n7ed/v1'17 I I 

/Oo.9 rf1 
-I 

sing _ 

sin 1008 

sing_ 
1 - n21 = 

hvor g betegner grensevinkelen. 

Dersom innfallsvinkelen over­ 

skrider g, blir ikke lyset 

brutt, men vi får totalreflek­ 

sjon (se fig. 2). 
fig. 1 



For overgang fra glass til 

luft får vi 

sing= -1-. = o,67, 
1,5 

hertil svarer g = 46,456~. 

Totalrefleksjon kan bare 

~nntreffe nAr lys går fra et 

optisk tettere til et optisk 
fig. 2 . . J vvv--.e\h.-ten t d" :) _Qpf j S K 1:-~~a-,--,· .... / ynn 8 re me l. um , 

Lysets absor\;,s j on. rfie.nn.~n . '6ppt rer.,særlig ved refl eks on, me n også ved ~ j 

lysets passasje gjennom medier, særlig når dGt dreier seg om medier av 

i>9 
j 

I 

op t i§~"~.t,'2:t~ 9.t.e struktur. 
_,,..,,.-,-rr•·•-:,.,.' .. ,,. 

sjonen kan utgjøre ca. 3o 

regne med at lysabsorp­ 

stiller saken seg langt 

gunstigere. Her er absorpsjonen bare en brøkdel av hva den er ved speil­ 

refleksjon. Hva lysabsorpsjon som følge av gjennomtrengning av medier angår, 

vil denne avhenge både av vedkoL1ID.ende mediums karakter og av lengden av den 

veg som lyset tilbakelegger. I vanlige optiske instrumenter son niveller­ 

kikkerter og teodolitteDkan lysabsorpsjonen utgjøre ca. 25 o/o. 

Bildepunkter. I den geometriske optikk, som bygger på betraktningen av 

lyset som strålingsfenomen, forstår vi med bildepunktet til et ob ektpunkt 

det skjæringspunkt SOLJ. strål ene fra vedkonnencfe objektpunkt danner. Det te 

eller det kan 

fås fram ved å forlenge strålene bakover , I første tilfelle betegnes bilde­ 

punktet som reelt, i siste tilfelle som virtuelt. 

2. Litt om linser i sin alminnelighet. 

Med en linse forstår vi et glasslegeme som er begrenset av to 

kuleflater. Denne definisjon dekker også det tilfelle at den ene begrens­ 

ningsflaten er et plan, det betyr nemlig bare at den tilhørende krumnings­ 

uendelig stor. 

Forbindelseslinjen mellom sentrene til kuleflatene går under 

navn av linsens optiske akse, og lengden av den delen av den optiske aksen 

som befinner seg mellom linsens begrensningsflater, representerer linsens 

tykkelse. Skjæringspunktene mellom linsen og den optiske akse går under 

navn av 

Til franstilling av linser anvendes forskjellige glass-sorter, 

særlig kron- og flintglass. Disse to glassorteno har forskjellige bryt~ 

ningsindekser. For kronglass varierer n mellom 1,5 og 1,6 og for flint­ 

glass mellom 1,6 og 1,8. Vi skal senere se hvordan denne forskjell i bryt- 
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ningsindeks kan utnyttes til å konstruere såkalte akronatiske linsesystemer, 

dvs. linsesystemer uten fargesprr3dning. 

Vi skiller mellon to hovedtyper av linser. De som er tykkere på 

midten enn ved randen kalles konvekse linser, eller samlelinser, nens de som 

er iyrfirnre på midten onn ved randen går under navn av konkave linser, eller 
spredelinser. 

Konvekslinsene som også kalles positive linser, inndeles i bikon­ 

vekse~ plankonvekse og 

konkavkonvekse linser 

(se fig. 3). Hos de bi­ 

konveju3:e linser er begge 
O.~:Ok_~~'.' · - - - -- I. 

begrensningsflater kon- 

veks e , og k runm ngs-. 

befinner seg på 

hver sin side av linsen. 

fig. 3 

Dersom begge krumnings­ 

radiene er like store, 

kalles linsen likesidet. 

Hos de plankonvekse linsene er den ene av krumningsradiene uende- 

lig stor. Den optiske akse til en slik linse faller sanuen med perpendiku- 

læren fra kuleflatens krumningssentrum. på den plane begrensningsflate. 

Hos de konkavkonv cks e linser ligger begge krumningssentrene på 
~·- -- .. '- •. -, '-;:~-~tJ ~,~''.'.-'t'i~•·-,..·;""'!'.r..;., ,:,:½;s;,;;;,!!>i'~;;--;,~·-,:i• i;r,i~"-~!'.?'.(:;--:,;i/' ':·· - - ,-; ; .. _;:,;: ., 

av linsen, og kr"1;.u:.mtn,gsr,13;dien til den konkave flaten er større enn 
·,~,'"''"i,j,!'\,:,~·,::.•,, 

krumningsradien til den konvekse flaten. 

De konkave linsene blir også betegnet som negative linser. De 

deles inn i bikonkave, plankonkavo og konvekskonkave linser (se fig. 4). 
Hos de bikonkave linsene ligger krumningssentrene på hver sin side av linsen. 

Er begge radiene like store, kalles linsen likesidet. 

Hos de konvekskon­ 

kave linsene derimot 

ligger begge krumnings- 
sentrene samme side 

fig. 4 

av linsen, og radien til 

den konvekse, l:>eep:e!ls •.. 
ningsflaten er større 

enn radien til den kon­ 

kave flat en. 

Som allerede nevnt, be­ 

tegnes de konvekse linsene' 
t også som s.amlelinser. Det henger sarnmen med at disse linsene Øker konvergensen i en 

strålebunt (eli~;''';insker di vergens en) • 
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De konkave linsene derimot øker divergensen i en strålebunt 

(eller minsker konvergensen), og kalles derfor spredelinser. 

3. Bildedannelse hos linser. 

a) Linsenes tykkelse settes ut av betraktning. 

I tilfelle av at vi kan betrakte linsene som uendelig tynne, 

består meget enkle lover for bildedannelsen, nemlig: 

1. Stråler som treffer en linse paE~"~lell med den opti3.lc"c1 akse, 

brytes mot brennpunktet. 

2. Parallelle stråler som faller inn mot en linse under vilkår­ 

lige vinkJ..§X' med den optiske akse, brytes til et punkt i brennplanet" (brenn- 

lanet er det 

3. Stråler som går gjennom 

·vinkelrett på den apt. akse). 

tiske midtpunkt til en linse, 

brytes ikke. I foreliggende tilfelle hvor vi ser bort fra linsens tykkelse, 

faller det optiske midtpunkt sammen med skjæringspunktet mellom linsen og 

den optiske akse. 

4. Stråler som passerer gjennom brennpunktet, vil etter passa­ 

sjen gjennom linsen forplante seg parallelt ned den optiske akse. 

g/enslond -, r~:a:-<~ .--~ 
: ·~ 

a 

bnse 

fig. 5 

Fig. 5 viser 

hvordan konstruksjon­ 

en av bildet foregår. 

Bv og Bh er venstre, 

resp. høyre brenn­ 

punkt,og O er det 

optiske midtpunkt. 

Til konstruksjonen 

har vi benyttet en 

stråle parallell med den optiske akse, en stråle gjennom det optiske midt­ 

punkt og en stråle gjennom venstre brennpunkt. 

For den matematiske undersøkelse av bildedannelsen brukes 

linseformelen eller den dioptriske hovedformel, som den også kalles: 

l 1 1 - + - ;;::: - 
a b f 
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b) Bildedannelse når linsetykkelsen tas i 

betraktning. 

Vi ske,1. fprst vise hvordan den virkelige stråleganc; i en bikonveks 

linse forløpero I fig. 6 er c1 or::; C2 krumningssentrene til de to kule- 

fig. 6 

flatene som utgjør linsens begrensningsflater? mens rh og r er krum- 
. V 

ningsradien til høyre, resp. venstre linseflate. Diss8 radiene blir inn- 

fallslodd i punktene Bog c. 
Den brutte linjen ABCD representerer dot faktiske forløp av en 

stråle. Den blir altså brutt i punktene Bog c. En nærmere undersøkelse 

over strålegangen hos linser viser at det er mulig å erstatte den faktiske 

strålegangen med en forenklet, fiktiv strålegang. Innfører vi nemlig do 

såkalte hovedplan Hv og Hh, som er plan vinkelrett på den optiske aksen, 

kan vi forestille oss at bryiningen av strålene foregår i dissG. Isteden­ 

for den faktiske strålegangen ABCD innfører vi den fiktive strålegang 

AB'C'D. Først går den innfallende stråle ubrutt til pkt. B' i venstre 

hovedplan (It )e Her skjer en brytning og den brutte strålen ~ortsetter 

rettlinjet, parallelt med den optiske aksen til den treffer det høyre 

hovedplanet (}\ ). Her brytes strålen på nytt og fortsetter sin rettlinjede 

gang mot bildepunktet. 

Denne betra:l{tr1Jngsmåtf3 J1a_r gene:ro:tl gyldighet. Det vil all tid 
I være mulig å erstatte 

flater med en ekvivalent 

rkelige strålegangen i en linse med en fiktiv 

I virkeligheten har denne 

betraktningsmåten streng gyldighet kun for aksenære stråler, dvs. stråler 

som treffer linsen men også for mer akse- 

fjerne stråler kan vi i praksis regne med at betraktningsmåten har gyldig­ 

het med tilstrekkelig tilnærmelse ~år vi ser bort fra randstrålene). 

Hovedplanene står som nevnt vinkelrett på den optiske aksen~ 
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Skjæringspunktene mellom den optiske aksen og hovedplanene (hv og hh i 

fig. 6) kalles hovedpunkter. Vi skal senere vise hvordan vi kan bestemme 

beliggenheten av hovedplanene. Vi nøyer oss foreløpig oed å nevne at hos 

likesidede linser ligger hovedplanene syometrisk i forhold til linsens 

begrensningsflater. Hos ulikesidede linser derimot er begge hovedplanene 

har den største krumning. 

c) Bildekonstruksjon ved hjelp av hovedplan. 

For den fiktive strålegang gjelder følgende lover: 

1. En lysstråle som treffer linsen under en vilkårlig vinkel1 går ubrutt 

til den treffer første hovedplan. Herfra fortsetter den parallelt med den 

optiske aksen inntil den treffer det andre hovedplanet. Her bøyes strålen 

på nytt og fortsetter deretter rettlinjet mot bildepunktet. 

2. Dersom den innfallende strålen er parallell med den optiske aksen, vil 
7-llll!i, 

den etter brytningen i det andre hovedplanet fortsette mot brennpunktet. 

l.!. En stråle som treffer det første hovedpunktet1 vil forlate det andre 
T,a' .~-.,,,~-~~ . 

hovedpunktet under sanne vinkel wed den optiske aksen som den innfallende 

strålen. 

.i:_ Parallelle stråler vil etter brytningen i det andre hovedplanet forene 

seg i et bildepunkt i brennplanet. 

h" 

l 
I 
I 
~·---------. ---~-- Cl---------------- 

I -------------6 ---·-·-----··----;.( 

fig. 7 

Fig. 7 viser bildedannelsen på grunnlag av den fiktive stråle­ 

gang. Til konstruksjonen er benyttet strålen parallell med den optiske 

aksen, strålen gjennC>J11
1
,;J?;§P,§1.:r:-y ,B9Y:,~9~Jln~t (hv) og endelig strålen gjennom 

ven s t re .. O+.f.annp1,.1.J1lct " 
D t . ·1. ~ l"" d. '. . k 1 · · l l l h · en 1a. 1gere oppst~ ~€ 1opt»1s e 1gn1ng ; + ~ =} ar og- 

så gyldighet for den fiktive strålegang under forutsetning av at brenn- 
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fig~ 7. 
:;: fir:" hn.:c vi f'or-ut.s ,,tt at l)en:o;c br-cnnv.irldcnc ,:;r lil:(:; store. Det 

d. 0 - 
.i um S:J,Ve.l _._ ob iektror,rr:1.et s or: 

Dersom brytningsindeksen ikke er den summe i obj ekt rom og bilde­ 

rom, vil de to b r ennv i dd en e bli forskjelligo og den dioptriske ligning vil 

anta formen: 

f f 
V h a:- + b = 1 

hvor fv og fh er venstre, resp. høyre brennvidde. 

Derson vi har samme brytningsindeks i objekt- og bilderom.met, 

blir brennviddene like store og gitt ved: 

f = 

hvor der linsens tykkelse og ner brytningsindeksen. 

Beliggenheten av hovedplanene er gitt ved f9lgende uttrykk: 

S H = 
V V 

d•r 
V 

nr +nr -(n-l)d 
V h 

.. _ -·- - 
B.., Sv 

r r 
V h 

og 
a. rh 

nr;+ nrh -(n-l)d 

hvor betegnelsene refererer seg til fig. 8 og 6. 

Avstanden mellom hovedplanene blir 

følgelig likl 

Vi finner en tilnærmet riktig verdi 

for HvHh dersom vi i det siste ut­ 

trykket setter leddet (n-l)d, som 

blir lite i forhold· til de andre 

størrelsene i formelen, ut av betrakt­ 

ning. Vi får da: 

fig. 8 
H H 

V h 
= d n-1 

n 
d 

- 3 (forn= 1,5) 

Vi har derned vist at avstanden mellom hovedplanene ned stor 

tilnærmelse er lik en tredjedel av linsetykkelsen. 
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De anførte formler for f og beliggenheten av hovedplanene har 

generell gyldighet und2r forutsetning av at krunningsradiene innføres ned 

riktig fortegn. For konkave linsobegrotsningsfluter nå dG tilhørende krum­ 

ningsradier følgelig innføres ned n0gative fortegn.( En linsebegrensnings­ 

flate regnes som konkav dersom ·vedkommende·' fla to og det "t i Lhø r end e krumnings- 

sen~rum befinner C seg pa s ammet s Ld e av linsens ge.ometriske sentrum, 
·1'.,. og konveks 

dersom de befinner seg på hver sin stde.) 

Blir en av radiene i nrmlene ovenfor uendelig stor,dvs. den til­ 

hørende linsebegrensnin~sflate er plan, må vi først dividere teller og nevner 

med vedkommende radius, og ,.deretter la den anta verdien uend e.l ig~ H 

4. Brennvidder og beliggenhet av hovedplanene hos de 

forskjellige linsetyper. 

a) Likesidede linser. 

Som tidligere anført, er brennvidden gitt ved den generelle 

formel: 

f = 
(n-l)(r +r ~ E=:±. d) 

V h fl 

som for en likesidet linse antar for2en: 

r2 
f' :-:, -------- 
- , , ) ( 2 n-1 ~ ) 

\TI-.... r - --- C. n 

Ved tilnærne<le beregninger kan vi sette leddet 
n-1 - d ut av betraktning 
n 

og får: 

f = 
r 

2(n-1) = r (for n = 1,5) 

Vi har følgelig vist ~t 

nærnelse er lik krunningsradien. 
--~ L-··.Ec:·_:1·, •·:,::.•c -~_-.:,_ .-CJF ~7 ··,-:,:,-,·z .?~ .,.-:-.-:.:•,··,_,__, __ ~--:-".> ~ ··• 

stor til- 

For en likesidet linse antar de tidligere anførte formlene for 

beliggenheten av hovedplanene fornen: 

S H 
V V 

= = 
d 
2n 

d 
3 

(for n = 1,5) 

r hoved- 

planene trisk i forhold til linsesnittpunktene pa en slik måte at linse- 
- -~~,..~~~...._,T ;,"°"',E"'~l~:~-,.,1- !":··,;,· /-~\qk·_~ h,,. ,4 f.-,:_s - ,G, -~7_,_> .. / -, <--:> •>. _/ 
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ffv I,:; ~--~ ~ -+- %---___Jl~-------~---···)j 
; --1 

5v . 13,, 
I ! ' 
l I t i ~'...-- .. -- .. ·----··-······----····-- -- d -~ ·+-·----·--··--·------~ . I 1 

tykkelsen blir delt i tre like 

store deler (se fig. 9). 

fig. 9 

b) Plankonveks eller plankonkav linse. 

I dette tilfelle er en av krunningsradiene uendelig stor. Vi 

inverterer linseformelen og får: 
- - ~:"':':~.,-'.3'."':.i,a.;:?:"-:>y;:~ _.- <> -~---;"'."'- ...•. ~~';'?~li: .. _-'~.,_,, - '_,, ,.,....,_ ~-.:.' 

l 
f = 

n-1 d) 
n 

= (n-1)(L r 
V 

n-1 
n 

Setter vi her rv eller~ lik 00 og innfører betegnelsen r for den av 

radiene soQ er forskjellig fra uendelig, fås: 

1 . f = (n-1) l r dvs.· f = r 
n-1 = 2r ( for n = 1,5) 

Vi finner beliggenhe~en av_~ovedplanene ved å gå ut fra formelen 

n rv + nr h - ( n-1 ) d 

Vi forutsetter at det er~ son er uendelig. Vi dividerer derfor teller 

og nevner med rh og lar så rh ~ co og får: 

S H = o 
V V 

cvs , vens t r-o lwvedpl~'.,:n 0 r: .:.r rr,1 ennom ven= 

stre lins es ni ttm:nkt. ::1or belir:n:enheten 

~ f d (forn= li5) 

fir::, 10 
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c) Konkavkonveks eller konvekskonkav linse. 

Vi tar først for oss den konkavkonvekse linse. I fig. 11 er 

rh negativ. Vi innfører 

rh = - q r v 

hvor q er en konstant son nå være 

- .. __ _ større enn 1 fordi I rh I ett er for- 
- - --- -- ~ ·:-cQ_.,( 

~7\ C\f ~:)utsetningen er større enn jrv I , og 

\,c,v-L ~ får for brennvidden: 

- v--...,J. 2qr 
~-- V 

f ~ - (1-q) 

fig. 11 
Herav ser vi at brennvidden alltid 

blir positiv da jo etter forutsetningen q > 1. Videre ser vi at f kan anta 

alle verdier nellom 2rv(for q ~oo) og oo (for q = 1). 

For beliggenheten av ·hovedplanene har vi: 

d • rv 
ni; (1-q)-(n-_l)d 

P å s arm e nå t e : 

nr (1-q)-(n-l)d 
V 

Herav utledes betingelsen: 

~ d 
n 

('V 
('V - 

d 
n 

1 

_g_ = 
1-q 

2 - d 3 

g_ d 
3 

l 
1-q 

_g_ 
1-q 

(forn = 1,5) 

(for n = 1,5) 

Av uttrykket for SvHv ser vi at f\- under alle anstendigheter faller til 

venstre for S (SvH blir jo alltid negativ for q > 1). Av uttrykket for V V 

ShHh ser vi at Hh alltid. faller til venstre for Sh fordi ShHh alltid blir 

positiv for q > 1. Betingelsen for at Hh også skal befinne seg til venstre 

for Sv,er at ShHh > d, dvs. at 

2 --9.,_ ) l 3 1-q 

~ 

ra.a.o.: Dersom den største krm~ningsradius (i tallverdi) er mindre enn 

3 ganger så stor son den minste, faller begge hovedplan utenfor linsen, til 

siden for begrensningsflaten ned den minste krumningsradius. 

Det resultat son vi er konaet fram til, har også gyldighet for 

konvekskonkave linser. 

Vi setter også her: 
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~r1·~5Lv 

hvor q denne gangen er mindre t)<"vt--<. 
enn l. Vi får på tilsvarende t ~\ 

./Vl---~ 

nåte som forrige gang: 

2 1 = positiv SV HV = 3 d 1-q 

S H = - 2 d _g_ = negativ 
h h 3 1-q 

fig. 12 

dvs. Hh befinner seg alltid. 

til høyre for ~ ,og 8v all tid til 

høyre for Sv. Betingelsen for 

at Hv også skal ligge til høyre for Sh,er at q > 1/3. For q > 1/3 vil alt­ 

så begge hovedplan falle utenfor linsen, til siden for begrensningsflaten 

med den minste krumningsradius. 

5. Linsekombinasjoner. 
ieo c( ø L t U. C 4 · 2 - 3 ~ ff ~- 

{ ly ~~ Cl. VV\..-c ve. ('1 . l D - 1 2. 

I praksis blir det sjelden tale om å anvende en enkelt linse 

isolert. Som regel opererer vi med linsekombinasjoner av to eller flere 

linser. Som vi senere skal se, er det mulig ved å kombinere to linser å 

innrette seg slik at de to dominerende avbildingsfeil hos linsene, nemlig 

den sfæriske og den kromatiske aberrasjon, i stor utstrekning blir uskade­ 

liggjort. 

Også når det dreier seg om linsekonbinasjoner,er det mulig å 

erstatte den faktiske strålegang med en fiktiv strålegang, hvis bøyning 

er henlagt til to hovedplan. Det fiktive systemet ekvivalerer de to 

enkeltsystemene med hensyn til bildedannelse og benevnes derfor det 

ekvivalente systen. 

h'v H.IJ I I 14 h'}J h'1-- ~, 

s: hv h;, 

I I 
8" - ' I 

' I I 
! 
I 

'F 
I 

~ F -------,! ..• 
I 

e ----~ 

fig. 13 
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Figo 13 viser forholdene ved en kombinasjon av to linser. De to en­ 

keltlinsene som er anfØrt ved hver sine to hovedplan (Hv , Hh , og H; , Hh) kan 
- - erstattes av et ekvivalent optisk system med hovedplanene liv og Hh og tilhØrende 

brennpunkter Bv og Bii~ Det fiktive systems ekvivalente brennvidde F er gitt ved: 

f O fi 
F = ---- f + f' - e 

hvor f og f' er brennviddene til de to en..~eltsystemene, mens eer avstanden mel­ 

lom de to indre hovedplan i enkeltsystemene. 

Beliggenheten av brennpunktene til det ekvivalente system er gitt ved: 

ff7 
- ef 

- f+f 1 - e og ff 1 - ef' 
= r-r: -· e 

Sammen med den ekvivalente brennvidde F fastlegger disse størrelsene bel~ggen­ 

heten av hovedplanene i det ekvivalente systemQ 

På tilsvarende m1te stiller saken seg ved kombinasjon av et vilkårlig 

antall enkeltlinserø Beregningsmessig lpses problemet ved fØrst å kombinere to 

linser, og til disse to linsers ekvivalente systen å fØye en tredje linse osv. 

6. Nm,rtons linseformel. 

Hedde bcteenelsenc son 

er brukt i fic;, 14 lyder 

Newtons linsefornel~ 

X , X = f2 1 2 · 

Denne for1:1cl utledes direkte 

av fir o 1).+ r·J_e{l utp:angspunkt 

i pr opor-s ,j on ene ,: 

dvso ·-· f'2 

·X- 

Vi har i det foregående behandlet den strengt korrekte teori for avbild­ 

ning ved linser, som altså betinger innfpring av to hovedplan med tilhØrende ho­ 

vedpunkter. Imidlertid vil det for en hel rekke praktiske overveielser, hvor det 

ikke kommer an på den hØyeste grad av eksakthet, holde med den tidligere behand~ 

lede f'or-enk.Lcde betraktningsmåte som gjelder eksakt for uendelig tynne linser o 
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Denne betraktningsmåte som anvendt p-'1 linser av endelig tykkelse, bare har til­ 

nærmet gyldighet, består altså i at vi tenker oss at linsens to hovedplan faller 

sammen, son samtidig innebærer at ogs1 de tilhØrende hovedpunkter faller sammen 

og går over til det såkalte optiske midtpTu'1kt ~ hvis geometriske tolkning blir 

den at stråler gjennom dette Dunkt passerer. ubrutt. 

7. Feil ved bildedannelseno 

a) Den sfæriske aberrasjon~ 

De lovor og foroler for bildedannelsen son ble oppstilt i det 

foregåGnde, har strengt tatt gyldighet bare for aksiale stråler, dvs. 

for lysstråler som treffer linsen i uniddolbQr nærhet av den optiske akse. 

I praksis vil det ikke være mulig å begrense strålegangen til dG aksenære 

stråler. Det ville jo forutsette at de andre strålene nåtte blendes vekk, 

dvs. at åpningen til linsen nåtte gjøres neget liten i forhold til brenn­ 

vidden, noe som igjen ville føre til at bildet ble lyssvakt. 

De feil ved bildedannelsen son skyldes at aksiale stråler og 

randstråler fra sareine objektpunkt ikke rcsultGrer i ett og sanne bilde­ 

punkt, går under navn av sfærisk aberrasjon eller sfærisk avvik. Rand­ 

strålene blir avbøyd ner enn sentralstrålene, slik at brenrtvidden blir 

forskjellig for de 

to slags stråler. 

I fig. 15 er B 

brennpunktet eller 

fokus for sentral­ 

strålene, mens B1 

er brennpunktet 

for randstrålene 

fig. 15 
(B' er nærra e r e 

linsen enn B). Av- 

standen mellom Bog B' representerer altså den suksessive minsking av brenn­ 

vidden svarende til intervallet nellon sentralstrålene og randstrålene. 

Dreier det seg om en enkelt linse, er det mulig ved hensiktsnessig 

valg av radier til de to begrensningsflatene å redusere denne avbildingsfeil 

en del. Ved linsekonbinasjoner er nulighetenG for reduksjon av den sfæriske 

aberrasjon langt større. Ved hcnsiktsnessig valg av kruuningsradier9 linse­ 

avst~nder og glassnaterialer er det da nulig i stor utstrekning å uskade­ 

liggjøre denne avbildingsfeil. 
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b) Den kronatiske aberrasjon. 

Vi har hittil forutsatt at lysstrålene er honogcne ned hensyn 

til brytningsindeks og optiske egenskaper forøvrig. Son bekjent er vanlig 

sollys sannensatt av en rekke farger av forskjellig bølgelengde og bryt­ 

ningsindeks. Når en slik saomensatt lysstråle passerer en linse, vil vi 

få fargespredning son folge av at den saonensatte stråle løser seg opp i 

sine enkelte komponenter. Det henger samnen med at brytningsindeksene og 

derned brennviddene ikke er ens for komponentstrålene. Resultatet blir at 

det til et bestent objektpunkt vil tilsvare like så mange bildepunkter som 

vedkor::1Dende lysstråle inneholder komponentstråler (farger), dvs. ~ildet 

hlir farget og uskarpt (se fig. 16 hvor vi betrakter avbildingen av et 

objektpkte son 

befinner seg på 

fig. 16 

for fiolett 

og minst for 

rødt lys, 

dvs. brenn- 

vidden blir størst for rødt og ninst for fiolett lys. 

Brytningsindeksene for do forskjellige fargene son sollyset er 

sammensatt av, er kjent for de såkalte Fraunhoferske linjer. Det er f.eks. 

tilfelle ned C-linjen i rødt, D-linjen i gult og F-linjen i blått. Bryt­ 

ningsindeksen for D-linjen, nD , oppgis son nidlere brytningsindeks for de 

forskjellige glassorter. Blir dGt f.0ks. oppgitt at en glassort har bryt­ 

ningsendeksen 1,58, refererer altså denne n seg til Il-linjen. Differensen 

mellom F-linjens og C-linjens brytningsindekser, altså nF- ne= 6n, betegnes 
~ 

som den midlere dispersjon. 

For de vanligst forekonnendo typer av kron- og flintglass kan vi 

stille opp følgende oversikt: 

Kronglass Flintglass 

ne 1,515 1,617 

nD 1,518 1,622 

IlF 1,524 1,635 

6n o,oc86 0,0173 
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Ved å konbinere to eller flere linser er det nulig til en viss 

grad å oppheve don kronatiskc aberrasJon. En fullstendig olininasjon av 

fargespredningen er uoulig å oppnå. Son regel nøyer vi oss ned å få opp­ 

he~d spredningen for rodt og bl:'ttt, dvs. disse to f'a r'gen e blir brakt 

til å dekke hverandre nøyaktig. Den spredning son da blir tilbake for de 

andre fargene, og sov går under navn av det sekundære spektrun, er forholds­ 

vis uskadeligo En slik sadnonsatt linse, hvis fargespredning er opphevd for 

rod t og bl:ltt, kalles en nkronatisk linse, og teorien son angår dette 

problen,går under navn av akronasi. Vi skal i det etterfølgende gjennongå 

akronasiens grunnleggende prinsipper. 

a) Akronatiske linser. 

Vi tar vårt utgangspunkt i fornelen for brennvidden til en linse, 

idet vi setter linsetykkelsen ut av betraktning 

f = 

I denne fornclen refererer n seg til en besteot farge. For en annen farge 

ned brytningsindeks n+dn få8 den tilsvarende endring i brennvidden ved 

differensiasjon av fornelen for f 

df = -f dn 
n-1 

Vi tenker oss så en linsckonbinasjon bestående av to linser ned forskjel­ 

lige brytningsindekser og brennvidder. Den ekvivalente brennvidde er 

gitt ved: 

F = 

idet vi betegner de to linsene ned indeksene 1 og 2. Vi innforer så 

følgende betegnelser for brennvidder og brytningsindeks0r til de to kompo­ 

nentlinsene 

brennvidde brytningsindeks 

rødt lys ~ og f 2 nl og n2 
blått lys f1 + c1f1 or:- f + df n1 + dn1 og ~ + dn2 0 2 2 

I fornclen for F refererer altså f1 og½ seg til rodt lys 

(C-linjen). For blått lys er brennvidden lik~ +d~ og ~+df2• Endringen 

i den ekvivalente brennvidde svarende til endringene d~ og df2 er lik det 

totale differensial av F ned hensyn til f1 og f2 : 
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dF 
F2 1 e F2 1 e 

- f (f f f )df, + -'-"' (_,_.. +> +> ) df2 
1 1 1 2 .1_ 2 J. ~ J.1 ..L2 

Vi erstatter herd~ og d; i sausvar Lled den tidligere utledede fornel 

dn 
df =-f n-1 og får 

dF == { - 

blå stråler. 

dn1 ( ! 
~ 

) - 

dF gir altså uttrykk for forskjellen i ekvivalent brennvidde mellon rode og 

For å få opphovd fargespredningen for rødt og blått må 

vi altså forlange: dF ~ o, dvs. 

son kan omfornes til: 

Dette er den generelle akrouasibotingelse ved kombinasjon av to linser. 

Dersom begge linsene er av s~nne sl2gs glass, er n1 = n2 og dn1 = dn2, og 

akrouasibetingelsen antar da formen: 

~) Akrocatiske prismer. 

fig. 17 

Vi skal forst se 

nærmere på stråle­ 

gangen i prisner. 

Fig. 17 forestiller 

et snitt vinkelrett på 

prismets kanter. En 

lysstråle i dette plan 

treffer den forste 

prisneflaten under 

innfallsvinkelen i1• 

Det vidore forløp av 
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strålen er gitt ned ligningene: 

sin i1 = n sint, 

sin i2 = n sin b2 

Lysstrålens totale avboyning er lik vinkelen b, son blir lik 

Tar vi hensyn til at b1 + b2 = y , fås 

En nærncre undersokelse over str&legangen i prisoer viser at avboyningen 

b har sitt nd n Lnun for i1 = 12, son har tilfelge at b1 = b2, dvs. minimum 

av å inntrer når lysstrålen har et synnetrisk forløp i forhold til prisnets 

brytende kant. 

For dst tilfelle at priscevinkelen y er liten og videre at den 

innfallende lysstr&le treffer den forsto prisneflaten under en tilnærnet 

rGtt vinkel, vil såvel i-ene sou b-ene bli suå vinkler, og de oppsti~te 

generelle ligninger for strålegangen kan ned tilstrekkel:g tilnæroelse 

skrives på felgende n&te: 

og nb , 
.c. 

Derned g&r uttrykket for b over til: 

Under de angitte forutsetninger er altså strålens avboyning proporsjonal 

ned prisoevinkelun Y• 

Vi skal så utlede betingelsen for akronatisk priswe for det til­ 
felle at vi har ned et prisDc å gjore son er satt s2..ur.en av to enkelt­ 

prisner. Vi forutsetter at begge prisccvinklene er snå og dessuten at lys­ 

strålene treffer det forste prisuet under on vinkel son bare avviker lite 

fra loos. Bøyningen i det forste prisLlet er følgelig gitt ved 

og tilsvnrende i det andre prisnet 
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Den totale avbøyning av lysstrålene 

blir følgelig 

At O er lik differensen nellon avbøy­ 

ningen i de to enkeltprisnene,følger av 

at enkeltprisnencs brytende kanter er 

notsatt rettet. 

Derson n1 og n2 refererer seg til rodt lys, nens brytningsin­ 

deksene for blått lys er n1+ dn1 og n2+ dn2, får vi en fargespredning 

mellom rødt og blått lys lik det totale differensial av o ned hensyn til 

fig. 18 

Betingelsen for akronasi er altså at db= o, som resulterer i 

y 1 dn 1 = y 2 dn2 

I nange tilfelle innen landnålingen, f.eks. når prisnet skal 

nyttes til franskaffelse av distansenålonde vinkler, foreligger oppgaven 

i den foro at prisnet foruten å være akronatisk også skal ha en gitt av­ 

bøyningsvinkelb. Oppgaven går så ut på å besteune de tilhørende verdier 

av y1 og y2• Vi går tilbake til ligningen 

og innfører her betingelsen for akronasi (y2 og får 

1 dvs. 

n2-l 

som sammen ned y2 = 

problen. 
d y1 representerer løsningen av det forelagte 
n2 
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8. Litt on oyets anatoni og fysiologi. 

fig. 19 

H - hornhinne 
Å - årehinne 
S - senehinne 
N - netthinne 
I - iris eller regnbuehinne 
G - glas::;legene 
L - linse 
P - pup I L'Le 
K - 0yeka:.-.1I'..lC!r (fylt .n e d kanner- 

væske) 
C - ciliarouskler 
g.fl. - dem gule flekk 
b.fl. - den blinde flekk 

Fig. 19 viser st horison­ 

talt snitt gjennoo et øye sett 

ovenfra. Linsen og alle de 

andre dclonc son lyset passerer, 

virker til sannen son en sanle- 

linse hvis bakre brennpunkt 

no rria.l t ligger i dun gulo flekk. 

Linsens brytningsindeks er on 
lag den saune son hos glass, 

oens kanoervæskens og glass­ 

legeoets brytningsindeks er 

ontrent soo hos vann. 

Synsinntrykk opp3t&r på den 

nåten at strålene fra et lys- 

brytes i oyet og forener sug i 

0t bildepunkt på netthinnen. 

Dette bildepunkt pirrer syns~ 

nervene son sander pirringen i 

form c-..,v synsinntrykk til hj er­ 
non. Netthinnen er ikke like 

onfintlig over alt. På det 

stedet hvor synsnerven g~r inn i oyet (don blinds flckk),er netthinnen ruil- 

stendig uimottagelig for synsinntrykk. P~ et bEstcnt punkt av netthinnen, son 

går under navn av den gule flekk, er netthinnen cest 0@fintlig. Når vi skal 

betrakte et eller annet objekt, sorger vi uvilkårlig for~ dreie 0yet slik 

at bildet faller i sEntru~ av den gule flekk. 

For at bildene for forskJellige objektavstander alltid skal 

dannes på den gule flekk, dvs. med konstant b l Ld eav s t andj. er øyet utstyrt 

ned evnen til å forandre brennvidde. Det skjer ved enJring ~v linsens 

krunning. Dette f'enomc n går under navn av akkono dus j cn , og oppnås ved h je Lp 

av ciliarrnusklene. Evnen til akkonodasjon er begrenset. Det er f.eks. ikke 

mulig å f& bildot til å falle på netthinnen n&r objektavstanden går under en 

viss grense. Denne grense representeres ved det såkalte nærpunkt sor i ung 

al(ler befinner seg ca" lo cm , og hos eldre mennesker van.Li.rrvi e ca , 5o en fra riyet o 
Av stcrrc betydning er Jcn s&kaltc gunstigste synsvidde, sone~ 

den avstand vi bringer et objekt i for å so det tydeligst mulig. For ett 

nornalt øye kan den gunstigste synsvidde settes til ca. 25 cr.. 



Befinner Øyet ser.:,; i hviletilstand med avs Lappede cd Li.armuokf.er ~ c.n<:.-=-~--~ 

linsen hos et normalt menneske en slik krumni.ng at et uende Li g fjernt punkt bl::.r 

avbildet på netthinnen. Hos det kortsynte pyet er avstanden nellon hornhinne 00 
netthinne større enn normalto Son fØlge herav vil strHene fra et uendelig fjernt 
punkt forene seg i et bildepunkt foran netthinnen. Øyet e::- sJ.lcdes ikke i at.and 

ov-e-r- 
til å se fjerne punkter skarpt" Hos det)'!'e,ngcynte 1/;ye er o.vstane..cn mellon horn· 

hinne og netthinne for kort o I dette tilfelle vil b i Ldepunkt e't av uende I i g i\jc:.:~~.,;,_. 
,.y,J,e..("- 

punkter falle bakenror net.t h i nnen , slik at heller ikke detVlang3ynte pye kan se 
tydelig på lange avstander.r, ~ Gk..v....KOVV1ocl~s~O~. 

I begge tilfeller vil det hos Øyet i hviletilstand, isted.enfor et lE!.l · 

clelig fjernt punkt , avbildes et annet punkt. på net.t.h.i.nnen , det s?tkalte f,jern1·;~J~.-:-;c .. ,. 

Vi skal s:°.t. vise hvordan Øyet f'unge.re'r son opt i ak sy:::tc::i., Fig~ 20 :F.\ ::"\> · 

stiller Øyets ekvi va.Lørrt e sy·s.t :?c. -..---: 

hjelp den fal:'ciske str?dq;rcs kan. c:~~: 

med en '/I idealisert 17 sådan o :iJ'..:f:E;c: Y:r:,··. 

~::_·_~-:-_:.- .-:·:::: -- 
tene, os likes& størrelsen av de ~:v~~~ 

altkc::J.odr:sjonstil;-:;;tand.en~ og vil 

litt forskjel.7-ig hos de for;3};:jel1i.13e men­ 

nes:'.'_er. For det akkcmcdas jons frie ~iye hn..:~ 

dier for de~ ekvi valente syat.ens kcns·::.crt 

f = 17,1 rim og f i :-:;; 22 , 8 I.1l'l 

Med hensyn til beliggenheten av hovedp.l.anece , s~ befinner H seg 
V 

1,35 mn bak hornhinnens forreste punkt, og avs t.andcn r.i.eJ.1.cn den er 0,25 rmn , 

Hvordan skjer s.:?L bildedannelsen i Øyets ekvi valente syat.em '? li'o:r· 

svare dette spØrsmål blir det nØdvendig å anstille noen ecmerelle betrald::.1inc~er 

over bildedannelsen når brennvidden i b.i Ldez-oranec er fors};:,.iellig fra bt-ennvi.ddc.i 
i objektrommet. 
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H I fig~ 21 betrakter vi nvbild= 

ningen L' nv gjenstanden L. Bilde­ 

dannelsen fØlger den tidli~erc sn­ 

ritte Fcncrclle dioptriske li~nin~ 

f 
a + nf' 

1 b - -- f _ l d VS O · - a-f -- - ".jl (.; b 

Av figuren frm:1g2,r relasjonen 

L L' 
f1 = b-<fT l ~ = _.!..:_ :-;: ~f , c.vs • L ' b-f i f 

Til bes t eraae Lso av a og a 1 har vi 

L a~ V 
1'" -L-~ b Cl, = -- og = i;- ~ av.~, . et ' - L i - n n 

som ved inns et tine: for L: L 1 og b g.?o.r over til 

I dette tilfelle gjelder "tltså iltke lenger at a i ob jelrt romne t er lit: 
a i bilderomnet 9 slik tilfellet er n,0;.r de to brennviddene er like s t or-e , 

Vi skal så g.0~ nærraer c inn pt~ Øyets fvs i o.l.orri , Den r:runnleggcmde be·­ 
tingelse for o.t en gjenstand skal avs t edkomne syne i.rmt rykk 3 er at Øyet not.t ar en 
viss mi nst.emcngde lys fra ~jenstanden oc; dessuten n.t bildet rw gjenstanden på 

netthinnen har en viss minsteutstr0kningo Ved forspk har en funnet at den ninste 
lineære utstrekning er ca. 0,1 µo 

En annen uv Øyets viktigste fysioloe:iske c0enslrnper er .opplØsnings­ 
evnen, dvs. evnen til t oppfatte to atskilte ob.iext er separat o ForsØk har vist 

at denne "separ-as jon" er '.:'..Vhengir; av at bildene av de to ob.iekt.ene på netthinnen 

ikke faller nærmere hverandre enn 5 µ~ Blir avstanden mindre enn 5 µ, vil ikke 

Øyet være i stand til å oppfatte de to objektene som atskilte r;jenstander, dvs. 

de flyter aammen til en enkelt rsjenste..ndo 

Forklaringen p3. dette f'enonen ligger i nett~­ 

hinncns anatomi" .Nervetrådene ender nenlig 
i lys§infintlige celler ned sekskantet t.ver r­ 

snitt og å.pnine; pt. ca Q 5 µ" Det ligger der··-­ 

for nær 7, trekke den slutning at betingelsen 
for at pyct ska L oppfatte bildene av to gjen-, 

stander atskilt, er ut det i det minste er 
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,.c, ex.....,\~ b 
Y' 

! 
l r 

o{• 

en fri celle ne.l Lom de to bildene ( se fig o 

22)" Med de verdier for Øyekonstantene son 

vi har angitt t_idlie:ere ~ svarer J.-ertil en 

v.i nke.I a gitt ved (se fip-o 23): 

0 (,36620 = 190 CC~ 2C 

dvs o Bet~nr:elsen for at to objekter skal 

kunne op:efat~atskilt av Øye~~. at deres 3.ngul2re avstand er om lag 2 co 
Vi har tidligere berprt spy.5rsr:i.c1let om pyets _synsskarphet s on komner 

til uttryklf ved r1instestØrrelsen av net th i nneb i.Lde't av en gjenstand for at ;5yet 

overhodet skal kunne oppta synsinntrykk fra g,jenstanden" 8011 nevnt er denne nedre 

grense cao 0,1 µo Hertil svarer vinkelen 

figc 23 

Denne grenseverdi 0r nærries t kun av teoretisk interesse, for s?1. vidt 

som den forutsetter at de andre forhold son ogs1 innvirker p-'t syns i nnt.r-ykke't , er 

optimale" b Lva , forutsettes at den betraktede g,jenstand utstrtler en optimal lyss-­ 

mengdeo Vinkelen S vil derfor ha gyldichet ved betraktning av lysende gjenstander 
som s t jer-ner-, f .eks , !,Gr det ;<sjelder Øyets evne til ti registrere synsinntrykk un­ 
der norma.Le forhold, dvs. ved betraktning av iklre .. -Lys ende objekter') stiller saken 

seg langt ugunstigere o Forspk har vist at vi i praksis da r.12 .. regne med sa:cr:ie verdi 
...J • • C som for ~J?_~P1?_~1:ngsevnen:1 neml1~ cao 2 o 

Det er av betydnine; 2t skille nellon absolutt og relativ syns skar-phe't , 
Øyets absolutte synsslrnrphet ko:mner til uttrykk ved den tidlir;ere anr:itte verdi p:v 

2 co Med rela.ti v syns skarphet forst~r vi 12v110n til c:1. registrere ri'..i enst andcr-s rela~ 

tive beliggenhet, og sistnevnte er lunr:t stprrc enn den absolutte synsskarphet, 
nemlig om lag 30-50 c c. Dette er forklaring p~~ den store npyaktic;het som oppnås 

foeks. ved nonieavlesning, koinsidens innstilling og ved innstillinp: av to streker 
i forhold til en midtstreko 

De i det forer,:c"i,ende an~i t t e data for syns skarphet og opplpsningse,n1e 

refererer seg til 1:1onokular betraktningo Ved binokular og enda mer ved stereosko­ 

pisk betraktning kan regnes med gunstigere forhold" I foto,~rannnetrien regnes med 
at såvel synsskarphet son opp Loarri ngsevne er om lag dobbelt st~ stor ved øt er-eoako­ 

pisk som ved ikke-stereoskopisk betraktningo 
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Kap it e 1 II • 

R E T T V I N K E L A P P A R A T E R • 

Hermed forstår vi instrumenter som er konstruert med tanke på 

avsetning av rette vinkler. Vi har 3 hovedtyper av rettvinkelapparater1 

nemlig speil-, prisme og diopterinstrumenter. 

1. Speilinstrumenter. 

Hos disse skaffes den rette vinkel ved reflektering mot speil­ 

ende flater. De viktigste speilinstrumenter er: 

a) Vinkelspeilet. 

Det består av to plane speil som er anbrakt i en metallinn­ 

fatning. De to speilende plan som danner en vinkel på 5og med hverandre, 

skal være vinkelrett på ett og samme tredje plan. Fig. 23 viser et snitt 

gjennom vinkelspeilet vinkelrett på 

skjæringslinjen mellom de to speil- 

C 

y 
'/3·· 
/' 

ende plan. Vi betrakter en innfal- 

Jende stråle som treffer det ene speil­ 

et i pkt. A hvoretter den reflekteres 

mot pkt .B i det andre speilet, ·hvorfra 

den på nytt reflekteres. Av fig. 23 

ser vi at 

fig. 23 
Det at~= a, følger av at vinkel­ 

benene til vinkelen~ står vinkelrett 

på de speilende plan, Som utvendig vinkel er 

y = 2x + 2y ~ 2a 

Herav følger at vinkelen mellom den innfallende og uttredende stråle vil 

være loog dersom a gjøres lik 5og. 
Beliggenheten av den rette vinkels toppunkt varierer alt etter 



- 26 - 

vinkelspeilets stillinga Under bruken blir instrumentet sentrert i for­ 

hold til håndtaket eller hylsen. Det oppstår derved en sentreringsfeil 

som følge av at topp-punktet for den rette vinkel og speilets sentrum 

(håndtak) ikke faller sammen. Som regel er denne feil betydningsløs, da 

speilets dimensjoner er små. Under vanlig bruk vil toppunktet av den 

rette vinkel falle tett ved speilets åpning og her bor håndtaket eller 

hylsen være anbrakt. 

Vinkelspeilets bruk. Rettvinkelapparatene nyttes innen landmålingen 

enten til å eppreise perpendikulærer på en gitt linje i gitte punkter, 

eller fra gitte punkter utenfor linjen å nedfelle perpendikulærer på denne. 

Skal det i et pkt. C på linjen AB eppreises en perpendikulær, brukes 

~peilet enten i samsvar med fig. 24 eller 25. 

p 

,') 
.t''l •- B 

,_;,;,J/µ•"' 

ei/ 
\.r~..,,,.,., 
\ / 

fig. 2 4 hg. 25 

I det første tilfelle ser vi i speilet bildet av stokken B, 

som skal dekke A dersom speilet holdes riktig* Over speilet er det 

mulig samtidig å se ut i terrenget og sikte inn en stokk P som sammen 

med pkt. C vil danne en perpendikulær på linjen AB. Eller oppreisning 

a, perpendikulæren kan skje i samsvar med fig. 25, som vel neppe trenger 

noen nærmere forklaring. 

Skal det fra P nedfelles en perpendikulær på den gitte linjen, 

har fig. 24 og 25 fremdeles gyldighet, bare med den forskjell at pkt. P 

blir fast og pkt. C variabelt. Speilet må derfor beveges i linjen inntil 

avbildningen av linjen ~g pkt. P faller sammen (fig. 24), eller inntil 

bildet av P faller i linjen (fig. 25). 

Framgangsmåten etter fig. 24 brukes dersom linjen ABC er hori­ 

sontal, mens perpendikulæren CP ligger i helning. Ligger derimot linjen 

i helning, mens perpendikulæren er forholdsvis horisontal, er metoden 

etter fig. 25 å foretrekke. 

For å oppnå et så nøyaktig resultat som mulig,er det av betyd­ 

ning at stokken Bikke befinner seg for nær speilet. Ellers vil B sees 

under for stor synsvinkel, slik at innsiktningen blir mindre skarp. 
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Vinkelspeilets verifisering. Betingelsen for å få avsatt en rett vinkel 

med vinkelspeilet er at de speilende plan danner en vinkel på 5og med 

hverandre. En kan få brakt på det rene om denne betingelse er oppfylt 

ved å gå fram på folgende måte: 

På noenlunde flat mark stikkes en rett linje med minst fire 

stokker ABCD (se fig. 26), I Oil lag 5o meters avstand fra linjen anbringes 

en stokk P, slik at fotpunktet til perpendikulæren fra P på linjen faller 

omtrent midt mellom Bog C. Vi nedfeller så perpendikulæren fra P på 

linjen, en gang 

med speilåpningen 

vendt mot høyre, 

og en gang med 

åpningen til ven­ 

stre. Dersom vi 

begge ganger får 

samme fotpunkt, 
(' 

fig. 26 

er speilet riktig. 

Faller ikke fot­ 

punktene sarnmen1 

skyldes det at 

vinkelen mellom 

de speilende plan er forskjellig fra 5og. Det riktige fotpunkt fm ligger 

midt mellom fv og ft. Etter at det riktige fotpunkt er bestemt i marken, 

holdes speilet nøyaktig loddrett over dette, 8g speilet korrigeres ved 

hjelp av korroksjonsskruene inntil f fås som fotpunkt for perpendikulæren 
m 

fra P enten speilåpningen vendes til høyre eller venstre. Før en går i 

gang med årette på korreksjonsskruene, må en ha klart for seg om speil­ 

vinkelen er for stor eller for liten. Dersom forholdene ligger slik an som 

antydet i fig. 26, er vinkelen for stor. Det følger av at vinkelen y er for 

stor, og da y er lik den dobbelte verdi av speilvinkelen, må også den siste 

være for stor. 

b) Speilkorset. 

Speilkorset består av to speilflater som er anbrakt vinkelrett 

på hverandre. Instrumentet tjener til å oppsøke punkter på den rette linje 

mellom to gitte punkter. Fig. 27 gir beviset for at det~ strålene fra 

de gitte punktene A og B forener seg til en stråle når speilkorset befinner 



- 28 - 

fig. 27 

endres, slik at øyet må dreies. 

c) Det dobbelte vinkelspeil. 

Det består av to vinkelspeil som er anbrakt over hverandre eg 

dreiet en rett vinkel i forhold til hverandre (se fig. 28). Alle fire 

speils plan må 

p . 

fl 8 
--~--<··--· ··• 

seg på den rette 

linjen mellom A og 

B. En dreining av 

instrumentet om dets 

akse vil ikke influ­ 

ere på dette forhold, 

men bare føre til at 

retningen av den ut­ 

tredende stråle 

fig. 28 

være vinkelrett 

på ett og samme 

plan. 

Ved hjelp av det­ 

te instrument er 

det mulig samtidig 

å innstille seg i 

den rette linje mel­ 

lom to gitte punkt­ 

er og eppreise en 

perpendikulær på 

linjen. Det følger 

av at den uttredende resultantstråle atår vinkelrett på linjen AB. 

2. Prismeinstrumenter. 

Disse består av glassprismer med parallelle kanter vinkelrett 

på grunnflaten. Hos prismeinstrurientene opptrer foruten speil- og total­ 

refleksjon også bøyning av lysstrålene. Det finnes mange forskjellige 

typer av slike instrumenter. 
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a) ~~residede vinkelprisme. 

(Bauernfeind's vinkelprisme.) 

Dette består av et rett glassprisme med grunnflate av form som 

et rettvinklet, likebent triangel (se fig. 29). Hypotenusflaten er forsynt 

med speilbelegg. Prismet 

er montert i en metall- 

innfatning, slik at bare 

de to katetflatene er 

udekket. Hva stråle­ 

gangen angårj opptrer det 

i dette prismet både be­ 

vegelige og faste stråler 

(bilder). Fig. 29 viser 

hvordan de bevegelige 

bilder oppstår. En lys­ 

stråle treffer den ene 

katetflaten i pkt. 1 under innfallsvinkelen i j hvor den brytes og treffer 

Bevegelig stråle. 

fig. 29 

hypotenusflaten i pkt. 2, hvorfra den speilreflekteres mot den andre katet­ 

flaten som den treffer i pkt. 3 under vinkelen loog+b. (At vinkelen i 

pkt. 3 blir loog+ b følger av at i trekantene 1A2 og i 2B3 er to vinkler 

like store: <A :::: <B og <12A :::: <32B , følgelig må også vinklene i 1 og 3 

være like store og lik loog+ b .) Vinkelen mellom den innfallende og ut­ 

tredende stråle blir følgelig lik loog+ 2i. 

Dersom vi lar den innfallende stråle treffe pkt. 1 på den andre 

siden av innfallsloddet under vinkelen i, kan vi på tilsvarende måte vise 

at a = loog- 2i. I sin alminnelighet gjelder derfor 

a er m.a.o. en funksjon av innfallsvinkelen. Når prismet dreies, endres 

innfallsvinklene og dermed også retningen til de uttredende stråler. For 

en iakttaker vil det forhold at de uttredende stråler endrer retning, for­ 

tone seg som om de tilhørende bilder beveger seg. 

De bevegelige bildene oppstår når strålegangen inne i prismet 

omfatter bare 6n refleksjon. Imidlertid har vi også mulighet for en mer 

komplisert strålegang, omfattende to refleksjonerj og det er på denne måten 

at de faste bildene oppstår (se fig. 3o). Istedenfor etter brytningen i 

pkt~ 1 å treffe hypotenusflaten, går den strålen som gir opphav til det 

faste bildet, først mot den andre katetflaten, hvorfra den totalreflekteres 
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Fast stråle. 

fig. 3 0 

mot hypotenusflaten. Her fore­ 

går så en speilrefleksjon, og 

strålen treffer på nytt samme 

katetflate som den ble totalre­ 

flektert fra. At de forskjellige 

vinklene har den verdi som er an­ 

gitt i fig. 3o, innsees ved å 

benytte setningene om veksel­ 

vinkler, utvendige vinkler i 

triangler og vinkelsum.men 1 tri­ 

angler. Av fig. 3o ser vi at 

a =i+ loeg - i= loog. Vinkelen mellom den innfallende ~guttredende 

stråle er altså konstant lik loog~ uavhengig av innfallsvinkelen i. Om 

prismet dreies, endres ikke retningen for den uttredende stråle, bildet 

er fast. 

Som det framgår av det foranstående, er det de faste bildene 

vi må nytte når prismet skal brukes som rettvinkelapparat. Holdes øyet i Ø 

(se fig. 31), vil brukeren se både 

bevegelige og faste bildere Grense­ 

linjen mellom det faste og det be­ 

vegelige bildefeltet dannes av det 

lett synlige bildet av prismets for­ 

reste kant. De faste bildene sees 

til høyre, de bevegelige til venstre 

for bildet av denne kanten. Generelt 

fig. 31 

gjelder at de faste bildene finnes i 

nærheten av prismets hjørner. 

Av fig. 30 går det fram at 

toppunktet for den rette vinkel faller utenfor prismet. Som regel er hånd­ 

taket eller hylsen sentrisk anbrakt 1 forhold til prismet. Den feil som 

skyldes at den rette vinkels toppunkt Qg oppstillingspunktet (håndtaket 

eller hylsen) ikke faller sammen, er uten noen praktisk betydning, da pris­ 

mets dimensjoner vanligvis er små. 

Dessuten har Bauernfeind's prisme - som allerede vist - ulempen 

med faste dg bevegelige bilder. S0m følge av at de bevegelige stråler har 

en enklere optisk passasje gjennom prismet enn de faste stråler, nemlig 

bare en refleksjon for de bevegelige mot to refleksjoner for de faste, vil 

lysabsorpsjonen bli større for de siste enn for de første. Det resulterer 

igjen i at de bevegelige bildene blir lyssterkere enn de feste og virker 

derved atskillig forstyrrende under bruken av prismet. -Denne ulempe er ved 
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enkelte konstr·iksjoner sokt motvirket derved at prismet er forsynt med blen­ 

der som stenger ute mesteparten av de strålene som resulterer i bevegelige 

bilder (se fig. 32). 
Bruken av det Bauernfeindske prisme 

ved avsetting av rette vinkler er ana­ 

log med vinkelspeilets. 

fig. 3 2 

b) Pentagonprismete 

Dette er et rett glassprisme med grunnflate som en femkant (se 
fig. 33). Prismet har to speil­ 

ende flater som danner en vinkel 

på 5o& med hverandre. Den mot­ 

stående vinkel til vinkelen på 

5og er rett. Prismet er anbrakt 

I r---- \ 
I So9 \ 

I \ 
i en metallinnfatning, slik at 

sideflatene som stoter til den 

rette vinkels toppunkt, er 

udekkede. 

At den uttredende stråle er 

vinkelrett på den innfallende, 

folger av at strålegangen inne i 

selve prismet blir den samme som 

hos vinkelspeilet, dvs. 

Y= 2x+2y = 2(x+y) ~ 2•5og~ loog 

fig. 33 Videre ser vi "at vinklene 

v1 og v2 har en sum lik 2oog, dvs. dersom den ene er lik loo ~ b, er·den 

andre loo + b. De danner altså like store vinkler med innfallsloddet, men 

ligger på hver sin side av dette. Ved overgangen mellom glass og luft vil 

derfor den ene strålen brytes like meget til innfallsloddet som den andre 

fra, slik at vinkelen mellom den innfallende og uttredende stråle blir den 

samme som ~ellom de to innfallsloddene, nemlig lik 1008• 

Som fig. 33 viser, faller den rette vinkels toppunkt innenfor 

prismet. Håndtaket eller hylsen kan derfor anbringes meget nær teppunktet, 
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slik at sentreringsfeilen blir helt ubetydelig. 

Teoretisk sett skulle pentagonprismet være lyssvakere enn det 

Bauernfeindske prisme fordi strålegangen i det første omfatter to speil­ 

refleksjoner ~ot en speilrefleksjon og en totalrefleksjon hos det like­ 

sidede prismet) ,•g som tidligere omtalt, betinger speilrefleksjoner storre 

lystap enn totalrefleksjoner. På den annen side forekommer praktisk talt 

ingen forstyrrende bevegelige bilder i pentagonprismet~ slik at bildene av 

den grunn virker klarerG og tydeligere enn de ellers ville ha gjort. 

Sammenlignet med det tresidede prisme, har pentagonprismet den 

fordel at det har storre synsfelt, det er praktisk talt ikke genert av be­ 

vegelige bilder og den rette vinkels teppunkt faller innenfor selve prismet. 

c) Wollastone-prismet. 

/ 

/ 

fig. 34 

d) Prismekorset. 

Dette prismet har 

ingen speilflater. All 

refleksjon foregår som 

totalrefleksjon. Lys­ 

tapet blir derfor redu­ 

sert til det minst 

mulige, slik at prismet 

blir meget lyssterkt. 

Det er satt sammen av 

to tresidede glassprismerj 

som er anbrakt over hver­ 

andre (se fig. 35). In­ 

strumentet har samme misjon 

som det dobbelte vinkel­ 

speil, nemlig samtidig inn­ 

sikting i en gitt rett 

linje og oppreisning av 

perpendikulærer (eventuelt 

nedfelling) på samme, 

På tilsvarende måte er 

det mulig å kombinere to pentagonprismer eller to Wollastone-prismer med 

fig. 35 

samme effekt. 
* 



- 33 - 

" 

Prismeinstrumentene bar den store fordel framfor speilinstru­ 

mentene at de er uforanderlige. Er glassprismet forst riktig slipt, vil 

det for all framtid være riktig. En eventuell feil kan ikke rettes av 

brukerena Undersokelse av prismeinstrumenter for å få fastslått tm de er 

riktige, foregår på samme måte som anfort for vinkelspeilet. 

Med hensyn til noyaktigheten av speil- og prismeinstrumenter,så 

viser erfaringen at vi må regne med en middelfeil på utsettingen av d8n 

rette vinkel på ca. 400cc. Fer en perpendikulær av 5o meters lengde vil 

hertil svare en feil i fotpunktets beliggenhet på 3 cm. I hellende terreng 

må vi regne med noe storre feil. 

3. Diopterinstrumenter. 

Av slike instrumenter kan nevnes landmålerkorset og vinkel- 

trommelen. 

a) Landmålerkorset. 

Landmålerkorset er et brett eller 

kors (se fig. 36). Ved hjelp av 

stifter eller dioptere fås to sikte~ 

linjer som står vinkelrett på hver­ 

andre. I linjenes skjæringspunkt er 

det anbrakt en hylse eller et hull, 

slik at apparatet under bruken kan 

settes på en stokk. 

fig. 3 6 

b) Vinkeltrowmelen. 

lynn 
lråat 

S/A-/e~ 
s,,oa/re 

Vinkeltrom.melen er en hul metall­ 

sylinder. I veggene er det anbrakt 

di,ptere, slik at vi får to sikte­ 

linjer som står vinkelrett på hverandre 

(se fig. 37). Undertiden er vinkeltrom­ 

melen også innrettet for avsetting av 

vinkler på 5og. 

* 

fig. 37 
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Diopterinstrumentene kan brukes både til avsetting av perpen­ 

dikulærer på en gitt linje og til nedfelling av perpendikulærer fra gitte 

punkter på linjen. Det sier seg selv at de ikke egner seg så godt til ned­ 

felling av perpendikulærer som speil- og vinkelinstrumentene, idet brukeren 

må forsøke seg fram inntil han finner en slik plassering av instrumentet at 

den ene siktelinje faller saIJI!J.cn med den gitte linje, mens den andre treffer 

vedkommende gitte punkt. 

På den annen side har de den fordel at de like lett kan brukes i 

hellende som i horisontalt terreng. Forutsetningen er at de stilles opp 

slik at siktemerkene, diopterne er loddrette. Derved fås to sikteplan som 

etter forutsetningen danner en rett vinkel med hverandre, 

* 

Undersøkelse av om diopterinstrumentenes to siktelinjer står 

vinkelrett på hverandre,foregår på følgende måte: 

Instrumentet stilles ~PP i et 

pkt.Bog den ene siktelinjen 

rettes mot pkt. A, hvoretter den 

I,- 

andre siktelinjen markeres med en 

stokk i P1• Så dreies trommelen 

slik at siktelinjen B~ rettes mot 

A. Dersom nå den andre siktelinjen 

treffer P1, er instrumentet riktig. 

Treffer deriraot siktet et annet 

pkt. P2, ligger det pkt. som til­ 

svarer den rette vinkel (Pm i fig. 38) midt mellom P1 og P2• 

fig. 38 

Denne framgangsmåten for å kontrollere em instrumentet er riktig, 

går altså ut på å undersøke em to nabovinkler er like store. Metoden forut­ 

setter at diopterne tillater sikting begge veger. Dersom ikke det er til­ 

felle, må foruten punktene A og B også et tredje pkt. C på linjen AB mar- 

keres. Det ene diopteret rettes 

inn mot A,og P1 markeres, Deretter 

A 

dreies troI.'.J..CTelen inntil siktelinjen 

BP1 treffer c. Dersom trommelen er 

feilaktig (looi- v istedenfor loos), 

vil nå siktelinjen BA ikke treffe 

~, men punktet Pz. 

fig. 39 
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4. Rettvinkelapparatenes bruk 1 hellende terreng. 

Ved bruk av rettvinkelinstrumenter vil den avsatte rette vinkel 

referere seg til et plan vinkelrett på speil- eller prismekantene. Nå er 

det underforstått i landmålingen når vi taler em å sette ut rette vinkler, 

at den rette vinkel skal referere seg til det horisontale plan. Herav 

følger at rettvinkelapparatene må holdes i loddrett stilling under bruken. 

Omvendt kan vi si at dersom apparatene kan brukes i loddrett stilling, vil 

vi alltid få avsatt riktige vinkler. Inidlertid kan vi i hellende terreng 

bli utsatt for at høydeforskjellen mellom instrumentet og de pkt. som mar­ 

kerer den rette vinkels ben, er så stor at det ikke vil være mulig samtidig 

å få inn det ene vinkelben ved direkte betraktning og bildet av det andre 

vinkelbenet når vi holder speilet eller prismet i loddrett stilling, men blir 

nødt til å helle apparatet for å få dette til. 

Vi skal i det etterfolgende undersøke hvilken feil som begås der­ 

som vinkelspeilet eller prismet under bruken avviker fra den loddrette stil­ 

ling. Planet ABC i fig. 4o representerer det hellende plan, dvs. planet 

vinkelrett på rettvinkelapparatets akse. I 

dette plan blir den rette vinkel riktig av- 

AL IJP / •.... 

fig. 4o 

tJ, 

fig. 41 

satt, mens den skulle ha vært riktig avsatt 

i horisontalplanet. Feilen finner vi følge­ 

lig ved å utlede projeksjonen av den rette 

vinkel BAC på horisontalplanet. 

I det hellende plan velger vi ut en 

likebent trekant ABC med katetlengder lik 

en. Fig. 41 viser projeksjonen av denne 

trekant på det horisontale plan, idet vi har 

forutsatt at apparatets helningsvinkel i de 

to retninger som tilsvarer den rette vinkels 

ben, dvs. lir.jeretningen og perpendikulær­ 

retningen, er a1 og a2• Følgelig er katet­ 

lengdene i den projiserte trekant cos a1 og 

cos a2• I den projiserte trekant er vinkelen 

i A1 ikke lenger rett, men lik loog+ v, 

dvs. v representerer den feil som begås 

derved at apparatet brukes i hellende stil­ 

ling. Cosinussetningen anvendt på den 

projiserte trekant gir 
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cos(loog+ v) = - sin v = 
cos2a + cos2a - x2 1 2 

2 cos a1 cos a:2 

Det gjeldor så å finne et uttrykk for x2, og det oppnår vi ved 

hjelp av fig. 42 soo viser situasjonen 

i et vertikalplan gjennom Bog C. Den 

horisontale linje representerer hori- 

' ,~ /"> r, 
~ ..;,;/ ,. c~~/ 

I 

sontalplanet gjennom A. Av fig. 42 ser 

vi uten videre at: 

X x 2 = 2 - ( s in a2 - s in ~ ) 2 

fig. 42 som innført i foregående ligning 

resulterer i: 

Av denne ligning kan vi lese oss til hvilke muligheter som består 

med hensyn til å bruke rettvinkelapparatene i hellende stilling uten å begå 

feil. Det framgår at vi oppnår riktig resultat selv om apparatet helles i 

~n retning (linjeretningen eller perpendikulærretningen) forutsatt at det 

ingen helning har 1 retningen vinkelrett på denne. 

Det er også konstruert prismer som i loddrett stilling gir bilder 

av gjenstander med stor høydeforskjell i forhold til standplassen. Det er 

oppnådd på den måten at disse prismers endeflater er slipt vinkelrett på 

sideflatene og forsynt ned speilbelegg. 
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Kap it e 1 III. 

DE VIKTIGSTE BESTANDDELER AV MÅLEINSTRUMENTENE~ 

Vi skal i det etterfølgende behandle en del av de viktigste 

bestanddeler av de vanligst forekomraende instrUCTenter i landmålingen. Noen 

av disse bestanddeler kan godt oppfattes som selvstendige instrunenter, men 

det vanligste 1 landmålingen er at de opptrer som tilbehør eller bestand- 

deler til sammensatte instrumenter som teodolitten og nivellerkikkerten, 

' f.eks. som middel til å forhøye avlesningsnøyaktigheten,eller til vertikal- 
1 

resp. horisontalstilling av visse instrumentakser. 

1. Lupen. 

Den tjener til å skaffe forstørrede bilder av nærliggende 

gjenstander. I sin enkleste form består lupen av en enkelt samlelinse med 

liten brennvidde. 

Betingelsen for å 

få forstørrede 

bilder er at de 

A' 
• I 

fig. 43 

betraktede gjen­ 

stander befinner 

seg innenfor det 

objektsidige brenn­ 

punkt, dvs. at a<f. 
Fig. 43 viser hvor­ 

dan bildedannelsen 

foregår. Under den 

angitte forutsetning fås et virtuelt, forstørret bilde A'B9 av gjenstanden 

AB. Konstruksjonen bygger på den tilnærmede betraktning at linsens to hoved­ 

plan faller samnen. 

Med forstørrelsen til en lupe forstår vi forholdet mellom den 

synsvinkelen som vi ser gjenstanden under ved bruk av lupen1og den syns­ 

vinkel vi ville se gjenstanden under når denne anbringes i en avstand svar­ 

ende til tydelig synsvidde, son vi betegner med w. Uten lupe blir altså 

synsvinkelen~= h. Ved bruk av lupen vil det virtuelle bilde av gjenstanden w 
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ses under en synsvinkel a = bH hvor eer avstanden fra linsen til øyets 
+e 

forreste hovedplan. Ifølge definisjonen på forstørrelse hos luper, blir 

forstørrelsen v gitt ved 

Av fig. 43 ser vi at 
H b h =: ~ følgelig 

Erfaringen viser at øyet tilstreber en slik stilling av gjen­ 

standen i forhold til lupen at det virtuelle bilde faller i uendelig stor 

avstand (eller rettere sagt i en avstand svarende til øyets fjernpunkt). 

Det svarer igjen til en avstand Tiellon gjenstand og linse tilnærmet lik 

brennvidden, dvs. a~f, hvorved uttrykket for v går over til: 

V ::::: 
w 

idet e blir en liten størrelse i forhold til b. 

Av denne ligning ser vi at betingelsen for at lupen skal virke 

forstørrendejer at f er mindre enn den tydelige synsvidde. 

* 

Begrepet virtuelle bilder er innfort for å lette den geometriske 

forestilling ved bildedannelsen. I virkeligheten arter bildedannelsen seg 

på sanne måte son når vi har fled reelle bilder å bestille. Vi skal i det 

etterfølgende klargjøre de faktiske forhold ved bildedannelsen når en linse 

brukes son lupe. Øyet og lupelinsen i fig. 44 setter seg sammen til et 

ekvivalent system hvis objekt- 

sidige brennvidde er gitt ved 
(l)(I;) 

g 

f1 f2 
F;::; f+f-e 

1 2 

---a---· og bildesidige brennvidde: 

F' = 

hvor altså f1 er linsens' 

brennvidde, neris f2 og ; er 

øyets objektsidige, resp. bildesidige brennvidde. Under bruken holdes øyet 

fig. 44 
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så nær lupen at størrelsen e blir meget liten i forhold til f1 og f2• Vi 

kan derfor sette 

Hovedplanene til det ekvivalente system vil under samme forutsetning falle 

sammen med linsens forroste•og øyets bakerste hovedplan. Skal oyet opp­ 

fatte gjenstanden g, nå det reelle bilde avg falle på netthinnen. Det 

betinger en objektavstand a gitt ved: 

F F' - + - a b 
::::; 1 

hvor altså b må være lik~ dersom det reelle bilde skal falle på nett­ 

hinnen. Innfører vi her for F og F' etter foregående ligninger, og dess-· 

uten b=f , og løser ligningen med hensyn til aj får vi: 
3 

Dermed får vi forklaringen på at øyet "forlanger" å få gjenstanden i an av­ 

stand fra lupen svarende til lupens brennvidde. Forklaringen er rett og 

slett den at det er betingelsen for at det reelle bilde av gjenstanden 

skal falle på netthinnen, noe som en ikke kan slutte seg til ut fra fore­ 

stillingen om virtuell bildedannelse. 

2. Libellen. 

Loddretningen spiller en fundanental rolle innen den praktiske 

og teoretiske landmåling. Det henger for det forste sammen med at høyde­ 

begrepet i landmålingen er knyttet til loddretningen, og dernest at nåling 

av horisontalvinkler og besteIE1else av avstander refererer seg til horison­ 

talplanet som står vinkelrett på loddretningen. Instrunenter son er i stand 

til å angi loddretningen, spiller derfor en særdeles viktig rolle i land­ 

målingen. 

Leddretningen kan anskueliggjøres, eller om vi vil, materiali­ 

seres ved hjelp av en loddsnor. Storre noyaktighet oppnås ved hjelp av 

libeller. Av libeller finnes det to hovedtyper, nemlig rørlibellen og dåse­ 

libellen. 
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A. Rørlibellen. 

Rørlibellen består av et glassror son er slipt slik innvendig 

at skjæringslinjen med et plan lagt gjennom rorets lengdeakse, blir en 

sirkelbue med svak krumning. Radien til denne sirkelbuen kalles libellens 

krumningsradius. Glassrøret er delvis omsluttet av en innfatning, og er 

på den frie del forsynt med en inndeling som enten kan være gjennomløpende 

eller symmetrisk om midten. 

Gjennoø.løpenoe deling. 

[ 0 s 10 ] [ I I I I I I l I I i I ! I 

Symmstrick delin~. 

J 
fig. 45 

På libeller med symL1etrisk deling mangler som regel delestrekene på midt­ 

partiet. 

De like store avstander mellom delestrekene kalles libelle­ 

deler,og er enten lik en pariserlinje = 2,26 mn, eller lik 2 nn , 

Tangenten til sirkelbuen i inndelingens midtpunkt, enten inn­ 

delingen er fortløpende eller går ut fra midten, går under navn av 

libelleakse (se fig. 46). 

fig. 46 

Røret er nesten 

fylt med en lett­ 

flytende væske, 

alkohol eller eter. 

I denne væske er 

dannet en gassfylt 

blære eller boble. 

Ifølge lovene som gjelde~ for væskers likevekt~ vil denne blæren alltid søke 

å stille seg så hoyt sem mulig, og da glassroret innvendig har form sem en 

sirkelbue, er det klart at tangenten til boblens midtpunkt, son vi kaller 

bobletangenten, vil være horisontal nårboblen er i likevekt, dvs. i ro. 

Faller boblens midtpunkt samnen ned inndelingens midtpunkt, sier vi at 

libellen spiller inn. Libelleaksen vil da være horisontal. Faller ikke 

boblens og inndelingens midtpunkt sar:nnen, sier vi at libellen gjør utslag. 

Utslagets størrelse angis i libelledeler1 og or altså lik avstanden mellom 

boblens midtpunkt og inndelingens midtpunkt uttrykt i libelledeler. Ut­ 

slaget kan også angis i vinkelmål, nemlig som vinkelen mellom libelleaksen 
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og bobletangenten. Denne vinkel er lik utslaget uttrykt i libelledeler 

multiplisert med vinkelverdien av 6n libelledel. 

a) Rorlibcllens følsomhet og vinkelverdi. 

Libellens følsomhet kanner til uttrykk ved dens vinkelverdi, son 

er den vinkel son libellGn ~å helles fornt boblen skal flytte seg 6n libel­ 

ledel. Er f.eks. libellens vinkelverdi 50cc, bstyr dGt at libelleaksen 

dreier seg 50°0 når boblen forskyver ssg 6n libelledel. Mod en libcllos føl­ 

somhet forstår vi størrelsen av boblens utslag ved dreining av libellen, 

Stor følsonhet betyr at boblen gjor stort utslag for en viss vinkeldreining, 

og •nvendt. Folsoohet og vinkelverdi er altså cmvendt proporsjonale. 

Folsomheten og dermed også vinkelverdien er avhengig av libellens 

krumningsradius. SammLlnhengen mellom vinkelverdi (A), krumningsradius (r) 
og den lineære utstrekning (a) av en libelledel 

er gitt ved følgende ligning (su fig. 47): 

\ a 
..ll = - p r 

\ 
\ A 

! 

Av denne ligning ser vi at stor folsomhet, dvs. 

1 it en vinkel v e rrt L, er betinget av star krumnings­ 

radius, og omvendt. På geodetiske instrumenter 

brukes sjelden libeller med større følsomhet 

enn 15°c. InstruTicnter beregnet på astrono­ 

miske målinger1er som regel utstyrt med enda 

folsomraere libeller, til dels helt ned til 3°c 

Libellens følsomhet må tilpasses instru­ 

mentet forovrig. Det ville f.eks. være ura­ 

sjonelt å utstyre et ellers unoyaktig niveller­ 

instrument med on meget folsom libelle. For 

det f0rste vil en folsom libelle falle kost­ 

bar i anskaffelse,og dernest vil den være sen å arbeide med fordi den 

fig. 4 7 

trenger lengere tid til å innstille seg enn en mindre følsom libelle. 

Libellens vinkelverdi kan bestetimes ved å måle sammenhorende 

verdier av libelleutslag og dreiningsvinkler. Det er konstruert spesielle 

libelleprøvere til dette formål. Ellers er det mulig å foreta denne bestem­ 

nelse ved hjelp av stangavlesninger. Siktekikkerten stilles opp i 4o - 6• 



- 42 - 

meters avstand fra stangen, Vi foretar så avl0sning på libellen og på 

stangen. Libelleavlesningon er n1 og stangavlesningen er~. Deretter 

dreies kikkerten i vertikalplanet ved hjelp av en fotskrue eller høydefin­ 

skruen, og vi leser av n2 og a2• Vi må Jgså kjenne avstanden L mellom 

instrument eg stang. Den vinkel a som siktelinjen har beskrevet i verti­ 

kalplanet, er ~a gitt ved: 

a == L 
p 

Til dreiningsvinkelen a svarer n2- n1 libelledeler, dvs. vinkelverdien 

av en libelledel er lik: 

A 
a 

:;:: 

¾- c,_ ___ .e, 
r1.z- I½_ L 

Vi kan ikke regne med å oppnå noen særlig stor noyaktighct ved denne 

metode, fordi at små feil i b8stemmelsen av a-enu og n-ene vil gi store 

utslag på A. 

b) Bruken av rorlibcllcn. 

Libellen brukes enten frittst~endc eller fast forbundet med et 

instrument. I begge tilfelle tar vi sikte på å stille en bestemt linje 

horisontal eller vertikal. Av frittstående libeller t o r eke nme r tre hoved­ 

typer, nemlig: 

1) Settelibellen. Navnot viser til ~t libellen kan settes på en akse 

eller Gt plan. Linjen 

markert ved libellens under­ 

stottelsespunkter, går 

under navn av settelinjen. 

Libellen er utstyrt med en 

korreksjonsinnretning, 

slik at libellens akse 

---·-Se ile lin,; e 

fig. 48 

kan reguleres i forhold 

til settelinjen. Dersom 

libellen er riktig justert, 

skal liball-es.ksen og settelinjen være parallelle. 

Ved bruk av sottelibelle kan vi horisontalstille on linje (akse) 

AB ved å gå fram pq folgende måte, idet vi forutsetter at libellen er feil­ 

ak t i g.To r så v id t som at vinkelen mellom libelleakse eg settelinje har verdien 
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a istendenfor null: 

I stillingen I 
n bringes libellen til i/ 

~---r-- å spille inn (se fig. 
o( l 8 49). Linjen AB dan- 

----o(T 
~B 

R- 

ner da vinkelen a 

med horisontalplanet 

som faller sammen med 

tangeringsplanet til 

inndelingens midt­ 

punkt M. Så ende­ 

vendes libellen til 

stilling II. Denne 

2oog endevending ka~ 

vi tenke oss er skjedd 

ved dreining av li­ 

bellen om aksen CD 
som står vinkelrett 

på ABo Den hertil 

svarentle stilling av 

boblens midtpunkt er 

M'. Av figurene ser 

vi at vi får et 

libelleutslag MM' 

svarende til vinkelen 

2ao Ved å oppheve 

det halve utslaget 

ved hjelp av libellens korreksjonsskrue og den andre halvparten ved regu­ 

lering av underlaget, altså av linjen AB, oppnår vi for det forste å få 

s: 

fig. 49 

linjen AB horisontal,og dessuten at libelleaksen blir parallell med sette­ 

linjen. 

Dersom o ppgav en tar sikte på å bestemme und er-Lag e ts helning, 

foretas avlesninger på libellen i stilling I og II. Helningen er da lik 

halvparten av differensen mellom de to avlesninger. 

2) Rytterlibellen er i prinsippet ikke noe annet enn en settelibelle, som 

er spesielt konstruert med henblikk på horisontalstilling av instrument­ 

akser. Det samme er også tilfelle med 

3) Hengelibellen. Den vesentligste forskjell består i at rytterlibellen 

settes på aksen, mens hengelibellen henges på. 

Alle disse typene er som nevnt frittstående libeller. Hva an- 
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vendelsen av libeller på landmålingsinstrumenter angår, er det vanligst at 

libellen er fast forbundet med instrumentet, og vi skal i det etterfølgende 

vise hvordan det er mulig ved hjelp av en libelle å stille en akse vertikal 

(eller horisontal) når libellen er fast forbundet med vedkommende akse. Vi 

tar for oss det generelle tilfelle at libellens akse danner en vinkel med 

vedkommende instrumentakse som avviker li'tt fra en rett vinkel (eller ver- 

dien null)., 

I fig. 5o betegner 1112 libel­ 

leaksen. Videre er AA den aksen 

som skal loddrettstilles. Dersom 

libelleaksen og instrumentaksen AA 

hadde stått vinkelrett på hveran­ 

dre, ville ikke vertikalstillingen 

av AA ha bydd på noe problem~ Vi 

hadde nemlig da bare behøvd å 

bringe libellen til å spille inn, 

og instrumentaksen ville ha vært 

vertikal" Imidlertid tenker vi 

oss at libelleaksen danner vink­ 

elen loog-v med AA istedenfor loog~ 

Vi bringer først libellen til å 

spille inn$ Hertil svarer den horisontale stilling L1L2 av libelleaksen. Vi 

dreier så instrumentet og dermed også libellen 2oog om aksen AA. Herved kom- 

li 

mer libelleaksen i stillingen 1;1; som med libelleaksens utgangsstilling L
1
L
2 

danner vinkelen 2v. Vi får følgelig et utslag på libellen lik 2v. Rettes nå 

det halve utslaget med libellens korreksjonsskruer, kommer libelleaksen i 

stillingen LL som danner en rett vinkel med AA. Korrigeres så AA tilsvar­ 

ende den andre halvparten av utslaget, går LL over til stillingen L
1
L
2
, altså 

til horisontal stilling, og aksen AA blir samtidig vort ikal i figurens plan. 

Ved denne_ framgangsmåten har vi altså samtidig oppnådd: L, å få brakt libel­ 

leaksen vinkelrett på instrumentaksen, ,:,g 2,) å vertikalstille instrument­ 

aksen. 

I mange tilfelle er det hverken nødvendig eller hensiktsmessig å 

korrigere libellen for å oppnå at libelleaksen blir brakt vinkelrett på den 

aksen som skal loddrettstilles~ En innretter seg da på den måten at en be­ 

stemmer det såkalte spillepu~kt, som er det punkt på libelledelingen hvis 

tangent er vinkelrett på den akse som skal vertikalstilles. Spillepunktet 

faller midt mellom boblesentrets beliggenhet for de to stillinger av libellen 

som svarer til at libellens ender bytter plass, og bestemmes ved avlesning av 

libellen i de to stillinger med etterfølgende middeltallsdannelse. Det er 

ikke nødvendig at libellen spiller inn i utgangsstillingen, men den må heller 



- 45 - 

ikke være så meget i ulage at libellens ender før eller etter endevendingen 

faller utenfor libelledelingen. 

Eksempel. 

Avlesn. av de 
to bobleender 

Stilling I (o-punkt til venstre): 19,5 36,5 

11 II ( 11 " høyre) : 12 t 9 29,S 

Middelavlesn. 
svarende til 
boblens sentrum. 

28,o 

21,o 

Spillepunktet blir følgelig lik ½(28 + 21) = 24,5. 

Aksen AA reguleres altså slik at libelleavlesningen svarende til boblens 

sentrum blir 24,5, og aksen vil da være vertikalstilt. Metoden med å verti­ 

kalstille aksen ved hjelp av libellens spillepunkt brukes som regel bare når 

det dreier seg om fine libeller med gjennomløpende deling. 

B~ Dåselibellen. 

Dåselibellen innebærer en utvidelse av prinsippet som ligger til 

grunn for rørlibellen, idet dåselibellen innvendig er slipt kuleformet. 

Istedenfor strekdeling hos rørlibellen opptrer en konsentrisk sirkeldeling 

hos dåselibellen. Tangeringsplanet i sirkelens sentrum betegnes som "libel­ 

lens akse". Mens rørlibellen bare viser helningen i en retning, viser dåse­ 

libellen helningen like godt i alle retninger. Dåselibellens funksjon betyr 

følgelig en utvidelse av rørlibellens, idet vi ved hjelp av en dåselibelle 
kan bringe en akse eller et plan vertikalt eller horisontalt ved en eneste 

oppstilling. Dåselibellen er som regel grovere enn rørlibellen med vinkel­ 

verdi ofte på flere minutter. De brukes derfor bare når det forlanges for­ 

holdsvis liten nøyaktighet, f.eks. ved grovinnstilling av instrumentakser. 

Dåselibellen kan på samme måte som rørlibellen opptre løs som settelibelle, 

og brukes da til horisontalstilling av et plan, f.eks. målebordsplate. For­ 

utsetningen for å oppnå en slik horisontalstilling er at setteplanet, dvs. 

libellens understøttelsesflate, er parallell med "libellens akse". Av hen­ 

syn til justering av mulige feil når de\ gjelder 'disse to ~lans gjensidige 

beliggenhet,bør også dåselibellen være korrigerbar. Den prøves ved endevend­ 

ing for settelibellens vedkommende og ved 2oog.s dreining om instruocnt~ksen 
for ståuRselibollens vedkommende" 

* 

Med hensyn til den nøyaktigheten som kan oppnås ved innspilling 

av en libelle, kan vi regne med o,1 libelledeler for vanlige libeller hvor 

innspillingen skjer ved å bedømme libelleendenes stilling i forhold til en 



inndeling. Denne innspillingsfeil vil bevirke en ~eil i horisontal - resp. verti­ 

ka.Ls t i Ll i ngen av en .i ns't runent aks e li}: 

hvor A er libellens vinJ:elverdi. 

På de nyere t~ p o r av ni voll o r i ns t r-umerrt 1:;;r forekommer on spes i ell 

utform~ng av Lf.b e Ll en som skriver seg fra den kjente instrumentkonstruktør 

Wild. Libellen har ingen strokinndeling. Ved et eget prismesystem avbildes 

den ene halvparten av libellen,og avbildningen av de to libelleendene faller 

ved siden av hverandre. Libellen spiller inn når de to libelledelene slutter 

seg sammen til en halvsirkel (se fig. 51). Da utslaget ved libelleendene er 

et mål for det dobbelte libelleutslag, 

Inns pi 11 ende 
libelle 

Libelle­ 
utslaG 

er det mulig ved hjelp av dette prinsip­ 

pet å oppnå en fordobling av libellens 

nøyaktighet, slik at vi for denne libcl­ 

letypc kan regne med en nøyaktighet i 

horisontal - resp. vertikalinnstilling 

av en akse lik 

m = o,o5A 
O'. 

fig. 51 

3. Siktekikkerten. 

Ved hjelp av siktekikkerten er det mulig å bringe en fast linje i 

instrumentet - sikteaksen - til å falla sammen med rette linjer i terrenget. 

Siktning er en av de mest grunnleggende måleoperasjoner i den praktiske land­ 

måling, spesielt ved vinkelmåling og nivellering. Prinsipielt er det ingen 

ting i vegen for å utforme alle forekommende kikkerttypor til siktekikkerter, 

men i praksis er det bare noen få typer som anvendes til dette formål i land­ 

målingen, nemlig den astronomiske kikkert, Wilds kikkert med indre fokuser­ 

ing og den terrestriske kikkert. 

A. Den astronomiske (Keplerske) kikkert. 

Denne består av to samlelinser - eller rettere sagt av to linse­ 

kombinasjoner som hver har samme effekt som samlelinser. Den linsen som er 

nærmest objektene, og derfor går under navn av objektiv, har stor brennvidde 
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fi;=;. 52 
Og leverer et reelt, omvendt b:tlde e.v gjensta.J1dcn (lJ. Dette bild.et [l '1 'be­ 

traktes så. gjennom den andre linsen som er nærmest Øyet og derfor går under 

navn av okular. Okularet virker som lupe og leverer fØlgelig et virtuelt, for­ 

størret bilde (1'') av gjenstanden, et bilde som fremdeles er om.vendt. (Det 

vises forøvrig ti1 den i matematisk henseende mer eks.akte betraktningsmåte av 

lupens virkemåte som ble omtalt til slutt under nLupen".) 

I fige 52 har vi gjort den forenkling at vi tenker oss at de to lin­ 

sers hovedplan (og fØlgelig også at hovedpunktene) faller sa.mm.en, og de etter--,. 

fplgende utledninger bygger på denne tilnærmelse til de faktiske forhold. Ved 

å bruke linseformelen på objektiv og okular fås: 

. 1 + 1 _ .!. Objektiv: a b - F ~ 

Okular 

dvs" 

dvs. 

aF F b=-=-- a-F F 
1- - a 

' b'f f 
a·= b'+r=--r 

l+ - b' 

Av fig. 52 ser vi at 

L = b + a' 

FØlgelig 

F L :;: ~ + 
l- - a 

f 
f l+b, 

For alle de i praksis forekommende sikteavstander vill Pl:# o. Under behand- ~ a 
lingen av lupen ble nevnt at den naturlige innstilling som øyet alltid til- 

streber, er den son svarer til at det virtuelle bildet faller sammen med øyets 

fjernpunkt, dvs. b't::::1 oo, følgelig: 

L Af F + f 

dvs. kikkertens lengde er tilnærmet lik sumoen av objektivets og okularets 

brennvidder. Dette gjelder strengt tatt kun for uendelig store sikteav­ 

stander. Når a avtar, blir bildeavstandenbog derned også L større. Av 

landmålingsinstrumenter forlanges det i regelen at de skal kunne innstilles 
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for avstander helt ned til 3 m. 

Skal kikkerten kunne benyttes som sikteapparat, må vi ha to faste 

punkter i kikkerten
1
som fikserer en siktelinje~ Det ene av disse to punktene 

er objektivets optiske midtpunkt, og det andre skaffer vi oss ved i kikkerten 

å anbringe et såkalt trådkors~ Uttrykket optisk midtpunkt bygger på den til­ 

nærmede betraktningsmåte at objektivsystemets to hovedpunkter faller sammen,og 

det e;:· dette s aunenf'a'l Lcn Je punkt som betegnes som cb jekc Lve ts optiske midfvpunkto 

Punktet får altså den egenskap at alle stråler passorer det uten avbøyning. 

(Ser vi strec5t matematisk på problenet, må siktelinjen defineres som linjen 

mellom objektivets okularsidige hovedpunkt og trådkorsets skjæringspunktQ) 

Trådkorset består enten av to tråder som er spent ut over en 

plate, trådkorsplaten~ eller av en tynn glassplate som har innrisset to stre­ 

kero De to strekene, trådkorsstrekene$ skul stå vinkelrett på hverandreo 

Ved korrekt oppstilling av instrumentet skal den ene tråd være horisontal og 

den andre vertikalo 

Når kikkerten brukes, skal vi gjennom okularet samtidig se tydelig 

både trådkorset og bildet av vedkommende obj ekt son vi sikter mot o Det vil 

bare være mulig dersom trådkors og objektivbilde befinner sog i samme plano 

Dessuten forutsetter det at okularet er riktig innstilt i forhold til det 

felles trådkors- eg bildeplanu For å kunne tilfredsstille disse fordringer· 

er den vanlige astronociske kikkert innrettet på følgende måte: Den består av 
M 

tre rør, nemlig kikkertrøret eller objektivrøret som inneholder objektivet i 

den forreste onden1 videre trådkors- 

røret CTed trådkorset eg endelig oku- 

larrøreta Okularrøret kan forskyves 

i trådkorsrøret, slik at brukeren 

kan bringe trådkors og okular i en 

slik stilling i forhold til hverandre 

at tr&dkorsot ses tydeligst muligo 

Son allerede nevnt~virker okularet 

Øyet vil derfor uvilkårlig tilstrebe en slik innstilling av oku- 

fig" 53 

som Lup e , 

laret i forhold til trådkorset at det virtuelle bilde av trådkorset faller 

sammen med øyets fjernpunkt o J!,j e r-npunk t e t s beliggenhet vil avhenge av bruk- 

erens øyne (om han er normalsynt1 langsynt eller nærsynt)i men er konstant 

for ett og saIDiile øye!! Innstillingen av okularet i forhold tn trådkorset 

skjer derfor en gang for alle for samrae bruker" Det skjer på den måten at 

brukeren retter kikkerten mot en klar bakgrunn, f~eks~ himmelen,og forskyver 

okularet inntil han finner den stilling son betinger den tydeligste avbild­ 

ning av t r ådko r-se t , Moderne Lns t rume nt e r er u t s t.yrt mod on innst:i.llings:tnn­ 

deling på okularet, hvor punktet null refererer seg til det normale øyeo En­ 

hver bruker bør skaffe seg rede på hvilken innstilling som passer for hans 
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øyne, slik at han kan innstills okularet riktig verl hjelp av denne inndeling 

uten å måtte behova å kaste bort tid til å prove seg fra=~ 

Skal b1ykercn,forutcn å e e t rå dko r-s t tydolit:.: gjcnnor:1 okularc,t;sr1r;i­ 

tidig se ob j ok t Lvb Ll.d c t ty(~clig, cå det c.i s t e fc.l.lc i :::::n.r:ic p l an s or; trådkor­ 

set. Det or k Lc.r t at cb j clct i.v c t s b i Ld cav s t arid vil variere r,J:.:'(_':. ('.'jcnstandens 

avs t arid , Trådkon3ror.:.:t r::ed okul r.r c t _r_2:3. derfor kunne t'o r s.kyv e s scunr:wn i for- 

h o Ld til objektivet, slik at Jet blir ;:nilig for hv e r innsiktning i bringe 
tri}dkorset - s on altså un.t o r -.~r::rrnc b cv eg e ls e følp;c.s av okularet - i sanne 

p l an son cb j ckt i vb i Lc e t , 
o~ trirlkors og bilde faller i samne plan, untlers0kes ved å bevege 

øyet foran okularet. Befinner tr:\.~kors og bil:.k seg ikke i sunne plan, vil 

en ca h& inntrykk av n t (~c b ev cg o r sr.:g 

i forhold til hverandre. Fig~ 54 v1ssr 

"'- ll ,/"''y; 
ner i stand. HolJcs cyet i posisjon I1 

vil brukeren ha inntrykk nv at tr1d- 

ko r sc t s skjæringsr,unkt 'I' f2.11 (:r :33:',!~,.-:m 

QOJ pkt. 1 i obj8ktivbildct. I po3i- 

1 ,::::r srt'.1Flcn rio d pkt. 2. Dun sules 8S si ve 
fig. :54 bevegelse av 3yct frn I til II følges 

altså av en tilsv~ren~8 bevegelse av T fr~ l til 29 vs. bruk(ron har inn­ 

trykk av at tr·(\dkors og bilde beveger se.s i forhold tll hvci-andr e , Det her orrt.a.Lt c 

fenomen at punkt.cr , hvis 7jer:i.sidige bclip:.':enhe::t i e t plan ska.L konstateres vec'l. 

iakttagelse i virkeligheten bct'i nncr se{". i forskjellir,e plan" betegnes som .J2.E-1ra]..:_~ 
lak.se oc den hi trf5'rencle feil for JX1rallnks_fgiL 

Av hensyn til inst:rum.e:ntets ver-i t'i se r-i nr: m,\ tr.'\dkorsplaton kunne f'or-­ 

skyves i sitt eget :plan, s:°': vel horisontalt s om vertikalt" Dessuten må en kunne 

dreie pl.at.en , slik at nor-i sont a.Iat.r-ekcn blir hcr-i scnt a.L, yor t~ gjpre seg, uavhcn··" 
gig av om den horisontale tråd virk(::lig er horisontal og el.en ve1·tikcle trfi.cl er 

vertikal~ b~Jr brukeren alltid innstille i m3:rheten av tr,~1clens skjæringspu..11kt ~- 

~) Kikkertens forstorrclse~ 

En av 00 egcnsk~por hos kikkerten so~ interesserer C8st, 0r for­ 

størrelsen. Med et optisk instruDents forst0rrolse forst\r vi i sin al~inno­ 

lighct forholdet Dcllon den synsvink0lcn srn~ vi ser gjenstanden under vc2 

bruk av instrunc11tct og synsvinkelen utGn bruk ~v instruscntct~ 

Vi skal i det etterfolgando utl~dc en for~:cl for kikkertens for­ 

størrelse. 
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fig. 55 

Vi har i samsvar med fig. 55: 

, dvs. b =~ a-F 

Uten kikkert ses 1 under vinkelen a1 =i: I. 

Som tidligere nevnt, vil a' være lik f når okularet brukes som lupe, dvs. 

1 
01 = a.+b+f+e som ved innsetting for b går over til 1 {a-F) 

a2+a.f-fF+ae-eF 

l Ved bruk av kikkerten ses det virtuelle bilde 11
' under synsvinkelen 

., b' hvor 1· = - l' ~ ·. . f 

dvs. 

På grunn ava'= f vil b' være uendelig stor, dvs. 

Av fig. 55 ser vi at;= t' , dvs. l' =} l som ved innsetting for b går c:JVer 

til_!_ 1 
a-F 

fØlgelig 

Kikkertforstprrelsen er med andre ord lik 

a2 F (a2+af-fF+ae~eF) 
V = ¾ = f (a-F)2 

I praksis vil avstandene nel.l..om øyets forreste hovedplan og okularet være så 
liten at vi kan neglisjere ei formelen og får: 
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v _ ,E (a2+af-fJ') N ! a2 
- f (a-F)2 f (a-F)2 

Herav ser vi at forstørrelsen blir en funksjon av gjenstandens avstand a. 

Forstørrelsen har sin ninimumsverdi v00 = i for a = 00 , -og det er denne mini­ 

mumsverdien som oppgis av instrumentfirmaene som kikkertforstørrelse. Hos de 

vanligste typer av landmålingsinstruoenter varierer v mellom lo og 35. Hos. 

riktig store instrumenter kan deng& opp til 4o - 60. 

b) Bestermelse av kikkertens forstørrelse. 

Vi kan skaffe oss kjennskap til forstorrelsen ved å bestemme F ~g 

f hver for seg, sen det forutsetter at en har spesi0lt utstyr til disposisjon. 

Ellers kan vi skaffe oss kjennskap til forstorrelsen ved folgende to fram­ 

gangsmåter: 

1. En inndelt stang stilles opp i ca. 2o - 3o m avstand fra kik­ 

kerten. Med det ene øyet betrakter brukeren stangdelingen gjennon ki~kerten, 

eg med det andre øyet betrakter han stangdelingen ned det blotte øye til siden 

.tbr kikkerten. De to bildene av stangdelingen bringes til å falle like ved 

siden av hverandre. Dersoo da en del av kikkertbildet svarer til n deler på 

stangen, er forstørrelsen likn. Fig. 56 viser et eksempel på bestenmelse av 

kikkertforstørrelse etter denne ne­ 

toden, I fig. 56 er forstørrelsen 

lik 9,5 • Dette er den aktuelle 

forstørrelse for den avstand som 

stangen befinner seg i i forhold til 

instruoentet. Vi kaller denne for- /(/ldrerl'6iløe ;--,- 
a« ~11 srøng­ 
a'el. 

Sfo11gdelin9 
ved aire.lrfe. 
t>elroklning. størrelse for v0• For å komme over 

til den forstørrelse som gjelder for 

uendelig stor avstand, oå v0 korri­ 

geres. Vi har tidligere utledet 

formelen for den aktuelle forstør­ 
relse: 

F a2 
vo = f (a-F)2 = 

a2 
, følgelig 

(a-I)2 
a 

2. En annen metode soo kan brukes til besteomelse av forstørrel­ 

sen, bestå:r i å bestemme forholdet mellom. diameteren til objektivets frie 

åpning og diameteren til avbildningen av samme. Kikker'ten innstilles først 
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pl •••6•1lg. For et nonaalt øye vil da brennpunkte.tM tl1 tb3ekliv •g okular 

talle aacoen. Parallelle lysstrå.ler som passerer n~ekt!vet,vil da brytes til 
brennpunktet og danner et- 

ter passeringen av okularet 

•t parallelt stråleknippe2 

sJferni som kan tanges opp på en 

skjerm. I !lg. 57 er D 

fig. 57 

ebjektivqia.meteren (de~ 

nyttige del) og d dianeter­ 

en til bildet av objektiv­ 
åpningen, sem begge kan 

bestemnes ved nåling. Av 

flÆe ff ser vi at: 

F D 
Voo = f = d 

Soo regel vil en del av objektivet være skJermet ved hJelp av ~n eller flere 

blendere, slik at bestemnelsen av D, som altså representerer objektivets 

nyttige diaoeter, kan bli problematisk. En kan omgå denne vanskelighet ved å 

anbringe en kunstig blender, f.eks. et papir n~d et sirkelrundt hull i, foran 

objektivet. Vi nå da sørge for at diameteren i denne blender blir mindre enn 

dianeteren i øbjektivets nyttige åpning. I formelen for verdet da diaoeteren 

i den kunstige blend~:r son skal brukes~ Denne dianeter må tt1åles 1:1ed størst mu- 

lig nøyaktighet. ~ \\f\t- +ocl..~s. \--.Øt:i..,_~k'j~eA tZA " ~f.cste., ~V ... \L~ ~"'-~ .._~ 
0...,0-- "'-.o-o-r V\.tJy .?-)LlLj \j l Re......,.. ft,\.,L~Ut <l"Q,,_~~ cJ.... ' 

c) Kikkertens synsfelt. 

Kikkertens synsfelt er definert som åpningsvinkelen i det kjegle­ 

formede utsnitt som på en gang kan iakttas gjennom kikkerten1og son har sitt 

toppunkt 1 objektivets iorreste brennpunkt. I fig. 58 representerer altså 

vinkelen y kikkertens 

synsfelt. Synsfeltet 

kan besten.nes ved avles~ 

ning på en stang. I 
6ilde 

-~a-·~-~~- 

fig. 58 representerer L 
det oaksimale stangav­ 

snitt soo på en gang kan 

iakttas gjennom kikkert~n 

Vi finner da ter k1kkcr­ 

\ens synsfelt y& 
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Vinkelen y blir lik vinkelen mellom randstrålene gjennom objektivets optiske mi dt- .. 

punkt n&r kikkerten er innstilt på uendelig ( se fig. 59 som viser at y også i det,= 
. 1 lt 0 • te tilfelle er F Q, a sa det samme som 1 

fig. 58). Stprrelscn av synsfeltet blir o.y: "'----._ t (Hldfl' --- ~ ___ -~--::, -----... .....1 .. -··rr 
1;,;---·- --::..- - l k·------- ------ 1 ···---F ···-·- ·} 

fig. 59 

innsnevret av objektivblenderen som har 

til formål -1 stenge ra.ndstrålene ut fordi 
disse gir. mindre gode bilder. Landmålings,-, 

instrumentene har vanligvis en åpningsvin · 

kel på ca. 29e Åpningsvinkelen er minst 

hos kikkerter med stor forstØrrelseo 

d) Kikkertens lysstyrke • 

Med lysstyrken til en lysende gjenstand forstår vi generelt forholdet 

mellom den lysmengde L som Øyet mottar fra en gjenstand og fla.ten N2 på netthinner 

. som denne lysmengde fordeler seg på. Vi får altså som uttrykk for lysstyrken, son 

vi kaller H: 
H = .!!_ 

N2 

dvs.Her lik lysmengde pr. flateenhet av netthinnen. 

Betraktes sa.mme ,ejenstand gjennom en kikkert, får vi på. tilsvarende 
må.te: c,.J~'f ~ be.,{' bcH·l ~f'\, il,t~f \J~d L1j~i\-S ~C,\_S,'.)o..S~e ~\~\,A.. QV.-,.. ~ 

~~Q..r\.~. 
V L' H =- 

N'2 

hvor L' er den lysraengde som faller på objektivet,rog N'2 er den flaten på nett­ 

hinnen som denne lysmengde fordeler seg på etter å ha passert kikkerten. 

Med lysstyrken til en kikkert forstår vi forholdet 

H' L' N2 h=-=-- - · H L Iif'2 

Vi skal fØrst se næmere på forholdet L':L, dvs. forholdet mellom den lysmengde 
som faller på objektivet og det ubevepnede Øye. Hva .L' angår') så er den proporsio- .. 
nal med objektivflaten, dvs. 

L' = _;m2 

hvor .X er en konstant og D er objektivets diameter. Pt. tilsvarende måte er den 

lysmengde L som faller på. Øyet, proporsjonal med pupillefla.tenl) dvs. L = Åp2, hvor 
per pupilledia.racteren, fØlgelig 

L' D2 r= P2 
Kvotienten :N

2

2 som uttrykker forholdet mellom størrelsene av netthin ... 
N' 

nebildene uten kikkert og r.ied kikkert, er gitt ved: 
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hvor v er kikkertforstorrelsen. Følgelig får vi for kikkertens lysstyrke: 

\av~ °:}~~ JJ~~ 
'O . 

l.r~ M-Ov V' . '\ ~ ei. ., D '2. 
'3eo~ri. ~~~. \t,~p~~. ·v2.. 

Lysstyrken er altså proporsjonal med kvadratet til objektivets \1iameter eg o.o- 

vendt proporsjonal ned kvadratet til forstørrelsen. 

I tilfelle av at pbpillens diameter er lik diameteren i den lyssy. 
linderen som forlater kikkerten,har vi i følge fig. 60 

v2 , dvs. h. 1 

fig. 60 

son er den største verdi for lysstyrken 

son overhodet kan inntreffe. Er nemlig 

p < d , vil en del lys bli stengt ute. 
Et annet forhold son virker inn på 

lysstyrken til en kikkert, er det lys. 

tap SOD skyldes absorpsjon Og reflek­ 

sjon ved lysets passering gjennen kik- 

kerten. Vanligvis vil dette lystap utgjøre ca. 2o o/o. 

e) Kikkertens siktelinje. 

Vi har tidligere definert kikkertens siktelinje som forbindelses­ 

linjen :cellon trådkorsets skjæringspunkt og objektivets optiske nidtpunkt. 

Som vi allerede har konstatert, nå vi Ved hver innsiktning bevege trådkorset 

dersoo sikteavstandene er forskjellig. Når kikkerten brukes son sikteapparat, 

er den første betingelse for å oppnå riktige resultater at denne siktelinje er 

konstant, dvs. at den ikke foretar egenbevegelser når trådkorset forflyttes. 

Vi skal vise at betingelsen for at siktelinjen skal være uforanderlig 1 for­ 

hold til kikkerten,er at trådkorset under sine forflytninger følg~r en rett 

linje, ~g denne rette linje må gå gjennon objektivets optiske midtpunkt. 

· · F.ig. 61 anskueliggjør siktelinjens egenbevegel~e ved 1nn .•. 
siktning av punkter som befinner seg i forskjellig avstand fra kik" 

karten. I figuren er O objektivets optiske midtpunkt, den strek-prikkede 

linje er objektivets optiske akse, B1 og B2 er to stillinger av trådkorsett 

nens linjene B10 og B20 ned forlengelser representerer siktelinjen f8r de to 

trådkorsstillinger. Til de to trådkorsstillingene B1og B2 svarer en egonbe­ 

vegelse av siktelinjen lik da. Derson vi forutsetter at fig. 61 represen­ 

terer forholdene i horisontalplanøt, ville vi ved horisontalvinkelnåling not 

to o~jekter s~n har slike avstander at objektivbildene av de!1 faller i B1 og 
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fig. 61 

B2 , begå en feil i vinkelmålingen lik da. 

Av fig. 61 kan vi slutte oss til at betingelsen for kenstant sikte­ 

linje er at trådkorset under sin bevegelse følger linjen B1B2,og dessuten må 

forlengelsen av linjen gå gjennoo objektivets optiske t1idtpunkt. 

Oppfatter vi linjen B1B2 som gjenstand, vil den avbildes gjennon 

objektivet son en rett linje. I fig. 61 representerer den rette linjen S1S2 
bild~t av linjen B1B2 • Linjen S1S2 går under navn av den geodetiske sikte­ 

linj~. Denne har,soo vi ser, en uforanderlig stilling i forhold til instru­ 

mentet. Innsiktningen av kikkerten not et punkt består i å bringe den geode­ 

tiske siktelinje til å gå gjennom punktet. Betingelsen for at kikkerten skal 

ha en rettlinjet geodetisk siktelinje er,son vi ser, at trådkorset under sin 

bevegelse følger en rett linje. Derso11 okularet med trådkors har en usikker 

føring, slik at trådkorsets bevegelse blir uregelnessig, vil den geodetiske 
siktelinje bli en kruo linje. 

Vi har i det foregående betraktet siktelinjebegrepet under to for­ 

skjellige synsvinkler. I førs~e tilfelle blir siktelinjen variabel, uens den 

blir konstant i siste tilfelle. Men slutteffekten bl1r den sanne. I første 

tilfelle oppstår ncmlig feil son følge av siktelinj ens egenbevegelse, mens i 

det andre tilfelle opptrer den samce feil som følge av eksentrisk siktelinje. 

B. Wilds kikkert med indre fokusering. 

Hos den astronooiske kikkert blir trådkorset forskjøvet i forheld 

til objektivbildet,slik at trådkors og objektivbilde blir brakt i sanne plan. 
Hes kikkerter r:ied indre fc,kusering derimot går en den notsatte veg, idet tråd­ 

korset her er fast, mens bildet bringes til å falle aanncn ned trådkorset, og 

det skjer ved hjelp av en fokuserlinse som befinner seg inne i kikkertroret. 

Son fig. 62 viser, består objektivsystemet av to linser, nemlig den 

egentlige obj.ektivlinse L1 og den forskyvbare neg2~tivlinse L2 • Trådkorset T 
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er fast,slik at av­ 

standen L oellon 11 

og T blir konstant. 

Når et punkt skal 

innsiktes, forskyves 

12 inntil bildet av 

vedkonnende punkt 

faller i trådkorsets 

plan. Avstandene 

nellon objektivsyste­ 

nets to linser blir folgclig variabel, avhengig av sikteavstanden. 

fig. 62 

Denne kikkertforn,ecn skriver seg fra Wild, er nå neget alninnelig 

på landnålingsinstrUIJentor. :$n stor fo;rdel ned denne kikkertkonstruk?jon be­ 

står i at kikkertroret kan gjires tett,slik at stov og fuktighet blir hindret 

i å trenge inn. Dessuten har Wilds kikkert den fordel at den kan gjores kort­ 

ere enn den astrononiskc kikkert. Det henger sannen ned at objektivsystenets to 

hovedplan faller utenfor ~g foran objektivlinsen hos kikkerter med indre foku­ 

sering. Hos don astronomiske kikkert derinot faller objel:tivets hovedplan i 

selve objektivet. Vi ska~ belyse dGtte forhold ved et tallcksenpel1son refer­ 

erer seg til en kikkert nod indre fokusering og folgende linsekonstanter: 

f1 = 136 mn , f2 = - lol nn og L = 155,9 m.1 

il , -}--i 
;li L.. I 
I i i 

/ ! I _ 
' ! --i------- - --- - -r-- ---f=~=T=·:r~---~-- J ---- ····~ 

fig. 63 

fl f2 
Innstilt for 00 er e = 1 o o mn , dvs • F oo = f f -. :,:,; + 211 , 3 I'.lTI 

1 + 2-e 

For avstanden nellon L1 og Hh, altså størrelsen 1 i fig. 63, finner vi når 

kikkerten er innstilt på uendelig: 

loo = Foo - L = 55,4 mn 

dvs. det bakerste hovedplan faller i dette tilfelle 55,4 nn foran objektiv­ 

linsen. Ser vi bort fra okularets lengde, nåtte en astrononisk kikkert ned 
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s ar.nc bronnviddc ha vært ca. 211 ITJ::t lang, ncns det altså klarer seg ned ca. 

156 nn for en kikkert ned indre fokusering. 

Når avst~nden forandres nellon do to linsene son sa~~on utgjor 

objektivsystenet, forandres også kikkertens brennvidde. Det folger av at 

objektivsystenets ekvivalente brennvidde i foreliggende tilfelle er gitt ved; 

F' = 
f 1 f 2 

hvor o er en variabel storrelse. Forstorrelsen sou vi tidligere har utledet 

t·1 F a
2 

·1 lt O • " t d . , t b~ 1 F , 1 V=~ (a-F)2 , Vl a sa var18re nea avs ~nron, 100 aac og a enarer 

seg med sikteavstanden. 

Den etterfølgende taboll tjcnur til & belyse variasjonene i F og v 

ror kikkerter ned indre fokusering. Tabellens angivelser refererer seg til 

kikkerten i fig. 63, idet vi forutsetter at okularets brennvidde er lo rm. 

Sikteavstand F v' (i forhold til objektivet) 
V 

100 m 210,3 L'JI!l 21,1 21,2 

50 11 209,3 21,1 21,3 

20 H 20G,2 ' 21,0 21,6 

lQ H 201,3 " 20,9 2291 

5 li .191,6 n 20,6 23,0 

2 11 161.~, 0 ?i 19,7 26,4 

I siste kolonne er anf0rt forst0rrcls0n for en astronomisk kikkert 

ned F = 211, 3 c:.::J og f = lo r..Ln • Det g?.ir f r an ~iv t a.b o l Lcn at variasjonene i 
forstørrelsen er mindre for den Wildske enn for den astronomiske kikkert. 

Den Wildske kikkcrts anvendelighet til optisk avstandsbestennelse 

vil senere bli gjort til gjenstand for en separat undcrsokelse. Vi kun nonlig 

ikke på forhånd tå for gitt at kikkerter -m ed. indre fokusering kan nytt es til· 

optisk avstandsbestemmelse. Det vil gå fram av følgende betr~ktning,.ifl~t vi 

tar fo_r os$: grunnligningen for den op t i s k e avstanclsbestemmelse ved horisontal 

siktelinje 
D =kl+ c 

hvor k er den såkalte multiplikasjonskonstant og c er addisjonskonstanten, 

nens 1 er stangavsnittet. Her er k lik forholdet mellom objektivsyst8nets 

brennvidde og avstanden nellom trådkorsstrekene. Kaller vi den siste p , har 

vi altså at: 

k = F 
p 
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Nå har vi allerede konstatert at F er variabel hos kikkerter med indre fokus­ 

ering, folgelig blir også k variabel. Vi kan derfor ikke uten videre ta for 

gitt at kikkerter i:ied indre fokusering kan brukes til optisk avstandsbestem­ 

melse. Når det likevel er tilfolle, skyldes det at også addisjonskonstanten 

blir variabel hos den Wildsko kikkert, og variasjonene i k og c er slik av­ 

stemt til hverandre at virkningen ~v den på avstandsbesto~nelsen med tilstrek­ 

kelig tilnærmelse kan settes ut av betraktning. 

Hva siktelinjen hos den Wildske kikkert angår, er forholdet noo ner 

komplisert onn hos den astrononiske kikkert. Når det dreier seg om kikkerter 

ned indre fokusering, er det mest praktisk å holfe seg til den geodetiske 

siktelinje, son etter sin definisjon er det geometriske sted for alle bilde­ 

punkter av trådkorsets skjæringspunkt når trådkorset avbildes ved objektiv­ 

systemet. Betingelsen for at den geotetiske siktelinje skal bli rettlinjet9 

er at fokuserlinsens optiske midtpunkt under sin bevegelse folger den rette 
lin,jc mellom objekt.Lve't s optiske mi dt.punkt og tr:"~cl1<orsets skjF::ringspunktc 
Dersom denne betingelse ikke er strengt oppfylt, blir den geodetiske sikte- 

linje en krum kurve. Men det lar seg vise at avvikene fra en rett linje blir 

ubetydelige selv om ikke den oppstilte betingelse er strengt ~ppfylt. 

c. Den terrestriske kikkert. 

Den terrestriske kikkert leverer opprette bil~er. Den består i sin 

fig. 64 

enkleste form av tro samlelinser. Den forreste linse 11 danner et omvendt1 
reelt bilde g' av gjenstanden g. Linsen 12 danner av dette på nytt et reelt 

bilde: g' ',, s om folgelig blir epprett i forhold til gjenstanden. Dette opprette 

bilde betraktes s\ p:(.iennom oku.Lar-Li nsen 13 son virker son lupe f I den senere tid 

g?ir utviklingen markert i retning av t.er-r-es t.r-i ske kikkerter o 
I .. ·~ s') . ,'.) 

S ww-.. V'-"-l. .i2. ~ U 'e.o-.A,,.. 0~ -oe" a~~ ~ ~ \J e &_ Q 

f D'ff-0 - '~~ ~ '"'-f~\-~~ ; <1. \e_&_e,\I\. ~ 

9--\. ~ ~ ~ V-.,in..~-,') _lr,vv--~ 

X°'- 'ly ~ e-½- f tL c.:.se&(::.. 

~ L'l. , t)'2.,1/~ 
,)C',,v.._"\.- \,-- 

~'\. b{f 
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Kap it e 1 IV. 

NIVELLERINSTRUMENTER. 

1. Innledning. 

Et nivellerinstruments primære eppgave er å skaffe en horisontal 

siktelinje. Den horisontale siktelinje skaffer vi oss hovedsakelig på følg­ 

ende to måter: Enten ved å gjøre oss nytte av at en fri væskes overflate 

overalt stiller seg vinkelrett p~ tyngaeretningen lloddrctningenJ eller 

vi bygger p?,, at linjen me Ll.om tyne:d.epunktet til en fritthengende gjen-­ 

stand oe dennes opphengrri ngapunkt 3 faller s anracn med tyngderetningen ° Dc::t 
første prinsippet har, i hvert fall hittil, uten sammenligning vært det mest 

benyttede ved konstruksjon av nivellerinstrumenter. Den horisontale sikte­ 

linje oppnås her ved en kombinasjon av libelle og siktekikkert. Det andre 

prinsippet er utnyttet i det såkalte Wredes nivellerspeil og likeledes (med 

visse modifikasjoner) hos de typer åv nivellerinstrumenter som er konstruert 

i de siste å.r.ene,hvor ho r i s on t a.Ls t t Ll i ng en av siktelinjen skjer ved hjelp av 

såkalte kompensatorer. Hos libelleinstrumentene skjer horisontalstillingen 

av siktelinjen for hånden, mens horisonteringen av siktelinjen hos de instru­ 

menter som sogner til den andre gruppen, i hvert fall innenfor visse grenser, 

skjer automatisk. 

2. Nivellerinstrumenter som horisontalstilles 

ved hjelp av libeller. 

Av instrumenter som hører inn under denne gruppe, gis det et utall 

av konat.ruks joner som oppviser st~frre eller mindre forskjellero Fig"· 65 og 66 vi. 
ser skjematisk de vanligst forekommende forr:1ero 

Vi kan skille mellom tre akser hos nivellerinstrumenter, nemlig 

vertikalak&€n eller omdreiningsaksen VV, videre sikteaksen eller siktelinjen 

SS som også går under navn av kolli,masjonsaksen, og endelig libelleaksen LL • 

Fig. 65 rep:cesentercr den enkleste og derfor or,s'\ (len billigste 

konat ruks jon , Den har ingen hjyflefinskrue ~ slik at den eneste mulighet 

som bestlir for reguJ.crine; av s i.kt.e Li n.icn i forhold til vcr-t i.kc.Laks en , er 
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V 

fig. 66 

forflytning av trådkorset ved hjelp ar trfdkorsets justeringsskruer. Hos den 

nyere konstruksjon a ori fig. GF; gire~ el.s emp e.l på, forekommer en høydefinskrue 

H som tillater bevegelse av siktelinjen i forhold til vertikalaksen. 

Ellers fester v~ oss ved at libellene er utstyrt med korreksjons­ 

skruer (K), slik at J.ibelJ.eaksen kan reguleres i f'o r hc Ld til siktelinjen og 

vertikalakseno Loddrettstillingen av vertikalaksen skjer ved hjelp av fot­ 

skruene F,so~ det varligv~s er tre stykker avo 

Skal nivellerkikkerten kunne bruke3 ~il nivellering av høydefor- 

skjeller, er det tilstrekkelig at følcende fundamentale fo~dring er oppfylt: 

Libelleaksen or: s ik t cJ-}]JLE:n må ~1:~re fast f2r;::i_y.ndet med hverand:r:_~ o Av hensyn 

til den praktiske utførelse av nivelleringen er det hensiktsmessig å sørge for 

at en del tilleggsforcJrirger er o:opfyl t ~ :i. hvert fall t t l nærrae t s 

l!_ Libelleaksen bø r være pa rcLl.e Ll. med s f.k t aak s en , Sem v i skal se senere, er 

det mulig å oppnå riktigE resultater ved nivelleringen selv om denne fordring 

ikke er oppfylt~ Det for~tsetter i~idlertid at vi nytter like lange sikte­ 

avstander ved hver oppsti.11in::;, eller sørger for· at summen av sikteavstandene 

til samtlige baksikter cc fra~sik~er blir 11ke storee 

2. Det er fordelakt~g at lijelleaksen er vinkelrett p~ vertikalaksen. Dersom 

ikke denne fordring er cppfylt, vi~ vi få utslag på libellen ved dreining om 

ve r-t t ka Lak son , Libellen vil følgeli.g ikke spille inn uten videre både ved fram­ 

og tilbakesiktet" Hos r ns t r ue.en t c r- uten høydefj_nskrue må en da gå fram på den 

måten at libellen bringes til å spille inn ved hjelp av en høvelig beliggende 

fotskrue. Hos instræ:nentor med høydefinskrue oppnås j_nnspillende libelle for 

hvert stangsikte ved hjelp nv høydefinskrueno 

So~ allerede nevn~, gjelder son absolutt fordring til nivellerkik­ 

kerten at li~elleak2en m~ være fast forbundet med sikteaksen~ Fordringene 1 

og 2 behøver ikke å væ:,l CVi)±'yl t, m en av hensyn til den p r ak t rsk e utførelse av 
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nivelleringen er det fordelaktig at fordring ler best mulig tilfredsstilt. 

Derved gjør en seg uavhengig av å nivellere fra midten (eller å gjøre summen 

av sikteavstandene til bak- og framsiktene like store). Fordring 2 derimot er 

mer uvesentlig. 

Med hensyn til aksenes innbyrdes regulerinf består følgende mulig­ 

heter: Libelleaksen kan reguleres i forhold til vertikalaksen og siktelinjen 

ved hjelp av libellens korreksjonsskrue, eller også ved bruk av høydefinskruer. 

_dersom instrumentet er forsynt med en sådan. I siste tilfelle vil libelleaksen 

og siktelinjen bevege seg sammen. 

Libelleaksen og siktelinjen kan reguleres i forhold til hverandre 

på to måter, nemlig enten ved bruk av libellens korreksjonsskrue eller ved for­ 

skyvning av trådkorset. Libellens korreksjonsskrue brukes til dette formål 

derso,m instrumentet bar høydefinskrue, mens forskyvelse av trådkorset brukes 

på instrumenter ut en høydefinskrue. Her er vi nemlig henvist til å disponere 

libellens korreksjonsskrue til å bringe libelleaksen vinkelrett på vertikal­ 

aksen. 

3. Nivellerinstrumenter med automatisk horison­ 

tering av siktelinjen. 

Til denne gruppe av nivellerinstrumenter hører de såkalte pendel­ 

instrumenter og en forholdsvis ny instrumenttype med automatisk horisontal­ 

stilling av siktelinjen ved hjelp av kompensatoro 

a) Pendelinstrumenter~ 

.speil 

orm 
.,ik/e­ 
plafe s,Jr/e.spolte 

l/y/5e 

fig. 67 fig.,, 68 
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Det viktigste nivellerinstrument som bygger på pendelprinsippet, 

er Wredes nivcllerspcil. Det består i sin enkleste utforming av en hylse som 

enten er en liten firkantet kasse av tre, eller en hul metallsylinder. I denne 

hylsen er det opphengt en pendel som øverst er utformet som en ram.mao Den ene 

halvdel av rammen er forsynt med et plant speil~ Hylsen har åpninger foran og 

bak slik at det er mulig å sikte forbi speilet {gjennom den ikke speilbelagte 

halvdel av pendelrammen) ut i terrenget~ Til hylsen er festet en arm (se figo 

68 som viser et snitt vinkelrett på den speilende flate)~ I enden av denne 

armen er festet en liten sikteplate.,, På den siden av denne plate som vender 

mot speilet, er anbrakt en horisontal strek som på midten er omdannet til en 

siktespalte. Instrumentets siktelinje er fiksert av denne spalte og bildet av 

samme i speilet når brukeren sikter gjennom spalten~ Fra fysikken vet vi at 

forbindelseslinjen mellom et punkt og punktets speilbilde står vinkelrett på 

det speilende plan. Når speilet henger fritt, vil det innta on vertikal stil­ 

ling, og siktelinjen vil følgelig bli hor-Ls orit a'l , Brukeren vil ved å sikte 

gjennom spalten mot bildet av samme kunne forlenge siktelinjen ut i terrenget 

og avlese hvor siktelinjen treffer on oppstilt nivellerstang. 

Nivellerspeilets verifiseringa 

Av nivellerspeilets teori følger at betingelsen for at siktelinjen 

skal være horisontal, er at speilet henger vertikalt når pendelen henger fritt. 

Om så er tilfelle, kan undersøkes på flere måter: 

h Dersom vi har adgang til en stillestående vannflate, kan verifiseringen 

foretas ved å stille opp instrumentet like ved vannkanteno Vi foretar så av­ 

lesning på en nivellerstang oppstilt i vannoverflaten like ved instrumentet. 

Deretter flyttes stangen så langt som det er mulig å se tydelig (ca. 4o m) og 
-=·-·- -~-- ·--- 

sti 11 es igjen i vannoverflaten med ny avlesning~ De to avlesningene skal da 

stemme overens innenfor målenøyaktigheten. Dersom ikke det er tilfelle, må 

det skyldes at speilet ikke henger vertikaltw Instrumentet må da korrigeres 

slik at siktelinjen treffer stangen i samme høyde som ved første gangs opp­ 

stilling. Korreksjonen foretas ved hjelp av spesielle korreksjonsskruer, eller 

ved å endre pendelens stilling ved forskyvning av pendelens tyngdepunkt~ Det 

siste oppnås ved hjelp av en større skrue som er anbrakt i enden av pendelen 

(se fig_. 68)~ 

~ På noenlunde flat mark anbringes to stokker i cao 3o m avstand. På den 

• ene (Bi fig. 69) anbringes i passende høyde et merke m1, Observatøren be­ 

veger så instrumentet langs stokken A inntil siktelinjen treffer m1 , og den 

hertil svarende stilling m2 av instrumentet merkes av. Deretter tas oppstil­ 

ling ved B,og instrumentet flyttes langs stokken til siktelinjen treffer m2• 
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Derved fås pkt. m3 • Da sikte­ 

linjens helning er den samme i 

begge tilfelle ,vil den strek­ 

ede linjen markert av m2 og 

midtpunktet m mellom m1 og m
3

, 

være horisontal. Instrumentet 

holdes derfor i m og korrigeres 

inntil siktelinjen fram tref- 

fig. 69 

Nivellerspeilet som stigningsmåler. 

Ved hjelp av nivellerspeilet er det også mulig å skaffe seg sikte­ 

linjer med vilkårlig helning. Det skjer på den måten at sikteplaten forsynes 

med flere horisontale streker. Siktelinjen markert av midtspalten og speil­ 

bildet av en av disse strekene>vil da ha en bestemt helning (se fig. 7o). 

sfreA- 
- - -- _ _ spe1"/ 

I' -------~--- - - --- - - :_:g-- ~ ~ - -=--=--=-=-=-, 
--- -- -~- p a J --- - - ---- ---- -- --- -- -- - 

a------- 

61Jde av 
st.relr- 

bj/afe av 
Spalte 

fig. 7o 

Av fig. ser vi at siktelinjens helning er eitt ved tga = ia , hvor per stre­ 

kens avstand fra midtspalten og a er avstanden mellom sikteplate og speil. Ved 

hjelp av ligningen ovenfor er vi i stand til å regne ut p for vilkårlige stig­ 

ningsforhold. 

Wredes nivellerspeil anvendes i stor utstrekning ved vegstikking til 

å gå opp såkalte stigningslinjer, dvs. linjer med konstant helning. Det fore­ 

går på den måten at nivellerspeilet anbringes på en stokk og medhjelperen ut­ 

styres med en stokk hvis lengde er lik avstanden mellom siktelinje og under­ 

kant av den stokken som nivellerspeilet anbringes på. Toppenden til medhjelp­ 

erens stokk markeres med en tydelig tverrflis. I fig. 71 forutsetter vi at 

stigningslinjen skal gå ut fra pkt. A. Nivellerspeilet stilles opp i A 8 

Med den foreskrevne stigning siktes framover i terrenget, og medhjelperen skal 

så med stokken sin oppsøke punkter i terrenget som ligger slik til at sikte- 
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2 

linjen treffer tverrflisen til 

medhjelperens stokk. I fig~ 71 

tenker vi oss at 1 er et slikt 

pkt. Nivellerspeilet flyttes 

så til pkt. 1 , og den foran be­ 

skrevne prosess gjentas til en 

når stigningslinjens endepunkt. 

fig. 71 

Nivellerspeilet som avstandsmåler. 

Wredes nivellerspeil kan også brukes til indirekte avstandsbestem­ 

melse. Instrumentet stilles opp i A,og vi leser av hvor den horisontale sikte­ 

linje treffGr en stang oppstilt 

i B • Deretter leses av hvor 

i 
r---J-~ d ---70) Il 

siktelinjen med stigning l:n 

(dvs. med en høydevinkel hvis 

tg= 1) treffer stangen. Dif- n 
ferensen mellom disse avles- 

ninger er d Vi har da: 

1 d 
tga = - = - , dvs. D = nd n D 

fig. 7 2 

b) Instrumenter med automatisk horisontering 

ved hjelp av kompensator. 

Instrumenter av denne konstruksjonsart er av forholdsvis ny dato. 

Det første instrument ble konstruert av instrumentfirmaet Zeiss i 1951 og har 

fått betegnelsen Ni 2. Instrumentet har hverken rørlibelle eller finskrue. 

Horisontalstillingen av siktelinjen foregår automatisk ved hjelp av en kompen­ 

sator. 

06Jekl/11 

S----- 

~t 
lmdkors 

fig. 73 

Vi skal se nærmere på prin­ 

sippet som ligger til grunn for 

denne instrumenttype. 

I fig. 73 er HH den horison­ 

tale linje gjennom objektivets 

optiske midtpunkt. Siktelinjen 

SS markert ved objektivets optiske 

midtpunkt og trådkorsets skjær­ 

ingspunkt, danner vinkelen a med 
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den horisontale linje. Avstanden mellom trådkorset og HH er lik f•a når tråd­ 

korset befinner seg i bronnplanct (idet vi forutsetter at a er en liten vinkel). 

Ved å gi den horisontale linje HH en passende avbøyning er det mulig å få den 

til å treffe trådkorsets skjæringspunkt x. Det oppnås ved hjelp av en kompen- 

$ator anbrakt i pkt. A (se 
fig. 74) som gir HH avbøy­ 

ningen~ • Kompensatoren 

har den faste avstands fra 

trådkorset. Av figuren ser 

vi at betingelsen for at 

den avbøyde horisontale Ubøyd horisontal linje 
Opprinnelig siktelinje 

---Bøyd siktelinje 
linje skal gå gjennom tråd­ 

korsets skjæringspunkt, er 
fig. 74 at: 

Den avbøyde horisontale linje, som er tegnet med rødt i figuren, 

blir altså instrumentets effektive siktelinje, og denne blir horisontal der­ 

som betingelsens·~= f•a er oppfylt. 

Fig. 75 viser hvordan kom- 

pensatoren virker. De to ytre 

firkantede prismene er fast for- 

fig. 75 

bundet med kikkerten. Det midtre 

tresidede prismet er frittheng­ 

ende. Ved passende valg av 

prismevinkler og dimensjoner er 

det mulig å få fram et optisk 

system som nettopp tilfredsstil­ 

ler fordringen sb~ = f.a. Av 

det som er sagt foran om kompen­ 

satorens virkemåte, følger at 

den har til effekt at den horisontale linje gjennom objektivets optiske midt­ 

punkt alltid treffer samme punkt på trådkorsflaten, selv om instrumentet har 

en liten helning. Dersom vi sørger for åla trådkorsets skjæringspunkt falle 

sammen med dette uforanderlige punkt på trådkorsflaten, oppnår vi altså en 

automatisk horisontering av siktelinjen. Kompensatorens "aksjonsområde" er 

begrenset slik at den automatiske horisontering av siktelinjen bare er mulig 

for forholdsvis små kikkerthelninger. E'or instrumentet Ni 2 er kompensatorens 

aksjonsområde begrenset til± oj289 • Den automatiske horisontering av sikte­ 

linjen forutsetter følgelig at instrumentets vertikalakse loddrettstilles med 

en nøyaktighet på ca. o,289 • En slik nøyaktighet er lett å oppnå ved hjelp 
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av en dåselibelle. Slike instrumenter er derfor utstyrt med dåselibelle til 

grovhoris,ntering av siktelinjen. 

Forsøk har vist at nøyaktigheten av den horisontering av siktelin­ 

jen som oppnås ved hjelp av den beskrevne kompensatortype, beløper seg til 

± 1,5cc • 

4. Verifisering av nivellerinstrumenter. 

A. Innl odning. 

Denne verifisering vil arte sog litt forskjellig avhengig av instru­ 

mentets konstruksjonsart. Spesielt er det av betydning om instrumentet har 

høydefinskrue eller ikke. Før vi setter i gang med å behandle detaljer i for-­ 

bindelse med nivellerinstrumentenes verifisering, skal vi vise at vi får rik­ 

tige høydeforskjeller ved nivellemcnt fra midten uten hensyn til om instru­ 

mentets siktelinje og libelleakse er parallel~ eller ikkeft Med nivelloment 

fra midten forstår vi at sikteavstandene i et stasjonspunkt er like store (men 

behøver selvsagt ikke være 

den samme for alle s t ac j on s­ 

punkter). I fig. 76 er av- 

standen mellom A og C , og 

Bog C like store1 lik D. 

Vi antar at siktelinjen og 

libelleaksen danner vinkele 

a med hverandre. Det har 

0 
fig. 7 6 

til følge at siktelinjen SS 

ved innspillende libelle 

danner vinkelen a med den 

horisontale linje HH. Vi får avlesningene bog f som begge er forfalsket med 

størrelsen y = D,tga. Med horisontal siktelinje ville vi ha hatt avlesning~ 

ene b'= b-y og f'= f-y. Den riktige høydeforskjell mellom A eg Ber lik: 

6h = b9- f1= (b-y)-(f-y) = b-f 

Vi har dermed vist at vi kommer fram til riktige høyd8forskjeller ved nivel­ 

lement fra midten uansett hvilken stilling siktelinje og libelleakse inntar i 

forhold til hverandre. Det eneste som vi må forutsette er at de to aksene 

or fast forbundet med hvGrandre slik at a blir konstant. 
Da verifiseringen har korrekt verdi for ~h s ora absolutt forutsetning, 

m& en være meget omhyggeli~ med denne innledende hØydebestemrnelse. Son ufravike~ 

lig regel c;jf:_lder derfor at b~stemmelsen s1rnl kontrolleres ved ny oppstilling 
( instrumentet flyttes et li te s t.ykkc , men slik at s i.kt.eavs t andcne fremdeles blir 

like store ) o 

Vi skal så gå over til~ behandle de justeringer som det kan bli 

spørsmål om å foreta på nivellerinstrumentene. 
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a) Å bringe libelleakse og vertikalakse 

vinkelrett på hvorandre. 

Det foreg·j.r, SO!;l tidligere: omt.a.Lt , l?~-- den mAten rrt vi etter den vanli;;c 

prosedyre for Loddr-e t t.s t i Ll i ngen av vertikalaksen ( i virkeligheten vil Lkke vertic.-. 

kalaksen da være loddrettstilt dersom vinkelen mellom vertikal'"-· og libelleakse er 

forskjellig fra 100 9) bringer Li.bc Ll.en til s rri Ll.e inn i den stilling 
som fig. 77 antyder. Deretter dreies instrumentet 2o~ om vertikalaksen. Der- 

som libclleaksc og vertikalakse ikke står 

vinkelrett på hverandre, får vi da ot libel- 

0 ;:; 0 ;; 

Libelle 

0 F; 
fig. 77 

1 e ut s 1 ag 1 i k den dobbe 1 te f6 i L Det halve ut .. 

slag rettes med libellens korreksjonsskrue og 

det andre med fotskruen F
3 

• I stedet for h 

korrigere med libellens korreksjonsskrue kan 

høydefinskruen nyttes til samme formål, men 

vi må da være oppmerksomme på at siktelinjen 

endrer seg samtidig med libelleaksen. 

b) Å gjøre siktelinje og libellcakse parallelle. 

Ved nivellcment fra midten finnes den riktige høydeforskjell mel­ 

lom to punkter A og BJ som befinner seg i 60-70 m avs and. Punktene må mar­ 

keres med solide peler. Deretter tas oppstilling i det ene endepunktet (som 

vi i det etterfølgende forutsetter er A) og foretar avlesning mot en stang 

oppstilt i A. Vi kan da regne oss til den riktige avlesning når st~ngen 

flyttes til B , dvs. den avlesning som vi skal ha med horisontal siktelinje. 

Vi kaller avlesningen mot stangen 

-----/)----- 

fig. 78 

i A for bA og den avlesningen som 

vi skal ha i B for f
8 

og har d0,: 
B 

6h :::: bA - fB ? dvs. 

f8:::bA-fih 

Selve justeringen kan nå foretas på to måter: 

1. Enten ved å stille inn på korrekt avlesning ved hjelp av finskrue eller 

fotskruene og deretter bringe libellen til å spille inn ved hjelp av libellens 

korreksjonsskruer, eller 

_?..!. ved innspillsnde libelle å justere trådkorset til vi får den riktige av­ 

lesning. Under den senere behandling av verifiseringens utførelse for de 

forskjellige instrumenttyper skal vi komme nærmore inn på i hvilke tilfelle 

den ene eller den andre framgangsmåte blir å benytte. 

Som tidligere nevnt, skal instrumentet stilles opp over det ene 

endepunktet~ Avlesningen på stangen foregår da på den måten at en ser gjennom 
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instrumentet fra obj ekt i vs i den , En vil da ikke kunne se tråclkorset, men synsfel­ 

tet er s,j, lite at en blyantspiss eller n'\l kan fikseres midt i feltet og avleses :pt 
stangen etterpåo Ellers er el.et bemcr'ke nt c1et i nruksis i\:.k.e betyr noe om Hi·· 

strumentet, istedenfor c'.'. stille opp i s eL ve punkt.c t ~ stil.les opp i en avs t and p?_ 

ca. 2--3 m, slik at vi kan foreta norrna.L avlesning mot sto,ngen oppstilt i selve 

punktet o Vi kan likevel bet r as.t.e denne av Les ni ngen som f'e.i Lf'r-i , slik at lir:ningen 
f8 = bA ·~ Llli fremdeles f9;.r gyl.-i.ighet~ (Dersom siktelinje og Li.be Ll.cakae avviker 

svært mer-et fra par-aLl.e Ll.i.t.et , kan det i s i st;e tilfelle bli aktuelt å r:jenta v1t-­ 
rifiseringsprosessen med s amme instrumentoppstillin1:; o Etter fprste gnngs ver i.t'i · 

serinr.: vil ela feilen være blitt s,5, li ten at forutsetninr;en om feilfri av Learri.n> 

mot det m2rlirr,gende punkt. vil vær-e oppf'y Lf med tilstrekk2li::r t.i Lnærmo Lse o) Fra-r:1 ·· ··- .•. .i.. 61,.L; • , __ ..) .•• 

gangsm.~~en _me~:_i'1:. __ sti lle opp litt utenfor punktet er den ~~1est nraktiskc og abso~ut. :: 

J, f'or-ct r-ckke , 

B •. ~:!j._fiseringens utfr.5relse for do forskjellige 

inst rm~ent t Y:PE_:_!'~ 

Som allerede nevnt:, vil verifiseringen. arte sep; noe forskjellip; alt 

etter de forskjellige .i nat runcnt er s kons t.r'uks j ons ar t , Of!. den vil or,s& til dels 
være avhengig av hvordan instrumentet b rukos under ni vellerin€;en o 

,. 

• 0 ,., • t . t .-, 0' Den nest pr-akti skc m::-1.te ·;1, bruke r ns r-umcnt or av denne ype I'---'- er '.) .. 

nytte fotskr~em~ til hpydefinskruc" idt~t vi ved hver stan;~nvlesninr: bringer Li,» 
bellen til J spille inn ved hjelp av den fotskruen som ligger h,Øveligst tiL Ve~· 

rifiseringen av instrunentet bchøve r da iltke ta sikte pz'i noe annet; enn ·.1 gjØre 
.,eJ..ktelinie og libelleakse ~arallell.;;,.o Det oppnås :p0~ den måt en at kikkerten inn.,,.. 

stilles på riktig s t.angav.Les rri ng, hvoretter libellen bringes til innspilling ved 
hjelp av libellens kor-rcks jonsalcr-uer (en oppnår' selvsagt det samme ved med Lnn­ 

spillen<l.e libelle "t justere trådkorset til riktig avlesning, men det er m0r tU+'1t:'."-· 

vint) o 

Imidlertid best<':.r også den mulighet c, nytte denne Lnat rumentrtype uten 

noen son helst form for hØydefinskrue: o Det forutsetter at libelleaksen er vi.nke.l-: 

rett :p.1 vertikc.laksen, ot: videre at libelleakse oc: siktelin,ie er parallelle o ,Tus= 

teringen foreg.1r i to trinn o Fprst bringes libelleaksen vinkelrett på vcr-t i.ka.L­ 

aksen ved hjelp av Li.be.I Lens korreksjonsskruer. Deretter e:jØres libelleakse og 
siktelinje parallelle ved forflytning av den horisontale trådkorsstreke 

Den fprste: måte ti br-uke instrumenter uten egen hØydcfinskrue p3, er . ~ 

den mest ras,ionelle, fordi en da klarer seg med 211 provisorisk loddrettstillini 

av vertikalaks~n i oppstillingspunktene. 
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b) Instrumenter med høydefinskrue. 

Her er, ihvertfall innenfor visse grenser, libelleaksens og verti­ 

kalaksens gjensidige stilling likegyldig. Ved hver innsiktning ~E-~~fE:~--9:~~­ 

lig libellen til innspilling ved hjelp av høydefinskruen. Det er derfor til~ ~~-~~=- -- -- '- •e----=, 

strekkelig å forlange at libelleakse og siktelinje er parallelle. Justeringen 

foregår enten V8d å bringe libellen til skarp innspilling og deretter regulere 

trådkorset til vi får den riktige stangavlesning, eller ved å innstille på 

riktig stangavlesning og deretter bringe libellen til innspilling ved hjelp av 

libellens korreksjonsskruer. Den siste framgangsmåten er den enkleste og blir 

derfor foretrukket i praksis. 
Tnst.ruuent.e r nea. h~ya_efinskruc er pr-akt i.as talt uten unrrt age Ls e ut., 

styrt ned dt.selitelle, som har til oppgave ~, sØ:rve for den t.i.Lnrermede horisonte-· =-:;.. 
ring ·-i,v siktelinjen som. er ncdvend'i c for at den cndelip-c horisonterinr,: kan fore,- 

t d ( ' . . 0 • Jl 1i ] ff t.i.L as me h;,ydefinskrw.:m~ Det er da e» 1)etydninr: at clasclibc _ ens aks e er 1 ··~ 

s t rekke.Li.g loddrett på ver-t i kn.l.aks en ·; ellers risikerer vi t~ komne utenfor hØyde·­ 
finskruens '..aksjonsoti.r5.dc·: <_J s L'i.k at det ikke blir muli,c; -r,1ed ute:anr~spunkt i den 

tilnærmede horisontering ved d?:.selibcllen °, b r i n.re libellen til innspilling ved 
hjelp av h~5ydefinsltrucn. Det blir d.n n;'dvcndin: r,,_:d en justering av d.?tse:libcllen<_J 

slik at dens akse b Li r mest nulic: vinkelrett p,~" vertikalaksen o 

c) Instrumenter med automatisk horisontering 

ved hjelp av kompensator. 

Ved nivellement fra midten skaffer vi 0ss rede på den riktige høyde­ 

forskjell mellom A og B. Deretter stilles opp i det ene endepunktet,og på 

gruunlag av den riktige høydeforskjellen og stangavlesningen i oppstillings­ 

punktet utleder vi den korrekte stangavlesning i det andre endepunktet. Ved 

hjelp av trådkorsets korreksjonsskrue forskyves trådkorset til vi får den 

korrekte avlesning. 

Dersom kompensat ren på en eller a.nn eri måte kommer i ulage , slik at 

den ikke fungerer som den skal, må instrumentet sendes til instrumentmaker. 

d) Instrumenter med ringakse. 

For fullstendighetens skyld skal vi også ta med litt om verifiser­ 

ing av instrumenter med ringakse og dobbeltlibelle, selv om denne konstruk- 
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sjonsart er blitt mer sjelden i våre dager. Med ringakse forstår vi en akse 

som tillater dreining av instrumentet om sin lengdeakse. Slike nivellorkikker­ 

ter e~ forsynt med en dobbeltlibelle, dvss et instrument som er utformet som 

en libelle både på over- og undersiden. Dobbeltlibellen er fast forbundet med 

kikkerten slik at den følger med under dreiningen om ringaksen. Undersøkelse 

og justering av slike instrumenter skjer på følgende måte: 

1. Først undersøkes om ringaksen RR og siktelinjen SS er parallelle. 

I fig. 79 svarer 

T1 til trådkor- 

Slang 

fig. 7 9 

s e t s s til 1 ing i 

utgangsposisjo­ 

nen. I denne 

utgangsstilling 

rettes kikkerten 

mot en niveller­ 

stang i 60-70 m 

avstand og vi 

leser av med tilnærmet innspillende libelle a
1 

• Kikkerten dreies så om ring­ 

aksen 2oo9 hvorved trådkorset inntar stillingen T27og vi leser av a2 • Middel­ 

tallet av de to avlesninger faller sammen med det punkt på stangen hvor den 

forlengede ringakse treffer stangen. Ved bruk av trådkorsets korreksjonsskruer 

flyttes nå trådkorset til stangavlesningen blir lik dette middeltall. Vi har 

dermed gjort siktelinje og ringakse parallelle • 

2. Deretter undersøkes om siktelinjen (og følgelig også ringaksen) 

er parallelle med libelleaksen. Det skjer på den måten at vi bringer libellen 

til å spille inn og dreier så 2oo9 om ringaksen. Derson libellen da gjør ut­ 

slag, er utslaget et mål for den dobbelte feil. Det halve utslaget rettes med 

libellens korreksjonsskruer og den andre halvparten med fotskruene. 

3. Endelig undersøkes på vanlig måte om libelle-aksen er vinkelrett 

på vertikalaksen. Dersom det her blir spørsmål on noen justering, må denne 

foretas på en slik måte at libelleakscns og siktelinjens gjensidige stilling~p­ 

rettholdes, dvs. en evnt.regulering må foretas .ved hjelp av. høydefinskruen. Som 

vi senere skal se, er det for bruken av instrumentet av liten betydning om 

libelleaksen står vinkelrett på vertikalaksen eller ikke. 

Vi har under behandlingen av vt:rifisering av ringakseinstrumenter 

gjort tre viktige forutsetninger, nemlig l._ at ringa,ksEm går gj_ermom o-b_j_e_k-·:"c 

tiy_?ts optiske midtpunkt og~ _Elt dobbeltlipellern3 to_ l,j."bEclleakser er paral­ 

lelle og endelig som 2.!.. at_horisontalprojeksjoncn av libelleaksen og ringaksen 

_e:r_~arallelle "' Dersom den siste forutsetning ikke er oppfylt, sier vi at det .. 
er libellekrysning til stede. Libellen har spesielle korreksjonsskruer til å 

skaffe bort denne feil med. Fig. Bo anskueliggjør effekten av libellekrysning. 
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Grunnriss 

O,opr/SS 

/? L 

!{ 
//: --/;/; 

I ! 
I 

/ 

Den øverste fig. viser situa­ 

sjonen i grunnriss. Libelle­ 

krysningen er lik vinkelen cp. 

I nederste figur som viser for­ 

holdene i et snitt vinkelrett 

på ringaksen, markerer L
1
L

2 
li­ 

belleakscns utgangsstilling med 

innspillende libelle. Vi drei­ 

er så instrumentet om ringaksen 

vinkelen a Hertil svarer 

stillingen (L
1
)(1

2
) av libelle­ 

aksen. Av fig. ser vi at li­ 

belleenden L
1 

da kommer høyere 

enn 12 ~ 

Av fig. følger at 11=1 sin~. 

Høydeforskjellen mellom libel­ 

leaksens endepunkter etter 

dreiningen om ringaksen blir 

da lik: 

fig. 80 
Libelleaksens helning v,som 

blir et mål for libelleutslaget1 

er gitt ved: 

V = 
Lill. 
1 = 

1 sincp sina 
1 = sincp sina 

Her opptrer vi absolutt vinkelmål. Vi går over til gradmål og tar samtidig 

hensyn til at cp vanligvis er en meget liten vinkel og får: 

/\ . /\ . v = p ~sina= cp sina 

hvor/\ stål for gradmål. 

Av det foregående følger at kriteriet på libellekrysning er at vi 

får libelleutslag ved dreining om ringaksen. 

* 

Ved å utføre nivelleringen med ringakseinstrumenter på den måten at 

vi avleser på nivellerstangen i begge kikkertstillinger, dvs. før og etter 

dreining om ringaksen,og bringer libellen til å spille inn i begge tilfelle, 

gjør Ti oss uavhengige av ringaksens, siktelinjens og libelleaksens gjensidige 

sttlling. Det framgår av fig. 81. 
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Sir.Ing 

s' 

aS'' 
.& 

fig. 81 

I figuren er HH den horisontale linje og O objektivets optiske 

midtpunkt. De umerkede størrelsene refererer seg til første kikkertstilling 

og de enkelt merkede størrelser til andre kikkertstilling. Vinkelen mellom 

RR og HH er a, og mellom RR og SS ~ • I første kikkertstilling har vi av­ 

lesningen a1 på stangen. Etter dreiningen om ringaksen får vi libelleutslaget 

2a. Vi bringer så libellen til å spille inn ved hjelp av høydefinskruen slik 

at siktelinjens sluttposisjon i den andre kikkertstillingen blir S19S11, og 

den hertil svarende stangavlesning er a2 • I første kikkertstilling er sikte- 

. linjens avvik fra HH lika+~ , og i den andre kikkertstilling lik ~-a+2a = a+~ 

med motsatt fortegn. Følgelig vil middeltallet av avlesningene a
1 

og a
2 

være 

identisk med a•lesningen·a svarende til horisontal siktelinje, Vi har der­ 

med vist at ved å avlese i begge kikkertstillinger får vi riktig resultat selv 

om hverken SS , RR eller 11 er parallelle. 

C. Verifisering ved hjelp av et verifisert 

instrument. 

Vi skal til slutt behandle en innendørs metode til verifisering av 

nivellerinstrumenter. Metoden forutsetter at vi har til disposisjon et veri­ 

fisert instrument, dvs. et instrument hvis libelleakse og siktelinje er paral­ 

lelle. 

Instrumentene stilles opp i om lag samme høyde med få desimeters 

mellomrom. Begge kikkertene fokuseres på uendelig, og begge libellene bringes 
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Verifisert instrument (I) Instrument sem skal verifiseres(II) 

LVS,P<VS --,--- _::::··---~ b -- . --------- . -----r-:::::..-=- ~ . ~ ----------- n '\ ------------ ! 

~-T, ~-= __ --- -- -. --H- -- -t ,- ----- -- -~
1

1~r 

-·-------- \ I 1 /1 ------ 
-- 1 i ~---------- __________________ .Jf VL, ___::_:=:::==:==. 

fig. 82 

til å spillo inn med regulering av høydefinskruene eller fotskruene. Bak tråd­ 

korset til det verifiserte instrumentet anbringes en lyskilde. De strålene sou 

skriver sog fra trådkorsets skjæringspunkt T
1 

blir da parallelle og horisontalu. 

(At strålene som forlater I's objektiv er parallelle,følger av at T
1 

befinner 

seg i brennplanet til objsktivGt. At stråleknippet er horisontalt følger av 

at siktelinjen markert ved Ti o~ det optiske midtpunkt til I's objektiv også 

inngår i dette stråleknippet, og etter forutsetningen skal I's siktelinje væ r c 

horisontal når libellen til I spiller inn.) Som følge av at alle strålene fra 

T1 er parallelle, vil avbildningen av Ti falle i brennplan.et til instrumentet 

II. I figuren forestiller T~ avbildningen til T1, mens T
2 

er trådkorsets 

skjæringspunkt hos det instrumentet som skal verifiseres. Det er klart at lin­ 

jen markert ved T: og II's lptiske midtpunkt da blir horisontal. Det følger av 

at også denne linjen inngår i den parallelle, horisontale strålebunten som ful­ 

ler inn mot objGktivet til II. 

Selve justeringen skj~r da snten ved å regulere finskruen eller fot­ 

skruene til II inntil T2 og T: faller sammen og d c r e tt o r bringe II's libelle 

til å spille inn ved hjelp av libellens korroksjonsskruer, eller ved å forflyt­ 

te II's trådkors inntil T2 og T: dekker hverandre. 

Det er viktig !. akaf'f'o ser: kontroll :n? verifiseringens riktip:het o 

Denne kontroll vil arte se;s fornkjellie- for c"L .. : ulike vcrifiscringsmctocler o Vi be"· 

srenser oss her til raet oden med bi:::ster:JJ1else av verifiserinGsstreknine;ens hr~yde,". 

forskjell vecl oppstilling p\ mi.dt.en or; deretter opps t i Ll i nø i nærheten av s t r-ck-. 

rri ngens ene endepunkt o Kontroll pi\ veri f i s er-i ngen fis la ved 1 foreta en ny opp­ 
stilling av Lnat runcnt.et or: under søke on cm f,"Lr samme verdi for hpydcforskj ellen o 

Denne kontrolls evne til -°., avsl;:fre eventuelle feil vil være avhen0ip; av at for= 

holdet me l.Lom sikteavstandene til vcrifiseringsstreJmingens to endepunkt.cr , 

( sA s8) endres tilstrekkelir, o Den maks i ma.l o endr i n.: av forholdet s I\ : s8 o-opnts - 

ved t,, ta kont.r o.l.Lopps t i Lj i nøon i nærheten av det andre cndepunktict o Ut fra dett.::.: 

blir alts,1 kontrollen 1~, utfore p'-'_ deri n?ten at en ved ny oppstillinr: i nærheten 

av det andre endepunktet unJersØker on en ftr den tidliqere funne verdi for t;h. 



D. Avlesningsanordninger. 

Bedømmelsen av hvor siktelinjen treffer stangen, eller om vi vil, 

stangavlesningen, representerer det største usikkerhetsmoment ved niveller­ 

ingen. Det gis en rekke anordninger som tnr sikte på å øke avlesningsnøyaktig­ 

heten. Denne nøyaktighetsøkning kan oppnås enten ved~ forcta'~anipulasjonct1 

med instrumentet eller med stangen. Vi skal i det etterfølgende behandle 6n 

karakteristisk representant for hver av disse to muligheter. 

a) Det optiske mikrometer. 

Otyekfiv G/assplofe 

deles/rek/ 

fig. 8: 
Foran objektivst anbringes en~pLJ,npara.11ell glassplate som er drei­ 

bar om en horisontal akse loddrett på figurens plan. Glassplaten er koplet 

til en mikrometerskrue som tillater dreining av glassplaten om nevnte akse. 

Som det framgår av figur 83, oppstår d e r'v e d en parallellforskyvelse av sikte­ 

linjen. Den stiplede posisjon av glassplaten representerer nullstillingGn. 

Glassplaten står da vinkelrett på den optiske aksen, og siktelinjen går følg&­ 

lig ubrutt gJennom platen. Avlesningen på stangen foregår ved å dreie mikro­ 

meterskruen Lnnt i l siktelinjen faller s amme n (koinsiderer) med nærmeste lavere 

delestrek på stangen. Forskyvclsen x leses så 2v på den inndelte mikrometer­ 
trommel. 

Avlesningseksempel. 

Stang 

... 

/8 

/9 
.,/\/V\ 

MlAromefer­ 
lrommet 

Den horisontale strek i 

fig. 84 forestiller horisontal­ 

trådens posisjon etter koinsidens­ 

innstillingen. Avlesningen blir: 

' i r-3 
[ 

t- i--4 

Strrng: 1,8400 Ill 

Trommel: ~ 

Totalavla: 1,8443 m 

fig. 84 

ningsvinkelen i (se fig. 85). 

Vi skal så se nærmere på 

den matematiske side ved virke­ 

måten til det optiske mikrometeret~ 

Det vi tar sikte på,er å utlede 

funksjonsforbindelsen mellom pa­ 

rallellforskyvelsen x og drei- 

Vi har i~ølgs figuren: 
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x = 1 sin( i··~b) 

d . (. ) ,_ --- Slll l·-b 
cos b 

·- d sin i "" d cos i t0: b 

_sin .. 5. = n, dvs. 
sin b 

b =,~. 2· tg V Ls-s i.n b 
sin b = sin i v 2 . 2·' n -sin 1 

s S01:1 

innført i uttrykket for x resulterer 1: 

. . . sin i ~ . . ( 1 cos i ) x = d sin i - d cos 1 ··----------· -1 == a sin i ·- _ -, 

Vn2,.,.sin2i V n2~sin2i 

Den kjente instrumentkonstruktør Wild var den første til~ p~vise 

at det er mulig med tilstrekkelig nøyaktighet å erstatte denne eksakte, men 

kompliserte formel med følgende tilnærmelsesformel: 

n-1 . 
X = el -- tg l. n 

For i<3o
0 

vil avvikene mellom denne formel og det eksakte uttrykk holde seg 

under o,65 o/oo Q For i<3o
0 

er det altså tillatt å regne med at parallellfor­ 

skyvelsen av lysstrålene er proporsjonal med tangens til dreiningsvinkelen. 

Det optiske mikrometeret spiller en viktig rolle som avlesningsmid­ 

del på landmålingsinstrumenter. Vi vil bl.a. støte på det optiske mikrometer 

som et av de viktigste avlesningsmidler når det dreier seg om sirkelavlesning 

på teodolitten. 

b) Transversaldeling på nivellerstangen. 

M _ ___....., 

En annen metode sem tar sikta 

på å øke avlesnings~øyaktighetcn, 

består i å utfurme stangfeltene 

på en spesiell måte. I fig. 86 

representerer feltdelingen til 

venstre en hjelpedeling konstru­ 

ert etter transversalmålestokk­ 

prinsippet. TT er trådkorsets 

posisjon for en aktuell innstil­ 

J.ing. Avlesningen blir da: 

fig. 86 
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E. Nivellerstenger. 

Ved hjelp av nivcllerkikkerten skaffer vi oss en horisontal sikte­ 

linje. For å kunne bestemme høydeforskjeller må vi ha et instrument i tillegg 

som gjør det mulig å avlese siktelinjens9 eller rettere sagt sikteplanets, 

høyde over terrengpunktene. Denne måletransaksjon,som blir en lengdemåling 

langs loddrct~ingGn til terrengpunktene, skjer ved hjelp av en nivellerstang. 

Nøyaktigheten av nivelleringen vil i høy grad være avhengig av nøy­ 

aktigheten av denne lengdemåling~ idet feil her overføres til de nivellerte 

høydeforskjeller mod sin fulle verdi. Nøyaktigheten av lengdemålingen av­ 

henger av nivellerstangens kvalitet som lengdomålingsredskap betraktetj og om 

den brukes (holdes) riktig. Eventuelle feil som knytter seg til stangen eller 

til bruken av samme, er så mye farligere som de forfalsker måleresultatene i 

systematisk retning. I motsetning til de tilfeldige feil ved nivelleringen 

opptrer nemlig disse med konstant fortegn. Det er f.eks. tilfelle med de feil 

som skyldes at stangens nominelle lengde ikke er i samsvar med den virkclige7 

at stangen synker under bruken, at stangen ikke holdes loddrett osv. 

Den vanligst forekommende lGngde av nivellerstengor er 3 eller 4 

meter. For å letto transporten blir de som r0gel laget i to deler som kan 

slås sammen eller skyves inn i hverandre. Men skjøten vil alltid repres8ntere 

et svakt punkt. Denne konstruksjonsmåte brukes derfor ikke på stenger til 

presisjonsnivellering. 

Til instrumenter som Wredes nivellerspeil brukes 2 m lange stenger 

forsynt med en skyver. Denne innstilles etter vink eller tilrop fra nivelløren 

der hvor siktelinjen treffer stangen, hvoretter avl0sningsn foretas av stang­ 

bæreren. 

Nivellersten2er lag,cs av tre, helst av rettvoksen gran. Da tremate- <...> ~ ~- 

rialer er hygroskopiske, vil lengden variere en del med fuktighetsgraden. Til 

presisjonsnivellering blir brukt spesialstenger. Selve inndelingen er på et 

bånd av legeringen invar, som er spent ut over stangen under et konstant 

strekk. 

Fotendon av nivellerstengene er som regel forsynt med_stålbeslag. 

DissG må være planslipt vinkelrett på stangens lengdeakse. 

Til dels brukes revcrsjonsstenger mod deling på begge sider. Det 

vanligste er at de to delingene går i samme retning. Vi får da kontroll på av­ 

lesningene ved at differensen mella avlesning~n på stangens for- og bakside 

skal være konstant. Går delingene i motsatt retning, skal summen av avles­ 

ningene være konstant. R8versjonsste~genes hovedh~t 0-?& sikre mot grove 

feil. Dessuten vil de betinge en viss nøyaktighetsøkning, idet vi jo får dob­ 

belt sett avlesninger i hvert stangoppstillingspunkt. 
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K a p i t e 1 V • 

TEODOLITT EI,. 

Teodolitten er et instrument som tillater måling og avsetting av 

vilkårlige horisontal- og vertikalvinkler. Teodolitten innebærer følgelig en 

vesentlig utvidelse av rammen for måleoperasjoner innen den praktiske land­ 

måling. 

1. Teodolittens konstruksjon. 

:::L:. vel for bes t.emraeLs en av hor i s orrt a.I-. s o.« vertilrnl vinkler bost?tr 
:prinsippet i at vi har en graddelt sirkel forbundet med en kikkert som kan dreie 

seg on en akse vinkelrett på sirl:eldelin,o:ens plan o Denne akse er sentrisk anbrakt 

i forhold til sirkeldelingeno Denne anor-dn.i ng tillater avlesning av vilk'°Lrligc! 
dreiningsvinkler, idet avlesningsmidlene er fast forbundet med kikkerten og ut-. 
fØrer fØlgelig samme vinkelbever;clse som denneo 

I det etterfØlgende skal vi begrense oss til det som angår bestem.nei~. 

se av horisontalvin.'lrleri idet anordningen for nHin~ av vertikalvinkler c;ir seg 

ved en enkel :':utvidelse11 av prinsippet som li~ger til grunn for horisontalvinkel,, 
m8.ling~ 

Vi skiller mellom 3 akser hos teodolitten, nemlig verti~alaksen, 

horisontalaksen og sikteaksen eller siktelinjen, som også går under navn av 

kollimasjonsaksen. Hos enkelte instrumenter forekommer to vertikalakser. De 

går under navn av dobbeltaksede teodolitter 8llsr repetisjonsteodolitter. 

Instrumenter med bare ~n vertikalakse kalles cnaksede. Fig. 87 representerer 

en skjematisk framstilling av en en­ 

akset teodolitt. Den bevegelige del, 

alidaden A (som også omfatter selve 

kikkerten), dreies i horisontalpla7 

V 

I 
! 
V 

net om vertikalaksen VV. Instrumen­ 

tets horisontalsirkel, som er merket 

med Li fig. 87, er forsynt med en 

graddeling. Horisontalsirkelen, som 

går under navn av limbe, kan lØsnes 

og dreies direkte ~ed hånden eller 

ved hjelp av en spesiell skrue. I 

tilknytning til den bevegelige del, 

alidaden, er det anbrakt en viser 

eller indeks, og det 6r dennes 

stilling som angir avlesning8ne på~ 

sirkelen. Indeksen er i praksis utformet som spesielle avlesningsmidler 

fig. 87 

(nonius, mikroskop osv.). Navnet alid~de er av arabisk opprinnelse og betyr 



- 78 - 

arm. Kikkerten kan drGies i vertikalplanet om horisontala.~sen HH. 

Denne teodolittkonstruksjon tillater to hovedbevegelser: For det 

første en dreining av alidadcn om vertikalaksen og dernest en dreining i verti­ 

kalplanet av siktelinjen om horis~ntalaksen. 

~....-~-- ..•.••.....•. 

- -c-tj---~ n---# 
I 
! 

V 

l 

Fig. 88 viser skjematisk 

bygningen av en toakset teodolitt 

(repetisjonstcodolitt). Vi kan her 

skille mellom to vertikalakser, 

nemlig alidadeaksen og limbeaksen. 

Alidaden dreier seg om den første9 

mens alidaden sammen med limben 

kan dreiES om limbeaksen. Donne 

konstruksjonsform innebærer en viss 

utvidelse av "aksjonsområdet" i 

forhold til den enaksede tsodolitt, 

idet vi her har muligheten til å 

dreie alidaden og limben i f'e Ll e s - 

skap om vertikalaksen. I måle­ 

læren skal vi komme nærmere inn på hvilke tillsggsmuligheter som denne toaks- 

l 
V 

fig. 88 

ede konstruksjon innebærer med hsnsyn til måling av horisontalvinkler. 

Lagerstøttene er i alt:1innelighet s"'., hpyc 1:vt kilckcrten 1-::t;.E sL~,s gJ,~-·n·~ 

non, slik at okularer:de og objckti vende bytter plass. Vi snol:ker derfor om IQ or-; 

II o kikkertstillinr: ,, I. k i.kker-t s t i L'Li.nr; er den s t i Ll i n« av kiJtkertrpret som tile-­ 

later en direkte av.Les ni.ng av hpy,::1cvink.elen e l.Lcr zeni tdistansen til siktepunktet 

( i I O ki1:kertstillinr; vil brukeren ha vertikalsirkelen til venstre for kikkert­ 
rpret) c 

Tidligbre var det vanlig at kikkerten kunn0 l2ggos om i lagrene, 

slik at horisontalaksecndene bytter plass. Denne konstruksjonsform blir lite 

brukt på moderne instrumentGr. 

For sikteaksens, hc r i s orrt a.Laks ens og vertikalaksens gjensidigE:: 

stilling gjelder følgende fordringer: ~ Siktc)linjcn skal være vinkelrett 

på horisontalaksen. 2. Vertikalaksen skal forlenget skjære horisontalaksen 

under en rett vinksl. 

Dersom disse fordringer er oppfylt, vil horisontalaksen være hori- 

santal når vertikalaksen er loddrettstilt. N&r kikkert0n da dreies om hori- 

sontalaksen, vil siktelinjen beskrive et vertikalt plan, sikteplanet, som vil 

gå gjennom vertikalaksen dersom kikkerten er sentrisk. Sikteplanets dreining 

i horisontalplanet måles på den inndel te ho r i s on t a Ls Lr'ke L, hvis sentrum og så 

forutsettes å falle i vertikalaksen. Avlesningsmidlene som er festet til 

alidaden, vil da utføre samme vinkelbevegelse som kikkerten eller sikteplanet. 
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Av det som er sagt foran, følger at det er horisontalvinkler som 

blir målt med teodolitten forutsatt at aksene inntar den riktige stilling i 

forhold til hverandre. 

De aksefeil som skriver seg fra at de to nevnte fordringene ikke er 

oppfylt, går under navn av kollir:iasjonsfeil resp. horisontalaks esk.i evhet. 

Vi skal senere behandle virkningen av disse aksefeil. Det vil da 

vise seg at ved å innrette målingene på en spesiell måte, er det mulig å få 

opphevet virkningen av aksefeilene. Ved å observere i begge kikkertstillinger 

vil nemlig middeltallet av de to avlesningene være befridd for virkningen av 

både kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet+ en rekke andre feil som kik­ 

kertens og alidadens eksentrisitet. 

De to nevnte aksefordringsr er d~rfor ikke å oppfatte som absolutte 

i den forstand at deres oppfyllelse er en betingelse for å oppnå riktige resul­ 

tater av vinkelmålingen. Derimot gjelder som absolutt fordring at vertikal­ 

aksen må være loddrett under bruken. Det er nemlig ikke mulig å anordne ut­ 

føringen av målingene på en slik måte at feil ved vinkelmålingen som skriver 

seg fra vertikalakseskjevhet, blir eliminert. 

For å kunne innstille en teodolitts siktelinje nøyaktig på et objekt 

har vi anordningen med klemskrue og tilhørende mikrometerskrue eller finskrue 

som den vanligvis benevnes. Fig. 89 anskueliggjør hvordan klem- og finskruen 

virker ved dreining av kikkerten om hori­ 

sontalaksen. Ved hjelp av klemskruen k 

koples enarma til horisontalaksen H. 

Ved finskruen F med motvirkende fjær m 

kan denne armen beveges, og kikkerten 

følger da med. Som alminnelig regel for 

bruk av finskruen gjelder at den siste a 

F 
innstilling alltid skal skje med urvis­ 

eren slik at den motvirkende fjæren 

spennes. Denne regel tar sikte på åre- 

dusere effekten av den elastiske etter- 

fig. 89 virkning. 

2._ Avlesningsmidler. 

Som nevnt, har vi i forbindelse med alidaden en fast indeks som 

markerer alidadens stilling i forhold til sirkelen. Generelt kan en si at det 

å lese av på sirkelen,består i å bestemme denne indeks' stilling i forhold til 

nærmest lavere delestrek. Som regel er nøyaktighetskravene så store at det 

ikke er tilstrekkelig å bedømme indeksstrekens stilling i forhold til sirkelen 
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ved øyemål. Teodolitten er derfor utstyrt med spesielle avlesningsanordninger9 

og vi skal i det etterfølgende behandle nosn av de viktigsteo 

A. Nonien. 

Nonicn er utformet som en hjelpedeling som er fast forbundet med 
I <J\ 

a.Ld d ad cn , Denne hj c Lp e d o l Lng cn b e f i.nn e r S(Jg uten.for sirkeldelingen og kan 

forskyves i forhold til denne. Intervallene på de to delingene (nonie- og 
1 

sirkeldelingen) c r litt f'o r s k j e'l Lt g . Ønsker vi å lese av -- av sirkelinter- - n 
vallet L ~ gjøres hele noniens lengde lik (n-D~ og deles in like store delern 

Hver noniedel, som vi betegner med N, får følgelig lengden 

N ~ l(n-1)1 n 

Forskjellen mellom sirkelintervall0ne 1 og nonieintcrvallene N blir følgelig 

lik: 

L - N - 1 - (L - ~1 _ ~ ni - n -- a 

Størrelsen a = L 1 ~ 7 · - ~a~_cs non1ens 
n 

angivelsco 

Viskil s~ ved ot eksempel vise hvordan nonieprinsippet kan utnyt­ 

tes til sirkelavlesning. Fo~ det første må vi ha klart for oss at det er 

nonicns nullpunkt so~ 

representerer indeksen. 

Selve avlesningen fore­ 

går på følgende måte: 

Vi oppsøker først den 

nærmest lavere sirkel­ 

delingsstrek i forhold 

f' ig, 9o 
til indeksen og leser 

uv denne. Dette er den 

såkalte grovavlesning, som i fig~ 90 blir lo,29~ Den fullstendige avlesning 

blir følgelig lo,29+ x " Stykket x bestemmes ved h j e Lp av no n i e n , og det fore­ 

går på den måten at vi oppsøker den noniestrek som faller sammen1 koinsiderer, 

med en sirkeldelingsstrek. Vi forutsetter at det er tilfelle med den p.te 

noniestrek0 Vi har da ifølge fig. 9o: 

= 
L P; = p-a 

, n [) 
Her Eir sirkelintervallene L lik -;

0 
·i''= 011·.. Non i e n s angivelse er følgelig 

gitt ved: 
L lg 1c "c 8- = -- = 0 1 0 :::: ~ dVS e X :::: '-1- 
n 
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Den fullstendige avlesning blir følgelig lik lo,2490 

Ved ufullstendig koinsidens tas middeltallet av de to strekp~rene 

som faller best sammen_ Noniens avlesningsnøyaktighet blir således lik om lag 

fjerdeparten av noniens angivelseo Forsøk har bekreftet at så er tilfelle, 

idet det har vist seg at middelfeilen på en enkelt nonieavlesning kan settes 

til 1/3 a 1/4 av nonieangivelseno 

De to delingeno1 nonie- og sirkeldelingen, må ligge i samme plan. 

Dersom denne betingelse ikke er oppfylt, vil bedømmelsen av koinsidensen bli 

avhengig av øyets stilling, dvs. av synsstrålenes retning. Vi får med andre 

ord samme parallakseeffekt som vi påviste når det reelle bilde av objektet 

ikke falt i trådkorsplan~t (se side 49)e Ved avlesningen bør en derfor gjøre 

seg til regel å holde øyet slik at synsretningen til de sammenfallende streker 

or mest mulig vinkelrett p& delingenes plan" 

Som regel a.nv e nde s 2 diamontralt anbrakte no n i e r , For å øke avles­ 

ningsnøyaktigheten brukes lupoM 

B~ Avlesningsmikroskop. 

Mikroskopet er i prinsippet innrettet som en kikkert og virker i 

optisk henseende på samme måte (se fig. 91). Forskjellen mellom mikroskop og 

kikkert refererer seg egentlig bare til bruken& Mens kikkerten brukes til å 

betrakte fjerne gjenstander (derav navnet teleskop, idet tele som bekjent be­ 

tyr fjern), brukes mikroskopet til i betrakte nærliggende og små gjenstander, 

i foreliggende tilfelle sirkeldelingen. Ved mikroskoper tar en sikte på å 

gjøre det reelle bilde av gjenstanden større en~ gjenstanden selv~ Det oppnås 

når objektavstanden oppfyller betingelsBn 

f < a < 2f 

hvor f er mikroskopobjektivets brennvidde. 

Skal mikroskopet kunne brukes som avlesningsmiddel, må det anbringes 

en indeks, svarende til kikkertens trådkors, i det ~lan hvor det reelle bilde 

av sirkeldelingen dannes~ Alt etter hvilken metode som nyttes til å bestemme 

indeksens stilling i forhold til sirkeldelingen, inndeles avlesningsmikroskop­ 

ene i strek-9 skala-9 nonie-, skrue- og planglassmikroskop. 

a) ~trekmikroskopet. 

Strekmikroskopet er den enkleste type av avlesningsmikroskopern 

Indeksen består her av en enkelt strek, anbrakt i det reelle bildes plan. 

Fig. 91 anskueliggjør mikroskopets virkemåte~ 
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' 269 

A . ·,J.- !l v/esn1ng 2...,. J6 

fig" 91 

I fig. 91 representerer AB sirkeldelingen. Av denne dannes et 

reelt bilde A'B' i samme plan som indeksstreken er anbrakt i. 

Når strekmikroskopet skal nyttes som avlesningsmiddel, må følgende 

fordringer være oppfylt: 

~ Indeksstreken må ses tydelig. Følgelig må okularlinsen være 

forskyvbar, Denne innstilling foretas ~n gang for alle for samme brukere 

~ Det reelle bilde må falle i indeksstrekens plan. Det kan opp­ 

nås ved forskyvning av hele mikroskopet1 slik at a og dermed også b endres. 

Det gis også konstruksjoner som tillater en fell:s bevegelse av okular og 

indeksstrek på samÆe måte som vi har det hos siktekikkerten. 

.2..!. Indeksstreken må være parallell med sirkeldelingens streker. 

En feil her kan rettes ved å dreie mikroskoprøret. 

Strekmikroskopet er enkelt bygget, lett og raskt å avlese, lett å 
justere, men ikke særlig nøyaktig. 

b) Skalamikroskopet. 

Skalamikroskopet har i bildeplnnet en hjelpedeling hvis hele lengde 

er lik lengden av avbildningen av et sirkcldelingsintervall. Skalaens null­ 

strek representerer indeksene I fig. 92 er avlesningen lik 22,64J o Hva 

bruken av skalamikroskopet angår, gjelder de samme 3 fordringene som anfort 

ovenfor under strekmikroskopet, men i tillegg til disse kanner en 4. fordring: 
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Det reelle bilde B som objektivet danner av sirkelintervallet L, må være like 

stort som skalaens lengde S (se fig. 93), dvs. skalaen og sirkelen må være av­ 

stemt etter hverandre. 

r 
i I I I 11 i li li i I ' 

I, 

\-<:::: J =:,. o6ftlrliv 
229 23!1/ 

a 
l ___ 

fig •.. ,~ fig. !n 

Den 4. fordring kan uttrykkes matematisk "V'erl S~lgende i~ ligll.i.l'lge.r: 

1 1 l -+-:=- a b f og a 
b = B 

L 

Av disse ligninger fås: 

a = f(l + k) 
B og b = f(l + ~) 

hvor altså Ber den korrekte lengde av bildet til L. Vi tenker oss så at vi 

istedenfor lengden B har B~ , slik at 

B;; B
0 

+ dB 

De tilsvarende endringer i a og b finnes ved differensiasjon: 

da= f·L 
~ dB = ~ f dB 

b B og db - f - L dB = 12_ f dB 
a B 

For å kunne foreta en slik avstemming mellom skala og sirkeldeling 

må mikroskoprøret som helhet kunne forskyves langs sin akse i forhold til sir­ 

kolen,og videre må objektivet kunne forskyves innen mikroskoprøret. Forskyv­ 

elsen av mikroskopet som helhet, er gitt ved: 

da+ db= (b2-a2) dB _,._ r T = (b-a) dB 
B 

Som tidligere nevnt, er B > L, dvs. b > a. Følgelig blir ut­ 

trykket i parentesen alltid positivt7 dvs. forskyvelsen av mikroskopet får sam­ 

me fortegn som. dB __ • 

En avstemming kan utføres "analytisk" ved hjelp av formlene for da 

og db, men i praksis skjer det som regel ved å prøve seg fram, idet en holder 

seg til følgende regel, som følger av formelen for da+db: 
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Er bildet av sir~elintcrvallcne for lite9 må mikroskopet som helhet 

fjernes fra sirkelGn og omvendt. Deretter forskyves objektivet innenfor mikro­ 

skoprøret inntil bildet av sirkeldelingen fall2r i mikroskopets indeksplan. 

c) Noniemikroskopet. 

Hos no .. iemikroskopet foreko0Dcr også en hjelpedeling, men den er 

her utformet som noniedeling. Noniedclingcns nullstrek representerer indekse11~ 

I fig. 94 er avlesningen lik 16,66g. · 

Den 4. fordring soD vi stilte opp for 

skalamikroskopets vedkor.1rnende? må her formu­ 

leres på følgende måte: Bildet av et sirkel­ 

intervall oå være slik avstemt til nonieintGr­ 

vallene at differensen mellom dem er lik noni­ 

ens angivelse9 dvs. vim& ha 

L - N = f n 

fig. 91+ 

Den mekaniske innretning er den samme 

som hos skalamikroskopet1 og justeringen fore­ 

går på samme måten. 

d) Skruemikroskopet. 

Skruemikroskopet skiller seg ut fra te andre avlesningsmikroskoper 

derved at utmålingen av stykket x på det reelle bilde utføres ved hjelp av en 

mikrometerskrue. I det planet hvor det reelle bilde d ann e s , er det anbrakt en 

r anmc med en dobb c::l t t r åd , Denne dobbelt tråd k ari f'o r s kyv e s ved hjelp av en 

mikrometerskrue,som står i f c r b i ndr.Ls e med en t r oun.c I som angir forskyvelsen. 

En hel omdreining av skruen svarer til en forskyvelse av dobbelttrådene lik 

ett sirkelintervall. Fig. 95 viser hvordan innstilling og avlesning foregår. 

Indsksen representeres her av den stil- 

I 
I I 

22.!l ' I 1 
2311 

X 

ling av dobbelttråden som svarer til 

nu'l.Lav.Les n.i nr; p1 t.r-omme Lcn Q Denne ut-- 

e;angsstilling av dobbelttråden er mar~,, 

kert med to p.i Lcap.i s s er , Avlesningen 

skjer 0 p,:i Ved h j e l.p '1V 

fig. 95 mi.kromet.cr skr-uen stilles dobbelttråden sym- 
metrisk om den delestrek p?, s i r'ke Len som er clcn nærmest Lr.vcr-e i forhold til in,,. 

dekspilcne o Den sirkelstrd:en EWI;1 dobbclttr\don da s t i LLos over) representerer 
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grovavlesningen. I tillegg kommer så trommelavlesningen svarende til stykket 

x. I fig. 95 er altså avlesningen lik: 

22,6 g + trommelavlesningo 

Ofte er skruemikroskopet innrettet slik at det svarer flere hele 

omdreininger av mikrometertrommelen til ett sirkelintervall. I bildeplanet er 

det da anbrakt en tannrekke som har til oppgave & markere antall hele omdrei­ 

ninger av skruen. Figø 96 viser et eksempel på avlesning når skruemikroskopet 

er innrettet på denne måte. Spissen 

til nulltaggen (eller rettere sagt den 
i ri- delesfrek 

1l 
/\lfY-"*-----~---- Z ;\ --t-, 

I\ V\;\/\/ / \/ ~~ j _\/0\ 
S 4 3 2 I 0 

fig. 96 

stilling dobbeltstreken inntar OV8r 

nulltaggen ved nullavlesning på trom­ 

melen) representerer indeksen. Den 

fullstendige avlesning setter seg her 

sammen av 3 komponenter: 

1. Grovavlesning svarende til den delestrek som dobbelttråden an­ 

bringes over. 

2. Stykket z svarende til vinkelverdien av 3 tagger. 

1..!_ Stykket y som leses av på mikrometertrommelen. 

Også når det dreier seg om skruemikroskoper, må de 3 tidligere opp­ 

stilte grunnleggende fordringer være oppfylt. I tillegg kommer som 4. for- 

dring: 1'1jJ_s;_~oskopet må Y~I9 .. 0_y_§_~e~-~-_slik at en hel trommeJ:gmdE~.!J}_:h_~g (eller et_ 

helt antall trommelomdreininger dersom mikroskopet er anordnet som i fig. 96) 

bevirker en forflytning av dobbeltstreken lik et sirkelintervall. 

En eventuell justering skjer ved forskyvning av hele mikroskopet i 

forhold til sirkelen og etterf0lgende forskyvning av objektivet i mikroskop­ 

røret etter de saTime regler som ble anført for skala~ikroskopet. 

Ved å foreta to innstillinger og tilhørende avlesninger, 6n med 

dobbelttråden stilt over delestreken til venstre for indeksen og deretter stilt 

over delestreken til høyre for indeksen, skaffer vi oss grunnlag til å korri­ 

gere avlesningene, slik at vi oppnår riktig resultat selv om mikroskopet ikke 

er avsteot. De to innstillingene skal resultere i samme trommelavlesning der­ 

som mikroskopet er avstemt. En eventuell differens mellom de to avlesninger 

er følgelig kriteriet på at mikroskopet ikke er avstemt. Differensen går under 

navn av run. 

Vi skal i det etterfølgende vise hvordan vi kan korrigere for run. 

I fig. 97 representerer vog h de to innstillinger av dobbelttråden over ven­ 

stre resp. høyre delestrek i forhold til indeksen. De tilhørende avlesninger 
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_ _[_ 
er V og H • Vi innfører betegnelsen 

b for run og har definisjonsmessig: 

b = V - H 

fig. 97 

verdi for trommelenheten, som 

Vi innfører betegnelsen T for det an­ 

tall trommelenheter som sirkelinter­ 

valle, s ka L inneholde. Den ·kon ekte 
°'Ji..tv·~ 

vi betegner med t , er følgelig gitt ved: 

T 1 h 
t= =--Fl:,11-- 

T+b J+.2 T 
-· T 

Den korrekte verdi for stykket x er følgelig lik 

'?. 

x = v~t = v - v ~ • T 

Eksempel: 

T = Loo o " 9 X 872 - 872 
2o 

looo 

En oppnår ingen eliminasjon av runfeilen ved~ ta middeltallet av 

V og H, slik som de~ blir hevdet i enkelte lærebøker. 

Av andre justeringer som det kan bli tale om å foreta med skruemi­ 

kroskopet, skal her omtales indeksregulering. Denne kommer på tale dersom 

dobbelttråden ikke faller sammen meri indekspilen når trorænelen er stilt på 

null. Korrigeringen skjer på den måten at dobbelttråden stilles på indeks- 

p i Le n , trommelskruen holdes fast og en dreier t:. 0:c.1TI1elen, s orn bare sitter ved 

frik$jon, til dens nrlls~illing~ 

Med hensyn til bruken av skruemikroskopet gjelder regelen at den 

siste innstilling av dobbeltstreken alltid skal skje i samme retning og slik 

at rammens motvirkende fjær s:pennes" Regelen tar sikte på å motvirke den så­ 

kalte II dødgang" ., 

t") ]::_langlaSSI:Jikroskopet ~ 

Planglassoikroskopet er i virkeligheten ikke noe annet enn et optisk 

mikrometer. I det reelle bildeplan er anbrakt en L:st enkelt- eller dobbelt­ 

strek. Stykket x måles ved hjelp ~ven planparallell glassplate som står i 

forbindelse med en innde1t mikrometert~onmwl. FigQ 98 anskueliggjør prinsip­ 

pet. I nullstillingen er den planparallelle glassplates sideflater vinkelrett 
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X 

/ndeA-sdrek Æ7 Bildephn 

Plan_paral/ell 
g/assp/ore 

fig. 98 

på objektivets optiske akse. Ved å 

dreie den planparallelle glassplaten 

får vi en parallellforskyvelse av den 

avbildningsstråle fra den aktuelle sir­ 

keldelingsstrek som går gjennom objek­ 

tivets brennpunkt Bog er parallell med 

objektivets optiske akse etter passa­ 

sjen av objektivet. Mikrometertrommelen 

dreies til bildet av denne sirkeldelings­ 

strek og indeksstreken faller sammen, 

koinsiderer~ og stykket x avleses di­ 

rekte på trommeleno 

Det finnes en hel rekke konstruksjoner som bygger på dette prin- 

sippet. 

C. Wilds ~oinsidensavlesning. 

Som regel er teodolittene utstyrt med to diamentr~lt anbrakte av­ 

lcsningsmidler. Ved å lese av begge og ta midlet oppnår vi for det første å 

øke observasjonsnøyaktigheten, og dernest - som vi senere skal vise under be­ 

handlingen av de forskjellige instrumentfeil hos teodolitten - å eliminere 

virkningen av den instrumentfeil som går under navn av alidadens eksentrisi­ 

tet. Det sier seg selv at det er tungvint og tidskrevende å avlese på to 

steder. Instrumentkonstruktørene har derfor satt raye inn på å komme fram til 

en løsning som muliggjør avlesning på de to diam0ntrale sirkelstedene i ett og 

samme avlesningsmiddel. Problemet ble først lost av den norske instrument­ 

maker Bålsrud. Ved åla lysstrålene passere gjennom prismer lyktes det ham å 

få bildene av to diamentrale steder på sirkelen til å falle ved siden av hver­ 

andre i samme bildeplan. Bildene av de to sirkelstedene kan så betraktes 

gjennom ett og samme okular. 

Wilds koinsidensavlesning representerer en videre utvikling av prin­ 

sippet som lå til grunn for Bålsruds avlesningsmikroskop. Også her avbildes 

to diamentrale steder på sirkelen like over hverandre, bare atskilt ved en 

tynn strek, med besifringen hver sin veg (~e fig. 99). Som indeks opptrer en 

enkelt indeksstrek i det felles bildeplan. 

I fig. 99 er avlesningene 228,3~+ a og 28?39+ a • Det som her 
1 2 

interesserer9 er middeltallet av de to avlesningenej som blir lik: 

9 .l( . ) A = 228,3 + 2 a1 + a
2 
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6Z 
6 

fig. 99 

idet vi holder på gradtallene i den nederste delingen. Bestemmelsen av mid­ 

deltallet ½(a1+ a2) skjer automatisk ved hjelp av et optisk mikrometer som 

består av to planparallelle glassplater. De to glassplatene er festet til en 

felles akse og kQn dreies ved hjelp av en trommel. Når trommelen dreies, 

dreier platene seg hver sin veg. Ved åla lysstrålene fra de to delestrekene 

som begrenser stykkene a1 og a2 ~ og som i fig. 99 er kalt G1 og G2 , passere 

gjennom hver sin av de to glassplatene, er det mulig å bringe de to delestrek­ 

ene G1 og G2 til å koinsidere (se fig. loa). Når glassplatene dreies i for- 

hold til hverandre, blir nemlig strålene fra 

G1 og G2 parallellforskjøvet mot hverandre. 

Når de to delestrekene er brakt til koinsi­ 

dens9 kan parallellforskyvelsen ½(a1+ a2) av­ 

leses direkte på en trommel som står i for- 

bindelse med glassplatenes felles omdreinings­ 

akse. Det er klart at den koinsidens som er 

oppnådd for delestrekene G1 og G2,også vil 

omfatte samtlige to og to korresponderende 

delestreker i de to sirkelbildene. Etter 

koinsidensinnstillingen vil derfor de to sir­ 

keldelingene ligge slik i forhold til hverandre som fig. lol viser. 

fig. loo 

6c 
01 

l 
!?Z 

s I 
! 

i 
i 
! fl 228,§ 

fig. lol 

Avlesningen blir altså: 228j39 + trommelavlesning. Av fig. lol ser 
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vi at det strengt tatt ikke er nødvendig med noen indeksstrek. Vi kommer jo 

nemlig også fram til 228,39 ved å gå ut fra 2289 og telle intervaller inntil 

det korresponderende 2009.s forskjellige gradtall i den andre delingen (i fore­ 

liggende tilfelle 289)9 og dividere med to~ Som regel finnes likevel en in­ 

deksstrek for å lette grovavlesningc~. Ellers er det å bemerke at gradinter­ 

vallene som regel er inndelt i 5 når den Wildske koinsidensavlesning benyttes1 

slik at første desimal i gradtallet er lik antaJ.7 intervaller mellom det hele 

gradtall og indeksstreken multiplisert med to, eller om vi vil lik antall in­ 

tervaller mellom det hele gradtall og det korresponderende 2oogoS forskjellige 

gradtall i den delingen som står på hodeto 

3. De viktigste in.s t r-umerrt f'e Ll hos t eodo~_gt en. 

Vi skal i det etterfølgende behandle de viktigste instrumentfeil9 

deres virkning på målingene, hvordan vi kan konstatere deres tilstedeværelse, 

og hvordan vi kan justere instrumentene for samBe: 

Utledningen av virkningen av de forskjellige slags instrumentfeil 

på målingene faller enklest ved sfærisk betraktninge Regningen forenkles der­ 

ved at de søkte størrelsene inngår i rettvinklede trekantere Av formler fra 

den sfæriske trigonometri får vi de~for bare bruk for slike som angår rett­ 

vinklede trekanter, og dette formelkompleks er lett å huske fordi det hele 

rommes i Nepers regeL Når vi skal praktisere lJepers regel (hvis gyldighet 

altså er begrenset til rettvinklede sfæriske trekanter), setter vi av elementens 

i den rettvinklede sfæriske trekant fortløpende som sider i en hjelpefemkant, 

idet vi utelater den rette vinkel og innfører ka~etenes komplementer isteden­ 

for katetene selv (se fig" lo2)c 

Sfærisk t rek.-.,n +; 

,,,.,,- 

\ 
\ ; 
o(\~'. 
\ 
\ 
\ 

1 
In I ..i 
fl 
!~ t,~ 
I 

Nepers regel sier da: 

Cosinus til en hvilken 

som helst side i fem­ 

kante~ er lik produktet 

av sinus til de to mot­ 

stående sider, eller 

lik produktet av et~ 

til de to hosliggende 

sider" 

Ved regning med 

sfæriske trekanter må 

en ha klart for seg at 

trekantsidene a, bog c ikke er sidelengder~ men sentralvinkler. Kaller vi 

f i g , ::.o2 
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de tilhøfende sidelengder fora, bog c , har vi: 

- a 
a = b - b og C = C 

r r r 

hvor rer kulens radius. 

a) Kollimasjonsfeilen. 

Dersom siktelinjen danpqr vinkelen loo9:: c med horisontalaksen, 
: ,C, __ , !i 

\ 

betegnes c som tnstrumentets kollimasjonsfeil. Dreies kikkerten om hori~on- 

talaksen, vil siktelinjen beskrive en kjegleflate ned åpningsvinkel 2oo9-2c 

istedenfor et plan som d8n skulle dersom siktelinje og horisontalakse sto 

vinkelrett på hverandre. Fig. lo3 anskueliggjør forholdene. Figuren er fram­ 

kom~et p& den måten at vi har lagt en kule om instrumentet I som sentruo. Z er 

zenit1 IZ er loddlinjen, HH 

er horisontalaksen og IS er 

siktelinjen som er rettet 

mot et punkt P. Det kor­ 

rekte sikteplan, som vi vil­ 

le ha hatt dersom c hadde 

vært null7 er planet gjennom 

I 1 P1 og Z , som er et stor­ 

sirkelplan vin.~~J:}·ett på 

horiso._ntalaksen.. På grunn 

av kollimasjonsfcilen c vil 

siktelinjen skjære kulen 

langs småsirkelen P2,P og z'3 
Det vertikale planet gjennom I , Z og siktelinjen representerer sikteplanet. 

fig. 1•3 

Av det som er sagt foran, følger at sikteplsnet ikke er konstant, men foretar 

egenbevegelser når kikkerten dreies om horisontalaksen. 

Vi betrakter så den stilling av siktclinjen9 som svarer til innsikt­ 

ning mot et vilkårlig punkt P under høydevinkelen h. Det vsrtikalo plan gjen­ 

nom I , P og Z representerer det aktuelle sikteplan, dvs. det sikteplan som 

gjelder for innsiktningen mot P. Uten kollimasjonsfeil ville, som tidligere 

anført, planet gjennom I , ~ og Z ha vært sikteplan. Virkningen av kollima- 

sjonsfeilen er lik vinkelen mellom det aktuelle og det korrekte sikteplan, 

altså lik vinkelen Ve i fig. lo3. Av den rettvinklede sfæriske trekant P Z Q 
C} 

(se fig. loft): finner vi ved bruk av Nepers regel 

sin c = cos h sin Ve 

dvs. sin c 
sin Ve= cos 
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.• 
c vil alltid være en 

liten vinkel~ Vi kan 

derfor for alle rime­ 

lige verdier av h set- 

t (:;: 

C 
Ve= COS h 

Virkningen av kollima­ 

sjonsfeilen vokser 

altså med høydevinkelen. Formelen for Ve gir virkningen r~ en enkelt avles- 

fig. lo4 

ning. Virkningen på en vinkel, observert i bare en kikkertstilling, er føl­ 

gelig gitt ved: 

C C 
= C 

C OS h1 - C OS h2 

COS h1 COS h2 

idet vinkelen jo framkommer som differens mellom to avlesninger~ 

Av denne formel framgår det at virkningen av kollimasjo~sfcilen på 

en vinkelmåling blir null dersom høydevinklene til de to objektene sa~ repre­ 

senterer vinkelens ben, er like store i tallverdi. 

Slås kikkerten gjennom og innstilles på samme punkt, vil c cpptre 

med motsatt fortegn. Ved å observere i begge kikkertstillinger og ta middel­ 

tallet av de to målinger vil vi følgelig få eliminert virkningen av kollima­ 

sjonsfeilen. 

b) Verifisering for kollimasjonsfeil~ 

Verifiseringen for kollimasjonsfeil må legges slik an at 7i får 

isolert kollioasjonsfeilen fra eventuelle andre instrumentfeil" Det siktes 

her til horisontalakses~jevhet og vertikalakseskjevhet~ Jam vi senere skal 

vise, er virkningen av begge disse instrumentfeilene proporsjonale med tg til 

høydevinklene1 dvs. virkningen av horisontalakse- og vertikalakseskjevhet 

faller bort når høydevinkelen til de tilsiktede punkter er null, mens kollima­ 

sjonsfeilen da gir seg tilkjenne ra ed sin korrekte verdi, l_Ierav følr:e__r at vi 

ved verifisering for kollimasjonsfeil må operere med horisontal sikte}inj~. 

Verifiseringen kan utføres på følgende 3 måter: 

1~ Ved omlegning i lagreneo Vi tilsikter et fjernt punkt P valgt således at 

høydevinkelen til P blir liten. Kikkerten lejgcs så om i sine lagreo Dersom 

nå siktelinjen ikke treffer P , skyldes det at instrumentet har kollimasjons­ 

feil. Vinkelen mellom siktelinjen etter omlegningen og retningen til Per lik 

den dobbelte kollioasjonsfeil (se fig. lo5). Instrunentet justeres ved å 
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fig. lo5 

flytte trådkorset inntil den 

vertikale tråd halverer vinkelav­ 

standen mellom retningen til P og 

siktelinjens retning etter omleg­ 

ningen. Denne justering utføres 

ved hjelp av trådkorsets korrek­ 

sjonsskruer. 

Denne metodes anvendelighet 

er begrenset til den type instru­ 

menter som kan legges om i sine 

lagree Denne konstruksjonsart 

blir sjeldnere etter hvert, slik 

at metoden ikke spiller noen stor 

praktisk rolle. 

2. Ved dobbelt gjennomslag. Kikkerten siktes inn som under: og slås så 

gjennom og pkt. M1 fikseres (f.ekso ved avlesning på en horisontalstilt nivel­ 

lerstang). Kikkerten innsiktes så igjen mot P ved dreining om vertikalaksen 

og slås igjennom på nytt, hvorved siktelinjen 

peker mot pkt. M2 o Av fig. 106 ser vi at av­ 

standen M1M2 kan betraktes som buen til vin­ 

kelen 4c • Justeringen skjer ved å forskyve 

siktelinjen ved hjelp av trådkorsets korrek­ 

sjonsskruer 1/4 av avstanden M1M2 i retning 

mot M1 • 

Av figuren går det også fram hvordan 

stikking av en rett linje ved hjelp av en 

teodolitt med kollimasjonsfeil kan utføres. 

Midtpunktet M mellom M1 og M2 befinner seg 

nemlig på den rette linjen mellom P og instru­ 

mentets oppstillingspunkt. I I \ 
I l \ 
I I \ 
I l \ • • ~ M ~~- 

fig. 106 

3. Ved gjennomslag og avlesning på sirkelen. Kikkerten siktes inn mot et 

punkt P, og vi leser av på sirkelen¾. Kikkerten slås så gjennom og siktes 

på nytt inn mot P1, og vi leser av a2• Av fig. lo7 ser vi at denne transak­ 

sjon betinger en vinkelbevegelse lik 2oo9~ 2c 4 Differensen mellom de to av­ 

lesningene vil følgelig bli lik 2oo9~ 2c 9 Som tidligere omtalt, blir virk­ 

ningen av kollinasjonsfeilen eliminert ved å observere i begge kikkertstil- 
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lingor og danne middeltallet. 

Følgelig vil middeltallet av a1 og 

a2 representere den ~vlesning vi 

ville ha hatt dersom instrumentet 

var uten kollimasjonsfeil. Vi inn­ 

stiller derfor avlesningsmidlet på 

middeltallet av a1 og a2 (bortsett 

fra 2oo9 ), og bringer siktelinjen 

til Å treffe P ved forskyvning av 

trådkorset. 

Denne netode er den enkleste og 

derfor mest brukte metode til veri­ 

fisering for kollimasjonsfeila 

Av de betraktninger som ligger til grunn for siste metode9 følger 

fig. Lo? 

at en ved å observere i begge kikkertstillinger vil merke om instrumentet har 

kollimasjonsfeil og hvor stor den er, idet avlesningen i de to kikkertstil­ 

lingene vil avvike 2c fra hverandre (bortsett fra 2009). Det siste forutsetter 

riktignok at høydevinklene er tilnærmet lik;~n,,~la:. 

c) Horisontalakseskjevhet. 

Dersom horisontalaksen danner vinkelen loo9± i med vertikalaksen9 

betegnes i som horisontalakseskjevhet. Med loddrettstilt vertikalakse vil da 

horisontalaksen danne vinkelen~ i med horisontalplanet. Ved dreining om hori­ 

sontalaksen vil siktelinjen beskrive et plan som avviker vinkelen i fra 

vertikalplanet. I fig. 108 

skjærer vertikalaksen kulen i 

fig. 108 

Z ~ HH som står vinkelrett 

på IZ er følgelig den korrekte 

stilling av horisontalaksen, 

mens H'H9 er den skjeve stil­ 

ling,soo danner vinkelen i 

med HH. Horisontalakseskjev­ 

heten er følgelig lik i • 

Ved dreining om horisontal­ 

aksen H9H9 beskriver sikte­ 

linjen IS storsirkelen P1PZ
1 

• 

Ved dreining om HH 1 som alt- 

så er horisontalaksens korrekte stilling, ville siktelinjen ha beskrevet stor­ 

sirkelplanet IP1Z,son følgelig blir det korrekte sikteplan. 



- 94 - 

Vi betrakter så den stilling av siktelinjen som svarer til innsikt­ 

ning mot et vilkårlig punkt P under høydevinkelen h. Det vertikale plan 

gjennom I 1 P og Z representerer det aktuelle sikteplan under innsiktningen 
, 

mot P. Virkningen av horisontalakseskjevheten er lik vinkelen mellom det 

aktuelle og det korrekte sikteplan9 altså lik vinkelen Vi i fig 108. vi kan 

bestemmes på grunnlag av den rettvinklede sfæriske trekanten PZ9Z (se fig. lo9) 

sin v; = tg i tg h 

Da i forutsettes å være en 

liten vinkel, er det tillatt 

for moderate verdier av hå 

sette: 

vi = i tg h 

'· /, / '(-/ 
I a;----fø~r11t virkningen av horisontalakseskjevhet elimineres ved å 

I den andre kikkertstilling 
fig. lo9 vil i få motsatt fortegn. Her- 

observere 

i begge kikkertstillinger og ta middeltallet av de to avlesninger. 

Uttrykket for vi refererer seg til feilen på en enkelt avlesning. 

Feilen på en vinkel mellom punktene P1 og P2 med høydevinklene h1 og h21 obser­ 

vert i bare en kikkertstilling, blir følgelig lik: 

V ; = i ( tg h2 - tg fli ) 

Som det framgår av denne formel, er det ikke tilstrekkelig at punktene har sam­ 

me vinkelavstand fra horisonten for å få eliminert virkningen av horisontal­ 

akseskjevheten9 slik som tilfellet var for kollimasjonsfeilens vedkommende9 

men høydevinklene må også ha samme fortegn. 

d) Verifisering for horisontalakseskjevhet. 

Vi skal i det etterfølgende behandle to verifiseringsmetoder for 

horisontalakseskjevhet: 

1. Nedføring av høytliggende punkt. Vi tilsikter et høytliggende punkt P 9 

fører kikkerten ned i tilnærmet horisontal stilling og leser av på en horison­ 

talt anbrakt stang. Kikkerten slås gjennom,hvoretter det samme gjentas i den 

andre kikkertstillingen med stangavlesning~. Punktet M = ½(M1+ M2) befinner 

seg da i det verti~:ale plan gjennom instrumentet og P • Justeringen skjer ved 

å sikte inn kikkerten mot M1hvoretter den dreies til P kommer inn i synsfeltet. 

Ved å justere det korrigerbare akselager bringes så siktelinjen til å treffe P. 
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Ved denne metode er det strengt tatt 

ikke nødvendig at vertikalaksen er 

fullstendig loddrettstilt. Det ser 

vi av fig. 1111 hvor a er vertikalak­ 

sens avvik fra loddlinjen gjennom P. 

Av praktiske grunner er det imidler­ 

tid fordelaktig med tilnærmet lodd­ 

rettstilt vertikalakse under denne 

prøve. 

fig. llo fig. 111 

2. Med rytterlibelle. Med nøyaktig loddrettstilt vertikalakse foretar vi 

avlesning av boblens stilling. Deretter endevendes libellen ned ny avlesning 

av libellen. Differensen melloD de to avlesningene er lik den dobbelte hori­ 

sontalakseskjevhet. Halvparten av differensen fjernes ved hjelp av horison­ 

talakselagerets korreksjonsskruer. 

Moderne instrumenter er son regel slik konstruert at det ikke er 

mulig for brukeren å foreta korrigering for horisontalaksoskjevhet. 

e) Vertikalakseskjevhet. 

Vertikalakseskjevhet er egentlig ikke noen instrumentfeil slik som 

kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet. Den hører derfor heller ikke inn 

under de systematiske feil1 da den etter sin opprinnelse er av tilfeldig natur. 

Den veksler nemlig både med hensyn til størrelse og retning fra oppstilling 

til oppstilling. Når det likevel faller naturlig å behandle den sammen med 

instrumentfeilene1 er det fordi at selv om vertikalakseskjevheten med hensyn 

til opprinnelsen er en tilfeldig feil, så forholder den seg systematisk hva 

virkningen angår. Som vi senere skal se, er det nemlig mulig beregningsmessig 

å fiksere virkningen av den. Det henger igjen sammen med at feilen er konstant 

mellom hver justering av instrumentets vertikalstilling. Nøyaktigheten av 

loddrettstillingen av vertikalaksen vil hovedsakelig avhenge av den anvendte 

libelles finhet. 

Vi skal i det etterfølgende undersøke virkningen av vertikalakse­ 

skjevhet på horisontalvinkelmålingene. I fig. 112 peker den feilaktig oppstilte 

vertikalakse mot Z1 og ikke mot Z som den skulle. Vertikalaksens avvik fra 

loddlinjen er lik vin~elen u, son altså blir vertikalakseskjevheten. Tegne- 

planet faller sammen med planet gjennoD I 1 Z og Z7 
, altså i samme planet som 

horisontalakseskjevheten u. Horisontalplanet faller sanmen med planet gjen­ 

nom 1, 2 1 3 og 4. Når vi dreier instruraentet om vertikalaksen I Z9 vil hori- 
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fig. 112 

sontalaksen beskrive den strek­ 

prikkede storsirkelen H,H,3,4 

som blir det geometriske sted 

for nllo punktar med vin­ 

kelavstand loo9 i forhold til 

Z1• Vi skjønner herav at ef­ 

fekten av vertikalakseskjevhet 

blir den sawme som av horison­ 

talakseskjevhet, bare ned den 

forskjell at horisontalakse­ 

skjevheten i dette tilfelle blir 

variabel. Befinner horisontal­ 

aksen seg i papirets plan, er 

horisontalaksens helning lik u, mens den i retningen vinkelrett på tegne­ 

planet, altså i retningen 3-4 er lik null, ,Mellom disse tn yttergrenser 

vil altså horisontalaksens helning variere. 

Vi betrakter så en vilkårlig stilling I H' av horisontalaksen svar­ 

ende til vinkelen~ i forhold til figurens plan. I denne stilling har horison­ 

talaksen en helningsvinkel i forhold til horisontalplanet som vi betegner med 

x, hvor x kan utledes av den rettvinklede sfæriske trekant 3H'Q. 

cos~= c~g utg x ,avs. 

tg x = tg u cos~ eller 

~ 

\ f 
I 

cc 

X = U COS~ 

idet vi forutsetter at uer 

en liten vinkel. Da vi ut­ 

ledet virkningen av horison- 

fig. 113 

talakseskjevhet på målingene, 

viste vi at dennE var gitt 

ved: 

V; = i tg h 

I det foreliggende tilfelle er horisontalakseskjevheten gitt ved 

x = u cos~ • Vi kan derfor uten videre sette virkningen av vertikalakseskjev­ 

heten lik: 

Vu = X tg h = U COS~ tg h 

som blir feilen på en enkelt avlesning. Vi ser at vu blir en periodisk funk­ 

sjon melloo grenseverdiene null og~ utg h. Verdiene± utg h inntreffer når 

horisontalaksen befinner seg i saome plan som vertikalakseskjevheten u 9 oens 

~erdien null inntreffer i planet vinkelreit på u-planet. 
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Målefeilen på en vinkel mellom to punkter P1 og~ under høyde­ 

vinklene h1 og h2 er gitt ved: 

hvor ~1 og ~
2 

er de tilsvarende to stillinger av horisontalaksen i forhold til 

u-planet. 

Målefeil som følge av vertikalakseskjevhet9 lar seg ikke eliminere 

ved å observere i begge kikkertstillinger slik som tilfellet var med virkningen 

av kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet. 

f) "Verifisering" for vertikalakseskj~vhet. 

(Loddrettstilling av vertikalaksen) 

Uttrykket verifisering hører egentlig ikke hjemme her fordi verti­ 

kalakseskjevhet ikke er noen instrumentfeil i og for seg. Loddrettstillingen 

av vertikalaksen skjer ved hjelp av en libelle som er fast forbundet med ali­ 

daden og som derfor kalles alidadelibelle, og foregår på følgende måte: Først 

stilles libellen parallell 

()f.j 

Li~e/le c ) 
til stilling 11,og libellen 

bringes til å spille inn 

ved hjelp av skruen F3 • I 

praksis vil forutsetningen 

om at libellens lengdeakse 

og linjen melloD F1 og F2 skal være parallelle i stilling I og vinkelrett på 

hverandre i stilling II,bare tilnærmelsesvis være oppfylt. Det har til følge 

0 0 ,.,- ~ 
0 
F I 

CTed 2 fotskruer og bringes 

til å spille inn ved hjelp 

av disse (stilling I). 

Kikkerten dreies så loo9 

0 

Sl//lin_9 L Sli/lin_; .ll 

fig. 114 

at vi kan bli nødt til å gjenta prosessen: først tilbake til stilling I og så 

på nytt til stilling II. 

Dersoo libelleakse og vertikalakse danner en rett vinkel med hver- 

andre, vil vertikalaksen nå være loddrettstilt. Det undersokes ved å dreie 

kikkerten 2oo9 fra stilling II ( i utgangsstillingen skal libellen spille 

in~. Gjør libellen et utslag etter omdreirringen9 skyl~es det at libelleaksen 

ikke er vinkelrett på vertikalaksen, og utslaget er lik det dobbelte avvik 

fra den rette vinkel. Den ene halvparten av utslaget rettes ved libellens 

korreksjonsskruer og den andre halvparten ved fotskruen~- Deretter dreies 

kikkerten loo9,og hele libelleutslaget fjernes ved hjelp av fotskruene F1 og 

F2 • 
Istedenfor å korrigere libellen kan det også komme på tale å be- 
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stemme ~;..E.~QJ-1-~ dvs. det punkt på libellen hvis tangent er vinkelrett 

på vertikalaksen (se side 44). Metoden Bed spillepunkt har mest for seg når 

det dreier seg om fine libeller med gjennomløpende deling. 

Til loddrettstillingen av vertikalaksen kan brukes en hvilken som 

helst libelle som folger med alidaden under dreiningen~ f.eks. også en nivel­ 

lerlibelle eller rytterlibelle. 

g) Samvirke mellom kollimasjonsfeil, horisontalakseskjevhet 

og vertikalakseskjevhet. 

Vi har hittil betraktet virkningen av de tre aksefeilene hver for 

seg, Det melder seg nå spørsmålet om den resulterende virkning av alle tre 

aksefeil for det tilfelle at de opptrer samtidig. I feillæren vil vi senere 

stifte bekjentskap med den såkalte superposisjonslov for små feil, som sier 

at virkningen av en enkelt feil på en størrelse er uavhengig av tilstedevær­ 

elsen av eventuelle andre feil som samtidig influerer på vedkommende størrelse, 

dvs. hver enkelt feil har den sanne virkning som om den opptrådte alene. Her­ 

av følger at den resulterende virkning av et feilkompleks som opptrer ved be­ 

stemmelsen av en størrelse, er lik summen av enkeltfeilenes virkning. I fore­ 

liggende tilfelle blir altså den resulterende virkning av kollimasjonsfeil1 

horisontalakseskjevhet og vertikalakseskjevhet lik: 

V= C h + i tg h + u cos~ tg h cos 

Her kan de enkelte ledd virke i sanne eller motsatt retning avhengig av for­ 

tegnene til c , i , tg h og cos~ (u skal alltid regnes positiv). Av forme­ 

len går det uten videre fram at vi får isolert kollimasjonsfeilen fra hori­ 

sontal- og vertikalakseskjevhet ved å operere med horisontale siktelinjer. 

Når det gjelder rekkefølgen av verifiseringene for de forskjel­ 

lige aksefeil, vil denne kunne modifiseres en del avhengig av hvilke verifi­ 

seringsmetoder som brukes. Den rekkefølgen som angis nedenfor, har den for­ 

del at den alltid forer fram uten hensyn til hvilke metoder og hjelpemidler 

som nyttes: 

1. Loddrettstilling av vertikalaksen oed justering av alidade­ 

libellens 

2. Verifisering for kollimasjonsfeil. 

3. Verifisering for horisontalakseskjevhet. 
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Da virkningen både av kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet 

elimineres ved å observere i begge kikkertstillinger, er det bare på sin plass 

å korrigere dem dersom de er så store at middeltallsberegningen faller tung­ 

vint. Observeres bare i en kikkertstilling, slik som tilfellet er ved tachy­ 

metrering f.eks., må de to instrum8ntfeilene holdes så små at virkningen av 

dem holder seg innenfor den nøyaktighet som forlanges av målingene. 

Virkningen av vertikalakseskjevhet derimot lar seg ikke eliminere 

ved å observere i begge kikkertstillinger og heller ikke på annen måte. Da 

virkningen (målefeilen) vokser proporsjonalt med tg til siktelinjens høyde­ 

vinkel, må vi være særlig omhyggelig med loddrettstillingen av vertikalaksen 

i bratt lende. 

h) Alidadens eksentrisitet. 

Vertikalaksen (alidadeaksen) skal gå gjennom sirkelens sentruu. 

)- 

.,,,-------;t, ( r, J 

/
/ 5::i ~ (r,) 

- /dr, I "" 
'I I I \ 
/' ~/ \ 

A~x / 
' ,'.' \ 

E I e \ 
/ i 

/-r ) / J 
_/ 

Dersom ikke det er tilfelle, har vi 

en instrumentfeil som går under navn 

av alidadens eksentrisitet, og vi 

skal i det etterfølgende undersøke 

virkningen av denne instrumentfeil. 

I fig. 115 betegner C sirkelens sen­ 

trum og A alidadeaksens skjærings­ 

punkt oed sirkelens plan. Avstanden 

AC=e er altså alidadens eks~ntrisitet. 

Vinkelen i pkt. C som retningen til 

sirkelens nullpunkt danner med linjen 

CA9er lik E. Sirkelens radius er r. 

Vi betrakter så en innsiktning 

av et punkt svarende til stillingen 

t1 av alidaden. Hertil svarer ret­ 

ningsavLE~tsningen ri • Uten alidadeeksentrisi tet ville alidaden ved s amrae 
< -- •.•• ::;:;"~ ''"'~~- ,·~ 

innsiktning ha befunnet seg i et punkt t2 , som er skjæringspunktet oellom 

fig. 115 

linjen At1 og sirkelen når sirkelen "parallellforskyves" slik at dens sen­ 

trum C faller samnen med A (linjen Ct2 er følgelig parallell med linjen At1)1 

og vi ville ha hatt en retningsavlesning r1 lik: 

hvor dr1 ifølge fig. 115 er gitt ved: 

. d x e sin (ri - E) sin r1 ~ ·- = 
r r 



- loo - 

I praksis vil dr1 være en meget liten vinkel. Vi kan derfor sette: 

e sin (r{ - E}, ·.. . ? 
dr1 = r p = Em sin (r1 - E) 

idet vi har kalt den konstante del av uttrykket for 

e 
E - - m - r P 

Den korrekte retningsavlesning er altså gitt ved: 

På tilsvarende måte får vi for en annen retning: 

dv s ,: 

Vi summerer de to avlesningene og får: 

+ 1 + ' + s { sin ( ri E) + sin (r; - E)} r1 r2 = r1 r2 - m 

1 + 'J ..:-·2E ri r1 
' ~ 

Em { 2 
~1 r2 - 2 = r1 + r2 + sin cos --2 

2 -; ,.,. v- l 
For ' 7 2oo9 ser vi at: 't. 

r2 - r1 = 

idet cos ½(r~ - rt) da blir lik null. Det samme vil også med tilstrei:ke­ 

lig tilnærmelse være tilfelle selv om ikke betingelsen r~ - rt = 2oo9 2r 

strengt oppfylt. Her~v følger at virkningen av nlidadens eksentrisitet 

blir eliminert i følgende te tilfelle: 

1. Ved å bruke to diametralt anbrakte avlesningsmidler og ta 

middeltallet av de to avlesningene. 

2. Ved å observere i begge kikkertstillinger når instrumentet 

er utstyrt bare med ett avlesningsmiddel. 

I begge tilfelle er nemlig r; - rl tilnærmet lik 2009• 

Vi forutsetter nå at instrumentet har to diametralt anbrakte av­ 

lesningsmidler og setter oss til oppgave å vise hvordan vi kan utlede ali­ 

dadens eksentrisitetselementer på grunnlag av avlesninger i de to avlesnings­ 

midler. 

Dersom vi ikke hadde noen alidadeeksentrisitet, ville differen­ 

sen mellom de to avlesningene være nøyaktig lik 2009• Har instrumentet ali­ 

dadeeksentrisitet, blir differensen forskjellig fra 2009, nemlig lik: 
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= ( r 2 - r 1 ) - Em f 2 sin 2 cos 
- 2E 

2 

som for r; - rf ~ 2o~ forenkler seg til: 

= ( r 2 - r1 ) .-+ 2 E m sin ( r/_ - E) ,, 
Vi innfører betegnelsen rl for avviket mellom rI og r; fra 2009, idet vi 

setter: 

? 1 2 g + d r 2 - r1 = oo 
~ ::: 

'\ 

og får: d = - 2oo9 + ( r 2 - rJ + 2 Em sin ( r1. - E) 

(!/) r-Jr;) 
I I 

I 
S_LI -~ 7,1 / 

\// I 
( r.:'t"' / I 
2/ '"-"/ 

(~t-'"--- 

I virkeligheten kan vi ikke regne med at de 

to avlesningsmidler og alidadens omdreiningspunkt 

befinner seg nøyaktig på en rett linje. Vi inn­ 

fører derfor en knekkvinkel som vi kaller 6 (se 

fig. 116, hvor den fullt opptrukne, brukkede linje 

~orestiller alidaden, mens den strekede linje fore­ 

stiller den tilsvRrende sentriske plassering av 

alidaden). Differensen mellom de sentriske avles­ 

ninger r1 og r2 er følgelig gitt ved:r2-~=2oo9+6. 

Vi får da som sluttuttrykk for d 

fig. 116 
d = 6 + 2 Em sin ( ri ·- E) 

dvs. avviket fra 2oo9 wellom de to avlesningsmidlene blir en periodisk funk­ 

sjon av avlesningsmidlenes stilling på sirkelen. Det maksimale avvik antar 

verdien I 6 I + 2 Em • Da ligningen for d inneholder 3 ukjente ( 6 , Em og E) 1 
vil det være tilstrekkelig med 3 d-observasjoner for å få bestemt de ukjente 

eksentrisitetseleTienter. 

i) Kikkertens (siktelinjens) eksentrisitet. 

Vi har hittil forutsatt at siktelinjen går gjennom vertikalaksen. 

I det etterfølgende skal vi undersøke nærmere det tilfelle at siktelinjen er 

eksentrisk i forhold til vertikalaksen. I fig. 117 betegner A vertikalaksen. 
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fig. 117 

Siktelinjen eller sikte­ 

planet har en avstand e fra 

vertikalaksen. Det har til 

følge at når vi dreier kik­ 

kerten om vertikalaksen 

vil siktelinjen hele tiden 

tangere en sirkel om A med 

radius like • Vi forut­ 

setter at vinkelen mellom 

P1 og P2 skal bestemmes. 

Vinkelens korrekte verdi 

er a. De helt opptrukne 

pilene angir siktelinjens 

innsiktning mot P1 og P2 i 

I. k.sto Den til disse 

innsiktninger svarende vin­ 

kelbevegelse er a
1
1som føl­ 

gelig blir den observerte 

verdi av vinkelen ai I. 

k.st. De strekprikkede 

piler angir de tilsvarende innsiktninger i II. k.st. Den hertil svarende 

observerte verdi fora er a11 • 

Av figuren ser vi at: 

a + f3 2 = ar + ~1 

Vi suwøerer de to ligningene og får: 

dvs. Cl = 

Vi har med andre ord vist at ved å observere i begge kikkertstillinger og ta 

siddeltallet får vi eliminert virkningen av kikkertens eksentrisitet. 

Vi skal så utlede virkningen av siktelinjens eksentrisitet når vi 

observerer en vinkel bare i en kikkertstilling. Vi har ifølge fig. 117: 

sin og 
e 

sin ~2 = a2 

hvor a-ene er avstandene til de to objektpunktene. Da e alltid vil være liten 

i forhold til sikteavstandene a 1 kan vi sette: 

e 
og ~2 = an p ,:, 
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Virkningen på bestemmelsen ava i I. k.st. er lik differensen mellom den obser­ 

verte verdi a
1 

og den korrekte verdi a, som ifølge den første av de 1ppsti1te 

grunnligninger er lik: 

1 1 \ 
:::: ~1 - ~2 :::: 8 P ( a1 - a 2) 

Herav ser vi at virkningen gjør seg mest gjeldende på små avstander, og er 

ellers avhengig av differensen mellom avstandene. Virkningen forsvinner der­ 

som de to sikteavstandene er like storR. 
Vanlipe teodolitter har sou re.c_:el s:°: liten kikkerteksentrisiL.:t at v1. 

kan se bort fra n~ilefeil son skriver seg fra denne Lns t rumcrrt t'e i L o Det f'or'ekora­ 

ner i1:1idlertid op;s'"'· kons t ruks j oncr , hvor en ned. vitende Of! vi Ljc har lap.t inn en 

viss k i.kker-t.cks ent.r-i e i t o't (c kan f.cks. være 10 C171.) Q Slike konstruksjoner er van­ 

lig pJ. Lnat.r-umcrrt er' til as t ronorti sk e 1~1-\linr'"cr ,,, e>g her er forholdet det at virlminc 
gen av kikkertekscmtrisi teten faller bort fordi sikteavstandene: er s.~t store a Nyt,_, 

tes uerir:mt et instrurnent med ek s cnt.r i s l; kikkert til ikke--astrono:r:1isk.e :r,1ålinper) 

vil det oppst 0, feil J hvis utsjalting forutsetter o.t m2c,linr:enc utf:lrcs i begr,e 
kikkertstillin,c;1;0r a 

j) Sirkeldelingsfeil. 

En viktig forutsetning for korrekte resultater av vinkelmålingene 

er at sirkelen er riktig inndelt. Deling av sirkler foretas son regel ved 

hjelp av automatisk virkende delemaskiner, son utforer delingen med meget stor 

presisjon. Vi må likevel regne ned at delingen kan øppvise saå uregelmessig­ 

heter, som dels er av systematisk og dels av tilfeldig natur. 

~trekfr::::i.l 
,t, 
l 

fig. 118 

Den grafiske f'r-ams t i l Lt ng i fig. 118 tar sikte på li ansbl.0li.g.o_:jcff€ 

forholdet. De avs~tte prikker angir de virkelige strekfeil i forhold til sir­ 

kelens nullpunkt på forskjellige steder av sirkelen. Vi trekker så en utjev­ 

ningskurve som har den egenskap at den snyger seg så nær inntil punktsystemet 

som mulig. Derved framkommer den helt epptrukne kurve, son representerer de 
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periodiske eller systeuatiske delefeil. Avstanden melloD punktene og utjev­ 

ningskurven representerer de tilfeldige delefeil, som har den karakteristiske 

egenskap at de like lett opptrer ned positivt som med negativt fortegn. 

For å motvirke innflytelsen av sirkeldelingsfeilene fordeles vin- 

kelmålingenc jevnt på sirkelen. 

· k 1 2009 11 h 01· s1r een -- me om ver ma ing. n 

Skal en vinkel observeres n ganger, forskyves 

I våre dager kan deling av sirkler foretas med 0 sa stor nøyaktighet 

at virkningen av sirkeldelingsfeiJene vanligvis vil holde seg under de tilfel­ 

dige observasjonsfeil. Det er særlig ved større teodolitter med meget nøyak­ 

tige avlesningsmidler at delingsfeilene kan spille noen praktisk rolle. 

-X- 

Vi har dermed behandlet de viktigste instrunentfeil. Med hensyn 

til å sjalte ut virkningen av den på vinkelmålingene9 står i prinsippet følg­ 

ende 3 muligheter åpne: 

• 

1. Vi kan skaffe oss kjen~sk_a:2 ... til størrelsen av selve instrument­ 

feilene. Vi kan da beregne virkningen av dem, og er derned i stand til å kor­ 

rigere måleresultatene. Ved geodetiske målinger blir denne framgangsmåten 

sjelden brukt, derimot ofte ved astronomiske målinger. Instrumentfeilene spil­ 

ler i det hele tatt en større rolle ved astronomiske målinger enn ved geode­ 

tiske. Det henger sammen med at høydevinklene som regel er så mye større ved 

astronomiske enn ved geodetiske nålinger. 

-S!. Vi skaffer b ort feilårsaken (selve instrumentfeilen) ved veri­ 

fisering av instrumentet. Det forutsetter at instrumentet er korrigerbart 

for vedkomraende instrunentfeil. Det vil f.eks. ikke være tilfelle ned alida­ 

dens og kikkertens eksentrisitet og heller ikke ned sirkelens delingsfeil. 

De nyere foriller av teodolitten er heller ikke justerbare for horisontalakse­ 

skjevhet. Vi skjønner av dette at anvendelsesområdet for metode 2 er tenme­ 

lig begrenset. 

.l.:_ Vi utfører;målingene på en slik måte at virkn~ngen av instru­ 

mentfeilene blir eiiminert i sluttresultatet. Denne metode fører fran for 

de fleste instrumentfeils vedkonmende. Et unntak er virkningen av vertikal­ 

akseskjevhet, soo jo heller ikke er noen instrumentfeil i egentlig forstand. 

Hva sirkeldelingsfeilene ~ngår, kan vi heller ikke regne ned at det er mulig 

å oppn~ en fullstendig eliminering av deres virkning. 

Utviklingen har gått i favør av den siste netode. Det henger san­ 

nen med at jo færre korreksjonsDidler et instrument har, desto stabilere vil 

det være. 
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Kap it e 1 VI • 

• 

AREALMÅLENDE INSTRUMENTER (PLANIMETRE} • 

1. Innledning. 

Planimeter betyr nekanisk flatemåler. Instruoentet brukes på den 

måten at en stift fores langs konturen til den flaten som skal arealbestemmes. 

Bevegelsen av stiften overfores til en rull,og instrumentet er slik mekanisk 

innrettet at det søkte areal blir direkte proporsjonalt ned antall omdrei­ 

ninger av rullen. Det forekomoer et utall av planimeterkonstruksjoner •. Vi 

innskrenker oss her til å behandle polarplanimeteret, son uten saranenligning 

er den planimeterkonstruksjon sou spiller den største praktiske rolle. 

Fig. 119 forestiller et polarplanimeter. p 

.. 
a1Fonørm 

fig. 119 

for figurens areal. 

Instrunentet består av to arner forbundet med 

hverandre ved et ledd q. De to armene kalles 

polaro og førearn. a, bog c er konstante 

størrelser. På den forlengede førearm er an­ 

brakt en rull, integrasjonsrullen. Forearnen 

ender i en stift F son kalles førestiften. 

Instrumentet kan beveges om et fast punkt P 

som går under navn av polen. Når F beveges 

vil q beskrive en sirkel ned b til radius. 

Mekanisk flatemåling er egentlig ikke 

noe annet enn nekanisk integrasjon. Bueleng­ 

den son rullen dreier seg når forestiften F 

føres rundt konturen av en figur, er et mål 

Integrasjonsrullen er forsynt ned et avlesningsmiddel 

til beste~oelse av denne buelengde eller avvikling som den kalles. Vanligvis 

er avlesningsoidlet en nonie nad enhet lik 1/1000 av rullens omkrets. Med 

planimeterets konstant forstår vi det areal son svarer til en nonie-enhet. 

2. Polarplanimeterets teori. 

Vi skal i det etterfølgende utlede den funksjonelle forbindelse 

mellom avviklingen på integrasjonsrullen og arealet til den figur som fore­ 

stiften gjennomloper. I fig. 120 betrakter vi to konsekutive stillinger av 
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planineteret. I utgangsstillingen be­ 

finner førestiften seg i F og i slutt­ 

stillingen i F" • Den hertil svarende 

bevegelse av forearmen tenker vi oss 

dekonponert i to bevegelser, nenlig 

forst en parallellforskyvelse av fore­ 

arnen til den prikkede stilling ned 

forestiften i F' og dernest en drei­ 

ning av førearoen lik vinkelen d~ oc 

q2 , hvorved forestiften beveger seg 

fra F1 til F" • Vi forutsett er at for­ 

flytningen fra F til P' er så liten at 

alle størrelser son berøres av for­ 

flytningen son d~, d~.og dh får karak­ 

teren av differensialstørrelser. Det 

arealet son befinner seg innenfor de 

to planimeterstillingene, ned andre ord 

arealet av polygonen Pq1 FF' F" q 2 , som 

vi betegner ned dA, er da gitt ved: 

fig. 120 

Avviklingen på rullen som f0lge av bevegelsen av førestiften fra 

F til F" , kaller vid~ • Vi kan utlede d~ ved å tenke oss bevegelsen av rul­ 

len fra utgangsstillingen til sluttstillingen dekonponert i tre bevegelser, 

nemlig først en bevegelse vinkelrett på rulleaksen til q3 , og dernest en be­ 

vegelse langs rulleaksen til q4,og til slutt en dreining on q2 lik vinkelen 

d~. Det blir bare den første og siste bevegelse sos medforer avvikling på 

rullen, nenlig dh respektive c-d~. Den totale avvikling blir følgelig lik: 

d~ = dh - C d (4J 

Det negative fortegnet foran siste ledd skyldes at den siste avvikling virker 

i motsatt retning av den forste. 

Vi innforer dh fra den siste ligning i ligningen for dA og får: 

dA = ½ b2 d~ +ad~+ ½(a2 + 2ac) d~ 

Vi har dermed utledet uttrykket for et enkelt aro8lelement. Flate­ 

innholdet som innesluttes mellom to endelige stillinger av planimeteret, finnes 

ved summering av de enkelte arealelenenter: 

A = I:dA = ½ b2E dq, + aZ: d~ + ~-(a2 + 2ac) ~d~ 
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Vi skal så gjennomføre denne summering (som i virkeligheten ikke 

er noe annet-enn en kamufiert integrasjon) for de to muligheter som består 

fif1-r ·pHtniinet erets bruk, nemlig: 

a) Polen befinner seg utenfor figuren som skal 

arealbestemmes. 

Når vi går rundt figuren med førestiften 

og vender tilbake til utgangspunktet1 fører det til 

at og Ed~ i uttrykkene ovenfor begge blir lik 

null, slik at 

F 

fig. 121 

hvor størrelsen A er lik arealet av den figur som 

førestiften har gjennomløpt. Det følger av at det 

skraverte areal representerer restarealet av alle 

de arealer som planimeteret omslutter under sin 

bevegelse, idet de øvrige arealer opphever hver- 

andre når F gjennomløper figuren og vender tilbake til utgangspunktet. 

Det framgår av fig. 122, hvor q1F1 og q2F2 representerer de to 

ytterstillinger av førearmen ved omløpning av en figur. Under bevegelsen av 

førearmen følger leddet mellom føre- og polarm 

p 

I 
I 
~I 

F, 

den prikkede sirkelen8 Vi lar først førestiften 

følge figurens forreste begrensningslinje fra F1 

til :F2.,som medfører at planimeteret går fra 

stillingen P q11'\ til P q2}'2 • Herunder blir 

summen av alle dA 1 som vi kaller A1 , lik det 

vertikalskraverte areal i fig. 122. Velger vi i 

stedet å følge figurens indre begrensningslinje 

fra F1 til F2 9 vil EdA bli lik det horisontal­ 

skraverte areal som vi kaller A2• Følgelig vil 

den motsatte bevegelse av førestiften fra F2 til 

F1 langs indre begrensningslinje gi oss - A2 

Men dermed er det klart at ved åla føre~ 

stiften gjennomløpe figuren som antydet i fig. 

1221 vil det resulterende areal som vi leser av 

på planimeteret1 bli lik: 

fig. 122 

A = A1 - A 2 

hvor A altså blir lik arealet av den figuren 

som førestiften har fart rundt. 
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Vi har med andre ord vist at figurens flateinnhold er lik forearms­ 

lengJen oultiplisert oed avviklingen. 

b) Polen befinner seg innenfor figuren son skal 

areal best eL'J.Des • 

I dette tilfelle har vi (se fig. 123): 

dVSo! A 

I:dcp = I:dq; = 2rc 

a~ + ½b22n + ½(a2 + 2ac)2n 

=ap+ n(a2 + b2 + 2 ac) 

r 

fig. 123 

Pol 

I 
I 
I 
I 

"-- I 
'-1-- 
/A; 
I 
I 
I 
I 

hvor det siste ledd representerer arealet av den 

såkalte grunnsirkelen. Grunnsirkelen har9 som 

vi skal se9 en spesiell geometrisk betydning. 

Fig. 124 tar sikte på en interpretasjon 

av grunnsirkelen.Rullen og polen befinner seg 

i sanne plan. Når forestiften folger sirk­ 

elen med radius R0 , blir det ingen avvik­ 

ling på rullen~ Det folger av at rullens 

bevegelsesretning, dvs. tangenten til rullens 

bane - som blir en sirkel med radius x - fal­ 

ler sannen ned rulleaksen. Av fig~ 124 ser 

vi at: 

-- - grunn.sirA-el 

Sirkelen med Ro til radius er .grunnsirkelen~ 

Grunnsirkel8n har altså den egenskap at en bevegelse av forestiften langs 

fig. 124 

denne kurven ikke oedfører noen avvikling på rullen. 

Med pol innenfor figuren kan avviklingen anta såvel positive som 

negative verdier. Dersoo den delen av figuren soCT faller utenfor grunnsirk­ 

elen er større enn den som mangler innenfor, blir avviklingen positiv og om­ 

vendt. Fig. 125 viser eksempler med positiv og negativ avvikling. 
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Positiv avvikling. Negativ avvikling • 
• 

fig. 125 

I forste tilfelle skal altså arealet son avleses på planineteret 

adderes til grunnsirkelens areal, og i siste tilfelle subtraheres fra. Den 

negative avvikling gir seg til kjenne på den måten at sluttavlesningen blir 

mindre enn begynnelsesavlesningen. 

Ved enkelte planioeterkonstruksjoner har en gjort R0 = o • Det 

oppnår en ved å gjore c negativ slik at rullen befinner seg på sanne side av 

leddet mellon forearm og polarm som forestiften. Lengden av c nå da gjøres 

lik: 

C = - 
a2 + b2 

2a 

Med pol utenfor figuren blir altså arealet direkte proporsjonalt 

med avviklingen. Befinner polen seg innenfor figuren7 nå vi til avlesningen 

på planimeteret addere til en konstant7 nemlig arealet av grunnsirkelen (i 

tilfelle av at planimeteret er konstruert slik at c = - 2
1a ·{a2 + b2} 1 blir 

konstanten lik null). 

nvviklingen ~ bestenoes ved å lese av rullens stilling før og etter 

omfaringen av figuren. Vi kaller avlesningene n1 og n2 • Differensen n2 - n1 

representerer avviklingen uttrykt i rullens enheter, Vi betegner videre den 

lineære utstrekning av en enhet på rullen med 1 og har: ·....,.,,- 

p = n • 1 

dvs. A = a(n•l) = (a•l)n = k•n 

Størrelsen k, som er lik d8t arealet som svarer til en enhet på 

rullen, kalles planimeterets konstant. Som regel gjøreskliklo mm2• 
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På de nyere planimeterkonstruksjoner blir 

rbl rullen anbrakt i en ramme ved siden av førearmen 

(se fig. 126). Når bare rulleaksen er parallell 

ned før2armen, medforer dette ingen konsekvenser 

for avviklingen og folgelig heller ikke for are­ 

albestemmelsen. Det ser vi uten videre av den 

grunnleggende figuren som vi utledet funksjons­ 

forbindelsen mellom dA, d~, d~, dh og d~ av. 

F 

fig. 126 

3. Kompensasjonsplanimeteret. 

Den farligste feil hos polarplaniueteret er rulleakseskjevhet, dvs. 

at rulleaksen ikke er parallell med forearmen, Vir~ningen av denne instru­ 

mentfeil lar seg ikke eliminere ved den konstruksjon av polarplanimeteret som 

vi hittil har behandlet. Kompensasjonsplanimeteret derimot er slik innrettet 

• at virkningen av en eventuell rulleakse- 

fig. 127 

skjevhet kan elimineres. Kompensasjons­ 

planimeterct har den egenskap at det kan 
11slås gjennom" fra stillingen F RP i fig. 

127 til den sy~netriske stilling F P R9 
• 

Det foretas altså to omfaringer av figuren, 

en i hver stilling. Under "gjennooslå­ 

ingen" må polen ligge i ro. Rulleakse­ 

skjevheten vil opptre med ootsatt fortegn 

i de to stillingene1 slik at virkningen 

av feilen blir elioinert når vi tar middel­ 

tallet av de to målingene. 

4~ Nullavviklingskurver. 

Vi har allerede konstatert at avviklingen blir null når førestiften 

beveger seg på grunnsirkelen. Årsaken til dette fenooen er1 soo vi har sett, 
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p 

fig. 128 

at rullens akse da faller samnen med bevegelsesret­ 

ningen. Grunnsirkelen er en av de såkalte nullav­ 

viklingskurver. I virkeligheten er nemlig plani­ 

meterets bevegelsesområde dekket av nullavviklings­ 

kurver. Vi skal i det etterfølgende vise hvordan 

disse nullavviklingskurver lar seg bestemme. Fig. 

128 viser en vilkårlig stilling av planimeteret. 

Fra utgangsstillingen P q F parallellforskyves fore­ 

aroen til stillingen P q' F9 
• Den hertil svarende 

avvikling er lik dh. Forestiften dreies så vink­ 

elen d(V om q' til F" • Denne dreining betinger en 

avvikling lik - cd~, slik at totalavviklingen, 

svarende til forestiftens bevegelse fra F til F", 

blir lik: 

• 

~ = dh - C d(p 

Avviklingen blir null for d~ = dh • Dersom den- c 
ne betingelse er oppfylt, repres8nterer linje- 

eleocntet FF" buedifferensialet til en null­ 

avviklingskurve. Fig. 129 viser hvordan 

nullavviklingskurvene i store trekk forløper 

onkring et vanlig polarplanimetcr. 

fig. 129 

5 • Kor. t r 011 o. v p 1 : L ni::-: c, t c r c t • 

På de fleste typer av planisetre er det mulig å regulere lengden 

av førearmen a, og dermed endre konstanten k. Forearnen har son regel en 

inndeling i½ mm. En tabell som følger oed, angir konstanten k for forskjel­ 

lige lengder ava. Sou regel kan k varieres oellom lo - 4 mm2• 

Vi kan få brakt på det rene om planineterets arealangivelser er 

korrekte, dvs. om k er i sansvar ced tabellens angivelser, ved å bruke instru­ 

mentet på en figur ned kjent areal (kvadrat, rektangel eller sirkel). Med 

planimetrene folger som regel en kontrollinjal av lo co1s lengde. Linjalen 

kan dreies om et nullpunkt og er forsynt med en rekke huller med oppgitt av- 
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stand fra nullpunktet. Førestiften anbringes 

i et slikt hull (se fig~ 130)1 og vi dreier lin­ 

jalen en gang rundt om nullpunktet hvorved føre­ 

stiften beskriver eD sirkel med kjent radius. 

Vi slår så planimeteret over i den andre stil­ 

lingen og gjentar prosessen. Derson planime­ 

terets konstant er korrekt, skal middeltallet 

av de to arealbestemnelsene stemne overens med 

arealet av kontrollsirkelen. Ved denne framgangs­ 

måten får vi ogsl brakt på det rene om instrumen­ 

tet har rulleakseskjevhet, idet den vil gi seg 

utslag i et avvik mellom de to arealbestemmelsene. 

fig. 13 0 

Dersom det nå viser seg at verdien av kikke er korrekt, må vi 

foreta en endring av førearmslengden9 og vi skal i det etterfølgende vise 

hvordan vi beregningsmessig kan utlede denne endring. Vi tar vårt utgangs­ 

punkt i uttrykket: 

k = a 1 

En endring ava lik da medforer en endring av k som vi kaller dk og som fås 

ved differensiering: 

dk= 1 da 

Herav følger: da 
dk 
1 = a k a k - k 

k 

hvor~ er den ønskede verdi av planioeterkonstanten, men k er den aktuelle 

verdi. Vi innforer s& k = i og f = % , hver X er kontrollfigurens areal, 

mrnsA er den verdi for samme soE plan~neteret gir ved bruk av verdien f for 

planimeterets konstant, og får son sluttuttrykk for da: 

da= a 
A - A 

hvor altså a er den avleste verdi for førearmslengd0n. Av formelen for da ser 

vi at førearmen må forlenges dersom planimeteret gir for stort areal og om­ 

vendt. 

Istedenfor å korrigere forearmslengden for å oppnå en bestemt verdi 

av k, består også den mulighet å bestemme den aktuelle verdi fork, dvs. den 

verdi fork som multiplisert med planimeteravlesningen gir oss det riktige 

areal (k = %) , og bruke denne korrigerte verdi ved omregningen fra enheter på 

rullen til arealenheter. 
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6. De viktigste feil ved planimetermåling. 

Ved måling av arealer med planimeter opptrer såvel systematiske som 

tilfeldige feil. Vi skal her omtale noen av de viktigste feilkilder. 

a) Systematiske feil. 

1. Feilaktig ven:1J __ av plan_imeterets konst_ant k 1 som resulterer i en feil på 

arealbestemmelsen dA gitt ved: 

A k n dvs. dA:::: n dk 

2. Rulleakseskjeyhe~. Denne feilkilde kan forårsake betydelige feil ved mål­ 

ing med planimetre som ikke kan slås gje~nom. 

Som tidligere nevnt, blir denne feilen eliminert ved måling med kom­ 

pensasjonsplanimeter i begge stillinger. Enkelte instrumenter er utstyrt med 

korreksjonsinnretning slik at rulleaksens retning kan endres. 

b) Tilfeldige feil. 

1. Førefeilen som skyldes unøyaktig føring larigS konturen til den figur som 

skal arealbestemmes. Førestiften skal så vidt berøre papiret. Beveges føre­ 

stiften over figurens planj vil det opptre parallakse (se fig. 131). For øyet 

ser det ut som om stiften befinner seg over a' 9 

mens den i virkeligheten befinner seg over a. Med 
/Ore.sti/I 71 

.syns/,VS ~ 

n:S,vrp/a,n a a . 

fig. 131 

henblikk på å redusere parallaksefeilen i størst 

mulig utstrekning bør brukeren venne seg til å be­ 

trakte førestiften i dens bevegelsesretning og ikke 

vinkelrett på denneo 

Vi kan regne med at førefeilen vokser med leng­ 

den av figurens begrensningslinje, slik at størrel- 

• 

sen av kvotienten omkre1s får betydning for den relative nøyaktighet av areal- area 
bestemmelsen. Sirkelformen er den gunstigste da den betinger minimumsverdi av 

forholdet mellom omkrets og areal. Langstrakte, smale figurer egner seg ikke 

for planimetermåling da omkretsen for slike figurer blir meget stor i forhold 

til arealet. 

Det er ikke å anbefale å bruke linjaler til å føre stiften langs 

etter når det dreier seg om figurer med rettlinjet begrensning. En feil i 

plasseringen av linjalen vil nemlig da innvirke med sin fulle verdi på areal­ 

bestemmelsen. Fører vi stiften fritt derimot,er det sannsynlig at den til 

dels føres utenfor og til dels innenfor figurens begrensningslinje, slik at 
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• 

feilene til en viss grad opphever hverandre. 

2. Avlesningsfeilen. For å minske denne bruker vi lupe. Avlesningsfeilen 

gir seg størst utslag ved bruk av instrumenter med stor konstant. 

l..!. Ujevnt underlag= Det er av stor betydning for nøyaktigheten av planimeter­ 

målingen at underlaget er jevnt og horisontalt. 

7. Planimetermålingens nøyaktighet. 

Omfattende forsøk med polarplanimeteret har gitt til resultat at 

det er mulig~ uttrykke middelfeilen på arealbestemmelsen ved uttrykket: 

hvor c er en konstantj mens M refererer seg til målestokkforholdet 1 : M. For 

c kan vi ved bruk av polarplanimeter under normale forhold regne med verdien 

c = a~ooo2 

I formelen for mA skal A uttrykkes i m2 ~ og mA fås også i m2 

:c=:::- ' ·. ·~ ·~- -=-- ______ _____..,, -~------- 
Eksempel o 

På et kart i 1:2000 har vi ved planimetermåling bestemt arealet av 

en figur til loo ar. Vi kan da regne med at det knytter seg følgende usikker­ 

het til arealbestemmelsen i betydning av middelfeil: 

' ... , + 2 + 
0~0002 · 2ooo~lo.ooo·= - 4o m = - o,4 ar 

B. Noen regler for bruk av planimeteret. 

C 

fig. 132 

Det er ikke likegyldig for nøyaktigheten av plani­ 

metermålingen hvordan instrumentet plasseres i utgangs­ 

stillingen i forhold til figuren. Den heldigste plas­ 

sering fås ved å gå fram på følgende måte, idet vi for­ 

utsetter at planimeteret brukes med polen utenfor fi­ 

guren: Førestiften anbringes skjønnsmessig i figurens 

tyngdepunkt7 hvoretter polen anbringes slik at rullens 

plan forlenget treffer polen. Denne plassering inne­ 

bærer at figurens tyngdepunkt kommer til å inng& i 

grunnsirkelen (se figo 132). 
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Det er ikke gunstig at noen del av figurens begrensningslinje faller 

tilnærmet sammen med en nullavviklingskurve. Begrunnelsen herfor er at ved før­ 

ing tilnærmet langs en nullavviklingskurve er avviklingen liten. Vi risikerer 

derfor at friksjonen mellom rull og underlag ikke blir tilstrekKelig stor til å 

overvinne friksjonen i lagrene til integrasjonsrullen. Resultatet blir derfor 

at vi får mindre avvikling enn vi skulle hao 

For å unngå uheldig trykk eller strekk i palstiften, må vi ikke 

bruke planimeteret i meget strak eller sammentrykt still.ing. Det undersøkes 

ved en foreløpig omkjøring av figurene I tilfelle må vi foreta en deling av 

figuren. 

Ganske små flater passer det ikke å måle med planimeter. Har instru­ 

mentet en konstant lik lo mm2, vil vi overhodet ikke få noen målbar avvikling 
~11 Y\,h e Q., V\ V'\ 

1 
. 

for et kvadrat medl6cao 3 mm s sidelengd~r. For små flater oppnås nøyaktigere 

resultater ved rutetelling ved bruk av gjennomsiktig rutepapir. 

-)f. 

Foruten polarplanimeteret1 som er det langt vanligste i praksis, 

forekommer også en rekke andre planimeterkonstruksjon8r1 som vanligvis utmerker 

seg med større nøyaktighet enn polarplanimeteret. Av slike planimeterformer 

kan nevnes skivepolar- skiverulle- og kulcrulleplanineteret. Det vil bli 

gjenn~mgått i forbindelse med de praktiske øvinger i planimetermålinger. 
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