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Innledning.

Landmdlingens viktigstc opprave cr oppméling av sterre eller mindre
deler av Jjordoverflaten ned sikto pd cun grafisk framstilling av resuliatenc i
form av karter, profiler osv,

Uttrykkene landmdling og geodesi som er av gresk opprinnelse og
ordrett oversatt betyr jorddeling, dekket opprinnelig hverandre fullt ut., I
moderne sprakbruk har imidlertid uttrykket geodesi fitt en noe videre ramme
0g nyttes i betydning av landmdling i aller videste forstand. Den vanligste
definisjon p& geodesi er: Geodesi er den vitenskap som tar sikte pd & utfor-
ske jordklodens form og dimensjoner, badde for jordkloden under ett og for
mindre deler av denne.

Som fagdisiplin kan geodesien inndeles pd forskjellige miter. Fra
gammelt av har det vert vanlig 84 skille mellom heyere og lavere geodesi.

Med den lavere geodesi forstldr vi den del av landmd8lingen som be-
fatter seg med oppmaling av s& smd omrdder av jordoverflaten at jordens krum-
ningsforhold kan neglisjeres. MAlingene tenkes utfgrt i et felles horisontal-
plan, slik at beregningen av oppmélingenes resultater kan basere seg pad form-
lene fra den plane trigonometri.

Den heyere geodesi derimot befatter seg med sd store deler av jord-
overflaten at vi blir nedt til & ta hensyn til jordkrumningen. Til den heyere
geodesi herer ogsd bestemmelsen av jordklodens form og sterrelse.

Som beregningsflate anvendes i den heyere geodesi vanligvis en om-
dreiningsellipsoide med omdreiningsakse som faller sammen med jordens rotaw=
sjonsakse. Ellipsoidens geometri er atskillig mer komplisert enn den plane
geometri, Ved den beregningsmessige bearbeidelse av mileresultatene kommer
derfor mer kompliserte matematiske formler til anvendelse enn i den lavere
geodesi.

Nar det gjelder selve mileoperasjonenesy faller det naturlig & dele
dem inn i horisontalmalinger p& den ene siden og vertikal- eller hsydemdlinger
p& den annen side. De forste tar sikte pd & fastlesge punktenes beliggenhet
pad selve referensflaten, med andre ord koordinatene x 08 ¥ s mens de siste-
nevnte har til formdl & bestemme punktenes avstand fra referensflaten, med
andre ord punktenes z-koordinater,

Dersom vi retter oppmerksomheten mot oppmdlingens formdl, er det

hensiktsmessig & dele dem i fglgende tre grupper:

a. Geodetiske m&linger. Disse har for det forste til form8l & bestemme jord-

ens storrelse og form., Ved disse midlinger kommer foruten de rent geometriske

metoder som mdling av avstander og vinkler; ogsd astronomiske og fysikalske



mdlinger til anvendelse. De siste omfatter tyngdekraftsmalinger og tar sikte
P8 bestemmelse av jordens tyngdefelt.

De geodetiske mdlingers prinsipale formdl er & etablere et system
av godt bestemte trigonometriske punkter som kan tjene som grunniag eller

ramme for de etterfelgende detaljmdlinger.,

b, Topografiske m8linger. Disse har til formdl & skaffe til veie oversikts-

karter i smd mdlestokkforhold , sdkalte topografiske karter, De topegrafiske
m&linger bygger pi det fikspunktsystem som etableres ved de geodetiske midl-
inger. P& grunn av de topografiske karters smd madlestokkforhold er det ikke
pdkrevd med noen s:rlig stor neyaktighet ved de enkelte terrengpunkters be-

stemmelse.

c. @konomiske mdlinger. Denne gruppe omfatter mdlinger hvis prinsipale for-

mé&l er av gkonomisk-administrativ-teknisk natur.

Jordskifteverkets kartopptak over jordskiftefelter er et eksempel pd
kartformdl aov heovedsakelig ren gkonomisk natur. Som eksempel pd mé&linger hvis
formdl er av administrativ art, kan nevnes kartopptak for omrddeplanleggings
mens mdlinger med sikte pd framstilling av karter som grunnlag for ulike tek-
niske prosjekteringer, herer inn under den siste gruppen. Som regel vil det
vzre slik at de gkonomiske milinger samtidig har flere av de nevnte formal
for eye.

Skal de okonomiske karter vare tjenlige til sine respektive formal,
m& de gi en temmelig detaljert terrengframstilling i forholdsvis store méle-
stokkforhold. Derfor forutsetter disse mdlinger en ngyaktigere utferelse enn
de topografiske mdlinger. A

De geodetiske og topografiske madlinger utferes her til lands av
statsinstitusjonen Norges geografiske oppmdling.

Nar det gjelder den undervisningsmessige side ved faget geodesi,
kan en si at den i ferste rexke omfatter eller bygger péd felgende fagkrets:
Instrumentlsre; médlelzre (herunder fotogrammetri), feillszre med utjevnings-
regning og stettefagene matematikks optikk og goofysikk,

Instrumentleren omfatter de forskjellige slags instrumenter som
anvendesy deres bygnings bruk og verifisering.

M&lelzren omhandler de forskjellige md3leoperasjoner, oppmédlingsme-
toder og beregningsmetoder.

Ved de fleste milearbeider innen landmdlingen opererer vi med over-
bestemte systemers dvs. vi observerer flere storrelser enn nedvendig for opp-
gavens legsning, I en trekant; f.eks. neyer vi oss ikke med bare & méle to av
trekantvinklene og utlede den tredje vinkelen indirekte ved hjelp av vinkel-
summen i trekanten; men som regel m8ler vi alle tre vinkler. Hensikten med

overskytende mélinger er flersidig. For det forste vil vi skaffe oss kontroll
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mot grove feil. TFor det annet tar vi sikte pad & oke neyaktigheten av de

storrelser som skal bestemmes,og for det tredje skaffer vi grunnlag for vur-

dering av milensyaktigheten. Feillmren med utjevningsregning blir derfor

ett av de viktigste hjelpefag for geodesien.



Kapitel I.

NOEN PRINSIPIELLE BETHAKTNINGER VEDRORENDE FASTLEGGING AV

PUNKTER I LANDMALINGEN.

1. Litt om jordklodens geometriske og fysikalske egenskaper.

Med oppmdling av en del av jordoverflaten; et terrengomrades forstar
vi bestemmelsen av den relative beliggenhet til et steorre eller mindre antall
terrengpunkter. TFastleggingen av punkter i landmdlingen skjer i prinsippet pé
felgende mé&te: Den naturlige jordklode,som har en meget uregelmessig form, '
erstattes med en "idealisert" jordklode av en s& rcgelmessig form at dens geo-
metri blir forholdsvis cnkel. Overflaten til denne fiktive kloden nyttes si
som referensflate ved fastleggingen av terrengpunkter. Torst nedfeores (proji—
seres) punktene fra den naturlige (fysiske) jordoverflate til referensflaten.
Vi far derved fram en "idealisert" jordoverflate hvis utseende vil avhenge av
den valgte referensflate og videre av prinsippet for projiseringen av punktene
fra den fysiske jordoverflate til referensflaten.

Etter at punktene er overfert til og fastlagt i forhold til refer-
ensflaten, folger overfuringen av punktene fra referensflaten til kartplanet
i samsvar med den valgte kartprojeksjon. Vedkommende kartprojeksjons avbild-
nings- eller projeksjonsligninger gir funksjonsforbindelsen mellom et punkts
koordinater pd referensflaten og de¢ tilsvarende plane koordinater xsy i pro-

jeksjonsplanet
x = £ (9, A) og ¥ = £2(9s 1)

hvor ¢ og A er dc sédkalte geografiske koordinater. ¢ er geografisk bredde og
A er geografisk lengde.

Vi skal s& g8 nsrmere inn pi sporsmédlet om referensflater innen
landmdlingen., Da alle referensflater,som det kan bli sporsmdl om & anvendes
stdr i en mer eller mindre ner tilknytning til jordens tyngdefelt, skal vi
forst gi en kort utredning om dette emne.

Som bekjent er jorden omgitt av et tyngdefelty som er det resulter-

ende felt av to partialfelter, nemlig 1. Jordens gravitasjonsfelt som felge

av tiltrekningen fra jordens masser, og 2. sentrifugalkraftens felt som felge

av jordens rotasjon, og som virker inn p& alle punkter som deltar i omdrei-

ningen. Dessuten inngdr noen andre komponenter i tyngdefeltety f.eks. til-
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trekningen fra =zndre himmellegemer. Videre pivirkes tyngdefeltet av massefor-
skyvninger pa Jordoverflaten som felge av flo og fjzre, Virkningen av disse
sistnevnte komponenter er variabely, og det har til felge at jordens tyngdefelt
strengt tatt ikke er konstant. Imidlertid influeres tyngdefeltet si lite av
av andre himmellegemer og av flo og fjere at vi 1 praksis kan betrakte jordens

tyngdefelt som invariabelt.
Matematisk kan vi utirykke jordens %yngdefelt ved potensial¥unk-

sjonen:
1']:V1 +V2‘

hvor W er potensialet til jordens tyngdefelt, mens V. og V2 er potensialene som

1
skriver seg fra jordens gravitasjon og fra sentrifugalkraften. (Med potensialet
i et punkt forstir vi det arbeid som utfgres av tyngdekraften ndr masseenheten
fgres til punktet fra uendelig stor avstand. Potensialet vil fglgelig avta med
voksende hgyde over havet.)

Tenker vi oss en Tlate som over clt stdr vinkelrett pd tyngdekraft-
ens retning, vil dennc flote ha den karakteristiske egenskap at en nassce vil
kunne forskyves pa flaten uten forbruk av energi. I samtlige flatens punkter

vil potensialet folgelig ha sanme verdis dvs. flatens ligning fér formen:
W = konstant

Flater med denne egenskap gir under navan av ekvipotensislflater eller nivaAfla-
3 & arvallda=

ter. Til hver verdi av konstanten svarer en bestemt nivadflate. Ved & variere
konstanten fds samtlige nivé&flatery; bidde de som omslutter jordkloden og de som
befinner seg innenfor samme. Nivdflatene lar seg "materialisere" for sd vidt

som en vannflate i ro vil stille seg slik 2t den faller sammen med nivAflaten

i heyde med vannspeilet,

Potensialfunksjonen har den matematiske egenskap at dens deriverte
med hensyn til en vilkdrlig retning gir oss komponenten til tyngdekraftens
aksellerasjon i vedkommende retning. Velges retningen vinkelrett pd nivaflaten,
altsd i tyngdekraftens retning, fis tyngdens akscllerasjon g , dvs.

au

oh
Det negative fortegn fslger av at tyngdekraftens potensial avtar med voksende
heyde.

Vi betrakter sd to nzrliggende nividflater Wi og W o (se fig. 1ls hvor
dhy og dh, er 4 oppfatte som differensialstorrelser; mens 81 08 &, er middel-
verdien til tyngdens aksellerasjon langs dh, og dhz). Potensialdiffercnsen
mellom de to nivadflatene er konstants; dvs. det arbeid som skal til for & fore

en masse m fra nivaflaten W, til W-,er uavhengig av den veg som benyttes ved



masseoverforingen. Dette konstante arbeidsopp-

bud er lik produktet av vekten til massen og

heydeforskjellen mellom de to nivaflatene. Vek-

ten av massen m er lik:
9iidh, gydh,

W,

Vi har felgelig:

l

fig. 1
w2 - Wl = - gidhl = = ggdhg
dhy g
—1 _ =2
dvs. dh, = &1

Av denne ligning glr det altsid fram at avstanden mellom to nerliggende niva-

flater er omvendt proporsjonal med tyngdens aksellerasjon. Da tyngdens aksel-

lerasjon ikke er konstant pd jorden, vil nivaflatene folgelig ikke vare paral-
lellflater.

Vi skal s& underseke ngrmere hvordan nivaflatene til jordens tyngde-
felt forlgper rundt jordkloden. I fig. 2 bhetrakter vi pé& nytt to nzrliggende
nivaflater og stiller opp lig=-

ningen

dh, dhy 82

for polene og ekvator:

dh
e Ekvator @th gx

dhg &p

Som bekjent er tyngdekraftens

ghe aksellerasjon storre ved polene

enn ved ekvator, dvs,

S

gg d
§%=<l,f@lgelig er ogsé *EE-<1

fig. 2 dhyg

Vi har dermed vist at nivdflatene har sterre avstand ved ekvator enn ved polene.

Da nividflatene ikke er parallellflater; vil heller ikke tyngdelin-
e T jene (eller loddlinjene som de ogséa kalles)

Vo : som overalt stdr vinkelrett p& nivaflatene,
loddlinje k— toddretning

vere rette linjer, men anta formen av svakt

Y krummede linjer. Tangenten til tyngdelinjen,
A,_herisontaiplan

som gar under navn av loddretning, angir

-_*“~“‘*4%n---h‘ overalt tyngdekraftens retning. TFig. 3 tar
i

sikte pd & anskueliggjere forholdet. Den

strek~prikkede kurve representerer tyngde-

fige 3 linjen eller loddlinjen gjennom punktet P.
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Tangenten til denne kurve i pkt. P representerer loddretningen. Det er nulig
& "materialisere" loddretningen. It fritthengende lodd med snor vil nemlig
innstille seg i loddretningen., Planet vinkelrett pd loddretningen i P kalles

horisontalplanet.

Fra et fysikalsk synspunkt faller det naturlig & velge en nivaflate
som representant for jordoverflaten og nytte denne til referensflate. Som slik
referensnivadflate har en valgt nivaflaten i hsyde med verdenshavenes middel-~

vannstand. Denne nivadflate har f&tt et spesielt navny; nemlig den matematiske

jordoverflate eller geoiden. Som projiserende linjer for overferingen av punkt-

ter pd den fysiske jordoverflate til geoiden, faller det naturlig & velge lodd-~
linjene (tyngdelinjene).

P2 grunn av den uregelmessige massefordeling i jordskorpen vil ikke
geoiden vere noen enkel geometrisk flate., Geoiden vil (riktignok i en noe av-
svekket form) gjenspeile den fysiske jordoverflates uregelmessigheter. TFig. 4
viser hvordan et fjellmassiv
fordrsaker en oppbulking pd nivé-
flaten., Pilene angir loddret-
ningeney som vi kan tenke oss
materialisert ved lodd og snor.
Bergmassivet vil trekke loddet
til seg p& begge sider, dvs.

loddlinjene vil f& en sterkere

konvergens enn tilfellet hadde

vert dersom vi hadde hatt en

fig. 4

jevn massefordeling., P& grunn

av geoidens uregelmessige form egner den seg ikke szrlig godt til referens-
flate. Det melder seg derfur spersmdl om & erstatte den med en flate av enke
lere formy som approksimerer geoiden med tilstrekkelig tilnmrmelse., Inngaende
undersekelser over dette spersmdl har gitt til resultat at geoiden avviker for-
holdsvis lite fra en omdreiningsellipsoide med omdreiningsakse sammenfallende
med polaksen. For alle praktiske oppmdlingsformdl vil det derfor vaere tillatt

& erstatte geoiden med en omdreiningsellipsoide med akser og flattrykning valgt
p& en slik méte at avvikene mellom geoiden og denne ellipsoide blir minst mulig
ndr vi betrakter hele jordkloden under ett,

Den fysiske
jordoverfiate

Son projiserende linjer for overferingen av

punkter fra den fysiske jordoverflate til re-

k= projiserande ferensflaten faller det naturlig & velge
| linje ellipsoidenormalene i vedkommende punkter
é% (se fig. 5 hvor P’ er terrengpunktet P’s
- P ~~ellipsoide  projeksjon pa ellipsoiden). Den ellipsoide

som nyttes til referensflate, gir under navn

fig. 5 av referensellipsciden eller jordsfzroiden.
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Som allercde nevnt, gis det en relke referensellipsoider hvis kon
3 £

stanter avviker litt fra hverandre. I Europa nyttes mest den Besselske ellip-

soide. Norges offisielle kartlegging bascrer seg pd en litt avvikende Besselsk
ellipscide. Den norske ellipsoidc er likedannet med den offisielle Besselske,
har altsd samme flattrykning, men 1itt andre verdier for akselengdene,

Videre kan nevnes ellipsoidcne til Hayford, Clarke og Krassowsky. Av hensyn
til sammenfeyningen av de enkelte lands kartverk er det fordelaktig med en
felles referensflate, I 1924 blc det derfor besluttcet pd en internasjonal
kongress for geodesi og geofysikk i Madrid & adoptere Hayfords ellipsoide til
universell refecrensflate, Denne ellipsoidey, som har fatt navnet den intecrna~

sjonale ellipsoidey or allercde tatt i bruk av flcre lanrd, bl.a, blir den.nyt-

tet til referensflate for de militere innen alle land som sogncr til IIATO,

Dimensjonenc til den internasjonale ellipsoidc er gitt ved:

Store halvakse a = (378388 m
Lille n b = 6356912

-b 2
T 297

24

og flattrykning c

1

De tilsvarende tall for den offisielle Besselske ellinsoide er:

= 6377397 m
08 b = 5356079
o1
med ¢ = §§§

Det framgédr av de angittc verdicr for a og b at sfaroidens avvik
fra kuleformen er forholdsvis litcn, idet differensen a - b barc utgjer ca,.

20 km., Avviket cr s litc at det - selv for femmelig store omrider - er til-
latt 4 bytte ut sfzroiden med en kule uten at de feil som oppstir herved vil

spille noen praktisk rolle, Radius til kulen mi bestemmes p&d cn slik mlte at
kuleflaten innenfor vedkommernde omride slutter seg best mulig til sferoidcen,

Det oppnés ved & velge den s&kalte middelkrumningsradius R = VMY til radius. i
erstatningskuleny hvor M og N er ellipsoidens meridiankrumningsradiusy resp.

perpendikularkrunningsradius, som begge skal henfercs til sentrum av vedkom-

mende omrédc, Fordclen med & bruke en kulceflatce til referensflate stikker i

at kulens gcometri er vesentlig enklerc enn sferoidens,

Dreier det seg om omrader av enda.mindre utstrekning, kan det komme
pé tale helt & neglisjere jordkrumningen,dvs, & erstatte sfsroiden med et plan og
nytte loddlinjenc som projiscrende linjer, Disse forutsettcs innenfor ved-
kommende omréde &4 vezre rettlinjet og parcllelle og vinkelrette pd referens-
planet. De regnemessige fordeler med denne forenklede framgongsmiate cr meget
store., Utstrekningen av det omriddet som pd én gang kan oppméles uten 4 ta hen-
syn til jordens krumningsforhold, vil vmre avhengig av den neyaktighet som for-

langes. En nermere undersekclse over dette spersmdl gir til resultat at den
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plane betraktningsniten kan anvendec for omrdder inntil ca. looo km® uten at
feilene som skriver scg herfra vil overstige virkningen av de observasjous-
feil som normalt md regnes med under oppmilingen,

Som tidligere nevnt, skjer det i forbindelse med oppmdlingen en
grafisk framstilling av resultotet i form av karter, hvorved punktene pa den
fysiske jordoverflatc (etter projiseringen pa refercusflaten) overferes fra
referensflaten til kartplanct i sawsvar med vedkommende kartprojeksjons av-
bildnings~ eller projeksjonsligninger, Da badde kule~ og ellipsoideflater er
flater med dobbelt krumnings, kan framstillingen i kartplanet aldri bli en
likedannet gjcngivelse av originalfiguren pad referensflaten, Projeksjonsfeil-
enes storrelse vil vere avhsugig av utstrckningen til det omrddet som avbil-
desy og dessuten avhengig av vedkommende kertprojeksjons egeaskaper, Ved cn-
kelte projeksjoner opunir en & bevarc vinklene, slik at en figur pd refcrens-
flaten blir avbilcdet ved on likedannet fizur i kartplanct. En kartprojeksjon
med denne egenskap kalles konform eller vinkcltro (strenst tatt er konformi-
tcten begrenset til uendclig smd figurcr). Ved andrc projciisjoner oppnds &
bevare arealene,og en slik projeksjun kalles derfor flateriktig cller ekviva~
lent. Da refercnsflaten (ellipsoidon) cr ¢n flate med dobhbelt lkrumning; eksi-
sterer det iikce noun kartprojcksjon som samtidig cr konform og ckvivaloent, det
ville nemlig bety at avbildningen var feilfri.

Med ot karts midloestokkforhold cller mdlestokk forsti&r vi forholdet
mellom en avstand pad kartet og den tilsvarcndce avstand pd referonsflaten., Sonm
folge av projcksjonsfeilene ved overzangen fra referensflaten til kartplanet,
vil milestokken varicre 1itt inncufor det avbildedce omradet, Ved de konforme
projcksjoner eor det slik at mdlcestokken cr den samme i alle rotninger omkring
ot punkt ndr vi holder oss til uendelig smd linjeclementer, mens denm ved de
ekvivalcente projeksjoncr cr forskjelliz i de forskjellige retninger omkring cit
punkt, Ved allc kartprojeksjoner cr det slik at avbildnirgen av visse lengder
pad referensflaten avbildes uten forvanskning, Ved den Gauss-Kriigerske projek-
sjon f.eks.,, som anvendes her 1 Horge, cr avvildniigen av x-aksemcridianene
korrekt, NAr dct er tale om ot karts malestokk under etty er det mdlestokken
for avbildningen av slike Torvanskningsfrie lengder som dct siktes til,

D¢t som cr sagt foran om referensflater, har forst og fremst gyl-
dighet for bestcmmelsen av de projiscrie punkters beliggenhet péd selve refer-
ensflaten, eller i xyy~planct ndr vi tcnker pad den ctterfelgerde kartprojcl-
sjon. @Bn fullstendig beskrivelse av punktencs rclative beligrenhet pa den
fysiske jordovcerilate forutsctter ogsd kjennskap til lengden av de projisercnde
linjer; med andre ord kjcanskap til punktencs heyder. Det melder scg derfor
spersmdl om referensflate for heyderegningen. Det gunstigste ville jo selv-
sagt vere om vi kunne opercre med samme 1cfercnsflate bédde for horisontal~ og
heyderegningen, Nar det gjelder sporsmilet om rcferensflate for heydenes ut-

malings; vil valgcet avhenge av hvilket innhold sow lz2gges 1 begrepcet heyde, I
2 5/
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prinsippet stlr det to muligheter Apne: Vi kan enten definere begrepet hgyde
ut fra rent geometriske forestillinger, slik at heydene far karakter av lengde-
maly eller heydebegrepet kan fastsettes ut fra rent fysikalske betrakiningery
slik at heydeforskjellene kan angis som potensialdifferenser, De viktigste

hegyder under den ferste gruppen er de sdkalte ortometriske og ellipsoidiske

heydery mens den siste hpydeforestilling resulterer i de sakalte dynamiske
hpyder, I decn praktiske landmdling er det de.ortometriske hgyder som spiller
den uten sammenligning mest domincrende rolle, Dercs definisjon er som felger:

Med et punkts ortometriske heyde forstir vi lengden av den krumme loddlinje

mellom punktet og den matcmatiske jordoverflate, Ifelge denne definisjon er

altsd heyden til punktet P i fig, & gitt wved:
P
H, =/ dl =2dl

9
A

Punkter med samme ortometrisie heyde bew

finner seg pa flater som gdr under navn

av ekviortometriske flater.

loddiinje

Denne definisjon represcnterer ¢t kom-

geciden promiss mcllom varce fysikalske og geome-
P’ *“-_4;~\ triske forestillingcr om heyder., At de-
finisjonen ikke er helt fysikalsk til-

fredsstillendey, vil framgd av det etter~

felgende ckseppel. I fige 7 betrakter vi

50U

—— to punkter Py og Py som vi forutsetier
befinner seg i vannspeilet til cn sjo.
Gar vi tilbake til definisjonen pa niva-

flater, newmlig som flazter med den cgen~

geoiden skap at et materielt punkt kan bevege seg
pd dem uten at det kreves arbeid (hvilket
tun kan vere tilfelle dersom flaten ikke
fig. 17 oppviser noexn haydcforskjeller), er det
klart at en vannflate i ro vil innta cn nivaflate, dvs. punktene P; og Py be-
finner seg i sammc nivAflatc, Da nivaflater, som vi tidligcrc har pavist,
ixke er parallellflatery, vil h, vere forskjellig fra h, 4 enda de etter forut-
setningen i ngAr i1 en vaunflate i ro, Av dette cksempel ser vi at definisjonen
p4 ortometriske heyder ferer til at en vannflate i1 ro kan ko.me til & oppvise
heydeforskijeller, og det strir ig’icn mot vAre fysikalske heydeforestillinger,
Imidlertid er det mulig & definere begrepet heyde pad en slik mite
at det blir fysikalsk uangripeligy, men det forcer igjien til at vi m& prisgi de
geometriske forestillinger som vi forbinder med hgydcbegrepety nemlig som leng-
den av en rett eller krum linjc mellom to punktcer., In slik fysikalsk uangripe~
lig definisjon ligger til grunn for de dynamiske hgydery; som ifelge sin defi-

nisjon er proporsjonale med potensialforskjcllen mellom den matematiske jorde
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overflate og vedkommnende punkt, Etter derne definisjon vil punkter som be-
finner seg pd samme nivarflate,; ha samme heyde,

Som allerede nevnty er det bare de ortometriske heyder som interes-
serer i den praktiske landmiling, og referensflaten for disse heydene er altsé
den matematiske jordoverflate, Det melder seg sd spersmi&l om det ogsd for
hgydenes vedkommende er mulig & erstattc den matematiske jordoverflate med en
omdreiningsellipsoidey slik at vi kunnc operere med samme referensflate for
horisontal~ og vertikalmdlingene, Dersom det var muligy, kunne heydene defi-
neres som lengden av normalen frs punktcence pa den fysiske jordoverflate til
ellipsoiden (se fiz, 8). De siledes defincrtc heyder gdr under navn av ellip-
soidisk¥e heyder. ©n nermere undersgkelse
over speorsmélet om muligheten for & er=-
statte de ortometriske heyder med ellip-

soidiske, viser imidlertid at disse to

H e heydcne differerer s& meget at det ikke

kan komme pd tale & bytte ut geoiden med

en ellipsoide som referensflate for

ellipscide heydcbercgningen., De ellipsoidiske

heyder vil nemlig romme s& store fysi-
fig. 8 kalske motsigelser at de ville vere til
liten praktisk nytte, Ved kanaliscrings- eller grefteprojekteringer f.eks, i
meget flatt lende vil det tilfelle kunne inntreffe at vannet renner den mot-
satte veg av det som vi hadde regnet ut ved & lesge ellipsoidiske hgyder til
grunn for vare beregninger, Dessuten kommer det til som en mangel ved de
ellipsoidiske heydery; at deres bestemmeise ville bli problematisk, Saken er
nemlig den at de metoder til bestewmelse av hpyder som spiller den sterste
rollie i praksis, som nivellement og den trigonometriske heydebestemmelsey le~
verer resultater som stdr de ortometriske heyder langt nmrmere enn de ellip-
soidiske hevder, I den praktiske gcodesi har on derfor mdttet avfinne seg med
& operere med to forskicllige rcfereansflatery, nemlig en omdreiningsellipsoide

som projcksjonsflate for horisontalbestenmelsen, og den matematiske jordover-

flate, geoiden, som referensflate for hpydeberegningen.
2, Maleenheter,

A m&le en storrelsc vil si & underseke hvor mange ganger steorrclsen
inneholder en i og for seg vilkirlig valgt enhet, mileenheten, De sterrelser
som det oftest blir speorsmil om 4 mdle ved oppméalingsarbeidery, er avstander
og vinkler,

Som grunnlag for lengdemdlingen nyttes i de fleste land metersy-
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stemety som ble innfert i Frankrike under den franske revolusjon 1 1795, Ine
heten er meteren, Dot var fra begynneolsen av meningen at meteren skulle vare
et naturmily idet on tok silktc pd & giere den lik con timilliontedel av meridy-
ankvedranten. Tor & fa fustslatt lengden av meridiankvadranten ble det satt 4
gang omfattende gradmdlinger, oo pa grunnlag av disse ble det utarbeidet ot ;
normalmal, den sékalte arkivm ctereny som represceuntorcr det opprinnelige grunn-
lag for metcrsystemet, Senere ble det opprettet ot intcrnasjonalt vitenskapo-
lig institutt "Burcau international des poids ct mesures” med scte i Sbvres
ved Paris, Dette inzstituttet fikk i oppdrag & utdrbeide prototyper av arkiv-
metereny .som skulle fordcles pad de land zom etter hvert gikk over til meter-
systemet, DUn av disse prototypeney, som ble framstilt av piatiniridium, ble
velgt til verdensprototyp, Den o-pbeovarcs i “cvres 08 ropresentercr nd det
egentlige grunnlaget for metersystomet,

Lengdene og varmeuividolsceskocefiisicnten til prototypci:c ble be-

stemt med den aller sterste nsvaktishet, Den meterprototyp som Norge ble til.

Bl e

Celty, har ligninren:
1 meter + 095 u + 8y642 p +t + 0,001 i) e

Ved t=0% er foloelis dens lengde 1ik 1 om + 075 4 = 1,000 000 5 m,

Jom ellercde nevnty var det opprinnclis forutsctningen at meteren
skulle vare et noturmil, nemlig lik en timilliontedel av meridiankvadrante N,
Imidlertid er dct forbundet mcd storo vonskeligheter & bestewne meridiankva-

drantens lenglde neyaxtig, Hyerc milin picr har vist ot meicren ikke svarer helt

Lfl

til sin opprimnelige definisjon. P4 den intcrnasjoncle cllipsoides som anses
som den beste represcntant for jordkloden, er lengaen av meridiankvadranten
1ik 1o o002 288 nu, En har durlfor forlatt den opprinuclige definisjonen, Dot
var for s& wvidt ogs& ot uhcldig velg & kayttc meteren til jordens dimensjoner
av aon grunn at det kan verc tvilsont om jordens form og sterrelsc er inverie
abele. Som ticligerc omitalty er jordcens metomatiske form cn funksjon av jord-~
ens tyngdefelt, som inncholdcr visse vnriable komponenter. Ielgelig vil nel-
ler ikke hverkon jordens form cller lengden av meridiankvadranten vere Kone
stant,

P34 generalkonferansen for mil og vekt ble det i 1960 besluttet & ga over
til ny definisjon av meteren, slik at den p& nytt fir karakteren av naturmdl, rik-
tignok ikke lenger knyttet til jordklodens dimensjoner. Den nye offisielle defini-
sjon er som fglger:

1 meter er lik lengden av 1650753,73 bglgelengder i det tomme rom av den

stréling fra kryptonatomet 85, som tilsvarer overgangen mellom niviene 2P, og 54,

Meteren ble innfert ved lov i Norge i 1875, Som flatemil anvendes
kvadratmeteren, Ncde for er angitt dc enhoter for lengdemil og Tlatemdl som

har offisiell yldighct i Norgcy of dercs forkort.lscr i semsvar med lov om

/
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mdl og vekt av 1946. Alle disse enheter er avledet av meteren.

kilometer km = 1000 meter kvadratkilometer km? = 10 00 000 m?

neter n hektar ha = 10 000 B

desimeter dm = 0,1 i . dekar da = 1000 i

centimeter ecm = 0,01 ar a = 100 "

millimeter mm = 0,001 kvadratneter n?

mikron L =106 n kvadratdesimeter dm? = 0,01 !
kvadratcentimeter cm? = 0,0001

Betegnelsen mil, som er meget alminnelig her til lands, betydde opm-

rinnelig 2500 kvadratalen, son svarer til 98h,3 m?, M° til dags brukes betegmel

sen nil i betydning av 1000 n?, men beternelsen er alts? ikke offisiell, Heller
ikke er betegnelsen mil opptatt i loven. I daslis tale blir nil som rerel brukt
for 10 km. I virt gamle milsystem betydde en mil, eller en norsk landmil som den
ogs? ble kalt, 35 000 fot, som svarer til ca. 11,3 km. For dvrig er mil insen con
tydig lengdeangivelse: 1 gcografisk =il = 7 420 m, 1 sjgmil (norsk) = 7 409 n,

1 engelsk mil = 1 609 m.

vinkelmil., Av gradil har vi to systemer, nemlip:

. . N 0 .
l. Den sexagesimale deling med enmieten 1 grad (1), som er lik 360-

delen av en hel omdreining. Den deles i 50 minutter (') & GO sekunder (**').

2. Den centesimale eller ny deling, Enhcten i dette systemet er lg,

som er 400-delen av en hel omdreining. Den deles i 100 minutter (°) & 100 sekun-
dger (°9).

Overgangen fra det enc systemet til det andre skjer ved hjelp av re-

las jonene
o] g g 0
17 =1,1111.111 1° = 0 54'00"
1' = 0,0185.185¢ 1° = 0%0732,4"
1" = 0,0003.085% = 3,086 °° °® = 0%070,324" = 0,324"

I det absolutte vinkelmilsystemet blir stdrrelsen av vinklene uttryikt
ved rene tall, nemlip som forholdet mellom huen opf radien. Enheten er &n radian,
son er 1lik den vinkel hvis bue er lik radien.

Sammenhengen mellom gradmilsystemet og det nbsolutte systemet finnes

mned utgangspunkt i fglgende proporsjon (se fig. 9):
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o9

_b_
400 2nr
idet jo hele omkretsen er lik 2ur 4 dvs,
s

b of
% b i r " %ebs.do0:2n QI

idet vi innferer betegnelsen p for konstanten 400 .

27
Ved gammel deling fis pd tilsvarende mite verdien
350
5 for p .
Vi lar i det etterfelgende tegnet " symbolisere

gradmdl, mens en vinkel anfert uten denne indekstil-

fig . - . .
ge 3 foyclse betyr at vinkelen opptrer i absolutt vinkel~
mdl, De grunnleggende ligriunger for overgangen fra det ene vinkelmdlsystemet

$il det andre blir da

ol
t
ole

~
og 0 = Qep

hvor det er underforstdtt at & og p skal uttrykkes i samme enheter., . En vinkel
¥ r1nxes

uttrykt i gradmdl omregnes altsd til radianer ved & dividere med o , og en vin-

kel i radizuer overigres til gradmil ved & multipliscre med p . For omsettings-

tallet p gjelder felgende verdier:

il

p° = 57429578 4 p8 63,6619, 8
o! = 3437,747 5 o° = 6366,198
o' = 206264,8 , ¢ = 635619,8

1

i

Il

o . 400 350
Sterrelscen p 4 som er gitt ved -z— 4 resp., 5
o

o vl blir felgelig 1ik

vinkelverdien av én redian, idet helc omkrectsen jo vil utgiere 2n radianer,

Hve det absolutte vinkelmdlsystemet angdr, ma vi ha klart for oss
at i de trigonometrisike funksjorcr opptrer vinklene egentlig i absolutt vinkel~
midl, Dette forhold er av betyduing ved alle matematiske‘operaajoner som deriva-
sjoner og integrasjoner som omfatter trigonometriske funksjoner, Dersom vi f.
eks, med utgangspunkt i funksjonen y=sin x , danner dy=cos X QX g opptrer dy og
dx her i absolutt vinkelmal,

S& vel innen den vitcnskapelige som den praktiske geodesi spiller
tyngdens akscllerasjony eller tyngden som den ofte for korthets skyld benevnes,
en framtredende rolle, JFnheten er 1 gal som er lik en a-sellerasjon pa 1 cm

sek™?, Enheten gal blir inndelt i looo mgal,

*

En oppmdling av et terrengomride cr gsammensatt av en hel rekke sepa-
rate mdleoperasjoner avhengig av hvilke metoder og hjelpemidler som star til

disposisjon for lesningen av vedkommende oppmdlingsoppgeve., De viktigste méle-



operasjoner innen landmdlingen, som gar igjen ved praktisk talt alle former
for oppmédlingsarbeid, er: 1, stikking av rette linjer, 2., lengdemdling og

3. horisontal-~ og vertikalvinkelmalinger,
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Kapitel II,

STIKKING AV RETTE LINJER,

Med en rett linje forstér vi i landmialingen det vertikale plan som
kan legges gjcnnom de to punkter som fikscrer linjen (i den hgyere gecodesi vil
vi riktignok konstatere at dennc definisjon - bortsett fra vissc spesialtil~
felle -~ ikke er holdbar, idet den fgrer til dobbelt sett forbindelseslinjer
mellom linjens endepunktcry, avhengig av hvilket endepunkt som det vertikale
plan refererer seg tily men dennc "irregularitet" er av mer teorctisk enn
praktisk betydning), Til "materialisering’ av linjen.gjer vi oss bruk av land-
mdlerstokker eller stikkstenger, som de ogsd bencvnes, De kan vere av trey
stdl eller aluminiums.og er malt avvekslende med hvite og sortey eller reode og
hvite halvmecterfelter, Trestcngenc er i den cne enden forsynt med et smijcecrns-
beslag (dupsko),

Ifglge definisjonen pd c¢n rett linje er betingelsen for at en stikk-
stang skal befinne seg i linjen,at den cr arbrakt i det vertikale plan som mar-
kerer linjen, Innsikting av stikkstenger i linjen md felgelig ta sikte p& opp~
fyllelse av dennc betingelse, Av praktiske hensyn neyer vi oss som regel ikke
med & f& stengene til 4 falle 1 det vertikale linjeplan, men forlanger i til-
legg at stengenc skal std loddrett., Innsikting av stenger i linjen foregar pad
den maten at vi loddrcttstiller stikkstonger i de to punktene som fikserer
linjen., Ved sikting bringcs s& nyc stenger inn i det vertikalplan som de to
ferste stengene markerer, Loddrettstillingen av stengene skjer ved hjelp av
loddy idet vi benytter oss av det faktum at cn linje er loddrett nadr den be-
finner seg i to vertikale plan, Som slike vertikale kontrollplan ber velges
linjeplanct og vertikalplanet vinkelrett pd linjerctningcn.

Ved linjcstikking kan oppgaven forcligpe pa flere ulike mater:

l. Ekstrapolasjon,

.Oppgaven foreligger 1 den form at vi har to gitte punkter (pkt. A
og B i fig. lo), og linjen som disse to punktene fikserery, skal forlenges til
siden for B ., Stikkingen kan

utferes av én person, Iorst

o T anbringes stenger 1 A og B .

Derctter felger innsikting av

fig. lo nypunktene i rekkefolge 1,25.4.



- 17 =

Avstanden. mellom nypunktene bpr vere 50 - lpo m dersom terrengforholdeac til-
later det, ZIEr dect behov for tettere stangfelge, kan supplerende punktcr inne
siktes sencre, For &4 f4 en tilstrekkelig sikker bedeumclsc av stengenes plase
sering i linjen settcs forst stengene ned s& neyaktig som operateren er i stand
til, Deretter gis noen skritt tilbake og innsiktingen kontrolleres, Saken er
nemlig den at stangon ses under en %temmclig stor synsvinkcel nar vi holder den
pé& bare én armlengdes avstand. Felgelig blir bedemmclscen av innsiktingen usik-
ker, Det gdr fram av fig. 11; som anskucliggjer forholdct., Holdes pyet i roy
vil det for iakttakercn fortone scg som om alle

\Ek\s“‘\ﬁmﬂ punktcr innenfor den angittc scktor befinner seg

Q— — — — — — = i linjen markcrt av de to stengenc, Ellers er det
& mcrke scg at neyaktigheten av innsiktingen blir

storrc ved sikting med solen cnn ved sikting mot

fig, 11
solen.

Opptrer det materielle hindringer, som umuliggjer cn direkte fort-
settelse av linjen, f.cks., sterre trery, bygninger osv.y kan disse omgés ved &
stikke ut en hjelpelinje parallell med hovedlinjien. I to punkter pd hoved-
linjen (pkt. 1l og2 i fig, 12) opprecises perpendikulzrer og det avsettes like

lange stykker langs

1 2 Aééés, 3 disse. Derved fés
punktene 1’ og 2’

a d % a @ pd hjelpelinjen.

7 ‘E. 3 ) Linjen gjennom 1°

og 27 forlenges si
fig. 12 forbi hindringen,
og vi kommer inn i hovedlinjen igjen ved i punktene 37 og 47 & gjonta proscssen
i pkt. 1 og 2,hvorved vi kommcr fram til punktenc 3 og 4 i hovedlinjen, For &
oppna cn tilfredsstillende neyaktighet md avstandene 1-2 og 3~4 vere tilstreke-
kelig storey hclst ca., loo ms Dct henger sarmen med a2t feil péd a-enc vil be-
tinge en desto sterrc cndriuvg av linjeretningen jo kortere avstandcen mellom
perpendikulerfotpunktence er. Videre md a-cnc avsettes med stgrst mulig nsy-
aktighect, Dcrimot kommer det mindre an.pd neyaktighcten i avscttingen av de
rette vinkler, Det gér fram av fig., 13. I pkt., & har vi ved avsettingen av

den rette vinkel begdtt feilen 8 . Det har til

xqr——w—w--ﬂj;-nw - felge at linjerciningen avbeyes vinkeclen A, Vi
| har:
05'“ a x~a =-a cos & = a(l -~ cos &)
|
A D 8 Vi innfgrer her i samsvar med cosinusrekken:
. 82
fig, 13 cs 6wl -~ 5 . o8 far
X = a252 = —g%; sy som resulterer i



2 62
2D p

Eks, for 6 =19 , a =20m og D = 50 m fds: A = 31°°

Kontroll p& transaksjonen i fig, 12.f&s ved & operere med 3 perpcn-

dikulszrer istedenfor 2 som forutsatt i figurcn,

2. Interpolasjon.

Linjens endepunkitcer er gitty og oppgaven gar ut pa & anbringe stikk-
stenger i en del mellompunkter, Framgungsmatcn vil avhenge av om det er mulig

& sikte mellom endepunktene eller ikke.

a) Det kan siktes mellom cndepunkicne.

Endepunktene A og B signaliseres med stiklkstengery, om negdvendig for-
synt med flagg dersom dct dreier seg om s& store avstounder at det faller van-
skelig 4 se¢ c¢n

stikkstang fra

o

g B 3 4

3

é)b}
?

det enc endepunk-
tet t1il det andre,
fig. 14 Stikkingen krever
to personer, Maleren stiller scg bak det cne endepunktet (i fig. 14 er forut-
satt pkt. A) og medhjclperen vinkes inn i linjen i rckkefelgen 1925.,... Med-
hjclperen skal holde stengene med utstrakt arm, og herunder plassere seg slik

at kroppen befinner seg utenfor linjen. Oppgaven kan ogsé leses av en enkelt

paréon ved bruk av speil- eller prismekors,

b) Det kan ikke siktes mcllom cndepunktene.

Dersom siktet mcllom endepunktcne er hindret av cn mellomliggende

neyderyggy leoses oppgaven cnklest ctier mectoden med suksessive approksimasjoners

Hoyderygg

iz, 15
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Tramgangsmaten i fig. 15 forutsetter to personcr. MAlercn og mcdhjcelperen
stiller scg i punktene 1 og 2 valgt sdledes at det fra be e cr mulig & sikte
bédde til A og B . 84 siktes f.cks, 2 inn i linjen 1-A 4 deretter 17 inn i 1line
Jen 2-B, sd 2' inn i linjen 1'-A og pé dennc mite fortsettes inntil begge er kommet
inn 1 linjen mellom A og B. Avstanden mellom okt. 1 og 2 bgr ikke vare for liten,el-
lers blir innsiktingen for ungyektig. Jo nermere pkt. 1 befinner seg linjen mellom
A og B i utgangsstillingen, desto Ferrc forflytnirger md til1 for 4 komme inn i
linjen, Ellers cr dot 4 merke seg at met-dens konvergens" forgkes ved & gierc
de ferste sideforflyti ingene noe sterre cenn Torutsatt i Tfig, 15, De fars:e
innsiktingene kan gjeres temmelig grove, Finsiktingen sctter forst inn ndr cn
kommer ner linjen; dvs, ndr sideforflytnincene blir smi.

Er heyderygecn mepet smal, slik at det er vanckelig & 8 tilstrok-

kelig avstand mellom pkt. 1 og 25 cr dct gunstigere &4 opercre med tre stokkor

(se fige 15)., Fra pkt, 1
i
P ‘ nd bade A og
Sl S
o L’”’““M)?F;”“““\33L§\x\ B kunnc scs.
T -+ o~
//41:::;,/ “\\\;:::b TFgrst siktes

2 og 3 inn pa
linjen 1-4 .,
fige 15 respe 1-3
Derctter 17 P& linjon 2=3,08 slik fortscttes til linjen mellom A og B nis,
Dersom hindringen ikke lar seg overvinne ved nocn av dc nettopp bo-
skrevne metodery kan en nytte folgende framgangsmdte som fercr fram uansctt
karaktcren av vedkommende hindring (se fig, 17). TForst stikkes ut en hjelpe~

linje AC 4 IFra D nedfelles en perpen-

A __,E__,“w_”m_mmp;“,“meM__“g dikuler p& hjclpelinjen, Punktet C er
ES%S;::>\\\ / /f fotpunktet til derne perpendikulsren,
LTI /he . . 0
‘\xd?ti\ Ay Vi setter oss sd til oppgave & ave
\“‘Zf:j // scite et pkt, i linjen i nerheten av
.N&“:tTKKNQQ P . Dct foregir ved & oppreise en
— 3
” perpendikuler i P og avscite h, langs
denney, hvor h, er gitt ved:
fig. 17
h
P H H
T =7 dvs, hy, = =1
1, T PET e

Vi md altsd mdlc H 4y 1L og loe Ved & ga fram pa denne miten kan vi f4 avsatt s
mange mellompunktcr som egnskes i linjcn AB ,
Dersom avstanden A-P' skal ha en gitt verdi 5 , oppnis det ved % be-

stenme 1, av proporsjoncn:

s Y1z’ svs. 1 e ol S L) -
L, L 7 GVSe %y S IETET %8 e = TTEIET

Dersom forholcdcecne ligger slik an at dct ikke cr honsiktsmessig & la
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hjelpelinin ta til i ¢t av cndepunktency; gds fram som vist i Tig. 18, Hjelpe-

linjen stikkes utcenfor begge cnde-

)

A P B
r-"_"““'_—”—“ —“T““‘““““”'““”““T punktene og dect nedfelles perpendiku-
[Ha h, | lerer pd hjclpelinjen bdde fra A og B .

Ifelge fipguren har vi:

h _}r }r T'I
“P'l'p"é‘ = -8, avs,
Hg=ra
fig. 18 by = Hy + —== 1p
I dette tilfelle mid vi altsd milc H, , Hy 5 L og 1, .

5. Ztikking av recto linjer med teodolitt.

Ved stikiiing av wmegret lange linjery cller niAr det forlanges stor
ngyaktighety anvendes tecodolitt, Vi betrakter forst det tilfellet at A og B er

gitt og at linjen

C -
~1 slktal fTorlenges for-
A B R _ .
O G bPi B « Dersom in-
C% strumcntet ikke er
justert for kolli-
fig. 19

magjonsfeil eller
horisontalakseskjevhet, md metoden med dobhielt gjenmnomslag brures (se instru-
mentlere side 92), Det foreghr pd den miten at teodolitten stilles opv i B
og siktes imn mot A , Derciter slés kikkcrien gjennom of stokken Cyp vinkes
inn, S& drcies teodolibtten om vertikalaksen og rettes is‘en mot A og slds pd
nytt gjennomy og en stokk i C, vinkes inn, Midtpunktct mellom €4 og C, vil da
ligge pA forlengelsen av linjen mellowm ) og B . Tcodolitten flyttes si til C
sivtes inn mot B oz ¢t nytt pkt, D bestemmeus pa sarme mite,

Dersonm oppgaven gar ut pd & zikte inn en stokk mellom to gitte
punkter, gir en fram pi den miten at tecodolitten stilles opp i det ene punkt(i
fig., 20 er forutsati i pkt, A) og sikfes inn mot B 3 hvoreiter medhjclperen

vinkes inn i linjen.

Av hensyn til even- 2

O

tuell kollimasjons-

B

>
W%i
Mo~

feil og horisontal-

W

kseskjevhet md tran-

o]

i .0

65}
.

saksjonen utfeores i
berge kikkertstillinger og midlet av d¢ to bestemmcelscne adopteres som endcelig

beliggenhet for ¢ . Dersom avstanden mcllom pkt. A og C er si stor at det
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faller vanskelig & f& utvckslet signaler mellom obscrvatercn og medhjclperen,
utferes innsiktingen av pkt. C p4 den mdtcn at en grovinnsikter et pkt. C’ 0g
observerer vinkelen o mcllom C’ og B (se fig. 20). Stykket t som C’ md flyttes

til siden for & komme inn i linjen, cr da gitt ved:

Da o vanligvis vil verc en litcn vinkel, er det tilstrekkelig med tilnsmrmet
kjennskap til avstanden a . En feil pA a 1lik da resulterer i felgendc feil
P&t

at

dt = tg @ da , dvs. da = o

Lo

Telleksempel: Dersom vi forlanger at dt ikke skal overstige 1 mmy fis for
a=50%1: da=12,7 m, I forelizgende tilfclle er det altsd tile

(Y]

strekkelig & kjennc lengden av a med 12,7 m's neyaktighet,

Metoden med avsetting av tilnsrmet punkt og méling av vinkelen mel-
lom det tilnmrmede punkt og linjen cr npyaktigere enn den ferstnevnte metode,
fordi en 1 siste tilfelle har mulighoeten for 4 bestemme o ved flere gangers
madling, mens den dirckte utsetting av C jo barce vil stette seg til én observa-
sjon i hver kikkertstilling.

Vi skal sé& behandlc det tilfelle at det skal avsettes punkter med
teodolitt mellom to gitte punkter som det ikke er mulig 4 sikte mellom, Vi gar
da fram pa fglgoende midte: TForst bostemmes et tilnormet pkt. C’, f.cks, etter
metoden med suksessive
approksimasjoner, In-

strumcntet stilles opp

i ¢' og vinkelen Y

méles, Stykket t sonm

2
fig. 2l stokken m& flyttes til
siden rettvinklet pd AC! for & komme inn i linjen, er da gitt ved: Z
& _ bosiny
a LB’

Metoden forutse ter altsd mlling av avstandene a og b 4y men det lar seg ogsd
denne gang vise at det er tilstrckkelig med cot tilnmrmet kjennskap til dissec,
Vinkelen Yy dorimot md mdles med sterst mulig neyaktighet.

Metoden med avselting av hjelpepunkt og ctterfslgende vinkelmdling
kan ogsd komme pa tale ved forlengelse av linjer (se fig, 22). Det tilnzrmede

punkt C! avsettes ved grovinnsikting, hvoretter vinkclen y bestemmes ved mdling.
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Sideforflytningen vine

kelrett pad BC? er da

¥ o
//i>w¢««f“£’rpﬁﬁﬂ:f¥ gitt ved:
A B — e e C
t = a tg(200f~ ¥)
fig., 22

Samme framzangsmiate kan
selvsagt ogsd nyttes ved avsetting av vilkdrlige vinkler.

Metoden med avsetiing av tilnmrmet purkt og etterfolgende vinkel~
& ) g LneL

midling og forflytning er, som ncvnt, langt npyaktigere enn en direkte avset-
3 . _ e _ e e

ting, og md alltid brukes dersom det fordres den sterst mulige ngyaktighet i

avsettingen av brytningsvinkleney; cnten det nd dreier seg om rette linjer

(brytningsvinkler = 2009) eller om brutte linjer med brytningsvinkler av vil-

kidrlig sterrelse, slik som tilfellet vil vere ved tunnelstikiking f.eks.
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Kapitel 1III.

LIVGDEMALING,

Ionleduning,

Besteommelse ov en linjes lcngde kan i landmdlingen utferes pa tre
vesensforskjellige matery neulia enten ved anvendelse av et lengdemélingsred-

skap ti1 dircktce lengdeméling, eller indireckte ved hielp av en avstandsmilende

innretning ved den sékalte optiske cvastandsmiling og endelig ved den sdkalte

elekironiske avstandsmiling som bygsor pad maling av den tid som elektromagne-

tiske belger trenger for & forplante scg mellom en linjes endepunkter.
For vi gar ever til & bhehaondle de forskiellige metoder Tor lengde-
mdling, er dct ngdvendig 2 anstille noen prinsipielle betrakininger over lensde-~

begrepet 1 landmdlinaen,

Som tidligere nevnt, blir punktene pa den fysiske jordoverflate
overfert til kartprojeksjonsplanct i to trinn, DIerst overfares punktene fra
den fysiske jordoverflate til refercnsflaten og dereticr fra referensflaten til
kartplanet i samsvar med avbildningsligringene for vedkomnmende kartprojeksjon,
Det som interesserer her under omtalen av lengdemalingens prinsippery; er over-
foringen eller projiseringen av terrengpunktcne pd referensflaten,

Nar.det gjelder sclve avstandsbegrepet, opererer vi med flere slike
i landmdlingen, 1 fig, 23 betraktcr vi to vilkdrlige punkter Py og Py hvis

projeksioncr pa referensflaten er P og

P} . Med skriavstanden mellom P, og P,

forstdr vi da lengden av den rette for-
bindelseslinje mcllom linjens endepunk-

ter, Videre har vi den ellinsoidiske av-

stand som or lengden av linjens projeke-
referensflate . R ] . R
) 5jon pa referensellipsoideny, altsi lenge

den av lurven mellom Ei 0g PE s Som

fig, 23

regel er det bestemmelsen av den ellipso-
& "

idiske avstond som er lengdemdlingens formil, S& her vi begrepet midlere av—

stand som er lengden av linjen nir den prejiseres P& en parallellflate til
referensflaten 1 endepunktencs midlere heyde; 21ltsd lengden av kurven mellom

e

P]Y og P37, Nfr dct 1 landm®lingen er tale om horisontal avstand, er det som rerel

den midlere avstand det siktes til. Endelis har vi begrenet Rartprojeksjonslengde

som er lengden av den rette forbindelseslinje mellom avbildningen av Py og P, 3

kartprojeksjonsplanet.
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Ved lengdemdling av en linjc med horisontalt milebdnd, slik at

bandet overalt star vinkclrott pd loddretningen, vil resultatet med tilstroke

i o

kelig tilnzrmelsce kunne settes 1ik den midlere avstond., Dot saomme vil ogsé

vere tilfelle dersom vi mdler skratt og rcduzcrer ¢ enkelte sirilensler:
til horisonten, TFor & komuc over til cllipsoidisk avstand, ma den midlerc ave
stand reduscres til ellipsoiden,; og hvordan det foragdry vil bli behandlet

senere unders Reduksjon til ellipsoiden (sido 29 ).

I, Direkte lengdemiling.

1., De viktigste korrcksjoner ved lengdemdling,

Hos oss anve.des for det meste mdlebhind av stdl, Tidligcere ble mdlc-

stenger og mileckjcder atskillig brukt, men de.er nd gltt praktisk talt ut av

bruk, Det forckommer flere typer av mdlebind. Noen typer cr brede og tykkes

mens andre cr smale og tynne. Longden kan varicre fra lo m og oppover til loo=xn

0g enda nmer,

Lengden av ot stalbénd er ikke konstant, men avhengig av bandcts
temperatur og strekks, Ved malinger som tar sikte pd cden aller heyeste grad av
presisjon, md vi ogsd ta hensyn til andre foktorer som tyngdens aksellerasjon
og kjedelinjcens deformasjon, Do sistnevnte foktorers innvirkning pd mdlingenc
skal vi komme inn pa ccencre under basismdling,

For framstillingen av lengdemalingoens tcori cor det lpnnsomt & inn-
fore betegnelscene buelengde for lengden av bucn mcllom mdlebindets endepunktors

og kordelcngde for lengden av den rotte linje ncllom endepunktenc (so fige 24).

Nar milebdndet strckkes ut pd et plant

malebandst fritt bare understettet i

Lo 0 i g
i‘fi
-

i
EY
AY
it

endepunktene; inntar milebAndet en
matenatisk kurve som gir.under navn
av kjedelinjey og b + k .

Det umiddelbare madlercsultat ved lergdemfling md tilfeyes en hel

b

underlag, faller b og k sanmen. Hengo

rekke korreksioner for & komme over til den sekte cllipsoidiske lengde. De kor-

reksioner som det kan bli spersmdl omy er:

1., korreksjon for uovercnsstemuclse mellom m3lebdndets nominclle og virke~
lige lengde,

2. korrcksjon for clastisk teyning,

()
.

-
To

Y

) . Iy . T P 7 “/
3., korreksjon for "pil', ﬂJ@u £ e fé“ra& “9 T

i = o
4, korrcksjon for tempcratur.

korreksjon for helning,

A3}
-

6e korrcksjon for nedfsring til ellipsoiden.
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Vi skal s& gd over til & behandle de enkclte korreksjoner,

1) Korreksjon for milcbdndcts lcngdes

Vi skaffer oss kjennskap til m&@lebdndets virkeclige lengdc ved 4 la
det komparcre, Her til lands utferer Justcrvesenct slike kompareringer, Ved
presisjonsmadlingery; som basismd8linger f.cks., md en alltid nytte komparcrte
pPresisjonsmilebdnd. og ta hensyn til avviket mellom mAleb&ndcts virkelige og
nomineclle lengde, Ved mélinger med mer moderate ngyaktighetskrav opereres med
midlebdndets nominelle lengde. Det forutsetter riktignok at bindct er justert,
slik at avviket mellom virkclig og nominell lengde holder scg innenfor den

brukstoleranse som er fastsatt i loven (brukstoleransen er den feilgrensc médle~

redskapet ikke md overstige for at det skal vere lovlig i handel og vandel).
Denng brukstoleranse er meget liberal i Norge, For et lo m st8lb&nd er den

8 mmy og 12 mm for et 20 m st8lbAnd, Denne noyaktighet er pd langt ner tile
strekkelig ndr det drcier seg om presisjonsmilinger, Imidlertid er.det mulig
etter oppdrag & f& utfert presisjonskompareringer ved Justervesenet,

I loven om m&l og vekt er det foreskrevet at mdleredskaper som

brukes 1 handecl og vandcl skal vere justert, Tor 4 f3 Justervescrnets godkjen~
nelse og bli utstyrt med justerstempel md midlebdndets avvik fra den nominelle

lengde ikke overskride den s8kalte justertolecransen, som er 1ik halvparten av

brukstoleransen, Grunnen til at justertoleranscn er fiksert snevrerc enn
brukstoleranscen cr det at cn vil sikrc seg at m3lcredskapets ngyaktighet til
en hver tid skal holde seg innenfor brukstoleransen, Seken er nemlig den at
alle mdleredskaper taper secg i ngyaktighet ved bruk. En méa derfor operere med
¢n viss sikkerhetsmargin,

For lengdemdlingsredskapery som nyttes ved landmédlingy er det inn-
t1l videre gjort unntak fra lovens bestemmeclse om at alle milercdskaper som
brukes i handel og vandcl skal vere justert og stemplet her i riket. Dispensa~
sjonen er gjort avhengig av at redskapcnes riktighet blir kontrollert ved
hjelp av justerte redskaper av den person som utferer landmélingen,

Dersom et mélebdnds lengde ved komparcring er funnet & vere 1 + dl
hvor 1 er milebdndets nominelle lengdey er den korrcksjon som md tilfeyes hver

m&lebdndslengde gitt ved:
k1=+d1

slik at korreksjonen pé hele linjelengden blir n-dl , hvor n er antall hele

mélebdndslengder,
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2) Korreksjon for elastisk téyning, . .-

Den olastiske teyning for ct milebind med lengden 1 er ifelge
Hooke’s lov gitt ved:

[
n

|

Al =

25}

3

-

hvor s = strekky, T = tverrsnitt og © = elastisitetsmodulen,som for stal kan
settes til 20 o000 kg/mmz. Dersom det strekk som nyttes under madlingen er lik
s y mens det strekk som kompareringslengden refecrercr scg til er s, j; betinger
forskjellen mellom s og s, folgelig en forleéengelse av béndet gitt ved:
a1l = + == (5 - 5o
EeT
og den tilhegrende korreksjon pad én malebdndslengde blirs:

1
1C2 = + T (S—Sc) = OC(S—SO)

nvor ¢ som blir konstant for ett og samme midlebdnd, betegnes som vedkommende

bands toyningskocffisiente Tor ot 20 m stdlbdnd av den smale typen(ls3cm brede

0g 032 mmm tykke) blir dl 1ik 0,385 mx for et avvik i strekket pd 1 kg, For 4
sikre seg at strekket er det samme som ved kompareringeny brukes fjorvekt, Det

igres som recel bare ndr det dreier ser om presisjonsmidlinger,
£ J

3) Korreksjon for "pil",

NAr blAndet henger fritt, bare pavirket av sin egen vekt og eventuelt
strekky inntar dety som tidligere nevnt, cn matematisk kurve som gar under navn
av kjedelinjes og lengden av korden mellom opphengningspunktene blir forskjelem
lig fre buelengden, I fig. 25 henger milebAndet fritt bare understeottet 1

punktene 1 og 2 » b blir felgelig en del.av en kjede~

‘\ linjes Stykket p er den s8kalte pilheyde. T praksis
kan vi regne med at b cer s& liten i forhold til krume
ningsradien at det for dc etterfelgende utledninger er
tillatt & betrakie b som en sirkelbue med radius 1lik
krumningsradien i kurvens laveste punkt, som vi har
kalt r. Av figuren ser vi at:

.a
b =ra ogk=2r1rsin 5

Vinkelen « vil bli cn meget liten vinkel, Vi kan dcr-
rig. 25 for tillate oss & avbryte sinusrckken fér a med de to
farste leddeneydva.

. 1 3
sin o = @ - F O
)



Herav folger at:

gin & o & _ o
SR B B
felgelig:
Lo . o advy o wd
b~k = r(c -2 sin 2) = r{u - 2(2 - 718 } =T o4
Vi ferer inn o = % og far:
b k mhig
- 24r

o

Vi g&r si inn for & skaffe oss en relasjon mellom r og p o Av figuren ser vi

at:
=T = T COS =
P >
. . uz a C{E .
Ifelge cosinusrekken har vi: c0s8 ¢ = 1 = = dvee COS — = 1 m~ — folgeligs
5 1 > g ! g g
2 2 2 2 .
o o b b , e ma . o
P=r~r1(l -=)=1r-—===, dvs, v = —— som innsatt i ligningen for b=k
8 8 8r 8p .

resulterer i:

_8p°
b -~k = 5 D

o

Et annet uttrykk for b~k T&r vi ved i det feorste uttrykket for b-k &

erstatte r med felgende teorctiske reclasjony hvis utledning ikke tas med her:

w
il
&)

<o

hvor v er mAlebAndets vekt or s det strekk som nvttes, Vi far da:

2
b~k = Eﬁ—gg

=]

Ved lengdemdling tar en hensyn til skilnaden mellom b og k pi felgende mite:

Dersom kompareringslcngden.refercrer seg til b, som er det vanligstey mi midle~

resultatcet forminskes dersom b'ndet nytteos fritthensende, dvs.

Refererer derimot komparcringslengden scg til k , far vi riktig resultat nar
ma&lebdndet brukes fritthengendes men md korrigere milercsultatet nir bandet

brukes pd plant underlag. Korrcksjonen blir:

!
ks =+~"—“-2-2A =



4) Korrcksjon for tomperatur.

Varmeutvidelscskoeffisicnten for stil kan settes til 11,;5«10-6 pr,
grad C, Dersom kompareringslcengden referercr sceg til tomperaturen to, 3 mens 1
er den aktuelle temperatury, betinger forskjellen mellom t, og t ¢n lengde~

endring gitt ved:
Al = 1e1lg5e lo-8(% = )
og den tilhegrende korreksjon blir:
k, = + 14114501078 (t ~ t,)

I praksis byr det p3 store vanskeligheter 3 fi bestemt béndets virkelige
temperatur. Saken er nemlig den at det sarlig péd solskinnsdager kan vare stor for-
skjell mellom luftens temperatur og bindets (spesielt ved miling langs bakken).

I preksis er det vanlig at korreksjonen for nominell lengde blir trukket
inn i korrcksjonen for temperatur pid den miten at cn beregner ved hvilken tempera-
tur bandet gir riktig lengde. Denne temperaturen t] betraktes som kompareringstempe-
ratur og senere korrkesjon for temperatur blir da 1lik avviket mellom tg og den aktu-

elle temperatur t.

5) Korreksjen for helning.

a) Korrigering pa grunnlag av hpydeforskjellen.

Denne korreksjon blir aktuell der-

Jox
\\\\\\\\\\m\ som det er heydeforskjell mellom bandets endepunk-
?\\\\ n ter, I fig. 26 er L den malte skraavstand, men 1
"\x\N er den sgkte horisentale avstand. Xorreksjonen
™ som mé tilfeyes mileresultatet L for & komme over

til 1,féds av:
fig. 26
2
L4k =1, dvs. kg =1 -L=|0% -2 -1 =101 -12)% - L

oj-

Vi utvikler rotuttrykket etter binominal formelen og far:

h2 h4
ks =L(1—§—Lg'-—“8-l"'zf+ veees) = L

Da % som regel vil vemre en liten sterrelse;, er det tilstrekkelig 4 begrense

rekkeutviklingen til de tre forste ledd; hvorved uttrykket for ks antar formen:

h? h#

S 2L 818
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For moderate verdier av h vil det vere tilstrekkelig 4 begrense seg

til det feorste korreksjonsleddet., Forlanger vi at k skal bestemmes med mili-
meters neyaktighet, far vi som betingelse for 8 kunne neglisjere det 2.leddet:
né

= = o500l

som gir h £ 1,7 m for et lo metersy h = 2,8 m for et 20 meters og h < 9,5 m
for et loo meters mdleband.
Utledningen av hovedleddet i korreksjonen for helning kan foretas

enklere pa felgende mite:
h? =12 - 12 = (L - 1)(T + 1)

hvor L - 1 = - kg , dvs.,

Vi innferer her den tilnzrmelse at vi crstatter 1 med L og Tar:

h2
ks = = 31

b) Korrigering p4 grunnlag av heydevinkelen.

Dersom lengdemdlingen utferes i ferbindelse med et vinkelm&lende
instrument, er det ofte fordelaktig & utfsere mdlingen som skramdling og be-

stemme heydevinkelen., Den horisentale avstand er da gitt ved (se fig.26)

*_l
I
[}
Q
o
4]
Q

Disponeres regnestav med sin? ~delingslonner det seg disteden 4 beregne \Korrek~

o] §=

sjonen som md tilfeyes skrdavstanden for & komme over til horisontal avstand
¥ =1 -L=Lcosa-L=-L(1-cos a) = - 2L sin2 3

6) Reduksjon til ellipsoiden.,

Vi skal sa utlede den korreksjon som overforer
den midlere lengde til ellipsoidisk lengde. I fig. 27
betrakter vi to punkter P, og P, hvis midlere avstand
L skal reduseres til ellipscoiden. Vi tenker oss ellip-
soiden erstattet av en kule med radius 1ik krumnings-
radien for det ellipsoidesnittet som vedkommende linje

befinner seg i. Videre er Hy = %(Hl + Hz) middelhgyden

til Py og Py 3 L er den mdlte horisontale lengde (mid-

fig. 27 lere lengde) 08 1 er den reduserte ellipsoidiske lengde,
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Av figuren ser vi at:

_R
R+H ?

H
dvs. 1 = L(1 - o

=

Vi kan her med tilstrekkelig tilnzrmelse sette:
H
1= L(1 - R)

Korreksjonen som de nidlere avstander nd tilfpyes for & komme over til ellip-

soidiskey er felgelig gitt wved:

k6=...

o] fa+

L ] eller ksom = - 1556 Lkm . Hkm

For korte avstander og moderate verdier av H, blir denne korreksjon
temmelig liten, I den praktiske landmdling tas ikke hensyn til kg ved fast-
legging av detaljpunkter ved tachymetri eller rettvinkelmetoden, fordi det her
dreier seg om si smé avstander, vanligvis ikke over loo m, at korreksjonen ikke
spiller noen praktisk rolle. Det tas heller ikke hensyn til kg ved polygo-
nering. Derimot bsr det tas hensyn til denne korreksjon ved etableringen av
det punktsystemet som tjener som ramme for polygoneringen og fastleggingen av
detalj?unktene. Den vanliste meteode for etablering av slike rammesystemer er
triangulering, Et triangelnett reduseres til ellipsoiden ved 4 redusere basis-

linjen. Derved oppnds at samtlige sider i nettet antar ellipsoidiske verdier,

2, Lengdemilingens utferelse.

a) Vanlig lengdemAling i horisontalt terreng.

Vi kommer i det etterfelgende til & operere med 3 neyaktighetsgrader
ved lengdemdling, nemlig l. vanlig lengdem&ling, 2. npyaktigere lengdemdling
08 3. presisjonslengdemdling, Den vanlige lengdem&ling tar sikte pi en for-

holdsvis liten neyaktighet, mellon 5%3 og gbo y den ngyaktigere lengdemdling

P& en negyaktighet mellon 2360 og 5360 s mens presisjonsmadlingen tar sikte pd en

nsyaktighet mellonm

5ooo 98 3Foooo
For lengdemdlingen tar til, m8 linjen som skal lengdem8les avsettes

i marken med stikkstenger eller pd annen mdte, Med hensyn til valg av fram-
gangsméte for lengdemflingens praktiske utferelse, vil den vare avhengig av om
terrenget er horisontalt eller ikke., I horisontalt terreng foregdr mélingen
ved direkte pdlegging av milebéndet, MA&lingen utfores av to personer. Til ave
merking av bandlengdene brukes tynne stikker av tre eller metall. Noyaktig-
heten av lengdem8lingen vil i ferste rekke vare avhengig av at bandets null-

strek holdes neyaktig an til stikken, at avmerkingen av b&ndets endepunkter ut-



feres neyaktigs; at bandet ligger tilstrekkelig neyaktig i linjens; og at
strekk og temperatur ikke avviker for mye fra kompareringsverdiene. Ved van-
lig lengdem&ling brukes vanligivs ikke vekt til & méale strekket med, og hel-
ler ikke termometer %1l bestemmelse av temperaturens o0g det er som regel ikke
ngdvendig & ta hensyn til avviket mellom nenminell og virkelig lengde, forut-

satt at dette avvik holder seg innenfor brukstoleransen.

b) Vanlig lengdemiling i hellende terreng.

I dette tilfelle kan m&lingen utferes pd én av felgende to miter.

Trappemdling., MAalingen utferes av to persener. MAleredskapet hol-

des horisentalt, og det frie endepunktet prejiserecs (1oddes) ned p& marken ved
hjelp av lodd. M&lingen bor helst foregd nedover bakken, Vedkemmende son be-
finner seg bakerst, kan da stette hidnden pid bakken nar han helder nullpunktet
an til den nedsatte stikke, og det muliggjor et sikrere anlegg av bandet enn
om han helder det fritt over bakken., Det tas heller ikke her hensyn til kor~
reksjoner for strekk-, temperatur- og lengdeavvik, og heller ikke til korrek-
sjon for "pil".

Trappemdling regnes for & vere temmelig uneyaktig. Det skyldes i
farste rekkc at nedloddingen av bdndets endepunkter blir temmelig usikker,; sar-
lig ved pdvirkning av vind. Dessuten kommer det feil til som folge av at
badndet ikke heoldes herisentalt under bruken, Som regel skjer nemlig horison-
talstillingen av milebindet pd oyemdl ved & bedemme vinkelen mellom béandet og

loddsnoren. Trappemdling md derfor bare brukes dersom den forlangte neyaktig-

M3ling langs balkken. For i dette tilfelle & komme fram til hori-

het er meget beskjeden (i underkant av
looo

sontale avstander md mileresultatet korrigeres fer helning. Korrigeringen
skjer enten pad grunnlag av hoydeferskjellen mellom intervallenes cundepunkter
eller pad grunnlag av helningsvinkelen., Hgydcferskjellen bestemmes ved nivel-
lement, mens helningsvinkelen kan bestemnes ved forholdsvis enkle instrumen-
ter som gir under navn av stigningsndlerc. Disse angir enten helningen i
gradmdl eller i 0/0. Instrumentet kan ogsi vere slik innrettet at en avleser
direkte korreksjenen fer helning.

Ved m&ling langs bakken md fallet vere jevnt mellem intervallenes
endepunkter. En mi derfer legge inn mellompunkter 1 lengdeprofilets knekk-
punkter dersam ikke fallet er jevnt for hele bédndlengden. P& den annen side
er det tilstrekkelig med bare én helningsbestenmelse fer seksjoner av linjen
som har jevn helning.

Ma&ling langs balken er atskillig npyaktigere cnn trappemidling.

*
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I forbindelse med m8ling langs bakken blir en ofte stilt overfor
den oppgave & sette av punkter i linjen med en gitt horisontal avstand, som
vanligvis faller sammen med hele mélebandslengder,. Det vil f.eks. vere til-
felle ved vegbygging hvor oppgaven gar ut pd & anbringe peler i vegens midt-
linje med lo eller 20 meters avstand. Oppgaven lgses pd den mdten at en av-
setter langs bakken den gitte lengde og beregner den tilleggsmdling t (se
fig. 28) som md tilfeyes den skrd avstand for & f3 den sokte horisontale av-

stand. Ifeolge fig. 28 skal vi altsid ha:

(L+t)cosa=L;dvs.tecosa-L
Vi innforer her:
N RO A
cos @ =Ty i3
h2__2=
folgelig: t = L(1 -fg') 2 .1

fig. 28

Vi utvikler potensuttrykket etter binominalformelen og far nar vi

begrenser rekkeutviklingen til 3 ledd:

h

h2 2 h4
t = L(l + 312 + % EI) - L = 5T, + 3

ot

o ks
=

Det siste leddet vil for et lo meitersy resp. 20 meters makeband ut-
gjere 1 mm for h=1l,4m, resp. h=2,4m, For mederate verdier av h vil det derfor

vere tilstrekkelig & begrense seg til det forste leddet, altsad & settes

B2
b =27

¢) Noyaktigere lengdemiling.

~ Slik som den vanlige lengdem8ling er beskrevet foran, blir alle
—korreksjoner neglisjert. Vi skal 1 det etterfolgende rette dppmerksomheten
pa storrelsen av de feil som derved begés., Vi betrakter tre stdlbdnd. Det
ene er 20 m langt (13,0 mm bredt, 0,2 mm tykt og vekt oy4 kg). Det andre er
et 5o m Lufkin—béﬁd (9,5 mm bredts 052 mm tykt og vekt 05750 kg). Det tredje
er et loo m Lundqvist-bénd (450 mm bredt sy 0,3 mm tykt og vekt 0,925 kg).
Som "arbeidsstrekk" nyttes lo kg for alle tre badnd. I den etterfslgende

tabell er stilt sammen virkningen av pil- , strekk- og temperaturfeil,
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20 m mdlebind 50 m maleband loo m m&leband
feil {relativ feil | relativ feil |} relativ
mm feil mm feil mm feil
Endring 1 elastisk teyning 1 1
pr. kg. strekkendring 0,39 51300 1,32 37900 4118 23;00
Endring i b-k 1 1 1
pr. kg. strekkendring 9126 | Tegaa || 27341 ZT40e 7131 Tione
Resulterende lengdeendring 1 : 1 1
pr. kg. strekkendring 0165 %07 00 5,661 T3T S 11,31 8850
Lengdeendring pr. 1° C 1 1 1
temperaturendring ®:123 | F7oeo 058 | FTovo L1151 STeeo
. . 1 1
Korreksjon for pil 1,433 7500 11,72 7500 35465 5800

Hva virkningen av en strekkendring ds angér, er det 2 merke seg at ved
méling langs bakken bestfdr den av bare &n komponent, nemlig av endring 1 den clas-
tiske tgyning. Ved mdling med fritthengende milebdnd derimot inneholder den to kom-
ponenter. I tillegg til endringen i clastisk tdyning kommer ogsé en endring i b-k,

som kan utledes med utgangspunktet i uttrykket for b-k

2
buk:kg:-ﬂ-
ohg?
2
dvs. ak =2bv °ds=-~gk ds
3 2hg3 s 3

Resultanvirkningen blir 1lik summen av dc to partialvirkninger, som her trekker i sam-
me retning, idet fortcgnet blir det samme b3de for endringen i elastisk tgyning og
for b-k.

Av tabellen konstatercr vi for det fdrste en renerell tendens 1 retnine =

at en neglisjering av de forski:

3

&
1ige korrcksioner (bortsett fra temperaturkorrcksic

nen) vil resultere 1 desto stgrre ndrsktichetstan jo leneere m'lebindet or. Videre

gir det fram at de ulike korreksjoner er noks’ forskjellige moed hensyr til stgrrelise.

Korreksjonen for pil vil normalt dominere i forheld til korreksjonene for

strekk og temperatur. Selv uten vekt vil det nemlig ikke falle vanskelig &

holde strekkfeilen (avviket i forhold til kompareringsstrekket) under 2-3 kg.
Under vanlige forhold vil heller ikke temperaturavviket gjere mye av seg. Et
avvik i forheld til kompareringstemperaturen pd 9°C vil jo bare medfpre en

feil pa ca. . Selv uten termometer vil det ikke vare vanskelig & be-

demme temperégugzg innenfer en ngyaktighet av 10°C. Ved siden av korreksjonen
for pil vil korreksjonen for avvik mellom nominell og faktisk lengde bety
mest., Som allerede nevnt, er bruksioleransen for et 20 m stdlbadnd 12 mm. I
praksis har det riktignok vist seg at vanligvis vil dette avvik holde seg

1angt under brukstoleransen.
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Tar vi sikte pd 4 ske neyaktigheten utover det som oppnéds ved van-
lig lengdemidling, mA vi altsd rette oppmerksomhcten mot korreksjonen for pil
og avviket mellom nominell og faktisk lengde, og det er nettopp hensyntaken .
til disse to korreksijioner som sammen med cn omhyggeligere utforing av selvef
mélingeney, spesielt med hensyn til béndlengdenes avmerkings, som karakteriscrer
den neyaktigere lengdemiling., Det vil da vere mulig & oppnd cn nzyaktighet‘

1 0 .
og 5 . (Ved bruk av 5o og loo m’s band kan det vere vanske-

P4 mellonm
2000 000

lig & oppnd en neyaktighet pa

uten vekt til A mAle strekket med.)

5000
Forovrig er dct mulig P& grunnlag av tabellens angivelser 4 legge

an lengdemflingen slik at en oppndr den negyaktighet som tilsiktes i det en-

kelte tilfelle.

d) Presisjonslcengdendling.

Dersoir vi tar sikte p& enda sterrc neyaktighcet enn ca, y kan

det oppnds ved en presisjonslengdemiling. Det forutsctter at vi hzzogt kompa-~
rert stdlbind til disposisjon, slik at vi kjenner bdndets neyaktige lengde

for en bestemt temperatur og et bestemt strekk, Dessuten md bandet ha milli-
 meterskalaer ved begvnnelses- og endepunktet. I linjen slés ned solide plugger for
hver béndlengde. Pluggene bgr rage ca. 2 cm over bakken, og deres plassering be-
stemnes ved en provisorisk lengdemiling, slik at avstanden mellom dem avviker bare
lite fra en hel bandlengde. Dessuten md de anbringes ngyaktig 1 linjen. Smé
tverravvikfeil vil riktignek ikke influere synderlig pA lengdemdlingens ney-
aktighet (se side 36}, P& toppen av pluggene anbringes fine stifter som
tjener til mAlemerkcr under avlesningene, Under n&élingen strammes béndet med
det samme strekket som kompareringslengden refererer seg til, vanligvis lo kgs
og det foretas samtidige avlesninger ved begge milemerkenc etter anrop fra dcn
ene av avleserne., Det foretas flere avlesninger for hver bindlengde,0g mellom
hver avlesning ber bidndet helst forskyves 1litt i lengderetningen. Tempera-
turen m8 avleses med visse mellomroms; og heydeforskjcllenc mellom pluggene
bestemmes ved nivellement. Av hensyn til den sikrest mulige bestermmelse av
m&lebdndets temperatur md midlingen utferes i overskyct ver, Det md tas hen-
syn til alle aktuelle korreksjoner.

Ved & utfere lengdemdlingen i samsvar med disse regler er det mu~
1

30 000

Ved mAling av basislinjer for selvstendige trianguleringery s5lik

lig & oppnd en npyaktighet pa eller enda sterre.

som oppegaven vil foreligge ved de fleste av Jordskifteverkets miélinger, ma

lengdemdlingen utferes som presisjonslengdeméling.

I det forcgiende er forutsatt at terrenget er plant mellom inter-

vallenes endepunkter; slik at mAdlcebindet ligger understettet pd bakken under
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milingen., Dersom terrenget er ujevnt, ma pelene gjeres lengere og utstyres
med skridstrevere for stabilitetens skyld. Pelene md rage si mye opp fra bak-
ken at midlebandet under mdlingen henger fritt, Denne framgangsmaten faller
mer komplisert enn den foregdende. Ved basismllinger md en derfer prove &
legge basislinjen til mest mulig horisontalt landskaps eller i hvert fall til
lende med jevnt fall.

I reglement for Jordskifteverkets mdlinger er fastsatt at basis-
linjen m& méles minst to gangery, og de to milingene mé ikke avvike mer enn
0,004Vf s hvor L ef basislinjens lengde i meter. Males linjen flere ganger,
m&d middeltallets middelfeil ikke overstige 0,00QVE s som for en basislengde

P8 400 m betinger en nsyaktighet i betydning av middelfeil Pa « Disse

1o ooo
neyaktighetsfordringer er temmelig romslige, spesielt pad bakgrunn av at den
neyaktighet som kommer til uttrykk ved avvikene mellom de enkelte mélingers

er den sékalte indre neyaktighet som under visse omstendigheter kan avvike

atskillig fra den faktiske nesyaktighet. Grunnen til uoverensstemmelse mellom
indre og absolutt neyaktighet ved lengdemaling skyldes at flere av de feil som
opptrery ikke gir seg utslag i spredning av mdleresultatene., Som eksempel Pa

slike feil kan nevnes avviket mellom nominell og virkelig lengde.

%, Spesielle vansker ved lengdemdling

avy rette linjer.

Dersom vi under m&lingen

stoter p& materielle hindringer

//'" Hindring ‘\\ i linjen, som umuliggjer en direk-

%: \\k * _‘/}E} linje te lengdemdling av en viss del av
P P linjen, blir vi nedt til & sl&
b inn pd en indirekte bestemmelse

av vedkommende seksjon. I almin-
nelighet vil en av de framgangs-

Y-
\\‘““--m~m~____// mé&tene som er antydet i fig. 29

b e fore framy; og som ikke skulle

m
W

trenge noen nermere forklaring.

Av instrumentelt utstyr fordres

kun et rettvinkelapparat. I det

forste tilfelle har vis

I det andre tilfelle er x gitt

fig. 29

ved:
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T
X = Vaz + b

I det siste tilfelle er:

X = Vbz + (py - Py )2

4, De viktigste feil ved direkte lengdemdling.

Ved lengdemiling opptrer bade tilfeldige og systematiske feil, og
dessuten en spesiell feilgruppe som gar under navn av ensidig virkende feil,
De tilfeldige feil skriver seg hovedsakelig fra feil i avlesningen, at null-
streken ikke holdes nsyaktig inn til det nedsatte merke og at endestreken
ikke avmerkes neyaktig. De systematiske feil skriver seg i det alt vesent-
lige fra feil ved bdndets lengdey fra neglisjering eller feilaktig bestemmelse
av de forskjellige korreksjoner sonm fplge av feilaktig étrekk- 0g tempera-.
turbestemmel se f.ekg. Hva de to siste feilene anglr, inntar de en mellomstil-
ling mellom de systematiske og tilfeldige feil. Det henger sammen med at de
vanligvis setter seg sammen av to komponenter, nemlig en systematisk og en
tilfeldig komponent., Den forste skyldes i konstant avvik mellom komparer-
ingsstrekk og benyttet strekk, mellom kompareringstemperatur og avlest tem-
peratur, Disse systematiske avvik kan f.eks. skrive seg fra at den benyttede
fijwrvekt til & mAle strekket med er feilaktig, eller at mélebdndets tempera-—
tur oppviser en tilnzrmet konstant forskjell 1 forhold til luftens tempera-
tur. De tilfeldige feilkomponenter derimot skriver seg fra tilfeldige feil i
avlesningen av termometeret og i reguleringen av strekket. Vanligvis vil de
systematiske feilkomponenter dominere i forhold til de tilfeldige; slik at vi
i praksis kan regne de feil som skriver seg fra feilaktig strekk- og tempera-
turbestemmelse som systematiske.

Til slutt har vi den gruppe av feil som gar under navn av ensidig
virkende feil. Det "klassiskd' eksempel p& ensidig virkende feil er feilen
som skriver seg fra bandets avvik fra lengderetningen under malingen, I sitt
innerste vesen er denne feil en tilfeldig feil. Saken er nemlig den at av-
viket fra tverretningen vil vere tilfeldig bade med henegyn til fortegn og
sterrelse. Virkningen derimot er ensidig, idet feilen - uten hensyn til for-
tegn og sterrelse -~ alltid ferer til for stort mé&leresultat. Virkningen av
tverravviksfeilen er git:t ved kg » idet et avvik t i forhold til linjeret-

ningen fordrsaker en feil gitt ved (se fig, 30):



Settes L=2n m og t=0y2m blir

1ikx 1lmm. Vi se¢r herav at smid av-

ﬂ;?::jt:rf2:4$§izfii.m«»»w~—ivnmummﬂDMg vik fra linjeretningen ikke far
b~ &Mmii neen sterre innvirkning pid mdle-
resultatet.
fig. 30 Tve virkningen av feil pd bestem-

melsen av hgvdeforskjellen mellom de enkelte intervallers endepunkter angir, st fin-

nes den meé utgangspunkt i korreksjonsfTormelen for helning:

ol
=

n
ks = =

NS
=

Dersom h her har feilen dh s betinger det en feil pa ks gitt ved:

dlkg :% dh

n

Dersom det ferlanges at dennce feil skal holde seg under 1 mmy més

L

h dh ' Ay om {‘I%—%: -
i m|L=loe m | L=20 m
Tabellen viser sammenhengen mellom dh og h
:72 1; im iz im for at betingclsen dkg<1 mm skal vere oppfylt.
o Lo Det ghr fram av tabellen at kravet til neyaktig-~
z:j 1w é " het 1 bestemmelsen av hoydcforskjellen gker med
2.0 0,5" 1w sterrelsen av heydeferskjellene.

Hva virkningen av de enkelte feilgrupper pa sluttresultatet angirs
vil dette spersmilct bli nermcre behandlet i feillsren. Vi neyer oss her med
& sla fast at opphopingen av de systomztiske og ensidig virkende feil'foregér
P& en langt ugunstigere mite c¢nn opphopingen av de tilfeldige feil. Det henger
sammen med at de siste opptrer like gjernc med pesitivt som med neéativt for-
tegny slik at deres virkning i en viss utstrekning e¢limineres., I feillmren

skal vi vise at virkningen av de tilfeldige feil kan settes proporsjenal med

kvadratreten av linjelengden. De systematiske og ensidig virkende feil deri-

mot har en tendens til & opptre med konstant verdi for samtlige milebindsleng-

der, Virkningen av dem kan felgelig settes proporsjonal med linjelengden.

En annen feilgruppe som spiller en stor rolle ved lengdemdlings cr
de sdkalte grove feil. T betegnelscen grove feil ligger det at vi her har med
feil & gjere som skyldes en fersemmelse eller mistak fra milerens sides 0L sém
derfor faller utenfor rammen av de feil som normalt vil opptre. I forbindelsc med
milebdndets avlesninger opptrer slike feil oftest som 10 meter feil, meterfeil og
desimeterfeil. All erfaring viser at grove feil opptrer forholdsvis hyppig ved leng-
demiling. Maleanordningen md derfor spesielt ta sikte pd en effektiv sikring mot

grove feil, enten ved at alle avlesninger kontrolleres omhyggelig, eller enda bedre

ved 4 utfgre alle lengdenSlinger dobbelt med benyttelse av forskjellige nullpunkter.

Det er viktig at denne nullpunktforskyvelse utgjgr mer enn én meter, slik at kontrol-

len ogsd omfatter hele meter.
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Hva fgringen av lengdemdling angir, sé& gjelder det samme her som overalt

ellers ved fgring av mileresultater, at det skal skje pd en slik mdte at en ikke-til-

stedevaerende fagmann skal kunne finne ut av det hele.

Det kan her bli spgrsmil om & basere seg pé skissetegning eller pi en
skriftlig framstilling. Det siste er & foretrekke, da det er langt lettere med ord

& fa4 angitt presist de nzrmere omstendigheter ved lengdemilingen enn ved skisseteg-

ning.
' Eksempel: Lengdebestermelse: A-B.

Ved midling av skrilengde (fritthengende bind) og vertikalvinkel.
1. 2.

83,632 86,218 Bdnd: Lundgvist nr. 2
0,000 2,58l S = 10 kg

83,632 83,63k, T = 22°

83,&3 m

Altsd fgrst en overskrift som viser hva slags linje det dreier seg om,

og dernest en nermere beskrivelse av hvordan lengdemidlingen utfgres, og til slutt
selve méleresultatet.

II. Optisk avstandsméling.

Innledning.

Den optiske avstandsmaling utgjer et av hovedelementene i den mdle-
metrde som gar under navn av tachymetri. Avstandsbestemmelsen foregdr i prin-
sippet pa den mate at en avstandsmilende kilkert stilles opp i det ene ende-
punkt og en inndelt stang (distansestang) i det andre cndepunkt til den linje
hvis lengde skal bestemmes. Ved hjclp av kikkerten er det "sd mulig 4 lese av
pad stangen enten den horisontale avstand dircktes, cller storrelser som kan ome-
regnes til horisontal avstand. Deon optiske avstandsbestemscelse kan utfores

etter te hovedprinsipper, nemlig:
1. Med konstant avstardsmilende vinkel ¢g variabel stanglengde.
2. Med konstant stanglengde og variabel avstandsmalende vinkel,
I begge tilfclle foregir avstandsbestemmelsen ved hjelp av en av-
standsmdlende vinkel og et stangavsnitt. I fig. 31 er e den avstandsmdlende
eller parallaktiske vinkel ¢g 1 stangavsnittet. Dersoem stangen stdr vinkel-

rett pa vinkclens halverings-

linjey, blir trekanten som stang-

avsnittet o0g den avstandsmilende

vinkel danner, likebenet, og vi

har:
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Det langt vanligste cr at den avstandsmalende vinkel frambringes
ved instrumentet og at stangen anbringes 1 det andre endepunktet av linjen;
men det forekommer ogsd prinsipper hvor rollene er byttet om; slik at stangen
anbringes ved instrumentet, mens den avstandsmdlende vinkel frambringes i det
andre endepunktet av linjen.

Under hver av de to hovedgruppene forekommer en rekke undergrupper.
For oversiktens skyld felger forst en oppstilling som viser hverdan det faller
naturlig 4 inndele de forskjellige metoder eller prinsipper som den optiske

avstandsbestemmelse baserer seg pa:

A, Optisk avstandsmaling med konstant avstandsmdlende vinkel og
variabel stanglengde.
1. Instrumenter med distansestreker
a. Konstant strekavstand
b. Variabel "
selvreduserende instrumenter,
: 2. Skrueavstandsmilere. :

3. Avstandsmaling ved hjelp :av dobbeltbilder.

B. Optisk avstandsmdling med konstant stanglengde og variabel av-
standsmilende vinkel,
1. Med horisontal stang.

2. Med vertikal stang.

Vi gér s& over til en nzrmere behandling av de enkelte grupper.

A. Optisk avstandsméling med konstant avstandsmilende

vinkel og variabel stanglengde,

le Instrumentcer med distansestreker

(konstant strekavstand).

Denne konstruksjon er den eldste. Prinsippet skriver seg fra
Reichenbach., De to siktelinjer som inneslutter den avstandsmilende vinkel,
framkommer ved hjelp av to horiseontale distansestreksr
p4 tradkorsplaten (se fig. 325 hvor m er den vanlige

horisontale trdd, mens @ og n er de to distansestreker,

henholdsvis gvre og nedre). Vi sxal 1 det etterfolgende

behandle utformingen av dette prinsipp for de to hoved-

kikkerttyper.

fig. 32
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a, Alminnelig (astronnmisk) kikkert med Ramsdens okular,

r
G ]\
——fp— — ___»u_ﬁ___,__p______A__?__”_.ﬁ_*__“,_w_.__.___._q.__._jf‘
n - v i
2 d M I
i |
; k o' <%
i 18] X

Vertiku‘lakse

fig. 33

Fig. 33 anskueliggjer forholdene for det tilfelle at siktelinjen
treffer stangen under en rett vinkel, Den anferte strdlegang bygger pad den
forenklede betraktningsmitc at objektivsystemets to hovedplan faller sammen.
Den distansemdlende vinkel € er framkommet ved & betrakte strdlegangen til to
striler fra @ og n som er parallelle med objcktivets optiske akse. Toppunktet

A til den avstandsmélende vinkel gir under navn av det analaktiske punkt. I

foreliggende tilfelle faller det sammen med objektivets forreste brennpunkt.

Av figuren ser vi at:

1 1 f
D! = = ==1=%ke1l
2 tg g/2 5 P P
2f

Avstanden fra instrumentets vertikalakse til stangen blir:
D=4d+ f+ D" = (a+f) + % 1l =c¢c+ kel

hvor ¢ y som er avstanden fra det analaktiske punkt til vertikalaksen, beteg-

nes som addisjonskonstant, mens k betegnes som multiplikasjonskonstant. Den

siste gjsres vanligvis 1lik loo.

For utregningen av avstanden er det

kollektiviins e(k) objektiv(o) naturligvis fordelaktig om addisjons-
81 konstanten er lik null,; hvilket inntref-
n : fer dersom det analaktiske punkt faller

i vertikalaksen. Den forste som klarte
& lese dette problem; var italieneren
Tig. 34 Porro. Han oppnaddde det ved & anbringe
en sdkalt kollektivlinse mellom objektiv- og okularlinsen i en konstant av-

stand fra objektivet (se fig. 34).
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Fig. 35
viser hverdan
den distanse-
malende vinkel
‘ £ framkommer,
0 idet vi pa nytt
ay hetrakter to

§ straler fra o

L & ~M““xux ; 0g 1 parallelle

akse, Vi har
ogséh her giort
den forenkling

at vi betrakter hovedplancne som sammenfallende, Vi har ifelgc figuren:

-4

N 4 - .

— :%.,_-, dvs. D’+x=%,, 1 =9
Videre har wvi:

i_e—fk avs p$AP(e_fk>

P £, ? * £

Derson vi tenker oss en gjienstand wunbrakt i kellektivlinsens brenn-
punkt S , vil den avbildes virtuclt ved ebjektiviinsen i pkte A 5, dvs. A er

det virtuelle bildepunkt til 8 . Vi md felgelig ha, idet objektivets brenn-

vidde betegnes med fo:

1 T, (e = )

—t 1 I ave. w =
e - Ty x  fo Tt T (e - £y)

Ved & sette uttrykkene for p’ og x inun i uttrykket for D'+ xz fés:

£ f
D+ x =D =0t 1

f0+ :[‘k"’ & p l

sl

hvor altsa F er den ckvivalente breanvidde til det sammensatte syvstem av ob-
jektiv og kollektivlinse, Det er klart at pxt. A far en fast beliggenhet,
idet e Jjo etter forutsetningen er konstant. Ved passende valg av brennvidde
for kollecktivlinsen og avstand ¢ kan det eppnds at A faller i vertikalaksen,
hvorved addisjonskonstanten blir 1lik null.

Det sem vi har vist foran for Perreo’s kikkert, at mul tiplikas jons-~

konstanten er lik forheldet mellom objektivsystemets ekvivalente brennvidde

og trédkorsavstandeny, har gencrell gyldighet, uansett kivkertform og okular-

type.
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b, Kikkert med indre fokusering.

L2 Ly
e - d- -
& € e
5L
0 —— Mo mm— d—— — ——— b Yo— ———— .
By A i
ﬁ“x_:—-i P — 4 — — — — | P
Y M el e —— —
{
A P
T

Vertikalakse

fig. 36

I fig. 36 betyr:

It

I,

L, = den negative fokuserlinse med brennvidde f2 .

den positive objektivlinse med brennvidde f; .

d = avstanden mellom triddkors og objektivliinse, som er
konstant.

¢ = den variable avstand mellom objektivlinse og fokuserlinse.

B, = bakerste brennpunkt til fekuserlinsen.

F = objektivsystemets ckvivalente brennvidde,

Hp = ckvivalentsystemets forreste hovedplan.

By = " " brennpunkt,

Av figuren ser vi at:
1 p ) ; _F
5, =7 dvs., D’ = ) 1

Videre har vi:

-

D=g+x+D =g+ x + % 1 =c¢c+ k1

Dermed har det lykkes oss & f4 uttrykt D ved et tilsvarende uttrykk som det vi

=}

utledet tidligere for den astronomiske kikkert., Imidlertid er det her & merke

seg at hverken c eller k denne gang er konstant. Som bekjent er objektivets

ekvivalente brennvidde gitt ved:
.1,
T fy fo- e
Her er e variabel, felgelig vil F bli variabel., Videre blir storrelsen x

som er gitt ved:
T T+ f,- e
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ogséa variabel, dvs. sdvel multiplikasjons- som addisjonslonstanten er variabel.

Det ligger derf-r nzr A4 trekke den slutning at kikkerter nmed indre fokuser-

ing er ubrukelige til optisk avstandsmaling. Nar sd ikke er tilfelle; skyldes

det at virkningen av variasjonene 1 F og x med stor tilnermelse opphever hver-

andre, slik at vi ogss for kikkerter med indre fokusering kan sette:

D=c¢c + loeo-1

hvor ¢ blir en praktisk talt konstant sterrelscy son av hensiktsmessige grunner
gisres mest mulig lik null. (I uttrykket for D har vi innfert verdien loe for
multiplikasjonskonstanten, nen det er selvsagt ingen ting 1 vegen for & opererc
med andre verdier.)

I den etterfolgende tabell blir spersmélet om addisjonskonstantens
avvik fro grunnverdien belyst tallmessigy idet multiplikasjonskonstanten betrak-
tes som eksakt konstant 1likx leoy, slik at hele feilen ved bruk av ligningen
D=c+ke+l tilskrives addisjonskenstanten, Tabellen bygger pa en kikkert med

indre fokusering med:

fg =+ 1792 mm » £, = - 78y6 mm » 4 = 2188 mn o0og g = Y0 un.

)

a e I X _x 1 D= loo-1 c
m mnm mm rm P m kel+x+g mn mm
o 11395800 | 359,310 | 998,44 leaog -
300 | 1395943 | 3585008 | 995,444 1 99,5377 | 3500092 300509 | 3r0;092 -2
loo | 1404229 | 3554425 | 98945%0 1 98,9187 | Lyc0or93| leesog | leos;093 - 3
lo | 144,195 | 525,091 | 915,815 | 89,9196 | 0,1cl03% loy09 loylo3 -13

5 0,05114 5509 55114 -24

I tabellen er k«l+x+g 1lik den virkelige avstand fra stangen til instrumentets
vertikalaksey mens loo-l er verdien vi fir ved optisk avstandsbestemmelse.

Alle storrelser er beregnet pa grunnlag av de gitte utgangsdata. Av dette eks~
empel gar det fram a2t det er mulig ogsa & nytte kikkerter med indre fokusering

til optisk avstandsbestemmclse, idet ligningen:
D=c¢c+ k1

er oppfylt med tilstrekkelig tilnsrmclsec. I foreliggende tilfelle er k gjort
1ik eksakt lee fer a = o, dvs. tradkorsavstanden er gjert 1lik %3,5931 mmy og

vi ser da at vi fir bestcnt avstandene optisk ved 4 multiplisere stangavles-
ningenc 1 med loe med en neyaktighet pA co. 2 ew for intcrvallet 3onm - 5 1,

Det maksimale avvik opptrer for avstanden 5 m og cr 1ik 24 cm., I praksis blir
det imidlertid sjelden aktuelt & bruke optisk avstandsbestennclse for avstander

under ca, 20 m fordi det som regel faller raskere & mile mindre avstander



direktey, og for avstander sterrc enn 20 m er feilen som felge av at ligningen
™
A1/

=c + k-1

ikke er eksazkt oppfylt for konstante verdier av ¢ og k s helt betydningsles,.

?. Bestemnelse av horisontale avstander ved

hellende siktelinjc.

Vi har i det feregaende forutsatt at siktelinjen treffer stangen
under en rett vinkel. Dreier det seg om hellende siktelinje, kan stangen og

siktelinjen innta felgende tre stillinger i forhold til hverandre:

8. Stangen star vinkelrett pd siktelinjen,
b. " " loddrett.

Ce " " horisentalt.

a. Stangen stir vinkelrett pd siktelinjen.

Av fig. 37 ser vi at:
D = (c+kl)cos « + s sin «a

0g

Ahyy = (c+kl)sin o + i -~ 5 cos «

hver i og s star for instrument-

heyde og sikteheyde. Denne metede
har fatt liten utbredelse i prak-

sis p& grunn av at det byr pd van-

skeligheter 4 f4 stilt stangen

slik 1 forheld til siktelinjen.

fige 37

Stangen mé& 1 tilfelle utstyres
med et diepter sem sStir vinkelrett péd stangens lengderetning; og som ved hver

stangoppstilling siktes inn mot instrumentet.
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b. Stangen stir leddrett.

Dette er den mctode som spil-
ler den storste rolle 1 praksis.
I fig. 38 har vi kalt den hori-

sontale avstand mellom det ana-

laktiske punkt og distansestangen
for D’. Vi har da ifelge fig. 38,
hveor den strek-prikkede linje
forestiller siktelinjen gjennom

midttraden:

fig. 38
1 =D tgla +-§) - D" tgla - &/2)
. tg attg e/2  _tg a-tg e/ ) = D’ Dte e/242t2a tg £/2
- 1-tg o« tg €/2 ~ 1+tg a tg /27 ~ 1-tga tg°e/2
s 2tg e/2(A+tgla) 2 tg g/ ) .
= D 1-tg°a tg2e/2 D cosa(l-tga tg?e/2) » sem resulterer 1
2
_ s 1 cos®u o2 5
D= Ezé—g7§ (l tgca tg 8/2)
Vi innferer her: tg &/2 = é% =~§§ og far:
. G2, _ Lsin’a
D7 =k 1 cos“a - 7k

Den horisontale avstand D f&s ved til D’ 4 addere cecos a , dvs.

5 1l sin

D = ¢ cos a + kl cos“a ~

som er det eksakte uttrykk for den horisentale avstand ved optisk avstandsbe-
stemmelse med hellende siktelinje og leddrctt stang. Det siste leddet 1 for-
melen ovenfer blir sd ubetydelig at det uten videre kan neglisjeres. Det fram-

gidr av den etterfglgende oversikt sem referercr seg til k=loo og 1l=1 m:

)

o ;:siHZa
4k

259 054 mn

5nY 1,3 "
758 2,1 "
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Vi kan derfor sette:

D=c¢ cos a + k1 ces?

¢4
For heydeforskjellen finner vis

Ay =D tg o+ 1 -85 =¢ sin a + kel cos a sin a + 1 - s

Disse feormlene for D og Ah er tungvinte & regne med. For den prake-

tiske regning gjeres derf r den tiln®rmelse at vi setter:

i

D = {c + kl)cos? a

og Ay, =Dtg a+i-s5=1(c+ kl)sinacos a + i ~ s

som er de formler som nyttes i praksise. De feilene son derved begls, er gitt

ved:

fD = C COS O - C COS°

gin o« - ¢ sin a cos «

i
(@]

f&h

Disse feilene gjor seg altsa bare gjeldende for instrumenter med addisjonskon-
stant forskjellig fra null. For c=0,5 m og den ekstremt store hoydevinkel
a=509 utgjer disse feil: fp = fp, = 051 m.

Med hensyn til utregningen av horisontal avstand og heydeforskjell

etter formlene:

(¢ + k1)cos? «

o
i

og An (¢ + kl)sin « cos «

1l

er regneétav mest hensiktsmessig. Istedenfor & beregne den herisontale avstand
direkte er det av regnetekniske grunner & foretrekke & regne ut den korreksjon
AD som md tilfeyes den pd stangen avleste avstand c+kl for & komme over til

horisontal avstand., Vi skal altsd ha:
AD + ¢ + k1 = (¢ + kl)0052 a

avs. AD = (¢ + kl)cos? o - (¢ + k1) = - (¢ + kl)sin® «

Heydeferskjellen derimeot regnes ut direkte pad grunnlag av formelen

h = {c+kl)sin « cos a . Regnestaven md& altsd vere forsynt med deling for

2

sin“o o0g sin o cos a = % sin 2 a .
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c. Horisental stang vinkelrett pd siktelinjen.

Distansestrekene er her anbrakt

Sideriss,

pa den horisontale trAdkorsstrek i-
stedenfor pa den vertikale. Av fig,
39 felger at:

D = (¢ + kl)ces a

og Myp,= (¢ + kl)zin a + i - s

Grunnriss,

fig. 39

3. Instrumenter med Jdistansestreker.

(vorisbel strekavgtand)

Hos disse¢ instrumenter erdistansestrekene erstattet av tokurver eller
diagramner hvis avstand varierer nmed heydevinkelen pad en slik mdte at stang-
avsnitt multiplisert med faste nultiplikasjonskenstanter alltid gir den hori~
sontale avstand og heydeforsikjellen, Slike instrumenter betegnes derfeor sonm

selvreduserende, I fig., 4o

er forutsatt at det analak-
tiske punkt A faller i heri-
100~(e¢s£) sontalakseny slik at c=o .
Hoydevinkelen til den distan-
semalende vinkels ncdre vin-—
kelben er o o+ Betingelsen for
at instrumentet skal vere
selvreduserende er at D=loo-11
(eller gencrelt D:klll).

Av figuren ser vi at

D? 11
cos{u+e) ~ sin e
fig. 40 11

dvs. D'= ———cos{a+e)=
sin e cos a

som resulterer i

D = ll(cos2 a ctg € = cog o sin a)
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Av ligningen: D = k;1; felger:

2

D .
ke = = = cos“a ¢ctg & -~ cos a sin «
2 g

12

cos?a

dvs., tg ¢

ki+ sin o cos a

Kaller vi avstanden mellon
distansestrekene for p s har vi
under forutsetning av at den

tr&dkorsplan avstandsmidlende vinkels ene ben

faller sammen med objektivets

optiske akse (se fig. 41):

-2
tg € = =

cos?q

ky+ sin o cos «

dvs. p =F

som blir en funksjon av hgyde-

fig. 41 vinkelen., NA&r strekavstanden

er 1 samsvar med denne ligning,

vil altsd instrumentet vere selvreduserendes dvs. den horisentale avstand vil

vere lik loo* 1y (generelt likx k1 ).

P& grunnlag av den utledede ligning for p konstrueres to kurver
eller diagraumer., En av kurvene, sem gar under navn av grunnkurven, er en sir-
kely og den andre kurven - distansekurven - e¢r regnet ut i samsvar med formelen
for den variable distansestrekavstand., Diagrammene anbringes pd eller ved hoyde-
sirkelen og koples sammen med instrumentets bevegelse i vertikalplanet. Dia-

gramnmene avbildes i tradkersplanets
horisontalakse og det hele er innrettet pd en slik
mite at det er stykket p, som av-
o ;,i“ bildes inntil den vertikale trdds
og som folgelig blir avstanden pel-
lon distansestrekene derson hoyde-
vinkclen ér o (se fig. 42).
mﬂnqhﬂve Det vanligste er at instrumen-

ter av denne type er utstyrt med

FL

to sett diagrammer; ett sett for

direkte bestemmelse av horisentale
distansekurve
avstander og ett sett for direkte
bestermelse av heydeforskjeller.
fig. 42 I fig. 43 skal altsd hoydeforskjel-
len vere gitt ved: )

A = kply + i - 8



fig. 43

fig.

44

grunnkurve

distansekurve
|
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hvor 1, er stangavsnittet mellom
hpoydediagramnene. TFer den variable
avstand mellon heydediagrammene fin-
ner vi pad sanme nmate som ved utled-
ningen av den tilsvarende avstand

nellom distansediagrammene:

s _ p L0s a sin «
P = ko, + sin® a

I praksis lar en grunnkurven
vere felles for begge diagrammene
slik at vi i 21t far tre kurver, nem-
lig grunnkurven eller nullkurven;,
distansekurven og hegydekurven (se
fige. 44). Vanligvis gjeres ko 1ik
20. Hos enkelte instrumenter opptrer
to sett heydediagramnmery; ett nmed ko=
lo og ett nmed ky=20.

Ved bruk av selvreduserende in-
strumenter innretter en seg slik 1
praksis at i=s 3 o0g avleser da
direkte hgydeforskjellen mellom in-
strument- o0g stangoppstillingspunktet.
For i 4+ s mad differensen i-s adderes

til den avleste hpydeforskjell.

Fig., 45 viser et eksempel P& avlesning hes et instrument med "dia~

gramtriddkors'., Eksemplet refererer seg til det Hammer-Fennelske tachymeter. 1

~

EHH[IHI

L N
[~ D = = B = ]

]1]1””” ”UIIHllHIl“n—r{T]n}H]\

421
o

fig.

\

45

fig. 45 er NN horisontaltridden; son
innstilles pa stangens nullpunkt. De
strekede diagrammene er distansekur-
vene., Den gverste av disse er grunn-
kurvens; og den tangerer horiseontal-
trdden i den vertikale skillelinje
son samtidig fungerer son vertikal-
trdd. Den nederste strekede kurve
bestemmer sarmmen med horisontaltriden
et stangavsnitt seom multiplisert nmed
leo gir den horiscontale avstand. Den
strek-prikkede kurven; heydekurven,
besterner sarmen med horisontaltraden
et stangavsnitt sem nmultiplisert med

20 gir hoydeforskjellen mellom ine

strumentets horisentalakse og stangens nullpunkt, Avlesningene blir:



P=37y3m og Ah =+ 1,56mn

idet tegnet + pd hpydekurven angir at heydeforskjellen er positiv.

Stangen til dette instrument er konstrucrt p& en slik mate at del-
ingen kan forskyves 1 forhold til stangens understottelsespunkt. Dette benyttes
til & gjore s 1ik i , idet delingens nullpunkt innstilles pé& heyden i i ferhold
t£i]l understottelsespunktet, Derved oppnéds at heydeferskjellen mellom instrument-
oppstillings- og stangoppstillingspunktet kan avleses dirckte pd stangen som

Ab =kl

4. Skrucavstandsmalere,

Instrunernitet er her dreibart om
horisontalaksen H ved hjelp av mikro-
meterskruen M . Avlesningene pa M
som svarcr til stanginnstillingene
nog o,er n og o . Det vi leser av

pa M er den linezre forskyvelse langs

nikrometerskruens akse, Vi har fel-

gelig:

H dVS. D = —'—d'“— l
g—-11

J=11

-

Av hensyn til utregningen av D lenner
det seg & operere ned en konstant
verdi for differensen g-n s dvs. med et konstaont omdreiningstall pd mikrometer-
skrueny o0g d ber vere slik avpasset til denne differens at _%H blir 1ik loo.
Men det er selvsagt ikke noe i vegen for & operere ned kenstant verdi fer 1 og
variabel p=n y eller med vilklrlige verdier for bade 1 og o-n s men utregningen
av D blir da mer tungvint.

Dersom avlesningen p& M for horisontal siktelihje er h , utledes

hgydeforskjellen av ligningen:

n=h An n-h n-h
a - D ? dv5| Ah = D a = o-n 1

5., Avstandsmfling ved hjelp av dobbeltbilder.

Hos de instrumenter som er innrettet for avstandsmiling etter dette

prinsippets dannes den avstandsmilende vinkel ved hjelp av glassprismer son
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skytes inn i striélegangen., Prinsippet skriver seg fra en anmerikaner ved navn

Richard.

horisontal stang
Sett ovenfra, Sett forfra,

g objektiv
innfallslodd
jpbs

D
7

glassprisme

e e § o s e
2]

horisontalakse

fig. 47

Fig. 47 tar sikte p& & anskueliggjere prinsippet. Glassprismet,
sen md vere akromatisk, dekker bare den cene halvdel av objektivet. Stralen
a=b-c passerer gjennon objektivets udekte halvdel cg fidr ingen boyning. Den
rode strdle derinot treffer glassprismet hveor den fir en avbeyning lik vinkelen
e « I punkt a i tradkorsplanet fé&r vi felgelig avbildning bade av pkt. c og d
Pa spangen. Vinkelen € blir konstant og kun avhengig av prismets brytende

vinkel y + Av fig. 47 ser vi at:
D’ =1 ctg e =%k-1

Ved passende valg av brytningsvinkel y sorges fer at € far en verdi gitt ved
ctg € = oo , som betinger verdien loe for multiplikasjonskonstanten,

Vi f&r altsd to avbildninger av stangens; sen ligger forskjsvet i
forhold til hverandre. I kikkertens synsfelt far vi fram et stangbilde son vist
i fig. 483 hvor den gverste halvdel reprecsenterer det avbeyde bildet og den nedf

erste halvdel avbildningen ved de

o
| o ubrutte strdler, Stangavsnittet 1
R i
R L A som er 1lik bildeforskyvelseny blir
i ! !
15 18 i dette tilfelle lik 153:6 cm. Med
fig. 48

k=loo svarer hertil avstanden 153,61,
S1ik som beskrevet ferans; var den
opprinnclige utforming av metoden. Sen-

ere er den blitt vesentlig forbedret,

» i og denne feorbedring knytter seg hoved-
sakelig til bestemnelsen av stykket x
TS ~ i fig. 48, som vi forutsatie bestenmt ved

jugering., P& de nederne instrumenter

fig. 49 blir det sjaltet inn en planparallell
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glassplate i stridlegangen, slik som vist i fig. 49. I nullstillingen (den
strekede stilling) st&r platen vinkelrett pad den avstandsmidlende vinkels av-
beyde beny og influerer felgelig ikke pa stralegangen (den strekede rede
stréle). Dreies platen om en akse loddrett pa figurens plan, resulterer her-
av en parallellforskyvelse av strilen (den helt opptrukne rede strﬁle). Dreie-
ning av platen skjer ved handtering av en nmikrometerskrue, og hele innretningen

gdr under navn av optisk mikrometer. Vi gar tilbake til avlesningseksemplet i

fig. 48. Ved hjelp av mikrometerskruen bringes o-streken til koinsidens med en
strek pa nederste stangdelings o0g avlesningen setter seg sammen av stangavles-
ning + mikrometeravlesning (se fig. 509

hver avlesningen er 15%;0 m + mikrometer-

avlesning).

15 16 En annen metode gadr ut pad & bestemme
stykket x ved hjelp av nonieprinsippet.
Det frrutsetter at delingen i narheten
av stangens nullpunkt er utformet som

noniedeling (se fig. 51y hvor avlesningen

!11![111!% er 153,6 m).
15 16 Foruten den nettopp behandlede kon-
struksjons hvor avstandsbestemmelsen
fig. 51 skjer ved hjelp av et enkelt prisme - med
eller uten planparallell glassplate - gis det ogsd konstruksjoner med to pris-
mer og to planparallelle glassplater. Det er f.eks, tilfelle hos den Wildske
avstandsmiler (se fig. 52). Prismene dekker hver sin halvpart av objektivet.,
Hvert glassprisme er
"tilordnet" en plan-
parallell glassplate,

Sett ovenfra. som i nullstillingen

stdr vinkelrett pad hvert

e sitt av den avstandsmil-
.- ”///-
/\ N;Z} = ende vinkels ben., Til
—— A\

] S U nullstillingen svarer

\/ k & o e den strekede strilegang.
. . .
=] Ved hjelp av en mikro-

neterskrue kan platene
fige 52 dreies like mye hver sin
vegs; hvorved strilene parallellforskyves, cg vi far den helt opptrukne strile.
Mikrometerskruen dreies inntil koinsidens av to stangstreker.

Den Wildske distansemiler opptrer som tilbehpr til Wild-teodolittene
og monteres pd ndr instrumentet skal brukes til optisk avstandsbestemmelse. Den
brukes i forbindelse med horisontal stang.

Slik som prinsippet for avstandsmdling ved hjelp av dobbeltbilder

er beskrevet ovenfory resulterer det i skrd-avstander. For & komme over til
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horisontale avstander mi den tilhprende hpydevinkel bestemmes, hvoretter den

horisontale avstand D utledes ved:

D= (¢ + kl) cos «

hvor altsd ¢ ifelge figs 47 er 1lik avstanden fra glassprisnets forreste kant
til vertikalaksen. T praksis sgrges for at ¢ blir 1lik null, og det eoppnds ved

Q

& "trekke inn" ¢ i stangdelingen. Er f.eks. ¢ lik 2¢ cn eg k 1ik lee, gjores c
lik null ved & anbringe stangens nullpunkt 2 mn feilaktig.

Inidlertid er det mulig & utforme debbeltbildeprinsippet pd en slik
natec at det virker selvreduserende. Det er f.eks. tilfelle hos den Bosshardt-

Zeisske avstandsmdler, Her bestdr prismeanordningen av to kileprismer som dek-

ker den ene halvdel av objektivet. Glasskilenc kan dreies om en felles akse
parallell ned

Sett ovenfra, objektivets op-

Y
tiske aksecy Son

ale
{ vﬂ/ﬂﬂ/gﬁéﬂijﬂgl det framgdr av
£ fige 535 cr

ubdyd strile

kilenes drei-

ning koplet

sarmen ned ver-

tikalsirkelene.

T

vertikalsirket N&r kikkerten

beveges 1 ver-
tikalplanet,
vil glasskilene dreie seg like negety, men i hver sin retning., Som folge av
denne dreining endres den distansemélends vinkel €, I nullstillingen, hvor
Prismenes hovedsnitt er horisontale, fir e sin storste verdi son vi kaller &, .
Vi har day; idet vi ser bort fra addisjonskonstanten son ngsd her "trekkes inn"

i stangdelingens
D=rctg g, +1 = kel

Dreies kilene vinkelen o i ferheold til hverandre; lar det seg vise at den dis-

tansemdlende vinkel feorminskes til en verdi gy 8itt ved{ kuate o
tg ey = 18 €, c0s

Med denne verdi for den distansemf8lende vinkel fis for skriavstanden sen vi
kaller D’

¥
D" = ctg eg,1 = ctg & Cas =

dvs, D =Dcos « = ctg € ¢1 = ki
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Derned har vi vist at dersen prismene koples til hoydebevegelsen pa en slik

médte at deres dreining blir lik siktelinjens heydevinkels vil k1l fremdeles

vere 1ik den horisontale avstand, dvs. avstandsndleren er selvrecduscrende.

B. Optisk avstandsmiling med kenstant stanglengde og

variabel avstandsmilende vinkel.

1. Den Gaussiske feilforplantningslav,

I det etterfolgende fadr vi ofte bruk for nmiddelfeilen til sterrel-
ser son blir bestenmt indirekte som funksjon av mdlte starrelser.

I det generelle tilfelle har vi gitt funksjenen
y=f<01’ 029 00;0-9 On)

hver o-ene er observerte storrelser hvis tilheorende nmiddelfeil - forutsettes

folgende mate:

o

kjent., Utledningen av y’s niddelfeil feregdr da p

ls. Forst dannes det totale differensial til funksjrnen y .

of of of .
dy = B0y doy + 30y dog + oo * 30 de

]

8 dog + a, dog, + eee.. +oa, dop

idet vi har innfort spesielle betegnelser fer de partielle dif~

ferensialkvotienter.
2. Tra det totale differcnsial konmer vi over til middelfeilen pé
y ved & bytte ut santlige d~er ned m-er og sette alle storrel-

scr 1 kvadraty m.2.0.

2 . o2.2 2.2
Dy = ajny + a§42 + aecee T &

Dette er den sdkaltec Gaussiske feilforplantningslev,

Dersonm alle nbserverte storrelser er nalt ned sanne neyaktighet,

2

y over til

gér uttrykket for m

n: = [aa ]m?

hver [] stdr son summesymbel,
For det praktisk viktige tilfelle at funksjenen y e€r en sum av

flere malte storrelser, fas:



i
1
1%

8

y=01+02+.--u-+0n

l

dy

2 _ 2 2
my —-1'11 +m2 + * 0 e ¢ +mn

sorn gdr over til

(pn)

dog + dog+ see.. + dOg

2

derson sanmtlige observerte storrelser er mdlt ned samme neyaktighet.

2. Med horiscental stang,.

(Basisstangmetoden)

Den avstandsmélende vinkel € bestenmes her ved hjelp av en teodo-

litt som stilles opp i linjens ene endepunkt. I det andre endepunkt av lin-

jen stilles opp en horiseontal stang hvis midtpunkt M faller i linjens o0g son

fig, 54

star vinkelrett pid linje-
retningen, Stangens lengde
b er konstants som regel 1lik
2 ne Avstanden D er da gitt

ved:

o
]
oo

ctg %

De geometriske ferheld i

fig. 54y son forestiller pro-

jeksjonen pa horisontalplanet, influeres ikke av stangens plassering i verti-

kalplanet, dvs. metoden resultercer i horiscntale avstander} Hoydeforskjellen

mellonm instrument- og stangoppstillingspunktet,som finnes ved & male heydevin-

“keleny er gitt ved:

Ah

Dtga+i~-s

Noyaktigheten av avstandsbesternmelsen etter denne metrde vil vere

avhengig av:

le Neyaktigheten av

2. "
3. "
4. "
5. "

vinkelnmilingen,

stangens lengde.

den reite vinkel ved M .
stangcens horisontalstilling.

instrunentets og stangens sentrering,
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1) Feil ved vinkelmAlingen. Vi tar vArt utgangspunkt i uttrykket:

BEn feil p& vinkelen e 1ik de resulterer i en feil pd avstandsbestenmelsen

gitt ved:

1

dD:-—lD' de
& sin2=
2

Med tilstrekkelig tilngrmelse kan vi her innfore at (se fig. 54):

sin £_ L
2 7 2D
D2
dvse dD = - = de

Vi har dermed vist at neyaktigheten avtar preporsjenzalt ned kvadratet av ave-

standen.

For de = £ 3° o0g b = 2 m kan vi stille opp folgende oversikt:

1 &

Dy o 20 4o 60 8o loo 150 200 300 doo 500 ) 1looo

aDy pm 059 3.8 8y5 11551 | 2396 | 5350 | 94,3 212,1 BT7750 [58954) 2360

dD:D l:222oal;105001:70601:53001:42401:28301:2120}:141 1:10601:85q1:426

2) Feil p& stanglengden. Vi differensierer det grunnleggende uttrykk
b

D = > tg g ned hensyn til b og far:

aD = % ctg

Av instrunentfirmaene som framstiller slike basisstenger; blir neyaktigheten
av stengenes lengde oppgitt til : 0,1 mm, som onfatter bdde feilen 1 plasser=-
ingen av 2 m—merkét og lengdcendringer son folge av temperaturvariasjoner,
For db = o0y1 mm fas:

Dec,1 D
2000 ~ 20 ocQ

aD =

3) Stangen stir ikke vinkelrett p& siktelinjen. Dersonm avviket i M

fra en rett vinkel er & s felger herav en feil 1 avstandsbestenmelsen gitt

ved:

dD = 82

rolo

Dersom vi forlanger at ogsid denne feilen skal helde seg under o ooa ’ f8s son

betingelse at

& S 05649
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Stangen bringes vinkelrctt pa siktelinjen ved hjelp av en diopteranordning
son basisstangen er utstyrt nmed, og som er sipass neyaktig at det ikke byr pa

neen vanskeligheter & oppfylle den foran oppstilte ferdring.

4) Feil p& stangens herisontalstilling. En feil A i horisentalstil-

lingen medfgrer en feil i avstondshestemmelsen gitt ved:
_D e
dD = 5 A
Ogséd denne feil vil helde seg under m——— dersom A = 0,649,
20 o000

5) Feil ved instrumentets og stangens sentrering. Det er klart =t en

feil i sentreringen av instrument og stang kommer igjen med samme sterrelse pé
avstandsbestemmelsen. Som regel nyttes optisk sentrering bade for instrument
0og basisstang ndr basisstangmetoden brukes, og da byr det ikke pi& noen vanske-

lighet &4 holde denne feil pd ca. 2 mm.

3« Metoder for bestemmelse av steorre avstoander

ved basisstangmetoden.

Den feoregiende undersekelse over de feil som neyaktigheten av av-
standsbestemmelsen etter metrden med basisstang avhenger avs viser altsd at
det er neyaktigheten av vinkelen & sonm er utslagsgivende. Av den oppstilte
tabell over den relative negyaktighet dD:D gir det fram at neyaktigheten avtar
raskt med skende avstander; slik at metoden for de fleste prektiske fermdl
loo me Imidlertid kan metoden mo-

blir ubrukbar for avstander sterre enn ca.

difiseres slik at det blir mulig & m8le sterre avstander med tilfredsstillende

noyaktighet, Det bestir hovedsakelig to muligheter:
a) Oppdeling av linjen i seksjoner.
Dersom linjen D avstandsbestemmes ved oppstilling av teedrlitten i

A og basisstangen

i B (se fig. 55)s har vi allercde vist at:

D2 D2

- F_ de ¢ dvs, MD=

db = 5

Mg

Deles linjen
opp 1 n like
lange seksjoner,

hver med leng-

K den d 4 vil feil-
en pd avstands-
fir. 55 bestemmelsen
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vere gitt ved (se fig. 55):

a2 a2 a2
dD:-b—dal —-'5—'6.82- sesse --'B—'-dan
d2
dvs. oy = G¥Vn M

idet vi forutsetter at alle ¢ blir mdlt med samme neyaktighet, Vi innferer
her D = n+d og far: o owe
D2 MD il i er Lo

I 7w "e Ty B A

Det framgdr av dette uttrykk 2t vi oppnédr en betraktelig skning 1 ngyaktigheten

ved & dele opp linjen i seksjoner., I virkeligheten vil neyaktighetsvinningen
vere sterre enn den siste formel gir uttrykk for., Under utledningen har vi
nemlig forutsatt samme m. i begge tilfelle;, men som regel kan vi regne med at
neyaktigheten av vinkelm&lingen vil vare sterre for smd avstander (fra %0 m og
oppnver) enn for stere avstander. Det henger sammen med at luftsitringen gjer

seg mer gjeldende for store enn fer smd avstander.

Talleksempler: For n=2; som betyr at stangen stilles opp midt mel-

lom linjens endepunkter fas: my = 09355 M . For en linje P& 500 m som deles
_ 58,9 +

= v§§§ = - 543 cma.

i 5 seksjoner og mg = 3°°, far vi: my

b) Metoden med hjelpebasis,

Fig. 56 viser et eksempel pd avstandsbestemmelse etter metoden med
hjelpebasis. TForst bestemmes hjelpebasisen d og deretter den seokte strekning
D p& grunnlag av denne.

Vi skal 1 det etterfolgende
underseke hvordan "basisnettet"
skal utformes for & oppnéd den ngy-

aktigst mulige bestemmelse av D

dvs. den bestcemmelse av D som be-

tinger den minst mulige middelfeil.

fig, 56

Vi tar vart utgangspunkt i felgende

ligninger(som riktignek bare har tilnzrmet gyldighet):
b d b

d = g D= —=
o & Ag oy Ay

Virkningen av mdlefeilene doay o0g da, finnes ved differensiasjon

d D
(- 3 daqg - 3 docz)

b 1 1
alag(" aldal - agdaz)

dD =

il

2 2
avs, ng = D?( %_ +‘§? ) m2

1l
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idet vi forutsetter at begge parallaktiske vinkler er like neysktig malt,

(ma1 = maz). Vi sgker si den verdi av 4 som gjer np til minimum. Av formelen
for m% framgdr det at mp har minimum nar parentesuttrykket, som vi kaller y ,
har minimum, Vi fér felgelig & derivere y med hensyn til d og sette differ-

ensialkvotienten 1lik null.

dy _ 24 2D _
aa "pE T @ T °

Av denne ligning felger:

For dennce verdi av d blir vinklene o; o0g a, like store. Den tilherende mini-

munsverdl feor mp blir lik:

mp = D %mazﬂﬁ?ma(for b=2mn)

For ngyaktigheten av avstandsbestenmelsen etter denne meteode er
ngyaktighcten av vinkelen B i fig. 56 av underordnet betydning s& lenge denne
vinkels avvik fra l-e9 ikke overstiger ca. 209,

Benyttes metoden med hjelpebasis til bestemmelse av samme avstand
som 1 det tidligere anferte eksempel under seksjonsmetoden (D=S00 m 0g ma=3°°)g
finner vi:

my = 5023.26'\2200 == 53 om

dvs. samme midcdelfeil som ved bruk av seksjonsmeteden., Av dette cksempel fol-
ger at met~rden med hjclpebasis er langt mer rasjonell enn scksjonsmetedens for
mens den siste i det fereliggende tilfelle betinger maling av 6 vinkler; for-
utsetter metoden med hjelpebasis madling av barc te vinkler (vi har da sett
bort fra vinkelen § som kan bestemmes med mindre n@yaktighet).

Enda sterre negyoktighet
oppnas dersom hjelpebasisen
legges midt pad den linjen

som skal avstandsbestemmes

(se fig. 57)s En tilsvar-

ende undersekelse som i for-

fig. 57 ste tilfelle, resulterer i:
d = 0;6\/%3]
mD = 0984 . DU % ma_

Denne metede anvendt pd det tidligere cksempel (D = 500 m og m, = BCC) gir

IﬂD = i Fs4l Che
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I den praktiske landmdling kan problemet med bestemmelse av for-
heldsvis store avstander bli aktuelt i forbindelse med langsidet polygonering
til erstatning av triangulering av lavere orden. Det forekommer nemliig ikke
sd sjelden i praksis at terrengforholdene er s& vanskelige at en full utbyg-
ging av triangelnettet vil betinge en uforholdsmessig kestbar signalbygging.
Vanskeligheten kan enten bunne i topografiske ferhold eller i vegetasjon son
stenger for siktene mellom de terrengpunktene som kan komme p& tale som tri-
angelpunkter. Serlig vanskelig blir det ndr begge disse vansker opptrer same
tidig. Under slike forhold vil det ofte vere rasjonelt & erstatte de siste
trinn av trianguleringen med polygenering med sidelengder pad 035 = 1 kme Meto-
den har med hell vzrt prevd utenlandsy s@rlig 1 forbindelse med ekstensivopp-
m3linger i koloniomrddery men den vil utvilsomt ogsd la seg innpasse i ckono-

miske oppmélingsarbeider,

Avstandsbestemmelse ved hjelp av hjelpebasis brukes ogsd meget i
forbindelse med direkte lengdem8lingy f.cks, ved mdling av polygonsider, O0fte
kan terrengforheldene vere s& vanskelige at en direckie lengdemiling av poly-
gonsidene faller tungvinty eller i enkelte hgve sigar umulig, f.eks. dersom
polygonsiden krysser et vann, I slike tilfellc kan avstandsbestemmclsen fore-
tas indirekte ved hjelp av metoden med hjelpehasis., I fig. 58 er D den spkte

avstand., I punkt A anlegges en
hjelpebasis vinkelrett p& linjen AB.
Lengden av hjelpebasisen bestemmes
ved direkte lcngdemdling, 0g desse

§{ uten mdles vinkelen € ,

) 8 Vi setter oss s& til oppgave &
undersegke hvordan neyaktigheten av
fig. 58 de médlte sterrelser md tilpasses
for at bestemmelsen av D skal bli gunstigst mulig; dvs. slik at vi oppnir den
neyaktigst mulige bestemmelse av D med minst mulig mdlearbeid, Vi benytter

sinusproporsjonen pa trekanten i fig. 58y og far for D

SIn = sin(B + €) = b(sin B ctg & + cos B)

Dersom storrelsene by € og B har fellene db; de og dBy fés den tilsvarende

feil p4 D ved differensiasjon

dD = (sin B ctg & + cos B)db - E—Eigzﬁ de + b(ctg £ cos B - sin B)dB

sin
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som for B = loo9 forenkles til:

dD = ctg & db-s—i—z-g-a—de-bdﬁ

. . . o o
Vi innferer her tilnsrmelsen sin ex~= og far:

D
D D2
dD_bdb-—b de - b dB

I praksis gjores b liten i ferheld til D (som regel % - %; av D). Vi kan da

trekke felgende slutninger av fermelen for dD: Basislengden md midles med sterst

mulig neyaktighet fordi at en feil db vil forsterres i forholdet %. Qgséd den pa-

rollaktiske vinkeie md mlles med sterst mulig neyaktighet, Derimot ser vi at

den rette vinkel B ikke behover & vere serlig ngyaktig avsatt. Av formelen gar

det nemlig fram at virkningen av feilene de og 4B p& avstanden D er like store

dersom
D2 D2
Y de = b dB ¢ dvs, dersom df = Pl de
2
slik at dBp kan tillates & vare %g sd stor som de o Ofte vil det vare tilstrek=-

kelig &4 avsette B med rettvinkeclapparat.

Det er ikke alltid at det passer & opercre med en rettvinklet basis-
trekant, men det beor ihvertfall serges for at vinkelen B ikke avviker mer enn
ca., 209 fra loo9, Vinkelen B md da mdles med teodolitt. Neyaktigheten av
denne vinkelmiling behsver ikke vare s®rlig stor dersem B’s avvik fra lood

holder seg under den angitte toleranse.

4, Med vertikal stang.

I dette tilfelle skjer avstandsbe-
stemmelsen ved mdling av to senitdistan-~
ser (eller hzydevinklcr). I fig.59 er zy
0og z, nilt. Vi kan felgelig stille opp
fplgende ligning:

l_l
It

D ctg z5 - D ctg z4

1
ctg z,- ctg 24

avs . D =

Videre har vi:
Ahy, = Dctg zy + 1 -5 =Dctgzy + 1~ (s + 1)

Den dobbelte heyderegning keontrollerer ogsd utregningen av D .
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Betrakter vi basislengden 1 som feilfris, blir middelfeilen pa av-

standsbestenmelsen under forutsetning av at zlzzgmloog

[2' D3
mD = 0 T I,

o +
For 1 = 2 my m, = 5% og D = loo m, Tés my = = 595 cnla

Ved steile sikter vil feil 1 leddrettstillingen av stangen bevirke
betydelige fcil 1 avstondsbestemmelsen etter denne metode.

gl Formelen A = D ghg oo b 3o 5 or fordvrig dot gsencrelle

il Ll R - o

for hdydeforskjicllen ved trigononetrisk hdydebestermelse nar avstanden er

et sdvel jordirumning som refraksjon kan scties ut av

C. Noyakitigheten zav den eptiske

.&:.“F‘a':‘: foopi e e S0 T ’ LT
De etterfolgende betraktninger har i forste rekke gyldighet fer in-
strumenter med konstante distansestreker, D¢ sclvreduserende spesialkonstruk-
sjoncr md gjercs til gjenstand for separatc undersegkelscr i hvert enkelt til-
feclle.

De viktigste feilkilder ved den optiske ovst=ndsmdling er:

1. Teil som skyldes instrumcntct,

2 1 1 " stongen.
3 " " " cbservateren,
4. " 1 n ytre forheld.

le PFeil sonm skyldes intrumentct.

I det enkleste tilfelle med horisontal stang er avstandcen gitt ved:

D=¢c+ k1

Den fz#ste forutsetning for & fa riktige avstander er kjcnnskap til de korrckte

verdicr av ¢ og k « En feil i den benyttede verdi for ¢ medfsrer selvsagt en

like stor feil p2 D « En feil p& k 1lik dk vil bevirke en fcil pd avstanden

gitt ved
dD = 1. dk
L D o
Vi innforcr hew =y og far
ap _ dk
D Tk

I virkeligheten kan vi ikke regne med at k er en eksakt konstant

Sterrelse. Soken c¢r nemlig den at k vil endre seg en smule med temperaturecn,



Det skyldes at glassets brytningsindeks varierer 1itt med temperaturen.
Stigende temperatur medferer at lysstrédlene brytes sterkerey, dvs. linsens

brennvidder blir mindres og fplgelig vil k som er 1lik % s+ avia.

2. Feil ved stangen,

Stangen holdes skjevt, I fig. 60 avviker stangen & fra den loddrette stil-

ling. Vi leser
folgelig av stang-
avsnittet 1 isteden-~
for 1, som vi ville
lese av dersonm
stangen sto lodd-
rett. I figuren

er 17 parallell med
1 3 og under den
etterfelgende ut-
ledning innfgrer vi
den tilnzrmelse at
vi setter 1°=1 .
Funks jonsforbindel-

sen mellom 1, o0g 1

er folgelig gitt

ved:
sinfloot - (a+ = + 8)} cos(a+ = + §)
2 2
1l = 1 . = 1
sin{loo?- (o+ 5 )} cos(a+ g )
> ) ey .
cos{a+ =)cos 8-sin(a+ =)sin &
2 2 £\ . -
=1 - =1 cos 5-1 tgla+ 5)51n b
cos(a+-§}

2
Vi forutsetter at § er en liten vinkel og innferer cos § =1- %r-og sind=254 .
Derved gar uttrykket for 1, over til: -

' 2
1°=1—1-‘§—--1tg(a+—§)5

2
Feilen pa stangavlesningen som felge av stangens skrdstilling, er lik l-l,.

’ 2
1-10=A1=1%—+15tg(a+—;—)

Den til Al svarende feil pa avstandsbestemmelsen blir folgelig lik:



2
db =k » Al - coso = {k 1 g~ + k16 tgle +

)} cos?a

njm

2

I'\)['Oo

~(k 1

~

+ k168 tg a) cosZq

Dersom stangen stilles loddrett pa pyemil, mA vi regne med en usikkerhet 1
loddrettstillingen 1 betydning av middclfeil pa ca. gg.
Eksempels, For 1 = 1 m (dvs. D=~loo m),o = 20% og & = + 2% finner vi:

aD = (5 em + 102 enm) cosa = 97 cm

Den tilhprende feil i hgydcbestemmelsen blir
dh = @D tg « = 32 cn

Eksemplet viser med all tydelighet betydningen av en npyaktig loddrettstil-

ling av stangen for siktelinjer med stor heydevinkel,

Feil ved stangens deling. Ved optisk avstandsbesteumclse som bygger P& ave-

lesning av et stangavsnitt, er det klart at en far uttrykt avstandene i de
samme enheter som stangen er inndelt i. Avviker stangenheten p 7 fra ner-
malmetereny; vil ogsd de verdier som vi kemmer fram til fer avstandene,av-

vike p % fra de riktige meterverdier.

Stangens krumning. Fra lengdemalingens teori vet vi at (se fig., 61):

b _8p?
/ B 4-“\\\.\\ b ko= 3b
k hvor p er den sdkalte pilhoyde.
fig. 61

Eksempel, For b = 1 m og p = 3 cn finner vi: b - k = 254 mm. For k = loo

vil hertil svare en feil pa avstandshestemmelsen 1ik 24 cm.

5. Avlesningsfeilen.

Under avlesningen p& stongen stilles ferst en av trddenc péd et
helt tall, hvoretter avlosning foretas ved dcn andre traden, Sluttfeilen
vil derfer sette seg sammen av én innstillingsfeil og én avlesningsfeil,
Som tidligere nevnt, er den menneskelige evne til & bedemme en streks stil-
ling innen et felt atskillig darligerec enn cvnen til & innstille en strek
til koinsidens i forhold til en annen, Erfaringen viser at innstillings-
npyaktigheten er om lag dobbelt sd stor som avlesningsney-ktigheten. Den

forste kan ved bruk av siktekikkert under gunstige forhold settes til ca.2%
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og den totale avlesningsfeil blir felgelig V22+42

fattes som en feil pd den distansemilende vinkel.
linesre avlesningsfeil pad stangen blir uy, = D-uy.

avstandshestemmelsen 1lik

uD = l{ou_i = k D U‘Oﬁ
u

dVSo _2 — 1(“1-1& - lO?\}?() ~ 1
D 636620 1400

= V20 = u, ysom kan opp-

Den herav

Hertil svarer en feil pa

resulterende

som blir virkningen av feilen sem knytter seg til avlesningen av stangav-

snittet 1 . Ved miling av hellende linjer kommer ogsd en annen observa-

sjonsfeil inn i bildet; nemlig teilen pa heydevinkelbestemmelsen. Vi skal

i det etterfslgende undersgke virkningen av denne feil pa bestemmelsen av

D og Ah. Vi forutseiter at addisjonskonstanten er 1lik null og har

20

jw)
il

X 1 cos

dvs., aD

It

Vi skal s& utlede den funksjoﬁelle forbindelse mellom do og den tilsvarendco

- 2 k1 cos a sin o da =

- 2D tg a da

linemre forflytning av siktelinjen., Vi kaller denne forflytning t og har

iToTre fig. 62

o terer i

da =

2Dtg o cos®a %

t cos®u

D

dD = -~

D

= -t sin 2 «

fig. 62

For t = 5 cm karn vi =tillc oppn fplgende tabell:

« dDi cm

29 - 033
1c9 - 156
209 - 350
508 L - 550

sou innfert i uttrykket for 4D resul-

= - 2%t sin a cos

Denne tabell gir legitimasjiern for den framgongondten som er meget utbredt

i praksis,; og som gdr ut pa folgende: TForst innc.i

lle« midttriden pa in-

strumenthgyde,hvoretter hoydevinkelavlesning foretas.

Strengt tatt skulle

ogsd avstandsbestemmelsen foretas med samme stilling av midttraden, idet

o
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reduksjonsfermelen (c+kl)c052a forutsetter samsvar mellom den avlieste verdi
for c+kl og a . Ved avlesningen av stangintervallet 1 er det av praktiské
grunner fordclaktig 4 innstille den cne trédden pa en hel desimeter, Denne
forflytning kan i heyden utgjerc 5 cm dersom vi hcle tiden serger for &
flytte til nermeste hcle desimeter. Som dect gdr fram av tabellen ovenfor;
vil den feil som derved begas,uten videre kunne tolereres.

Enda enklcre faller avstandsavlesningen dersem vi konsckvent stil-
ler den nedre distanscstrelian nt 8n meter. Do feil som derved beg's, zir fram av

f@lgende tabell som hyseer »° 1 = 1,45 n.

Din , ) .
le 2o 3¢ Lo 50 Ho 70 80 90 | 1oo 120 150
cn cm cm cn cn cm cm cn cm cn cm cm

29 2951 252 159 196) 193 [ 039 036 053 0 03 059 1:9
lo8 124411058 9931 TsT| 652 1 4561 391} 155 o 195 446 9:3
209 2345 205-6 1736 14,7 11,8 818 549 2+9 o] 249 898 1796

Som vi sery vil feilen pa avstandsbestenmelsen avhenge av avstanden 08 av
heoydevinkelens storrclse.

I de floste tilfelle hvor den tachymetriske malemectode nyttes,
vil disse feil kunnc tolercres.

Vi har foran vist at for rcduseringen av den avleste avetand c+kl
trenges ikke ster neyzktighet i1 heydevinkelbestemmelsen. For bestemmelsen
av hgydcforskjellen derimot far neyaktigheten av heoydevinkelmilingen langt

atgrre innvirkning. Det gir fram av felgende betraktning:

kKl ceos o sin « 2 %1 sin 2 «

>)
“

Ah

i
il

joN)
£
juy
Il

¥l cos 2 o da = kl{cos?a - sin?a)da=~D da

4., TFeil son skyldes ytre forhold.

Av ytre forhold som influerer pa neyaktigheten av den aptiske av-

standsmdlingy kan nevnes luftens sitring og dcn sdkalte differensialrefrak-

sjon. Luftsitringen gjor stangbildet utydelig eg urolig, slik at avles-
ningsneyaktigheten blir nedsatt. Det cr s=zrlig pa solskinnsdager at luft-
sitringen kan vere sjenerende. Differensialrefraksjonen gjor seg gjeldende
ved bruk av vertikal stangs; og skvldes at de to strdlene som utgjer den

distansendlende vinkely forleper i forskjellige luftlag. Serlig pa sol-
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skinnsdager vil luftsjiktene like ved jerdoverflaten oppvise betydelige
forskjeller med hensyn til optisk tetthet. Den distansemilende vinkels te
strdler vil folgelig beyes forskjelligs og det cr ensbetydende med endring
i den avstandsmilende vinkel og folgelig ogsd i multiplikasjonskonstanten.
Denne feilkilde sjaltes ut ved bruk av horisontal stange. P& den annen side
kan en ved horisontal stang f& feil som fplge av siderefraksjon dersom
siktelinjen stryker tett forbi en oppvarmet hus- eller fjiellvegg f.eks.

Son tidligere nevnt innvirker ogsd ytre forheld som temperatur
og fuktighetsendringer pd linsens lysbrytning, slik at den avstandsnmilende

vinkel og dermed ogsd k endrer seg.

Foruten de hittil berorte faktorer som virker inn pd den optiske
avstandsbestemneclsey, vil neyaktigheten ogsd i1 hey grad vere avhengig av
hvilket prinsipp som ligger til grunn for avstandsbestemnmelsen. Generelt
kan en si at prinsippet med distansestrekerer det minst ngyaktige. Rundt reg-
net kan neyaktigheten ved bruk av dette prinsippet angis tll 1l: looo. Ave-
standsmédling ved hjelp av dobbeltbildeprinsippet og ba51cstan5pr1n51ppet
er om lag like neyaktige, ca. 1:4000. Disse ngyaktighetsangivelser refer-

erer seg til gunstige observasjonsforhold.

1I1. ZElegktronisk avstandsmiling.

1. Generelle betraktninger.

Den elcktroniske avstandsmdling representercr utvilsomt den st@r-
ste landevinning pd geodesiens omrdde i etterkrigstiden. Avstandsmiling
etter dette prinsippet er allerede utviklet sd langt at det i dag stir in--
strumenter og metoder til disposisjon; som tillater direkte ndling av alle
nulige avstander fra noen fi meter opp til 300 km og enda mer med en ngysktighet
som tilfredsstiller de fleste geodetiske behov., Som fglge av denne utvikling er
onriddet for de geodetiske mdleoperasjoner blitt utvidet i si stort omfang
at det med en viss rett kan hevdes at den elektroniske avstandsmdling har
brakt en ny dimensjon til geodesien.

Alle meteder for elektronisk avstandsmiling bygger pa bestemmelsec
av den tid son elektromagnetiske bolger bruker til & tilbakelegge den streﬁ—

ning som skal avstandsbestenmes, Det ferutsetter at hastigheten til de be-



nyttede clektromagnetiske hglger er kjent, dessuten kjennskap til deres banckurve,
og endelig at vi er i stand til & m3le forplantninestiden ned tilstrekkelig ngfv-
aktighet.,

Ad eksperinentell veg har cn funnet verdien c = 299792,5 km/sek for
forplantningshastigheten til elektromagnctiske bdlger i vakuun. iHed utgangspunkt
i vakuumhastigheten gjelder det si 5 utlede den oktuelle verdi v, som avhenger av
de aktuelle metceorologiske forhold, Mellom e og v bestir relasjonen
v=c&! nvor ¥ = VI;?

Her betyr ¥ brytningsindeksen, p den marnetiske permeabilitet oz ¢ luftens dielck. .
trisitetskonstant. For det tomme rom er blde poge lik 1. S1 vel u som €, ofF s&r -
lig da den siste, varierer med luftens tilstand med hensyn til fuktighetsinnhold.
og temperatur. De meteorologiske elementer kan som regel bare njdres til gjienstent
for ndling i endepunktene av vedkommende linje som skal avstandsbestermes. Imidl.. .
tid vil de meteorologiske forhold i den mellomlirnende del av banekurven ha vel o7
stor betydning for forplantningshastiegheten, slik at vi i praksis m$ reene med at
skillip usikkerhet i bestemmelsen av v nir det skier pi grunnlag av metcorolorisk:
data 1 endepunktene. (I virkeligheten vil ikke bare v, men ofsd banekurvens form
avhenge av brytningsindeksen or dermed av de meteorologiske data.)

Den direkte milte avstand referercr sep til lensden av selve banekurven

og ni fglgelig omregnes til korden mellom endepunktene. Som regel vil banckurven
med tilstrekkclip tilnsrmelse kunne erstattes wed en sirkelbue. Det er frst ved
avstander stgrre enn‘ca. Lo kn at det m’ tas hensyn til banekurvens avvik fra den
rette linje.

Ved omregning fra banekurve til korde fis lengden av den rette forbin-
delseslinje mellonm endepunktene. Don clektroniske avstandsbestermelse resulterer
med andre ord i skriavstander. For 3 komme over til horisontale avstander md vi ha
kjennskap til hgvdeforskjellen eller hgydevinkelen mellom endepunktene. Som regél
blir det ogsi spgrsmil om 4 redusere den milte avstand til ellipsoiden, hvilket for.
utsetter kjennskap til endepunktenes rniddelhgyde.

Som allerede nevnt, bygrer den elektroniske avstandsmiling pS miling
av den tid som elektromsgnetiske bglger trenger til 2 forplante seg mellom en lih_
jes endepunkter. P& grunn av elektromagnetiske bglgers store forplantningshastig-
het blir de tidsintervaller som skal gjgres til gjenstand for miling, svert sm?.
Skal en avstand bestemres med 5 em's ngyaktichet, forutsetter det at vi er i staad

til & nile tidsintervaller med en ndyaktiphet gitt ved

2 -
t=g—.-l—(5,37;=393-101°sek
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f.8.0., ¢t forsvinnende lite tidsintervall, Det er de siste drtiers utvikling innsu
elektroteknikiten son har muliggjort ndling av s snd tidsintervaller med tilstrek-
kelig ngyaktighet. ;

Den elektroniske avstandsmiling kan ubfdres ctter flere prinsipper. I

praksis er det sazrlig tre prinsinper som spiller noen rolle, nemlig impulsprinsip-

pet, faseforskjellprinsippet og frelhvensendrinssnrinsipoet. Etter det fdrste palA

les forplantningstiden direkte, mens de to siste bygger ph indirekte bestermelse
ved miling av faseforskieller, respektive frekvensendrin-~er (dopplereffekt).
Innenfor hver av disse hovedgruppenc opptrer det en rekke forskjellipe metoder,
son atskiller bdde med hensyn til instrumentutrustning og bglgelengde for de be-

nyttede elektromagnetiske bglger.

2. Elektronisk avstandsmdling etter impulsprinsippet.

a) Radarmetoden.

Radar er en frrkortelse for radie detection and ranging (retnings..
og avstandsbestenmelse ved radiobelger). Innen geerdesien er det hovedsake-
lig radarens nuligieter for avstandsniling som interesserer., Radarmetnrdens
utvikling skyldes Yrovedsakclig den siste krigs nmilitere behov for sikre navi -
gasjoenshjelpenidlex,

4116 radirsystemer bygger pa utsending av kortvarige, men meget
kraftige elektromagictiske inmpulser som reflekteres etter & ha truffet ﬁﬁl~
objektet; hvoretter ekkoene vil returnere til radarmoettakerens ogsd i form
av impulser, Bestewnclsen av tidsintervallet mellon impulsutsendelsen og
meottakelsen av den roflekterte impuls skjer ved hjelp av et katodestridlersr

(se fig. 63). Gledetrdden

impulskjaqle

glédeirad utsender elektroner som
r ; - X kastes meot en fluorescer-~
NE LK
b = ] t . - 5
= o tysskjerm ende skjerms hvor elektron-
T Y A
| I W Pal—sA %5

strermen gir seg til kjenne

som ¢t lysende punkt. Plat-

ene X3 Xp9 y1 08 yo er dc

Zig. 63 o
£ 2 sakalte avbeyningsplater.

y— og x~platene er Innbyrdes parallelle; og hvert platepar star vinkelrett
pa det andre. Platene tilferes hsyfrekvent lood faseforskjovet vekselspen-
ning med frekvens “we Pet har til felge at elektrenstreomnen ikke 1engef vil
treffe lysskjermer i et enkelt punkt; men vil beskrive en sirkel - den s&-
kalte tidsbasis ~ sem tjencr som skala for tidsmdlingen. Elektronstrzmﬁen

vil omlope sirkelen fy ganger pr. sek., Dessuten opptrer i elektrenrsret don
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sakalte impulskjegle, son stdr i tilknytning til utsendelsen og mottakel-

sen av impulsene., I samne oyeblikk en inmpuls blir utsendt, pévirker in-
pulskjeglen elektronstromnen, slik at vi fir et hakk pé& sirkelen, og det
samne gjentar seg nir impulsekkoet vender tilbake (se fig. 64). I fig. 64
forestiller S den avbeyning av tidsbasisen sem
senderimpulsen ferdrsakery nens E er den til-

AL g lysskjerm svarende avboyning forirsaket av ekkeimpulsen,
y‘r\/ \& g
/

/ e k“k"\ Ved hjelp av den inndelte skala utenfor tids-
{ .f }_ basis kan vinkelen mellon S og E avleses,; son
X fi Zgi) sammen ned frekvensen f gir grunnlag for ut-

/{i ) regning av tidsintervallet mellrn sender- og

ﬁ:zij;//;xﬁdsbcgg ekkoinmpuls, Impulsene blir utsendt red fre-
kvensen f;, De to frekvensene f  og f; er

séledes avstent til hverandre at impulsutsend-
elsene feoregar santidig med at elektronstrome
men passerer skalaens nullpunkt. (I fig, 64 forutsettes altsd S & falle

sanrien ned skalaens nullpunkt).

b) Shoran- og hirannetcden.

Ved radarmetoden skjer avstandsbestermelsen uten ncoen aktiv nmed-
virkning fra md8lobjektets side, MAalet spiller utelukkende den passive relle
4 tjenc sen refleksjonsflate for de utsendte elektromagnetiske impulser.
Slike systener er ikke i stand til a arbeide med noen serlig ster neyaktige-
het.

De %0 metndenes sherans son er en forkertelse for short range air
navigation (luftnavigering over korte avstander)s og hiran son stdr for high
accurate shorany er i prinsippet identiske meteder, bare med den ferskjell
at hiran er en vidercutviklet og ferbedret ferm for sheran. Den vesentlig-
ste forskjell mellen den enkle radarrietode pd den ene siden og sheran-hiran—
metoden pad den annen bestdr i at hrs de siste blir ikke impulsene bare pas-~
sivt reflektert av mﬁlobjcktet, rnen nettatty fersterket og sendt tilbake til
senderen nied en annen frekvens. Her blir altséd reflekteringen ikke lenger
bare et "overflatefenrmen" slik som tilfellet erhos radary nen ndlet ko-
opererer ned senderstasjenen. Det c¢r grunnen til at sheran~hirannetoden
0gsd betegnes sen kooperativ radars nens den enkle radarmetode betcgnes sonm
pringer ellef ikke=kooperativ radar.

Det kooperative radarprinsippet byr pad langt storre noyaktighet
enn det enkle radarprinsippety; og det er grunnen til at keooperativ radar er
praktisk talt enerddende nir inpulsprinsippet skal nyttes til geodetiske

o -
nalinger.
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Figur 65 viser hvordan
avstandsbestemnnelse etter

| shoran-hiranmeteden foregir.,

ol A og B er endepunktene til
den linjen hvis avstand skal

bestemres, Hovedstasjonen

\—\"Vi/ f-f‘j\;y

C:q§::b S befinner seg omberd 1
flyet og sender ut inpulser

P& to barefrekvenser fj og

f santidig ned at flyet

o7
flyr pd tvers av forbindele
fig. 65 seslinjen nmellen A og B.
Endepunktene A og B er utstyrt med mottakere som er avstent pd hver sin av
de to senderfrekvensene, De nettar, fersterker cg sendcer impulsene pa en
felles frekvens tilbake til hovedstasjonen. Det hele er slik innrettet at
en 1 flyet kontinuerlig kan avliese sunnen av avstandene AS og BS. I prak-
sis skjer det p& grunnlag av en fotegrafisk registrering av avlesningene.
Ved konstant flyheyde vil nininumsverdien av denne avstandssun svare til at
flyet krysser ferbindelseslinjen nmellom A og B. Den avleste nininumsverdi
sammen ned flyheyden, som cgsa méd kjennesy danner derfer et tilstrekkelig
grunnlag fer utledningen av den sokte avstand.
Shoran-mnetoden har allerede spilt en ster relle ved losning av
Problener innen den praktiske geedesi; bl.a. ved sanmenfeoyning av triangel-
nett som er atskilt ved havomrdder av sid steor utstrekning av den "klassiske"
trianguleringsnmetede ikke forer fram., Son eksempel kan nevnes tilknytningen
nellon det norske og sketske landsnett over Nerdsjoen. Videre er store on-

rédder i Nord-Canada dekket med trilaterasjoensnett sen er etablert ved hjelp

av shoran-neteden.

%, Elektronisk avstaondsbestermelse ved mdling av

faseferskjeller.

a) Fascforskjellsndling i langbplgeonridet.

Den mest kjente metnde sen arbeider etter dette prinsippety er

deccanetrden, Et deccaanlegg virker pa folgende mite: To sendere befinner

seg i L og N (se fig. 66) i en avstand son svarer til et nultiplum av den
benyttede bolgelengde., Begge sendcer kentinuerliges likefasete elektromag-

netiske belger ned sanme frekvens. Det geonetriske sted fer alle punkter



hver disse belger vil inntreffe i samne
fase - eller samme svingningstilstand

orl ¢n vil - blir hyperbler med L eg N
son brennpunkter. MAles faseforskjellonc
langs hyperblene son er inntegnct i fig.
665 finnes overalt verdien null, Disse
hyperblenc gar derfor under navn av null-
hyperbler., Ved & g8 over fra en null-
hyperbel til nabohyperbelen vokser fase-

forskjellen fra 09til 4ond, Fnr 4 f&

fastlagt beliggenheten av et vilkirlig

pkt. P mi fasefrrskjellen i P nidles; og

vi nd dessuten skaffe oss kjennskap til

nellenm hvilke nullhyperbler punktet be-
finner scg. Dermed cr det gcometriske
sted fer P fastlagt i form av en hyper-
bel (den strekede hyperbel i fig. 66).
Det cr folgelig ikke tilstrekkelig med

to senderstasjoner, En éntydig fast-
. legging ferutsetter minst tre sender-
fig. 66 stesjoner. To faseforsijellsmdlinger
gir da P son skJeringspunktet mellonm to hyperbler. Primert resulterer alts? decca-
netoden 1 bestermelse av punktoers posisjoner, nen p? prunnlag herav kan selvsagt
avstander utledes,

Decca~netoden blir fdrst op fremst benvttet som navigasjonsniddel for
sjf~ og luftfnrt.

o
1

b) Fascforskjellndling i omridet av det synlige lys,

Den clektro-optiske netode.

Det som fgrst og fremst karakteriserer den elektro-optiske netode, or
at det her nyttes lys som barebdlpe for de signaler som sclve lengdenilingen ba-
serer seg pi. Selve "milebgflsen™ bestdr av intensitetsrmodulert lys som utsendes
fra det ene endepunktet og roflekteres tilbske i det andre. Den sgkte avstand ut-
ledes s% pd grunnlag av n8ling av faseforskjellen nellon det utsendte og reflek-
terte lys. Prinsippet ble opprinnelis nyttet av Fizeau of; Michelson til besten-
melse av lyshastigheten. Nir det gjelder lgsningen av det omvendte problem - red
kjent lyshastighet 2 besterme avstander .- har ikke minst den svenske geodet
Bergstrand nedlagt et grunnlcrrende arbeid.

Som allerede nevnt avites nrrfrelvent, nodulort lvs sou nflebglac.
Det utsendes i1.0.0. et kontinusrlis hlinklvssisnal ned en bestenmt frelvens. Selve

modulerinsen sijer i en s2kalt r

_alator, or den hertil nddvendire hgvirekvente
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vekselspenniny oppnds ved hjelp av en krystallstyrt oscillator.

Det er viktig 2 hn klart for ses ot nfr det i det etterfdlpende er to
le om frekvenser, faseforskjeller or bdlgelensder, s refererer ikke disse betoy-
nelser seg til lysets primmre byfl-eeronskaper, men til barebslr-cns pitvungne sebun
dere biflgec~enskaper son flre av nodulerin-wen. Det Fir fran av fig. 67, som foro—

stiller et utsnitt av blinklysserien (1=lys, =

ngrk). Bglmelensden A blir da 1lik avstanden nel-

r-“im*”q 1om to like faser i blinklysserien, Dette nodu-
° =+ 9 2 lerte lys utsendes fra det enc endepunkt av lin
jen i1 rotning av det andre, hvor det reflckterco

fig. 67 ved hjelp av prismer eller speil og sendes til .-

bake til senderstasjonen, hvor faseforskjellen
uellon det utsendte op reflekterte lys besternios.
Lyset har da tilbakelart den dobbelte avstand ncllon linjens endepunkter, dvs,
2 D er lik ct helt antall bglrelengder ned tillegs av en brokdel av en bglgelen~ =

svarende til faseforskjellen, n.a.o.
2D=n-° X+ 1L

hvor D er den s¢kte avstand, % er bglselengden, n er antall hele bdlgelencder,
mens L er faseforskjellen omsatt til linesrt nél. Relasjcnen mellom A, den benyt-

tede moduleringsfrekvens f og den aktuelle lyshastichet er gitt ved

>
i
Hld

*

Det mest kjente instrument som baserer ses pd den elektro-optiske me-

tode, er det sdkalte geodineter, som er konstruert av Bergstrand.

—, Polaroider

Lysmoduiutonj/,//j/ Sender-
s optikk N Katlibreringsprisme
o—Ee
T
- - ] q til refiektor
Lyspeere Kerrcelle i y)
’
n~ ’ l
g N
\

‘ Elektrisk signal-
kitde {oscillator)

. ‘|
Fordréynings- Li
i tinje v

Mottager-
apitkk

Nullirzdikmar Fotocelle V

fra reftektor

fig. 68
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Fig. 68 viser en prinsippskisse for geodineteret. Fra lyspzren senies
en lysstrile til modulatoren, som bestir av en Kerr-celle plassert mellon to po-
laroider. Her bringes lyset til & blinke i takt med den hdyfrekvente vekselspen-
ning som tilfdres fra sirnalkilden. Det opereres ned tre forskjellice frekvenser
i cmridet ca. 30-31 MHz (MHz = nenshertz = 10 00 000 Hz), dvs. lyset blinker ca.

30 millicner ganger pr. sck. Det modulerte lyset passcrer sd sendcroptikken or
videre mot reflektoren, hvor det reflekteres tilbake o7 tas inn i nottageroptikken.
Reflektoren bestdr av &n eller flere sikalte retrodirektive prismer (betegnelsen
retrodircktiv refererer ses til den egenskap ved prismet at refleksjonsretningen

er parallell med innfallsretningen). Fra rottageroptikken gir lyset til fotocel-
len. Fotocellens fgflsomhet blir styrt av det sarme clektriske signalet son besdr-
ger moduleringen av lyset. Derved blir det nulip % foreta en fasesarmenligning
nellon det utsendte og reflekterte lyset (som f¥lge av at lyset har sitt milestrer..
ningen fran og tilbake, vil nenlis det utsendte oz reflekterte lys oppvise fase-
forskjell, "fordrgyning”). Hva milingen av denne faseforskjell angir, si skjer det
ved hjelp av fordrgyningsslinjen or nullindikatoren. Fordrdyningslinjen tillater

en fordrgyning(forsinkelse) av det elektriske signalet som gir til fotoeellen, slik
at det blir mulig 8 bringe det utsendte o nottatte lys i fase med hverandre,
hvilket inntreffer nir nullindikatoren viser null.

Det sier sem selv at den verdi for lysvenens lenrdec sonm vi skal fran
til, er den effektive lensde, dvs. lengden mellon linjens to endepunkter, mens den
aktuelle lysvei ogsd onfatter optiske og elektriske lenpder inne i instrumentet.
Disse sdkalte indre lengder bestermes ved egne kalibreringsmilinger, som foregdr
pé& den ndten at det anbringes et eret kalibreringsprisme foran instrumentet, som
fungerer som reflektor, slik at vi fir en "amputert™ lysves som nettopp omfatter
de sgkte indre lengler.

Sort nevnt opereres det med tre modulasjonsfrekvenser. For hver av dis-

se kan det stilles opp en ligning for D, slik at vi ialt £3r

n; 2u1 + L1

i

n, ° 2u2 + L2
D = ng ° 2u3 + L3

hvor u-ene er gitte stgrrelser lik %-av bglgelengden (for £ = 30 MHz vil A utgi-re

A =% ~10n, dvs, u~ene vil dreie sez om ca. 2,5 1), L-ene er faseforskjellen o

Hi<

satt til linezrt mdl, mens n-ene er ukjente hele tall. Disse ligninger danner
grunnlaget for utledningen av den sdkte avstand.

Son nevnt er reflektornrismene retrodirektive (refleksjonsretningen
er parallell med innfallsretningen). For & f3 det reflekterte lyset inn i nottager-
optikken nyttes egne glasskiler sonm besgrger den ngdvendice avbgyning i sideret-

ningen, Denne avbgyning gker med avtagende avstand. P3 den nyeste geodimeterkon-
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struksjon (nodell 6) er sender- o mottaseroptikken anbrakt kosksialt (nottagzer-
optikken er plassert konsentrisk i senderoptikken), slik at kiler blir overflg-
dige.

Den lyshastighet son lipgrer til grunn for instrunentets gradering, ra-
fererer seg til en bestemt normaltilstand av atmosferen med hensyn til lufttrykk
og temperatur. Det blir derfor ngdvendig med korrirerinmer for avvik fra denne
normaltilstand (~6°cC og 760 mm Hpe).

Opprinnelig nyttet en son lyskilde en vanlip lyspare (standardlampe),
men er senerc gitt over til kvikksglvlarpe. Den siste har den store fordel sam-
menlignet ned standardlanpen at den har stgrre "mjennomslagskraft’, slik at det
derved oppnis en betydelig utvidelse av meodineterets aksjonsonrdde. Det frangir

av fglgende oversikt

Rekkevidde
Daslys Meirke
Standardlanpe 1,5 kn 15 ¥kn
He--lampe h 5 ® 25 ¢

Hva ngyaktigheten ancir, sf vil den avhenge av avstanden og observa-

sjonsforholdene. Under vanlige forhold kan en regne med en ngyaktishet gitt ved

mD = 10 mm + 2 rm o ka

hvor o, har betydning av niddelfeil (de to termene skal sl3s sarmen ved kvadratisk

addisjon)., For D = 10 kn f.eks. fis

sz = 102 +(2 - 10)2 = 500, dvs. gy = 22 rm

Av alle hittil kjente nmetoder for clektronisk avstandsmiling er den
elektro-optiske den ngynktigste. P& minussiden kan anfdres at instrumentutstyret
blir temmelisz omfangsrikt, slik ot transporten blir problematisk nfr det er tale
om miling i vanskelig tilpjenpelige punkter. Dessuten kormer det til at nilingenc
forutsetter klart, siktbart ver. Et stort aber er det ogsd at for 1litt lengre oave
stander md mdlingene utfgres om natten, os nattobservasjoner byr alltid pi langt

stdrre problemer enn dagscobservas joner.

c¢) Faseforskjellmiling i mikrobgdlreomridet.

Den mest kjente instrumentkonstruksjon son opererer i nikrobglgeonr’det .

er det sdkalte tellurometer. Her benyttes som barebdlae elektromagnetiske bgdlger

i det usynlige omridet med frekvenser pd ca. 3000 MHz, dvs. ned en bglgelengde pa
ca. 10 cn.
Tellurcmeterets arbeidsnmite blir i prinsippet & karakterisere son en

refleksjonsmetode med aktiv reflektor, son baserer seg pA modulerte 10-centimeter-
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bglger. Under selve nilingen fungerer det cne endepunktet som hovedstasjon (naster)

og det andre som bistasjon (remote). De to instrumentene master og remote er tem~

nelig like. Som svingningskilde anvendes sével i hoved- som i bistasjon en sikalt®
gning :,

refleksklystron. Derved frambringes selve barebglrmen son s% ved modulering gjg-

res egnet til overfgring av de for lensdebestermelsen ngdvendige "informasjoner”.

* Modulasjonsfrekvensen er 10 MHz, I prinsippet skjer avstandsbestermelsen ved uéi-
ling av forplantningstiden for den modulerte 10 MHz~bglpe, idet faseforskjellen
mellon den utsendte og reflekterte bglee bestermes ved hjelp av et katodestrile-
rgr i hovedstasjonen. Men fgr det skjer blir 10 MHz-bglmen ved forskjellire foran-
staltninger "forvandlet"”, slik at det oppstir en resultantbdlee med frekvens 1 kHz,
Den sgkte avstand blir da lik et helt antall bglgmelenpder med tillegg av den brok..
del av en bglgelengde svarende til vinkelen mellom tidsbasisens (katodestr&lerﬁreé}
nullpunkt og avbgyningspunktet. Det ukjente antall hele bglgelengder kan en skaffe
seg kjennskap til ved gjentaing av mRlingene med endret frekvens. Dette er utnyttet
pi en nmeget elepant mdte til suksessiv bestermelse av siffer for siffer i det sck-
te antall,

Hva ngysktigheten av tellurometeret angir, kan en regne med at den er
om lag den samme son senere blir oppeitt for distonaten. Ogsd her er det kjenn-
skapet til de atnosfariske forhold sam representerer "flaskehalsen" i ngyaktips-
hetsmessig henseende. Her gjgr det seg forresten en viss forskjell gjeldende mel-
lom den elektro-optiske metode og tellurometermetoden, idet luftens fuktighetstil-
stand spiller en stor rolle i siste tilfelle, men ikke i fgrste. h

Av spesielle fordeler som knytter seg til bruken av radiobdleer til
evstandsbestermelsen, kan fgrst nevnes at herved oppnis 2 kunne nytte selve mile-
bglgene” til etablering av radioforbindelse mellom linjens endepunkter. Derved
spares det inn atskillig materiell, slik at utrustningen totalt fir mindre omfang.
En annen fordel fglger av at radiobglsenes gpredning er stgrre enn tilfellet er
for lysbglgers vedkormende (som vi senere skel se medfgrer dette forhold ogsi ulen-
per). For 4 f3 etablert en provisorisk kontakt mellom endepunktene er det tilstrek.-
kelig med en innsiktningsndysktishet p3 ca. 10-15°, hvoretter fininnsiktningen kon
foretas ad elektronisk vei, Den elektro-optiske metode forutsetter en atskillig
stgrre innsiktningsngyaktighet. Men den uten sammenligning stgrste fordelen bestir
i at mélingene kan foregd like godt om dagen som om natten. Tdke eller resgn repre.-
senterer heller ikke noen vesentlig hindring for m&lingene. Teoretisk sett md det
vare fri siktelinje mellom endepunktene, men mindre hindringer son enkelte trar
eller hus, eller mindre‘terrengfbrmasjoner, lar seg uten videre "ovérvinne". Det
at mikrobglger har stgrre gjennomslagskraft enn lysbglger, henger sammen med bglze-

lengden. Generelt gjelder nemlig at evnen hos elektromagnetiske bglger til 4 tren--

ge njennon legeier av fast, flytende eller sassformig konsistens tiltar med voksen-:

de bglgelengde (til sammenligning ken nevnes at vanlig lys har bglgelengder pd
0,4-0,8 ).
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En vesentlip ulenpe son frilemer ned bruk av nikrobileer, har sammen-

henpg ned den tidlimere omtalte sprednins. Den inncharer nuligheten for at en del
blgestrilen” stgter et bakken, reflekteres or deretter "blander” ses ned
mdlebglpene so forplanter sex direkte melleom endepunktenc, slik at det oppstlr

en forfalskning av mileresultatet, Cenorelt sjelder at elektronarnetiske biflaers

spredning cr direkte pronorsjonal med frolvensen,

En annen bakdel bestir 1 at metoden forlanzer operatgrer i begpe ende -

nunkter.

Foruten telluroucteret skal kort omtales en annen konstruksjon som
ogsd opererer i nikrobgleeorridet, nemlig Wilds distonat. Instrumentet arbeider i
det hovedsakelige etter samre prinsipp som telluronmeteret, men nytier mindre Lolro-

lensder (bdlgelengder p’ ca. 3,3 en istedenfor 10 em). For distomaten oppris 71

rende ngyaktighet (i betydning av niddelfeil):
(20 mm + 1 ti1 10 ma pr. k)

alt etter atmosfariske forhold.

L, Elcktronisk avstandsn®lin: ved niling av frekvensendringer,

Denne netode har sitt utepring i den sikalte dopnlereffekt som opp-

trer nir bglger forplanter scr mellonm punkter sor er i bevegelse i1 forhold til
hverandre. Effekten lar seg enklest anskueligrjdre med utrangspunkt i en betrakt.--
ning over lydbgdlaers forplantnins. Her opptrer nenlipg det fenoen dersom en
iakttaker beveser ses 1 forhold til en stillestlende lydkilde ned en hastighet v°
at han vil registrere en ¢ghning ov lydhastigheten fra v til verdien v + v'. Tile
svarende blir det med frekvenscn. Her resistrerer han verdien £ + AT, hvor f er
verdien ‘nédr s vel lydkilde sqn iaskttaker befinner ses i ro. Fenomenet "dirigeres”

ved lignirgcen

P+ Af v+ v

f v

Herav resulterer den sdkaltc dopplerfrekvens fD
. ?
f,= £+ af = £(1+ =)

Et tilsvarende fenonen pjdr sez ogs? rjeldende ved forplantning av
elektromagnetiske bglger mellom punkter som beveser sex relativt i forhold til

hverandre. Det vil da opptre en dopplerfrekvens sitt ved



hvor v' er den relative hastiphet mellon iskttaoker of bflpekilde (det gdvre fortern
gjelder nir iakttaker og bdlwekildc nmrmier sey hverandre os det nedre nir de Ffjcr-
ner ses fra hverandre)}. Av denne lipgning fdlmer at bestermelsen av fD glr srunniac
for utledning av v'.

Dopplereffekt opptrer ogs® ved utsending av elektromasnetiske bflger
son kastes tilbake av en reflektor nAr sender os reflektor beverser sep i forhold

til hverandre. Differensfrekvonsgn Af besteormes ved interferens nellon wutsendte

oz reflekterte frekvens.

Ved cenne metode er det primert den relative hastishet mellom linjers
endepunkter som bestermes, men det er klart at herved f8s grunnlag for utlednins
av avstander, sou da framkommer ved ut fra et bhestemt tidspunkt, ved hvilket sen-
der ogrefleksjonssted har en kjent avstand, 4 integrere cver den tid som er for-
lgpet.,

Metoden har f&tt atskilli~ praktisk anvendelse nir det sgjelder & bestae-
me avstander mellom punkter som beveser scee i1 forhold til hverandre, f.eks. ved be .

stermelse av avstander til kunstize satelitter,
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Kapitel IV.

MALING AV HORISONTAL- OG VERTIKALVINKLER,

A, Maling av horisontalvinkler,

1. Generelle betraktninger.

Med heorisentalvinkelen mellom to punkter frrstdr vi 1 landmil-
ingen vinkelen nellon de te plan zem kan logges gjennon stasjonspunktets
loddretning og de to punkter. T fig. 69 or A et stasjonspunkt og B og C
to terrengpunkter, Vinkelrett pad leddretningen i A er lagt et plan 1, 2,

3, 4y som betegnes sonm pkt. A's horisentalplanseg son felgelig blir tanger-

ingsplanet til nivAflaten gjennom A, Punktene B’ og €’ or projeksjonene
av B og C pad dette horiscontalplan. PA grunn av den atnmosferiske refrak-
sjon vil ikke lysstralen mellen A og B 5 resps. A og C f4 et rettlinjet

forlepy nen folge de strek-prikkede kurver 1 fig. 69. Son regel kan vi

ﬂf’TB
Loddretning / ~
gjennom A / el F

A7 . J :
‘/ -~ B
e /

regne ned at lysstrédler mellem te punkter vil ferplante seg i1 de to punk-
ters vertikalplan., Avvik 1 sideretningen opptrer dersem lysstrédlene blir
utsatt for siderefraksjon., I punkftet A er tangentene til disse lyskurvenc

trukket. Siktelinjen til en teodelitt som oppstilles i A og innsiktes net

B og C » vil fallc sammnen med disse tangentene., Av definisjonen pid hori-

sentalvinkler felger at horisentalvinkcelen i A mellenn B eg C blir 1lik
vinkelen B’AC’., Herisentalvinkelen i et punkt mellon to andre punkter kan

folgelig ogsd definercs som vinkelen mellen prejeksjeonen av punktene pa
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stasjonspunktets horisontalplan.
Ved vertikalmé&linger er det enten vinkelen mellom loddretningen og

tangenten til lyskurven (zj og ZC) eller vinkelen mellom tangenten og horison-

talplanet (ag og ac) som bestemmes. De fgrste betegnes som zenitdistanser og de

siste som hgydevinkler, (Det gis ogsd instrumenter hvor det er vinkelen 200 % z

som néles, sikalte nadirdistanser.)

*

Vi skal f@rst se nazrmere pd miling av horisontalvinkler.

Vi skiller her mellom retnings- eller satsmiling pd den ene siden og

vinkelmdling pd den andre siden. Med retningen til et punkt forstdr vi vertikal-

planet gjennom instrumentoppstillingspunktet og det tilsiktede punkt. P4 til-
svarende mte forstdr vi med retningsavlesning den avlesning p3 teodolittens
horisontalsirkel som vi har nir siktelinjen er innsiktet i dette vertikalplan.

Av denne definisjon fglger at en horisontalvinkel finnes som forskjellen mellom

to retningsavlesninger.

Med retnings- eller satsmdling forstlr vi en observasjonsmetode hvor
et stgrre antall retninger (n>2) blir observert kollektivt.

Vinkelmdling er det spesialtilfelle av satsmiling som inntreffer nir
n = 2, Ved denne metode méles altsd de enkelte vinkler hver for seg, altsd uav-

hengig av hverandre.

2. Retnings- eller satsniling.

Vi tenker oss at det i et stasjenspunkt S skal fastlegges 4 ret-
ninger til objektene 1, 2y, 3 0g 4 i forhold til hverandre. Etter oppstil-
ling av teedelitten i S innstilles forst mot objekt 1 med avlesning pa
begge avliesningsnidler. Deretter inn-
stilles net ebjckt 2 ved dreining av
alidaden ned ny avlesning. Sa folger
innstilling og avlesning not ebjektenec
5 eg 4. Det sen derned er utfert, gir
under navn av en halvsats. N& slés
kikkerten gjennor og det sarne gjentas
i IT. kikkertstilling, bare ned den

ferskjell at objektene innstilles i

oenvendt rekkefelge, ned andre ord i
rekkefolgen 4y 3By 29 1.
Til sarmi.en utgjor disse to nil-

inger en helsats. Det at punktene til-

flgo 7("

siktes i onvendt rekkefolge 1 den andre
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halvsats, tar sikte pd eliminering av feil som fglge av en eventuell dreining

av instrumentet mens m@lingene pigdr. Antar vi nemlig at dreiningen er propor-
sjonal med tiden og videre at innsiktningen tar like lang tid for samtlige ret-
ninger, lar det seg vise at vi ved denne framgangsmite oppndr at middeltallene
av avlesningene i I. og II kikkertstilling alle fér samme feil, noe som ikke in-
fluerer pd ngyaktigheten av satsen som sidan.

Observeres i flere satser, md sirkelens stilling endres mellom hver
sats. Denne forholdsregel tar sikte pd eliminering av virkningen av sirkelde-
lingsfeilene, og dessuten pd gardering mot grove avlesningsfeil. Ved n satser

200°

endres sirkelen ca. mellom hver sats.

Dersom det observeres bare i @n sats (altsd i to halvsatser), skulle
en etter denne regel dreie sirkelen 100° mellom hver halvsats, For instrumenter
med avlesning bare pd ett sted pd sirkelen bgr en imidlertid innrette seg anner-
ledes. Her vil det vzre tre hensyn & ta som delvis stér i strid med hverandre,
nemlig:

1. Hensynet til sirkeldelingsfeilene, som forlanger 100%'s dreining

av sirkelen.

2. Hensynet til alidadens eksentrisitet, hvis virkning elimineres

ved m&ling i begge k.st. uten sirkelforflytning.

3. Bikring mot grove feil, som forlanger dreining av sirkelen,

Det avgjgrende blir da hvilke av disse hensyn som skal gis prioritet.
Erfaringen viser at sirkeldelingsfeilene pi moderne instrumenter spiller en un-
derordnet rolle i forhold til feil som f@lge av alidadens cksentrisitet. Sikring
mot grove feil har ogsd alltid hgyeste prioritet. Ved halvsatsmiling blir rege-
len fglgelig den at det bare skal foretas en liten sirkelforflytning mellom de
to halvsatser (ca. 2-3%). Da sirkeldelingsfeilene som nevnt betyr s& lite, og
det selvsagt vil vere fordelaktig & kunne operere med en standardprosedyre, lar
en denne regel gjelde generelt ved mdling i to halvsatser uten hensyn til om in-
strumentet har avlesning bare ett sted pd sirkelen eller pad to diametrale steder.

M&ling av vinkler i to halvsatser kommer szrlig til anvendelse ved
polygonméling.

For ngyaktigheten av satsen er det i og for seg likegyldig hvilken
retning som velges til nullretning dersom det er mulig & f& med samtlige retnin-
ger som skal observeres i vedkommende stasjon, i en enkelt satsserie. Forholdet
er nemlig det at satsresultatet (vinklene mellom de ulike objekter, som frem—
kommer som differenser mellom korresponderende retningsverdier) ikke pdvirkes
av hvilken retning scm satsene reduseres til null med hensyn pd. Derimot er det
av betydning for vurderingen av ngyaktigheten av m8lingene (hvor godt de en-

kelte satser stemmer overens) om vi velger et nzrliggende eller fjerntliggende
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objekt til nullretning. Velges et nzrliggende objekt til nullretning, hvis til-
siktning blir ungyaktig, s& betyr det at feilen pd dette objekt ved reduseringen

overfgres til samtlige andre, og vi fdr f@glgelig stor spredning for samtlige ret-

ninger (men som allerede nevnt, vil ikke dette forhold innvirke pd stgrrelsen
av vinklene som kan utledes av satsen). Vi konstaterer altsd at alt stemmer d8r-
lig, men kan ikke uten videre avgjgre om det skyldes at milingene i sin helhet
er ungyaktige, eller om det bare skyldes at nullretningen er ungyaktig. Velges
derimot et fjerntliggende objekt til nullretning, som kan innstilles ngyaktig,
sé vil satsene stemme godt overens for de punkters vedkommende som er ngyaktig
observert, mens vi fér utslag for det eller de punkter som er mindre ndyaktig
innstilt, dvs. vi konstaterer at det stemmer godt det som skal sterme godt, og
at det blir stgrre spredning der hvor det er & vente.

I praksis mé vi regne med at instrumentet ogs8 forctar uregelmessige
egenbevegelser mens mélingene plgdr, dvs. dreininger som veksler bide med hen-
syn til omdreiningshastighet og omdreiningsretning. Da vi m& regne med at slike
egenbevegelser har en tendens til & gjgre mer av seg jo lenger milearbeidet pagér,
er det av betydning at hver enkelt sats observeres pd kortest mulig tid. Da tids-
forbruket vil vare avhengig av antall retninger i satsen, mi vi sgrge for & hol-
de dette antall tilstrekkelig lavt. Under vanlige forhold bgr ikke antall ret-
ninger overstige 6 - 7. Er det totale antall stgrre, md vi g8 til en oppdeling
av retningene i to eller flere satsserier. Seriene mi i det minste ha &n ret-
ning felles, og det cr fordelaktig & anvende denne fellesretning til nullret-
ning for samtlige satsserier, Ved valg av fellesretning md det tas hensyn til

at denne kan innstilles skarpt. En bgr derfor til fellesretning velge retningen

til et av de fjerne objekter som ligper slik til at vi kan regne med at det kan

tilsiktes ngyaktig hele tiden mens nilingene i vedkormende stasjon pigir.

Nedenfor fglger et eksempel pd fgring ved observering av helsatser.,

Sikte I. k.st, II. k.st.
Stasjen ti1 A B 3 T Middel Red.middel
1 3524685 | ,4625 35,4612 {,4652 3594644 T EalAals
2 8rs9024 11,8984 80,8976 |,9012 8038999 4544355
I 3 [3151073{,1052 | 13131045 [,1068 | 131,1lc60 95,6416
4 122845360 ,5% 40 22855300 |,5330 | 228,5332 193,0688

Sen allerede nevnis, endres ikke satsen ved & foroke eller for-

ninske santlige rctningsverdier med en kenstant. En gjor seg nytte av dette

forhold ved danningen av den sdkalte reduserte sats son dannes av middeltale

lene i nest siste kolonne ved 4 subtraherc retningsavlesningen til nullret-
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ningen fra santlige retningsavlesninger, slik at den valgte nullretning
far verdien null. I talleksenplet er satsen redusert med hensyn pé f@réte
retning, men det er selvsagt ikke noe i vegen for & redusere satsen slik
at en hvilken som helst av de retninger som inngar i satseny blir null~
retning.

dras de enkelte satser til slutt san-

Observercs i flere satsers

men til en middelsats., 1 denne nmiddelsats framkommer hver cnkelt retnings-
verdi som middeltallet av retningsverdiene til de reduserte satser, idet vi
forutsetter at samtlige erkeltsatser er redusert til null med hensyn pé
sanme retning. I feill@ren skal vi vise hvordan ngyaktigheten av observa-
sjonene kan utledes pa grunnlaz av avvikene mellom de reduserte satser og
middelsatsen,

Nedenfor folger et cksempel pad skjemaforing ved madling av to

halvsatser,
Stasjon Sikte I. k. st. II. k. st. I.halvsats {II.halvsats { Middel av]
til [ (I.halvsats) | (II,halvsats) | redusert redusert satsene
1 12,6670 21h,1237 0,0000 0,0000 0,0000
I 2 42,1533 2L3,6072 29,4863 29,4835 29,4849
3 88,6295 290,0890 75,9625 75,9653 75,9639
L 225,1388 26,5943 212,4718 212,4706 212,h712

I dette tilfelle regnes hver halvsats ut szrskilt.

De fnrskjél—

lige instrumentfeil som kollimasjonsfeil og hoeorisontalakseskjevhet vil be-
virke at resulitatene av de te halvsatsene kan avvike mer fra hverandre enn
observasjonsngyaktigheten skulle tilsi, Mens avvikene nellenm de reduserte
satser ved mdling av helsatser utelukkende vil avhenge av observasjonshoy-
aktigheten (idet virkningen av nevnte instrumentfeil elimineres av middel~
tallet av mdlingene i I. og II. k.st.)s vil de tilsvarende avvik ved mél—
ing av halvsatser ogsd inkludere virkningen av kollinasjonsfeil og heorison-
talakseskjevhet, Vi md derfor regne nmed atskillig sterre avvik mellen re-
duserte halvsatser enn tilfellet er ved helsatser, '

Gangen i observasjonsarbeidet ved satsmaling blir folgende:

l. Med tilnsrmet nullavlesning pa sirkelen for forste objekts

vedkermmende innstilles objektene fra venstre mot hoyre i I, k.st,

M

PR L
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2. Kikkerten slas ever til II. k.st. og cbjektene innstilles i
cnvendt rekkefplge,

2. Kikkerten slas over til I. k.st.,og sirkelendrcics omtrentlig

2009
T

.54 folger justering av herisentalstillingen og gjentakelse av opera-

sjonene under pkt. 1, og slik fortsettes til sentlige satser er ferdigmilt,
Satsmdling er uten sammenligning den nest anvendte metode ved

herisontalvinkelmdlings og sserlig da ved triangulering av 2., 3. og 4.

orden.,

3. Vinkelnidling.

I dette tilfelle mAles de enkelte vinkler hver for segy uavhengis
av hverandre. Det gis en re.ke meteder & anordne denne vinkelmdling pé.

De viktigste er nabovinkeclnetoden, metoden med fast utgangsretning og vink.i-

médling i alle kombinasjoner. Alle disse meteoder byvgger pd maling av enkelt-

vinkler, Hva mi&lingen av de enkelte vinkler anglr, kan den utfores pi

flere mdtery enten ved satsmilings reiterasjon eller repetisjoen. Vi skal

fgrst behandle selve vinkelm3lingsmetodene og senere komme narmere inn p& hvordarn

mélingen av de enkelte vinkler foregir.

a) Nabevinkelnmetoden,

Denne metode bestdr i 4 kombinere
! hver retning ned nerneste naboretning til
hoyre og til venstre., Det blir like nmange
vinkler & observere son antall retninger.
Observasjonskentrell fis ved betingelses-

22 ligningen

Sa = 4ood

Metoden har den stere mangel at noye-

aktigheten av vinklene i nettet ikke blir
konstant. For en vinkel som er satt san-
fig. 71 men av sumnen eller differensen av to

eller flere enkeltvinkler blir npyaktigheten nmindre enn for de nbserverte

enkeltvinkler,
Ekse: B = a5 +

2 2 2 .
ny + ng o= 2 n

it

2
Q
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hvor n, er nmiddelfeilen pd enkeltvinklene; idet vi forutsetter atalle vink-
leneer mdlt med samme npyaktighet. Det at de forskjellige vinkler i nettet
blir av ulik neyaktighet, kompliserer den beregningsnessige utnyttelse av

midleresultatene etter nabovinkelmetoden. Metoden nyttes forholdsvis lite i

praksis.

b) Metoden med fast utgangsretning.

I dette tilfelle fastlegges hver enkelt
utgangsretning retning i forheld til en spesiell utgangsret-

nings sen ikke inngar i triangelnettet. Ved

denne metede oppnis homegen neyaktighet med
hensyn til hestemmelsen av de enkelte ret-
ninger i forheld til hverandrey, idet en hvile
ken sonm helst vinkel i nettet kan utledes som
differensen mellen te médlte vinkler., I feil-

teoretisk forstand ekvivalerer maleresultatet

etter denne nmetede en ekte satsserie; slik at
den etterfolgende utjevning av nettet kan
fig. 72 foretas senm om madlingene var utfort som sats-
maling.

Denne metode blir en del brukt nir det er tale on vinkelmdling av

hoyeste presisjony f.eks. ved 1. orden triangulering,

¢) Vinkelmiling i alle kombinasjener.

Denne metode skriver seg fra general
Schreiber, Sen det ligger 1 navnet, kon-
bineres hver enkelt retning med samtlige
andre, Vi ferutsetter at det totale an-
tall retninger er 1 , og skal 1 det etter-
folgende utlede det totale antall vinkler
som skal md8less og likeledes antall over-—

skytende mélinger.,

fige T3

Den 1. retning gir i -~ 1 kowmbinasjonsmuligheter
" 2. 1 " ) "

ooz, " ] i -3 1"

LI S RN P A R S I B R N I B A I R A A N R R AL AR A I R B B B B L ]

it i 1" 1t o H
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Det totale antall vinkler som skal mdless; blir altsd summen av en aritme-

tisk rekke. Vi kaller dette antallet s og har
s =3(i -1+ 0)i=%i(i ~1)

For & f& fastlagt de i retninger i forhold til hverandre trenges i-1 vink- .
ler (vi kan jo f.eks. tenke oss retningene fastlagt ved & kombinere l,ret-

ning med samtlige andre). Antall overskytende mdlinger blir folgelig lik
Lo s . . i
5i(i-1) - (1 -1) = (1 -1)(5-1)

Vinkelmdling i alle konbinasjoner er praktisk talt enerddende nar
det gjelder horisontalvinkelmdlinger av hoyeste presisjon,; serlig ved tri-
angulering av 1. orden. Meteden brukes bl.a. av N.G.0.

I feilleren skal vi g4 nermere inn pa& hverdan de overskytende

mdlinger utnyttes til en sdkalt stasjonsutjevning. Det vil da vise seg at

stasjonsutjevningen resulterer i et predukt sem i enhver henseende ekviva-

lerer en satsmdling.

4., Metoder for méling av enkeltvinkler,

Vi har feran behandlet de vihtigste vinkelndlingsmeteder. Grunn-
elenmentet i dem alle er mi&ling av enkeltvinkler 4 g vi skal 1 det etter-

felgende behandle de viktigste metrder for enkeltvinkelmdling.

a) Ved satsmdling.

Den enkelte vinkel miles pd samme midte son ved satsméling med
bare to retninger, Dette er den metrden som spiller den storste reolle i
praksis., Meteden er bl.a. praktisk talt enerddende ved vinkelméling i alle

kombinasjoner,

b) Ved reiterasjon.

Denne metede har mye til felles ned satsmdling. Forskjellen be-

. . 6o . . . 2009
stdr i at mens vi ved satsmédling dreier sirkelen 7— nellem hver helsats,

blir dreiningen ved reiterasjon like stor soem storrelsen av den vinkel son
midles. Ved 2., gangs md&ling er avlesningen ved innstilling av venstre vin-
kelben tilnsrmet den samme som avlesningen for hpoyre vinkelben ved 1. gangs
médling., Hensikten med denne framgangsnidten er 8 fa uskadeliggjort sirkel-

delingsfeilene, Det frargidr av den etterfolgende oppstilling.
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o . fﬁo + o venstre vinkelben
1. gangs maling av vinkelen - "
13y + u1 hoyre
=N + u1 venstre i
2. t 1y " LA iﬁ'z + u 5 hﬂyre "
&, + U venstre n
3‘ n 1] 1" 1 5:5 4 U—S hDyre "
- L L] L L] L - - - o - - - L] - - . L] ° 9 e = L] - - L] . L] . o . (]
a o o 1
. ' !mn_l +u,_1 venstre
n. ' " " i a +u, hoyre "

LN

idet vi forutsetter at vi maler vinkelen i alt n ganger. Her betyr u-ene
sirkeldelingsfeil 1 forhold til nullstreken, nens d-ene er de korrekte av-
lesninger som vi ville ha hatt dersom sirkelen lkke hadde hatt necen del-

ingsfeil, Middeltallet av disse mdlinger blir

Uy ~Uo
1

= a

G = % ([(Ehu) = (BT + [(Fprug) - (Bavu)] + ewen) = 3 4

hvor @ er den verdi vi ville ha fdtt dersonm instrumentet ikke hadde nren
delingsfeil., Vi ser at det bare er forste og siste delingsfeil som influ-
erer pa resultatets og at virkningen blir sterkt redusert i ferhold til de
opprinnelige delingsfeil, idet u - u, blir dividert med n . Det er til-
strekkelig at de like avlesninger (f.cks. a, ved ls mdling og a,; ved 2.
miling) er omtrent like store. Reiterasjon kan nyttes bdde for enaksede og to-
aksede teodolitter. P& de moderne instrumenter spiller delingsfeilenc en under-

ordnet roclle. Metoden blir derfor lite brukt i praksis.

o)

Ved vanlig repetisjon.

Denne metrde forutsetter cn debbeltakset teodolitt. Metoden gir
ut pa at vinkelen avsettes fortlopende langs sirkclen s& mange ganger son

den skal médles, Malingen foregir pd folgende mite.

Forst innstilles pd venstre siktepunkt og det avlieses pd horiscen-
talsirkelen, Derstter innstiiles pé hoyre siktepunkt ved dreining om ali-
dadens Derved har vi fatt avsatt vinkelen én gang langs sirkelen, Vi

dreier s& tilbake om limbeaksen og innstiller pd venstre siktepunkt. Der-

etter dreies om alidadeaksen til hoyre siktepunkt, hverved vinkelen fés:av-
satt pd nytt langs sirkelen, P34 samme méte fortscettes si mange ganger son
vinkelen skal mdles i I. kest. (i 2lt n ganger dersonm vinkelen skal miles

med en ebservasjonsstyrke svarende til n helsatser). Deretter sl8s kikkcr—

venstre punkt innstilles ved dreining om limbeaksen,

II. k.st.

ten gjennom og

hvoretter mdlingen fortsetter pd ngyaktig samme mite i med

fortlgpende
k.st'
pA nytte.

avsetting av vinkelen langs sirkelen, like mange ganger 1 hver

Nir hoyre siktepunkt er innstilt for siste gangs; ferctas avlesning
s blir den spkte verdi

Derson forste avliesning exr ac ¢g siste agp
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for vinkelen lik

n

2n

Bop= 8o

Har vi ved avscttingen av vinkelen passert o-streken en eller
flere ganger, nma det til a,, adderes like nange ganger 4e0? senm o-streken
er passert.

En ber gjore seg til regel & lese av ai slik at en far tilnsmrmet
kjennskap til vinkelens storrelse (o = a4 - ao), bl.a. for & sikre seg noet
grove feil.

Som huskeregel fer utforelsen av repetisjonsndling kan brukes at

dreiningen nmed scolen alltid feregér on alidadeaksen (ved hjelp av alidadens

klen- og finskrue). Dreiningen mot solen derinet skjer om limbeaksen (ved

hjelp av limbens klen— og finskrue).

Vi tenker oss at avlesningen a, har avlesningsfeilen u, og del-
ingsfeilen uy « De tilsvarende storrelser fer sluttavlesningen A, ©r u;

0g uj. Vi har da nir 3, og d,, betegner de feilfrie verdier:
= -]-'- a i ’ Y = _];.. = = Lo, ”1-__ 9
o = S (Bpp it uim Hom uy- ug) = 5o(E,m Fe) + So(ul- uy) + S(ugy - ug)

hver det forste ledd angir den keorrekte verdi av vinkelen, mens de to siste
ledd representerer virkningen av avlesnings-, resp. sirkeldelingsfeilene,
Det gar fram av uttrykket ovenfer at neteden er smrlig fordelaktig for in-
strumenter med grove avlesningsmidler og nindre noyaktig sirkeldeling.

Repetisjonsmdling bygger pad den ferutsetning at sirkelen stir i

ro ndr alidaden dreies separaty og dessuten at limbe og alidade ikke be=

veger seg 1 ferhrld til hverandre ved dreining on limbeaksen. Erfaringen

viser at det er vanskelig & fa disse ferdringer cksakt eppfylt. Sirkelen
har nemlig en tendens til & bli slept nmed ved dreining em alidadeaksen,
"Til en viss grad kan denne feilen motvirkes ved & skru klenmskruen godt il
for dreiningen om alidadezksen,
En annen nangel ved repetisjonsmdlingen bestdr i at den ikke gir
neen kontrell péd hver gedt de enkelte mélinger stemmer over ens innbyrdes.
For & metvirke de ensidige feil ved vanlig repetisjonsnidling,

innforte Gauss en modifisert repetisjrnsnetode,

d) Den Gaussiske repetisjonsmctede.,

I I. kest. repeteres vinkelen pa samne mite son ved repetisjons—
malings I II. k.st. derimot repeteres ikke vinkelen sclv, men dens exple-
ment (4009- o)., Vi forutsetter at vinkelen skal ndles med en observasjons-
styrke svarende til n helsatsery, dvs. vinkelen md 1 alt repeteres 2n ganger.

Begynnelsesavlesningen m~t pkt. A er a,. Nar vinkelen er repetert n ganger
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i I. k.st., leses av mot pkt. B a,. Kikkerten slis 8d pjennom og repeteringen
fortsetter, men denne gang nmed pkt. B som venstre or A som hgyre vinkelben,
Sluttavlesningen ctter n repeterinsger av eksplementvinkclen i II, k.st. kaller

vi a,. Den sgkte vinkel er fglselig aitt ved:

@

o

a, - 2, ‘ ‘ By -
“I.k.st. = n g S1T1,Kk, 8.

j

dvse. a:%(al + GII) 2117 + 2

Uten mélefeil og instrumentfeil skulle sluttavlesningen a, vere lik begynnelses-
avlesningen ag.
Dersom medslepingen er like stor ved milingen av vinkelen selv som
ved m&ling av eksplementvinkelen, vil medslepingsfeilen bli eliminert av slutt-
resultatet. Den Gaussiske repetisjonsmetode cr derfor gunstigere enn vanlig re-
petisjonsmiling.
Nedenfor fglger cksempler pd fdring ved observering etter repetisjons-
metoden. Fgringen forutsettes basert p2 en vanlig observasjonsbok for satsmidling

med visse tillempninger.

§§§; Sikte til I. k.st. II: k.st, Middel Rgggzzit
: A B B A
antall Middel Multiplum| Vinkel
ren. av vinkel
1 0 0,31 {,33| 0,3200 0,0000
a (2)] T.k.st. (L) (66,72) (66,51)
2 o | 133,15 |,16 | 133,1550 132,8350
o |IT.k.s%. {h 265,98 1,99 | 265,9850 132,8300
132,8325 | 66,4163

(Strengt tatt er det ikke ngdvendip 3 foreta avlesning nir en har repetert fer-
dig i I. k.st., men det er likevel & anbefale da en derved fér et visst grunn-

lag for vurdering av milingens ngyaktighet.)

Fksempel p& fgring ved den Gaussiske repetisjonsmetode.

(observasjonsstyrke svarcnde til 6 fullsatser)

S?a— Sikte til I. k.50, II. k.st, Middel Re@usert
sjon o niddel
- A B B A
antall Middel Multiplum | Vinkel
rep. av vinkel
1 0 57,87 1,88 1 57,8750 0,0000
(2)] I.k.st. (1) (200,33) (1k2,46)
& P 161 112,61 |,63]112,6200 854, 7450
1 |II.k.st. {12 57,83 |,85 | 57,8400 85,7800
) 854, 7625 | 1Lk2,460k4
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Generelt kan en si at repetisjensniling er pad sin plass nar en
tar sikte pd & mdlc en vinkel nmed stor noyaktighet ned et lite instrunent
med grove avlesningsnidler eog unpyaktig sirkeldeling., Meteden spilte tid-
ligere en deminerende rolle ndr det var tale on noyaktige vinkelmdlinger,
rmen har tapt nye av sin betydning ctter at noyaktigere avlesningsnmidler
0g en fullkomnere sirkeldelingsteknikk har brakt avlesnings- og delings-

feilune ned til sanne storrelsesorden serm de ovrige feil sonm nermalt opp-

trer ved vinkelmilingen.

5, Horisontalvinkelmdlingens noyaktighet.

I instrumentleren har vi allerede behandlet virkningen av de
forskjellige instrumentfeil pa hrrisentelvinkelndlingens Vi viste da at
ved & observere i begge kikkertstillinger fas climinert virkningen av
samtlige instrumentfeily, bertsett fra sirkelens delingsfeil og den feil
som skyldes at instrunentets vertikalaksc ikke er npynktig loddrettstilt
under mélingen. Foruten disse instruncntfeil epptrer ved herisental-
vinkelmAdlingen en rekke andre feily dels av tilfeldig eg dels av syste-

natisk natur,

a) Siktefeilen (innstillingsfeilen).

Med siktefeilen ferstir vi den feil at observatoren ikke inn-
stiller tridkorset noyaktig pd siktepunktet., Denne fcil inneholder son
regel kemponenter bade av tilfeldig og systenatisk natur, Sen cksenpel
P4 systenatiskc feilkilder ved siktingen, kan nevnes ensidig belysning av
signalety slik at barec hoyre cller venstre halvpart av signalet er synlig

(dette fenenen betegnes sen fasebelysning). Hvz sterrelsen av den tilfel-

dige komponent angar, vil den i hoy grad vere avhenglg av ytre forhold sen
luftens tilstand. Sitring i luften nedforer utydelige og urolige bilder
og nedsctter noyaktigheten av vinkelmdlingen vesentlig. De beste cbserva-
sjonsforheld har vi 1 overskyet ver ned vindstille. Pa solskinnsdager)kan
sitringen bli s& sjenerende midt pd dzgen at mdlingene md henlegges til de
tidlige mergentiner og sene etterniddagstiner.( vi tforutsetter da at det
dreier seg om vinkelmdlinger sen tar sikte pad stor npyaktighet), Ved tri-
angulering av l. orden observeres for det meste on natten not elektriske
lykter som signaler, fordi luften er roligere ecn natten enn om dagen.

En viktig feilkilde representerer siderefraksjeoneny dvs. det

optiske fenomen at lyskurven scn frrbinder te punkter ikke befinner seg i

et vertikalt plan. Siderefraksjenen motvirkes ved & ferdele ebservasjons-
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arbeidet over et lengere tidsrem. Vod triangulering av 1. orden praktiser.s
den regel at m&lingenc nad utstrekkes i det minste over te dager (eller net-
ter). Siderefraksjenen gjor seg nest gjeldende for sikter som stryker langs
siden av fjellveggers; knauscr, husvegger osve Under planlezgingen av tfi—
angelnettet md en vere oppmerksen pd dette forholds; og gé inn for & unngd
sikter som kan antas & vere predispenert for sidercfraksjen.

Ellers vil npoysktighcten a2v innsiktingen vare avhengig av nalerens
pvelse og synsevnes kikkertens forstorrelse; tridkerscts cg signalets utfer-
ning. Tykke tridkersstreker er uheldig for si vidt sen de ses under en
stnr synsvinkel, slik at noyaktighcten av innsiktingen blir nedsatt. Dob-
beltstreker regnes for & vere noyaktigerec enn enkeltstrekery serlig fer
signaler med en viss lateral utstrekning., Ferspk har vist at under gede
ytre ferhold kan vi regne med en siktefeil i betydning av niddelfeil P& co.

l(‘CC
Vkikkertforst,

b) Avliesningsfecilcn.

Denne avhenger i forste rekke av avliesningsmidlety og 1 nindre
grad av observatoren., Tidligere spilte egsd sirkelens dianeter en strr
rolle fer avlesningsnoyaktigheteny idet ster diameter nermalt betinger
storre avlesningsnoyaktighet enn liten diancier. I vire dager er imidlér—
tid delingstcknikken drevet sd lnangt og avlesningsnidlence blitt sa fullkennc
at det ikkc lenger er neen grunn til & tillegge sirkelens storrelse noe@
serlig betydning. TFor gede nenier kan vi regne nced en avlesningsngyaktig-
hct 1 betydning av middelfeil pa ca. 1/4 - 1/3 av neniens angivelse. Med
skruenikreskeper cg optiske nikremeter kon niddelfeilen pa en avlesning

bringes ned til ca. 3°%.

c) Sentreringsfeil.

Denne feil omfatter savel virkningen av eksentrisk instrunment sem
eksentrisk signal., Vi skal forst ta det tilfclle at instrurentct er cksen-
trisk oppstilt i ferheld til det trigencnme-
triske punkts sentrum. I fig. 74 betegner C
det trigenonetriske punkts sentrum og I er
instrumentoppstillingspunktet., Sentrerings-
feilen cr 1lik ¢ « Retningsavlesningen not c3
punkt P er r . Den riktige retningsverdi‘som
vi ville ha hatt i pkt. C med sarme orientering
av sirkelen, er lik r + Ar (den strek-prikkede
linje fra I er parallell med linjen C-P). Av fi-

guren ser vi at Ar er gitt ved:




: e siny
sin Ar -

som kan ferenkles til

A%_esj:l:.)nyp

idet vi tar hensyn til at Ar vanligvis blir en meget liten vinkel, Maksi-
A2 _e_

Elmaks, ™ p P *

Dersrn signalet i det tilsiktede punkt er eksentrisk, fis en til-

mnunsverdien fer Ar blir:

svarende feil. TFig. 75 viser situasjonen i det tilsiktedc punkt. I sta-
sjonspunktet P obsecrverces retningen r met sig-
nalet 8 5 mens den riktige retningsverdi net
det tilsiktede punkts sentrum C er r + Ar .
Vi fidr samme ubttrykk sem ferrige gang
A%:i_%]l)_nl p

Av de to uttrykkene for sentreringsfecilenes

innvirkning p& retningsmdlingene gar det fram

at disse feil betyr nmest ved kerte sikteave

stander. Ved pelygenering spiller sentrerings—

fcilene en stor rolle nettopp pad grunn av at

fig. 75

sidelengdene her er si kertes

B. Maling av vertikalvinkler.

1. Generelle betraktninger.

M&ling av vertikalvinkler foregdr i prinsippet pd sanme méte som
md8ling av horisontalvinklers, bhare med den forskjell at vertikalvinkelmdling-
ene foretas pa en vertikalt anbrakt sirkel, vertikalsirkelen. I praksis er
det s®mrlig to konstruksjensancrdninger som dominerer: 1, Vertikalsirkelen
er fast og avlesningsmidlet ( vertikalalidaden ) er vevegelig. 2. Vertikal-
sirkelen er bevegelig, mens avlesningsmidlet er fast. I det forste tilfelle
er avlesningsmidiet fast forbundet med kikkerten { sikteaksen ) og deltar
felgelig i dennes dreining i vertikalplanet. Sirkelen er her som regel fast

forbundet med en s8kalt vertikalsirkellibelle ( se fig. 76 ). I det andre

tilfelle derimot er sirkelen fast ferbundet nmed kikkertens mens vertikal-

alidaden befinner seg i ros og er tilkeplet en sékalt vertikalalidadelibelle

( se fig. 77 ). Sonm fellesbetegnelse for de to libelletyper brukes verti-
kallibeller, '
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Fig. 76 viser anecrdningen ncd fast vertikalsirkels Ved hjelp av
mikrometerskruen n kan sirkelen og folgelig ogsé vertikalsirkellibellén
dreies. Betingelsen for korrekie vertikalvinkler er at libellens akse og
sirkelens 0-2009 diameter er rarallelle, Dessuten ni kikkertens siktoe-
linje S8 falle sammen umed alidade-dianeteren Ad, (P4 eldre norske instru-
menter av denne konstruksjonsari finncs ikke noen egen mikrometerskrue for
dreining av sirkelen., Denne dreinfng mi da ferctas ved hjelp av fotskruene,
Heller ikke har disse instrurmentsr egen vertikalsirkellibelley men den av
alidadelibellene son er parallell med vertikalsirkelens plany nyttes son
vertikalsirkellibelle.)

Fig, 77 tar sikte pi & anskueliggjere anordningen med fast
alidade., Ved hindtering av mikronmeterskruen n dreies alidaden AA og den
dermed fast forbundne vertikalalidadelibelle. Betingelsen for korrekte ver-
tikalvinkler er denne geng at vertikalalidadelibellens ;akse er parallell
med AA, og videre at kikkertcns sikteakse S8 faller sammen ned 0-200 9 dia-
meteren,

Anordningen med fast vertikalsirkel og bevegelig alidade var
tidligere det wvanligste, -en er pd noderne instrumenter stort sett avless

av anordningen med bevegelig vertikelsirkel og fast vertikalalidade.

2. Bestemmelse av vertikalvinkler,

Vi skal si se normere pt prinsippet for vertikalvinkelmiling og tar
virt utgangspunkt i anordningen med fast vertikalsirkel og bevegelig vertikalali-

dade. Videre Torutsettes at instrumentet er innrcttet for miling av zenitdistanse..
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I.kikkertstilling Il . kikkertstilling

Zenit
Xl

—'*."‘”T“““\\
P //Eag;a,, 1
\l
i
\l
3009

0%

fig. 78

I fig. 78 tenker vi oss siktelinjen rettet mot ct punkt P i begge
kikkertstillinger. LL forestiller vertikalsirkellibellens akse som inntar en fast
stilling i forhold til vertikalsirkelen, mens AA er vertikalalidaden. Vertikal-
sirkellibellen bringes til innspilling for hver innsikting av siktelinjen. Vi
forutsetter at libelleaksen og sirkelens 0-200° diameter danner vinkelen lOOg—Al
med hverandre. Pglgelig vil 0-200° diameteren danne vinkelen A, med loddretningen
gjennom sirkelens sentrum (stiplet linje i figuren) ndr libellen spiller inn.
Videre forutsettes at AA danner vinkelen A, med siktelinjen. I fig. 78 betyr z
den korrekte verdi“a§ zenitdistansen til P mens z, og z, er de milte verdier i

henholdsvis I. og II. k.st. Av fig. 78 ser vi at
2 =2 - (8 +4) =21

=400 -z ~ i

N
|

| 9
= L00° ~ (z + 4, + 4,)

idet vi har innfert betegnelsen i for sterrelsen M +Ag s sOR gar under

navn av indeksfeil. Vi subtraherer og adderer de to ligninger og far
- 1 3
z = 3(400°% + Z; - 22)

og 21 = 400% « (z, + z,)

Av den forste av disse ligningene gar det fram at vi fir eli-

minert virkningen av_indeksfeilen ved & observere i begge kikkertstil-

linger og ta middeltallet, (Vi kemmer $il sanme konklusjon on vi glennone

forer en tilsvarende undersgkelse for anordningen med fast vertikalalidade
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og bevegelig vertikalsirkel).

Den siste ligning representerer den siakalte indeksfeilpreve,

som generelt gir uttrykk for at summen eller differcnsen av observa-
sjenene i1 de to kikkertstillinger skal ha en gitt verdi. I foreliggende
tilfelle skal summen av gz, 0g 2z, vere lik 400% dersom instrumentet ikke
hadde noen indeksfcil., Ellers vil uttrykket for indeksfeilproven og ut-
ledningen av 2 vere avhenglg av sirkelens besifring, om det er heydevink-
lery; zenitdistanser eller nadirdistanser som males.

Vi skal ved et cksempel vise fering og utregning av vertikalvink-

ler (zenitdistanser)

I. kest, IT, k.st. Indeksfeilprove 21 Middeltall
193506319 | 306,9160° 599, 97919 209°° 9%, 07756
g2,2588 30737210 399,9798 202 92,2689
97,8457 | 302,1335 399, 9792 208 97,8561
98,1972 | 301,7836 39959808 192 98, 2068

Indeksfeilen skal helde seg kenstnnt under milingene i samme

stasjon. Indeksfeilpreven gir derfer et gedt bilde av ndlingenes neyaktighet

og instrumentets stabilitet. Dessuten er indeksfeilpregven nedvendig av _hensyn

til sikring mot grove feil, Serlig ved madling av vertikalvinkler 1 bare en

satss er det viktig at indeksfcilpreven blir forctatt. Madles i flere satsers

fas kontroll ved sammenlikning av middeltallene. Indeksfeilpreven letter ogsé

utregningen av middeltallene for I. og II. k.St.s; idet disse middelverdier

" er lik resultatet av m?lingene i I.k.st. med tillegq (eller fradrag) av i.

5

3, Vertikalvinkeln&lingens praktiske utferelse.

Hva den praktiske utfereclse av mdlingene angdr, vil fraogangsmiten
vere avhengig av em vertiknolsirkel- cller vertikalalidadelibellen er tilkep-
let egen mikrometerskrue (slik sen ferutsatt 1 fig. 76 og 77) eller ikke.
Enklest blir det ndr vertikallibellen er tilkoplet egen mikrometerskrue,
Framgangsmaten blir da:

1. Skarp innsikting av objcktet .

2. Vertikallibellen bringes til innspilling ved hjelp av 1libel-

lens mikrometerskrue

3, Avlesning péd vertikalsirkelen,
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Uten mikrometerskrue for innspilling av vertikallibellen, slik som tilfel-
lct er fer de fleste nerske instrument-konstruksjoeners vedkommendey blir
frangangsmatoen:
1., Grovinnsikting av ebjckiet
2, Vertikallibellen bringzes til innspilling ved hjclp av fot-
skruene.
%, Skarp innsikting av objcktet ved hjelp av heydefinskruen

4o Avlesning pa vertikalsirkelen.

Resultatet av mélingens 1 en kikkertstilling betegnes sen en
halvsats. Observeres i begge Kestes botegnes resultatet sem en helsats,
Holvsatser kan bare nyttes dersem npyaktighctskravene er sml, f.eks. ved

tachynetrering.
Skal det observeres vertikalvinkler i helsalser mot flere objekter,

2ér en fram pd den miten at en objektvis observerer ferdig de enkeltc helsatscr
Nyttes flere helsatser, er det viktig at satsenc mot ett og samme punkt TAr en
viss tidsspredning. Dennc foranstaltning er diktert av hensynet til refraksjo-
nens svingninger. Saken er ncmlig den at ved den trigonometriske hgydeberegning
har en ikke annen nulighet enn 4 basere seg p’ gjennomsnitisverdier for refrak-
sjonen, nemlig verdien 0,13 for den sdkalte refraksjonskoeffisient. Det er da
klart at ved spredning av milingene er det stgrre sannsynlighet for at middel-
tallet av mdlingenc vil samsvare med den giennomsnittlige refraksjon, enn om

mélingene utfgres innenfor et kortere tidsintervall,
Det er viktiz 8 ha klart for seg at ved enhver vert1kalv1nkelm@llng

skal en bestemt libelle (vertiakllibellen) bringes til 3 spille inn. Dette har

riktignok ikke gyldighet for de instrumentkonstruksjoner med automatisk inn-
stilling av vertikalsirkelens indcks, som er brakt pd markedet i den senere tid.
Betingelsen for at denmne automatiske regulering av indeksen skal tre i fumksjon,
er at vertikalaksen cr tilnmrmet loddrettstilt. Denne type instrumenter er ras-
kere i bruk fordi manuell innspilling av vertikallibellen blir overflgdig. Dess
uten innebzrer de utsjalting av den farlige feilkilde som en forglemmelse av

denne innspilling rcoresenterer,

4, Justering for indeksfeil,

Sem allerede vist, elimineres virkningen av indeksfeilen ved
rmdling i begge kikkertstillinger. I mange tilfelles focks. ved tachy-
metrerings observeres i1 bare én k.st.; hvilket feorutsetter at instru-
nentet er tilstrekkelig verifisert for indeksfeil.

Framg=ngsmiten ved verifisceringen blir ferskjellig alt etter

vedkommende instruments kenstruksjensart. Det avgiercnde for framgangse

midten er om vertiknallibellen er tilkeplcet egen nikrometerskrue eller ikke.
1% &
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I begpe tilfeller baserer verifiseringen seg pfd kjennskapet til den

korrekte verdi for vertikalvinkelen til et punkt. Vi skaffer oss en slik verdi

ved vertikalvinkelmdling i begge k.st. til et punkt som tillater en ngysktig ver-
tikal innsiktning (av det som tidligerc er sagt, fdlger at middeltallet av de to
verdier for vertikalvinkelen vil vere korrekt uten hensyn til om instrumentet har
indeksfeil eller ikke).

For instrumenter med egen mikrometerskrue for vertikallibellen fore-
gér 34 selve korrigeringen pé den miten at fgrst innstilles horisontaltrdiden pd
punktet, og den korrekte verdi av vertikalvinkelen innstilles ved hjelp av libel-
lens mikrometerskrue, hvoretter libellen bringes til innspilling ved hjelp av
libellens korrcksjonsskruer.

For instrumenter uten egen mikrometerskrue for vertikallibellen, slik
som tilfellet er for de fleste norske instrumenters vedkommende, grovinnsiktes
sd mot punktet, vertikallibellen (den av horisontallibellene hvis akse er paral-
lellmed sikteaksen) bringes til innspilling ved hjelp av fctskruene, hvoretter
horisontaltraden innstilles ngyaktig pd punktet og den korrekte verdi av verti-
kalvinkelen imnstilles ved hjelp av vertikalsirkelens justerancrdning som til-
later egenbevegelser av vertikalsirkelen.

Til slutt konmtrolleres justeringen ved mdling av en vertikalvinkel 1
begge k.st.

HB! Dersom horisontalalidadelibellen(e) er i ulage, md den (de) kor-

rigeres fgr verifiseringen for indeksfeil,



Kapitel V.

AREALBEREGNING, GREHNSEREGULERING n.v.

A. Arcealberegning.

l. Innledning.

Besternielse av flateinnheld eor ofte et av de viktigste feormdl nod
et oppmalingsarbeid,

Beregning av arecler kan enten skje direkte pa grunnlag av nal
tatt i terrengety; eller indirekte pa grunnlag av et kart over vedkommende
omrdde.

I det forste tilfelle kan arealbestemnnelsen enten feoretas nmed ut-
gangspunkt i de umiddelbare terrengnil, eller pd grunnlag av herav beregnodc
keordinater til arcalfigurencs hjornepunkter.

Det andre tilfelle cnfatter arcalbesternelse pad grunnlag av nal
tatt pa kartet og arealbestennelse ved niling pi kartet med mekaniske hjcl-
pemidler. '

]

A gd& onvegen on et kart rminsker noycsktigheten., Det henger sanre

3

ned at unpyaktigheter ved karttegningen og usikkerhet 1 bestermelsen av
kartkrympningen kemner i tillegg til mdlefeilenes Arealberegning ph grunne-
lag av méletall anvendes derferr sarlig hver grunnen har hey verdis f.ceks.

i byer og bymessig bebygde stroks og likesé for smd parsellery tonmter csv.
I de fleste tilfelle er vi likevel henvist til & basere arcalbestennelsen
ré& kart, enten ferdi figurene har urcgelnessig formy eller frrdi at direkto

ndl son grunnlag fer bruk av tallnmetnden, nangler.,

2. Arcalbegrepet i landnmidlingen.

For vi gar over til den egentlige arealberegning, skal vi se
1itt nernere pd selve arcalbegrepets Son det vil frangd av de etterfolgen:.
arcaldefinisjionersy er arcealbogrepet i landmédlingen knyttet til en eller

annen prejeksjensflatey; dvs., en markfigurs areal er lik arealet av sanne

figur pa vedkormende preojcksjensflates Alt etter hvilke prejeksjonsflater
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son det kan komme pd tale & cverfore narkfiguren til, fis forskjellige
arealbetegnelser, Med utgangspunkt 1 de tidligere innforte avstandsdefini-
sjoner (se side 23) kan folgende arealdcefinisjeoner avliedes: Moed en narke

figurs midlerc areal forstar vi det arealct som frankeormer ved prrjisering

av figuren pa en parallellflate til referensflaten i figurens middelhoyde,.

Videre har vi begrepet ellipseidisk areals son cr arcalet sem fds nir den

betraktcde figur prejiscres pad selve referensflaten, Endelig har vi bee

repet en figurs kartpreieksjensareal son er areelet av figuren 1 kartpro-
= 3] . &

jeksjonsplanet,
Vi skal s& se nsrrmere pA den funksjonclle ferbindelse mellon de
forskjellige arealbegreper; son setter ess i stand til beregningsmessig a

gh ever fra en arcalangivelse til en annen,

a) Den funksjenelle frrbindelse nellom ellipscidisk

o2 nidlere arcal.

I fig. 79 betrakter vi et linjeclement
dL »® den fysiske jordoverflate i hgyden H
over referensflaten (ellipsoiden), son vi
tenker oss erstattet av en kuleflate med fa—
dius 1ik ellipscidens niddelkrumningsradius
fer linjeeclencntets midtpunkt, PA denne kuloe-
flaten ¢r lengden av prejeksjenen av dL 1lik

dl y srn ifolge figuren cr gitt ved:

dl T 1 H
s T Ol )
1+ =
r
hvor Si er lik ferheldet mellon linjeelenentets

ellipsoldiske og midlerc lengde. H® er som be-
kjent arcalndlestokken lik kvadratet av den

linesre malestokky dvs.

A P
e Hi 5 2H
— = (1 - ?) ~ (1 - =

son gir oss relasjenen nellon en figurs nidlere areal Am cg sanme figurs
ellipscidiske areal A, idet vi ferutsetter at H er lik figurens niddel-.

hoyde. For H uttrykt 1 km og r = 639¢ kn gar frrnelen over til
Ao = Ay (1 - 05000313 Hyy)

b) Den funksienelle forbindelse nellen ellipseidisk

areal og kartprejeksijensarcal,

N&r det gjelder arealbestermelse pd grunnlag av kart eller plane
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koordinater, komner det ogsd inn feil sen folge av den benyttede kartpro-
jeksjens forvanskning., Sem tidligere entalt, vil nenlig cverforingen av
et flateelement fra referensflaten til kartprejeksjonsplanet betinge en
defermasjon av eriginalfigurens, sen for de fleste kartprrjeksjeners ved-
kommende ogsd inneba@rer en arealforvanskning. Denne fervanskning vil vere
ferskjellig fer de forskjellige kartprojeksjener. For den Gauss-Kriligerske

kartbrnjeksjon sen nyttes her til landsy er arealfervanskningen gitt ved:
‘ 2
AO = A@ ( l + %2_)

Her betyr r jordradien 4 A, arealet i kartprrjeksjensplanct 3 nens y er
den nidlere erdinatverdi for vedkemniende figur. For y uttrykt i km eg

r = 639¢ km gir fornelen over til

A

o = Ae(l + aso0nerer24s yim)

Slik sonm det Gauss-Kriligerske pronjeksjenssysten er utfermet i
Norge; kan y-ene ikke overstige 9e¢ km. Den maksimale arealforvanskning sen
felge av kartprejeksjrnen, blir folgelig
Aq
K— = (l + Ogronoreeds e 902): lyren?
5]

dvs., on lag o2 o/nn.

%3, Beregning av arealer pd grunnlag av originale nal eller

derav utledede koordinater.

a) Trekanter,

I sjeldne tilfelley f.cks. hver det dreier seg cm lokale mdlinger
son bygger pa& en linjectriangulering, vil det cpptre en kjernefigur son be-
stidr av et system av trekanter med kjente sidelengder. Arealberegningen

kan da enten utfores direkte ved hjelp av Hercns fornel

A = s(s-a)(s-b) (s-c)

hver a; b og ¢ er de kjente trekantsider og s = 3(a+b+c), Eller det kan
komme pa talc & g& vegen onm trekanthoydene. Det skjer enklest pd folgende

mite (se fig. 80):
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82 = b2+ c2= 2be cos o (etter ces.setningen)
b2+ c?~ a?

dvs. CcOS O = > bo

Deretter finnes h 4 som er gitt ved:

h==¢ sin «

cg til slutt arealet

b) Sluttet pelygon.

Vi setter oss s& til oppgave & beregne arealet av en vilkarlig
mangekant hvis hjerner foreligger krordinatbestemt 1 et rettvinklet akse-
system.

For enkelhets skyld baserer vi utledningen pa en trekant (se
fig. 81 }, men de formlene vi kommer fram til, har gyldighet for vilkarlige
n-kanter, Vi legger for det for-
ste merke til at aksesystemet 1
fig. 8l som er identisk med det
som anvendes i landmé&lingecns er

annerledes enn det vi er vant til

fra matematikken., Videre fester
vi oss ved at positiv omlepsret-~

ning er med urviseren (det siste

gjelder ikke bare for nunmerering

av polygonhjernepunkter, men ogsi

for vinkler). .

Vi har da fer arealet av tre-

fig. 81

kanten,; idet vi danner trapeser med

abscisser som parallelle sider ecg ordinatdifferenser sem hegyder:

+ %(Xj_+ Xs)(yj_-‘yﬁ ),

fm et n ) v ) v 3l el va)

a b C
hver a er 1ik arealet av det herisontalskraverte trapess; b 1ik arealet av

det vertikalskraverte trapes cg ¢ 1lik arcalet av det skréskraverte trapes.

Med innfering av surmetegn antar uttrykket for A formen

(x;+ xy-1)(Fim ¥io1)

A =%

]

[ L]
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sonn for en vilkirlig n-kant gdr cover til
4 0
A= é‘fn (X;"'X;—j_ )(yi" y;—-;_) (1)

Ved A& danne trapceser rmed ordinatene sen parallelle sider og

abscissedifferensene som heyder fis pa tilsvarcende mite
A=3 3 4y )0 -y ) (2)
-Bivi LA et i i—1
I sin niverende form er de te formlene for A upraktiske & bruke.

Vi kemmer fram til gunstigere formler ved 4 nmultipliserc ut (1) elier (2).

Vi utvikler (1) for n=3 ng far:

2h = (xa+ x5 M (ya- vz ) + (%ot x )(ye- w1) + (xs+ %2 )(¥3= ¥2)

=X Y1+ XgVi- X1 Vg~ Xz ¥zt Xp¥ot Xy Vo= Xg¥Vi— X Vi1 + Xz¥az+ Xo¥Vz = Xsz¥a~ Xalo

hver de understrekede ledd epphever hverandre, De resterende ledd kan

trekkes sammen pa felgende to ndter:

2h = = ylo,- %) =y (- % ) -y (- %)
eller 2A = X:L(y.?,— ys) + Xz(ys— yl) + X (yl'* Yz)
dvs A = =% Oy (x X ) = & dx ( )
VS e = ‘Biy; tar T e/ TP EE AT Vi
gller generelt:
n 1 3
A :_%Eyi(xi'l"l - Xi"l )z%_%xi (yi'f‘l - yi"l ) (3)

Disse formlene er bedre cegnet for den praktiske regning. For-
tegnene baserer seg pa at figurens hjerner blir nummerert 1 rckkefelge
med urviseren. De teo fermlenc (5) er likeverdige. Ved den praktiske rege-
ning nyttes de begge to for kentrellens skyld. '

Det kan ofte inntreffe i praksis at keordinatene har sd store
verdier at regningen vanskeliggjeres av den grunne. Det vil f.eks. ofte
vere tilfelle dersem keorrdinatene refererer seg til landsnettets akse-
system, I slike tilfelle er det tillatt & foretz en parallellforskyvelse
av aksesystemets dvse. vi ferminsker a@lle obscisser og ordinater med hvert

sitt (cller sarme) konstante tall.
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Vi skal vise bruken av formlene (3) ved et
talleksempel sem refererer seg til en poly=-
gon med 5 hjprnepunkter (se fig, 82). Vi har
altsd her en mdlelinje 1-5 som de evrige
punkter er innlagt i forhold til ved rett~
vinkelmetoden., M&letallene kan oppfattes som
koordinater i et lokalt aksesystem med pkt.l
som origo og malelinjen 1-5 som x-akse,

Nedenfor felger arealberegningen pad grunnlag

av (3). Alle lengdemdl er angitt i meter.
fig. 82

pkt. N X Figr~ Viet | g2~ Xijo1z y;(x;+1-xt_1) Xi(yb+1- YL-L)
(5) | 0500 +90504

1 0Os00C ’ 03 Q0 T 228 ~69,78 o Q

2 |[=7328 |+204526 -8534 +59,84 ~4£35,46352 ~-168:9684

% 8534 |+59,84 | +1s04 +69,78 ~581,9652 + 62,2336

4 1=6324 [+905 04 +84%4 +30520 -188,4480 +75059336

5 | 0300 [+90,04 | +6424 -90y04 0 +5605 8496
(1) [{os00)] (0500)

~-1206,0484 +1206,0484

dvs. A = 603,024 n?

Vi skal sd se nermere pad det tilfelle at vi har en mdlelinje med

innlagte grensepunkter og seker arealet mellom midlelinjen og grenselinjen.

7

fig. 8%

I fig. 8% er pkt. 2-6 grensepunkier som er
innmalt i forhold $il malelinjen 1-7. For den
del av figuren som omfatter arealet Ay, folger
hjernepunktene hverandre i pesitiv omlepsret-
ning, mens omlgpsretningen blir negativ for Ae'
Herav folger at arealformlene (%) anvendt pa
polygon 1-7 resulterer i differensen mellom

A o0g Ay 9 évs. arealformlene resulterer 1

A=A - A
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Til slutt tar vi for oss det tilfelle at arealet av et omrdde som
er oppmdlt ved polygonmdling, og hvis begrensningspunkter er innlagt i for-
hold $il polygonsidene wved rettvinkelmetodens skal Dbestemmes. I fige.
84 er 1y23cusnsennsh hj@fnepunkter i polygonen, mens den brutte linjen
lea=b~c~2 er et stykke av det sokte areals begrensningslinje, Kocordinatene
til hjernepunktene forutsettes bercegnet,

Vi skal angi to miter & lpse problemet pd. For det forste bestar
den mulighet & keordinatberegne grensepunktene pd grunnlag av deres abscis-
ser og ordinatery og deretter anvende arealformlene (%) pd "yttergrense-
polygonen”, Eller vi kan utfere arcalberegningen i to trinn ved forst &
arealberegne selve hovedpolygonen ved arealfeormlene (3) og deretter sup-

plere dette areal med arealet

av de figurer som ligger mel-

lom polygonsidene og omradets
begrensningslinje., Da grense-
punktene etter forutsetningen
er innmélt i forhold til poly-
gonsidene ved rettvinkelmeto-
dens kan ogséd disse arealer
utledes ved formelsetteb (3)
slik som vist ftidligere i tile-
knytning til fig. 835 idet

polygonsidene betraktes som

lokale x-akser. Beregningen

fig. 84 av suppleringsarealene byr
ikke P& noen problemer dersom selve polygonpunktene inngdr i begrensnings-
linjen, slik som tilfellet er i fig. 84, Vi far da direkte supplerings-
arealet Ay - A, som blir & addere til arealef &v selve hovedpolygonen.
Litt mer komplisert blir det dersom ikke polygonpunktene inngidr 1 omradets
begrensningslinje, Vi m& da serge for & mAle en del tilleggsdata i "skjetene"
mellom to og to pelygensider; slik at arealberegning etter foregéende
metode fremdeles blir mulige Fig. 85 viser et eksempel pd hverdan vi ma
innrette oss i slike tilfcelle, Her er 1 og J to polygonpunkters; mens
1,2 0g 3 er grensepunkter. Foruten grensepunktene som innmiles pd vanlig
mdte i forhold til polygonsiden, md ogsd punktene a og b som er skjerings—
punktene mellom polygensidenes forlengelse og begrensningslinjeny innmdles
i forhold til begge sammenstotende polygonsider, Som suppleringsareal til

polygensiden mellom 1 og J gir -da arealformlene (3) det skraverte areal
i figo 85!
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Arealberegning pad grunnlag
b av keerdinater egner seg godt
\ fer elektronisk databehandling.

}
/gffggj Metoden har bl.a. f3tt ut-
i

strakt anvendelse innen foto-

o
= grammetrien, Det foregir pa
//4;25;/ den mAten at det 1 forbindelse
/
’iji// med kartkonstruksjonen f.ecks.
W
‘fggég//' foretas en automatisk registre-
_)j>(‘ ring av koordinatene til
figurens hjernepunkter. Utreg-
f’/ ningen av arealene skjer sé
a
1,/’ P4 grunnlag av disse koordi-

nater ved hjelp av elektro=-

niske regnemaskiner.

fig. 85

4, Arealberegning pd grunnlag av kart,.

I dette tilfelle kan arecalbestemmelsen utferes pd felgende
maters

a. P4 grunnlag av mdl tatt pd kartet.

b. Ved rutetelling (skritting).

¢y Ved planimeterméling,

8, Arealberegning pd grunnlag av kartmil foregdr p& den miten at den
opprinnelige figur inndeles i trekanter og firkantery hveretter de
nedvendige data for de enkelte figurers beregning mdles ut péd selve
kartet. Firkantens areal beregnes ved mdling av en diagonal og hoydene
p4 samme (se fig. 865 hver A =%d{h+ hy}).

Til sikring mot grove feil ber
figurene beregnes dobbelt., Trekanten kone~
trolleres pa den maten at vi benytter to
forskjellige sett grunnlinjer og hsydery
mens firkanten kentrolleres ved benyttelse
av begge diagenaler og tilsvarende heyde-
sett. Som endelig verdi benyttes middel-
tallet av begge mdlinger forutsatt at
averensstermelsen er tilstrekkelig god(se

fig. 86 side lo7 under feilgrenser ved arealbe-

regning).
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Vi skal si anstille noen betraktninger over sporsmalet om den
heldigste form for trekantene og firkantene ndr de skal arealberegnes
etter sistnevnte metede. Vi tar forst fer oss trekanten

A = % gh

En feil dg pi g og dh pad h bevirker en feil pad arealbestemmelsen gitd

ved

dA = 3

of
jag
&
+
o
0]
=

Hva m&ling av linjers lengde p& et kart angir, kan vi regne med at ngyak-—

tigheten er uwavhengig av linjens lengde forutsatt at linjelengden ikke

oversticer lengden av nmdlelinjalen, Vi kan folgelig forutsette at dg = dh,

hvorved uttrykket for dA gir over til:

dA =

2l

(h + g)dg

N& lar det seg bevise generelt at for et bestemt arcal har (h+g) mininum

for h=g, dvs, den heldigste trekantform har vi nidr grunnlinje og heyde er

onm lag like store.

For firkanten kan det pad tilsvarende mite vises at den gunstigste
form eppnds ved & gjore begge hoyder like store og om lag 2/3 av diagonal-
lengden,

Fr omridet som skal arealbestenncsy uregelmessig av forms; fis
i tillegg til en kjernefigur - bestéende av et systen av trekanter og
firkanter — en del mindre figurer av mer uregelmessig fern sem befinner

seg langs feltets begrensuingslinje. Disse figurer kan arealbestennes ved

skrittingsmetoden,sonm vi ni skal gd over til &4 bchandle.

b, Skritting representerer en mekanisk leosning av trapesfermlen. I sin
enkleste utforming foregir denne forn for arealbestenmelse ved hjelp av et
gjennonsiktig papir med cpptrukne parallelle linjer med konstant avstand,
Dette papir legges over figuren sen skal beregnes; hvorved figuren fas
cppdelt i el srstem av smale strimler (trapeser) red den konstante hgyde h
(se fig. 87), Vi mdler og summerer fertlepende med passeren trapesenes

"middelsider" 8 5 Syse-essee. Totalarealet fas sa ved & multiplisere
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sunmen av niddelsidene ned den kenstantce hoyde h, idet wvi har

A =%hs = his

I den ene enden av figuren vil det

AT
REREs
uhid

vanligvis bli et arealelement hvis

tilherende s md bedenmes ved syendl,

S
I idet vi tenker css arealelementet on-

|
[
X

formet til et rektangel. I fig. 87 er

h
‘Es
vd

arealelenentet ytterst pad heyre side

ondannet til et rektangel, idet vi

forutsetter at det harisentalskraverte
fig. 87 ‘areal er like stort son de vertikal-
skraverte arealer.

Ved annen gangs beregning legges papiret 1 en annen stilling i
forhold til figuren,

Skrittingsmetoden blir mye brukt ved anleggsarbeider til miling
av tverrprofiler og ved arealberegning av spd figurer ned stor omkrets i
forhold til flateinnheldet, sem bekkers veger osv. Metodens ngyaktighet

er heller liten.

ce. Planimetermdling. Vi har tidligere gjennongdtt planinetermdlingens

teori og skal derfor her begrense oss til en del ner generclle betrakininger.

Bare dersen neyaktighetskravene er ferholdsvis noderates strekker
det vanlige polarplanineter til, Ferdres derinot ontrent samme nepyaktighet
som oppnds nir arealbestermelsen baseres pa originale nadl, nid de mer noyak-—
tige planimeterfeorner scen skivepolar- eller skiverulleplanineterets; tas
i bruk,.

Det normale er =t hver figur m8les to ganger ned "ojennomslag"
for & f4 eliminert virkningen av eventuell rulleakseskjevhet. I hver
stilling onfares figurene ninst to ganger ned avlesning etter hver on-
faring.

Jordskifteverkets reglement Apner imidlertid ogsd adgang til &
utfore planimeterndlingene i bare én polstilling med to omfaringer og
ditto avlesninger., Frangangsnéten forutsetter at planimeteret ved prove
har gedtgjort at rulleakseskjevhet av betydning ikke er til stede, Metoden
kommer til anvendelse ndr kartet er sterkt detaljert, slik at figurene
gjennongiende blir snd. Dessuten forutsetter frangangsmdten at det sjal-

tes inn en ekstra kentrell ~ den sdkalte lille massebercgning -~ son bestdr
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i at en gruppe av figurer arealbestermes under ett og sammenlignes ned

resultatet for samne gruppe pa grunnlag av enkeltfigurberegningen. Hver

gruppe ber sem regel ikke overstige en rute (l dmg) pa kartet.

5, Den halvgrafiske metrde.

Den hazlvgrafiske metrde ery, son navnet siery en kombinert
midletalls- og grafisk metrnde. Metoden bygger pd det frrhold at det for
figurer med stor ferskjell mellon grunnlinje og heydes; er av sterst be-
tydning for arealberegningens ngyaktighet at den ninste fakter er ney-
aktig bustent. Det vil framgd av felgende betraktning, idet vi tar vart
utgangspunkt i et rektangel med grunnlinje g og hgyde h og forutsetter
at g=h . Vi har da:

A=gh

Dersom g og h har feilene dg og dh 5 resulterer herav en feil pa areal-

bestenmelsen gitt ved:

Settes her dg=dh , som holdcr stikk ved mdling pé& kart, innses uten
videre at det siste leddet etter forutsetningen vil vare doninerende.

Vi har dermed vist at det gjelder & f4 bestemt den minste

faktor med storst nulig neyaktighet. Dette forheold utnyttes ved areal-

besternmelse etter den halvgrafiske metode pad den mite at den minste fak-
toren miéles i marka, mens den storste faktoren tas grafisk ut av kartet.
Serlig for lange, smaley men regelmessig begrensede figurer som veger
f.eks. egner denne netode seg godt, og en nd frr slike figurers vedken-

mende serge for & fA tatt de npdvendige mdl under markarbeidet.

6. Kartkrympning.

P& grunn av at tegnepapiret er hygroskopisk, vil det vere
utsatt for krympning ndr fuktighctsferholdene endres.

Erfaringen har gedtgjort at for ett og sarne kartblad er
krympningen ferheldsvis hemegen i den frrstand at vi for en bestent
retning vil finne at krympningen er praktisk talt den samne overalt Pé

kartbladet (men den vil selvsagt variere fra retning til retning).
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Krympningen har sin sterste og ninste verdi i to retninger vinkelrett Pa

hverandre son betegnes son papirets deformasjonsakser, Videre vil vi

finne at summen av kryupningen er konstant for alle retninger som stir

vinkelrett pa hverandre.

Vi skal i det etterfelgende underseke krympningens innvirk-
ning pd arealbestennclsen, idet vi tar vArt utgangspunkt i to péd hver-
andre vinkelrette retninger ned krympningsprosentene p ~g ¢ « For en
linje parallell med p- eller g-retningen; som pa kartet méles til 1 4 er
den kerrekte lengde L felgelig gitt ved:

_ bl g-1
L =1+ Toa ? resp. 1 + Too

Virkningen p& arealbestermelsen utledes enklest ved & inn-
fore et hjelpecaksesysten (u,v)hvis akser

er parallelle med p- og g-retningen., I

>

dette hjelpeaksesystemet fas arealet av
en vilkdrlig figur ved & utstrekke sunne-

uttrykket

rdu dv

over hele figuren, idet vi tenker coss ved-

konmende figur oppbygd av arealelenenter -
fig. 88 rektangler - av siterrelse duedv . Her er
ifelge frrutsetningen bdde du og dv forfalsket pd grunn av kartkrympning.
De riktige verdier er

2 .
au( 1 + 100) og dv(l + Ton

Figurens korrekte areal, son vi betegner ned E , fas ved innfering av de

korrekte verdier for du og dv » ned andre ord

=301 +——E-)(1 +-——) dudv:(l+m)(l +—-9-—)2du dv
_ P 9y P q
= (1« 1oo>(l * loo)A = 401+ leo + loo * lOﬂOP)

hvor altss A = Tdu-dv er den arealverdi som kartet gir. Det siste ledd i
parentesen kan her settes ut av betraktning som forsvinnende lite i for-
hold til de andre leddenes dvs,

" Ptay _ v 2E9
E =401+ 100) A+ A

Vi har dermed vist at arealer bercgnct pd et kart med krympningsprosentene

D og g 5 m& gis et tillegg pa (p+q)o/o.

Senm tidligere nevnt, er sunmen av krympningecne konstant feor
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alle retninger vinkelrett pd hverandre. Det er derfor likegyldig hvilke

to retninger som krympningen bestermnes fer, I praksis velges vanligvis

rutenettets hovedretningers

7. Arealberegningens praktiske utforelse.

En arealberegning av et noe steorre omrade onfatter sonm regel
ikke bare bestemmclse av totalareal, men ~gsd arealbesternelse av onradets
enkelte deler. TFramgangsnéten blir sen felger:

Forst bestenmes tetalareaslet ved den sdkalte store massebe-

regning, idet hcle onmrddet betraktes sem en enkelt kartfigur. Skjer
arealberegningen etter metrden med mal tatt pa kartet, ma cn ved stere
masseberegning ta sikte pa & gjere beregningsfigurenes antall ninst
mulig. Anvendes planimetermdling, utfores stere nasseberegning ved hjelp
av rutenettet., De kvadrater sem er helt utfylt, oppfores med det areal
son de skal ha ifeslge mdlestekken., Fer dc kvadrater som bare delvis er
utfylts; beregnes begge deler (ride den dekkede og udekkede del) hver fer
seg. Frrskjellen nellen summen av disse og kvadratets korrekte areal
fordeles p& de to deler propersjonalt ned deres arcal. Derved elinineres
virkningen av kartkrympningen. Resultatet av store nasseberegning er
folgelig ikke forfalsket pa grunn av kartkryopning.

Kartbladets tetalareal kan rmgsd beregncs av keordinatene
til yttergrensens brekkpunkter. Keoerdinatene mlles pa kartet ned stotte
i rutenettet, og arealberegningen foelger pa grunnlag av de tidligere opp-
stilte arealfermler (%).

Nar totalarcalet er bestents folger beregningen av onradets
enkelte deler helt uavhengig av store nasscberegning. Surmen av alle
disse delarcaler skal steune overens ned totalarealet (ndr krympningen
tas 1 betraktning). Forutsatt =t differensen ikke er sterre enn tillatt
(se side 107)’ fordeles den péd de enkelte deler prepersjonalt med arcal-
ene, idet resultatet fra steore masseberegning betraktes som feilfritt.

Begrunnelsen for denne framgangsnate er at beregningen av
totalarealet baserer seg pa et betydelig mindre antall beregningsfigurer
enn bestemmelscn av delarealene. Vi kan derfer regne ned at totalarealet

er ngyaktigst bestent.
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8. Feilgrenser ved arcalberegning.

Den storste tillatte differcns nellem te beregninger av en

figur pad kartet er for Jerdskifteverkets nmalinger fastsatt til

dAme = 0y0005<MeVA 5"

hver M er identisk med M i uttrykket fer kartets malestokkforheld 1:M,
mens A er markfigurens areal uttrykt i n?.

Ved anvendelse av den oppstilte feilgrense nd det tas hen-
syn til kartkrympningens slik at de arealer sen sammenlignes befinner
seg 1 saume krympningstilstand, enten slik at begge er kerrigert for,
eller like nye forfalsket av krympning.

Son eksenmpel kan nevncs at summen av delfigurenes arcaler
forst md kerrigeres for krympning fer vi underseker om avviket fra store
mnasseberegning holder seg innenfrr feilgrensen.

Ved lille masseberegning derimot kan vi uten videre anvende
feilgrensefornelen pa avviket nellen resultatet av dclfigurenes og hoved-
figurenes arealberegningy; frrdi begge er identisk ferfalsket av krynp-

ningen.

B. Grenseregulering; avsetning av arealery n.v.

l. Grenseregulering.

a) Ensartet grunnverdi.

I fig. 89 skal den uregelnessige
grenselinje 1-2-3-4-5 nellon eiendon-
mene A og B erstattes av en rett linje
fra pkte 5. Vi tar forst for oss det
enkle tilfelle at de to eiendormers
status med hensyn til arcaler skal

2 opprettheldes.

Dersen det foreligger et tilstrek-
tinje parglleit

med linjen 5-P* kelig neyaktig kart over grenseonrddet,
leses oppgaven pa den ndten at vi trek-
ker en rett linje 5-P’ son skjennsnes-
sig oppfyller nevnte arealbetingelse,

fig, 89 Vi beregner si hva f.cks. A avgir og
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nottar i ferheld til dennc provisecriske grenselinjcs Er differcnsen F o

betyr det at iinjens endepunky 2t forskvves stykket

Trckkes on linje parallell ned linjen 5-F? i avstanden h y finnes det
ekte endepunktet P fer dor nye grenselinjen seoi skisringspunktet.

giennon pkt. 1 sen ikke

T
melleon den parallollce lingen og den
fcilas for 4 og B (se fig. 29y hver vi kur frrutsztt at A far mer enn

han avgir 1 forheld til den pr vis-rigice grunsclinje). Til kentroll

et 1 f~rheld til den endelige

undorsekes nn A avgir og unttar like

grensclinje 5-F,
Betingelsen for at den apngittc frangangsmate skal fore til
ot ratemotisk kerrekt resultats er at grensolinjen melloen punktene 1 og
P er rettlinjct.

Dersen gronscreguleringen skal utfercs pad grunnlag av mdl-
inger i norken, stikkes forst skjennsncssig en provisecrisk grenselinjc
5-P’, Den henyttes sé som malelinje for innlegging av alle grenseknekx-
punkter etter rettvinkelmetoden, Bestennelscn av hva f.eks. A avgir og
mottar i forhold til dennc proviscriske greusciinjes feretas da enklest
ved benyttelse av de tidligere oppstiltc arealfernler (3)9 sert direkte
gir ess differcnsen mellen hva eiendonrene avgir cg mettar. Ders
grenscknekkpunktene er nuuserert seom i fig. 89y betyr en pesitiv arsal-
verdi F at A mottar mer enn han aveir, idet swmen av A, og A,, son hesme har

ositiv omlgpsretning, da m% vere stgrre enn A, hvis oml psretning er negativ.
25 J L :

2?
Vi har fremdelss

y o 22
g

I fig. 90 skal den urcgelnessige
grenselinjen 1-2-3-4-5 erstattes av
grenselinje 5-P-Q med bare ett brekk-
punkt (i P). Vi ferutsetter at den
nye grenselinjes begge endepunkter 5
cg Q (o pkte Q fallcr samuen ued
pkt. 1 eller ikke er likegyldig) er
gitt, og dessuten at de te clendem-

rmers arecalstatus skal opprettheldes.

Vi stikker forst den proviseriske
- . 3 ~ -
grenselinjen 5-FP7 -0 cfter skjonn og

beregney hva f.ckse A avgir og metiior.
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Vi kaller diffcrensen P og har for ferskyvelsen h vinkelrett pa linjen

5.P7 ag P’-Q

3 ah + % bh =T

.‘:' . ¥ . 7.7
oF '
dvs. h = —==
a+b
idet vi fastsetter at det endelige grensepunkt P skal ligge slik i for-

hold til P’ at avetanden riellem P og de to scksjenene av prevelinjen blir
like store.

Vi f8r altsi & trekke te linjer parallelle med 5-P7 og P7-g
i avstanden h fra begge; og Tinner det segkte grensepunkt P som skjsrings-

punktet mellen disse parallelle linjer.

b) Uensartct grunnverdi,

Vi har hittil feorutsatt casartcet grunnverdi innen det on-
radet som blir berprt av grenscreguleringen, slik at reguleringen skal
ta sikte pd ecpprettheldclse av de inpliscrtc eicndommcrs arcalstatus.
Derson beoniteten eller grunnverdien innen grensercguleringsemréddet er

forskiclligy stiller snken seg o nerledes. Skal de bersrte clendommer

2

fremicles heldes skadeslese ved grenscreguleringen, néd denne ta sikte pé
at eienderscnes status med hensva til T g-A { hver & cr areal ecg g boni-
teringsgrad ellcr grunuvcrdi) copprettheldes.

I det generelle tilfelle vil det ikke vare mulig & lgse oppgaven
ved en eksakt beregning, men ved suksessive approksimasjoner kan oppgaven lg-
ses med s& stor ngyaktighet som en mitte gnske.

I fig. 91 skal den bruk-
kede grenselinje 1-2-3-4
mellen eiendonnene A og B
erstattes av en rett linje
giennrn pki. 4. De prikkede
kurver er boniteringsfigur-
cnes begrensningcry nens
g-ene er de tilherende
boniteringsgrader.

Fgrst trekkes skjonns—
messig den provisoriske
grenselinjc 4-P'y og vi be-

regner hver nye A avgir eog

nottar uttrykt 1 Z gh o Vi
terker oss at han avgir mer

fig. 91 enn han mottar. Det betyr at
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den proviseriske grenselinje md ferskyves til heyre. Vi velger na et
pkt. PY s& langt til heyre at A’s I gh-status skifter fertegn. Det keor-
rekte endepunkt P for grenselinjen finnes sa ved interpelasjon. Til
slutt na det kentrelleres ved ny L gh=beregning on den nyc grensen 4-~P
appfyiller ferutsetningen on uendret 2 gA-status.

Dersen avstanden uellen P’ g P" er forheldsvis stor og
beniteringsfigurcnce urcegelnessiges, kan vi bli nedt til &4 gjenta prescssen

for 4 oppnd ¢t tilstrekkelig noysktig rosultat.

Bksempel., Den provisoriske grenselinje 4-P? fprer til at A
f&r et I gA-belep sem or leer nindre enn han avgir. Grenselinjen 4-P"
derinnt forsr til at hanmottar 20c § gh—enheter mer enn han avgir.
Avstanden ncllom P? cz PY malcs til 50 nm. Den kerrekte plassering av P

er da gitt ved

S50« looon

'
b 1200

= 4]97 n

son blir ferflytningen fra P’ i rvetning av P,

x4
L
el
<
U
o
ot
ot
e
=

1
o
<
o
~
o
W)
H
e}
=
.

Proebleret 4 avsettc et bestent arcal vil ofte foreligee
i den form at bare den c¢ne av begrensningslinjcene er variabel,; nens de
andre ligger fast. Videre Irrutsettes at den variable grenses retning
er gitt.

o

(gsa nar det gjelder lgs-
ningen 2v dette probleny; er
vi -~ borisett fra visse spoe-
sialtilfeller - henvist til

neteder son bygger pa sukses-—

sive appreksinmasjener. Det
skjer enklest pd den nidten at
vi etter skjenn eller tilnmroet
beregning trckker en progve-
linje¢ 1 den variable grense-
linjes gitte retning (se fig.
92, hver P’-0' forestiller der

opptrukne pr@velinje)g hveor-

etter arealet av polygenen

P’abcdq’ beregnes., Vi tenker

fig. 92

¢ss ot dette arecal er I for
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lite, Den previseriske grensclinje md folgelig ferskyves til heyre.
Utledningen av denne ferskyvelse foregar i te trinn, Forst skaffer vi

oss en tilnernet verdi h' gitt ved
i)

h' =
g

S& trekker vi en linje parallell nmed P'-Q’ i avstanden h’ og m8ler den

tilherende g~verdiy, son vi kaller g". Vi fir da som endelig verdi fer h

el

I
S e}
Denne verdi vil vere praktisk talt kerrekt forutsatt at ikke linjene
Q" og aP’ kenvergerer eller divergerer for sterkt, I si& fall nd pro=-
sessen gjentas med utgangspunkt i den g-verdien sonm foregéende bestemmelse
av h har resultert i.
Kentrell pd riktig avsetting f&s ved ny arealberegning etter

at den nye grenselinje er endelig avlagt.

3. Forstorring eller forminsking av karter,

Den uten sammenligning noyaktigste metede nar det gjelder
4 overfore et kart fra en mllestekk til en annens er den frtografiske
netede, Og da den feotegrafiskec metede dessuten er den raskeste og bil-
ligstes har den funnet utstrakt anvendelse i1 reprcduksjonsteknikken,
Somnangler ved netoden kan nevnes at ved nedfotegrafering overfores
criginalkartets totale innheld, slik at det forminskede kart kan virke
overlesset, Ved cppfetografering vil en f& grove linjer.

Ellers kan nmdlestokksendringer av plane avbildninger oppnas
ved hjelp av et instrument son gar undef navn av pantograf. Sen fig. 93

visersy bestir pantegrafen

av fire inndelte linjaler
som er forbundet ved be-
vegelige ledd og tilsan-

nen danner et parallellow

gran. Punktene Dy S og

F befinner seg pad en rett

linje. N&r fgrerstiften
¥ fores langs konturen

av en figurs vil stiften

3 beskrive en likedannet

fig, 93

figure. Likedannethets~
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forholdet vil vere gitt ved

son blir konstant for en bestenmt innstilling av linjalene cog stiften S ,
Stillingen C’B’ representerecr en ny innstilling av linjalen., Herunder
ferskyves S langs forbindelseslinjene nmellen D eg F o P4 dennc mite er
det nulig & oppnd vilkirlige mdlesterkksendringer,

Nar T brukes til forestift cg S til reproduksjonsstift,
virker instrumentet ferminskende. TForsterrelse cppnids ved & la F og S
bytte rnlle, Instrumentet egner seg best nadr det er tale on forminsk-
ninger.

En tredje metrde & oppnd mdlestckksendringer pd er den sa-
kalte rutenettsneteden. P& originalkartet inntegnes et rutenett cg pad
kopipapiret et tilsvarende nmed den gnskede mdlestorkksendring. Innholdet
i de enkelte ruter cverfores si til de tilsvarende pd kepien dels wved
mdling, dels etter oyenmdl, alt avhengig av den neoyaktighet som fordres,

Ogsa denne netoden egner seg best nidr det er tale on ferminskninger.






