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INNLEDNING.

Som fag inndeles landnm&lingen i instrumentlzre og milelesre,
Instrumentleren omfatter de forskjellige slags instrumenter som anvendes
innenfor landmélingen, deres bygning, bruk og verifisering. Med uttrykket
verifisering forstir vi enbuﬁdersbkelse for a fﬁvgzgggigtt om instrumentene
er beheftet med feil,og bortskaffelsen av samme. De instrumentfeil som det
kan vere tale omy, er forskjellige for de forskjellige slags instrumenter
og vil bli behandlet szrskilt for hver enkelt instrumenttype.

Den etterfolgende instrumentlere er begrenset til & emfatte bare
de vanllgst forekommende 1nstrumenter i den praktiske landmdling. ¥Bn ytter-
ligere begren51ng av stoffmengden f@lger av at vi her hovedsakelig kommer
til & befatte oss med de konstruktlve fellestrekk ved de forskjellige instru-~
menttyper. Det finnes nemllg i dag en slik mangfcldighet av varianter innen-
for de forskjellige omriderssom oppviser visse individuelle szrirekk; at det
ville fore for vidt & vie dem alle en ssrskilt omtale., I den utstrekning
som slike individuelle konstruktive eiendommeligheter betinger modifisering
av médlemetoder, vil slike instrumenter bli gjennomgdtt i midlelmren.

Hos den alt overveiende del av de instrumenter som nyttes i land-
mé&lingen, spiller det optlske "1nnslaget" en dominerende rolle. En behgver
bare & tenke pé 1nstrumenter som nlvellerklkkerten, teodolitten cg de for-
skjellige rettvinkelapparater. Det faller derfor naturlig 4 innlede instru-

mentleren med en rekapitulasjon av grunntrekkene i den geometriske optikk.



ELEMENTER AV DRIl GEOMETRISKD OPTIKK

1. Litt om lysctz natur on viktipste crenskapor.

a) Lysteorie

Det har alltid sttt sterk stril om lysets natur, op dot har fremie
les ikke lykkes ” stille opp en onhetlis teori som pS tilfredsstiliende ndte kan

forklare alle sider ved lysels n3te % opntre »2.

Hewton lanserte den Jkalte emls1onstncr1, IfAlge denne er lysct av

sikalte kor .

nateriell natur, idet lysstr%lcnﬁ b

puskler
RS 5

Newtons samtidige, vederlendercen HLV hadde on anncn oppfatning

gf\ns

av lysct. Ifglge den bglgeteori som nan stilte opp, er lyset 3 oppfatte som en e

kanisk bﬁlgebevegelse i ctergn. linn forestiller ses nemlip etercn som en elastisk

naterie som fyllcr verdensrommet. Etter dennc teori or lyset av sarme namur som.

_EXEEE& bare red uye mindre biflgelensde. Istedenfor at lvdens forplantning skJer

ned luften som medium, skjer forplantnin-~en av lyset ved mekaniske svingninger i

eteren,
Newtons emisjonsteori strekker til for O forklare optiske fepomener
rﬁi)ck%mm X
som 3@£¥ansgsn oy brytnlnno Det gamme or ogst tilfelle med Huvnens leneteor;, nen

i tlllegg hertil or den siste opsd i stand til & ¢i forklaring »% en del andre fec

nomener soul lysets bﬁvnlqv interferens os polarisasion, noc emisjonsteorien i den

opprinnelige utiormln“ 1k¢o ]dﬂnu 'tllfrgdqatlllende forklaﬂlnr PA.

[t

29

P3d et noc sencre stadium lanserte Maxwell den sikalte elcl cbromagnetiske

S e A R,
lysteori, som brgt ned Huygens tonri, fors®vidt som han forkastet Huygens antakelsc
on et lysbgleen berodde n’ mekaniske svinsninsor i lysetercn. Ellers covertok han

Huygens forestillinger onm lysets bdlnbkaraktmr men antok at lyshgflzene nitte vore

ek,

av elgktromqg tlSA natur.

Maxwells lysteori var riktisnck i stand til & forklare flere forete
elser ved lyset enn de eldre lysteoriene, men heller ikke den form’dde i den onn
rinnelige form % forklarc nckanismen i lysemisjonen og lysabsorpsjonen, med andre

ord hva som foregdr i-atomenec nfr et legemc utstriler eller absorberer lys.

I 1890-°rene stilte s? Lorentz opp den sikalte elektronteoricn.
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Ifelge denne teori, son ble videre utbygget ved grunnleggende arbeider av

Rutherford S Bohr, oppstar de elektromagnetiske lysbgplger ved bevegelse

R

av elektronene i atomet. Den videre utbygde elektronteori forutsetter

nenlig at elektronene beveger seg i baner rundt atomkjernen. Til de for-
skjellige baner svarer bestente energitilstander. Ethvert atom er normalt

i en stasjonzr tilstand med hensyn til cenergi, slik at ingen utstraling
finner sted. Atomene kan ga over fra en stasjonzr tilstand til en annen,
Dersom den siste er energirikcre enn den forstey md energidifferensen til-
fores utenfra. Er derimot slutt-tilstanden energifattigere enn begynnelses-
tilstandeny frigjeres energi i form av elektromagnetiske belger som eppfattes
av det menneskelige oye som lys derson belgelengden ligger mellom 4000 -
8000 A (1A = 10 7mn).

I virkeligheten har det vist seg at det ikke er mulig & for-
klare alle lysets egenskaper hverken pad grunnlag av en ren cnisjonsteori
eller en ren belgeteori. I visse tilfelle oppfeorer lyset seg som om det
skulle besté av en strenm av materielle partiklery mens det i andre til-
felle legger cgenskaper for dagen som bedre lar seg forklare ved bolge-
teorien, En er derfor blitt stdende ved den oppfatning at lyset er iﬂﬂ%f

Hiiﬁgggggiwfor s8 vidt som det inneslutter i seg sivel belgenatur som égéﬁ—
skaper tilsvarende den Newtonske oppfatning av lyset som en strem av materi-
elle partikler. Det var tyskeren Planck som fprst niddde fram til denne er-
kjennelsey idet han betraktet lysstrdlene som belger og atomer pid samme tid.
Emisjons~ og belgeteorien har folgelig begge vist sin berettigelse,

Den neste milepel i fysikernes framsiot pd lysteorienes omréde
narkeres ved den bzlgemek n;kken som ble lansert av Brogl'

sikte pad 4 smelte samnen emlsgon

og sonm tar

g belgeteorien,

b) Lysets refleksjon, refraksjon og absorpsjon.

Vi skal s& rekapitulere mekanismen i noen av de viktigste op-
tiske fenomener,

Lysets forplantningshastighet er meget story men er til en viss
grad avhengig av det medium scm lyset utbrer seg i, I vakuum utgjor lys-

hastigheten on lag 300 000 km/sek s 1 luft noe mindrey i vann ca, 3/4 og i

P———

glass ca. %{3 av hastigheten i det tomne ron,
7Var lyset treffer overflaten av et legeme, vil én av felgende
tre ting inntreffe:
l. DLyset bllr reflektert, enten med samme eller med endret bglgelengde.
Det optiske fenomen fluoreucens oppstqr nar dut reflekterte lys har en annen
bplgelengde enn det 10nfallende.

2+ Lyset trenger gjennom overflaten til legemet og fortsetter sin for-
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plantning, men som regel med retningsforandring. Dette cptiske fenomen
gAr under navn av brytnlng eller refrakSJOn.

3. Lyset absorberes og gar over til en annen energiform, vanligvis varme,

Lysets refleksjon. Den optiske refleksjon er karakterisert ved felgende

data: Den 1nnfallende stréle, 1nnfallsloddet og den reflekterte strmle

Wi a2

ligger i saume plan. Videre er innfallsvlnkelen og refleksgonsv1nkelen

like store og llgger pa hver sin 51de av innfallsloddet.

Lysets brytning eller refraksjon. For lysets brytning gjelder felgende

lover:

*l_ Den 1nnfallende stralb, 1nnfallsloddbt 08 den brutte strale ligger 1
samme plan. : L

i S ~sin i "

b) Sterrelsen av brytningen er gitt ved ligningen —— = n121,
;8sin b,

i, er innfallsvinkelen i nmedium ly b, er brytn1ngsv1nkelen i medium 2 0g

n

hvor

42 €r brytningsindeksen son gjelder for overgangen fra medium 1 til 2.

MedVabsplut;”brytn;ngsindeks forstdr vi den verdi for n somn

gjelder for lysets overgang fra vakuum $til et annet medium. Det lar seg
bevise at ved overgang fra et medium A $il et medium By er brytnings-
indeksen n,; lik forholdet mellom B’s og A’s absolutte brytningsindekser,

dvs.

&

0,

Yy =

hvor n, og n stdr for absolutte brytningsindekser., TLuftens absolutte
brytningsindeks er lyooo 294. For lysets overgang fra luft til glass er
n~ 1,5,

Dersom lyset brytes $il innfallsloddety sier vi at innfalls-~
mediet er optisk tynnere enn brytningsmediet, og omvendt dersom lyset
brytes fra innfallsloddet. Ga&r lyset fra et optisk tettere til et optisk
tynnere mediumy f.eks. fra glass til luft, blir felgelig brytningsvinkelen
sterre enn innfallsvinkelen., Den sterste verdi som brytningsvinkelen kan
anta er loog,og til denne verdi svarer en innfallsvinkel som kalles

crensevinkelen, og den er bestemt ved (se fig 1):

sin g _ sin g _ o1
e 1 T "Tq
| sin loo 12
mediure £ |
g
/voﬁf1 hvor g betegner grensevinkelen,

Dersom innfallsvinkelen over-

skrider gy blir ikke lyset

l
medsurr 2 | 9
‘ |
brutts men vi far totalreflek-
sjon (se fig. 2).

fig. 1



For overgang fra glass $il
luft far vi

24% 1
i sin g = 5" 0367,
|
;ﬁ g hertil svarer g = 46,4568.
| Totalrefieksjon kan bare
inntreffe nir lys gar fra et
optisk tettere til et optisk
%iié*%bﬁe {Jgﬁfiﬂffcw*%i} tynnere medium.

Lysets absoﬂgsjon. (Qenng;opptrerﬂswrllg vcd reflekSJon, men ogsa ved
———

lysets passasje gjennom medier, serlig nar dct dreier scg om nmedier av
optlsk tettere struktur. Ved spellrefleKSJon n& vi regne med at lysabsorp-
sjonen kan utgjore ca.SBQ o/o. Ved totalreflekoaon stiller saken seg langt
gunstigere. Her er aﬁsorPSJOnen bargﬂéﬁ brgkdel av hva den er ved speil=-
refleksjon. Hva lysabsorpsjon som felge av gjennontrengning av medier angir,
vil denne avhenge bdde av vedkommende mediums karakter og av lengden av den

veg son lyset tilbakelegger. 1 vanllge optlske instrumenter som niveller-

kikkerter og teodolitter, kan lysabsorpsgonen utgggre Ca. 25 o/o.

Bildepunkter. I den geometriske optlkk, son bygger pi betraktnlngen av

lyset som stralingsfenomen, forstidr vi med blldcpunktet tll et objektpunkt
det ska&rlngspunkt son stralene fra vedkommende obgektpunkt danner. Dette
skg&rlngspunkt kan enten befinne seg i sg}yg_§§;%;pgapggn, eller det kan

fds fram ved & fbrlenge strélene bako;;;:nwl ferste tilfelle betegnes bilde=-

punktet som reelt, i 51ste tilfelle som virtuelt.

2. Litt om linser i sin alminnelighet.

Med en linse forstdr vi et glasslegeme som er begrenset av to
kuleflater. Denne definisjon dekker ogs& det tilfelle at den ene begrens-
ningsflaten er et plans, det betyr nemlig bare at den tilhgrende krumnings-
radius er uendelig stor.

- Forbindelseslinjen mellom sentrene til kuleflatene gir under
navn av linsens oﬁtiske akse, og lengdgp“av den delen av den optiske aksen
son befinner seg mellom llnsens beé?ggéningsflater, representerer linsens
tykkelse. Skjmringspunktene mellom linsen og den optiske akse géf under

navn av 11nsesn1ttpunkter.

s

Til framstilling av linser anvendes forskjellige glass—sorter,
serlig kron- og flintglass. Disse to glassortene har forskjellige bryt-
ningsindekser, For kronglass varierer n mellom 135 og 146 og for flint-

glass mellom 146 og 1,8, Vi skal senere se hvordan denne forskjell i bryt-
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nlng51ndeks kan utnyttes til & konstruere sikalte akromatlske llnsesystemer,
dvs. llnsesystemer uten fargespredning. ' o N
Vi skiller mellom to hovedtyper av linser., De som er tykkere P
midten enn ved randen kalles konvekse linser; eller samlelinser, mens de som
et f?nnere P4 midten enn ved randen gir under navn av konkave linsery eller
spredelinser,
Konvekslinsene som ogsd kalles positive linsers, inndeles i bikon-
S veksey plankonvekse og
konkavkonvekse linser
, (se fig. 3). Hos de bi-
Crhonvers plankomvess Hondaviomvess " konvekse linser er begge
begrensningsflater kon-
vekse, og krumnings—

sentrene beflnner seg pa

hver sin 81de av linsen.

Dersom begge krumnln Sm=

radlene er 11k€ =tore,

fige 3

kallos 11nsen llke51det.

-

Hos de plankonvekoe linsene er den ene av krumnlngsradlene uende-

- raten e,

I lig stor. Den optlske akoe til en slik linse faller sarmen ned perpendlku—
laren fra kuleflaté;o krumnlngssentrum pa den plane bcgrenonlngsfiéyglm
;Q// Mﬂ Hos dc konkavkonvekse 71nser llggor begge krumnlngssentrene pa
/Qprsfiw' saggf i}ég av llnson, og krumnlngsradlen t11 den konkave flaten er st@rre enn
gC 9;/\ krumningsradien til den konvekse flaten. 4
_ g( v De konkave linsenélﬁlir ogsé betegnet som negative linser., De
§§§ wyﬁﬁj deles inn i bikonkave, plankonkave og konvekskonkave linser (se fige 4).
Hos de bikonkave linsene ligger krumningssentrene pd hver sin side av linsen.
Er begge radiene like storey kalles linsen likesidet.

Hos de konvekékon-
kave linsene derimot
ligger begge krumnings-

Brkorkov  plonkonkar  Aomvesstomkor sentrene pa samme side
av linsen, og radien til
den konveksg_béééeps~ '
ningsflatéﬁ er storre
enn radien til &égjkon—

kave flaten.

- —
“ -

|2

fig,
ig. 4 tegnes de konvekue llnsene

ogsid som samlellnser. Det henger sammen med at disse linsene ¢gker konvergensen i en
strélebunt (eller mlnsker divergensen),

Som allerede nevnt, be-
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De konkave linsene derimot gker divergensen i en strdlebunt

-

(eller minsker konvergensen), og kalles derfor spredelinser.

_,w Kk
Ij :

A

3, Bildedannelse hos linser.

a) Linsenes tykkelse settes ut av betraktning.

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

bestdr meget enkle lover for bildedannelsens, nemlig:

1. Stridler som treffer en linse parallell med den optiske akses

brytes mot brennpunktet.

L e sy o

2. Parallelle striler som faller inn mot en linse under vilkér-
llge v1nkler med den optiske akses; brytes til et punkt i brennplanet (brenn-

_planet er det plan ggennom brennpunktet sort star v1nkulrett pa den opt, akse)

Mnmmmn\ - U,
T e iy T

3. Straler som gir ggennom det optlske mldtpunkt til en linse,
brytes ikke. I foreliggende tilfelle hvor vi ser bort fra linsens tykkelse,
faller det optiske midtpunkt samnen med skjeringspunktet mellom linsen og

den optiske akse,

4. Strdler som passerer gjennonm brennpunktet, vil etter passa-

sjen gjennom linsen forplante seg parallelt med den optiske akse.

Fig. 5 viser

hvordan konstruksjon-

grenstond . lnse
‘ B en av bildet foregir.
~— E S .

—_ ED}aE_;A:\@u ___J//o,‘ B, o8 B, er venstre,

z *“*:{ﬁ_“af“;:?i<::i\;\\\ resp. heyre brenn-

\_\ —
L, . ™~ 3 = punktyog O er det
optiske midtpunkt.
Til konstruksjonen
figs 5

har vi benyttet en
strile parallell med den optiske akse, en strile gjennom det optiske midt-
punkt og en strdle gjennom venstre brennpunkt.

For den matematiske undersekelse av bildedannelsen brukes

linseformelen eller den dloptrlske hovedformel, som den ogsd kalles:

ey Y

o p
|
i L

1
= +
a



b) Bildedannelse n&r linsetykkelsen tas i

betraktning.

Vi skal fgrst vise hvorden den virkelige stridlegang I en bikonveks

linse forlgper. I fig. 6 er Cl oz C, krumningssentrene til de to kule~

)

N

flatene som utgjer linsens begrensningsflater, mens r, 0g r, er krum-
ningsradien til heyre, resp. venstre linseflate. Disse radiene blir inn-
fallslodd i punktene B og C,.

Den brutte linjen ABCD representerer det faktiske forlep av en
strdle., Den blir alts& brutt i punktene B og C. En nzrmere undersokelsc
over stralegangen hos linser viser at det er mulig & ecrstatte den faktiske
strilegangen med en forenklet, fiktiv strdlegang. Innferer vi nemlig de
sdkalte hovedplan H, og H,» som er plan vinkelrett p& den optiske aksen,
kan vi forestille oss at bryiningen av strdlene forecgdr i dissc. Isteden-
for den faktiske stralegangen ABCD innfgrer vi den fiktive strilegang
AB’C’D. TForst gdr den innfallende strile ubrutt til pkt. B’ i venstre
hovedplan (H,), Her skjer en brytning og den brutte stridlen fortsetter
rettlinjet; parallelt med den optiske aksen til den treffer det heyre
hovedplanet (%]). Her brytes strédlen pd nytt og fortsetter sin rettlinjede
gang mot bildepunktet,

Denne betraktnlngsmate har generell gyldighet. Det vil alltid

vere mulig & erstatue den virkelige stralegangen i en linse med en Tiktiv

stralcgang, som. erstatter den. faktiske 1ysbrytn1ng 1 11noens bcgrensnlngs;‘
flater ried en ekv1valent brytnlng 1 hovedplanene. I virkeligheten har denne
betraktnlngsmaten Streng gyldighet kun for axsen&re straler, dvs, striler
sonm treffer linsen i nmrheten av den optlske aksen, men ogséd for mer akse-
fjerne straler kan vi i praksis regne med at betraktningsméaten har gyldig-
het med tilstrekkelig tilnzrmelse MAdr vi ser bort fra randstralene),

Hovedplanene star som nevant vinkelrett pd den optiske aksen.
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Skjeringspunktene mellom den optiske aksen og hovedplanene (h, og h, i

v
fig. 6) kalles hovedpunkter. Vi skal senere vise hvordan vi kan bestemme
beliggenheten av hovedplanenc. Vi ngyer oss forelegpig med & nevne at hos
likééidéde linser ligger hovedplanene symmetrisk i forhold til linsens

begféﬁéﬁgﬁééflater. Hos plikesidede linsor‘derimot er begge hovedplanene

forskjovet mot den begrensniﬁésfiétéﬁ’som4harlden sterste krumning.

ke i

c) Bildekonstruksjon ved hjelp av hovedplan.

For den fiktive strdlegang gjelder folgende lover:

1. En lysstrlle som treffer linsen under en vilkérlig vinkel, gir ubrutt
til den treffer forste hovedplan., Herfra fortsetter den parallelt med den
optiske aksen inntil den treffer det andre hovedplanet. Her boyes strilen

P& nytt og fortsetter deretter rettlinjet mot bildepunkiet.

%i. Dersom den innfallende strdlen er parallell med den optiske aksen, vil

den etter brytningen i det andre hovedplanet fortsette mot brennpunktet.

3. En strédle som treffer det forste hovedpunktet; vil forlate det andre
‘hovedpunktet under samme vinkel med den optiske aksen som den innfallende

strédlen.  .x_

4. Parallelle straler vil etter brytningen i det andre hovedplanet forene

seg 1 et bildepunkt i brennplanet.

5yéasﬁana/ o Hy Aﬁ

fig. 7

’ Fig. 7 viser bildedannelsen p& grunnlag av den fiktive strile-
gang. Til konstruksjonen er benyttet stridlen parallell med den opﬁi§K§
aksen, strélen gjennom venstre hovedpunkt (hv) og endelig stridlen gjennom

venstre brennpunkt.s

Den tidligere oppstilse dioptyviske ligning i + % = % har og-

s& gyldighet for den fiktive stridlegang under forutsetning av at brenn-

~
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a1 s 358 "y RS S 5
bandens resncs fra hovednlansae slik sonm antrdet 2

N 1 P o s
17 ene . ohlekb- op bildens

brennviddene er like store. Det
cidre som er onsitt av somme ne
vel i obiektrommet som @ Lilderomiet.

Dersom brytn1n551ndehgun ikke er den suzmme i objektrom og blldx—
rom, vil d@ to brennv1ddenp b11 fOIQkalllgO 0g dcn dloptrlske llgnlng v11

anta fornen.

=
hfor f; bg f£ er venstres resp. heoyre brennvidde.
Dersom vi har samme brytningsindeks 1 objekt-~ og bilderommet,
blir brennviddene like store og gitt ved:

rv I h

-

(n-1) {x +z - - d}

hvor d er linsens tykkelse og n er brytningsindeksen,

Beliggenheten av hovedplanene er gitt ved folgende uttrykk:

d-rv d'rh

SyHy = T iar -(n-1)a
v h

h "k nr + nr, -(n-1)d

hvor betegnelsene refererer seg til fig. 8 og 6.
Avstanden mellom hovedplanene blir
felgelig 1ikt
r.+ T
- nrv+nql—(n—1)d }

Hﬂ:d—s&-shﬁfd{l

Vi finner en tilnsrmet riktig verdi
for H H, dersom vi i det siste ut-

trykket setter leddet (n-l)d, som
blir 1lite i forhold til de andre

_sterrelsene i formelens, ut av betrakt-

ning. Vi far da:

fig., 8
. n-l d
Hth = g ST 3 (for n = 1,5)

Vi har dermed vist at avstanden mellom hovedplanene med stor

tilnernelse er lik en tredjedel av linsetykkelsen,
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De anforte formler for f og beliggenheten av hovedplanene har
gencrell gyldighet under forutsetning av at krumningsradiene innferes med
riktig fortegn. For konkave linsebegrernsningsflater nd de tilhprende krum-
ningsradier felgelig innferes med negotive fortegn.( En linsebegrensnings-
flate regnes som konkav dersom vedkommende:flate og det tilherende krumnings-
sentrum befinner seg pa sammé side av linsens geometriske sentruvmy og konveks';
dersom de befinner seg pi hver sin sides )

Blir en av radienc i fermlene ovenfor uendelig stor,dvs. den til-

nerende linsebegrensningsflate er plan, mé& vi ferst dividere teller og nevner

med vedkommende radius, og.deretter la den anta verdien uendelig, 2 g L

4, Brennvidder og beliggenhet av hovedplanene hos de

forskjellige linsetyper.

a) Likesidede linser.

Som tidligere anfasrt, er brennvidden gitt ved den generelle

formel:
T, Ty
= n-1
(n-l)(rv+ﬁl~ == a)
som for en likesidet linse antar fornmen:
£ = r’
C (n-1)(or - 2R G
n

Ved tilnermede beregninger kan vi sette leddet Eii d ut av betraktning

og féar:

T

f = m = r (for n = 1,5)

likesidet linse med stor til-

nernelse er lik krumnningsradien,

For en likesidet linse antar de tidligere anferte formlene for

beliggenheten av hovedplanene formen:

d.r [ _—

. d d
S5, = 8% = Sn(pma © w3 (for n = 1,5)
-

Vi har felgelig vist at i en 1ikesid¢§h}insg ligger hoved-

ot p TR AT DR NPT

p}ﬁgg&gﬂﬁymget:igkri forhold til linsesnittpunktene pa en slik méte at linse-
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tykkelsen blir delt i tre like

7

| é? store deler (se fig. 9).
e
vt :' f 155
P A S

i |

b) Plankonveks eller plankonkav linse.

I dette tilfelle er en av krumningsradiene uendelig stor. Vi

inverterer linseformelen og far:

n-1
1 (n-1fr,+y - == ) 1 1 n-1 a
7= T = e - o)
v h v h v ~h

Setter vi her r eller r, lik <« og innforer betegnelsen r for den av

radiene som er forskjellig fra uendelig, fés:

1 1 T
P (n»l) T ! dve.. T = el = 2r ( for n = 145 )
Vi finner beliggenheten av_hovedplanene ved & g& ut fra formelen
der
S,y = nr + nr, - (n-1)d

Vi forutsetter at det er r, son er uendelig., Vi dividerer derfor teller

0g nevner med T

og lar s& I,

- o og fAr:

dvs, venstre lLovedplan =%r cjennom ven-—

stre linsesnittnunkt. Tor belivnenheten

av det hovre hovednlan %r vi »% tilsva-

S rende nite:
I
‘ o i ﬁ:‘ Q 3 -
BRI T °3d (for n = 1,5)

fig. 10
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¢) Konka vkonveks eller konvekskonkav linse.

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

r, negative. Vi innforer

T = - 471
//?{ Tl hvor g er en konstant som na vere
Y
tﬂ ’ Tl sterre enn 1 fordi |r,| etter for-
- 3.7\‘%8} &Jvﬂut%etnlngen er sterre enn |r, |
- ! o™ “J;;/V( far for brennvidden:
&W%w“* 2qr,
f ~ -
&=
fig, 11

Herav ser vi at brennvidden alltid
blir positiv da jo etter forutsetningen qg > 1l Videre ser vi at f kan anta
alle verdier mellom 2r (for g = ) ogoe (for g = 1).

For beliggenheten av ‘hovedplanene har vi:

der,
~ 4 1 __ 2 1 -
SEvs T o-mDd s [Wea 0 3¢ T (ferm=bo)
P4 samme ndte:
dr.q i
- v ~ 9 4. _ _ 24 49 -
S Hy = - mlk(l—q)—(n—l)d ~Tn 1-q " T 3 d 1-q (for n = 1,5)

Av uttrykket for S H_ ser vi at H, under alle omstendigheter faller til
venstre for Sv (SVHv blir jo alltid negativ for g > l). Av uttrykket for
S, Hy ser vi at H, alltid faller til venstre for S, fordi S Hy alltid blir
positiv for g > 1. Betingelsen for at H, 0gsa skal befinne seg til venstre

for S,ser at S;Hy > dy dvs. at

2 _9
5 15 > 1}

Herav utledes betingelsen: g <3

Ne&.0.: Dersom den sterste krumningsradius (i tallverdi) er nindre enn
3 ganger sd stor son den minste, faller begge hovedplan utenfor linsen, til
siden for begrensningsflaten med den minste krumningsradius.

Det resultat som vi er komnet fram til, har ogsa gyldighet for
konvekskonkave linser,

Vi sctter ogsé her:
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hvor g denne gangen er nmindre pai<
enn 1. Vi far pa tilsvarendefﬁb-

i
ndte som forrige gang:
Y S . H_ = d —— = positiv

1
Sp 'ZS.‘_/L. ” \\\ — v v l -q

wilro

s SpHy = -

wifno

d I%H = negativ

dvs. Hh befinner seg alltid. .

til heoyre for B, ;og H, alltid til
hgyre for S,. Betingelsen for

at H_ ogsé skal ligge til heyre for S,ser at q > 1/3. For q > 1/3 vil alt-

fig. 12

’sé begge hovedplan falle utenfor linseny til siden for begrensningsflaten

med den minste krumningsradius.

{eodol b <4 2-3 ekt

5. Linsekombinasjoner.

xtytiava“”“ €q. 10-12

I praksis blir det sjelden tale om & anvende en enkelt linse
isolert. Som regel opererer vi med linsekombinasjoner av to eller flere
linser. Som vi senere skal sey er det mulig ved & konbinere to linser &
innrette seg slik at de to dominerende avbildingsfeil hos linsene, nemlig
den sfzriske og den kromatiske sberrasjons i stor utstrekning blir uskade-
liggjort. ‘

Ogsé nAr det dreier seg om linsekombinasjoner,er det nmulig &
erstatte den faktiske strdlegang med en fiktiv strélegang, hvis beyning
er henlagt til to hovedplan, Det fiktive systemet ekvivalerer de to
enkeltsystemene med hensyn til bildedannelse og benevnes derfor det

ekvivalente systen.

K““"“Sm

L.
qgﬁ
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Fig. 13 viser forholdene ved en kombinasjon av to linser. De to en-

keltlinsene som er anfgrt ved hver sine to hovedplan (H H, , og H! , H}) ken

v ?

erstattes av et ekvivalent optisk system med hovedplanene H, og Hy og tilhgrende

brennpunkter ﬁv og Eh‘ Det fiktive systems ekvivalente brennvidde F er gitt ved:
f o £

P = f+f'«e

hvor f og f' er brennviddene til de to enkeltsystemene, mens e er avstanden mel-
lom de to indre hovedplan i enkecltsystcmene.

Beliggenheten av brennpunktene til det ekvivalente system er gitt ved:

By = Iff - ef = “ '
Bty = M+f' - e og BhHﬂ - §£§T—:E§

Sammen med den ekvivalente brennvidde F fastlegger disse stdrrelsene beliggen-
heten av hovedplanene i det ekvivalente system. |

P4 tilsvarende mite stiller saken seg ved kombinasjon av et vilkdrlig
antall enkeltlinser. Beregningsmessig lgscs problemet ved fgrst 2 kombinere to

linser, og til disse to linsers ekvivalente system & fgye en tredje linse osv.

6. Newbons linseformel,

H H
gjenstand L " Med de botegnelsene son
| Ny er brukt i fig., 1k lyder
L \ ’ L[ a\\x ] .
B i : “~._ B, pilde dewtons linseformel:
t 1] — M! - - - n’.~\4,'_' T ]
:t——— X, -—ie\g\\f -«-«ﬁa P sl T Ry e % s % = f2
? \\\IL | ~_ |t 1 %2
~ _ ‘
e o N e TS Nww&mw_mﬁﬁg Denne formcl utledes direlktc
av fig. 14 med uteangspunit
£1-. 1k . .
i proporsjonene:
L _*% ¢ , 2
T FT i;" dvs. x;x, = F
*

Vi har i det foreglende behandlet den strengt korrekte teori for avbild-
ning ved linser, som altsd betinéer innfgring av to hovedplan med tilhgrende ho-
vedpunkter., Imidlertid vil det for en hel rekke praktiske overveielser, hvor det
ikke kommer an pd den hgyeste grad av eksakthet, holde med den tidligere behand-

lede forenklede betraktningsmite som gjelder eksakt for uendelig tynne linser.
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Denne betraktningsmdte som anvendt pi linser av endelig tykkelse, bare har til-
nzrmet gyldighet, bestdr altsd i at vi tenker oss at linsens to hovedplan faller
sammen, som samtidig innebzrer at ogss de tilhgrende hovedpunkter faller sammen

og gar over til det sikalte optiske midtpunkt, hvie reometriske tolkning blir

den at strdler gjennom dette punkt passerer ubrutt.

T TFeil ved bildedannelsen.

a) Den sfzriske aberrasjon.

De lover og formler for bildedannelscn son ble oppstilt i det
foregdcendey har strengt tatt gyldighet bare for aksisle striler, dvs.
for lysstri3ler som treffer linsen i uniddelbar nerhet av den optiske akse,
I praksis vil det ikke veére mulig 4 begrense strialegangen til de aksensre
straler. Det ville jo forutsette at de andre strilene natte blendes vekk,
dvs., at apningen $il linsen ndtte gjores neget liten i forhold til brenn-
vidden, nce som igjen ville fore til at bildet ble lyssvakt.

De feil ved bildedannclsen som skyldes at aksiale straler og
randstrdler fra samme objcktpunkt ikke resulterer i ett og samme bilde-
punkty gir under navn av sferisk aberrasjon eller sferisk avvik. Rand-
strdlene blir avbsyd ner enn sentralstridlene, slik at brennvidden blir

forskjellig for de
to slags straler,

I fig. 15 er B

S f¥\\ brennpunktet eller
fokus for sentral-

strilene, mens B’

er brennpunktet

for randstrdlene’

?
(B’ er nmrmere

fig. 15

linsen enn B), AV—
standen mellom B og B’ representerer altsd den suksessive minsking av brenn-
vidden svarende til intervallet mellonm sentralstri8lene og randstrdlene, i
Dreier det seg om en enkelt linsey, er det mulig ved hensiktsmeésig
valg av radier til de to begrensningsflatene 4 redusere denne avbildingsféil
en del. Ved linsekombinasjoner er nulighetenc for reduksjon av den sferiske
aherrasjon langt storre. Ved hensiktsnmessig valg av krunningsradier; linse-
avstander og glassnaterialer er det da mulig 1 stor utstrekning 8 uskade-.

liggjere denne avbildingsfeil,
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b) Den kromatiske aberrasjon.

Vi har hittil forutsatt at lysstridlene er honogene ned hensyn
til brytningsindeks og optiske egenskaper foresvrig. Son bekjent er wvanlig
sollys samnensatt av en rekke farger av forskjellig boslgelengde og bryt-
ningsindeks. N&r en slik sammensatt lysstrile passerer en linse, vil vi
f& fargespredning son folge av at den samnensatte strdle loser seg opp i
sine enkelte komponenter. Det henger sammen med at brytningsindeksene og
dermed brennviddene ikke er ens for komponentstrélene., Resultatet blir at
det til et bestemt objektpunkt vil tilsvare like s& mange bildepunkter son
vedkonmende lysstrdle inneholder konmponentstrédler (farger), dvs. bildet
blir farget og uskarpt (se fig. 16 hvor vi betrakter avbildingen av et
objektpkt. son
befinner seg pé
den optiske
akse). Bryt-

ningsindek-

sen er stoerst

for fiolett

og nminst for

rodt lys,

fig., 16

dvs. brenn-
vidden blir sterst for rodt og minst for fiolett lys,

Brytningsindeksene for de forskjellige fargene som sollyset er
sammensatt avy er kjent for de sdkalte Fraunhoferske linjer. Det er f.eks,
tilfelle ned C-linjen i rpdt, D-linjen i gult og F-linjen i blatt., 3Bryt-

ningsindeksen for D-linjens n, ; oppgis son nidlere brytningsindeks for de

D
forskjellige glassorter. Blir det f.eks. oppgitt at en glassort har bryt-
ningsendeksen 1,58y refererer altsd denne n seg til D-linjen., Differensen

nellom F-linjens og C-linjens brytningsindekser, altsid n

pm D, = An Eetegnes

son den nidlere dispersjon.
For de vanligst forekommendc typer av kron- og flintglass kan vi

stille opp folgende oversikt:

Kronglass Flintglass
nc 1,515 lg6l7
ny, 1,518 1,622
Ny 1y524 1,635
An 0s0C86 030173
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Ved & kombincre to eller flere linser er det nmulig til en viss

" grad & oprheve den kromatiske aberrasjon. En fullstendig eliminasjon av
fargespredningen er uaulig & opynd. Som regel neycr vi oss ned & f& opp-
heyd spredningen for rodt og blitt, dvs. disse to fargene blir brakt

til & dekke hvcerandre neyaktig. Den spredning som dz blir tilbake for de
andre fargenc,; og son gdr under navn av det sckundzre spektrun, er forholds-
vis uskadelig. ©&n slik sarncensatt linses, hvis fargespredning er opphevd for
rodt og blitt, kalles en akromatisk linse, og teorien som angar dette
problen,gdr under navn av akromasi. Vi skal 1 det etterfolgende gjennongd

akromasiens grunnleggende prinsipper.

a) Akromatiske linscr,

Vi tar vart utgangspunkt i formelen for brennvidden til en linse,

idet vi setter linsetykkelsen ut av betrakining

SN o
I = Y =)

I denne formelen refererer n scg til en bestent farge. For en annen farge
ned brytningsindeks n+dn fas den tilsvarende endring 1 brennvidden ved

differensiasjon av formelen for f

Vi tenker oss s& en linsckombinasjon bestiende av to linser med forskjel-
lige brytningsindekser og brennvidder, Den ekvivalente brennvidde er

gitt ved:

idet vi betegner de to linsene med incdeksene 1 og 2. Vi innforer sa

folgende betegnelser for brennvidder og brytningsindekscer til de to kompo-

nentlinsene
brennvidde brytningsindecks
rodt lys £y og T, n, 0g n,
blitt lys f,+ daf, og f,+ df,  n+ dn, og m,+ dn,

I formelen for F refererer zltsd f, og f, seg til rodt lys
(C-linjen). For blatt lys er brennvidden 1lik f1+df1 0g fé+df2. Endringen
i den ekvivalente brennvidde svarende til endringene df1 og 4af, er lik det

totale differensial av F med hensyn til f; og f, :



Vi erstatter her df, og df& i sansvar ned den tidligere utledede formel

af =-f ol og far
dn an
! N e 2 i e 2
dF_{_nr'l(ﬁ‘ f1f2)“}2"‘l (fz—ﬂfz)}F

4F gir alts& uttrykk for forskjellen i ekvivalcnt brennvidde mellon rode og
bld straler. For & f& opphevd fargespredningen for rodt og blitt nmé

vi altsd forlange: dF = o 5 dvs,.

1 e 2 1 ©
(= - )+ (= - ) =0
f1 f1fé nz—l f2 f, T

som kan onformes til:

dl’h (11’12
(f; —e). + Tyl

n.lr-—-l‘ (f1 "e) = [¢]

Dette er cden generelle akromasibetingelse ved kombinasjon av to linser,.
Dersom begge linsenc er av szanne slags glassy er ngy = n, 0og dny = dnyy 0g

akromasibetingelsen antar da formen:

B) Akrormatiske prismer.

Vi skal forst se
nernere pa strale-
gangen i Prisner.
Fig. 17 forestiller

ct snitt vinkelrett pd

prismets kanter. En
lysstriale 1 dette plan

treffer den forste

prisneflaten under

innfallsvinkelen 1i,.

fig. 17 Det videre forlep av



stralen er gitt med ligningene:

sin i, = n sin @

4]
l—.lq
=]
o
S}
Il

n sin b,

Lysstrialens totale avboyning er lik vinkelen sy son blir lik

6"—'i1—b1+i2—'b2

Tar vi hensyn til at b, + b, = y 5 fés
o = iy + 1, -y

En ngrnere undersockelse over strilegangen i prisner viser at avbpyningen

® har sitt mininun for i;= i,y som har tilfolge at b;= b,s dvs. minimum

av § inntrer nér lysstrélen har ¢t symmetrisk forlop i1 forhold til prismets
brytende kant.

For det tilfelle at prismevinkelen y er liten og videre at den
innfallendec lysstrile treffer den forste prismeflaten undcr en tilnzrnet
rctt vinkel; vil sivel i-cne son b-ene bli smd vinklery, og de oppstilte
generelle ligninger for stralegangen kan ned tilstrekkellg tilnmrnelse

skrives pad folgende nite:

Derrmed gér uttrykket for & over tils

& = n(b1+ bz) -y = (n—l)y

Under de angitte forutsetninger er altsd stralens avboyning proporsjonal

ned prismevinkelen y.

Vi skal s& utlede betingelsen for akromatisk prisme for det til-
felle at vi har ned et prisme & gjore son er satt sarnmen av to enkelt-
prisner., Vi forutsctter at begge prismevinklene er smd og dessuten at lys-

stralene treffer det forste prisniet under en vinkel son bare avviker lite

fra loo®. Bpyningen 1 det forste prismet er folgelig gitt ved

51= (ng=1) v,

og tilsvarende i det andre prisnet
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by = (D‘J’L_l) Yo

Den totale avbsyning av lysstrilene

blir folgelig
o = 51_ 62: (nl_l)Y]__ (nz—l)Yz

At 5 er 1lik differensen nellon avbgy-

ningen i de to enkeltprismene,felger av

at enkeltprismencs brytende kanter er

motsatt rettet.

Derson n, og n, refererer seg til rodt lys, nens brytningsin-
deksene for blatt 1ys er n,+ dn, og ny+ dny,y, fir vi en fargespredning
mellon redt og blitt lys 1lik det totale differensial av § ned hensyn til

n, og n, :

dd = y, dny, - yy,dng
Betingelsen for akromasi er altsd at 48 = o, som resulterer i
Yy dnl =Y, dl’l2

I mange tilfelle innen landmélingen, f.eks. nir prismet skal

nyttes til franskaffelse av distansemflende vinkler, foreligger oppgaven
i den form at prismet foruten & vere akromatisk ogsd skal ha en gitt av-
boyningsvinkel & » Oppgaven gir s& ut pd & bestenme de tilhorende verdier

av y; 0 ygs Vi gidr tilbake til ligningen

5 = (ny-1)ys- (np-1)yz
dny
og innforer her betingelsen for akromasi (y2 = T Yi) og far
2

dn,

5 = (ni—l)yl - (1’12—-1) Eﬁ’l—; Yy sy dvs,

v = 2 1

' dn, n,-l1  n,-1

dn, - dn,
dn,
son sanmen ned y, = Ino Y1 Trepresenterer lesningen av det forelagte

2 :

problen,
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8, Litt or oyets anstomi og fysiologi.

Fig. 19 viser et horison-
talt snitt gjennom et gye setd
ovenfra. ZILinsen og alle de
andre delene sonm lyset passerery
virker til sanmen sonm en sanle-
linse hvis bakre brennpunkt
nornalt ligger 1 den gule flekk.
Linsens brytningsindeks er on

lag den sanme som hos glassy

©

riens kammerveskens og glass-

legenets brytningsindeks er

fig. 1
& 9 ontrent son hos vann.
- hornhinne Synsiantrykk oppstir pa den
2 -
- arehinnc o
- nidten at strélene fra et lys-

- senehinne
- netthinne ende punkt passcerer pupilleny
iris eller regnbuehinne
- glasslegene
- linse ¢t bildepunkt pa netthinnen,:
- pupille
- oyckannmcr (fylt med kammer-
vaeske) nervene son scnder pirringen i
-~ ciliarnuskler
g.fls - den gule flekk
b.fle - den blinde flckk nen. Netthinnen er ikke like

brytes i oyet oz forener seg i

Dette bildepunkt pirrer syns-

NP QH =2 0 Eem
i

@]

form av synsinntrykk til hjer-

onfintlig over alt. Pa det

stedet hvor synsnerven gar inn i oyst (dcn blinde flekk),er netthinnen full-
stendig uiriottagelig for synsinntrykk. P& et bestemt punkt av netthinneny scon
g&r under navn av den gule flckky, er netthinnen mest orfintlig. Nar vi skal
betrakte et eller annct objekty sorger vi uvilkirlig for 4 dreie oyet slik
at bildet faller 1 sentrum av den gule flekk.

For at bildene for forskjellige objektavstander alltid skal
dannes pd den gule flekk, dvs. med konstant bildeavstand%'er gyet utstyrt'
ned evnen til & forandre brennvidde., Det skjer ved endring oav linsens

krumning., Dette fenomen gir under navn av akkcomodasjons og oppnids ved hjelp

av ciliarmusklene, Evnen til akkonodasjon er beogrensets Det er f.cks. ikke
nulig & f4 bildet til & falle pad netthinnen nir objektavstanden gir under en

viss grense. Denne grense representeres ved det s@kalte nerpunkt som i ung

alder befinner seg ca. lo cm, op hos eldre mennesker vanlisvis ca. 5¢ cn fra gdyet.
Av stcrre betydning er den sdkalte gunstigste synsvidde, sonm er
den avstand vi bringer et objekt i for A sc det tydeligst nulig. TFor et !

nornalt sye kan den gunstigste synsvidde scttes til ca. 25 cn.
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Befinner gvet ses 1 hviletilstand nmed avslappede ciliarmuskier, oaun.s
linsen hos et normalt menneske en slik krumning at et uendelis fjernt punkt blir
avbildet pd netthinnen. Hos det kortsynte gyet er avstanden nellom hornhinne oz
netthinne stgrre enn normalt. Som fglge herav vil strilene fra et uendelip fierut

punkt forene seg i et bildepunkt foran.neEEhinnen. fyet er sdledes ikke i stond
til 4 se fjerne punkter skarpt. Hos dé%#%shgsynte gye er avstanien mellon horn.
hinne og netthinne for kort., I dette tilfelle vil bildepunkzgt av uendelig ijounw
punkter falle bakenfor netthinnen, slik at heller ikke de%élsngsynte dye kaen se

tydelig pi lange avstander, UA—@V\ Q,VyKchdas;\ah .
I begge tilfeller vil det hos gyet 1 hviletilstand, istedenfor et unu.

]

delig fjernt punkt, avbildes et annet punkt pé netthinmen, det sikalte fiernm

¥*

Vi skal si vise hvordan gyet funcerer som optisk system. Fig. 20 Lo
stiller dyets ckvivalente aeystanm vo 1 ™0i-

hjelp den falitiske strdlegans kan av

med en "idealisert" sddan. Locge rovo o
p tefinner ses 1 det 1orrecte .
s .

liggenheten av hovedplanenc og hwer, .-

lente brennviddene, vil varierc Llitt mo’

akkeonodnsjonstilstanden, og vil ogsd vooc

Fie. 20 1itt forskjellig hos de forskjellige men-
& =
nesier. For det akkemodasjonsfrie ¢gve har

en funnet fglgerde gjiennonsznitilige ver-

dier for des ekvivalente systenms kconsltental
f=17,1m og ff = 22,8 mm

Med hensyn til beliggenheten av hovedplanene, s& befinner Hv seg
1,35 m baek hornhinnens forreste punkt, og avstanden malleonm den er 0,25 rmm,
Hvordan skjer sl bildedannelsen i gyets ekvivalente systen ? For I T2
svare dette spgrsmdl blir det ngdvendis % anstille ncen generelle bebrakininser
over bildedannelsen nér brennvidden i bilderormet er forskjellig fra brennviddan

i objektrormet.
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H H I fig. 21 betrakter vi avbild-
.
T~ N , ningen L' av gjenstanden L. Bilde-
T~ . - £ :
N @ D N B' dannelsen fglger den tidlicere an~
i B ::\f L '“~\19;\ \\\\ ¢ oitte generclle dioptriéke lienines
Jo ™ N
N B \tw .
le N £ £ af’
< a b o~ > - s— =1 _ dvs. b =
a b a-f
fig, 21 v fipuren framgdr relasjonen
Lo L' L g af
£ fo I A K hef? f

Til bestermelse av o og o' har vi

L?
o @' = o= dvs.

lQ

=L D
LY a

Q
il

o

L]

Q

sor1 ved imnmsetting for L:L' oz b gr over til

a
OL?

f‘ﬁ

I dette tilfelle gjelder altsd ikke lenger at o i objektrormet er 1lik

o 1 bilderommet, slik tilfecllet er nlr de to brennviddene er like store.

Vi skal sd g& nermere inn pd ¢dyets fysiolosi. Den prunnleggende be--
tingelse for at en gjenstand skal avstedkomre synsinntrykk, er at dyet nmottar en
viss minstemengde lys fra sjenstanden og dessuten at bildet av gjenstanden pé
netthinnen har en viss minsteutstrekning. Ved forsgk har en funnet at den minste
lineare utstrekning er ca. 0,1 u.

En annen av gyets viktigste fysiologiske cgenskaper er opplgsnings-

evnen, dvs. evnen til & oppfatte to atskilte objekter sewarat. Forsgk har vist
at denne “separasjon” er svhengip av at bildene av de to objektene pd netthinnen
ikke faller nsrmere hverandre cenn 5 u. Blir avstanden mindre enn 5 u, vil ikke
gyet vere i stand til & opnfatte de to objcktene som atskilte gjenstander, dvs,
de flyter sammen til en enkelt pgjenstand.

Forklaringen pi dette fenomen ligger i nett-

hinnens anatomi. Nervetr8dene ender nenlig

r ﬁ:;f ~W"?3\? i lys¢nfintlige celler ned sekskantet tverr-
k\w/”"\wf’“\ifj snitt og dpning pd ca. 5 p. Det ligger der-
for nzr 2 trekke den slutning at betingelscn

fig. 22 for at dyet skal oppfatte bildene av to gjen-

stander atskilt, er at det i det minste er
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T &n fri celle nmellon de to bildene (se fig.
A
’ Lo 22). Med de verdier for gyekonstantene sor
o oy . . .o .
o L1 d 1 vi har angitt tidligere, svarer Yertil en
- TR, ] ) " ;
f j 4 vinkel a gitt ved (se fig. 23):
! i
Il {
! I = f‘.\ 1= 2_2_26_3. p) I€-Y4S = e nt
a = F o = 1791 2:,_8‘66' o ‘\136«)20 = 190 [
fig. 23

dvs. Betinpelsen for at to objekter skal

kunne oppfattes atskilt av dyet, er at deres anpulsre avstand er om lag 2°,

Vi har tidligere berdrt spgrsmilet om dyets synsskarphet son kormer
til uttrykk ved minstestgrrelsen av netthinnebildet av en gjenstand for at gyet
overhodet skal lkunne oppta synsinntryvik fra gjenstanden. Som nevnt er denne nedre

grense ca. 0,1 pu. Hertil svarer vinkelen

* —g'g?’g 0.1 5266 . 1 .¢cC
T 17,1 22800 536620 ~ U4

Denne grenseverdi er normest Xun av teoretisk interesse, for si vidt
sonr den forutsetter at de andre forhold som ors’ innvirker p? synsinntrykket, er
optimale, bl.a. forutsettes at den betraktede gjenstand utstriler en optimal lys-
mengde, Vinkelen B vil derfor ha gyldirchet ved betraktning av lysende gjenstander
som stjerner, f.eks., Nir det c~jelder gvets evne til A registrere synsinntrykk un-
der normale forhold, dvs. ved betraktning av ikke-lysende objekter, stiller ssken

seg langt ugunstigere. Forsgk har vist at vi 1 praksis da md regne med sarme verdi

son for opplgsningsevnen, nemlig ca. 2°,

Det er av betydning % skille nellom absolutt og relativ synsskarphet.
Jyets absolutte synsskarphet kommer til uttrykk ved den tidlisere ancitte verdi »3
2°. Med relativ synsskarphet forstir vi evnen til &% registrerc rjenstanders rels-
tive belipggenhet, og sistnevate er langt styrre enn den absolutte synsskarphet,
nemlig om lag 30-50°°, Dette er forklaring p% den store ndyaktighet som oppnis
f.eks. ved nonieavlesning, koinsidens innstilling og ved innstilling av to streker
i forhold til en midtstrek.

De i det foresiende angitte data for synsskarphet og opplgsningsevne

refererer seg til nonokular betraktning. Ved binokular og enda wmer ved stercosko-

pisk betraktning kan regnes med sunstigere forhold. I fotogrammetrien regnes med

at sdvel synsskarphet son opplgsningsevne er om lag dobbelt sl stor ved stereosko-

pisk som ved ikke-sterecoskopisk betraktning.
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Kapitel II.

RETTVINKELAPPARATER.

Hermed forstdr vi instrumenter som er konstruert med tanke pa

avsetning av rette vinkler. Vi har 3 hovedtyper av rettvinkelapparater;

nemlig speil-y prisme og diopterinstrumenter,

1. Speilinstrumenter,

Hos disse skaffes den rette vinkel ved reflektering mot speil-

ende flater., De viktigste speilinstrumenter er:

a) Vinkelspeilet.

Det bestdr av to plane speil som er anbrakt i en metallinn-
fatning. De to speilende plan som danner en vinkel pa Sog med hverandre,
skal vere vinkelrett pd ett og samme tredje plan. Fig. 23 viser et snitt

gjennom vinkelspeilet vinkelrett pé

skjeringslinjen mellom de to speil-

Ca

L ende plan., Vi betrakter en innfal-

B lknde strdle som treffer det ene speil-
et 1 pkt. A hvoretter den reflekteres
mot pkt.B i det andre speilet, ‘hvorfra
den pd nytt reflekteres. Av fig. 23

ser vi at

B=X+y =«

Det at B = a, felger av at vinkel-

fig. 23

benene til vinkelen B stdr vinkelrett

pad de speilende plan, Som utvendig vinkel er
Yy = 2x + 2y = 2¢

Herav felger at vinkelen mellom den innfallende og uttredende stridle vil

£

vere loo® dersom o gjeres 1lik 508,

Beliggenheten av den rette vinkels toppunkt varierer alt etter
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vinkelspeilets stilling. Under bruken blir instrumentet sentrert i for-
hold til hd&ndtaket eller hylsen. Det oppstir derved en sentreringsfeil
som folge av at topp-punktet for den rette vinkel og speilets sentrum
(héndtak) ikke faller sammen, Som regel er denne feil betydningsles, da
speilets dimensjoner er sm&, Under vanlig bruk vil teppunktet av den

rette vinkel falle tett ved speilets 8pning og her bor hidndtaket eller

hylsen vaere anbrakt,

Vinkelspeilets bruk. Rettvinkelapparatene nyttes innen landmalingen

enten til 4 eppreise perpendikularer pad en gitt linje i gitte punkter;
eller fra gitte punkter utenfor linjen & nedfelle perpendikulszrer pa denne,

Skal det i et pkt., C p& linjen AB eppreises en perpendikulzry brukes

speilet enten i samsvar med fig. 24 eller 25,

e

.l
+{
o
'y
j
* &
A
v
7

fig. 24 fig. 25

I det forste tilfelle ser vi i speilet bildet av stokken B,
som skal dekke A dersom speilet holdes riktig. Over speilet er det
mulig samtidig & se ut i terrenget og sikte inn en stokk P som sammen
med pkt. C vil danne en perpendikulezr pd linjen AB. Eller oppreisning
av perpendikulsren kan skje i samsvar med fig. 25y som vel neppe trenger
noen nermere forklaring.

Skal det fra P nedfelles en perpendikulsr pd den gitte linjen,
har fig. 24 og 25 fremdeles gyldighets; bare med den forskjell at pkt. P
blir fast og pkt. C variabelt. Speilet m& derfor beveges i linjen inntil
avbildningen av linjen eg pkt. P faller sammen (fig. 24)9 eller inntil
bildet av P faller i linjen (fig. 25).

Framgangsmaten etter fig. 24 brukes dersom linjen ABC er hori-
sontaly mens perpendikuleren CP ligger i helning. Ligger derimot linjen
i helning, mens perpendikulsren er forholdsvis horisontal, er metoden
etter fig. 25 & foretrekke,

For & oppnd et s8 neyaktig resultat sem mulig,er det av betyd-
ning at stokken B ikke befinner seg for ner speilet. Ellers vil B sees

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

med vinkelspeilet er at de speilende plan danner en vinkel pa 50g med
hverandre. FPEn kan f& brakt pd det rene om denne betingelse er oppfylt
ved & g& fram pd folgende mite:

P& noenlunde flat mark stikkes en rett linje med minst fire
stokker ABCD (se fig. 26), I or lag 50 meters avstand fra linjen anbringes
en stokk Py, slik at fotpunktet til perpendikulesren fra P p& linjen faller
omtrent midt mellom B og C. Vi nedfeller si perpendikuleren fra P Pa

linjens én gang

med speildpningen

S

vendt mot hayre,
og én gang nmed
4pningen til ven-
stre. Dersom vi
begege ganger far
P . s e 3 samme fotpunkt,
' o er speilet riktig.

Faller ikke fot-

punktene sammens

skyldes det at

fig. 26

vinkelen mellom

de speilende plan er forskjellig fra 50%, De£ riktige fotpunkt I ligger
midt mellom f, og f, + Etter at det riktige fotpunkt er bestemt i marken,
holdes speilet noyaktig loddrett over dette, og speilet korrigeres ved

hjelp av korrcksjonsskruene inntil fm fas som fotpunkt for perpendikuleren
fra P enten speilépningen vendes til hoyre eller venstre. For en gar i

gang med & rette pad korreksjonsskruene, md on ha klart for seg em speil-
vinkelen er for stor eller for liten. Dersom forholdene ligger slik an som
antydet i fig. 26, er vinkelen for stor. Det fslger av at vinkelen y er for

story og da y er lik den dobbelte verdi av speilvinkelen, mé& ogsé den siste

vere for stor.

b) Speilkorset.

Speilkorset bestdr av to speilflater som er anbrakt vinkelrett
p8 hverandre. Instrumentet tjener til & oppscke punkter pd den rette linje
mellom to gitte punkter. Fig. 27 gir beviset for at de te stralene fra

de gitte punktene A og B forener seg til én strdle nédr speilkorset befinner
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seg pa den rette

linjen mellom A og
B. En dreining av
~ g instrumentet om dets

S

akse vil ikke infiu-

ere pad dette forhold;

men bare fere til at

retningen av den ut-

fig. 27

tredende strile

endresy slik at oyet mé& dreies.

c) Det dobbelte vinkelspeil.

Det bestir av to vinkelspeil som er anbrakt over hverandre eg
dreiet en rett vinkel i forhold til hverandre (se fige 28), Alle fire
speils plan md
P vere vinkelrett
pd ett og samme
plan.
Ved hjelp av det-

te instrument er

I

£ det mulig samtidig

= } ,: . 4 innstille seg i

=, den rette linje mel=-
k2

7

lom to gitte punkt-

er og eppreise en

perpendikulaer pa
fig. 28 linjen. Det fplger

av at den uttredende resultantstrile stér vinkelrett pad linjen AB.

2. Prismeinstrumenter.

Disse bestdr av glassprismer med parallelle kanter vinkelrett
p& grunnflaten. Hos prismeinstrumentene opptrer foruten speil- og total-
refleksjon ogsé beyning av lysstralene., Det finnes mange forskjellige

typer av slike instrumenter.
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a) Det tresidede vinkelprisme.

(Bauernfeind’s vinkelprisme.)

Dette bestdr 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-
Bevegelig strile. innfatning, slik at bare

de to katetflatene er

udekket., Hva strale-
gangen angir,; opptrer det
i dette prismet bdde be-
vegelige og faste striler

(bilder). TFig. 29 viser

hvordan de bevegelige

bilder oppstér. En lys-

fig. 29

strdle treffer den ene
katetflaten i1 pkt. 1 under innfallsvinkelen i ; hvor den brytes og treffer
hypotenusflaten i pkt. 2, hvorfra den speilreflekteres mot den andre katet-
flaten som den treffer i pkt. 3 under vinkelen loo%+b . (At vinkelen i
pkt. 3 blir loo®+ b felger av at 1 trekantene 1A2 og i 2B3 er to vinkler
like store: <A =<B og <124 =<32B , folgelig m& ogsi vinklene i 1 og 3
vere like store og lik 1008+ b .) Vinkelen mellom den innfallende og ut-
tredende strdle blir felgelig lik loo8+ 2i .

Dersom vi lar den innfallende strile treffe pkt. 1 pad den andre
siden av innfallsloddet under vinkelen i , kan vi p8 tilsvarende mite vise

at o = 1loo®~ 2i . I sin alminnelighet gjelder derfor
a = loo® * 2i

@ er m.a.0. en funksjon av innfallsvinkelen., N&r prismet dreies, endres
innfallsvinklene og dermed o0gsd retningen til de uttredende stridler. For
en iakttaker vil det forhold at de uttredende strdler endrer retningy for-
tone seg som om de tilhgrende bilder beveger seg.

De bevegelige bildene oppstéir ndr strédlegangen inne i prismet
omfatter bare én refleksjon., Imidlertid har vi ogséd mulighet for en mer
komplisert stradlegang, omfattende to refleksjoners og det er pd denne miten
at de faste bildene oppstir (se fig. 30). Istedenfor etter brytningen i
pkt. 1 & treffe hypotenusflatens; glr den strilen som gir opphav til det

faste bildet, forst mot den andre katetflaten, hvorfra den totalreflekteres
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mot hypotenusflaten., Her fore-

gdr s& en speilrefleksjon, og
stralen treffer p& nytt samme
katetflate som den ble totalre-
flektert fra. At de forskjellige

vinklene har den verdi som er an~
gitt i fig. %0, innsees ved &

benytte setningene om veksel-

vinklers, utvendige vinkler i
triangler og vinkelsummen i tri-
fig. 3o angler. Av fig. %c ser vi at
o =i+ loe® - i = 100%. Vinkelen mellom den innfallende «g uttredende
strile er altsd konstant lik loo®, uavhengig a& innfallsvinkelen i. Om
prismet dreiesy endres ikke retningen for den uttredende stridle, bildet
er fast.
Som det framgdr av det foranstdende, er det de faste bildene
vi m& nytte ndr prismet skal brukes som rettvinkelapparat. Holdes eyet 1 @

(se fig. 31), vil brukeren se bide

bevegelige ecg faste bilder, Grense-

linjen mellom det faste og det be-
vegelige bildefeltet dannes av det
lett syniige bildet av prismets for-
reste kant, De faste bildene sees

til heyre, de bevegelige $il venstre

for bildet av denne kanten., Generelt

</
d

gjelder at de faste bildene finnes 1
nerheten av prismets hjorner.

fig. 51 Av fig. 30 gar det fram at
toppunktet for den rette vinkel faller utenfor prismet. Som regel er hé&nd-
taket eller hylsen sentrisk anbrakt i forhold til prismet. Den feil som
skyldes at den rette vinkels toppunkt og oppstillingspunkteti (hdndtaket
eller hylsen) ikke faller sammeny er uten noen praktisk betydning, da pris-
mets dimensjoner vanligvis er smi.

Dessuten har Bauernfeind’s prisme - som allerede vist - ulempen
med faste og bevegelige bilder. Som felge av at de bevegelige strdler har
en enklere optisk passasje gjennom prismet enn de faste strédler, nemlig
bare en refleksjon for de bevegelige mot to refleksjoner for de faste, vil
lysabsorpsjonen bli sterre for de siste enn for de¢ forste., Det resulterer

igjen 1 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 konstraksjoner sokt motvirket derved at prismet er forsynt med blen-
der som stenger ute mesteparten av de strdlenc som resulterer 1 bevegelige
bilder (se fig. 32).

Bruken av det Bauernfeindske prisme

ved avsetting av rette vinkler er ana-

log med vinkelspeilets.

fig, 32

b) Pentagonprismet.

Dette er et rett glassprisme med grunnflate som en femkant (se
fig. 33). Prismet har to speil-
ende flater som danner en vinkel
Pé 503 med hverandre. Den mot-
stdende vinkel til vinkelen pé&

50g er rett. Prismet er anbrakt

i en metallinnfatning, slik at
sideflatene som stoter til den
rette vinkels toppunkt, er
udekkede.

At den uttredende strile er
vinkelrett p& den innfallendey
folger av at strdlegangen inne 1
selve prismet{ blir den samme som

hos vinkelspeilet, dvs.

Y= 2x+2y = 2{(x+y) = 2+50%= loo®

fig. 3%

Videre ser vi 4t vinklene

v, 0g Vv, har en sum 1ik 200°

» dvs, dersom den ene er lik loo t b, er-den
andre loo ¥ b, De danner altsi like store vinkler med innfallsloddet, men
ligger pa& hver sin side av dette. Ved overgangen mellom glass og luft vil
derfor den ene strdlen brytes like meget til innfallsloddet som den andre
fra, slik at vinkelen mellom den innfallende og uttredende strale blir den
samme som mellom de to innfallsloddene, nemlig lik loog.

Som fig. 33 visery faller den rette vinkels toppunkt innenfor

prismet. H&ndtaket eller hylsen kan derfor anbringes meget n®r teppunktet,
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s1lik at sentreringsfeilen blir helt ubetydelig.

Teoretisk sett skulle pentagonprismet vere lyssvakere enn det
Bauernfeindske prisme fordi stridlegangen i det forste omfatter to speil-
reflcksjoner mot én speilrefleksjon og én totalrefleksjon hos det like-
sidede prismet),eg som tidligere omtalt,; betinger speilreflcksjoner storre
lystap enn totalfefleksjoner. P8 den annen side forekommer praktisk talt
ingen forstyrrende bcevegelige bilder 1 pentagonprismets slik at bildene av
den grunn virker klarerc og tydeligerec enn de ellers ville ha gjort.

Sammenlignet med det tresidede prisme, har pentagonprismet den
fordel at det har storre synsfelty det er praktisk talt ikke genert av be-

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

¢) Wollastone-prismet.

Dette prismet har
ingen speilflater. All
refleksjon foregdr son
totalrefleksjon. ZLys-
tapet blir derfor redu-
sert til det minst
muligey slik at prismet

blir meget lyssterkt.

d) Prismekorset.

Det er satt sammen av
to tresidede glassprismer,

som er anbrakt over hver-

—_— — — __,_’5

B

andre (se fig. 35). In-
strumentet har samme misjon
som det dobbelte vinkel-
speily nemlig samtidig inn-

sikting i en gitt rett

linje og oppreisning av

P& tilsvarende mite er

7 perpendikulerer (eventuelt
nedfelling) pd samme,
figs 35

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

samme effekt.
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Prismeinstrumentene har den store fordel framfor speilinstru-
mentene at de er uforanderlige. Er glassprismet forst riktig slipt, vil
det for all framtid vere riktig. En eventuell feil kan ikke rettes av
brukeren. Undersokelse av prismeinstrumenter for & f& fastslatt em de er
riktige, foreglr pa samme méte som anfort for vinkelspeilet.

Med hensyn til noyaktigheten av speil- og prismeinstrumenterysa
viser erfaringen at vi md regne med en middelfeil p& utsettingen av den
rette vinkel pa ca. 400°°, TFer en perpendikuler av 50 meters lengde vil
hertil svare en feil i fotpunktets beliggenhet pad 3 cm. I hellende terreng

m& vi regne med noe storre feil.

3., Diopterinstrumenter.

Av slike instrumenter kan nevnes landmd8lerkorset og vinkel-

trommelen,

a) Landmdlerkorsct.

Landmélerkorset er et brett eller
kors (se fig. 36). Ved hjelp av
stifter eller dioptere fis to sikte~-
linjer som stdr vinkelrett p& hver-

) andre, I linjenes skjsringspunkt er
det anbrakt en hylse eller et hull,
slik at apparatet under bruken kan
settes pa en stokk.

fig. 36

b) Vinkeltrommelen.

. Vinkeltrommelen e¢r en hul metall-
T Prvs
sealle i 2116
Yy 0 sylinder, I veggene er det anbrakt

froad ~TT diepteres slik at vi fir to sikte-

linjer som stdr vinkelrett pd hverandre

(se fig. 37). Undertiden er vinkeltrom-

melen ogsd innrettet for avsetting av

4
\\T~w—r’) vinkler pa 5of.
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Diopterinstrumentene kan brukes bade til avsetting av perpen-—
dikulerer pd en gitt linje og til nedfelling av perpendikulerer fra gitte
punkter p& linjen. Det sier seg selv at de ikke egner seg sa godt til ned-
felling av perpendikulzrer som speil- og vinkelinstrumentene, idet brukeren
md forsgke seg fram inntil han finner en slik plassering av instrumentet at
den enc siktelinje faller sammen med den gitte linje, mens den andre treffer
vedkommende gitte punkt.

P8 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 fas to sikteplan som

etter forutsetningen danner en rett vinkel med hverandre,

*

Undersokelse av om diopterinstrumentenes to siktelinjer star
vinkelrett p& hverandresforegdr pd folgende mate:
Instrumentet stilles »pp i et
pkt. B og den ene siktelinjen

rettes mot pkt. Ay hvoretter den

s A
! T ! andre siktelinjen markeres med en
|/ stokk i P, . S& dreies trommelen
'/ slik at siktelinjen BE rettes mot
JooZy Al
- A. Dersom n& den andre siktelinjen
A s treffer P,y er instrumentet riktig.
Treffer derimot siktet et annet
fig. 38

pkt.i% sy ligger det pkt, som til-
svarer den rette vinkel (Rn i fig. 38) midt mellom P, og P,.

Denne framgangsmiten for & kontrollere em instrumentet er riktig,
gér altsd ut p4d & undersoke em to nabovinkler er like store. Metoden forut-
setter at diopterne tillater sikting hegge veger. Dersom ikke det er til-
felle, m& foruten punktene A og B ogsd et tredje pkt. C pd linjen AB mar-

keres. Det ene diopteret rettes
inn mot Asog P, markeres, Deretter
£ A dreies trommelen inntil siktelinjen
BP, treffer C. Dersom trommelen er
feilaktig (loog— v istedenfor loogL

,bay%, ooty vil n& siktelinjen BA ikke treffe

Y » men punktet & .

fig. 39
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4. Rettvinkelapparatenes bruk i hellende terreng.

Ved bruk av rettvinkelinstrumenter vil den avsatte rette vinkel

referere seg til et plan vinkelrett p& speil- eller prismekantenc. N& er

det underforstdtt i landmdlingen nar vi taler em & sette ut rette vinkler,

at den rette vinkel skal refercre seg til det horisontale plan.

Herav

folger at rettvinkelapparatene md holdes i loddrett stilling under bruken.

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

vi alltid f& avsatt riktige vinkler,

Imidlertid kan vi i hellende terreng

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

kerer den rette vinkels ben,

o

er s& stor at det ikke vil vere nulig samtidig

4 f& inn det ene vinkelben ved dirckte betraktning og bildet av det andre

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

negdt til & helle apparatet for & f4 dette til,

Vi skal i det etterfolgende undersoke hvilken feil som begds der-

som vinkelspeilet eller prismet under bruken avviker fra den loddrette stil-

ling. Planet ABC i fig. 40 representerer det hellende plan, dvs, planet

figa. 41

projiserte trekant gir

vinkelrett pa& rettvinkelapparatets akse. I
dette plan blir den rette vinkel riktig av-
satt, mens den skulle ha vert rikiig avsatt

i horisontalplanet. Feilen finner vi felge-

lig ved & utlede projeksjonen av den rette
vinkel BAC pA horisontalplanet.

I det hellende plan velger vi ut en
likebent trekant ABC med katetlengder 1lik
én., TFig. 41 viser projeksjonen av denne
trekant pd det horisontale plan, idet vi har
forutsatt at apparatets helningsvinkel i de
to retninger som tilsvarer den rette vinkels
ben, dvs. lirnjeretningen og perpendikuler-
retningeny er a; og ay;. Tolgelig er katet-
lengdene 1 den projiserte trekant cos a, og

cos a I den projiserte trekant er vinkelen

2'
i A' ikke lenger rett, men lik loog+ Vy
dvs. v representerer den fell som begads
derved at apparatet brukes i hellende stil-

ling. Cosinussetningen anvendt pa den
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x2 = cos?a, + cosa, ~ 2 cos @ cos azcos (loo®+ v), dvs.

2 2
cos C!1+ cos Clz

2 cos a, €os Oy

- x2

[

cos(loo®+ v) = - sin v =
Det gjelder s& & finne et uttrykk for x%, og det oppndr vi ved
hjelp av fig. 42 som viser situasjonen

i et vertikalplan gjennom B og C. Den

c horisontale linje representerer hori-
?Nm“““igxmx P sontalplanet gjennom A., Av fig. 42 ser
e e “&NM\'! : : .

G \sine, Vi uten videre at:
i
X .
x? = 2 - (sin @, - sin @ )2
fig. 42

som innfert i foreglende ligning
resulterer i:

sin v = tg q, tg a,

Av denne ligning kan vi lese oss til hvilke muligheter son bestar
med hensyn til & bruke rettvinkelapparatene i hellende stilling uten 4 begi

feil. Det framgir at vi oppndr riktig resultat selv om apparatet helles i

én retning<(linjeretningen eller perpendikulmrretningen) forutsatt at det

ingen helning har 1 retningen vinkelrett pd denne.

Det er ogsd konstruert prismer som i loddrett stilling gir bilder
av gjenstander med stor heoydeforskjell i forhold til standplassen. Det er
oppn&dd p& den miten at disse prismers endeflater er slipt vinkelrett pa

sideflatene og forsynt med speilbelegg.



Kapitel III,

DE VIKTIGSTE BESTANDDELER AV MALEINSTRUMENTENE.

Vi skal i1 det etterfolgende behandle en del av de viktigste
bestanddeler av de vanligst forekommende instrumenter i landm8lingen, Noen
av disse bestanddeler kan godt oppfattes som selvstendige instrumenters nmen
det vanligste i1 landmllingen er at de opptrer som tilbeher eller bestand-
deler til sammensatte instrumenter som teodolitten og nivellerkikkerten,

f.eks, som middel til & forheye avlesningsnoyaktigheten,eller til vertikal-

resp. horisontalstilling av visse instrumentakser.

o

Den tjener til & skaffe forstorrede bilder av nzrliggende
gjenstander, I sin enkleste form bestdr lupen av en enkelt samlelinse med
liten brennvidde.
Betingelsen for &
f& forstorrede
bilder er at de
betraktede gjen-

stander befinner

seg innenfor det

objektsidige brenn-
| punkt, dvs. at a<f,
Fig. 43 viser hvor-

dan bildedannelsen

fig. 43

7 foregir. Under den
angitte forutsetning fis ct virtuelts; forstorret bilde A’B’ av gjenstanden
AB, Konstruksjonen bygger p& den tilnmrmede betraktning at linsens to hoved-
plan faller sammen,

Med forsteorrelsen til en lupe forstdr vi forholdet mellom den
synsvinkelen som vi ser gjenstanden under ved bruk av lupenjs;og den syns-
vinkel vi ville se gjenstanden under ndr denne anbringes i en avstand svar-
ende til tydelig synsviddes, som vi betegner med w. Uten lupe blir altsé

synsvinkelen B = %. Ved bruk av lupen vil det virtuelle bilde av gjenstanden
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. H . .
ses under en synsvinkel o = Bhe hvor e er avstanden fra linsen til oyets

forreste hovedplan. Ifelge definisjonen p4 forsterrelse hos luper, blir

forstorrelsen v gitt ved

Hw .

" Toeln

wie

v

Av fig. 4% ser vi at

ol foo

= % s folgelig

v = b w
- a(bigj

Erfaringen viser at oyet 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 oyets fjernpunkt).
Det svarer igjen til en avstand mellom gjenstand og linse tilnmrmet 1lik

brennviddens dvs. as fy hvorved uttrykket for v glr over til:

W

Ve T ey
f(l+—€)

2
i

idet e blir en liten sterrelse i forhold til b.
Av denne ligning ser vi at betingelsen for at lupen skal virke

forstorrendes er at f er mindre enn den tydelige synsvidde.

o

Begrepet virtuelle bilder er innfort for &4 lette den geonetriske
forestilling ved bildedannelsen. I virkeligheten arter bildedannelsen seg
pad samme mite som ndr vi har med reelle bilder & bestille., Vi skal 1 det
etterfslgende klargjore de faktiske forhold ved bildedannelsen nar en linse
brukes som lupe. &yet og lupelinsen i fig. 44 setter seg sammen til et

ekvivalent system hvis objekt-

sidige brennvidde er gitt ved

(A k)
N £, £,

N/ Foe—
g / fi+ £~ e
k 2 P og bildesidige brennvidde:
ool
\/ \ L+ f,- e
/'/>/
hvor altsd f; er linsens®
fig. 44

brennviddey mens f, og f er

oyets objektsidiges resp. bildesidige brennvidde. Under bruken holdes oyet
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s& ner lupen at steorrelsen e blir meget liten i forhold til f, og . Vi
kan derfor sette

F £,f,

N-——_—-—n——

f,+
Hovedplanene til det ekvivalente system vil under samme forutsetning falle
sammen med linsens forreste-og oyets bakerste hovedplan. Skal oyet opp-
fatte gjenstanden g; mé det reelle bilde av g falle pd& netthinnen., Det

betinger en objektavstand a gitt ved:

hvor altsd b md vsre lik f; dersom det reelle bilde skal falle p& nett-
hinnen. Innforer vi her for F og F’ etter foregéende ligningery; og dess-’

uten b=f3 s 0g legser ligningen med hensyn til a, fir vi:

a = 1

Dermed fdr vi forklaringen pad at oyet "forlanger" & fi gjenstanden i an av-
stand fra lupen svarende til lupens brennvidde., TForklaringen er rett og
slett den at det er betingelsen for at det reelle bilde av gjenstanden

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

stillingen om virtuell bildedannelse,

2. Libellen,

Loddretningen spiller en fundamental rolle innen den praktiske
08 teoretiske landmdling. Det henger for det forste sammen med at hoyde-
begrepet i iandmélingon er knyttet til loddretningen; og dernest at ndling
av horisontalvinkler og bestermmelse av avstander refererer seg til horison-
talplanet som star vinkelrett pd loddretningen., Instrumenter som er i stand
til & angi loddretningen, spiller derfor en sardelecs viktig rolle i land-
milingen,

Leddretningen kan anskueliggjoresy eller om vi vil, materiali-
seres ved hjelp av en loddsnor., Storre noyaktighet oppnds ved hjelp av
libellers Av libeller finnes det to hovedtyper; nemlig rorlibellen og dise-
livellen.
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A, Rprlibellen.

Rorlibellen bestdr av et glassror som er slipt slik innvendig
at skjeringslinjen med et plan lagt gjennom rorets lengdeakse, blir en
sirkelbue med svak krumning. Radien til denne sirkelbuen kalles libellens
krumningsradius. Glassroret er delvis omsluttet av en innfatning, og er
pa den frie del forsynt med en inndeling som enten kan vere gjennomlopende

eller symmetrisk om midten.

Gjennomigpende deling. Symmatricslk deling.

fig. 45

P& libeller med symmetrisk deling mangler som regel delestrekene pd midt-
partiet.

De like store avstander mellom delestrekene kalles libelle-~
deler,og er enten lik én pariserlinje = 2,26 nm, eller 1lik 2 nn.,

Tangenten til sirkelbuen i inndelingens midtpunkt, enten inn-
delingen er fortlopende eller glr ut fra midten, g&r under nava av
libelleakse (se fig. 46).

Roret er nesten
fylt med en lett-
flytende veske,

+- Lebeiloakse
———

! “ﬁxx\\\ alkohol eller eter,

-‘/ . .
- TRRTES 17 GErIS T AFPUNKF I denne veske er
fov)

dannet en gassfylt
fig. 46 blzre eller boble.

Ifelge lovene som gjelder for veskers likevekt, vil denne blsren alltid seke
& stille seg s& hoyt sen nulig, og da glassroret innvendig har form sem en
sirkelbuey er det klart at tangenten $il boblens midtpunkts son vi kaller

bobletangenten, vil vzre horisontal nérboblen er i likevekt, dvs. i ro.

Faller boblens midtpunkt sammen med inndelingens midtpunkt, sier vi at
libellen spillier inn. Libelleaksen vil da vere horisontal. Faller ikke
boblens og inndelingens midtpunkt sammen, sier vi at libellen gjor utslag.
Utslagets storrelse angis 1 libelledeler, og er altséd lik avstanden mellom
boblens midtpunkt og inndelingens midtpunkt uttrykt i libelledeler., Ut-

slaget kan ogsd angis i vinkelndl, nemlig som vinkelen mellom libelleaksen
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og bobletangenten,

Denne vinkel er 1lik utslaget uttrykt i libelledeler
nultiplisert med vinkelverdien av én libelledel,

a)

Rorlibellens folsomhet og vinkelverdi,

Libellens feolsomhet kommer til uttrykk ved dcns vinkelverdi, son
ledel.

er den vinkel som libellen nd helles for at boblen skal flytte seg én libel-
dreier scg 50 %°

Er f.eks. libellens vinkelverdi 50°°, betyr det at libellesksen
ndr boblen forskyver scg én libelledel.

en libelles fol-
og envendt.

Med
somhet forstdr vi storrelsen av boblens utslag ved dreining av libellen,
Stor felsomhet betyr at boblen gjor stort utslag for en viss vinkeldreining,

krumningsradius.

Folsonhet og vinkelverdi er altsd cmvendt proporsjonale,
Folsomheten og dermced ogsé vinkelverdien er avhenglg av libellens

Sammenhengen mellom vinkelverdi (A), krumningsradius (r)

og den linezre utstrekning (a) av én libelledel

er gitt ved folgende ligning {s¢ fig. 47):

S belledley

,ﬂ”‘f——ﬂ-m&‘ml;*""_“ &
\ f

\ i

4 i

1

| i

\

i

sl

Av denne ligning ser vi at stor folsomhet, dvs.

liten vinkelverdi, er betinget av stor krumnings-
radius, og omvendt.

L
\ i

P& geodetiske instrumenter
brukes sjclden libeller med sterrc feolsomhet
enn 15°c.

Instrumcnter beregnet pd astrono-

miske mdlingerser som regel utstyrt med enda

folsommere libellery, til dels helt ned til ZGC.
L Libellens folscmhet méd tilpasses instru-
\/ mentet forovrig.

Det ville f.cks. vere ura-

gjonelt & utstyre et ellers unoyaktig niveller-
fig. 47

instrument med en meget folsom libelle, For
det forste vil en folsom libelle

bar 1 anskaffelsejyog dernest vil den vmre sen & arbeide med fordi den

trenger lengere tid til &

falle kost-

innstille seg enn en mindre folsom libelle,

Livbellens vinkelverdi kan besteumes ved & mAle sammenhorende
verdier av libelleutslag og dreiningsvinkler,

libelleprevere til dette formil,

o

Ellers er det nmulig & foreta denne bestem-

Det er konstruert spesielle
nelse ved hjelp av stangavlesninger. Siktekikkerten stilles opp 1 40 - 6e
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neters avstand fra stangen, Vi forctar si avlcsning pa libellen og pa
stangen. Libelleavlesningen er n, og stangavlesningcn er & « Deretter
dreies kikkerten i vertikalplanct ved hjelp av en fotskrue eller heydefin-
skruens, og vi leser av n, o7 ag. Vi mi sgsd kjennc avstanden L mellom
instrument eg stang. Den vinkel o som siktelinjen har beskrevet i verti-

kalplanetsy er ‘a gitt vced:

c’:l2- B’i

a= T P
Til dreiningsvinkelen « svarer ny- n, libelledeler; dvs. vinkelverdien

av én libelledel er lik:

Bpm ™y
A = =
o~ 1 = ™y

o

Vi kan ikke rcgne med & oppnd noen szrlig stor noyaktighet ved denne
metode, fordi at smd feil i bestemmelsen av a-ene og n-—ene vil gi store

utslag pa A.

b) Bruken av rorlibellcn.

Livellen brukes enten frittsticnde eller fast forbundet med et
instrumente I begge tilfelle tar vi sikte pA & stillc en bestemt linje
horisontal eller vertikal, Av frittstiende libeller forekemmer tre hoved-

typery nemlig:

1) Settelibellen, Navnct viser til at libellen kan settes pa en akse

eller et plan. Linjen
markert ved libellens under-
stottelsespunkter, gar

under navn av settelinjen.

»’;&r,:-
‘““wfﬁgg Libellen er utstyrt med en
i
r? korreksjonsinnretining,
7 slik at libcllens akse
. jﬁj-ww' kan reguleres i forhold

til scttelinjen. Dersom
fig. 48 libellon er riktig justert,
skal libellecksen og settelinjen vere parallelle.
Ved bruk av scttelibelle kan vi horisontalstille ¢n linje (akse)
AB ved & g8 fram pi folgende métey, idet vi forutsetter at libellen er feil-

aktig,for s2vidt som at vinkelen mellom libelleakse eg settelinje har verdien
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o istendenfor null:
I stillingen I

0 bringes libellen til
& spille inn (se fig.
49), Linjen AB dan-
ner da vinkelen «
med horisontalplanet
som faller sammen med
tangeringsplanet til
inndelingens midt-
punkt M., S& ende-~

vendes libellen til

stilling II. Denne
200% endevending kan
vi tenke oss er skjedd
ved dreining av li-
bellen om aksen CD

som star vinkelrett

pd AB, Den hertil
svarenie stilling av

boblens midtpunkt er

M’, Av figurene ser
“; vi at vi far et
g ' libelleutslag MM’
svarende til winkelen
2a, Ved & oppheve
fig. 49 det halve utslaget
ved hjelp av libellens korreksjonsskrue og den andre halvparten ved regu-
lering av underlagect, altsd av linjen AB; oppndr vi for det forste & fa
linjen AB horisontal, og dessuten at libelleaksen blir parallell med sette-
linjene.
Dersom 2ppgaven tar sikte pa & bestemme underlagets helning,
foretas avlesninger pd libellen i stilling I og II. Helningen er da 1lik

halvparten av differensen mellom de to avlesninger.

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

er spesielt konstruert med henblikk pd& horisontalstilling av instrument-

akser., Det samme er ogsd tilfelle med

3) Hengelibellen., Den vesentligste forskjell bestdr i at rytterlibellen

settes pd aksen, mens hengelibellen henges pé.

Alle disse typene er som nevnt frittstdende libeller, Hva an-
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vendelsen av libeller pid landmdlingsinstrumenter angdr, er det vanligst at
libellen er fast forbundet med instrumentet, og vi skal i det etterfalgende
vise hvordan det er mulig ved hjelp av en libelle & stille en akse vertikal
(eller horisontal) nar 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 litt fra en rett vinkel (eller ver-—
dien null),
A I fig. 50 betegner L,L, libel-

leaksen. Videre er AA den aksen
\ L, som skal loddrettstilles., Derson
\ P libelleaksen og instrumentaksen AA
\ g o e, hadde stdtt vinkelrett pd hveran-

4”*7)?f>{f§ﬁ‘/y dre, ville ikke vertikalstillingen
2R T . ~“*  av AA ha bydd p& noe problem. Vi

P \ hadde nemlig da bare behpvd &

- | bringe libellen til & spille inn,
\ og instrumentaksen ville ha vert
y vertikal. Imidlertid tenker vi
& oss at libelleaksen danner vink-
elen loo®-v med AA istedenfor loof,

fig. 50 Vi bringer forst libellen til &

Spille inn. Hertil svarer den horisontale stilling L,L, av libelleaksen. Vi
dreier s& instrumentet og dermed ogs& libellen 200% om aksen AA. Herved kom-—
mer libelleaksen i stillingen L)L) som med libelleaksens utgangsstilling L,L,
danner vinkelen 2v. Vi far felgelig et utslag p& libellen 1ik 2v. Rettes nd
det halve utslaget med libellens korreksjonsskruer, kommer libelleaksen i
stillingen LL som danner en rett vinkel med AA . Korrigeres si AA tilsvar-
ende den andre halvparten av utslaget, g&r LL over til stillingen L,L,, altss
til horisontal stilling,og aksen AA blir samtidig vertikal i figurems plan.
Ved denne framgangsmdten har vi altsi samtidig cppnddd: 1. & f3 brakt libel-
leaksen vinkelrett p4d instrumentaksens ng 2, & wvertikalstille instrument-
aksen.

I mange tilfelle er det hverken ngdvendig eller hensiktsmessig &
korrigere libellen for & oppnd at libelleaksen blir brakt vinkelrett pa den
aksen som skal loddrettstilles. En innretter seg da pd den miten at en be-
stemmer det sdkalte spillepunkt, som er det punkt p4 libelledelingen hvis
tangent er vinkelrett pd den akse som skal vertikalstilles. Spillepunktet
faller midt mellom boblesentrets beliggenhet for de to stillinger av libellen
som svarer til at libellens ender bytter plasss; og bestemmes ved avlesning av
livellen i de to stillinger med etterfslgende middeltallsdannelse. Det er

ikke nodvendig at libellen spiller inn i utgangsstillingens men den md heller
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ikke vere sa& meget i ulage at libellens ender for eller etter endevendingen

faller utenfor libelledelingen.

Eksempel,

Middelavlesn.
svarende til
boblens sentrum,
Stilling I (o-punkt til venstre): 19,5 3695 2840

" II( » "  heyre) : 12,8 29,5 2150

Avliesn. av de
to bobleender

Spillepunktet blir felgelig 1ik £(28 + 21) = 24,5,
Aksen AA reguleres altsd slik at libelleavlesningen svarende til boblens
sentrum blir 24,5, og aksen vil da vere vertikalstilt, Metoden med & verti-
kalstille aksen ved hjelp av libellens spillepunkt brukes som regel bare nar

det dreier seg om fine libeller med gjennomlegpende deling.

B. Daselibellen,

Didselibellen inneberer en utvidelse av prinsippet som ligger il
grunn for reprlibellen, idet déselibellen innvendig er slipt kuleformet.
Istedenfor strekdéling hos regrlibellen opptrer en konsentrisk sirkeldeling
hos ddselibellen. Tangeringsplanet i sirkelens sentrum betegnes som "libel-
lens akse". Mens rerlibellen bare viser helningen i én retning, viser dise-
livellen helningen like godt i alle retninger. D3selibellens funksjon betyr
folgelig en utvidelse av rerlibellens, idet vi ved hjelp av en daselibelle
kan bringe en akse eller et plan vertikalt eller horisontalt ved en eneste
oppstilling. Ddselibellen er som regel grovere enn rerlibellen med vinkel-
verdi ofte p4d flere minutter., De brukes derfor bare nir det forlanges for-
holdsvis liten ngyaktighety f.eks. ved grovinnstilling av instrumentakser.
Dédselibellen kan pd samme mdte som rerlibellen opptre 1gs som settelibelle,
0og brukes da til horisontalstilling av et plan, f.eks. m8lebordsplate. For-
utsetningen for & oppnd en slik horisontalstilling er at setteplancts dvs.
libellens understpttelsesflate, er parallell med "libellens akse". Av hene
syn til justering av mulige feil ndr de% gjelder disse to plans glenstdige
beliggenhetsbor ogsd daselibellen vere korrigerbar. Den proves ved endevende
ing for settelibellens vedkommende og ved 200%.s dreining om instrunentaksen

for stdakselibellens vedkommende.

Med hensyn til den neyaktigheten som kan oppnis ved innspilling
av en libelle, kan vi regne med 0,1 libelledeler for vanlige libeller hvor

innspillingen skjer ved 4 bedemme libelleendenes stilling i forhold til en



inndeling. Denne imnspillingsfeil vil bevirke en “eil i horisontal - resp. verti-

hvor A er libellens vinkelverdi.

P4 de nyere typer av nivellerinstrumenter torekommer cn spesiell
utforming av libellen som skriver seg fra dcon kjente instrumentkonstrukter
Wild. Libellen har ingen strekinndeling., Ved ot eget prismesystem avbildes
den ene halvparten av libellen,og avbildningen av de to libelleendene faller
ved siden av hverandre. Libellen sp;ller inr nidr de to libelledelene slutter
scg sanmen til en halvsirkel (se fig. 51). Da utslaget ved libelleendene er

' et mdl for det dobbeltc libelleutslags
Innspillende Libellew er det mulig ved hjelp av dette prinsip-
libelle utslag pet & oppnd en fordobling av libellens
neyaktighety slik at vi for denne libel-
letype kan regne med en neyaktighet i
horisontal - resp. vertikalinnstilling

av en akse lik

ma = 0305A

fig. 51

3. Siktekikkerten,

Ved hjelp av siktekikkerten cr det mulig & bringe en fast linje i
instrumentet - sikteaksen -~ til & fallc sammen med rette linjer i terrenget.
Siktning er en av de mest grunnlcggende maleoperasjoner i den praktiske land-
médling, spesielt ved vinkelmdling og nivellering, Prinsipielt er det ingen
ting 1 vegen for & utforme alle forekommende kikkerttyper til siktekikkerters
men i praksis er det bare noen f4 typer som anvendes til dette formdl i land—
midlingen, nemlig den astronomiske kikkert, Wilds kikkert med indre fokuser-

ing og den terrestriske kikkert.

A. Den astronomiske (Keplerske) kikkert.

Denne bestir av to samlelinser - eller rettere sagt av to linse-
kombinasjoner som hver har samme effekt som samlelinser. Den linsen som er

ngermest objektene, og derfor gér under navn av objcktivs har stor brennvidde
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figs 52

oz leverer et reelt, emvendt bllde av mjenstanden [1Y. Dette bildet [1') be-
traktes s& gjennom den andre linsen som er nzrmest gyet og derfor gir under
navn av okular. Okularet virker som lupe og leverer fglgelig et virtuelt, for-
stgrret bilde (1'°') av gjenstanden, et bilde som fremdeles er omvendt. (Det
vises forgvrig til den i matcmatisk henseende mer cksakte betraktningsmite av
lupens virkemdte som ble omtalt til slutt under "Lupen”.)

I fig. 52 har vi gjort den forenkling at vi tenker oss at de to lin-
sers hovedplan (og fglgelig omsi at hovedpunktene) faller sammen, og de etter-
fglgende utledninger bygeger pd denne tilnzmrmelse til de faktiske forhold. Ved

4 bruke linseformelen pd objektiv og okular fis:

U A R § i _&af _ _F
Objektiv: a + 55F 0 dvs. b = = 1-.£
a
Okular : " BT F o dvs., a'= N F
l+'1-3-, .
Av fig. 52 ser vi at
L=b+ a'
Fdlgelig
Lo F_ ., £
1l- E 1+£
a b’

For alle de i praksis forekommende sik@eavstander vil g é’o. Under behand-
lingen av lupen ble nevnt at den naturlige innstilling som oyet alltid til~

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

fjernpunkt, dvs., b’®& o, folgelig:

L &¥F + F

dvse kikkertens lengde er tilnzrmet lik summen av objektivets og okularets
brennvidder. Dette gjelder strengt tatt kun for uendelig store sikteav-
stander. NAr = avtar, blir bildeavstanden b og dermed ogsi L steorre. Av

landndlingsinstrumenter forlanges det i regelen at de skal kunne innstilles



- 48 -

for avstander helt ned til 3 m.

Skal kikkerten kunne benyttes som siktecapparat, md vi ha to faste
punkter i kikkerten,som fikserer en siktelinje. Det ene av disse to punktene
er objektivets optiske midtpunkt, og det andre skaffer vi oss ved 1 kikkerten
8 anbringe et sikalt tridkors. Uttrykket optisk midtpunkt bygger pi den til-
nermede betraktningsméte at objektivsystemcts to hovedpunkter faller sammensog
det er detve sammenfallende punkt son betegres som ¢bjekiivets optiske midtpunkt.
Punktet f&r altsd den cgenskap at alle straler passerer det uten avbeyning.
(Ser vi strengt matematisk pd problemet; md siktelinjen defineres som linjen
mellom objektivets okularsidige hovedpunkt og tridkorseis skj&ringspunkta)

Tr&dkorsct bestdr enten av to triAder som er spent ut over en
plates trddkorsplatens; eller av en tynn glassplate som har innrisset to stre-
ker. De to strekene, tridkorsstrekency skal std vinkelrett pd hverandre.

Ved korrekt oppstilling av instrumentet skal den ene tridd vere horisontal og
den andre vertikal.

N&r kikkerten brukes,; skal vi gjennom okularet samtidig se tydelig
bdde tridkorset og bildet av vedkommende objekt som vi sikter mot. Det vil
bare vere nulig dersom triddkors og cbjektivbilde befinner seg i samme plan,
Dessuten forutsetter det at okularet er riktig innstilt i forhold til det
felles tridkors~ ¢g bildeplan. For & kunne tilfredsstille disse fordringer
er den vanlige astronomiske kikkert innrecttet pd felgende mdte: Den bestidr av
tre ror; nemlig kikkertroret eller objektivroret som inneholder objek%ivet i

den forreste cnden, videre tradkors-

roret med tradkorset og endelig oku-

/ T N el larreret. Okularreret kan forskyves

};i h i trddkorsrerets slik at brukeren
| v

\ kan bringe tradkors og ckular i en

slik stilling i forhold til hverandre
at tridkorset ses tydeligst nmulig.
fig. 53 Son allerede nevnt, virker okularet
som lupe. @yet vil derfor uvilkirlig tilstrebe en slik innstilling av oku-
laret i forhold til tradkorset at det virtuelle bilde av tradkorset faller
sammen med pyets fjernpunkt. Fjernpunktets beliggenhet vil avhenge av bruk-
erens oyne (om han cr normalsynt,; langsynt eller nersynt); men er konstant
for ett og samme gye, Innstillingen av okularet i forhold til tridkorset
skjer derfor én gang for alle for samme bruker. Dot skjer pid den miten at
brukeren retter kikkerten mot en klar bakgrunn, f.eks. himmelen,og forskyver
okularet inntil han finner den stilling som betinger den tydeligste avbild-
ning av tridkorset. Moderne instrumenter er utstyrt med cn innstillingsinn-
deling pa ckularet, hvor punktet null refererer seg til det normale oye. En-

hver bruker ber skaffe seg rede pd hvilken innstilling som passer for hans



pyney slik at han kan innstille okularct riktisz ved hjelp av denne inndeling

uten 4 mitte behove & kaste bort tid til & prove

Skal brukeren foruten 4 se trAdkorsct tydelip gjennon okularct,san-

}_\

tidig sc objektivhildct tydelig, md dot ziste f2lle i somnme plan sor triadkor-

scte Det er klert at objektivets bildeavstand vil varierc wed gjenstanden
avstand, Tradkorsrgrct med okularet nd Jderfor kunne forskyves sammen i for-

hold til objektivet, slik at dect blir mulig for hver innsiktning & bringe

tridkorset - som altsd unior Janne bevegelse folgzes av okularet - 1 samme
plan son objcktivbiliet,

Om tridkors og bilde faller i samue plan, undersckes ved & bavege
pyet foran okularet., Befinner tralkers og bilde seg ikke 1 ssnme plan, vil

. en da na iuntrykk av ot d¢ beve

i forhold til hverandre. Tig. 54 viscor

: | oy hvordan dennc "tradkersbevegalse" kom-
E ﬂ,/“/y ner i ostand., Holdes goyet 1 posisjon Iy
— / jgi’// el vil brukercn ha inntrykk av at trid-
. ,M/””f?‘ T korscts skjsringspunkt T ler samoen
? med pkte 1 1 objektivbildet. I posi-

Eoie  AridAors sjon II derimot synes dut som on T fal-

ey soammen ned pktse 2.0 Den suksessive

i & s . '
SR bevegelse av syet fra I til II folges

altsid av en tilgvarende bgvegelse av 7 fra 1 til 2y “va. brukoren har inn-
trykk av at tridkors og bilde boveger ses i forhold til hwverandre, Det her ontalte
fenomen at punkter, hvis sjensidige belirgenhet 1 ot plan skal konstateres ved

iakttagelse. 1 virkeligheten befinner ser i forskiellipge plan, bctegnes som paral.-

\

lakse og den hitrgrende feil for paralleksfeil.

Av hensvn til instrumentets verifisering mh tridkorsplaten kunne for-
skyves 1 sitt eget plan, s vel horisontalt som vertikalt. Dessuten md en kunne

dreie platen, slik at horisontalstreken blir herisontal. For & gigre seg uavhen-

gig av om den norisontale trid virkelig

3

er horisontal og den vertiknle trad er

- .

vertikal, bdr brukeren 211tid innstille 1 novheten av tridens skjeringspunkt.

o) Kikkertons forstorrelse.

En av d¢ eggenskapoer hos kikkerteon son intercsserer mest, or for-

storrelsen. Med et optisk instruments forstorrelse forstir vi i sin alainne-

lighet forholdet mcllom den zynsvinkelen som vi ser gjenstanden under ved

ruk v instrunentct oy synsvinkelen uton bruk v instrumcntete

Vi skal i det ctterfolgende utlede en formel for kikkertens for-

starrelze.
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Vi har i samsvar med fig., 55:

i,1 1 _ aF
E+b=F ,dvs.b—-—--a_F
. . 1
Uten kikkert ses 1 under vinkelen oy = otate

Som tidligere nevnt, vil a' vere 1ik f nir okularet brukes som lupe, dvs.

1(a-F)
a’+af-fT+ae-cF

oy = som ved innsetting for b gir over til

gtbt+f+e

Ved bruk av kikkerten ses det virtuelle bilde 1" under synsvinkelen

bf

- L B
% = pigs 0 bvor 1" = e
d — b ! l i — "UC.L_____4 —
VS . % = FTHeY o ;
P& grunn av a' = f vil b' vere uendelig stor, dvs.
l?
% F¥C
. . 1_1 . _ Db . . o
Av fig. 55 ser vi at 25 s dvs. 1" = & 1 som ved innsetting for b gir over
. F
til ﬁ 1
. _F 1
fglgelig % T EFTH

Kikkertforstdrrelsen er med andre ord lik

_ F (a®+af-fF+ac~eF)
T f (a-F)2

<
[
QIQ
SR

1 praksis vil avstancden ¢ nmellom oyets forreste hovedplan og okularet vere si
liten at vi kan neglisjere e i formelen og far:
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_F (aP+af-fF) F __a?
T f  (a-F)° f (a-F)*

v

Herav ser vi at forsterrelsen blir enr funksjon av gjenstandens avstand a,
Forstprrelsen har sin minimumsverdi vm,='§ for a = « 4, og det er denne mini-
numsverdien som oppgis av instrumentfirmaene som kikkertforstorrelse, Hos de
vanligste typer av landmidlingsinstrumenter varierer v mellom lo og 35. Hos

riktig store instrumenter kan den gi opp til 40 - 60,

b) Bestenmelse av kikkertens forsterrelse,

Vi kan skaffe oss kjennskap til forstorrelsen ved & bestemme F og
T hver for segy nen det forutsetter at en har spesielt utstyr til disposisjon.
Ellers kan vi skaffe oss kjennskap til forstorrelsen ved folgende to fran-
gangsméter:

1. EBEn inncelt stang stilles opp i ca. 20 - 30 m avstand fra kike
kerten, Med det enc oyet betrakter brukeren stangdelingen gjennon kikkerten,
og ned det andre oyet betrakter han stangdelingen med det blotte oye fil siden
for kikkerten. Dec to bildene av stangdelingen bringes til & falle like ved
siden av hverandre. Derson da én del av kikkertbildet svarer til n deler pi
stangeny er forsterrelsen lik n, Fig. 56 viser et eksempel pa& bestemmelse av

kikkertforstorrelse etter denne nme-
toden, I fig. 56 er forstorrelsen
lik 9,5 + Dette er den aktuelle

- forstorrelse for den avstand som
] stangen befinner seg i 1 forhold til
Hikher/biiae +——; :;;9%4y4bﬁﬁ? instrunentets Vi kaller denne for-
av én stang- L ved aireste : .
del. || betrantning. storrelse for vy. For & komme over
1 til den forstorrelse som gjelder for
] uendeligz stor avstandy md vgo korri-
geres., Vi har tidligere ﬁfledet
formelen for den aktuelle forstor-
f1g.56 relse:
Vo =-fF- a?;‘ = Veo a:a-.;‘ s folgelig
Veo = ¥, a;F 2

2. En annen netode som kan brukes til bestemmelse av forstorrecl-
seny bestdr i 4 bestemme forholdet mellom diameteren til objektivets frie

apning og diameteren til avbildningen av samme. Kikkerten innstilles forst
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pd usadelig, For et normalt syec vil da brennpunktems til eblektiv eg okular
falle¢ saemnen. Parallelle lysstriler son passerer obJektivei,vil da brytes til
| brennpunktet eg danner et-
ter passeringen av okularet
et parallelt strileknippe,
som kan fanges @pp P4 en
skjermy I fig. 57 er D
ebjektivdianeteren (den
nyttige del) og 4 dianeter-
en til bildet av objektiv-

&pningen, senm begge kan

bestenmes ved nidling, Av
Tize 8% ser vi at:

Sem gegel vil en del av objektivet verc skjermet ved hielp av &n eller flere
blenderey slik at bestemmelsen av D 4 sem altséd representerer objektivets
nyttige diacetery, kan bli problematisk, En kan omgd denne vanskelighet ved &
anbringe en kunstig blendery f.eks. et papir med et sirkelrundt hull i, foran
objektivet, Vi nd da serge for at diameteren i denne blender blir mindre enn
dianmeteren i ebjektivets nyttige apning, I formelen for v er det da diameteren
i den kunstige blender som skal brukea; Denpe dianeter md mAles med storst mu-
lig noyaktighet, * Me Yodens Woyakhaiet e o ,‘iérs‘te vellbe  gurbesq oy
oo \wwer mayw%-liﬂ Ve Rt Jrnalz diame borRag é:

¢) Kikkertens synsfelt.

Kikkertens synsfelt er definert sem Apningsvinkelen i det kjegle-
formede utsnitt sem pd en gang kan iakttas gjennom kikkerten,og son har sitt
toppunkt i objektivets forreste brennpunkt. I fig, 58 representerer altsd

vinkelen y kikkertens
synsfelt, Syasfeltet

kan bestermnes ved avles=

T ning p& en stang. I
\\\\\\\‘\ oby. sitae ¢
, \\‘f 8 ‘ T figz, 58 representerer L
\ ///////,« 3 = | _ﬁf det nakslimale stangav-
P E snitt som pA en gang kan
. :

iakttas gjennen kikkerten
Vi finner da fer kikker-
tens synsfelt vyt
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Vinkelen y blir 1lik vinkelen mellom randstrilene gjennon objektivets optiske midt.
punkt nir kikkerten er innstilt p3 uendelig (se fig. 59 som viser at v ogs? i det-

te tilfelle er‘% Q, altsd det samme som i

od/. fig. 58). Stdgrrelsen av synsfeltet blir
— éfgg innsnevret av objektivblenderen som har
N - - . o o o s
_-._,_.xi:zzagszif-~iz til formal 3 stenge randstriélene ut ford:
/ T s‘: . . o . O
. PSR 2 SO disse gir mindre gode bilder. Landmalings-

instrumentene har vanligvis en Apningsvin-
kel p4 ca. 2°. Apningsvinkelen er minst

f. L]
ig. 59 hos kikkerter med stor forstdgrrelse.

d) XKikkertens lysstyrke.

Med lysstyrken til en lysende gjenstand forstir vi generelt forholdet
mellonm den lysmengde L som gyet mottar fra en gjenstand og flaten N2 pd netthinner
.som denne lysmengde fordeler seg pi., Vi fir altsd som uttrykk for lysstyrken, son

vi kaller H:
L
H_-I‘?é.
dvs. H er lik lysmenede pr. flateenhet av netthinnen.

,  Betrakies samme ejenstand gjennom en kikkert, fir vi pd tilsvarende
nite; (Nox o et borl &M }‘LLK\\*X(’ aed Lyseks  passasye ?_\S{“'“‘“M AnfaR
: \&_A‘_Mtr\bu..
L

1

¥ -
H—NtZ
hvor L' er den lysmengde som faller pd objektivet, og N'? er den flaten pi nett-
hinnen som denne lysmengde fordeler seg pi etter & ha passert kikkerten.

Med lysstyrken til en kikkert forstdr vi forholdet
h = o= = =

Vi skal fgrst se nzrmere pd forholdet L':L, dvs. forholdet mellom den lysmengde
som faller pd objektivet og det ubevepnede gye. Hva L' angir, sd er den proporsjo-
nal med objektivflaten, dvs.

L' = AD?

hvor A er en konstant og D er objektivets diameter. P2 tilsvarende mite er den
lysmengde L som faller pd gyet, proporsjonal med pupilleflaten, dvs. L = Ap2, hvor
p er pupillediamecteren, fglgelig

L' _ D2
Kvotienten %%; som uttrykker forholdet mellonm stgrrelsene av netthin..
nebildene uten kikkert og nmed kikkert, er gitt ved:
¥_o_1
N2 v2
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hvor v er kikkertforstorrelsen, Folgelig fir vi for kikkertens lysstyrke:
) 2 LgynthLa qsé,ld&J iyakp—¥kt
h = =37 )
PV Doure Aot =4 ~2

%EOWR %P’\Yej{ i‘h«")“» 72
Lysstyrken er altsid proporsjonal med kvadratet til objektivets diameter og on-

vendt proporsjonal ncd kvadratet til forstsrrelsen,
I tilfelle av at pupillens diameter er lik diameteren i den lyssye

linderen som forlater kikkerten,har vi i fplge fig. 60

sy dvse, h = 1

gl

sorr er den sterste verdi for lysstyrken

ok, sonn overhodet kan inntreffe. Er nemlig
i:?:;gf’lm :i:i:::_ﬂ p=<d sy vil en del lys bli stengt ute,
-////;?t\\\ ﬁ*«w-;, Et annet forhold som virker inn pa
ke e f o lysstyrken til en kikkert; er det lyse

_ tap son skyldes absorpsjon og refleke
fig. 6o sjon ved lysets passering gjennen kike

kerten, Vanligvis vil det}{e lystap utgisre eca., 20 o/o.

e) Kikkertens siktelinjc.

Vi har tidligere definert kikkertens siktelinje som forbindelses-
linjcn mellon tradkorsets skjeringspunkt eg objektivets optiske nidtpunkt,
Sem vi allerede har konstatert, nd vi ved hver innsiktning bevege tridkorset
derson sikteavstandene er forskjellig . NAr kikkerten brukes som sikteapparat,
er den forste betingelse for & oppné riktige resultater at denne siktelinje er
kenstant, dvs. at den ikke foretar egenbevegelser nar tradkorset forflyttes,
Vi skal vise at betingelsen for at siktelinjen skal vere uforanderlig i fore
hold til kikkerten,er at tfﬁdkorsct under sine forflytninger folggr en rett
linjes, og denne rctte linje md gé gjennom objektivets optiske midtpunkt,
.- Fig, 61 anskueliggjer sikteldnjens egenbevegelse ved inne
sdktning av punkter som befinner seg 1 feorskjellig aystand fra kike
kerten, I figuren er O objektivets optiske midtpunkt, den strek-prikkede
linje er objektivets optiske aksey B, og B, er to stillinger av tridkersety
nens linjene B, 0 og B,0 med forlengelser representerer siktelinjen fer de to
trédkorsstillinger, Til de to tridkorsstillingene B, og B, svarer en egenbe-
vegelse av siktelinjen lik da , Derson vi forutsetter at fige 61 represen-
terer forholdene i horiseontalplanety ville vi ved horisontalvinkelmiling not

to objekter sem har slike avstander at objektivbildene ay dem faller i By og
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B, » begd en feil 1 vinkelmdlingen 1lik da .

Av fig. 61 kan vi slutte oss til at betingeclsen fer kenstant sikte-
linje er at tradkorset under sin bevegelse folger linjen B,;B, 08 dessuten md
forlengelsen av linjen g8 gjennon objektivets optiske midtpunkt,

Oppfatter vi linjen 3132 som gjenstand, vil den avbildes gjennen
objektivet som en rett linje. I fig. 61 represcnterer den rette linjen 5,8,
bilde¢t av linjen B,B, « Linjen S,8, gér under navn av den geodetiske sikte-
linje. Denne har,som vi sery, en uforanderlig stilling i forheld til instru=-

nentet.s Innsiktningen av kikkerten not et punkt bestldr i & bringe den gceodee
tiske siktelinje til & gi gjennom punktet, Betingelsen for at kikkerten skal
ha en rettlinjet geodetisk siktelinje er,som vi ser, at tridkorset under sin
bevegelse feolger en rett linje, Dersom okularet med triddkors har en usikker
foringy slik at triddkorsets bevegelse blir uregelmessigs vil den geodetiske
siktelinje bli en krunm linje,

Vi har i det foregdende betraktet siktelinjebegrepet under to fore
skjellige synsvinkler. I forste tilfelle blir siktelinjen variabel, nens den
blir konstant i siste tilfelle, Men slutteffekten blir den sanme., I forste
tilfelle oppstidr nemlig feil son foulge av siktelinjens egenbevegelsey nmens 1

det andre tilfelle opptrer den samne feil som folge av eksentrisk siktelinje,

B. Wilds kikkert med indre fokusering.

Hos den astronomiske kikkert blir tradkorset ferskjovet § forheld
til objektivbildet,slik at tridkors eg ebjektivbilde blir brakt i samme plane.
Hes kikkerter med indre fokusering derimot gi&r en den notsatte veg, idet tride
korset her er fast, mens bildet bringes til & falle sammen ned triddkorsety og
det skjer ved hjelp av en fokuserlinse sonm befinner seg inne i kikkertroret,

Son fige. 62 visery bestir objektivsystemet av to linsery nemlig den
egentlige objektivlinse L, og den forskyvbare negativlinse L, « Tradkerset T
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rnellon objektivsyste-
nets to linser blir folgelig variasbel, avhengig av sikteavstanden.

Denne kikkertform,son skriver seg fra Wildy er nd neget alminnelig
pé landmdlingsinstrumentecr. #n stor fordel med denne kikkertkonstruksjon be~
stdr i at kikkertroret kan gjsres tett,51ik at stov og fuktighet blir hindret
i & trenge inn. Dessuten har Wilds kikkert den fordcl at den kan gjores kort-
ere enn den astrononiske kikkert. Det henger sammen ned at objektivsystenets to
hovedplan faller utenfor eg foran ebjecktivlinsen hos kikkerter med indre foku-
sering., Hos den astrononiske kikkert derinot faller objeiitivets hovedplan i
selve objektivet. Vi skal belyse dette forhold ved et talleksenmpel, son refer-
erer seg til en kikkert msd indre fokusering og folgende linsekonstanter:

f, = 136 nn fo = = 1lol mm og L = 155,59 nn

o “n ,
: i <. £, Fdaisons
| | % |
! i ! i !
N I N |
; | i 1 !
| | | | |
l i v - I:Q - N ,1
flg. 63
£, 1,
Innstilt for @ er e = 100 mr1 y Avs, Feo = ———— = + 211,3 m
f,+f 5 —€

For avstanden mellon L, og Hh y altsd storrelsen 1 i fig. 63, finner vi nar

kikkerten er innstilt p& 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 lengdey métte en astrononisk kikkert nmed
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sarrie brennvidde ha vert ca. 211 o lang, nens det altsé klarer seg ned ca.
156 nm for en kikkert ned indre fokuscring,

N&r avstanden forandres mellom de to linsene som samsen utgjor
objektivsystemcty, forandres ogsid kikkertens brennvidde. Det folger av at

objektivsystenets ckvivalente brennvidde 1 foreliggende tilfelle er gitt ved:

hvor ¢ er c¢n Xariabcl storrelse, TForstorrelscen sonm vi tidligere har utledet
til v = % aiF s vil altsdé varicere ned avstanden, idet bide T og a endrer
seg med sikteavstanden,

Den etterfolgende tabell tjcner til 4 belyse variasjonene 1 F og v
for kikkerter med indre fokusering. Tabellens angivelser refercrer seg til

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

Sikteavstand '

(i forhold til objektivet) F v M
100 210,3 mn 21,1 21,2

50 " 209,3 21,1 21,3

20 " 206,2 21,0 21,6

10 " 201,3 20,9 22,1

5" 191.6 " 20,6 23,0

2" 6h,0 19.7 26,4

I siste kolonne er anfort forstorrcelscn for en astronomisk kikkert
med F = 211,% oo oog T = lo mm o Det gar fram wv tabellen at variasjonenc i
forstdrrelsen er mindre for den Wildske enn for den actronomiske kikkert.

Den Wildske kikkerts anvendelighet til optisk aovstandsbestennelse
vil sencre bli gjort til gjenstand for en separat underspkelse., Vi kan nemlig
ikke p& forhind ta for gitt at kikkerter med. indre fokusering kan-nyites til-
optisk avstandsbestemmelse. Det vil g& fram av felgende betraktning, idet vi
tar for oss grunnlignifizen for den optiske avstandsbestemmelse ved horisontal

siktelinje
D=%1 + ¢

hvor k er den sdkalte multiplikasjonskonstant og ¢ er addisjonskonstanten,
nens 1 er stangavsnittet. Her e¢r k 1ik forholdet mellonm objektivsystenets

brennvidde og azvstanden mellom trddkorsstrekene., Kaller vi den siste p » har

vi altsid at:

k

1t
3 |
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N& har vi allercde konstatert at F er variabel hos kikkerter med indre fokus-
ering, folgelig blir ogsd k variabel, Vi kan dcrfor ikke uten videre ta for
gitt at kikkerter ned indre fokusering kan brukes til optisk avstandsbestome
nelse, MNAr det likevel er tilfelle, skyldes dot at ogsd addisjonskonstanten
blir variabel hos den Wildske kikkert, og variasjonene i k¥ og ¢ er slik av-
stemt til hverandre at virkningen ov denm pa avstandsbestounmelsen med tilstrek-
kelig tilnermelse kan settes ut av betraktning.

Hva siktelinjcn hos den Wildske kikkert angdrs er forholdet noec ncr
komplisert c¢nn hos den astrononmiske kikkert. Nar det dreier seg om kikkerter
med indre fokuseringy er det mest praktisk &4 holfe seg til den gecodetiske
siktelinje, som etter sin definisjon er det geometriske sted for alle bilde-~
punkter av triadkorsets skj®ringspunkt ndr tradkorset avbildes ved objektiv-
systemets. Betingelsen for at den geodetiske siktelinje skal bli rettlinjet,
er at fokuserlinsens optiske midtpunkt under sin bevegelse folger den rette
linje mellom objektivets optiske midtpunkt og tridkorsets skisringspunkt.
Dersom denne betingelse ikke cr strengt oppfylt, blir den geodetiske siktew
linje en krum kurvee. Men det lar seg vise at avvikene fra en rett linje blir

ubetydelige selv on ikke den oppstilte betingelsce er strengt eppfylt.

Ce. Den terrestriske kikkert,.

Den terrestriske kikkert leverer opprette bilder. Den bestadr i sin

Ly Traakors L,
i 7
'\ . |
iy e g |
gr— — === — & — I
A . 1 Sy 2 L
V 1

fig. 64

enklestec form av tre¢ samlelinser. Den forrcste linse L1 danner et omvendt,
reelt bilde g’ av gjenstanden g . Linsen L, danner av dette Pa nytt et reelt
bilde g'', som folgelig blir epprett i forhold {il gjenstanden. Dette opprettc

E

bilde betraktes s% gjennom okularlinsen L. som virker som lupe? I den senere tid

3
gir utviklingen markert i retning av terrestriske kikkerter.
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Kapitel 1IV.

NIVELLERINSTRUMENTER.

1. Innledning.

Et nivellerinstruments prim&fe eppgave er & skaffe en horisontal
siktelinje. Den horisontale siktelinje skaffer vi oss hovedsakelig pad felg-~
ende to mdter: Enten ved & gjore oss nytte av at en fri vaskes overflate
overalt stiller seg vinkelrett p” tyngleretningen {(loddrciningen) eller
vi bygger ©pS at linjen mellom tynedepunktet til en fritthengende zjen-
stand og dennes opphensningspunkt, faller sarmen med tyngderetningen. Dot
ferste prinsippet hary i hvert fall hittil, uten sammenligning vert det mest

benyttede ved konstruksjon av nivellerinstrumenter., Den horisontale sikte-
linje oppnds her ved en kombinasjon av libelle og siktekikkert. Det andre
prinsippet er utnyttet i det sdkalte Wredes nivellerspeil og likeledes (med
visse modifikasjoner) hos de typer 4v nivellerinstrumenter som er konstruert
i de siste éréne,hvor horiscontalstillingen av siktelinjen skjer ved hjelp av
sékalte kompensatorer. Hos libelleinstrumentene skjer horisontalstillingen
av siktelinjen for handens mens horisonteringen av siktelinjen hos de instru-
menter som sogner til den andre gruppen, 1 hvert fall innenfor visse grenser,

skjer automatisk.

2. Nivellerinstrumenter som horisontalstilles

ved hjelp av libeller.

Av instrumenter som herer inn under denne gruppe, gis det et utall
av konstruksjoner som oppviser stdrre eller mindre forskjeller. Fig- 65 oz 66 vi-
ser skjematisk de vanliest forekormende former.

Vi kan skille mellom tre akser hos nivellerinstrumenter, nemlig
vertikalaksen eller omdreiningsaksen VV 3 videre sikteaksen eller siktelinjen
SS som ogsd gAr under navn av kollimasjonsaksen, og endelig libelleaksen LL .,

Tig. 65 representercr den enkleste og derfor ogs® den Dbilligste
konstruksjon. Den har ingen hdydefinskruc, slik at den eneste nulighet

som bestir for regulering av siktelinjen 1 forhold til vertikalaksen, er
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forflytning av triddkorset ved hjelp av trickorsets justeringsskruer. Hos den
nyere konstruksjon son fig. 06 gir e% elisempel pd, forekommer en hpydefinskrue
H som tillater bevegelse av siktelinjen i forhold til vertikalaksen.

Fllers fester vi oss ved at libellene er utstyrt med korreksjons-
skruer (K),slik at libelleaksen kan reguleres i forhcld til siktelinjen og
vertikalaksen. Loddrettstillingen av vertikalaksen skjer ved hjelp av fot-
skruene F,som det vanligvis er tre stykker av.

Skal nivellerkikkerien kunne brukes $il nivellering av hegydefor-
skjellers er det tilstrekkelig at folgende fundamentale fordring cr oppfylt:

Libelleaksen oz siktclinjen ml vere fast fordundet med hverandre. Av hensyn

til den praktiske utforeise av nivelleringen er det hensikismessig & serge for
at en del tilleggsfordrirger er cnpfylt, i hvert fall tilnsrmet:
1. Libelleaksen bor vere parnllell med sikteaksen. Som vi ckal se senerey er
det mulig & oppnd rikiige resultater ved nivelleringen selv om denne fordring
ikke er oppfylt. Det Torutsetter imidlertid at vi nytter like lange sikte-
avstander ved hver oppstillings eller serger fox at summen av sikteavstandene
til samtlige baksikter ¢z framsik%cer blir like store.
2. Det er fordelaktig al 1ibnelleaksen er vinkelrett pd vertikalaksen. Dersom
ikke denne fordring er cppfylt, vil vi f& utslag pd libellen ved dreining om
vertikalaksen. Libellen vil felgelig ikke spille inn uten videre béde ved fram-
og tilbakesiktet, Hos instrumcnter uten heydefinskrue mi en da gd fram p& den
mdten at libellen bringes il & spille inn ved hjelp av en hevelig beliggende
fotskrue., Hos instrumenter med hesydefinskrue oppnas innspillende libelle for
hvert stangsikte ved hjelp av hgydefinskruen,

Som zllercde nevas, gjelder som absolutt fordring til nivellerkik-
xerten at libelleakcen md vere fast forbundet med sikteaksen., TFordringene 1

og 2 behpver ikke & vere cppfylt, men av hensyn til den praktiske utferelse av
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nivelleringen er det fordelaktig at fordring 1 er best mulig tilfredsstilt.
Derved gjer en seg uavhengig av & nivellere fra midten (eller & gjere summen
av sikteavstandene til bak- og framsiktene like store). Fordring 2 derimot er
mer uvesentlige.

Med hensyn til aksenes innbyrdes regulering Dbestidr folgende mulig-
heter: Libelleaksen kan reguleres i forhold til vertikalaksen og siktelinjen
ved hjelp av libellens korreksjonsskruey, eller ogsd ved bruk av heydefinskruer
‘dersom instrumentet er forsynt med en sédan. I siste tilfelle vil libelleaksen
og siktelinjen hevege seg sammen.

Livelleaksen og siktelinjen kan reguleres i1 forhold til hverandre
p&d to midtery nemlig enten ved bruk av libellens korreksjonsskrue eller ved for-
skyvning av triddkorset. Libellens korreksjonsskrue brukes til dette formal
dersom instrumentet har heydefinskrue, mens forskyvelse av trddkorset brukes
péd instrumenter uten hgydefinskrue. Her er vi nemlig henvist til & disponere
libellens korreksjonsskrue til & bringe libelleaksen vinkelrett pad vertikal-

aksen.

%3, Nivellerinstrumenter med automatisk horison-

tering av siktelinjen,

Til denne gruppe av nivellerinstrumenter horer de sidkalte pendel-
instrumenter og en forholdsvis ny instrumenttype med automatisk horisontal-

stilling av siktelinjen ved hjelp av kompensator.

a) Pendelinstrumenter,

are?

K) ,k!e -

_% - plate Sikrespolre

speil

S/Areplore

Ryise -
S T~siktespone

fig. 67 fig. 68
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Det viktigste nivellerinstrument som bygger pé& pendelprinsippet,
er Wredes nivellerspeil, Det bestér‘i sin enkleste utforming av en hylse som
enten er en liten firkantet kasse av tres; eller en hul metallsylinder. I denne
hylsen er det opphengt en pendel som overst er utformet som en ramme, Den ene
halvdel av rammen er forsynt med et plant speil. Hylsen har #&pninger foran og
bak slik at det er mulig & sikte forbi speilet (gjennom den ikke speilbelagte
halvdel av pendelrammen) ut 1 terrenget. Til hylsen er festet en amm (se fige.
68 som viser et snitt vinkelrett p& den speilende flate), I enden av denne
armen er festet en liten sikteplate, P& den siden av denne plate som vender
mot speilet,ver anbrakt en horisontal strek som pa midten er omdannet til en
siktespalte, Instrumentets siktelinje er fiksert av denne spalte og bildet av
samme i speilet nir brukeren sikter gjennom spalten., Fra fysikken vet vi at
forbindelseslinjen mellom et punkt og punktets speilbilde stér vinkelrett Pa
det speilende plan. NAr speilet henger fritt, vil det innta cn vertikal stil-
ling,; og siktelinjen vil felgelig bli horisontal, Brukeren vil ved 8 sikte
gjennom spalten mot bildet av samme kunne forlenge siktelinjen ut i terrenget

og avlese hvor siktelinjen treffer en oppstilt nivellerstang.

Nivellerspeilets verifisering.

Av nivellerspeilets teori folger at betingelsen for at siktelinjen
skal vere horisontaly, er at speilet henger vertikalt ndr pendelen henger fritt,
Om s& er tilfelley, kan undersgkes pd flerec mater:

l. Dersom vi har adgang til en stillestdende vannflate, kan verifiseringen
foretas ved & stille opp instrumentct like ved vannkanten. Vi foretar sid av-
lesning p8 en nivellerstang 6ppstilt i vannoverflaten like ved instrumentet,.
Deretter flyttes stangen s& langt som det er mulig & se tydelig (ca. 40 m) 0g
stilles igjen i vannoverflaten med ny avlesning. De fo avlesninééhé‘ékélida
stemme overens innenfor mdlensyaktigheten., Dersom ikke det er tilfelle, md
det skyldes at speilet ikke henger vertikalt. Instrumentet md da korrigeres
slik at siktelinjen treffer stangen i samme hpyde som ved forste gangs opp-
stilling. Korreksjonen foretas ved hjelp av spesielle korreksjonsskruer, eller
ved & endre pendelens stilling ved forskyvning av pendelens tyngdepunkt. Det
siste oppnds ved hjelp av en storre skrue som er anbrakt i enden av pendelen
(se fig. 68).

2, P& noenlunde flat mark anbringes to stokker i ca., 30 m avstand, P33 den

» Observatoren be-

1
veger sd instrumentet langs stokken A inntil siktelinjen treffer m, s 08 den

ene (B i fig. 69) anbringes i passende hsyde et merke m

" hertil svarende stilling m, av instrumentet merkes ave Deretter tas oppstil-

ling ved B,og instrumentet flyttes langs stokken til siktelinjen treffer m, .
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Derved fés pkt. mz . Da silite-
linjens helning er den samme i
begge tilfelle s vil den strek-
__uﬁ_w__d_”_ﬂ—w—~—~*ﬂ% ede linjen markert av mp og

**“‘““~—«-~_-h%;«“H_&“_h___~ midtpunktet m mellom m, 0g My,

vere horisontal. Instrumentet

hioldes derfor i m og korrigeres

inntil siktelinjen fra m tref-

fer Ly o

fig. 69

Nivellerspeilet som stigningsmaler.

Ved hjelp av nivellerspeilet er det ogséd mulig & skaffe seg sikte-
linjer med vilkarlig helning. Det skjer p& den miten 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. 70).

sper!
I et bl o
T T | strek
o~ onuuni S -:T:I_g e T i i ———An(—é.,‘/aéay
e
a 30a,
fig. 7o

Av fig. ser vi at siktelinjens helning er gitt ved tga = g% sy hvor p er stre-

kens avstand fra midtspalten og a er avstanden mellom sikteplate og speil. Ved
hjelp av ligningen ovenfor er vi 1 stand til & regne ut p for vilkirlige stig-
ningsforhold.,

Wredes nivellerspell anvendes i stor utstrekning ved vegstikking til
& ga opp sékalte stigningslinjer, dvs. linjer med konstant helning. Det fore-
gar pd den méten at nivellerspeilet anbringes pd en stokk og medhjelperen ut-
styres med en stokk hvis lengde er 1lik avstanden mellom siktelinje og under-
kant av den stokken som nivellerspeilet anbringes pd. Toppenden til medhjelp-
erens stokk markeres med en tydelig tverrflis, I fig. 71 forutsetter vi at
stigningslinjen skal g& ut fra pkt. A . Nivellerspeilet stilles opp i A ,
Med den foreskrevne stigning siktes framover i terrenget; og medhjelperen skal

sé& med stokken sin oppseke punkter i terrenget som ligger slik til at sikte-
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linjen treffer tverrflisen til
medhjelperens stokk., I fig. 71
tenker vi oss at 1 er et sliki

pkt. Nivellerspeilet flyttes

A ’ s& til pkt. 1 4 og den foran be-
v.z skrevne prosess gjentas til en
ndr stigningslinjens endepunkt.
fig. 71

Nivellerspeilet som avstandsméler,

Wredes nivellerspeil kan ogsd brukes til indireckte avstandsbestem-
melse., Instrumentet stilles opp i A,0g vi leser av hvor den horisontale sikte~
linje treffer en stang eppstilt
i B . Deretter leses av hvor
siktelinjen med stigning 1l:n
(dvs. med en heydevinkel hvis

tg = %) treffer stangen. Dif-

ferensen mellom disse avles-

ninger er d . Vi har da:

1 d
tga = =

D dvs. D = nd

fig. 72

b) Instrumenter med automatisk horisontering

ved hjelp av kompensator.

Instrumenter av denne konstruksjonsart er av forholdsvis ny dato.
Det forste instrument ble konstruert av instrumentfirmaet Zeiss i 1951 og har
fatt betegnelsen Ni 2. Instrumentet har hverken rerlibelle eller finskrue.
Horisontalstillingen av siktelinjen foregdr automatisk ved hjelp av en kompen-—
sator.
Vi skal se nzrmere pd prin-
sippet som ligger til grunn for
Objehtiv denne instrumentiype.
I fig. 73 er HH den horison-
tale linje gjennom objektivets

e e
“\-~;:sz optiske midtpunkt., Siktelinjen
Far]

SS markert ved objektivets optiske
trdators

midtpunkt og trddkorsets skjer-

fig. 73 ingspunkt, danner vinkelen a med
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den horisontale linje. Avstanden mellom triddkorset og HH er lik fea nar trad-
korset befinner seg i brennplanct (idet vi forutsetter at a er en liten vinkel).
Ved & gi den horisontale linje HH en passende avbeyning er det mulig a4 fa4 den
til & treffe tradkorsets skjeringspunkt x . Det oppnds ved hjelp av en kompen-

sator anbrakt i pkt. A (se

\\\\\\\\\\\\4/7 fig. 74) som gir HH avbey-
H A ningen B . Kompensatoren

har den faste avstand s fra

trddkorset. Av figuren ser

vi at betingelsen for at

— — Ubgyd horisontal linje den avbegyde horisontale
Opprinnelig siktelinje
Beyd siktelinje

linje skal g& gjennom trad-

korsets skjeringspunkt, er
fig., 74

at:

Den avbeyde horisontale linjes, som er tegnet med redt i figuren,
blir altsd instrumentets effektive siktelinjes og denne biir horisontal der-
som betingelsen s+f = f.a er oppfylt.

Fig. 75 viser hvordan kom-
pensatoren virker. De to ytrc

firkantede prismene er fast for-

7 bundet med kikkerten. Det midtre
/// tresidede prismet er frittheng-
/ ende., Ved passende valg av

!
- T %§§§J/ 7 prismevinkler og dimensjoner er

det mulig & f& fram et optisk

system som nettopp tilfredsstil-

ler fordringen s = f-a . Av
det som er sagt foran om kompen-
fig. 15 satorens virkemates, folger at
den har til effekt at den horisontale linje gjennom objektivets optiske midt-
punkt alltid treffer samme punkt pa tradkorsflatens selv om instrumentet har
en liten helning. Dersom vi serger for & la tradkorsets skjsringspunkt falle
sammen med dette uforanderlige punkt pa tradkorsflaten, oppnar vi altsa en
automatisk horisontering av siktelinjen., Kompensatorens "aksjonsomrade" er
begrenset slik at den automatiske horisontering av siktelinjen bare er mulig
for forholdsvis smd kikkerthelninger. For instrumentct Ni 2 er kompensatorcns
aksjonsomrade begrenset til * 0,28% , Den automatiske horisontering av sikte-

linjen forutsetter felgelig at instrumentets vertikalakse loddrettstilles med

en neyaktighet pé ca. 0,287 . En slik neyaktighet er lett & oppnd ved hjelp



av en dasclibelle, Slike instrumenter er derfor utstyrt med ddselibelle til
grovhorissntering av siktelinjen.

Torsek har vist at nsyaktighceten av den horisontering av siktelin-
jen som oppnds ved hjelp av den beskrevne kompensatortype, beloper seg til
to1,5°% .

4, Verifisering av nivellcrinstrumenter.

A+ Innledning.

Denne verifisering vil arte scg litt forsijellig avhengig av instru-
mentcts konstruksjonsart. Spesielt er det av betydning om instrumentet har
hoydefinskrue eller ikke., For vi setter i gang med 4 behandle detaljer i for-
bindelse med nivellerinstrumentenes verifisering, skal vi vise at vi f&r rik-
tige hoydeforskjeller ved nivellement fra midten uten hensyn til om instru-
mentets siktelinje og libelleakse er parallelle eller ikke., Med nivellement
fre midten forstir vi at sikteavstandene i et stasjonspunkt er like store (men
behgver sclvsagt ikke vere
den samme for alle stasjones.
punkter). I fig. 76 er av-
standen mellom A og C 5 0f
B og C like store, 1ik D .
Vi antar at siktelinjen og
libellecksen danncr vinkele
a med hverandre. Det har

til felge at siktelinjen SS

ved innspillende libelle

fig. 76

danner vinkelen o med den
horisontale linje HH . Vi fir avlesningene b og  sem begge er forfalsket med
storrelsen y = Dstga . Med horisontal siktelinje ville vi ha hatt avlesning-

ene b'= b-y og f’= f-y . Den riktige heydeforskjcll mellom A eg B er lik:
Ah = b’= £7= (b=y)-(f-y) = b-f

Vi har dermed vist at vi kommer fram til riktige hoydeforskjeller ved nivel-
lement fra midten uansett nvilken stilling siktelinje og libelleakse inntar 1
forhold til hverandre. Det eneste som vi md forutsette er at de to aksene

cr fast forbundet med hverandre slik at o blir konstant.
Da verifiseringen har korrekt verdi for Ah som absolutt forutsetning,

o]
3l

md en vere meget omhyggelisg med denne innledende hgydebestemmelse. Som ufravike-

liz regel pgjelder derfor at bestermmelsen skal kontrolleres ved ny oppstilling

(instrumentet flyttes ot lite stykke, men slik at siktcavstandene fremdeles blir

like store).
Vi skal sd4 g& over til & behandle ds justeringer som det kan Dbli

sporsmal om & foreta ps nivellerinstrumentene.



a) i bringe libelleakse og vertikalakse

vinkelrett pa hverandre.

Det foregir, som tidligere omtalt, p.. den niten at vi etter den vanlire
prosedyre for loddrettstillingen av vertikalaksen (i virkeligheten vil ikke verti-
kalsksen da vere loddrettstilt dersom vinkelen mellom vertikal- og libelleakse er
forskijellig fra 100°¢ brimrer 1ibellen i1 ° s»nille inn i den stilling
som fig. 77 antyder. Deretter dreics instrumentet 200 om vertikalaksen. Der-

som libclleakse og vertikalakse ikke stéar
vinkelrett pa hverandre, far vi da et libel-
g} g? lcutslag 1lik den dobbelte feil, Det halve ut-

slag rettes med libellens korreksjonsskrue og

Libelle det andre med fotskruen Fs . I stedet for a
korrigere med libellens korreksjonsskrue kan
hegydefinskrucn nyttes til samme formdl, men

vi m& da vere oppmerksomme pad at siktelinjen

DO

egndrer seg samtidig med libelleaksen.

fige 77

b) A gjore siktelinje og libellecakse parallelle.

Ved nivellement fra midten finnes den riktige heydeforskjell mel-
lom to punkter A og B, som befinner se¢g i 60-7o m avstand, Punktene mid mar-
keres med solide peler. Decretter tas oppstilling i det ene endepunktet (som
vi i det etterfeolgende forutsetter er A) og foretar avlesning mot en stang
oppstilt i A . Vi kan da regne oss til den riktige avlesning nar stangen
flyttes til B s dvs. den avlesning som vi skal ha med horisontal siktelinje.

Vi kaller avlesningen mot stangen
i A for bA og den avlesningen som

vi skal ha 1 B for fB og har da:

> 2 —s 4
Ah = bA— fé s dvs.

fig. 78 ¢

Selve justeringen kan nd foretas pa to miter:

l. Enten ved & stille inn pa& korrekt avlesning ved hjelp av finskrue eller
fotskruene og deretter bringe libellen til & spille inn ved hjelp av libellens
korreks jonsskruer, eller

2. ved innspillende libelle & justere tradkorset til vi far den riktige av-
lesning. Under den senere behandling av verifiseringens utferelse for de
forskjellige instrumenttyper skal vi komme nermere inn pd i hvilke tilfelle
den ene eller den andre framgangsmite blir 4 benytte.

Som tidligere nevnt, skal instrumentet stilles opp over det ene

endepunktet, Avlesningen pa stangcn foregir da pd den maten at en ser gjennom
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instrumentet fra objektivsiden. In vil da ikke kunne se tridkorset, men synsfel-
tet er s& lite at en blyantspiss eller n®l kan fikseres midt i feltet og avleses p’
stangen etterpi. Ellers cor de=t & bemerke at det i »raksis ilklke betyy noe om iu-
strumentet, istedenfor £ stille opp i selve punktet, stilles opp i en avstand p?
ca, 2-3 m, glik at vi kan foreta normzl avlesning mot stengen oppstilt 1 zelve
punktet. Vi kan likevel betrakte denne avlesningen som feilfri, slik at llynln* n
fg = b, - Ah fremdeles fir ~yldighet. (Dersom siktelinje og libelleakse avv1kwr
svert meret fra parallellitet, kan det i siste tiifelle bli aktuelt & gienta vi-

*
T
=

-y

rifiseringsprosessen med samme instrumentoppstilling. Btter fdrste gangs veri
sering vil da fellen vare blitt sd liten at forutsetningen om feilfri avlesnins

not det narlisgende punkt vil vere oppfylt med tilstrekkcliz tilnsrmelse.) Fran -

- O

gangsmiten_muc  stille opp 1litt utenfor punktet er den mest praktiske og absolub®

. foretrekke,

B. Verifiseringens utfdrelse for de forskjellige

11ut unenttvnerg

Sem allerede nevnt., vil verifiseringen arte seg noe forskjellis alb

etter de forskjellige instrumenters konstruksjonsart, os den vil opsd til dels

vere aviaengip av hvordan instrimentct brukes under nivelleringen.

a) Instruzenter uten hdydefinskrue.

Den nest praktiske mite 3 bruke instrumenter av denne type ol er &
nytte fotskrwmene til hjgydefinskruc, idet vi ved hver stansavlesning bringer 1i--
bellen til & spille inn ved hjelp av den fotskruen som ligeer hgveligst til. Ve
rifiseringen av instrumentet behgver da ikke ta sikte pd noe annet enn 3 gjigre

siktelinje og libelleakse narallelle. Det oppnds p” den mfiten at kikkerten inn-

£

o

stilles pd riktig stangaviesning, hvoretter libellen bringes til imnspilling ved
hjelp av libellens korreksjonsskruer {(en oppnir selvsast det samme ved med inne
spillende libelle % Justere tridiorset til riktig avlesning, men det er mer tuns-
vint).

Tmidlertid best'r ogsd den mulighet 2 nytte denne instrumenttype uten
noen son helst form for hgydefinskruc. Det forutsetter at libelleaksen er vinkel-
rett pl vertikaleksen, og videre at libelleakse op siktelinje er parallelle. Jﬁsw
teringen foreglir i to trinn. Fgrst bringes libellesksen vinkelrett pd vertikal-
aksen ved hjelp av libellens korreksjonsskruer. Deretter gigres libelleakse og
siktelinje parallclle ved forflytning av den horisontale tridkorsstrek.

Den fgrstc mdte 8 bruke instrumenter uten egen hgydefinskrue pd erj
den nest rasjonelle, fordi en da klarcr seg med on provisorisk loddrettstilling

av vertikalakscen i cppstillingspunktene.
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b) Instrumentcer med hoydefinskrue.

Her ery ihvertfall innenfor visse grenser; libelleaksens og verti-

kalaksens gjensidige stilling likegyldig. Ved hver innsiktning bringes nem-

lig libellen til innspilling ved hjelp av heydefinskruen., Det er derfor til-

strekkelig 4 forlange at libelleakse og siktelinje er parallelle. dJusteringen
foregir enten ved 4 bringe libellen til skarp innspilling og deretter regulere
trddkorset til vi fir den riktige stangavlesning, eller ved &4 innstille pad
riktig stangavliesning og deretter bringe libellen til innspilling ved hjelp av
libellens korrcksjonsskrucr. Den siste framgangsmiten er den enkleste og blir
derfor foretrukket i praksis,

Tustrwienter med hdydefinskruc or nraktisk talt uten unntagelse ub-
styrt med d°selibelle, som har til ompgave % sgrre for den tilnmrmede horisonte-
ring ov siktéiinjen éom er ngdvendis for at den cndelige horisontering kan fore-
tas med hgydefinskruen. Det er da av betydnines at dSsclibellens "skse™ er til.
strekkelip loddrett pd vertikalaksen, cllers risikerer vi & komme utenfor hgyde-
finskruens “aksjonsomridc’, slik at det ikke blir mulig wed utgangspunkt i den
tilnz=rmede horisontering ved dlselibellen | brinee libellen til innspilling ved
hjelp av agydefinskruen. Det blir da nfdvendis mod en justering av diseclibellen,

slik at dens aksc »lir mest nulip vinkelrett pl vertikalaksen.

o) Instrumenter med automatisk horisontering

ved hjelp av kompensator.

Ved nivellement fra midten skaffer vi oss rede p& den riktige heyde-
forskjell mellom A og B . Deretter stillas opp 1 det ene endepunktet, og Pé
gruunlag av den riktige heydeforskjellen og stangavliesningen i oppstillings-
punktet utleder vi den korrckte stangavlicsning i1 det andre endepunktet. Ved
hjelp av trddkorscts korrcksjonsskrue forskyves tradkorset til vi far den
korrekte avlesning.

Dersom kompensatcren pa en eller annen méte kommer i ulage , slik at

den ikke fungerer som den skal, méd instrumentet sendes til instrumentmaker,

d) Instrumenter med ringakse,

For fullstendighetens skyld skal vi ogsad ta med litt om verifiser-

ing av instrumenter med ringakse og dobbeltlibelles selv om denne konstruke
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sjonsart er blitt mer sjelden i vare dager., Med ringakse forstdr vi en aksc
som tillater dreining av instrumentet om sin lengdeakse. Slike nivellerkikker-
ter er forsynt med en dobbeltlibelley, dvs. et instrument som er utformet som
en libelle béde pd over- og undcrsiden., Dobbeltlibellen er fast forbundet med
kikkerten slik at den folger med under dreiningen om ringaksen. Undersekelse
0g Justering av slike instrumenter skjer pad feolgende mate:

l. Forst underspkes om ringaksen RR og siktelinjen SS er parallelle,
I fig. 79 svarer
T, til tradkor-
sets stilling 1

utgangsposisjo-

nen. 1 denne
utgangsstilling

rettes kikkerten

mot en niveller-

stang i 6o-70 m

fig. 79

avstand og vi

leser av med tilnermet innspillende libelle =
g

Kikkerten dreies sa om ring-

Middel-

1 *

aksen 200" hvorved tradkorset inntar stillingen T,,og vi leser av a

o
tallet av de to avlesninger faller sammen med det punkt p&d stangen hvor den
forlengedc ringakse treffer stangen. Ved bruk av tradkorsets korreksjonsskruer
flyttes néd tradkorset til stangavlesningen blir lik dette middeltall., Vi har
dermed gjort siktelinje og ringakse parallelle.

2e Deretter underspkes om siktclinjen (og fglgelig ogsé ringaksen)
er parallelle med libelleaksen., Det skjer pd den mAten at vi bringer libellen
til & spille inn og dreier s& 200° om ringaksen. Derson libellen da gjor ut-
slag, er utslaget et mdl for den dobbelte feil. Det halve utslaget rettes med
libellens korreksjonsskruer og der andre halvparten med fotskruene.

3. Endelig underseokes p2& vanlig mé&te om libelle-aksen er vinkelrctt
péd vertikalaksen. Dersom det her blir spersmil om noen justering, mé& denne
foretas pa en slik méte at libelleakscns og siktelinjens gjensidige stilling opp-
rettholdesy dvs. en evnt.regulering m& foretas ved hjelp av. hgydefinskruen. Som
vi senere skal ses er det for bruken av instrumentet av liten betydning om
libelleaksen star vinkelrett pd vertikalaksen eller ikke. o

Vi har under behandlingen av verifisering av ringekseinstrumenter
gjort tre viktige forutsetninger, nemlig 1, at ringaksen gir gjennom objek-.
tivets optiske midtpunkt og 2. at dobbeltlibellens to libelleakser er paral-
lelle og endelig som 3, at horisontalprojeksjonen av libelleaksen og ringaksen

-er parallelle . Dérsom den siste forutsetning ikke er oppfylt; sier vi at det
er libellekrysning %il stede. Libellen har spesielle korreksjonsskruer til &

skaffe bort denne feil med. Tig. Bo anskueliggjer effekten av libellekrysning..



Den sverste fig, viser situa-
sjonen i1 grunnriss. Libelle-

krysningen er 1lik vinkelen ¢ .

€ £, I nederste figur som visecr for-
/?‘ holdene 1 et snitt vinkelrett
p /ﬁ pé& ringaksen, markerer L,L, li-
”“/ ; bellcaksens utgangsstilling med
) / % innspillende libelle., Vi drei-
Graniriss o |
|

er sd instrumentet om ringakscn
vinkelen o ,» Hertil svarer
stillingen (Ll)(Lg) av libelle-

aksen. Av fig., ser vi at li-

i
|
f

i [y belleenden L, da kommer hgycre
Ly, :
(2,) enn L,
Av fig. felger at 1’=1 sino
Hpydeforskjellen mellom libel-

leaksens endepunkter etter

!

|

|

%

l}\\
Oppriss L

4t dreiningen om ringaksen blir

/// da lik:
’,///// Ah = 1’sina = 1 sing sina

Libelleaksens helning v,som
fig. 8o . o .
blir et mal for libelleutslaget,
er gitt wved:
v = Lsing sing o0 i
1 1
Her opptrer v i absolutt vinkelmdl. Vi glr over til gradmdl og tar samtidig

hensyn til at ¢ vanligvis er en meget liten vinkel og Tar:
A . A
V=0 0 sinag = ¢ sina

hvor A stir for gradmil,
Av det foregdende folger at kriteriet pa libellekrysning er at vi

far libelleutslag ved dreining om ringaksen.

Ved & utfere nivelleringen med ringakseinstrumenter p&d den miten at
vi avleser pd nivecllerstangen i begge kikkertstillingery dvs. for og etter
dreining om ringaksen,og bringer libellen til & spille inn i begge tilfelle,
gjer vi oss uavhengige av ringaksens,; siktelinjens og libelleaksens gjensidige

stilling. Det framgar av fig. 81.
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fig. 81

I figuren er HH den horisontale linje og O objektivets optiske
midtpunkt. De umerkede sterrclsene refercrer seg til ferste kikkertstilling
og de enkelt merkede stoerrelser til andre kikkertstilling. Vinkelen mellom
RR og HH er o » og mellom RR og SS B . I ferste kikkertstilling har vi av-
lesningen a, pd stangen. Etter dreiningen om ringaksen fir vi libelleutslaget

2a « Vi bringer s& libellen til & spille inn ved hjelp av heydefinskruen slik
at siktelinjens sluttposisjon i den andre kikkertstillingen blir S°’s", og
den hertil svarende stangavlesning er a, o I forste kikkertstilling er sikte-
.linjens avvik fra HH lik o+B , og i den andre kikkertstilling lik B-o+20 = a+p
med motsatt fortegn. Felgelig vil middeltallet av avlesningene 2, o

identisk med aviesningen-a svarende til horisontal siktelinje. Vi har der-

og a, vaere

med vist at ved & avlese i begge kikkertstillinger far vi riktig resultat selv

om hverken 55 3 RR eller LL er parallelle,

C. Verifisering ved hjelp av et verifisert

instrument.

Vi skal til slutt behandle en innenders 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 1 om lag samme heyde med f4 desimeters

mellomrom. Begge kikkertene fokuseres pad uendelig, og begge libellene bringes



Verifisert instrument (I) Instrument sem skal verifiseres(II)
Lyspare | A fﬂmﬂ_,_,.«-—-;w [T "»\A_:_ T
7 L
N D el R )
— |

fig. 82

til & spillc inn med regulering av hegydefinskruene eller fotskruene. Bak trad-
korsct til det verifiserte instrumentct anbringes en lyskilde. De strdlene son
skriver scg fra tradkorsets skjeringspunkt Tl blir da parzsllelle og horisontale.
(At stridlene som forlater I's objektiv cr parallelle, felger av at T, befinner
seg 1 brennplanet til objsktivet., At strileknippet er horisontalt felger av

at siktelinjen markert ved Tl og det optiske midtpunkt til I's objektiv ogsia
inngadr i dette strileknippet, og ctter forutsetningen skal I's siktelinje varc
horisontal nér libellen til I spiller inn.) Som felge av at alle striélenc fra
Tl er parallelles vil avbildningen av T, falle i brennplanct til instrumentet
II. I figuren forestiller T; avbildningen $il T; ; mens T, er tradkorscts
skjeringspunkt hos det instrumcntet som skal verifiscres. Det er klart at lin-
jen markert ved T; 0g II’s sptiske midtpunkt da blir horisontal. Det folger av
at ogsd denne linjen inngir i den parallelle, horisontale strilebunten som fal-
ler inn mot objektivet til II.

Selve justeringen skjer da enten ved 4 rcgulere finskruen eller fot-
skruene til II inntil T2 0g T; faller sammen og deretter bringe I1’s libelle
til & spille inn ved hjelp av libellcns korrcksjonsskruers, cller ved & forflyt-
te I1's trédkors inntil Te 08 T; dekker hveranére.

Y]

R

Det er viktiz % skaffe ses kontroll n® verifiseringens rikitirhet.

i

Denne kontroll vil arte sez forskjellipy for do ulike verifiseringsmetoder. Vi be-
srenser oss her til netoden med bestermoelse av verifiseringsstrekningens hgyde-

forskjell ved oppstilling »® midten of deretter ompstilline i nzrheten av strek.-
ningens ene endepunkt. Kontroll pf verifiseringen f9s da ved % foreta en ny opp-

for hgydeforskjellen,

e

stilling av instrumentet o~ undersdke on en fSr sarme verd
Denne kontrolls evme til % avslgre eventuelle feil vil vwre avhenrip av at for-
holdet mellom sikteavstandenc til verifiseringsstrekningens to endepunkter,

(s, : sy) cndres tilstrekkelip. Den maksimale endrin~ av forholdet 8, ¢ Sy oopnis-
ved O ta kontrolloppstillinsen i nerheten av det andre endepunktet. Ut fra dette
blir altsd kontrollen % utfgre »” den riten at en ved ny oppstilline i nmrheten

av det andre endepunktet undersgker om en flr den tidlirere funne verdi for Ah.
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D. Avlesningsanordninger,

Bedeommelsen av hvor siktelinjen treffer stangen, eller om vi vil,
stangavlesningen, rcprescntercr det steorste usikkerhetsmoment ved niveller-—
ingen. Det gis en rckke anordninger som tor sikte péa & eke avlesningsneyaktig-
heten., Dennc neyaltighetsekning kan oppnds cnten ved & foreta"manipulasjoner
med instrumentet eller med stangen. Vi skal i det etterfelgende behandle én

karakteristisk representant for hver av disse to muligheter,

© a) Dect optiske mikrometer,

Starg
Qbjekrtiv &Glassprate

—

a@msﬂak/

fig., 87

Foran objektivet anbringeﬁ en planparallell glassplate som er drei-
bar om en horisontal akse loddrett pd figurens plan. Glassplaten er koplet
t1l en mikrometerskrue som tillater dreining av glassplaten om nevnte akse.
Som det framgdr av figur 83, oppstir derved en Parallellforskyvelse av sikte-
linjen. Den stiplede Posisjon av glassplaten represcnterer nullstillingecn.
Glassplaten stdr da vinkclrett p& den optiske akseny og siktelinjen glr felge~
lig ubrutt gjennom platen. Avlesningen pi s angen foregar ved & dreie mikro-~
meterskruen inntil siktelinjen faller sammen (koinsiderer) med nermeste lavere

4

delestrek p& stangen. TForskyvelsen x leses s& av P4 den inndelte mikrometer-

trommel.,
Avlceningseksempel.
) Den horisontale strek i
fig. 84 forestiller horisontal-
Stang trddens posisjon ctter koinsidens-—
NN :
18— Mikrometer- innstillingen. Avlesningen blir:
| frommed
] Stang: 148400 m
— 3 r . !
Trddhorss tre — - Trommel: 43 1
] iy Totalavl.: 1;8443 m
] » Vi skal sd& se nermere pé
g
: den matematiske side ved virke-
/G mdten til det optiske mikrometerct.
VN Det vi tar sikte pd,er & utlede
funksjonsforbindelsen mellom Pa-—
fig. 84

rallellforskyvelsen x og drei-

ningsvinkelen i (se fig. 85). Vi har ifelge figuren:
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= Eggeg 51n(1ub)

=dgin i -~ d cos 1 tg D

Vi innfgrer sS:

sin 1

e = U dvs.
sin b ’
sin b sin 1
I , son
> . 2‘! 2 N 2"
VluSln b Vﬁ ~51n“1
1s innfert i uttrykket for x resultcrer i:
fig. 85 ! ¥y
- N . . cin 1 . . cos i
x=dsin i - d cos i ~mm = d sin 1 (1~ R
n?.gin?i n?-sin?i

Ven kjentc instrumentkonstrukter Wild var den forste t1l A pdvise
at det er mulig med tilstrekkelig neyaktighet & erstatte denne eksaktes; men
kompliserte formel med felgende tilnermelsesformel:

X = 4 -1 tg 1
X = d -/ tg

For i<:3’oo vil avvikerne mellom denne formel og det eksakte uttrykk holde seg

under 0,65 o/oo . For i<30° er det altsh tillatt A& regne med at parallellfor-

skyvelsen av lysstrédlene er proporsjonal med tangens til dreiningsvinkelen,

Det optiske mikrometeret spiller en viktig rolle som avlesningsmid-
del pd landmélingsinstrumenter. Vi vil bl.a. stote pd det optiske mikrometer
som et av de viktigste avlesningsmidler nir det dreier seg om sirkelavlesning
P& teodolitten,

b) Transversaldeling pd nivellerstangen.

o

¢ 2 L2 Fn annen metode sem tar sikto
& ]
ﬂzﬂ,ﬁﬂf’ pé& 4 gke avlesningsneyaktigheten;
,fw*’”)”ﬂ/ bestidr i 3 utforme stangfeltene
]
- 2 . o . )
o e - pd en spesiell mite. I fig. &6
. Jé T - :
/,/,»/"’rM representerer feltdelingen til
s e venstre en hjelpedeling konstru-
,n-—-/""/
I ert etter transversalmilestokk-
T
’#ﬂ,,f“”’#w prinsippet. TT er triddkorsets
T posisjon for en aktuell innstil-
/
T ling. Avlesningen blir da:
r'//// e
P, - 1522 + 2(3%,6) = 1,2272
/"/
//
—1 — L3
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E. DNivellerstenger.

Ved hjelp av nivellerkikkerten skaffer vi oss en horisontal sikte-
linje. TFor & kunne bestemme haydeforskjeller m& vi ha et instrument i tillegg
som gjor det mulig & avlese siktelinjens, eller rettere sagt sikteplanets,
hgyde over terrcngpunktenc. Denne maletransaksjon, som blir en lengdemiling
langs loddrctmingen til terrcngpunktenc, skjer ved hjelp av en nivellerstang.

Noyaktigheten av nivelleringen vil i hoy grad vere avhengig av ngy-
aktigheten av denne lengdemdling, idet feil her overfores til de nivellerte
heydeforskjeller med sin fulle verdi. Noyaktigheten av lengdemélingen av-
henger av nivellerstangens kvalitet som lengdcmAlingsrcdskap betraktets 0g om
den brukes (holdes) riktig. Eventuelle feil som knytter scg til stangzsn eller
til bruken av samme, er si mye farligere som de forfalsker mi8leresultatene 1
systematisk retning. I motsetning til de tilfeldige feil ved nivellcringen
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 virkeliges
N g g

at stangen synker under bruken, at stangen ikke holdes loddrett OSV,

Den vanligst forekommende lengde av nivellerstenger er 3 eller 4
meter, For & lette transporten blir de som regel laget 1 to deler som kan
sléds sammen eller skyves inn i hverandre. Men skjoten vil alltid representerc
et svakt punkt. Denne konstruksjonsmdte brukes derfor ikke Pa stenger til
presisjonsnivellering.

Til instrumenter som Wredes nivellerspeil brukes 2 m lange stenger

forsynt med e¢n skyver., Denne innstilles ctter vink eller tilrop fra nivelleren
der hvor siktelinjen treffer stangen, hvorctter avlesningen foretas av stang-
bareren.,

Nivellerstenger lages av tre, helst av rettvoksen gran, Da tremate-

rialer er hygroskopiske; vil lengden variere en del mod fuktighetsgraden., Til

Presisjonsnivellering blir brukt spesialstenger. Selve inndelingen c¢r pd et
badnd av legeringen invar, som er spent ut over stangen under et konstant
strekk,

Fotenden av nivellerstengene er som regel forsynt med stélbeslag.
Dissc m& V&re‘blanslipt vinkelrett pa stangens lengdcakse.

Til dels brukes reversjonsstenger med deling pa begge sider. Det

vanligste cr at de to delingene gir i samme retning., Vi fir da kontroll pa av-

lesningene ved at differensen mello avlesningen pa stangens for- og bakside
skal vere konstant. Gar delingene i motsatt retning, skal summen av avlcs—
ningene vere konstant. Reversjonsstengenes hovedﬂEHETK Cr 4 sikre mot grove

feil, Dessuten vil de betinge en viss neyaktighetseokning, idet vi jo fAr dob-

belt sett avliesninger i hvert stangoppstillingspunkt.



Teodolitten er et instrument som tillater méling og avsetting av
vilkérlige horisontal- og vertikalvinkler. Teodolitten innebsrer felgelig en
vesentlig utvidelse av rammen for mileoperasjoner innen den praktiske land-

naling.

1. Teodolittens konstruksjon.

5 vel for bestemmelsen av horisontal- sca vertikalvinkler bestir
prinsippet i at vi har en graddelt sirkel forbundet med cn kikkert som kan dreic
seg om cn akse vinkelrett pf sirkeldelinsenz plan. Denne akse ar sentrisk anbrakt
i forhold til sirkeldelingen. Denne anordning tillater avlesning av vilkrligs
dreiningsvinkler, idct avlesningsmidlene er fast forbundet med kikkerten og ut-
fgrer fglgelipg samme vinkelbeverclse som denne.

I det etterfglgende skal vi begrense oss til det som angir bestemmel-
se av horisontalvinkler, idet anordningen for milinm av vertikalvinkler gir seg
ved en enkel "utvidelse” av prinsippet som lirger til grunn for horisontalvinkel..
miling.

Vi skiller metlom % akser hos teodolittens nenlig vertizalakseny
horisontalaksen og sikteaksen eller siktelinjen, som ogsa gar under navn av
kollimasjonszksen, Hos enkelts instrumenter forekommer 1o vertikalakser. De

gdr under navn av dobbeltaksede teodolititer eller repetisjonsteodolitter.

Instrumenter med bare én vertikalalkse kalles cnaksede. ¥ig. 87 representerer

en sxjematisk framstilling av en en-
Aidhe s i aksct teodolitt. Den bevegelige del,
'/—\‘\ - O
4[] / \ =y alidaden A (som ogséd omfatter selve
[ ey it Ay s Y St T
NS kikkerten)y dreies i horisontalpla-—
v net om vertikalaksen VV. Instrumen-
Lagerstitte . .
! 4 tets horisontalsirkel, sow er merket
{
g med L 1 fig. 875 er forsynt med en
| . . . . N
7 7 . graddeling. Horisontalsirkelen, son
# g g
EZ 7 L, ] ,
527 gédr under navin av limbe, kan lgsnes
o A
7 of dreics direkte med hé&nden eller

ved hjelp av en spesiell skrue. T

tilknytning ti1l den bevegelige del;

alidadens er det anbrakt en viser

eller indekss; og det er dennes

fig. 87

8tilling som angir avlesningene pé;
sirkelen. 1Indeksen er i praksis utformet som spesielle avliesningsmidler

(nonius, mikroskop osv.). Navnet alidade er av arabisk opprinnelse og betyr
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arm. Kikkerten kan dreies i vertikalplanet om horisontalsksen HH.

Denne tcodolittkonstruksjon tillater to hovedbevegelser: For det
forste en dreining av alidaden om vertikalakscn og dernest en dreining i vefti—
kalplanet av siktelinjen om horisontalaksen.

Fig. 88 viser skjematisk

bygningen av cn toakset teodolitt

(repetisjonsteodolitt). Vi kan her
skille mellom to vertikaelakser,
nemlig alidadeaksen og limbeaksen.

Alidaden dreier seg om den forstey

mens alidaden sammen nmed limben

kan dreies om limbeaksen. Denne

konstruksjonsform innebzrer en vicg

utvidelse av "aksjonsomridet" i

forhold til den enaksede teodolitis

idet vi her har muligheten til &

dreie alidaden og limben i felle

fig. 88

skap om vertikalaksen, I mdle-—
leren skal vi komme nermere inn pd hvilke tilleggsmuligheter som denne toaks-—
e¢de konstruksjon innebzrer med hensyn til mdling av horisontalvinkler.

-

Lagerstditenc er 1 alminnelisghet 5% hgyve abt kikkerten kan slis zjon-
nont, slik at okularende oz objektivende bytter plass. Vi snakker derfor om I. og
II. kikkertstilline. T, kikkertstillins er den stilline av kikkertrdret som til-
later en direkte avlesning av hgvicvinkelen eller zenitdistansen til siktepunktet
(i I. kikkertstilling vil brukeren ha vertikalsirkelen til venstre for kikkert-
rgret).

Tidligere var dct vanlig at kikkcerten kunne leogges om 1 lagrene,
slik at horisontalakseendenc bytter plass. Denne konstruksjonsform blir lite
brukt pd& moderne instrumentcr,

stilling gjelder felgende fordringer:

For sikteaksens, horisontalaksens og vertikalaksens gjensidige
1. Siktelinjen skal vsre vinkelreti

pd horisontalaksen. 2. Vertikalaksen skal forlenget skjere horisontalaksen
under en rett vinkel.

Dersom disse fordringer cr oppfylts vil horisontalaksen vere hori-
sontal nidr vertikalaksen er loddrcttstilt. Har kikkerten da dreies em hori-
sontalaksens vil siktclinjen beskrive et vertikalt plan, sikteplanet,; som vil
g4 gjennom vertikalaksen dersom kikkerten er sentrisk. Sikteplanets dreining
i horisontalplanct mdles p& den inndelte horiscntalsirkel, hvis sentrum ogsi
forutseties & falle i vertikalaksen. Avlesningsmidlene som er festet til

alidaden, vil da utfore samme vinkelbevegelse som kikkerten ellcr sikteplanet,
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Av det som er sagt foran, felger at det er horisontalvinkler som
blir m&lt 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, gi&r under navn av kollimagjonsfeil resp. horisontalakseskjevhet.,

Vi skal senere behandle virkningen av disse aksefeil. Det vil da
vise seg at ved 4 innrette mdlingene pi en spesiell mites, er det mulig & f§
opphevet virkningen av aksefeilene, Ved & observere i begge kikkertstillinger
vil nemlig middeltallet av de to avlesningene vare befridd for virkningen av
bide kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet + en rekke andre feil som kik-
kertens og alidadens eksentrisitet.

De to nevnte aksefordringer er derfor ikke & oppfatte som absolutte
i den forstand at deres oppfyllelse er en betingelse for & oppnd riktige resul-
tater av vinkelmdlingen. Derimot gjelder som absolutt fordring at vertikal-
aksen mad vere loddrett under bruken. Det er nemlig ikke mulig & anordne ut-
feringen av mdlingene p4d en slik mite at feil ved vinkelmdlingen som skriver
seg fra vertikalakseskjevhety, blir eliminert.

For & kunne innstille en teodolitts siktelinje neyaktig pd et objekt
har vi anordningen med klemskrue og tilhsrende mikrometerskrue eller finskrue
som den vanligvis benevnes. Fig. 89 anskueliggjer hvordan klem- og finskruen
virker ved dreining av kikkerten om hori-
sontalaksen. Ved hjelp av klemskruen k
koples en arm a til horisontalaksen H .
Ved finskruen F med motvirkende fjar m

kan denne armen bevegesy og kikkerten

fplger da med. Som alminnelig regel for

bruk av finskruen gjelder at den siste

innstilling alltid skal skje med urvis-

eren slik at den motvirkende fimren

F|%:1:
. spennes. Denne regel tar sikte p& &4 re-

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

4 lese av pd sirkelen,bestldr i & bestemme denne indeks’ stilling i forhold til

nermest lavere delestrek. Som regel er neyaktighetskravene s& store at det

ikke er tilstrekkelig & bedemme indeksstrekens stilling i forhold til sirkelen
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ved oyem&l. Teodolitten er derfor utstyrt med spesielle avlesningsanordninger,

og vi skal i det etterfeslgende behandle nocn av de viktigste.
A. DNonien.

Nonien er utformet som en hjelpedeling som er fast forbundet med

Sl DY

alidadcn. Denne hjelpedelingen befinner seg utenfor sirkeldelingen og kan ~

e

forskyves i forhold til denne, Intervallene P8 de to delingene (nonie— 0g
sirkeldelingen) cr litt forskjellig. @nsker vi & lesc av % av sirkelinter-
vallet L 5 gjeres hele noniens lengde lik (n-1j. og deles i n like store deler.
Hver noniedel; som vi betegner med ¥ ; far felgelig lengden

N o= =(n-1)L

=

Forskjellen mellom sirkelintervallene L og nonicintcrvallene N blir folgelig

lik:

Storrelsen a = kalles noniens angivelsc,

L
n
Vi skal s& ved ¢t eckscmpel visce hvordan nonieprinsippet kan utnyt-

v
tes til sirkelavlesning. For det ferste ma vi ha klart for oss at det er

noniens nullpunkt som

representerer indeksen.

\\_ -
‘\\\\ ﬂ«’xffé ) Selve avlesningen fore-
v i
\7\7\Wf?.\N\‘““f-—ww»~dfjgﬂwqudﬁ,f/<f gir pA fuolgende mite:
ws T 3 & N ..
, / v _fﬂrf\ \ ' e Vi oppseker ferst den
I 7\‘?-““,‘ V \ \ . gde!! //
i La St~ nermest lavere sirkel-
— J/ ’-’J"
[ - delingsstrek i forhold
til indeksen og leser
fig. 90

av denne. Dette er den
sfkalte grovavlesning, som 1 fig. 9o blir 10,29, Den fullstendige avlesning
blir felgelig 1092g+ % o Stykket x bestemmes ved hjelp av nonien, og det fore-
ghr pa den miten at vi oppseker den nonlestrek som faller sammen; koinsiderer;
med en sirkeldelingsstrek. Vi forutsetter at det er tilfelle med den p.te

noniestrek. Vi har da ifslge fig. 9o

e L
x = PL - B¥ = p 5 = P2
1 .9 g
Her er sirkelintervallene L 1lik E*’l = p,1 . Noniens angivelse er felgelig
gitt ved:
I c ¢
a:""‘—_— OgOlg:l 9dVch=4
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Den fullstendige avliesning blir felgelig 1lik 109243.

Ved ufullstendig koinsidens tas middeltallet av de to sitrekparene
som faller best sammen. Noniens avlesningsneyaktighet blir sdledes lik om lag
fjerdeparten av noniens angivelse. TForsgk har bekreftet at si er tilfelle,
idet det har vist seg at middelfeilen pd en enkelt nonieavlesning kan settes
til 1/3 g 1/4 av nonieangivelscn.

De to delingene, nonie- og sirkeldelingen, mi ligge i samme plan.
Dersom denne betingelse ikkc er oppfylts; vil bedemmelsen av koinsidensen bli
avhengig av gyets stilling, dvs. av synsstridlenes retning. Vi f&r med andre
ord samme parallakseeffekt som vi paviste ndr det reelle bilde av objektet
ikkxe fzlt i tradkorsplanet (se side 49). Ved avlesningen ber en derfor gjere
seg til rcgel & holde gyet slik at synsretningen til de sammenfallende streker
er mest mulig vinkelrett pa delingenes plan.

Som regel anvendes 2 diamentralt anbrakte nonier. For & gke avles-

ningsneyaktigheten brukes lupe.

B. Avlesningsmikroskop.

Mikroskopet er i prinsippet innrettet som en kikkert og virker i
optisk henseende péd samme méte (se¢ fig. 91). Forskjellen mellom mikroskop og
kikkert refererer seg egentlig bare til bruken., Mens kikkerten brukes til &
betrakte fjerne gjenstander (derav navnet teleskopy idet tele som bekjent be-
tyr fjern), brukes mikroskopet til £ betrakte nesrliggende og sméd gjenstander,
i foreliggende tilfelle sirkeldelingen. Ved mikroskoper tar en sikte pa &
gjore det reelle bilde av gjenstanden sterre enrn gjenstanden selv., Det oppnis

nar objektavstanden oppfyller betingelsen
£ < a 27

hvor f er mikroskopobjektivets brennvidde.

Skal mikroskopet kunnre brulies som avliesningsmiddel, mé det anbringes
en indeksy svarende til kikkertens tridkors, 1 det plan hver det reelle bilde
av sirkeldelingen dannes. Alt etter hvilken metode som nyttes til & bestemme
indeksens stilling 1 forhold til sirkeldelingens inndeles avlesningsmikroskop-

ene i strek-; skala-; nonie-, skrue- og planglassmikroskop.

a) Strekmikroskopet.

Strekmikroskopet cor den enkleste type =2v avlesningsmikroskoper.
Indeksen bestidr her av en enkelt streky; anbrakt i det reelle bildes plan.

Fig. 91 anskueliggjor mikroskopets virkemite.
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< | Okulariinse
B hdbgrﬁa#
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| \ 257 %

> ObjekiYviinse S |
Avlesring 28 3¢

fig. 91

I fige. 91 representerer AR sirkeldelingen. Av denne dannes et
reelt bilde A’B’ i samme plan som indeksstreken er anbrakt i.
Nar strekmikroskopet skal nyttes som avlesningsmiddel, mad felgende

fordringer vere oppfylt:

1. TIndeksstreken md ses tydelig. Folgelig md okularlinsen vere

forskyvbar. Denne innstilling foretas én gang for alle for samme bruker.

2: Det reelle bilde md falle i indeksstrekens plan. Det kan opp-
nds ved forskyvning av hele mikroskopet, slik at a og dermed ogs& b endres.
Det gis ogsd konstruksjoner som tillater en fell:s bevegelse av okular og

indeksstrek pd samme mdte som vi har det hos siktekikkerten,

3. Indeksstreken md vere parallell med sirkeldelingens streker.
En feil her kan rettes ved & dreie mikroskopreret.
Strekmikroskopet er enkelt bygget, lett og raskt & avlese, lett &

Justere, men ikke smrlig neyaktig.

b) Skalamikroskopet.

Skalamikroskopet har i bildeplanet en hjelpecdeling hvis hele lengde
er lik lengden av avbildningen av et sirkcldelingsintervall. Skalaens null-
strek representerer indeksen. I fig., 92 er avlesningen 1lik 22,649. Hva
bruken av skalamikroskopet angir, gjclder de samme 3 fordringene som anfort

ovenfor under strekmikroskopet, men i tillegg til disse kommer en 4. fordrings:
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Det reelle bilde B som objektivet danner av sirkelintervallet L , m8 vere like

stort som skalaens lengde S (se fig. 93)9 dvs. skalaen og sirkelen md vere av-

stemt etter hverandre.

0 5 0

| Hl‘! I

2/

237

1.
i - obyekitiv
a
|

fig. «92 fiz. 93

Den 4. fordring kam uttrykkes matemaisk ved falgende te ligninger:

1,11  a_L
a -1 ° ¥ <F

Av disse ligninger fés:
L » B
a=f(1 + B) og b= f(1 + L)

hvor altsd B er den korrekte lengde av bildet til L . Vi tenker oss s& at vi

istedenfor lengden B har B, s slik at
B:Bo-i—dB

De tilsvarende endringer i a og b finnes ved differensiasjon:

b . 4B
afB

a aB f
da = - 52 dB = - 5 f 5 08 db = I dB =
For & kunne foreta en slik avstemning mellom skala og sirkeldeling
mé mikroskopreret som helhet kunne forskyves langs sin akse i forhold til sir-
kelen,og videre md objektivet kunne forskyves innen mikroskopreret. Forskyv-

elsen av mikroskopet som helhet, er gitt ved:

b2-a?,  dB dB
( ab )f_ = (b—a) B

da + db = B

Som tidligere nevnty er B > L 4 dvs. b > a o« Folgelig blir ute

trykket i parentesen alltid positivt,; dvs. forskyvelsen av mikroskopet fir sanm-

me fortegn som 4B .

En avstemming kan utferes "analytisk" ved hjelp av formlene for da
og db y men i praksis skjer det som regel ved &4 preove seg fram, idet en holder

seg til felgende regel, som fglger av formelen for da+db :



Er bildet av sirkelintervallene for litey, méd nmikroskopct som helhet

fijernes fra sirkelen og omvendt. Dersttcr forskyves objektivet innenfor mikro-

skopreret inntil bildet av sirkcldelingen faller i mikroskopets indeksplan.

c) Nonierikroskopet.

Hos nouoiemikroskopet forekommer ogsd e¢n hjelpedeling, men den er
her utformet som noniedeling. Noniedelingens nullstrek representerer indeksei.
ig. 94 er avlesningen lik 16,667, °

Den 4. Tordring som vi stilte opp for
skalamikroskopots vedkommendes; md her formu-
leres pa felgende mAte: Bildet av et sirvkel-

intervall rad vere slik zvstemt til nonieinter-

vallene at differensen mellom dem er lik noni-

ens angivelsey; dvs. vi nd ha

Den nekaniske innretning er den sawmme

som hos skalamikroskopet; og Jjusteringen fore-

Nej
TS

fig.

gir p& samme miten.

d> Skruemikroskopet.

Skruemikroskopet skiller seg ut fra de¢ andre avlesningsmikroskoper
derved 2t utmalingen av stykket x péd det reelle bilde utfores ved hjelp av en
mikrometerskrue. I det planet hvor det reelle bilde danness; er det anbrakt en
ramme med en dobbelttrdd. Denne dobbelttrid kan forskyves ved hjelp av en
mikrometerskrue,som stdr i forbindeclse med en trommel som angir forskyvelsen.
En hel omdreining av skruen svarer til en forskyvelse av dobbelttriddene 1lik
ett sirkelintervall., Fig. 95 viscr hvordan innstilling og avlesning foregir.

Indeksen representeres her av den stil-

ling av dobbelttraden som svarcr til

nullavlesning pl trommelen. Denne ub-

IV T N A A gangsstilling av dobbelttriden er mar-

y o &
22 2.
kert med %o wpillespisser. Avlcsningen
skjer pf Ffglpende nfite: Ved hjelp av
fig. 95 mikrometerskruen stilles dobbelttriden sym-

metrisk om den dclestrek p? sirkelen som er den nermest lavere i forhold til in-

dekspilenc. Den sirkelstreken som dobbelttriden da stilles ver, representerer

{
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grovavlesningen. I tillegg kommer si trommelaviesningen svarende til stykket

x o I fig. 95 er altséd avlesningen lik:

22,6g + trommelavlesning,

Ofte er skruemikroskopet innrettet slik at det svarer flere hele
omdreininger av mikrometertrommelen til ett sirkelintervall., I bildeplanet er
det da anbrakt en tannrckke som har til oppgave 4 markere antall hele omdrei-
ninger av skruen. Fig, 96 viser et eksempel p& avlesning nar skruemikroskopet

cr innrettet pad denne mite. Spissen

til nulltaggen (eller rettere sagt den

g delestrex stilling dobbeltstreken inntar over

/\\ /TS;K /\\2/\ ;}\ nulltaggen ved nullavlesning p4d trom-
NN NS N NON
J 2 / I

melen) representerer indeksen. Den

fullstendige avlesning setter seg her

fig. 96 sammen av % komponenter:

1. Grovavlesning svarende til den delestrek som dobbelttrédden an-

bringes over.
2. Stykket z svarende til vinkelverdien av 3 tagger.
%, Stykket y som leses av p& mikrometertrommelen.

Ogsd ndr det dreier seg om skruemikroskoper, md de 3 tidligere opp-
stilte grunnleggende fordringer vere oppfylt., I tillegg kommer som 4, for-

dring: Mikroskopet md& vere avstemt slik at en hel trommelonmdreining (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 etterfulgende forskyvning av objektivet i mikroskop-
roret etter de samme regler som ble anfert for skalamikroskopet.

Ved & foreta to innstillinger og tilhsrende avlesninger, én med
dobbelttrdden stilt over delestreken til venstre for indcksen og deretter stilt
over delestreken til hegyre for indeksen,; skaffer vi oss grunnlag til & korri-
gere avlesningencs slik at vi oppndr riktig resultat selv om mikroskopet ikke
er avstent. De to innstillingenec skal resulterc i samme trommelavlesning der-
som mikroskopet er avstemt. En eventuell differens mellom de to avlesninger
er folgelig kriteriet pa at mikroskopet ikke er avstemt. Differensen gir under
navn av run.

Vi skal i1 det etterfelgende vise hvordan vi kan korrigere for run.

I fig. 97 representerer v og h de to innstillinger av dobbelttriden over ven-

stre resp. heyre delestrek i1 forhold til indeksen. De tilhgrende avlesninger
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er V og H . Vi innfgrer betegnelsen

d for run og har definisjonsmessig:

L x ey z

N
i

Ny s it el S ..
Indlesssliling Vi innferer betegnelsen T for det an-

tall trommelenheter som sirkelinter-

fig. 97 valle. skal inneholde. Den k—e-P-r-firte
LSVERVEY V¥’
verdi for trommelenheten, som vi betegner med t , er folgelig gitt ved:
o
t = o T = 1 S
T + 14 S T

T

Den korrekte verdi for stykket x er folgelig 1lik

Eksempel:

v = 872°%
20

1= 852°° T = cc X = 872 - 872 ———
I §£§ T looo s X 872 72 1000

6‘ = 4—20CC

I

854,46

En oppnar ingen eliminasjon av runfeilen ved & ta middeltallet av
V og H, slik som det blir hevdet i enkelte lsreboker.

Av andre justeringer som det ken bli tale om & foreta med skruemi-
kroskopet,; skal her omtales indeksregulering. Denne kommer pa tale dersom
dobbelttraden ikke faller sammen med incdekspilen ndr trommelen er stilt pa
null. Korrigeringen skjer pa den maten at dobbelttridden stilles pd indeks-

pilen; trommelskruen holdes fast o

0

en dreier t_ommelen, som bare sitter ved
friksjon, til dens . nuvlls+tilling.

Med hensyn til bruken av skruemikroskopet gjelder regelen at den
siste innstilling av dobbeltstreken 211tid skal skje 1 samme retning og slik
at rammens motvirkende fjer spenne Regelen tar sikte pad & motvirke den si-

kalte "dedgang".

n) Planglassmikroskopet.

Planglassmikroskopet er i virkeligheten ikke noe annet enn et optisk
mikrometer. I det reelle bildeplan er anbrakt en fist enkelt- eller dobbelt-
strek. Stykket x mdles ved hjelp av en planparallell glassplate som star i
forbindelse med en inndelt mikrometertrommel. TFig. 98 anskueliggjer prinsip-

pet. I nullstillingen er den planparallelle glassplates sideflater vinkelrett
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P4 objektivets optiske akse. Ved &

x dreie den planparallelle glassplaten
=) Bitdeplan ,
maesssires | fAr vi en parallellforskyvelse av den
; avbildningsstrdle fra den aktuelle sir-
, Flarparaliel/ . o . N
‘ 4 s plote keldelingsstrek som gir gjennom objek
; tivets brennpunkt B og er parallell med
T o OdjeAtv objektivets optiske akse etter passa-
i sjen av objektivet., Mikrometertrommelen
/* dreies til bildet av denne sirkeldelings-
S/}-A-e/de/é.s/ref&/ [ .
Srinke/eting strek og indeksstreken faller sammen,
koinsiderer; og stykket x avleses di-
fig. 98 rekte paA trommelen.

Det finnes en hel rekke konstruksjoner som bygger pd dette prin-

sippet.

C. Wilds koinsidensavlesning.

Som regel er teodolittene utstyrt med to diamentralt anbrakte av-
lesningsmidler., Ved & lese av begge og ta midlet oppnir vi for det forste &
pke observasjonsnpyaktigheten, og dernest - som vi senere skal vise under be-
handlingen av de forskjellige instrumentfeil hos teodolitten - & eliminere
virkningen av den instrumentfeil som g&r under navn av alidadens eksentrisi-
tet. Det sier seg selv at det er tungvint og tidskrevende & avlese pa to
steder. Instrumentkonstrukterene har derfor satt mye inn pd & komme fram til
en lesning som muliggjer avlesning pad de to diamontrale sirkelstedene i ett og
samme avlesningsmiddel., Problemet ble forst lost av den norske instrument-
maker B&lsrud. Ved 4 la lysstrilene passere gjennom prismer lyktes det ham &
fd bildene av to diamentrale steder p& sirkelen til & falle ved siden av hver—
andre 1 samme bildeplan. Bildene av de to sirkelstedene kan si betraktes
gjennom ett og samme okular,

Wilds koinsidensavlesning representerer en videre utvikling av prin-
sippet som 14 til grunn for Balsruds avlesningsmikroskop., Ogsd her avbildes
to diamentrale steder pad sirkelen like over hverandre,; bare atskilt ved en
tynn strek,; med besifringen hver sin veg (ge fig. 99). Som indeks opptrer en
enkelt indeksstrek i det felles bildeplan.

I fig. 99 er avlesningene 228739+ 8, 08 28939+ %3 « Det som her

interesserery er middeltallet av de to avlesningene, som blir lik:

4 =2283" + 5( o, + 2, )
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b ircekssrres
i
| "
{ 1 1 i 1 i &
G
: % 229

N
&

fig. 99

idet vi holder pd gradtallene i den nederste delingen. Bestemmelsen av mid-
deltallet %(ai+ az) skjer automatisk ved hjelp av et optisk mikrometer som
bestlr av to planparallelle glassplater. De to glassplatene er festet til en
felles akse og kan dreies ved hjelp av en trommel. N&r trommelen dreiess
dreier platene seg hver sin vegs. Ved & la lysstrilene fra de to delestrekene
som begrencer stykkene a; og az 5 og som i fig. 99 er kelt G, og Gy , passere
gjennom hver sin av de to glassplatenes; er det mulig & bringe de to delestrek-
ene G, og G, til & koinsidere (se fig. loo). NAr glassplatenc dreies i for-
hold til hverandre; blir nemlig strdlene fra
G, og G, parallellforskjevet mot hverandre.
Nar de to delestrekene er brakt til koinsi-

denss kan parallellforskyvelsen &(a,;+ a,) av-

leses direkte pid en trommel som stdr i for-

bindelse med glassplatenes felles omdreinings-

!
g ; \J/ akse. Det er klart at den koinsidens som er
%iwﬁQSW%awggﬁg oppnadd for u?léstrekenc G, og Gyyogsd vil
‘Q:Ef onfatte samtlige to og to korresponderende
delestreker 1 de to sirkelbildene., Etter
fig. loo

koinsidensinnstillingen vil derfor de to sir-

keldelingene ligge slik i forhold til hverandre som fig. lol viser.

i

- S eASSires

R

|
!
|
i

-
O -

228 | 229°

H
i
!

fig. lol

Avlesningen blir altsi: 228,37 + trommelavlesning., Av fig. 1ol ser
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vi at det strengt tatt ikke er nedvendig med noen indeksstrek. Vi kommer jo
nemlig ogsd fram til 228,3Y ved & g8 ut fra 228% og telle intervaller inntil
det korresponderende 200 .5 forskjellige gradtall i den andre delingen (i fore-
liggende tilfelle 28g>9 og dividere med to. Som regel finnes likevel en in-
deksstrek for & lette grovavlesningca. Ellers er det & bemerke at gradinter-
vallene som regel er inndelt i1 5 nér den Wildske koinsidensavlesning benyttess
slik at forste desimal 1 gradtallet er 1lik antall 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 2009.s forskjellige

gradtall i den delingen som stir pa hodet.

3. De viktigste instrumentfeil hos tecdolitten.

Vi skal 1 det etterfelgende behandle de viktigste instrumentfeil,
deres virkning pa mélingene, hvordan vi kan konstatere deres tilstedevarelse,
0g hvordan vi kan Justere instrumentene for samnme:

Utledningen av virkningen av de forskjellige slags instrumentfeil
pad mdlingene faller enklest ved sferisk betraktning. Regningen forenkles der-
ved at de sopkte storrelsene inngdr 1 rettvinklede trekanter. Av formler fra
den sferiske trigonometri fi&r vi de-for bare bruk for slike som angdr rett-
vinklede trekanter; og dette formelkompleks er lett & huske fordi det hele

rommes i Nepers regel. Nar vi skal praktisere Nepers regel (hvis gyldighet

altsd er begrenset til rettvinklede sferiske trekanter)ysetter vi av elementen:z
i den rettvinklede sfariske trekant fortlepende som sider i en hjelpefemkant,
idet vi utelater den rette vinkel og innferer kacetenes komplementer isteden-
for katetene selv (se fig. 1o2).

Nepers regel sier da:

Sferisk trekant Hieinefenmkant. Cosinus til en hvilken

som helst side i fem~

//A\ kanten er 1ik produktet

B P {&k av_sinus til de to mot=-

o
g
AN

3 stéende sider, eller

/[ \ e ,7  /g lik produktet av ctg

/ ot s . .
AKX / y - JAS til de to hosliggende
A ~ \ a /
& <i% ", S | sider.

Ved regning med

sferiske trekanter mé

fig. -02 en ha klart for seg at

trekantsidene a 3 b og ¢ ikke er sidelengder- men sentralvinkler, Kaller vi
+ \[ (Y

Y



de tilhz{ende sidelengder for a ,

a8 =

hvor r er kulens radius.

a)

9

b

o’
o]
m

o [=d]

Kollirmasjonsfeilen.

. - - . +
Dersom siktelinjen danner vinkelen loo% = ¢

betegnes ¢ som instrumentets kollimasjonsfeil,

ned horisontalaksgn,
A

Dreies kikkerten om horison-

talaksen, vil siktelinjen beskrive en kjegleflate med 4pningsvinkel 200%-2¢

istedenfor et plan som den skulle dersom siktelinje og horisontalakse sto

vinkelrett pa hverandre,

Fig. 103 anskucliggjer forholdene.

Figuren er fram-

kommet pa den miten at vi har lagt en kule om instrumentet I som sentrun. Z er

fig. 1e3

zenits IZ er loddlinjen, HH
er horisontalaksen og IS er
siktelinjen som er rettet

mot et punkt P . Det kor-

rekte sikteplans; som vi vil-
le ha hatt dersom ¢ hadde
vert nully er planet gjennon

I, P ogZ, somer et stor-

sirkelplan vinkelrett pa’

horisontalaksen. Pa grunn
av kollimasjonsfeilen ¢ vil
siktelinjen skjere kulen

i . . )
langs smasirkelen P,,P og Z7,

Det vertikale planet gjennom I , Z og siktelinjen representerer sikteplanet.

Av det som er sagt foran, felger at sikteplanet ikke er konstant, men foretar

egenbevegelser nar kikkerten dreies om horisontalaksen.

Vi betrakter s& den stilling av siktclinjeny som svarer til innsikt-

ning mot et vilkdrlig punkt P under heydevinkelen h .

Det vertikale plan gjen-

nom I s P og Z representerer det aktuelle sikteplan, dvs. det sikteplan som

gjelder for innsiktningen mot P .

anfert, planet gjennom I , P,

Uten kollimasjonsfeil ville, som tidligere

08 Z ha vert sikteplan.

Virkningen av kollima~

sjonsfeilen er lik vinkelen mellom det aktuelle og det korrekte sikteplans

altsd lik vinkelen v, i fig. 1lo3.

finner vi veé bruk av Nepers regel (se fig. 104):

avs.

Av den rettvinklede sferiske trekant P 2 ¢

sin ¢
cos h

cos h sin v,



c vil 211tid vere en
liten vinkel. Vi kan

/57 * ' e"ﬁ//\\\%
19 e derfor for alle rine-
Tk N .

e y . :
102 // K 7 lige verdier av h set-
H
%

y ) % ;1 p v C

2 — _J | '¢ T Cos h,

Virkningen av kellima-
fig. lod

sjonsfeilen vokser
altsd med hoydevinkelen. Formelen for v, gir virkningen i en enkelt avles-
ning. Virkningen pd en vinkel; observert i bare én kikkertstilling, er fel-
gelig gitt ved:

cos hy- cos h
) e c 1 2
Ve = Cos n. ~cos h, ~ ¢ cos h, cos h

2 1 S 2

idet vinkelen jo framkommer som differens mellom to avlesninger.

Av denne formel framgdr det at virkningen av kollimasjonsfcilen pd
en vinkelmdling blir null dersom hpydevinklene til de to objektene son repre-
senterer vinkelens ben, er like store 1 tallverdi.

S18s kikkerten gjennom og innstilles pd samme punkt, vil ¢ <pptre

ned motsatt fortegn. Ved & observere i begge kikkertstillinger og ta middel-

tallet av de to mélinger vil vi felgelig f& eliminert virkningen av kollima-

sjonsfeilen.

b) Verifisering for kollimasjonsfecil.

Verifiseringen for kollimasjonsfeil mé legges slik an at vi far
isolert kollimesjonsfeilen fra eventuelle andre instrumentfeil. Det siktes
her til horisontalaksesikjevhet og vertikalakseskjevhet, Dom vi senere skal
vises; er virkningen av begge disse instrumentfcilene proporsjonale med g bil
hoydevinklenes dvs., virkningen av horisontalakse~- og vertikalakseskjevhet
faller bort ndr heydevinkelen til de tilsiktede punkter er null, mens kollima-

sjonsfeilen da gir seg tilkjenne med sin korrekte verdi. Herav folger at vi

ved verifisering for kollimasjonsfeil m8 operere med horisontal siktelinje.

Verifiseringen kan utferes pa folgende 3 mater:

1. Ved omlegning i lagrene., Vi tilsikier et fjernt punkt P valgt sfledes at

hoydevinkelen til P blir liten., Kikkerten lezgces s& om i sine lagre. Dersom
nd siktelinjen ikke treffer P ; skyldes det at instrumentct har kollimasjons-
feil. Vinkelen mellom siktelinjen etter omlegningen og vetningen til P er 1lik

den dobbelte kollimasjonsfeil (se fig. 105). Instrumentet justeres ved &
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flytte triddkorset inntil den
vertikale trad halverer vinkelav-
standen mellom retningen til P og
siktelinjens retning etter omleg-
ningen., Denne justering utfores
ved hjelp av tradkorscts korrek-
s jonsskruer,

Denne metodes anvendelighet
er begrenset til den type instru--

#, A nenter som kan legges om i sine

{#,) #)

lagre. Denne konstruksjonsart
blir sjeldnere etter hvert, slik
fig. 1o5 at metoden ikke spiller noen stor
praktisk rolle.

2. Ved dobbelt gjennomslag. Kikkerten siktes inn som under 1 og slds sa

gjennom og pkt. M, fikseres (f.eks, ved avliesning p& en horisontalstilt nivel-
1erstang). Kikkerten innsiktes s& igjen mot P ved dreining om vertikalaksen

og slds igjennom pa nytt, hvorved siktelinjen

y-
peker mot pkt, M, . Av fig. 106 ser vi at av-
standen MM, kan bctraktes som buen til vin-
kelen 4c¢c . Justeringen skjer ved & forskyve

A

siktelinjen ved hjelp av tradkorsets korrek-

//#\\ mot My .

200-2e 250-2e. Av figuren gar det ogsd fram hvordan
ﬁ%/ stikking av en rett linje ved hjelp av en
teodolitt med kollimasjonsfeil kan utfores.

-

Midtpunktet M mellom My og M, befinner seg

!

i

f

!

!

E sjonsskruer 1/4 av avstanden M. My 1 retning

|

|

i . :

] nemlig pa den rette linjen mellom P og instru-

\
/ } \ mentets oppstillingspunkt.
i

i \
M M,

-.3{ '-\._‘__

fig. 1lo06

3, Ved gjennomslag og avlesning pd sirkelen. Kikkerten siktes inn mot et

punkt P 4, og vi leser av pd sirkelen a; . Kikkerten sléds sd gjennom og siktes
pé& nytt inn mot P,y og vi leser av az. Av fig. 107 ser vi at denne transak-
sjon betinger en vinkelbevegelse 1lik 2009% 2¢ , Differensen mellom de to av-
lesningene vil felgelig bli 1lik 200%% 2¢ . Som tidligere omtalt, blir virk-

ningen av kollimasjonsfeilen eliminert ved & observere i begge kikkertstil-
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linger og danne middeltallet.
P | Felgelig vil middeltallet av a; og

-

a, representere den avlesning vi

i ville ha hatt dersom instrumentet
var uten kollimasjonsfeil. Vi inn-

‘ stiller derfor avlesningsmidlet pa
#, 200 -2¢ /’/2

middeltallet av a; og as (bortsett

fra 2009 ), og bringer siktelinjen

Siktelinjen efter til i treffe P ved forskyvning av

ennomstaget tradkorset.

Denne metode er den enkleste og
derfor mest brukte metode til veri-
fig. lo7 fisering for kollimasjonsfeil,

Av de betraktninger som ligger til grunn for siste metode;, felger
at en ved & observere i begge kikkertstillinger vil merke om instrumentet har
kollimasjonsfeil og hvor stor den er; idet avlesningen 1 de to kikkertstil-
lingene vil avvike 2¢ fra hverandre (bortsett fra 2009). Det siste forutsetter

riktignok at hoydevinklene er tilnzrmet lik#nuli,

c) Horisontalakseskjevhet.

Dersom horisontalaksen danner vinkclen loo%¥ i med vertikalaksen;
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 »
P vertikalplanet, I fig. 1o8
skjzrer vertikalaksen kulen i
Z . HH son stir vinkelrett
péd IZ er folgelig den korrekte
stilling av horisontalaksen,
mens H’H’ er den skjeve stil-
ling,son danner vinkelen i

med HH . Horisontalakseskjev-

heten er feolgelig lik i .

Ved dreining om horisontal-

aksen H’H’ beskriver sikte-

linjen IS storsirkelen P, P2’ ,

Ved dreining om HH ; som alt-
s8 er horisontalaksens korrekte stillings; ville siktelinjen ha beskrevet stor-

sirkelplanet IP, Z,son felgelig blir det korrekte sikteplan.
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Vi betrakter s& den stilling av siktelinjen som svarer til innsikt-

ning mot et vilkdrlig punkt P under hegydevinkelen h . Det vertikale plan

gjennom I 3 P og Z representercr det aktuelle sikteplan under innsiktningen
”

mot P . Virkningen av horisontalakseskjevheten er 1lik vinkelcn mellom det

aktuelle og det korrekte sikteplan, altsd 1lik vinkelen v; i fig lo8. v; kan

bestemmes pa grunnlag av den rettvinklede sferiske trekanten PZ’Z (se fig. 109)

sin v; = tg 1 tg h

e z

2 e ~

% P
.

/ /4L;- <//// Da i forutsettes & vmre en
[ At liten vinkel, er det tillatt
’f /\?" ¢ \ A . o
/ / ’$. for moderate verdier av h a
f N .
t// N sette:
V _ '
~~ 100-# v, =1 tgh
v I den andre kikkertstilling
i Wffﬁa fig. lod vil i fd motsatt fortegn. Her-
= Y . . .
av f@IgeQ*at virkningen av horisontalakseskjevhet elimineres ved a observere

i begge kikkertstillinger og ta middeltallet av de to avlesninger,

Uttrykket for v; refererer seg til feilen pé& en enkelt avlesning.
Feilen pd en vinkel mellom punktene P, og P, med heydevinklene hy og hy, obser-

vert 1 bare en kikkertstillingy blir felgelig lik:
v - a(ts n, - e )

Som det framgdr av denne formels; er det ikke tilstrekkelig at punktene har sam-
me vinkelavstand fra horisonten for & f4 eliminert virkningen av horisontal-

akseskjevheten, slik som tilfellet var for kollimasjonsfeilens vedkommendes

men hpydevinklene md ogsé ha samme fortegn.

d) Verifisering for horisontalakseskjevhet.

Vi skal i det etterfeglgende behandle to verifiseringsmetoder for

horisontalakseskjevhet:

1. Nedfering av hegytliggende punkt. Vi tilsikter et heytliggende punkt P

ferer kikkerten ned i tilnermet horisontal stilling og leser av pa& en horison-

Kikkerten slés gjennom,hvoretter det samme gjentas i den

talt anbrakt stang.
Punktet M = 5(My+ My ) befinner

andre kikkertstillingen med stangavlesning M, .
seg da i det vertikale plan gjennom instrumentet og P . Justeringen skjer ved
&4 sikte inn kikkerten mot M, hvoretter den dreies til P kommer inn i synsfeltet.

Ved & justere det korrigerbare akselager bringes s& siktelinjen til & treffe P.
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Ved denne metode er det strengt tatt
ikke nedvendig at vertikalaksen er

fullstendig loddrettstilt. Det ser

vi av fig. 111y hvor o er vertikalak-

f >

! AL

| \\\\\ sens avvik fra loddlinjen gjennom P .,

; \\\ \\ Av praktiske grunner er det imidler-
Ay

| NN tid fordelaktig med tilnsrmet lodd-

] NN

&

\

%
A

R

\ rettstilt vertikalakse under denne
- prove,

fig. 1lo fig. 111

2e Med rytterlibelle. Med noyaktig loddrettstilt vertikalakse foretar vi

avliesning av boblens stilling. Deretter endevendes libellen med ny avlesning
av libellen, Differensen mellom de %to aviesningene er lik den dobbelte hori-
sontalakseskjevhet., Halvparten av differensen fjernes ved hjelp av horison-
talakselagerets korreksjonsskruer,

Moderne instrumenter er som regel slik konstruert at det ikke er

mulig for brukeren & foreta korrigering for horisontalakseskjevhet.

e) Vertikalakseskjevhet.

Vertikalakseskjevhet er egentlig ikke noen instrumentfeil slik som
kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet. Den hgrer derfor heller ikke inn
under de systematiske feil; da den etter sin opprinnelse er av tilfeldig natur.
Den veksler nemlig bade med hensyn til sterrelse og retning fra oppstilling
til oppstilling. N&r det likevel faller naturlig 4 behandle den sammen med
instrumentfeiléene; cer det fordi at selv om vertikalakseskjevheten med hensyn
til opprinnelsen er en tilfeldig feil, s& forholder den seg systematisk hva
virkningen angdr. Som vi senere skal se, er det nemlig mulig beregningsmessig
& fiksere virkningen av den. Det henger igjen sammen med at feilen er konstant
mellom hver justcring av instrumentets vertikalstilling. Neyaktigheten av
loddrettstillingen av vertikalaksen vil hovedsakclig avhenge av den anvendte
libelles finhet.

Vi skal i det etterfolgende undersegke virkningen av vertikalakse-
skjevhet p& horisontalvinkelmélingene. I fig. 112 pcker den feilaktig oppstilte
vertikalakse mot Z’° og ikke mot Z som den skulle. Vertikalaksens avvik fra
loddlinjen er 1ik vinkelen u , som altsd blir vertikalakseskjevheten. Tegne-~
planet faller sammen nmed planet gjennom I 3 Z og Z’ 5 altsé i samme planet som
horisontalakseskjevheten u . Horisontalplanet faller sammen med planet gjen-

nom l; 2 3 3 0g 4 + N&r vi dreier instrumentet om vertikalaksen I 7z’ vil hori-
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sontalaksen beskrive den strek-

;o
h P ikkede storsirkelen HsH
5443**—t23 prikke rsi sHe3 44
////”“\ *Izgx\\\ som blir det geometriske sted
\ {
// \ \\ \\\\ for alle punkter med vin-
S Y | \
/ 78 A kelavstand loo% i forhold til
i ‘gl \ \\
/ Vol T T\ z’. Vi skjonner herav at ef-
/ VLA o \ "\ s
/ — Iy Y fekten av vertikalakseskjevhet
e , A ot A
é’ e i i‘ U | '}\E~ blir den sanme som av horison-
e e iz
Rﬁi/ /J//“x f\ \\Zif“j;ﬁﬁg /. talakseskjevhet, bare med den
Jf,f><::& , ‘ , forskjell at horisontalakse-
R - i
S TS skjevheten i dette tilfelle hlir

variabel. Befinner horisontal-

fig. 112

aksen seg i papirets plany, er
horisontalaksens helning 1ik u s mens den i retningen vinkelrett pa tegne-
planety altsd i retningen 3-4 e¢r 1ik null, .Mellom disse to ytiergrenser
vil altsd horisontalaksens helning varicre.

Vi betrakter si en vilkdrlig stilling I H’ av horisontalaksen svar-
ende til vinkelen $ i forhold til figurens plan. I denne stilling har horison-
talaksen en helningsvinkel 1 forhold til horisontalplanet som vi betegner med

X 3 hvor x kan utledes av den rettvinklede sfxriske trekant 30’Q .

1

S P CL cos B = ctg u tg x ,dvs.

tg x = tg u cos B eller

=)
°i+ X = u cos f
" ‘\\ idet vi forutsetter at u er
// en liten vinkel, Da vi ut-

3 ,,«f’/////\x v
QQ:JEZ;\\MNE‘W | / ledet virkningen av horison-
ébjﬁ’ 4f12 \ m/ talakseskjevhet pad madlingene,

QistéwviAaﬁ'denne var gitt

ved:

fig. 113 v, =1 tgh
I det foreliggende tilfelle er horisontalakseskjevheten gitt ved

X = U COS B « Vi kan derfor uten videre sette virkningen av vertikalakseskjev-

heten 1liks

v, = x tg h=ucos B tg h

u

som blir feilen pa en enkelt avlesning. Vi ser at Vv, blir en periodisk funk-
sjon mellom grenseverdiene null og fu tg h + Verdiene Y tg h inntreffer nar
horisontalaksen befinner seg i samme plan som vertikalakseskjevheten u , nens

verdien null inntreffer 1 planet vinkelrett P4 u-planet,.
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M3lefeilen pa en vinkel mellom to punkter P, og K under heyde-

vinklene h; og h, er gitt ved:
vl = u(cos B, tg hy - cos B, tg hl)

hvor B, og B, er de tilsvarende to stillinger av horisontalaksen i forhold til
u-planet. .

Mi&lefeil som felge av vertikalakseskjevhet, lar seg ikke eliminere
ved &4 observere i begge kikkertstillinger slik som tilfellet var med virkningen

av kollimzsjonsfeil og horisontalakseskjevhet.

f) "Verifisering" for vertikalakseskjevhet.

(Loddrettstilling av vertikalaksen)

Uttrykket verifisering herer egentlig ikke hjemme her fordi verti-
kalakseskjevhet ikke er noen instrumentfeil i og for seg. Loddrettstillingen
av vertikalesksen skjer ved hjelp av en libelle som er fast forbundet med ali-
daden og son derfor kalles alidadelibelle, og foregar pad felgende mite: TForst

stilles libellen parallell

04 Ok med 2 fotskruer og bringes
til & spille inn ved hjelp
av disse (stilling I).
Libelle ﬂ ( g 1)
7 | Kikkerten dreies sd looS
til stilling II,0g libellen
0 O O U O ?
£ A A £ bringes til & spille inn
Stiling I Stitting I ved hjelp av skruen Iz, I

praksis vil forutsetningen
fig. 114 om at libellens lengdeakse
og linjen mellom F, og F, skal vere parallelle i stilling I og vinkelrett Pa
hverandre i stilling II,bare tilnszrmelsesvis vere oppfylt. Det har til folge
at vi kan bli nedt til & gjenta prosesseni forst tilbake til stilling I og sé
pd nytt til stilling II.

Dersom libelleakse og vertikalakse danner en rett vinkel med hver-
andrey; vil vertikalaksen nd vere loddrettstilt. Det undersockes ved & dreie
kikkerten 2009 fra stilling II ( i utgangsstillingen skal libellen spille
inn). Gjer libellen et utslag'etter omdreiningeny skyldes det at lihelleaksen
ikke er vinkelrett pd 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 Fy. Deretter dreies
kikkerten 1009?0g hele libelleutslaget fjernes ved hjelp ev fotskruene I, og
Fy e

Istedenfor & korrigere libellen kan det ogsé konmme péd tale & be-
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stemne §§;;;ggunKLQEL dvs., det punkt pad libellen hvis tangent er vinkelrett
ok} vertikalaksen (se side 44). Metoden med spillepunkt har mest for seg nar
det dreier seg om fine libeller med gjennomlopende deling.

Til loddrettstillingen av vertikalaksen kan brukes en hvilken som
helst libelle som folger med alidaden under dreiningen, f.eks. ogsd 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 na spersmdlet om den resulterende virkning av alle tre
aksefeil for det tilfelle at de opptrer samtidig. T feilleren vil vi senere

stifte bekjentskap med den sdkalte superposisjonslov for sma feil, som sier

at virkningen av en enkelt feil pd en sterrelse er uavhengig av tilstedever-
elsen av eventuelle andre feil som samtidig influerer pa vedkommende storrelse,
dvs. hver enkelt feil har den samne virkning som om den opptradte alene. Her-
av fglger at den resulterende virkning av et feilkompleks som opptrer ved be-
stemmelsen av en storrelsey, er lik summen av enkeltfeilenes virkning., I fore-
liggende tilfelle blir altsd den resulterende virkning av kollimasjonsfeils;

horisontalakseskjevhet og vertikalzkseskjevhet lik:

= Sos 1 + i tg h+ucos B tgh

Her kan de enkelte ledd virke i1 samme eller motsatt retning avhengig av for-
tegnene til ¢ » i 5 tg h og cos B (u skal alltid regnes positiv). Av forme-
len gir det uten videre fram at vi fir isolert kollimasjonsfeilen fra hori-

sontal- og vertikalakseskjevhet ved A4 operere med horisontale siktelinjer.

Nar det gjelder rekkefslgen av verifiseringene for de forskjel~
lige aksefeily vil denne kunne modifiseres en del avhengig av hvilke verifi-
seringsmetoder som brukes. Den rekkefpolgen som angis nedenfor, har den for-
del at den alltid forer fram uten hensyn til hvilke metoder og hjelpemidler

sonm nyttes:

1. Loddrettstilling av vertikalaksen med Jjustering av alidade-
libellen,
2. Verifisering for kollimasjonsfeil.

3. Verifisering for horisontalakseskjevhet.
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Da virkningen bédde av kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet
elinineres ved 4 observere i begge kikkertstillinger, er det bare pa sin plass
4 korrigere dem dersom de er si store at middeltallsberegningen faller tung-
vint. Observeres bare i én kikkertstilling, slik som tilfellet er ved tachy=-
metrering f.eks.y; md de to instrumentfeilene holdes s& smi at virkningen av
dem holder seg innenfor den noyaktighet som forlanges av madlingene.

Virkningen av vertikalzakseskjevhet derimot lar seg ikke eliminere
ved & observere i begge kikkertstillinger og heller ikke pd arnen mate. Da
virkningen (mélefeilen) vokser proporsjonalt med tg til siktelinjens hoyde-
vinkel; md vi vere szrlig omhyggelig med loddrettstillingen av vertikalaksen

i bratt lende.

h) Alidadens eksentrisitet.

Vertikalaksen (alidadeaksen) skal g8 gjennom sirkelens sentrun,
-

Dersom ikke det er tilfelle, har vi

L(r) en instrumentfeil som gar under navn
////”M‘_jT“\\\\%}Ov av alidadens eksentrisitety og vi
/// /5%4 / skal 1 det etterfolgende undersoke
v | /

virkningen av denne instrumentfeil.

VA
~

I fig. 115 betegner C sirkelens sen-

trum og A alidadeaksens skjzrings-

i punkt med sirkelens plan. Avstanden

AC=e er altsd alidadens eksentrisitet.

Vinkelen 1 pkt. C som retningen til

sirkelens nullpunkt danner med linjen

o CAser 1ik E . ©Sirkelens radius er r .
Vi betrakier si en innsiktning

fig. 115 av et punkt svarende til stillingen

t, av alidaden. Hertil svarer ret-

ningsavlesningen r!i . Uten alidadeeksentrisitet ville alidaden ved samme

innsiktning ha befunnet seg 1 et punkt t, , som er skjgringspunktet mellon
linjen At, og sirkelen nar sirkelen "parallellforskyves" slik at dens sen-
trum C faller sammen med A (linjen Ct, er folgelig parallell med linjen Ati),

og vi ville ha hatt en retningsavlesning ry lik:
ry = vy + dry
hvor dry ifelge fig. 115 er gitt ved:

p 7 - ™
sin dl"l ~ X e s8in (I‘J_ Ji;)

-
3
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I praksis vil dr, vere en meget liten vinkel., Vi kan derfor sette:

e sin (r] - E).-

. ?
= — p = ey sin (ri - E)

drl =

idet vi har kalt den konstante del av uttrykket for €’ dvs.:

slo
s

€y =
Den korrekte retningsavlesning er altsd gitt ved:

ry = ri + €, sin (ri - E)

P& tilsvarende nmiate fa&r vi for en annen retning:

. 3
g’l ““Eruﬁwu -
, ) , o -"“V"‘ —
rp = ry + g, sin (ry - E)
Vi summerer de to avlesningene og far:
b b . 7 - . 3 - )
ry + Iy =Ty + Iy ¥ € 581n (?1 - L) + sin (rg - ;)3
? ? \:VL-“' g g
, , Ty try, - 28 ri - T, }
=r] + T, + ey{2 sin > cos 5 D
: v

’ b .
For r, - ry = 2009 ser vi at:
3 ’
Ty + 'y = Ty + Ty

idet cos #(r} - r;) da blir lik null. Det samme vil ogsé med tilstreuke-
lig tilnezrmelse vere tilfelle selv om ikke betingelsen r; - ri = 2009 «or
strengt oppfylt. Herav felger at virkningen av alidadens cksentrisitet

blir eliminert i folgende tc tilfelle:

1. Ved & bruke to diametralt anbrakte avlesningsmidler og ta

middeltallet av de to avlesningene,

2¢ Ved & observere i begge kikkertstillinger nar instrumentet

er utstyrt bare med ett avlesningsmiddel,

I begge tilfelle er nemlig r; - ri tilnsruet lik 2008,

Vi forutsetter nd at instrumentet har to diametralt anbrakte av-
lesningsmidler og setter oss til oppgave & vise hvordan vi kan utlede ali-
dadens eksentrisitetselementer pa grunnlag av avlesninger i de to avlesnings-
midler.

Dersom vi ikke hadde noen alidadeeksentrisitety; ville differen-
sen mellom de to avlesningene vere neyaktig lik 200%. Har instrumentet ali-

dadeeksentrisitety blir differensen forskjellig fra 2009, nemlig lik:
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r, - ry = (ry - r4) - &y{ sin (v} - E) - sin (ri - E) |
r; - r r; + r] - 2B
= (Tz - Ti) - Cm{ 2 sin - 5 cos 5
som for r; - r; 22 200° forenkler seg til: o % * L ALY i?’ A
- Ty - A” -V AR
. , Sy >
r) -1 = (ry, - 1) - ey 2cos (r] 4 lood- E) \\:E, =~
N e
= (r, - 1y ) 2ep sin (r{ - E)

AY

Vi innferer betegnelsen d for avviket mellom ri og r; fra 200%, idet vi

setter:
R 9
r, - rqy = 2009 + d
< -
- ) 2 ‘ ,
og far: d = - 200% + (r2 - r:7~+.2€m sin (ri - E)

H Virkelighetén kan vi ikke regne med at de
to avlesningsmidler og alidadens omdreiningspunkt
befinner seg neyaktig pad en rett linje. Vi inn-
ferer derfor en knekkvinkel som vi kaller 6 (se
fig. 116, hvor den fullt opptrukne, brukkede linje
Torestiller alidadens mens den strekede linje fore-
stiller den tilsvarende sentriske plassering av

alidaden). Differensen mellom de sentriske avles-

ninger r4 o0g r, er folgeli itt ved:r,-n =2009+5,
g 1 O To g £ 2~

Vi far da som sluttuttrykk for 4

fig. 116

d = 04 2gy sin (ri - E)

dvs. avviket fra 200? mellom de to avlesningsmidlene blir en periodisk funk-
sjon av avlesningsmidlenes stilling p& sirkelen. Det maksimale avvik antar
verdien [Bi + 2egp . Da ligningen for d inneholder 3 ukjente (6, €m OFf E)s
vil det vazre tilstrekkelig med 3 d-observasjoner for & fa bestemt de ukjente

eksentrisitetselenenter.

i) Kikkertens (siktelinjens) eksentrisitet.

Vi har hittil forutsatt at siktelinjen gar gjennom vertikalaksen.
I det etterfolgende skal vi undersoke nzrmere det tilfelle at siktelinjen er

eksentrisk i forhold til vertikalaksen. I fig. 117 betegrner A vertikalaksen.
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Siktelinjen eller sikte-~
planet har en avstand e fra
vertikalaksen. Det har til
folge at nir vi dreier kik-
kerten om vertikalaksen

vil siktelinjen hele tiden
tangere en sirkel om A med
radius lik e . Vi forut-
setter at vinkelen mellon
P, og P, skal bestenmes.
Vinkelens korrekte verdi

er « . De helt opptrukne
ﬁilene angir siktelinjens
innsiktning mot Py og Ps i
I. kest. Den til disse
innsiktninger svarende vin-
kelbevegelse er «.ssom fpl-

I
gelig blir den observerte

verdl av vinkelen o 1 I.
k.5t. De strekprikkede
piler angir de tilsvarende innsiktninger i II. k.st. Den hertil svarende
observerte verdi for a er « .

II
Av figuren ser vi at:

a + By = oy + B4
+ = B
04 Bl aII+ ﬁd
Vi summerer de to ligningene og far:

200 = aI + aII s dvs. « =

Vi har med andre ord vist at ved & observere i begge kikkertstillinger og ta
niddeltallet far vi eliminert virkningen av kikkertens eksentrisitet.

Vi skal s& utlede virkningen av siktelinjens eksentrisitet nar vi
observerer en vinkel bare ivén kikkertstilling. Vi har ifelge fig. 117:

hvor a-enc er avstandene til de to objektpunktene. Da e alltid vil vere liten

i forhold til sikteavstandene a 3 kan vi sette:

€ e
Br =g P 08 By =3 @
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Virkningen pd bestemmelsen av o 1 I. k.st. er lik differensen mellom den obser-
verte verdi aI og den korrekte verdi o , som ifglge den forste av de ¢ppstilte

grunnligninger er lik:

a~d1=81~62=ep(%—%>
Herav ser vi at virkningcen gjor seg nmest gjeldende pd sm& avstanders og er
ellers avhengig av differensen mellon avstandene. Virkningen forsvinner der-
son de to slkteavstandene er like store,

Vanlipe tcodolitter har son resel s liten kikkerteksentrisitot at vi
kan se bort {ra nmilefeil som skriver seg fra dennc instrumentfeil. Det forekom-
ner imidlertid ors’ konstruksjoner, hvor en med vitende og vilje har lasgt inn on
viss kikkertcksentrisitet (¢ kan f.eks. vere 10 cm.). Slike konstruksjoner er van-
lig p2 instrumenter til astronomiske mllinrcr., og her er forholdet det at virknin

gen av kikkerteksentrisiteten faller bort fordi sikteavstandens er si store. Hyt-

tes derimot et instrunent med eksentrisl kikkert til ikke-astronomiske milinger,
vil det oppst’ feil, hvis utsjalting forutsetter at milingene utfdres 1 begre

[9)

kikkertstillingzer.

j) Sirkeldelingsfeil.

En viktig forutsetning for korrekte resultater av vinkelm&lingene
er at sirkelen er riktig inndelt. Deling av sirkler foretas som regel ved
hjelp av automatisk virkende delemaskiner,; som utforer delingen med meget stor
presisjon. Vi mA likevel regne med at delingen kan eppvise snd uregelmessig-

heter, som dels er av systematisk og dels av tilfeldig natur.

ptrekfeil

A

. ,/‘_""—J_—-;“ — )
1059 \2&?@9 s00% -~ 400%0°
»W/( :
fig. 118

Den grafiske framstilling i fig. 118 tar sikte pd & anskusliggjare
forholdet., De avsntte prikker angir de virkelige strekfeil i forhold til sir-
kelens nullpunkt pd forskjellige steder av sirkelen., Vi trekker si en utjev-
ningskurve som har den egenskap at den smyger seg s& ner inntil punktsystemet

som mulig. Derved framkommer den helt epptrukne kurve, sonm represcnterer de
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periodiske eller systenatiske delefeil, Avstanden mellom punktene og utjev-
ningskurven representerer de $ilfeldige delefeils som har den karakteristiske
egenskap at de like lett opptrer med positivt som med negativi fortegn.

For 4 motvirke innflytelsen av sirkeldelingsfeilene fordeles vine

kelmdlingenc jevnt pd sirkelen. Skal en vinkel observeres n ganger, forskyves

. 2009 o
sirkelen riellom hver maling.

I vare dager kan deling av sirkler foretas med s& stor neyaktighet
at virkningen av sirkeldelingsfeilere vanligvis vil holde seg under de tilfel-
dige observasjonsfeil., Det er serlig ved storre teodolitter med meget noyak-

tige avlesningsmidler at delingsfeilene kan spille noen praktisk rolle,

Vi har dermed behandlet de viktigste instrumentfeil. Med hensyn
til & sjalte ut virkningen av den pad vinkelmdlingene; stdr i prinsippet folg-

ende 3 muligheter &pne:

l, Vi kan skaffe oss kjeny$kaputil storrelsen av selve instrument-
feilene. Vi kan da beregne virkningen av dem, og er dermed i stand til & kor-
rigere mdleresultatene. Ved geodetiske médlinger blir denne framgangsmiten
sjelden brukt, derimot ofte ved astronomiske mdlinger. Instrumentfeilene spil-
ler i det hele tatt en sterre rolle ved astronomiske milinger enn ved geode~
tiske. Det henger sammen med at hegydevinklene som regel er s& nye storre ved

astrononiske enn ved geodetiske mdlinger.

2. Vi skaffer bort feildrsaken (selve instrumentfeilen) ved veri-
fisering av instrumentet. Det forutsetter at instrumentet er korrigerbart
for vedkommende instrumentfeil. Det vil f.eks. ikke vere tilfelle med alida-
dens og kikkertens eksentrisitet og heller ikke ned sirkelepsﬁ@g}ingsfgii,

De nyere former av teodolitten er heller ikke justerbare for horisontalakse-
skjevhet. Vi skjonner av dette at anvendelsesomrddet for metode 2 er temme-

lig begrenset.

mentfeilene blir elininert i sluttresultatet. Denne metode forer fram for
de fleste instrumentfeils vedkommende., Et unntak er virkningen av vertikal-
akseskjevhet, son jo hellér ikke er noen instrumentfeil i egentlig forstand.
Hva sirkeldelingsfeilene angdr, kan vi heller ikke regne ned at det er nulig
& oppnéd en fullsterdig eliminering av deres virkning.

Utviklingen har g&tt i faver av den siste metode. Det henger san-
men med at Jjo ferre korreksjonsmidler et instrument har, desto stabilere vil

det vazre.
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Kapitel VI.

AREALMALENDE INSTRUMENTER (PLANIMETRE) .

1, Innledning.

Planimeter betyr mekanisk flatem8ler., Instrumentet brukes pi den
maten 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 sokte areal blir direkte proporsjonalt med antall omdrei-
ninger av rullen. Det forekonmner et utall av planimeterkonstruksjoner. Vi
innskrenker oss her til & behandie polarplanimeterets som uten sammenligning
er den planimeterkonstruksjon sonm spiller den storste praktiske rolle,

£ Fig., 119 forestiller et polarplanimeter.

Integrosfonsrall Instrunentet bestédr av to armer forbundet med

0 hverandre ved et ledd g . De to armene kalles
16

polarn og ferearm. a ; b og ¢ er konstante
storrelser, P& den forlengede forearm er an-

2 brakt en rull, integrasjonsrullen. Forearnen

ender i en stift F son kalles forestiften.
Instrurientet kan beveges on et fast punkt P
a | forearm son gér under navn av polen. NAr F beveges
vil g beskrive en sirkel med b til radius.

Mekanisk flatemdling er egentlig ikke

Ao noe annet enn mekanisk integrasjon. Bueleng-
den som rullen dreier seg nar forestiften T
fig. 119 fores rundt konturen av en figur, er et mil
for figurens areal. Integrasjonsrullen er forsynt med et avlesningsmiddel
$il bestemmelse av denne buelengde eller avvikling som den kalles. Vanligvis
er avlesningsnidlet en nonie med enhet lik l/looo av rullens omkrets., Med

planinetercts konstant forstdr vi det areal som svarer til en nonie-enhet.

2. Polarplanimeterets teori.

Vi skal i det etterfolgende utlede den funksjonelle forbindelse
mellom avviklingen p& integrasjonsrullen og arealet til den figur som fore-

stiften gjennomloper., I fig, 120 betrakter vi to konsekutive stillinger av
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planineteret. 1 utgangsstillingen be-
finner forestiften seg 1 F og i slutt=-
stillingen i P" . Den hertil svarende
bevegelse av forearmen tenker vi oss
dekonponert i to bevegelser; nenlig
forst en parallellforskyvelse av fore-
arrien til den prikkede stilling med
forestiften i F’ og dernest en drei-
ning av forearmen lik vinkelen d¢ on
g4y » hvorved forestiften beveger seg
fra F’ til F' . Vi forutsetter at for-
flytningen fra F til F'" er s& liten at

alle storrelser son bergres av for-

fi “ flytningen som d¢ , d¢.og dh fAr karak-
dk#; teren av differensialstorrelser. Det
! [ arealet som befinner seg innenfor de
/ [ JF’ to planimeterstillingene, ned andre ord
ﬁ'{// arealet av polygonen PgyFF’F"g, , sonm
~ F vi betegner nmed dA 4 er da gitt ved:

d4 = 5 b do + a ,dh + § a® d¢

fig. 120

\

Avviklingen pd rullen som folge av bevegelsen av forestiften fra
F £i1 F" 5 kaller vi 48 . Vi kan utlede dBf ved & tenke oss bevegelsen av rul-
len fra utgangsstillingen til sluttstillingen dekomponert i tre bevegelser,
nemlig forst en bevegelse vinkelrett pa rulleaksen til gz s og dernest en be-
vegelse langs rulleaksen til gz, 08 til slutt en dreining om gy 1ik vinkelen
d¢ « Det blir bare den forste og siste bevegelse som medforer avvikling pa

rullen; nemlig dh respektive c¢c-d¢ . Den totale avvikling blir folgelig lik:
48 = ah - ¢ d¢ o

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 fars
dA = 5 b2 do + a dB + (a? + 2ac) 4y

Vi har dermed utledet uttrykket for et cnkelt arcalelement. Flate-

innholdet som innesluttes mellom to endelige stillinger av planimeteret; finnes

ved summering av de enkelte arealelementer:

A=5dh = 35b22d0 + azdp + 4(a% + 2ac) zd¢
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Vi skal s& gjenncmfere denne summering (som i virkeligheten ikke
er noe annet enn en kamuflert integrasjon) for de to muligheter som bestar

for planimeterets bruk, nemlig:

a) Polen befinner seg utenfor figuren som skal

arealbestemnmes,

Nar vi gdr rundt figuren med forestiften
og vender tilbake til utgangspunktet; fegrer det til
at Zdg og IZd¢ 1 uttrykkene ovenfor begge blir 1ik

null, slik at

A = aXd} = af

hvor sterrelsen A er lik arealet av den figur sonm

forestiften har gjennomlept. Det folger av at det

skraverte areal representerer restarealet av alle

de arealer som planimeteret omslutter under sin

fig. 121

bevegelse, idet de pvrige arealer opphever hver-
andre ndr F gjennomlgper figuren og vender tilbake til utgangspunktet.
Det framgadr av fig. 122, hvor oI og q.,F, representerer de to
ytterstillinger av ferearmen ved omlepning av en figur. Under bevegelsen av
forearmen felger leddet mellom fore-~ og polarm
Y] den prikkede sirkelen. Vi lar forst forestiften

‘Q?M - folge figurens forresﬁe begrensningslinje fra Fy

til F,,som medferer at planimeteret gar fra

stillingen P gy ¥ til P g,F, . Herunder blir

- / summen av alle dA ; som vi kaller Ay 5 1lik det

vertikalskraverte areal i fig. 122. Velger vi i

stedet & felge figurens indre begrensningslinje

fra F; til Fo 5 vil XdA bli 1lik det horisontal-

Rall CrH: skraverte areal som vi kaller A, . Felgelig vil

T den motsatte bevegelse av ferestiften fra F, til

F, langs indre begrensningslinje gi oss - A, .

Men dermed er det klart at ved &4 la fore-

stiften gjennomlepe figuren som antydet i fig.

P 1223 vil det resulterende areal som vi leser av
'

a;;f Jidg pé planimeterety bli lik:

Y ,
1J ¢ A= A1 - Ag

hvor A altsad blir 1lik arealet av den figuren

som forestiften har fart rundt.
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Vi har med andre ord vist at figurens flateinnhold er 1ik forearms-

lengden multiplisert nmed avviklingen.,

b) Polen befinner seg innenfor figuren son skal

arealbestermes.,

I dette tilfelle har vi (se fig. 123):
Xde = Xd¢ = 2n

dvs.: A = ap + b22n + 5(a% + 2ac)on

Il

=aB + n(a? + b2 + 2 ac)

hvor det siste ledd representerer arealet av den

sdkalte grunnsirkelen., Grunnsirkelen hary son

£ vi skal ses en spesiell geonmetrisk betydning.
Fig. 124 tar sikte pd en interpretasjon
fig. 123 av grunnsirkelen,Rullen og polen befinner seg
i samme plan. War forestiften folger sirk-
elen med radius R, » blir det ingen avvik-
ling p& rullen. Det folger av at rullens
bevegelsesretning, dvs. tangenten til rullens
bane -~ som blir en sirkel med radius x - fal-
ler sannmen med rulleaksen. Av fig. 124 ser

vi at:

2 b2_ 02

2 2

videre R%: (a+c)2+ x°= a°+ c?

+ 2ac + bé- ¢?

A

~——— grunnsirke/ = a2+ b2+ 2ac

fig. 124 . X
Sirkelen med Ro til radius er .grunnsirkelen,

Grunnsirkelen har altsd den egenskap at en bevegelse av forestiften langs

denne kurven ikke nmedforer noen avvikling p& rullen,

Med pol innenfor figuren kan avviklingen anta s&vel positive som
negative verdier, Dersom den delen av figuren som faller utenfor grunnsirk-
elen er storre enn den som mangler innenfor; blir avviklingen positiv og om-

vendt., Fig. 125 viser eksenpler med positiv og negativ avvikling.
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Positiv avvikling. Negativ avvikling.

~,
N o QrornSirae/
. -

——

N—grunnsiriel
e — —

fig. 125

I forste tilfelle skal altsé arealet som avleses pd planimeteret
adderes til grunnsirkelens arcaly og i siste tilfelle subtraheres fra. Den
negative avvikling gir seg til kjenne pa den miaten a2t sluttavlesningen blir
nindre enn begynnelsesavlesningen,

Ved enkelte planimeterkonstruksjoner har en gjort R = o + Det
oppndr en ved & gjore ¢ negativ slik at rullen befinner scg pd sanme side av
leddet mellonm forearm og polarm som forestiften. ILengden av ¢ md da gjeres
lik:

a2 + p°

¢ == 2a

Med pol utenfor figuren blir altsd arealet direkte proporsjonalt
ned avviklingen. Befinner polen seg innenfor figuren,; md& vi til avlesningen
P4 planimeteret addere til en konstant, nemlig arealet av grunnsirkelen (i
tilfelle av at planimeteret er konstruert slik at c = - é; fa? + b3} , blir
konstanten lik null).

Avviklingen B bestennes ved & lese av rullens stilling for og etter
omfaringen av figuren. Vi kaller avlesningene n; 0g n, . Differensen np = ng
representerer avviklingen uttrykt i rullens enheter, Vi betegner videre den

linemre utstrekning av en enhet pa rullen med 1 og har:

aAvs. A = al(nel) = (a+*1)n = ken

Storrelsen k s som er 1lik det arealct som svarer til en enhet pa

rullens kalles planireterets konstant. Som regel gjeres k lik lo mm? .
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P& de nyere planimeterkonstruksjoner blir

integrasjonsroll A/ rullen anbrakt i en ramme ved siden av ferearmen
=%iﬂ (se fig. 126). NAr bare rulleaksen er parallell
f ried ferearmen; medforer dette ingen konsekvenser
e
for avviklingen og folgelig heller ikke for are=-
albestenniclsen., Det ser vi uten videre av den
grunnleggende figuren son vi utledet funksjons-
forbindelsen mellom dA 4 do 3 d¢ 5 dh og df av.
aQ
F
fig., 126

3. Kompensasjonsplanineteret.

Den farligste feil hos polarplanimeteret er rulleakseskjevhet; dvs.

at rulleaksen ikke er parallell med forearmen. Virxningen av denne instru-
nentfeil lar seg ikke eliminere ved den konstruksjon av polarplaninmeteret som
vi hittil har behandlet., Kompensasjonsplanimeteret derimoi er slik innrettet

at virkningen av en eventuell rulleakse-

/,;N? skjevhet kan elinineres., Kompensasjons-
planimeteret har den egenskap at det kan
///<i::i\\ "sids gjennom!" fra stillingen ¥ R P 1 fig.
—~ .\\--\\w 127 til den symnmetriske stilling F P R’ , |
‘] ~ //f/';)F Dect foretas nltsd to omfaringer av figurens
~ \(f‘/'x/ én i hver stilling. Under "gjennonsla-
~ ingen" m& polen ligge i ro. Rulleakse-
\%}’ skjevheten vil opptre med motsatt fortegn
fig. 127 1 de to stillingenes; slik at virkningen

av feilen blir eliminert ndr vi tar niddel-

tallet av de to milingene.

4., Nullavviklingskurver.

Vi har allerede konstatert at avviklingen blir null ndr forestiften

beveger seg pd grunnsirkelen. Arsaken til dette fenonmen ery som vi har sett,
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at rullens akse da faller samnmen med bevegelsesret-
ningen, Grunnsirkelen er en av de sakalte nullav-

viklingskurver. I virkcligheten er nemlig plani-

meterets bevegelsesomride dekket av nullavviklings-
kurver., Vi skal i det etterfolgende vise hvordan
disse nullavviklingskurver lar seg bestemme. Fig.
128 viser en vilkdrlig stilling av planimeterct,

Fra utgangsstillingen P g F parallellforskyves fore-

armen til stillingen P q° ¥’ . Den hertil svarende

avvikling er 1ik dh . TForestiften dreies sd vink=-

elen d¢ on q’ til F" ., Denne dreining betinger en

avvikling lik - ¢ d¢ 5 slik at totalavviklingen,

svarende til forestiftens bevegelse fra F til F",

blir 1lik:
B = dh - ¢ d¢

Avviklingen blir null for d¢ = %? « Dersom den-
ne betingelse er oppfylt, represcnterer linje-—
elementet T F" buedifferensialet til en null-
avviklingskurve, TFig. 129 viser hvordan
nullavviklingskurvene i store trekk forlgper

onkring et vanlig polarplanimeter.

5. Kontroll av planincterct.

P& de fleste typer av planimetre er det mulig & regulere lengden
av forearmen a , og dermed endre konstanten k . Torearmen har sonm regel en
inndeling 1 % nm. En tabell som folger med, angir konstanten k for forskjel-
lige lengder av a , Sow regel kan k varieres mellom lo - 4 rm? .

Vi kan f4 brakt pd det rene om planimeterets arealangivelser er
korrekte, dvs. om k er i samsvar ned tabellens angivelsery, ved & bruke instru-
mentet pd en figur nmed kjent areal (kvadrats rektangel eller sirkel). Med
planimetrene folger som regel en kontrollinjal av lo cri’s lengde. Linjalen

kan dreies om et nullpunkt og er forsynt med en rekke huller med oppgitt av-
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stand fra nullpunktet. Forestiften anbringes

i et slikt hull (se fig. 130)7og vi dreier lin-
jalen en gang rundt om nullpunktet hvorved fore-

P . N . . .

stiften beskriver en sirkel med kjent radius.

Vi sldr s& planimeteret over i den andre stil-
lingen og gjentar prosessen. Dersom planime-
terets konstant er korrekt, skal middeltallet

av de to arealbestemnmelsene stemme overens med

e & k8

arealet av kontrollsirkelen. Ved denne framgangs-
madten far vi ogsi brakt pad det rene om instrumen-
fig. 150 tet har rulleakseskjevhet, idet den vil gi seg
utslag i et avvik mellom de to arealbestemmelsene.
Dersom det nd viser seg at verdien av k ikke er korrekt, md vi
foreta en endring av forearmslengdens; og vi skal 1 det etterfolgende vise

hvordan vi beregningsmessig kan utlede denne endring. Vi tar vArt utgangs-

punkt i uttrykket:

En endring av a 1lik da medforer en endring av k som vi kaller dk og son fas

ved differensiering:

dk = 1 da
ak dk k - X
Herav felger: da = ;e =a "

hvor k er den snskede verdi av planimeterkonstanten, men k er den aktuelle
A

og k = % , hver & er kontrollfigurens areal;

mens A er den verdi for samme som planimeteret gir ved bruk av verdien k for

verdi., Vi innforer s3 k =

i ey

planimeterets konstant, og far sonm sluttuttrykk for da:

hvor altsd a er den avleste verdi for forearmslengden. Av formelen for da ser

vi at forearmen mi forlenges dersom planimeteret gir for stort areal og om-

vendt.

Istedenfor & korrigere forearmslengden for & oppnid en bestemt verdi
av kX 5 bestidr ogséd den mulighet 34 bestemme den aktuelle verdi for k , dvs. den
verdi for k sonm multiplisert med planimeteravliesningen gir oss det riktige
areal (k = %) s 0g bruke denne korrigerte verdi ved omregningen fra enheter pé

rullen til arealenheter.
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6. De viktigste feil ved planimetermiling.

Ved médling av arealer med planimeter opptrer sivel systematiske som

tilfeldige feil. Vi skal her omtale noen av de viktigste feilkilder.

2) Systematiske feil.

l. Teilaktig verdi av planimeterets konstant k ; som resulterer i en feil pé

arealbestemmelsen dA gitt ved:
A=kn , dvs. dA = n dk

2. Rulleakseskjevhet. Denne feilkilde kan forérsake betydelige feil ved mil-

ing med planimetre som ikke kan slds gjernomn.,
Som tidligere nevnt, blir denne feilen eliminert ved midling med kom-
pensasjonsplanimeter i begge stillinger. Enkelte instrumenter er utstyrt med

korreks jonsinnretning slik at rulleaksens retning kan endres.

b) Tilfeldige feil.

1. _Eg;efeileg som skyldes uneyaktig fering langs konturen til den figur som

skal arealbestemmes. Forestiften skal s& vidt berere papiret. Beveges fore-

stiften over figurens plan; vil det opptre parallakse (se fig. 131). For oyet
ser det ut som om stiften befinner seg over a’

mens den 1 virkeligheten befinner seg over a . Med

FOrestiry .
henblikk pd & redusere parallaksefeilen i sterst
Synsiinre mulig utstrekning ber brukeren venne seg til & be-

Y trakte forestiften i dens bevegelsesretning og ikke
1 2 R S )
a a vinkelrett pad denne.

Vi kan regne med at forefeilen vokser med leng-

fig. 151 den av figurens begrensningslinjes, slik at stgrrel-
sen av kvotienten Eg%ig%g far betydning for den relative nepyaktighet av areal-

bestemmelsen., Sirkelformen er den gunstigste da den betinger minimumsverdi av
forholdet mellom omkrets og areal. Langstrakte; smale figurer egner seg ikke
for planimetermédling da omkretsen for slike figurer blir meget stor i forhold
til arealet.

Det er ikke & anbefale & bruke linjaler til & fere stiften langs
etter ndr det dreier seg om figurer med rettlinjet begrensning. En feil i
bPlasseringen av linjalen vil nemlig da innvirke med sin fulle verdi pd areal-

bestemmelsen, Feorer vi stiften fritt derimot,er det sannsynlig at den til

dels fores utenfor og til dels innenfor figurens begrensningslinje, slik at



feilene til en viss grad opphever hverandre.

2. Avlesningsfeilen. For & minske denne bruker vi lupe. Avlesningsfeilen

gir seg steorst utslag ved bruk av instrumenter med stor konstant.

3., Ujevnt underlgg, Det er av stor betydning for neyaktigheten av planimeter-

mélingen at underlaget er jevnt og horisontalt,

7. Planimetermdlingens neyaktighet.

Omfattende forsgk med polarplanimeteret har gitt til resultat at

det er mulig & uttrykke middelfeilen p& arealbestenmelsen ved uttrykket:
my = ¢ Wﬁf

hvor ¢ er en konstants; mens M refererer seg til madlestokkforholdet 1 : M., For

¢ kan vi ved bruk av polarplanimeter under normale forhold regne med verdien
c = 050002
I formelen for m, skal A uttrykxes i m® ; og m, fas ogsd i m?
== \\\\‘wgmwgzg;? “"T;\%mﬂ_ﬁ__‘:fff,

VEksempel.

P34 et kart i 1:2000 har vi ved planimetermdling bestemt arealet av
en figur til loo ar. Vi kan da regne med at det knytter seg feolgende usikker-

het til arealbestemmelsen i1 betydning av middelfeils Jo2 e

R +
m, = 050002 - 2000{1l0.000 = — 40 m° = - 034 ar

8, Noen regler for bruk av planimeteret.

Det er ikke likegyldig for ngyaktigheten av plani-
metermalingen hvordan instrumentet plasseres i utgangs-—
stillingen i forhold til figuren. Den heldigste plas-
sering Ta&s ved & g& fram pa felgende mite, idet vi for=-
utsetter at planimeteret brukes med polen utenfor fi-
guren: Forestiften anbringes skjennsmessig i figurens

tyngdepunkty hvoretter polen anbringes slik at rullens

plan forlenget treffer polen. Denne plassering inne-
barer at figurens tyngdepunkt kommer til & inngd i

fig. 132 grunngirkelen (se fig, 132).
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Det er ikke gunstig at noen del av figurens begrensningslinje faller
tilnermet sammen med en nullavviklingskurve. Begrunnelsen herfor er at ved for-
ing tilnermet langs en nullavviklingskurve er avviklingen liten, Vi risikerer
derfor at friksjonen mellom rull og underlag ikke blir tilstrekzelig stor til &
overvinne friksjonen 1 lagrene til integrasjonsrullen. Resultatet blir derfor
at vi f&r mindre avvikling enn vi skulle ha.

For & unngd uheldig trykk eller strekk i polstiften,; mad vi ikke
bruke planimeteret i meget strak eller sammentrykt stilling. Det undersoskes
ved en forelepig omkjering av figuren. I tilfelle md& vi foreta en deling av
figuren,

Ganske smd flater passer det ikke‘é male med planimeter., Har instru-

mentet en konstant lik lo mm®

enn

» s vil vi overhodet ikke fa noen malbar avvikling
indve y , 5 :
for et kvadrat m;gﬁ§ . 3 mm’s sidelengder. TFor sma flater oppnas neyaktigere

resultater ved rutetelling ved bruk av gjennomsiktig rutepapir.

Foruten polarplanimeteret; som er det langt vanligste i praksis,
forekommer ogséd en rekke andre planimeterkonstruksjoner, som vanligvis utmerker
seg med sterre neyaktighet enn polarplanimeteret. Av slike planimeterformer
kan nevnes skivepolar- skiverullc- og kulerulleplanimeteret., Det vil bli

gjennomgatt 1 forbindelse med de praktiske evinger i planimetermilinger.






