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I n n 1 e d n i n g • 

Landmålingens vikti[sstc oppc_:o..vc er oppnåling txv større oller mindre 

daler c.v j o r'd ov c z-f'La t en rio d si~tto p[1, en c;rafisk frnm,stillinc o..v r o su'l t a t cnc i 
f o rm av ka r t or, profiler osv. 

Uttrykkene landmåling og geodesi som er av gresk opprinnelse og 

ordrett oversatt betyr jorddeling, dekket opprinnelig hverandre fullt ut. I 
moderne språkbruk har imidlertid uttrykket geodesi fått en noe videre ramme 

og nyttes i betydning av landmåling i aller videste forstand. Den vanligste 

definisjon på geodesi er: Geodesi er den vitenskap som tar sikte på å utfor 

ske jordklodens form og dimensjoner, både for jordkloden under ett og for 

mindre deler av denne. 

Som fagdisiplin kan geodesien inndeles på forskjellige måter. Fra 

gammelt av har det vært vanlig å skille mellom høyere og lavere geodesi. 

Med den lavere geodesi forstår vi den del av landmålingen som be 

fatter seg med oppmåling av så små områder av jordoverflaten at jordens krum 

ningsforhold kan neglisjeres. Målingene tenkes utført i et felles horisontal 

plan, slik at beregningen av oppmålingenes resultater kan basere seg på form 

lene fra den plane trigonometri. 

Den høyere geodesi derimot befatter seg med så store deler av jord 

overflaten at vi blir nødt til åta hensyn til jordkrumningen. Til den høyere 

geodesi hører også bestemmelsen av jordklodens form og størrelse. 

Som beregningsflate anvendes i den høyere geodesi vanligvis en om 

dreiningsellipsoide med omdreiningsakse som faller sammen med jordens rota 

sjonsakse. Ellipsoidens geometri er atskillig mer komplisert enn den plane 

geometri. Ved den beregningsmessige bearbeidelse av måleresultatene kommer 

derfor mer kompliserte matematiske forml~r til anvendelse enn i den lavere 

geodesi. 

Når det gjelder selve måleoperasjonene, faller det naturlig å dele 

dem inn i horisontalmålinger på den ene siden og vertikal- eller høydemålinger 

på den annen side. De første tar sikte på å fastlet,ge punktenes beliggenhet 

på selve referensflaten, med andre ord koordinatene x og y, mens de sist 

nevnte har til formål å bestemme punktenes avstand fra referensflaten, med 

andre ord punktenes z-koordinater. 

Dersom vi retter oppmerksomheten mot oppmålingens formål, er det 

hensiktsmessig å dele dem i følgende tre grupper: 

a. Geodetiske målinger. Disse har for det første til formål å bestemme jord 

ens størrelse og form. Ved disse målinger kommer foruten de rent geometriske 

metoder som måling av avstander og vinkler, også astronomiske og fysikalske 
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målinger til anvendelse. De siste omfatter tyngdekraftsm~linccr og tur sikte 

på bestemmelse av jordens tyngdefelt. 

De geodetiske målingers prinsipale formål er å etablere et system 

av godt bestemte trigonometriske punkter som kan tjene som grunnlag eller 

ramme for de etterfølgende detaljmålinger. 

b. Topografiske målinger. Disse har til formål å skaffe til veie oversikts 

karter i små målestokkforhold t aålca L te t op o.j ru f i s k c kart er. De topo5rafiske 

målinger bygger på det fikspunktsystem som etableres ved de geodetiske mål 

inger. På grunn av de topografiske karters små målestokkforh~ld er det ikke 

påkrevd med noen særlig stor nøyaktighet ved de enkelte terrengpunkters be 

stemmelse. 

c. Økonomiske målinger. Denne gruppe omfatter målinger hvis prinsipale for 

mål er av økonomisk-administrativ-teknisk natur. 

Jordskifteverkets kartopptak over jordskiftefelter er et eksempel på 

kartformål ~v h0veds~keli& ren økonomisk natur. Som eksempel på målinger hvis 

formål er av administrativ art, kan nevnes kartopptak for områdeplanlegging, 

mens målinger med sikte på framstilling av karter som grunnlag for ulike tek 

niske prosjekteringer, hører inn under den siste gruppen. Som regel vil det 

være slik at de økonomiske målinger samtidig har flere av de nevnte formål 

for øye. 

Skal de økonomiske karter være tjenlige til sine respektive formål, 

må de gi en temmelig detaljert terrengframstilling i forholdsvis store måle 

stokkforhold. Derfor forutsetter disse målinger en nøyaktigere utførelse enn 

de topografiske målinger. 

De geodetiske og topografiske målinger utføres her til lands av 

statsinstitusjonen Norges geografiske oppmåling. 

Når det gjelder den undervisningsmessige side ved faget geodesi, 

kan en si at den i første rekke omfatter eller bygger på følgende fagkrets: 

Instrumentlære, målelære (herunder fotogrammetri), feillære med utjevnings 

regning og støttefagene matematikk, optikk og eoofysikk. 

Instrumentlæren omfatter de forskjellige slags instrumenter som 

anvendes, deres bygning, bruk og verifisering. 

Målelæren omhandler de forskjellige måleoperasjoner, oppmålingsme 

toder og beregningsmetoder. 

Ved de fleste målearbeider innen landmålingen opererer vi med over 

bestemte systemer, dvs. vi observerer flere størrelser enn nødvendig for opp 

gavens løsning. I en trekant, f.eks. nøyer vi oss ikke med bare å måle to av 

trekantvinklene og utlede den tredje vinkelen indirekte ved hjelp av vinkel 

summen i trekanten, men som regel måler vi alle tre vinkler. Hensikten med 

overskytende målinger er flersidig. For det første vil vi skaffe oss kontroll 
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mot grove feil. For det annet tar vi sikte på å øke nøyaktigheten av de 

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

dering av målenøyaktigheten* Feillæren med utjevningsregning blir derfor 

ett av de viktigste hjelpefag for geodesien. 
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K a p i t e 1 I • 

NOEN PRINSIPIELLE BETI~AKTNINGER VEDRØRENDE FASTLEGGING AV 

PUNKTER I LANDMÅLINGEN. 

1. Litt om jordklodens geometriske og fysikalske egenskaper. 

Med oppmåling av en del av jordoverflaten9 et terrengområde, forstår 

vi bestemmelsen av den relative beliggenhet til et større eller mindre antall 

terrengpunkter. Fastleggingen av punkter i landmålingen skjer i prinsippet på 

følgende måte: Den naturlige jordklode,som har en meget uregelmessig form, 

erstattes med en "idealisert" jordklode av en så regelmessig form at dens geo 

metri blir forholdsvis enkel. Overflaten til denne fiktive kloden nyttes så 

som referensflate ved fastleggingen av terrengpunkter. Først nedføres (proji 

seres) punktene fra den naturlige (fysiske) jordoverflate til referensflaten. 

Vi får 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 overført til og fastlagt i forhold til refer 

ensflaten9 følger overføringen av punktene fra referensflaten til kartplanet 

i samsvar med den valgte kartprojeksjon. Vedkommende kartprojeksjons avbild 

nings- eller projeksjonsligninger gir funksjonsforbindelsen mellom et punkts 

koordinater på referensflaten og de tilsvarende plane koordinater x,y i p~o 

jeksjonsplanet 

og 

hvor~ og A er de såkalte geografiske koordinater. ~ er geografisk bredde og 

A er geografisk lengde. 

Vi skal så gå nærmere inn på spørsmålet om referensflater innen 

landmålingen. Da alle referensflater,som det kan bli spørsmål om å anvende, 

står i en mer eller mindre nær tilknytning til jordens tyngdefelt, skal vi 

først gi en kort utredning om dette emnee 

Som bekjent er jorden omgitt av et tyngdefeltj som er det resulter 

ende felt av to partialfelter, nemlig 1. jordens gravitasjonsfelt som følge 

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

av jordens rotasjon, og som virker inn på alle punkter som deltar i omdrei 

ningen. Dessuten inngår noen andre komponenter i tyngdefeltet, f.eks. til- 
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trekningen fra andre himmellegemer. Videre påvirkes tyngdefeltet av massefor 

skyvninger på jordoverflaten som folge av flo og fjære. Virkningen av disse 

sistnevnte komponenter er variabel, og det har til følge at jordens tyngdefelt 

strengt tatt ikke er konstant. Imidlertid influeres tyngdefeltet så lite av 

av andre himmellegemer og av flo og fjære at vi i praksis kan betrakte jordens 

tyngdefelt som invariabelto 
Matematisk kan vi uttrykke jordens tyngdefelt ve5 potertsiaifunk- 

sjonen: 

\'l=V +V,..• i % 

hvor W er potensialet til ~i ordens tyngdefelt, mens V 1 og V 2 er potensialene som 

skriver seg fra jordens gravitasjon og fra sentrifugalkrafteno (Med potensialet 

i et punkt forst~r vi det arbeid som utfØres av tyngdekraften når masseenheten 

fØres til punktet fra uendelig stor avstand. Potensialet vil fØlgelig avta med 

voksende hØyde over havetø) 

Tenker vi oss en flate som over ult står vinkelrett på tyngdekraft- 

ens retning, vil ~enno flnto h2 den kaiaktcristisko econsknp ut en-nnssc vil 
kunne forskyves på flaten uten forbruk av energi. I samtlige flatens punkter 

vil potensialet følgelig ha s amme verdi, dvs. flatens ligning får formen: 

1:'/ = konstant 

Flater med denne egenskap går under navn av ekvipotensialflater eller nivåfla 

ter. Til hver verdi av konstanten svarer en bestemt nivåflate. Ved å variere 

konstanten fås samtlige nivåflater9 både de son ocslutter jordkloden og de son 

befinner seg innenfor samme. Nivåflatene lar seg "r:1aterialisere" for så vidt 

som en vannflate i ro vil stille seg slik at den faller sammen med nivåflaten 

i høyde med vannspeilet. 

Potensialfunksjonen har den matematiske egenskap at dens deriverte 

med hensyn til en vilkårlig retning gir oss komponenten til tyngdekraftens 

aksellerasjon i vedkommende retning. Velge5 retningen vinkelrett på nivåflaten~ 

altså i tyngdekraftens retning1 fås tyngdens aksellerasjon g, dvs. 

= - g 

Det negative fortegn følger av at tyngdekraftens potensial avtar med voksende 

høyde. 

Vi betrakter så to nærliggende nivåflater W1 og W2 (se f i g . 1, hvor 

dh1 og dh2 er å oppfatte som differensialstørrelser~ mens g1 og g2 er middel 

verdien til tyngdens aksellerasjon langs dh1 og dh2). Potensialdifferonsen 

mellom de to nivåflatene er konstant, dvs. det arbeid som skal til for å føre 

en masse m fra nivåflaten W1 til W2,er uavhengig av den veg som benyttes ved 



- 6 - 

masseoverføringen. Dette konstante arbeidsopp 

bud er lik produktet av vekten til massen og 

høydeforskjellen mellom de to nivåflatene. Vek 

ten av massen mer lik: 

P = m g 

Vi har følgelig: 

fig. 1 
W 2 - W 1 = - m g1 dh1 = - m g 2 dh 2 

dvs. dh1 = ~ 
dh2 g1 

Av denne ligning går det altså fram at avst&nden mellom to nærliggende nivå 

flater er omvendt proporsjonal med tyngdens aksellerasjon. D~ tyngdens aksel 

lerasjon ikke er konstant på jorden, vil nivåflatene følgelig ikke være paral 

lellflater. 

Vi skal så undersøke næroere hvordan nivåflatene til jordens tyngde- 

felt forløper rundt jordkloden. I fig. 2 betrakter vi på nytt to nærliggende 

nivåflater og stiller opp lig 

ningen 

for polene og ekvator: 

s 
fig. 2. 

Som bekjent er tyngdekraftens 

aksellerasjon større ved polene 

enn ved ekvator, dvs. 

g ~ 
~ <l, følgelig er også dhE <l 

Vi har dermed vist at nivåflatene har større avstand ved ekvator enn ved polene. 

Da nivåflatene ikke er parallellflater, vil heller ikke tyngdelin 

jene (eller loddlinjene som de også kalles) 

som overalt står vinkelrett på nivåflatene1 

være rette linjer, men anta formen av svakt 

krummede linjer. Tangenten til tyngdelinjen, 

som går under navn av loddretning7 angir 

overalt tyngdekraftens retning. Fig. 3 tar 

sikte på å anskueliggjøre forholdet. Den 

strek-prikkede kurve representerer tyngde 

linjen eller loddlinjen gjennom punktet P. fig. 3 
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Tangenten til denne kurve i pkt. P representerer loddretningen. Det er mulig 

å "materialisere" loddretningen. Et fritthengende lodd ned snor vil nemlig 

innstille seg i loddretningen. Planet vinkelrett på loddretningen i P kalles 

horisontalplanet. 

Fra et fysikalsk synspunkt faller det naturlig å velge en nivåflate 

som representant for jordoverflaten og nytte denne til referensflate. Som slik 

referensnivåflate har en valgt niv1flaten i høyde med verdenshavenes middel 

vannstand. Denne nivåflate har fått et spesielt navn, nemlig den matematiske 

jordoverflate eller geoiden. Som projiserende linjer for overføringen av punkt 

ter på den fysiske jordoverflate til geoiden, faller det naturlig å velge lodd 

linjene (tyngdelinjene). 

På grunn av den uregelmessige massefordeling i jordskorpen vil ikke 

geoiden være noen enkel geometrisk flate. Geoiden vil (riktignok i en noe av 

svekket form) gjenspeile den fysiske jordoverflates uregelmessigheter. Fig. 4 

viser hvordan et fjellmassiv 

forårsaker en oppbulking på nivå 

flaten. Pilene angir loddret 

ningene, som vi kan tenke oss 

materialisert ved lodd og snor. 

Bergmassivet vil trekke loddet 

til seg på begge sider, dvs. 

,_,..___,,._ nivåflate loddlinjene vil få en sterkere 

konvergens enn tilfellet hadde 

vært dersom vi hadde hatt en 

jevn massefordeling. På grunn 
fig. 4 

av geoidens uregelnessige form egner den seg ikke særlig godt til referens 

flate. Det melder seg derf~r spørsmål om å erstatte den med en flate av enk 

lere form, som approksimerer geoiden med tilstrekkelig tilnærmelse. Inngående 

undersøkelser over dette spørsmål har gitt til resultat at geoiden avviker for 

holdsvis lite fra en omdreiningsellipsoide med omdreiningsakse sammenfallende 

med polakseno For alle praktiske oppmålingsformål vil det derfor være tillatt 

å erstatte geoiden med en omdreiningsellipsoide med akser og flattrykning valgt 

på en slik måte at avvikene mellom geoiden og denne ellipsoide blir minst mulig 

når vi betrakter hele jordkloden under ett, 

Son projiserende linjer for overføringen av 

punkter fra den fysiske jordoverflate til re 

ferensflaten faller det naturlig å velge r projiserende 
I linje 

! 
"1 - p' -ellipsoide 

fig. 5 

ellipsoidenormalene i vedkommende punkter 

(se fig. 5 hvor P' er terrengpunktet P's 

projeksjon på ellipsoiden). Den ellipsoide 

som nyttes til referensflate, går under navn 

av referensellipsoiden eller jordsfæroiden. 
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Som allerede nevnt,gis det en rekke referensellipsoider hvis kon 

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

soide. Norges offisielle kartlegging baserer seg på en litt avvikende Besselsk 

ellipsoide. Den norske ellipsoide er likedannet med den offisielle Besselske, 

har altså samme flattrylrning, men litt andre verdier· for akselengdene. 

Videre kan nevnes ellipsoidene til Hayford, Clarke og Krassowsky. Av hensyn 

til sam.menføynincen av do enkelte lands kartverk er det fordelaktig med en 

felles referensflatc. I 1924 ble det derfor besluttet på en internasjonal 

kongress for geodesi og geofysikk i Madrid å adoptere Hayfords ellipsoide til 

universell rofcrensflatc. Denne ellipsoide, som har fått navnet den interna 

sjonale ellipsoide, or alle~cdo tatt i bruk av flare land, bl.a. blir den.nyt 

tet til referensflate for de militære innen alle land som sogner til lJATO. 

Dimensjonene til den internasjonale ellipsoide er gitt ved: 

Store halvakse 

Lille " 

a = G378388 m 
b = 6356912 il 

a - b og flattrykning c = ----- - 
a 

7 
.L 

297 

De tilsvarende tall for den offisielle Besselskc elliysoide er: 

a = 6377397 m 
og b 5356079 ,i 

1 
mod c: = 299 

Det f'r amgå .. r av de angitte verdier fora og bat sfæroiden.s avvik 

fra kuleformen er forholdsvis liten, idet differensen a - b bare utejør ca. 

2o km. Avviket er sl lite at det - selv for temmelig store områder - er til 

latt å bytte ut sfæroiden med en kule uten at de feil som oppstår herved vil 

spille noen praktisk rolle. Radius til kulen må bestemmes på en slik måte at 

kuleflaten innenfor vedkom.IJ.ondc omr&de slutter seg best mulig til sfæroidcn. 

Det oppnås ved å velge den såkalte middelkrumningsrndius R = '{MJf' til radius. i 

erstatningskulen, hvor M og Ner ellipsoidens meridiankruraningsradius, resp. 

porpendikulærkrunniugsradius, som begge sknl honførcs til sentrum av vedkom 

mende område. Fordelen mod å bruke en kuleflata til refcrcnsflate stikkor i 

at kulens geometri er vesentlig enklere enn sfæroidcns. 

Dreier det sog om områder av enda.mindre utstrekning, kan det komme 

p2. tale helt å neglisjere jordl{rumningen,dvs. å erstatte sfæroiden med et plan~ 

nytte loddlinjene som projiserende linjer. Disse forutsøttes innenfor ved 

kommende område å være rettlinjet og par~llelle og vinkelrette på referens 

planet •. De r cgncmc se igc f'o rd c l o r med d erin o f'o r cnk'Lcd o fram.gc-:rngsmå te er meget 

store. Utstrekningen av dat området son på ~n gang kan oppmåles uten åta hen 

syn til jordens krumningsforhold, vil være avhengig av den nøyaktighet som for 

langes. En nærmere undersøkelse over dette spørsmål gir til resultat at den 
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\ 
plane betraktningsmåten kan anvendes for områder inntil ca. looo km2 uten at 

feilene som skriver seg herfra vil overstige virkniEgen av de observasjons 

feil som normalt må regnes med under oppmålinc;en" 

Som tidligere nevnt, skjer det i forbindelse med oppmålingen en 

grafisk framstilline av rasultntet i form av karter, hvorved punktene på den 

fysiske jordoverflate (etter :projisorinccn på reforcnsflaton) overføres fra 

reforensflaten til kartplanet i samsvar mod vedkommende kartprojeksjons av 

bildnings- eller projeksjo~1slignin~cn. Da både kule- og ollipsoidcflater er 

flater med dobbelt krumninc, kan framstillingen i kartplanet aldri bli en 

likedannet gjengivelse av originalfiguren på refcrcnsflaten. Projeksjonsfeil 

enes størrelsn vil være avhsngig av utstrckni~3cn til det området som avbil 

des, og dessuten avher.g Lg av v ed korrmcnd e ka r-t p r o j eksj ans ege rs kap e r , Ved en 

kelte projeksjoner op)når on å bovaro vinklene, slik at en figur på refarens 

flaten blir avbildGt ved en like~annet fi3ur i k&rtplanot. En kartprojeksjon 

med denne egenskap kalles J~.o.n_t:.?T2!.!: eller vi-17:.~~J_tI..2_ (stren0t tatt er konformi 

teten begrGnset til uendelig små figurer). Ved andra projc~sjoner oppnås å 

bevare arealene, og en slik proj cksj ,jn kalles derfor f'La t e r i k t Ig eller ekviva 

lent. Da reforcnsflatcn (ellipsoiden) er en flate med dob½elt krumningj eksi 

sterer det i~kL noun kartprojeksjon som samtidig or konform og 1..;kvivalcnt, d0t 

ville nomlig bety at avb Ll d n i ng cn var fc i Lf'r i , 

Med et l::arts må l o s t okk f'o r+io Ld c l Lc r målestokk f'o r s t å r vi forholdet 

mellom en avstand på kartut og den tilsvarundc avstn~d på rcfcrcnsflatcn. Som 

følge av projcksjonsfcilcno v od ovcr::ang,.m fra rcfcrcnsflatcn til ka r-t p Larie t , 
vil målestokken variere litt innanfor det avbildede omr~dut. Ved de konforme 

projeksjoner or det slik at rnålastokkct1 or den samme i alle retninger omkring 

et punkt når vi holder oss til ucndcliG små linjeelementer, mens don ved de 

ekvivalente projeksjoner er forskjolliz i do forskjulliga retninger omkring et 

punkt. Ved alle kartprojeksjoner ar det slik at avbildni~gen av visse lengder 

på refurct.sflate~--:. avbil.d o s u t cn forvaxrnkning. Ved den Gau,ss-KrUgcrskc projek 

sjon f. ekse') som anvendes 11 er i lJ or.se~, er avb i.Ldn Li.g cn av :x:-aksemcridianene 

korrett. Når det er tale om et karts målestokk undur ett, er det målestokken 

for avbildningen av slike forvanskningsfrie lengd~r som det siktes tiL 

D0t som er sagt foran om referensflater, har først og fremst gyl 

dighet for bestemmelsen av de projiserte punkters beliggenhet på selve rcfer 

cnsflatcn, eller i x,y-planet når vi tenker på den ettorfølgorrdc kartprojek 

sjon. En fullstendig b o s k r i.v e Ls e av punktenes relative bc1igccnhct på den 

fysiske jordoverflate forutsetter også kjennskap til lengdun av de projiserende 

linjer, med undre ord kjennskap til punktenes høyderø Det molder seg dorfor 

spørsmål om reforensflate for høyderegningen. Det gunstigste ville jo selv 

sagt være om vi kunne operere med samme r-c t'e r-cns f'Lc.t c både for horisontal- og 

· høyderegningen. N~r det gjelder spørsmålet om rcfercnsflste for høydenes ut 

måling, vil valget avhcnga av hvilket innhold sofil l2~gcs i begrepet høyde. I 
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prinsippet står det to muligheter åpne: Vi kan enten definere begrepet høyde 

ut fra rent geometriske forestillinger, slik at høydene får karakter av lengde 

mål, eller høydebegrepet kan fastsettes ut fra rent fysikalske bet:c:aktninger, 

slik at høydeforskjellene kan angis som potensialdifferenser. De viktigste 

høyder. under den første gruppen er de såkalte orto~etriske .~_og ellipsoidiske 

høyder, mens den si.ste høydeforestilling resulterer i de såkalte dynamiske 

høyder. I don praktiske landmåling er det de.ortometriske høyder som spiller 

den uten sammenligning mest dominerende rolle. Deres definisjon er som følger: 

Med et pu~ki:_s ortometr~~-ke høy_<!_~f.o_r~_j;-~_E_V_~ _ _leng.q_~n av den _krumme lodd.1-J_~i.~. 
mellom p~nktet Q.6. den roa ~-<?-~at iske_j_o_!_dg_yerfla_~_. 

altså høyden til punktet Pi fig. G gitt ved: 

Ifølge denne definisjon er 

p 
/ dl = I: dl 
J?' 

Punkter med samme ortometristc høyde bo 

finner seg på flater som går under navn 

av ekviortomctriske flater. -~---··----·· ·-- -----·--~······· . 

P' 

fig. 6 

fig. 7 

Denne definisjon representerer et kom 

promiss mellom våre fysikalske og geome 

triske forestillinger om høyder. At de 

finisjonen ikke er helt fysikalsk til 

fredsstillende, vil framgå av d8t etter 

følgende cksc0pcl. I fig. 7 betrakter vi 

to punkter P1 og P2 som vi forutset~er 

befinner seg i vannspeilet til en sjø. 

Går vi tilbake til definisjonen på nivå 

flater, nemlig som flater med den egen 

skap at et materielt punkt kan bevege seg 

på dem uten at det kreves arbeid (hvilket 
kun kan være tilfelle dersom flaten ikke 

oppviser noe~ høydeforskjeller), er det 

klart at on vannflate i ro vil innta on nivåflate, dvs. punktene P1 og P2 be 

finner ser, i samme nivåflate, Da nivåflater, som vi tidligcro har påvist, 

ikke er parallellflater, vil h1 VE3ro. f'o r-s kj ellig fra h2 , enda de etter forut 

setningen i ngår i on vannflate i ro, Av dette eksempel sor vi at definisjonen 

på ortometriskc høyder fører til at en va nnf'La t o i ro kan kormo til å oppvise 

høydeforskjeller, og det strir iejcn mot våre fysikalske høydeforestillinger. 

Imidlertid er det mulig å definere begrepet høyde på en slik måte 

at det blir fysikalsk uangripelig, men dot fører igjen til at vi må prisgi de 

geometriske forestillinger som vi forbinder med høydebegrepet, nemlig som leng 

den av en rett oller krum linje mellom to punkter. En slik fysikalsk uangripe 

lig definisjon ligger til grunn for do dynamiske høyder, som ifølge sin defi 

nisjon er proporsjonale med potonsialforskjollen mollom den matematiske jord- 



- 11 - 

overflate og v ed kcæmend e punkt. Etter d or.ne definisjon vil punkter som be 

finner seg på samme nivåflate, ha samme høyde. 

Som allerede nevnt, er det bare de ortometrisko høyder som interes 

serer i den praktiske landm1ling, og roferensflaten for disse høydene er altså 

den matematiske jordoverflate. Det melder seg så spørsmål om det også for 

høydenes vedkommende er mulig å erstatte den mateJIJ.atiske jordoverflate med en 

omdreiningsellipsoide, slik at vi kunne operere mod sarnme reforcn.sflate for 

horisontal- og vertikalmålineenc. Dersom det var mulig1 kunne høydene defi 

neres som lengden av normalen fra punktene på den fysiske jordoverflate til 

ellipsoiden (se fir. 

ellipsoide 

fig. f3 

liten praktisk nytte. 

De således definerte høyder går undur navn av ellip- 

soidiske høyder. En nærmere undersøkelse 

over spørsmålet om muligheten for åer 

statt0 de ortomctriske høyder med ellip 

soidiske, viser imidlertid at disse to 

høydene differerer så meget at det ikke 

kar; komme på tale å bytte ut geoiden med 

on ellipsoide som referensflate for 

høydoberogningen. De ellipsoidiske 

høyder vil nemlig romme så store fysi 

kalske motsigelser at de ville være til 

Ved kanaliserings- eller grøfteprojekteringer 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 å leGge ellipsoidiske høyder til 

grunn for våre bereg~ingcr" Dessuten kommer det til som en mangel ved de 

ellip3oidiske høyder, at deres bestemmelse ville bli problematisk. Saken er 

nemlig den at de metoder til bestemmelse av høyder som spiller den største 

rolle i praksis, som nivellcmont og den trigonometriske høydebostemmelse, le 

verer r e su I tater som står de ortometriskc høyder La ng t nærmere enn de ellip 

soidiske høyder. I den praktiske eoodesi har on derfor måttet avfinne seg med 

å operere med to f'o r ck j ollige roferensflater, nQ:culig en omdreinir1c;sg.lliJ)S0ide 

som pro eksjonsflate for horisontalbesteu~elsen, og ~en matematiske jordover- 
,-···· -····-..-·-········-·"--··~- ••• ---"-···-····· ~ ··--<,;········-,, ... ---··" ·- - .. •·.~-·-·-'"~--· -· ..... - ---· - 

tlate., g.eoi(1en, som referensflate for høydeberegningen. 

2. Måleenhett:r• 

Å måle on størrelse vil si å undersøke hvor mange ganger størrGlsen 

inneholder en i og for seg vilklrlig vRlgt enhet, måleenheten. De størrelser 

som det oftest blir spørsmål om å måle ved oppmålincsarbeider, er avstander 

og vinkler. 

Som grunnl2g for lengdemålingen nyttes i d8 fleste land metersy- 
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stemot, som ble innført i Frankrike under den franske revolusjon i 1795. En 

heten er meteren. Det v2r fra begynnelsen av menin;cn at meteren skulle være 
ot naturmål, idet en tok sikte på å gjøre lik en timilliontedol av mcricli- 

ankvad r an t cn , Tor å få f'a s t s Lå t t lc:ncdcn av mc r a d Lankvadr-an t on ble det satt .. i 

gang omfattende grad.målin;j:er, oc på grunnlag e-W disse ble det u t az-bc i dc t et 

normalmål, den såkalte arkivmeteren, son r op r o s e n t rer det opprinnelige grunn 

lag for metersystemet. Senere ble det opprettet et internasjonalt vitenskapi 

lig institutt "Bur eau international dos p o i dc et mcs ur-cs" med sote i SevroB 

ved Paris. Dotte instituttet fikk i oppdrag å utårbci(G prototyper nv arkiv 

meteren, .som skulle fordeles på do land som etter hvert gikk over til meter 

syste2et. En av disse prototypene, som ble fraillstilt av platiniridium, ble 

valgt til verdcnsprototyp, •. (1 ~ 0 "l • Don orpb eva r c s 1 ,:cvros og representerer na u o t 
egentlige g run.o l ar-o t for mctcrsy:::;tc:::o.ct. 

Lencdano OG varmoutvidclscskocffisianton til prototypo110 ble be 

stemt mod dan allor største nøyaktichct. Don motorprototyp som Noree ble til- 

1 met er + o 1 :5 µ + 8, 64 2 µ • t + o, co 1 µ , t 2 

Ved t:::::o°C er føl:._:cli:=: d o n s lcn,·_:do lik 1 m + o,5 µ == 1, ooo ooo 5 in , 

Jom allorodo nevnt, vnr det opprinnclif forutsctnincan at meteren 

skulle være e t na t u rmå.L, nomlic lik on timilliontcdcl av me r.t d Iankvad rarrt cn, 

Imicll ort id er det f'o r-burid c t mod stor C; vi: ns ko l icl\.t; t o r å 1JGs t emzio moricliankva 

drant ens lengde nøya~tie. Nyere rnålinGcr har vist at moyorcn ikke svarer helt 

til sin opprinnelige dci'i:nisj on. På den Ln t c rnac j o n r.Lo o l Li.p s o i d e , som ans es 

som den beste ropro3~ntnnt for jordkloden, or lcncdcn av moridiankvadranten 

lik lo 002 2f38 11. En ha r 6,..:rfor forlatt rl8n opp r i nno La g c d c f'Ln i s j o nen , Det 

var for så vidt også et uheldig VLlg å knytte mc t c r e n til ,jo:c(ens d i mcns j ono r 

av den grunn at det kan vare tvilsont om jordens form og størrelse er invari 

abel. Som tiCligcrc omtalt9 or jorfcns nstomatiske form en funksjon av jord 

ens tyngdcfGlt, som inncholc~cr visse vrvr Lab.l o komponenter. I'ølgolig vil hel 

ler ikke hvc r kon jordens f'o rra eller lengden.av mcr-Ld Lankvad r an t or- v:;;rc kon 
stant. 

På generalkonferansen for mål og vekt ble det i 1960 besluttet å gå over 

til ny definisjon av meteren, slik at den på nytt får karakteren av naturmål, rik~ 

tignok ikke lenger knyttet til jordklodens dimensjonero Den nye offisielle defini 

sjon er som fØlger: 

1 meter er lik lengden av 1650763,73 bØlgelengder i det tomme rom av den 

~tråling fra kryptonatomet 86, som tilsvarer overgangen mellom nivåene 2P
10 

og 5d
5
° 

Meteren ble i0nført vad lov i Norge i 1875. 3am flatemål anvendes 

kvadratmeteren. Nede for er angitt de enheter for longdem:11 og fl2.temål som 

har offisiell Jyldighot i Norco, oc C0rcs forkort-lscr i s2msvar med lov on 
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mll oe vekt av 19460 Alle disse enheter Gr avledet av metereno 

Leng demt!._!. F'Latiemå.L o 

kilometer km= 1000 meter kvadratkilometer km2 = 10 00 000 m2 

meter m hektar ha ~ 10 000 ;1 

desimeter dm= 0,1 -u dekar da = 1000 li 

centimeter cm= 0,01 ·H ar a = 100 ti 

millimeter mm= 0,001 q kvudr-atrnet.er- r.a.2 

mikron µ = 10=6 n kvadratdesimeter am2 = o 01 n 

' 
kvadratcentimeter cm2 = 0,0001 

Betegnelsen mål) soT'.1. er meget aL--ninnelig her til lands, betydde_ pT)Y), · 

rinnelig 2500 l'.".vadratalen, son SV8,rer til 98h ,3 !!12 o n° til clags b rukes betegnel, 

sen ritLl i betydning av 1000 m2) men betermelsen er alts? .. ilr, .. ke offisiell. Heller 

ikke er betegnelsen mil opptatt i loven. I dap:lirr tale blir nil son re~el brukt 

for 10 km , I vArt gar1le m1lsystern betydde en mil, eller en norsk Landrri L Bom den 

også ble kalt, 36 000 rot , s on svarer til ca. 11, 3 km , For Øvrig er mi L r.nrren en 

tydig lengdeangivelse: 1 geografisk mil = 7 420 r.1, 1 sjØmil (norsk) ::: 7 409 r;:, 

1 engelsk mil= 1 609 filo 

En vinkels størrelse kan enten uttrykkes i e;radrn'a eller i absolutt 
vinkelriål. Av gradrn11 har vi to ays t eme r ~ nenlir: 

. . ( 0) . 6 L Den sexage!l1male dc_;l"1ntl ned enhet en 1 grad l " som er lik 3 0--~ 
delen av en hel omdreining o Den deles i 60 minutter ( Y) A 60 sekunder ( v • ) " 

2o Den centesimale eller ny delingo Enheten i dette systemet er 19, 

som er 400-delen av en hel omdreining o Dem deles i 100 minutter ( c) a 100 sekun,., 
der ( c c). 

Overgangen fra det ene systemet til det andre skjer ved hjelp av re 
lasjonene 

lo g lg = 0°54' 00 fl = l,lllLlll 

l' = 0,0185.1859 le :: Q O 00 1 32 , 4 H 

1 ti = 0,0003.08G9 = 3j086 CC 1 CC : o0 QO 1Q
9
324 fl ::: 0,324" 

I det absolutte vi nke.Imå Lsys't eme't blir størrelsen av vinklene uttrykt 

ved rene tall, nemlig som forholdet mellen huen og r-adi.en , Enheten er en r-adi.an , 
son er lik den vink.el hvis bue er lik r-ad.i en , 

Sarunen.hengen mellom graa..~tllsysteEet og det .·:ibsolutte systemet finnes 

med utgangspunkt i fØlgende proporsjon (se fig. 9): 
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n9 b 
400 == 2n:r 

idet jo hele omkretsen er lik 2·icr , dvs. 

b o:9 a9 ··-· = 0.: =·-· --·-- = - r 'ubs , 4oo:2n: q9 

idet vi fr,nfører betegnelsen p for konstanten ~~o 

fig. 9 

Ved garn.mol deling fås på tilsvarende måte verdien 
3Go ···--· for tJ 2n • 

Vi lar i det etterfølgende tcenet ""symbolisere 

gradmål, mens en vinkel anført uten denne indekstil 

føyelse betyr at vinkelen o~ptrer i absolutt vinkel- 

mål. De grunnleggende ligr:.Liger for overga.ngen fra det ene vinkelmål nys ternet 

til det andre blir da 

& 
C'.-;: p og 

hvor det er underforstått at 8: og p skal uttrykkes i samme enheter •. En vi~kel 

utt!ykt i gradmål omregnes altså ti~_._radianer ved å diyidere IT1:.~d p , og en vin 

kel i radian~_r over~.D~.Ef!:.S til gradm_~}; __ _y_~c~ å mult iplis ore n.ed p • For omsett ings 

tall et p gjelder følgende verdier: 

p0 = ?7~29578 ' p9 = 63,6Gl9,8 

p' = 3437,747 C = 6366,198 ' p 

p" = 2oG2G418 ' p CC = 6 3 0 619 ' 8 

. 400 °J So . . . 
Størrelsen p , som or gitt ved --

2
-- , resp. ~-- , blir følgelig 11.k 
Te cTC 

vinkelverdien av 6n radian, idet hola omkretsen jo vtl utejøre 2n radianer. 

Hva det absolutte vinkelmålsysteflet ancår, må vi ha klart for oss 

e.t i de trigonometriske funksj oro r' opptrer vinklene egentlig i absolutt vinkel 

mål. Dette forhold er av oetydning ved alle matematiske operasjoner som doriva. 

s j one r og integrasjoner som omfatter triGonor.:rntriske funksj o n o r , Dersom vi f. 
eks. med utgancspunkt i funksjo11cn y=sin x, danner dy=cos x dx, opptrer dy og 

dx her i absolutt vinkelmål. 

Så vel innen den vitenskapelige som don praktiske geodesi spiller 

tyngdens akscllerasjon1 oller tyngden som den ofte for korthets skyld benevnes, 

en framtredende rolle. Enh o t eri er 1 gal som er lik en a ·.sellerasj on på 1 cm 

sek-2• Enheten gal blir inndelt i looo meal. 

* 
En oppmåling av et terrengområde er aa~@ensatt av en hel rekke sepa 

rate måleoperasjoner avhengig av hvilke metoder og hjelpemidler som står til 

disposisjon for løsningen av vedkommende oppmå Lå nge oppgavo , De viktigste måle- 
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operasjoner innen la~dmålingen, som går igjen ved praktisk talt alle former 

for oppmålingsarbeid, or: 1. stikking av rette linjer, 2. lengdemåling og 

3. horisontal- og vertikalvinkelmålinger. 
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Kap it G 1 II • 

STIKKING AV RETTE 111':,J ER. 

Mod on rott linje forstår vi i landmålingen det vertikale plan som 

kan legges gjennom de to punkter som fikserer linjen (i den høyere geodesi vil 

vi riktignok konstatere at denne dofinisjon - bortsett fra visse spesialtil 

felle - ikke er holdbar, idet don fører til dobbelt sett forbind~lseslinjer 

mellom linjens endepunkter, avhengig av hvilket endepunkt som det vertikale 

plan refererer seg til, men denne 11irregularitot11 er av mor teoretisk enn 

praktisk betydning). Til "ma t e r t a.l t s e r t-ig" av linjen gjør vi oss bruk av land 

målerstokker eller stikkstenger, som de også benevnes, Do kan vrnre av tre, 

stål eller aluminium,"og er malt avvekslende mod hvite oe sorte, oller røde og 

hvite halvmotorfelter. Trestengene er i den one enden forsynt med et smijorns 

beslag (dupsko). 

Ifølge definisjonen på en rott linje er botintclson for at en stikk 

stang skal befinne seg ~- linjen, at don er anbrakt i det vertikale plan som. mar 

kerer linjen. Innsikting av stikkstonccr i linjon må følgelig ta sikte på opp 

fyllelse av denne betingelse. Av praktiske hensyn nøyer vi oss som regel ikke 

med å få stengene til å fallo i det vertikale linjeplan, men forlanger i til 

legg at stengene skal stå loddrett. Innsikting av stenger i linjen foregår på 

den måten at vi loddrottstiller stikkstcnger i de to punktene som fikserer 

linjen. Ved sikting bringes så nye stenger inn i det vertikalplan som de to 

første stengene markerer~ Loddrettstillingen av stengene skjer ved hjelp av 
lodd, idet vi benytter oss av det faktum at en linje er loddrett når den be 

finner seg i to vertikale plan. Som slike vertikale kontrollplan bør velges 

linjeplanet og vertikalplanet vinkelrett på linjcrctningcn. 

Ved linjestikking kan oppgavon foreligge på flere ulike måter: 

1. Ekstrapolasjon. 

.Oppgaven foreliGger i den form at vi har to gitte punkter (pkt. A 

og Bi fig. lo), og linjen som disse to punktene fikserer, skal forlenges til 

sidon for B. Stikkingen kan 

utføres av en person. Først 
A B 6 å---~-- 

fig. lo 

anbringes stenger i A og B. 

Derottor følger innsikting av 
nypunktene i rekkefølge 1,21••• 
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- •. Avstanden.mellom nypunktene bør være 5o - loo m dersom terroncforholdonc til 

later det. Er det behov for tettere stangfølge, kan supplorcnde punkter inn 

siktes senere. For å få en tilstrokkoliB sikker bodømmolso av stengenes plas 

sering i linjen settes først stongcno ned så nøyaktig som operatøren er i stand 

til. Deretter gås noen skritt tilbake og innsiktingen kontrolleres. Saken er 

nemlig den at stangen ses under en temmelig stor synsvinkel når vi holder den 

på bare 6n armlengdes avstand. Følgelig blir bodømmelson av innsiktingen usik 

ker. Det går fram av fig. 119 som anskueliggjør forholdote Holdes øyet i ro, 

vil det for iakttakeren fortone seg som om alle 

------- 
fl- - ---~ - - - _._u.1.11- 

punkter innenfor den angitte sektor befinner seg 

i linjen markert av do to stengene. Ellers er det 

å merke seg at nøyaktigheten av innsiktingen blir 

fic. 11 
større ved sikting med solen enn ved sikting mot 

solen. 

Opptrer det matorielle hindringer, som umultggjør on direkte fort 

settelse av linjen, f.eks. større trær, bygninger osv., kan disse omgås ved å 

stikke ut en hjelpelinje parallell med hovedlinjen. I to punkter på hoved 

linjen (pkt. 1 og 2 i fig. 12) oppreises perpendikulærer og det avsettes like 

lange stykker langs 

fig. 12 

disse. Derved fås 

punktene 1' og 21 

på hjelpelinjen. 

Linjen gjennom 1' 

og 2' forlenges så 

forbi hindringen, 

og vi kommer Lnn i hovedlinjen ic;jen ved i punktene 3' og 4' å gjenta p r-oa os s cn 

i pkt. 1 og 2,hvorvcd vi kommer fram til punktene 3 og 4 i hovedlinjen. For å 

oppnå on tilfrodsstillondo nøyaktighet må avstandene 1-2 og 3-4 være tilstrek 

kelig store, helst ca. loa m. Det henger sa~mon meda~ foil på a-eno vil be 

tinge en desto større endring av linjerotningen jo kortere avstanden mellom 

porpondikulærfotpunktenc er. Videre må a-enc avsettes mod størst mulig nøy 

aktighot. Derimot kommer det mindre an.på nøyaktigheten i avsettingen av de 

rette vinkler. Det går fram av fig. 13. I pkt. A har vi ved avsettingen av 

don rette vinkel begått foilen 6. Det har til 

følge at linjerctningcn avbøyes vinkelen~. Vi 

har: 

Q x~ a - a cos 6 = a(l - cos 6) 

B Vi innfører hor i samsvar med cosinusrekken: 
A 

fig. 13 
52 

og får C 1S O '3 1 - -2 
a 62 a.82 

x=-2-=~, som resulterer i 
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,.. X a 52 
6 = D p = 2D p 

Eks, for 6 = 19 , a = 2o m og D = 5o m fås: D., = 31 CC 

Kontroll på transaksjonen i fic, 12.fås ved å operere med 3 perpen 

dikulærer istedenfor 2 som forutsatt i figuren. 

2o Interpol~?jon. 

Linjens endepunkter er gitt, og oppgaven g a r ut på å anbringe stikk 

stenger i en del mellompunkter" Pr-amga ng små t cn vil avhenge av om det er mulig 

å sikte mellom endepunktene eller ikko. 

a) Det kan siktes me_l_l_om _ondepunktcne. 

Endepunktene A og B signaliseres mod stikkstencor, om nødvendig for 

synt med flagg dersom det dreier seg om så st~re avstQnder at det faller van 

skelig å se en 

~ 5 4 3 2 8 

fig. 14- 

stikkstang fra 

det ene endepunk 

tet til det andre, 

Stikkingen krever 

to personer. Måleren stiller seg bak det ono endepunktet (i fig. 14 er forut 

satt pkt. A) og medhjelperen vinkes inn i linjen i rckkefølecn 1,2,,o•• Med 

hjelperen skal holde stengene med utstrakt arm.og herunder plassere s~g slik 

at kroppen befinner seg ut~nfor linjen. Oppgaven kan også løses av en enkelt 

person ved bruk av speil- eller prismekors. 

b) Det kan j~k~ siktes mellom cnd?punktcno. 

Dersom siktet mellom endepunktene er hindre~ av en mcllomliggondc 

høyderygg, løses oppgaven enklest otter metoden moQ suksessive approksimasjoner. 

Hoyderygg 

~ 

fip. 15 
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Framgangsmåten i fig. 15 forutsetter to personer. Måleren og medhjelperen 

stiller seg i :punktene 1 og 2 valgt således at det fra.be· c:e or mulig å sikte 

både t i 1 A og :B • Så s i k t o s f. c :s: s • 2 inn i 1 in ~i on 1-A , do r c t t er 1 ' inn i 1 in- 

j en 2-B, så 2t inn i Li.nj en l'-A og pt denne måte fortsettes inntil begge er kommet 

inn i linjen mellom A og B. Avstanden mellom pkt. 1 og 2 bØr ikke være for liten,el 

lers blir innsiktingen for unØyaktigo Jo nærmere pkt. 1 befinner seg linjen mellom 

A og J3 i ut5angr.3stillLnt{,en, d o s t o færre forflytniq;or m:1 til for å komme inn i 

linjen. Ellers er det· ti merke sec at me t odcns nkonvE.:rgcns" forøkes ved å gjøre 

de første sideforflyt ... ingcnc noe større orm forutsatt i fig. 15. De f'ø r sc e 

innsiktingene kan gjøres tomm.1::lig grove. Finsiktingen sotter f'ø r s t inn når en 

kcmrao r nær linj o n , dvs, når cidoforflytnincone blir små. 

Er høydoryggan mocct smal, slik at det er vanskelig & få tilstrek 

kelig avstand mellom pkt. 1 og 2, er det gunstieere å operora med tro stokker 
(se fj_g, i s), Fra pkt. 1 

må både A og 

B kunne ses. 

fig, 1 o 

J?ørst siktes 

2 o.g 3 inn p5. 

1 Ln j en 1-A. , 

resp. 1-B. 

Deretter l' på linjen 2-3,og slik fortsettes til linjen mollom A og B nås, 

Dersom hinfringen ikke lar seg overvinne ved noen av do nettopp be 

skrevne metoder, kan on nytte følgende framgangsmåte som fører fram uan s e t t 
karakteren av v ed kommond o hf nd.r Lng (so fig, 17). Først stikkes ut on hjelpe- 

linje AC • Fra TI nedfelles en perpen 

dikulær på hjelpelinjen. Punktet C er 
fotpunktet til derne perpendikulæren. 

Vi setter oss så til oppgave å av 

sette ot pkt. i linjen i nærheten av 
P. Det forog~r ved å oppreise en 

fig. 17 

perpendikulær i P og avsette hp langs 

d e nn c , hvor hp er gitt ved: 

-12 = B dvs. hp 
H 

lp L = L lp 

Vi må altså måle H, Log lp. Ved å g& fram på denne måten kan vi få avsatt s& 

mauge mellompunkter som ønskes i linjen AB. 

Dersom avstanden A-Pi skal ha en gitt verdi S oppnås det veda be- 

s t emmø lp av p rop o rsj oricm 

dvs. 

Dersom forholdene ligger slik an at fet ikko or hensiktsmessig åla 
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h j e Lp c.l i nj :n ta til i et av orid epunk t c nc , gås fram som vist i fig. 18. Hjelpe- 

I B 
p --- r ~---- -r--- I 

/H• /h• /He 
c~-. ~ I --------·---- 
--- ,,~----- ~o · ---...:.._---- t r 

·---------------- •..... ,.. __ ··---------~ 

linjen stikkes utenfor begge onde 

punktcn0 og det nedfelles porpcndiku 

læror på hjelpelinjen bådo fra A og B. 

Ifølrc ficuren har vi: 

}_i_s_:-IiA 
T ..w 

dvs. 

fig. l'.J 

I dette tilfolle må vi altså måls HA, H8 , Log lp • 

3. Stikki11JL8.V_re __ tD_ lirLl_C:;_r med t_c_odolitt_. 

Ved stik.ing av mczct langa linjer, oller når det forlanges stor 

nøyakti~het, anvendes teodolitt. Vi bct~aktor først ~~t tilfellet at A og Ber 

gitt og at linjen 

A 
0 

sk&l forlenges for 

bi B. Dersom in- 

strumcntet ikke er 

fig. 19 
justert for kolli 

masjonsfcil eller 

horisontalakseskjcvhot, m& m o t od or, med d obb c l.t gjcmnomslag b r uz es (se instru 

mentlære side 92). Det foregår på den m&tcn at teodolitten stilles opp i B 

og siktes Lnn mot A " Dere: ter slås k i kkc.r t en sj er.nom oc; stokken C1 vinkes 

inn. Sl drates teodolitto11 om vurtikal~kscn og rettes ic~en mDt A og slås på 

nytt gjennom, og en stokk i C 2 v i nkc s inn. Midtpunktet moll om C1 og C 2 vil da 

ligge p& forlengelsen av linjen mollow J oc ') JJ • Teodolitten flyttes så til C , 

siktes in~ mot Bog ut nytt pkt. D bestemmes på s2rr®~ m&tc. 

Dersom O)pcavon går ut på å c i k t o in:: e!1 s t clck mo l l om to gltte 
punkter, går en fram på den måten at teodolitten stilles opp i det ene punkt(i 

fig" 2o er forutsatt i pkt. A) og siktes Lr.n mot B , hvoretter rneC:.hjclporen 

vinkes inn i linjen. 

Av h2nsyn til evcn- ? 
tucll kollimasjons 

fcil og horisontal 

akseskjevhet m~ tran 

saksjonen utføres i 

b e.tg o kikkertstillinger og midlet av du to b c s t ommc l c cn o adopteres som endelig 

beliggenhet for C. Dersom ~vstandcn mellom pkt. A og C er så stor at det 
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faller vanskelig å få utvekslet signaler mellom observatøren og medhjelperen, 

utføres innsiktingen av pkt. C på den måten at en grovinnsikter et pkt. c' og 

obs8rverer vinkelen a mellom c' og B (s0 fig. 2o). Stykket t som c' må flyttes 

til siden for å komme inn i linjen, er da eitt ved: 

a t == a tg c: ~ a p 

Daa vanligvis vil være en.liten vinkel, er det tilstrekkelig mod tilnærmet 

kjennskap til avstanden a. En foil på a lik da resulterer i følgende foil 

på t : 

dt = tg a da , dvs. dt 
da == t;;-·a 

,.,, 

Talleksempel: Dersom vi forlanger at dt ikko skal ovurstige 1 mm, fås for 

a==5occ : da::::12_,7 m" I forcli0ce:1de tilfolle er det altså til 

strekkelig l kjenne lengden ava med 12,7 m's nøyaktighet, 

Metoden mod avsetting av tilnærmet punkt og målinc av vinkelen mel 

lom dot tilnærmede punkt og linjen er nøyaktieoro enn don førstnevnte metodo, 

fordi en i siste tilfelle har mulig~ioton for å b oc t emme G ved flare gangers 

måling, mens den dirLkte utsetting av C jo bare vil støtte seg til 6n observa 

sjon i hver kE:kertstilling. 

Vi skal så behandla det tilfelle at det skal avsettes punkter med 

teodolitt mellom to gitte punktGr som det ikke er mulig å sikta mellom. Vi går 

da fram på følgende måto: Først bestemmes et tilnærmet pkt. c', f.eks. etter 

metadon med suksessive 

approksimasjoner. In- 

Å 

fig, 21 

strumcntot stilles opp 

i c' og vinkelen y 

måles. Stykket t som 

stokken må flyttes til 

siden rettvinklet på AC' for å komme inn i linjen, er da gitt ved: 2 

Vi innfører her den tilnærmelse at vi setter AB'= n +bog får: 

t a b . = -· --- sin y 
a + b 

Metoden forutse ter altså målinc av avstandene a og b 1 mun det lar seg 0 oesa 

denne eanG v i s e at d o t er tilstrokkolic med ot t a Lnær no t kj onnskap til disse, 

Vinkelen y derimot må måles med størst mulig nøyaktighet. 

Metoden med avsetting av hjelpepunkt og cttcrfølgc~do vinkelmåling 

kan også komme på t aLo vad forlengelse uv linjer (so fig. 22). Det tilnærmede 

punkt c' avsettes ved grovinnsikting, hvoretter vinkolon y bGstemmes vod måling. 
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Sideforflytningen vin 

kelrett på BC' er da 

gitt ved: 

t = a tg ( 2 009 - y) 
fir;. 22 

Samme framg-angsmåte kan 

selvsagt oas& nyttes ved avsetting av vilkårlige vinkler. 

Metoden med avsetting av tilnærruet punkt og etterfølgcrrde vinkel 

måling og forflytning er, som nevnt, langt nøyaktigere enn en direkte avset 

ting, og må alltid brukes dersom det fordres den stø:rst mulige nøyakt:j,_gJ1e:t i 
avsettingen av brytningsvinklene, enten det nå dreier seg om rette linjer 

---- ------ 

(brytningsvinkler = 2oo9) eller om brutte lin,jer med brytningsvinkler av vil- 
-~- ~-,·~---•c= - .. ~o·.·=a,oL 

kårlig størrelse, slik son tilfellet vil være ved t.unne l s t i.kk Lng f.eks. 
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Kap it e 1 III. 

Innledniug" 

Be s t cmme Ls e ;;~~v on Li.n j e s lc1".3d.c kan i Lc.ndraå.L'i ng e n utføres på tre 

vesensforsl;:;jellige må t e r , n8ali0 enten ved anve nd o Ls e av et lengdemålingsrcd 

skap til direkte lene;dcmåling, eller Lnd i r ck t e v cd hj e Lp ::.w en avstandsmålende 

innretning ved den såkalte optiske avst~ndsm~ling og endelig ved den såkalte 

elektroniske avstsnd.småling som byg,:;nr på mJi,ling av den tid som elektromagne 

tiske bølger t r c i.g o r for å f o rp l a» te s ,.-::g mol lom en 1 inj es endepunkter. 

Før vi går evc:r til å b e hr.ndLe de for:::;kjellige metoder for lengde 

måling, er det nødvendig å anstille noen prinsipielle betraktninger over AenGdc 

b egr ep et i 1 and:;.1ål il~(; en. 
Son ti~ligcro nevnt, blir punktene på don fysiske jordoverflate 

overført til kartprojeksjonsplan2t i to trinn. Først overføres punktene fra 

den fysiske jordoverflate til refercnsflatcn og deretter fra referensflaten til 

kartplanet i samsvar med avbildning sl isr.i ;~coEc for v e dkoniracnd o ka r t p r o j eksj on. 
Det som interesserer hor under om.talen av lengdemålingens prinsipper, er over 

føringen eller projiserineen av tcrrenc-punktcne på referonsflaten. 

Når.det gjelder selve avst~ndsbecrepot, opererer vi med flere slike 

1 landmålingen. I fig. 23 betrakter vi to vilkårlicc punkter P1 og P2 hvis 

projeksjoner på refcrcnsflnten er Pi og 

P; • Mod skråav? t and en mellom P1 og P 2 
forstclr vi da lengden av den rette for 

bindelseslinje mellom linjens endepunk- l 
ter. Videre har vi den ellipsoidiske ~v 

stand som er lengden av linjens projuk 

sjnn på roforensellipsoiden, altså leng 

den av kurvon m e.Ll.om I'i og P~ • Sow 

rcgol er det 1Jostem1wlson av don ellipso-:: 

idiske avstc.nd som er lengdemålingens form&l. Så har vi begrepet midlere av- 

fig. 23 

stand som er lengden av linjen når den pr"jisercs på en parallellflate til 

r_eferonsflaton i cndepunktenos midlere høyde, .~-:-.ltså lengden av lcurv en mellom 

Pi' og P2 l. r,rtr det i landm1lingcn er tale om horisontal avstand, er det som rep;el 

den midlere avstand det siktes til. Endelig har vi begrepet kartprojeksjonslengde 

som er lengden av den rette forbindelseslinje mellom avbildningen av P1 og P2 i 

kartprojeksjonsplanet. 
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Ved lcngdGmåling av en linje mod horisontalt m&lcbånd, slik at 

båndet overalt står vinkelrett pjt. loddretningen, vil resultatet med tilstrck 

kel~g tilnærmelse kunn e settc~s lik den midlere av s t o.nd , Det ;:;~-1TI1Ylo vil også 

VGJrG tilfelle d o r s ora vi måler skrått og r e duce r c r c.:..: enxe.It c sl:r~.lonr.::,.=::r 

til horisonten. For å ko~1c over til ollipsoidisk avst~nd, m~ don midlere av 

stand reduseres til ellipsoiden, og hvordan det forogår, vil bli behandlet 

senere undor: Reduksjon til ollipsoidcn (side 29 ). 

I. Direkte lengdemåling. 

l. De viktigst c k9_:r_!'.9_~_onor ved 1 encdorp.åling. 

Hos oss anvc ·des for det mo s t o målebånd av stål. Tidligere ble måle 

stenger og målokJoder atskillig brukt, men do.or nå gått praktisk talt ut av 

bruk. Det forekommer flere typ or av målebånd" Noen typer or brede og tykke, 
mens andre or smale og t ynne , Long-don kan va rI crc fro. lo m og oppover til loo ~:: 

og enda mer. 

Loncdon av ot stålbånd er ikke konstant, mon avhengig av båndets 

temperatur og strekk. Ved målinger som t a r sikte på (on 2.llor høyeste gro.d 2.v 
presisjon, må vi også ta hensyn til Qndro f2ktoror som tyngdens nkscllerasjon 

og kj edol inj ens dofo rrias j on. Do r::; is tnovn to f.~kt orors innvirkning på mål ingcno 

skal vi komme inn på 2onoro under basismåling. 

J?or framGtillingcn av lengdemålingens teori er det lønnsomt å inn 

føre betegnelsene buelengde for lengden av buon mellom målebåndets ondopunktcrr 

og kordelongdo for lengden av den rotte linje ~cllom cndopunktcno (so fig. 24). 

Når @Alc~åndot strekkes ut på et plant 

un d o r Lag , faller b og k s anmon , Hengc:: 

målob&ndct fritt bare understøttet i 

endepunktene, inntar målebåndet en 

matematisk kurve som går.under navn 

av ~jodclinje, og b t k. 

Det umiddelbare måleresultat ved lengdemåling må tilføyes en hol 

fig. 24 

rokke korreksjoner for å komme ovor ttl den søkte ollipsoidiske lengde. De kor 

reksjoner som det kan bli spørsnål om, or: 

1. korreksjon for uoverensstemmelse mellom målebåndets nominelle og virke 

lige longdo. 

2. korreksjon for elastisk tøyning. //,w_ 3. korreksjon for 11pil17• F )"i kor-CO Cl°! 

4. korreksjon for tcmpcratur. 

5. korreksjon for holninc. 

6. korreksjon for nedføring til ellipsoiden. 
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Vi skal så gå over til å behandle do enkelte korreksjoner. 

1) Korreksjon for målebåndets lengde. 

Vi.skaffer oss kjennskap til målebåndets virkelige lengde ved åla 

det komparere, Her til lnnds utfører Justoryesonct slike komparoringor, Ved 

presisjonsmålinger, som basismålingor f,oks,, må en alltid nytte komparerte 

prosisjonsmLlebåna. og ta hensyn til avviket mellom målebåndets virkelige og 

nominelle lcngdoo Ved målinger med mer moderate nøyaktighetskrav opereres med 

målebåndets nominelle lengde. Det forutsetter riktignok at båndet er justert, 

slik at avviket mellom virkelig og nominell lengde holder seg innenfor den 

brukstoleranse som er fastsatt i loven (brukstoleransen er den feilgrense måle 

redskapet ikke må overstige for at det skal være lovlig i handel og vandel). 

Denne brukstoleranse er meget liberal i Norge. For et lom stålbånd er den 

8 mm, og 12 mm for et 2o m stålbånd. Denne nøyaktighet er !)å lanct nær til 

strekkelig når det dreier seg om presisjonsmålinger. Imidlertid er.det mulig 

etter oppdrag å få utført p r os i s j onskompareringor ved J·ustervesenet" 

I loven om mål og vekt er det foreskrevet at måleredskaper som 

brukes i handel og vandel skal være justert. For å få Justervesenets godkjen 

nelse og bli utstyrt med justerstempel må målebåndets avvik fra den nominelle 

lengde ikke overskride den såkalte justertoleransen, som er lik halV!)arten av 

brukstoleransen. Grunnen til at justortoleranson er fiksert snevrere enn 

brukstoleransen er det at on vil sikre seg at måleredskapets nøyaktighet til 

en hver tid skal holde seg innenfor brukstoleransen. Søken er nemlig den at 

alle måleredskaper tapor.sog i nøyaktighet ved bruk. En må derfor operere med 

en viss sikkerhetsmargin. 

For longdomålingsredskapcr, som nyttes vod landmåling, er det inn 

til v i d cr c gjort u.int ak fra lovens bestemmelse om at alle måleredskaper som 

brukes i handel og vandel s ka L være justert og stemplet hor i riket. Dispensa 
sjonBn or gjort avhengig av at redskapenes riktighet blir kontrollert ved 

hjelp av justerte rod.skaper av den person som utfører Lmdmålingon. 

Dersom et målebånds lengde yed komparering er funnet å være 1 +dl, 

hvor 1 er målebåndets nominelle lengde, er den korreksjon som må tilføyes hver 

målebåndslengde gitt ved: 

slik at korreksjonen på hele linjelengden blir n·dl, hvor ner antall hele 

målebåndslengder. 
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2) Korreksjon for.øl~stisk tøyning. 

Don elastiske tøyning for et målebånd med lengden 1 er ifølge 

Hooke's lov gitt ved: 

~l = 1,s 
E,T 

hvor s = strekk, T = tverrsnitt og b = elnstisitetsmodulen,som for stål kan 

s e t t cs til 2o ooo kg/mm2• Dersom det strekk som nytt os under må.l.Lng eri er lik 

s , mens det s t r-ekk som kompareringslcngden refcrerGr s cg til er s0 , betinger 

forskjellen mellom s og s0 følg~lig en fort~ngelse av båndet gitt ved: 

dl=+ E:T (s - s0) 

og den tilhørende korreksjon på 6n målebåndslcngdc blir: 

hvor a som blir konstant for ett og samme målebånd, betegnes som vedkommende 

bånd~ tøyningskocffisient. For et 2o m stålbånd av den smale typen(l,3cm brede 

og o,2 mm tykke) blir dl lik o1 38.S mm for et avvik i str,ekket på 1 kg. For å 

sikre seg at strekket or det sar.nne som vod kompareringe~brukcs fjærvekt. Det 

gjøres som regel bare når dot dreier sec om prosisjonsmålinger. 

3) Korreksjon_ fQ_r~il_11• 

Når bånd e t henger fritt, ba r e påvirket av sin cc;en vokt og eventuelt 

strekk, inntar det, som tidligere nevnt, on matenatisk kurve som går under navn 

av kjedelinje, Of!. leneden av korden mellom opphongningspunktene blir forskjel 

lig fra buelengden. I fig. 25 henger målebåndet fritt bare understøttet i 

punktene 1 og 2. b blir følgelig en del.av en kjede 

linje. Stykket per den såkalte pilhøyde. I praksis 

kan vi rE:gne med at ber så liten i forhold til krum 

ningsradien at det for de etterfølgende utledninger er 

tillatt å betrakte b som en s Lr-ko Lbue med radius lik 

krumningsradien i kurvens Lav cs t e punkt, som vi har 

kalt r. Av figuren ser vi at: 

b 

b =ra og k ~ 2 r sin% 

fig. 25 

Vinkelen a vil bli on meget liten vinkel. Vi kan der 

for tillate oss å avbryte sinusrekken f6'.r a med de: to 
første leqdene,dve. 

· sin a -· Cl - ! a:3 
6 



- 27 - 

Herav følger at: 
3 C'. C{ O'. 

sin 2 = 2 - 48 

følgelig: 

b - k 

Vi fører inn o: 

= r(c( - 2 

b C, - og far: r 

sin 

b - k 

Vi går så inn for å skaffe oss en rolnsjon mollom r og p. Av figuren ser vi 

at: 

p = r - r cos 2 

Ifølge cosinusrekken har vi: cos~= 1 

CC G 
p = r - r(l - 8) = r 8 

2 b2 a __ dvs. r 
- Br ' 

c:2 
2 

= b2 
8p 

0: , dvs. cos - = 2 
a2 

1 - -L-' følgelig; 8 

som innsatt i ligningen for b-k· 

resulterer i: 

b - k 

Et annet uttrykk for b-k får vi yed i det første uttrykket for b-k å 

erstatter m0d følgende teoretiske relasjon, hvis utlodning ikke tas med her; 

b r = s v 

hvor" er målebåndets vokt og s det strekk som nvttos, Vi får da: 

b v2 

b - k = 24 s2 

Ved lengdemåling tar en hensyn til skilnaden mellom bog k på følgende måte: 

Dersom kom:pe.roringslc)).gden.rcfororer sog til b, som er det vanligste, må måle 
resultatet for::1inskes dcr-s om iJ 0,ncbt nyttes fritthenp·encle ., dvs. 

Refererer derimot komparcringslQngdon sog til k får vi riktig resultat når 
målebåndet brukes fritthengende, men må korrigere målerosultatot når båndet 

brukes på plant underlag. Korroksjoncn blir: 
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Varm0utvidclsoskoeffioicntcn for st&l kan settes til ll,5•1n-6 pr. 

grnd c. Dersom komparcringslonGdon refererer sog til temperaturen t0 1 mens t 

er don Qktuelle tcrnporatur7 botinger forskjellen mellom t0 og ten lengde 

endring gitt voG: 

dl = 1•11, j • 1 o-6 ( t - t O ) 

og den tilhørende korreksjon blir: 

I pr'i,ksis byr det på store vanskeligheter å få bestemt båndets virkelige 

temperatur. Saken er nemlig den at det særlig på solskinnsdager kan være stor for- 

skjell mellom luftens temperatur og båndets (spesielt ved måling langs bakken). 

I praksis er det vanlig at korreksjonen for nominell lengde blir trukket 

inn i korreksjonen for temperatur på den miten at en beregner ved hvilken t.cmpc ra 

tur båndet gir riktig lengdeo Denne temperatur2n t~ betraktes som kompareringstempe 

ratur og senere korrkesjon for temperatur blir da lik avviket mellom t~ og den akt.u 

elle temperatur to 

5) Korreks,j0n f0r helnin_g. 

a) Korrigering på grunnlag av høydeforskjellen. 

h 

Denne korreksjon blir aktuBll der 

som det er høydeforskjell mellom båndets endepunk 

ter. I fig. 26 er L den målte skråavstand9 men 1 

er den søkte horisontale avstand, Korreksjonen 

som må tilføyes måleresultatet L for å komme over 

til l,fås av: 

fig. 26 
J h2 1 · 2 2 2 L + k5 = 1 , dvs. k5 = 1 - L = L- - h - L = L(l - '°i7") - L 

Vi utvikler rotuttrykket etter binominalformelen og får: 

~ h4 
k5 = L(l - W - SL4 + ••••• ) - L 

Da~ som regel vil være en liten størrelse, er det tilstrekkelig å begrense 

rekkeutviklingen til de tre første ledd1 hvorved uttrykket for k5 antar formen: 

h2 
21 
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For moderate verdier av hvil det være tilstrekkelig å begrense seg 

til det første korreksjonsleddet. Forlanger vi at k skal bestemmes med mili 

meters nøyaktighet, får vi som betingelse for å kunne neglisjere det 2.leddet: 

h4 < 
813 = 0?001 

som gir h? 1,7 m f0r et lo meters, h ~ 2,8 m for et 2o meters og h ~ 9,5 m 

for et loo meters målebånd. 

Utledningen av hovedleddet i korreksjonen for helning kan foretas 

enklere på følgende måte: 

h2 = 12 - 12 = (1 - 1)(1 + 1) 

hvor L - 1 = - k5 , dvs. 

h2 
1 + 1 

Vi innfører her den tilnærmelse at vi erstatter 1 med Log får: 

b) Korrigering på grunnlag av høydevinkelen. 

Dersom lengdemålingen utføres i forbindelse med et vinkelmålende 

instrument, er det ofte fordelaktig å utføre målingen som skråmåling og be 

stemme høydevinkelen. Den horisont2le avstand er da gitt ved (se fig.26) 

1 = 1 cos a 

Disponeres regnestav med sin2 f -deling,lonner det seg· isteden å beregne\k~rrek 

sjonen som må tilføyes skråavstanden for å komme over til horisontal avstand 

k~ = 1 - L = L cos a - 1 = - 1(1 - cos a) . 2 a = - 21 sin 2 

6) Reduksjon til ellipsoiden. 

fig. 27 

Vi skal så utlede den korreksjon som overfører 

den midlere lengde til ellipsoidisk lengde. I fig. 27 

betrakter vi to punkter P1 og P2 hvis midlere avstand 

1 skal reduseres til ellipsoiden. Vi tenker oss ellip 

soiden erstattet av en kule med radius lik krumnings 

radien for det ellipsoidesnittet som vedkommende linje 

befinner seg i. Videre er Hm= ½(H1 + H2) middelhøyden 

til P1 og P2, Ler den nål te horisontale lengde (mid 

lere lengde) og 1 er den reduserte ellipsoidiske lengd~ 
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Av figuren ser vi at: 

1 R 
L = R+H dvs. 1 = 1(1 - R~H) 

Vi kan her med tilstrekkelig tilnærmelse sette: 

1 = 1(1 - ~) 

Korreksjonen som de nidl0re avstander nå tilføyes for å komme over til ellip 

soidiske, er følgelig gitt ved: 

For korte avstander og moderate verdier av Hm blir denne korreksjon 

temmelig liten. I den praktiske landmåling tas ikke hensyn til k6 ved fast 

legging av detaljpunkter ved tachymetri eller rettvinkelmetoden, fordi det her 

dreier seg om så små avstander, vanligvis ikke over loo m, at korreksjonen ikke 

spiller noen praktisk rolle. Det tas heller ikke hensyn til k6 ved polygo 

nering. Derimot bør det tas hensyn til denne korreksjon ved etableringen av 

det punktsystemet som tjener som ramme for polygoneringen og fastleggingen av 

detaljpunktene. Den vanliste met0de for etablering av slike rammesystemer er 

triangulering. Et triangelnett reduseres til ellipsoiden ved å redusere basis 

linjen. Derved oppnås at samtlige sider i nettet antar ellipsoidiske verdier. 

2. Lengdemålingens utførelse. 

a) Vanlig lengdemåling i horisontalt terreng. 

Vi kommer i det etterfølgende til å operere med 3 nøyaktighetsgrader 

ved lengdemåling, nemlig b. vanlig lengdemåling, -S.!. nøyaktigere lengdemåling 

og l.!. presisjonslengdemåling. Den vanlige lengdemåling tar sikte på en for 

holdsvis liten nøyaktighet, nellom 5~0 og 2~00, den nøyaktigere lengdemåling 

på en nøyaktighet mellom 20
1
00 og 5J('lo , mens presisjonsmålingen tar sikte på en 

nøyaktighet mellom 50~0 
og 30;00 • 

Før lengdemålingen tar til, må linjen som skal lengdemåles avsettes 

i marken med stikkstenger eller på annen måte. Med hensyn til valg av fram 

gangsmåte for lengdemålingens praktiske utførelse, vil den være avhengig av om 

terrenget er horisontalt eller ikke. I horisontalt terreng foregår målingen 

ved direkte pålegging av målebåndet. Målingen utføres av to personer. Til av 

merking av båndlengdene brukes tynne stikker av tre eller metall. Nøyaktig 

heten av lengdemålingen vil i første rekke være avhengig av at båndets null 

strek holdes nøyaktig an til stikken, at avmerkingen av båndets endepunkter ut- 
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føres nøyaktig, at båndet ligger tilstrekkelig nøyaktig i linjen, og at 

strekk og temperatur ikke avviker f0r mye fra kompareringsverdiene. Ved van 

lig lengdemåling brukes vanligivs ikke vekt til å måle strekket med, og hel 

ler ikke termometer til bestemmelse av temperaturen, og det er som regel ikke 

nødvendig åta hensyn til avviket mellom n0minell og virkelig lengde, forut 

satt at dette avvik holder seg innenfor brukstoleransen. 

b) Vanlig lengdemåling i hellende terreng. 

I dette tilfelle kan målingen utføres på en av følgende to måter. 

Trappemåling. Målingen utføres av to pers0ner. Måleredskapet hol 

des horis0ntalt, og det frie endepunktet pr0jiseres (l0ddes) ned på marken ved 

hjelp av lodd. Målingen bør hc l s t f'o r egå nedov e r bakken. V edkomraendu som be 

fini'.ler seg bakerst, kan da støtte hånden på bakken når han hCllder nullpunktet 

an til den nedsatte stikke, og det muliggjør et sikrere anlegg av båndet enn 

om han h0lder det fritt 0ver bakken. Det tas heller ikke her hensyn til kor 

reksjoner for strekk-, tenperatur- 0g lengdeavvik, og heller ikke til k0rrek 

s j on for "pil". 

Trappemåling regnes f0r å være tennelig unøyaktig. Det skyldes i 

første rekke at nedloddingen av båndets endepunkter blir tenmelig usikker, sær 

lig ved påvirkning av vind. Dessuten kommer det feil til s('m følge av at 

båndet ikke holdes horis0ntalt under brukGn. S0m regel skjer nemlig horison 

talstillingen av målebåndet på øyewål ved å bedømme vinkelen mellom båndet og 

loddsnoren. Trappemåling må derf0r bare brukes derson den forlangte nøyaktig 

het er meget beskjeden ( i underkant av -
1 

1 
) • o o o 

Måling langs bakken. For i dette tilfelle å komme fram til hori 

sontale avstander må måleresultatet korrigeres f0r helning. K0rrigeringen 

skjer enten på grunnlag av høydeforskjellen mellom intervallenes endepunkter 

eller på grunnlag av helningsvinkelen. Høydcf0rskjellen bestemmes ved nivel 

lement, mens helningsvinkelen kan bestemnes ved forholdsvis enkle instrumen 

ter som går under navn av stigningsnålorc. Disse angir enten helningen i 

gradmål eller i ~/0. Instrumentet kan 0gså være slik innrettet at en avleser 

direkte k~rreksj0nen frr helning. 

Ved måling langs bakken må fallet være jevnt mell0m intervallenes 

endepunkter. En må derf0r legge inn mellompunkter i lengdeprnfilets knekk 

punkter ders0m ikke fallet er jevnt for hele båndlengden. På den annen side 

er det tilstrekkelig med bare en helningsbestenmels8 f0r seksjoner av linjen 

som har jevn helning. 

Måling langs ba~ken er atskillig nøyaktigere enn trappemåling. 

* 



- 32 - 

I forbindelse med måling langs bakken blir en ofte stilt overfor 

den oppgave å sette av punkter i linjen med en gitt horisontal avstand, som 

vanligvis faller sammen med hele målebåndslengder •. Det vil f.eks. være til 

felle ved vegbygging hvor oppgaven går ut på å anbringe peler i vegens midt 

linje med lo eller 2o meters avstand. Oppgaven løses på den måten at en av 

setter langs bakken den gitte lengde 0g beregner den tilleggsmåling t (se 

fig. 28) som må tilføyes den skrå avstand f0r å få den søkte horisontale av- 

stand. Ifølge fig. 28 skal vi altså ha: 

~ - 
h 

(L + t) cos a = L - L civs. t * 

Vi innfører her: 

VL2- h2 / h2 
cos a = L = 1 - 'i:"2'" 

h2 .l.. 
følgelig: t = L(l - V)-2 - L 

fig. 28 

Vi utvikler potensuttrykket etter binominalformelen og får når vi 

begrenser rekkeutviklingen til 3 ledd: 

Det riiste leddet vil for et lo meters~ resp. 2o meters målebånd ut 

gjøre 1 mm for h=l,4m, resp. h=2,4m. For m0derate verdier av hvil det derfor 

være tilstrekkelig å begrense seg til det første leddet, altså å sette: 

h2 
t = 2i 

c) Nøyaktigere lengdemåling. 

Slik som den vanlige lengdemåling er beskrevet foran, blir alle 

korreksjoner neglisjert. Vi skal i det etterfølgende rette oppmerksomheten 

på itørrel~en av ~e feil som derved begås. Vi betrakter tre stålbånd. Det 

ene er 2o ~ langt (13,o mm bredt, o,2 mm tykt og vekt o,4 kg). Det andre er 

et 5o m Lufkin-bånd (9,5 mm bredt, o,2 mm tykt og vekt o,75~ kg). Det tredje 

er et loo m Lundqvist-bånd (4,o mm bredt, o,3 mm tykt og vekt o,925 kg). 

Som "arbeidsstrekk" nyttes lo kg for alle tre bånd. I den etterfølgende 

tabell er stilt sammen virkningen av pil-, strekk- og temperaturfeil. 
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• 

2o m målebånd 5o m målebånd loo m målebånd 
feil j relativ feil relativ feil relativ 
mm 1 feil mm feil mm feil 

Endring i elastisk tøyning o,39 l 1,32 
1 4,18 1 

pr. kg. strekkendring 51300 37900 23900 

Endring i b-k o,26 1 2,34 1 7,13 1 
pr. kg. strekkendring 76900 21400 14000 

Resulterende lengdeendring o,65 1 
3,66 

1 lldl 1 
pr. kg. strekkendring 3o7oo 1370n 8850 

Lengdeendring pr. 1° c o,23 1 o, 58 1 1,15 l 
temperaturendring 87000 87000 87000 

Korreksjon fnr pil 1,33 l 11,72 1 35,65 1 
7500 4300 2800 

Hva virkningen av en strekkendring ds angar, er det~ merke seg at ved 

måling langs bakken består den av bare en komponent, nemlig av endring i den elas 

tiske tØyning. Ved måling med fritthengende må Lebånd derimot inneholder den to kom 

ponentero I tillegg til endrint;en i elastisk tøyning kommer også en endring i b-k.9 

som kan utledes med utgangspunktet i uttrykket for b-k 

bv2 
b - k = k = - -- 3 24s2 

dvs. dk3 
2bv2 2 = -- ·ds= - - k ds 
24s 3 s 3 

Resultanvirkningen blir lik summen av d2 to partialvirkninger, som her trekker i sam 

me retning, idet fortegnet blir det samme både for endringen i elastisk tøyning og 

for b-k~ 
4.v tabellen konc t at cr e.r vi for det f1rste en p:enerell tendens i retnin'": "~';· 

at en negl is ierin,c: ~'V de f'o1·0.3},· .;,,.,7 ·1-i ,,.,., '\;;,orrek,3 'ioner (bortqett -r:ro t.cmner-at.uz-kor r-cks .;,; 
•.. -~~-·· ... t) • .• .. ·;;· • .,I., --- >a __ ·-:- · w, •••• ~~).:·:.-•_·-_~, ::-_..,,···-' ... •· •....••..•• .,,,..~-•• ->. ..••• ~. •:~ .J., .._, Å....: .,. •-~ ' >-.J - '. , .• , • ,... . •.,./...-J..,,) ",·_} ·~· 

nE;_~) vil ~-~u}J:,_~~e i dest_Q s½{!_!Y_J~1!2·:sktir;hctstap. jo l(~·ngere m",lcb·}ncle:t or. Videre 
går det fram at de ulike korr2ks.1 ener er noks O forsk.jellip:e med hcrisvn til stprrcJ.s8 ~ 
Korreksjonen for pil vil normalt dominere i forhold til korreksjonene f0r 

strekk og temperatur. Selv uten vekt vil det nemlig ikke falle vanskelig å 
holde strekkfoilen (avviket i forhold til kompareringsstrekket) under 2-3 kg. 

Under vanlige forhold vil heller ikke temperaturavviket gjøre mye av seg. Et 

avvik i forhold til kompareringstemperaturen på 9°C vil jo bare medføre en 

feil på ca. 
1 

· 1 • Selv uten termometer vil det ikke være vanskelig å be- o 000 
dømme temperaturen innenfor 8n nøyaktigh~t av lo°C. Ved siden av korreksjonen 

for pil vil korreksjonen for avvik mellom nominell og faktisk lengde bety 

mest. Som allerede nevnt, er brukstoleransen for et 2o m stålbånd 12 mm. ~ 

praksis har det riktignok vist seg at vanligvis vil dette avvik holde seg 

langt under brukstoleransen. 
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Tar vi sikte på å øke nøyaktigheten utover det som oppnås ved van 

lig lengdemåling, må vi altså rette oppmerksomheten mot korreksjonen for pil 

og avviket mellom nominell og faktisk lengde, og det er nettopp hensyntaken 

til disse to ko r r ek s j on e r s om sammen med on omhyg g e l Lg e r-e utføring av selve 1 

målin~ene, spesielt med hensyn til båndlengdenes avmerking, som karakteriserer 

Det vil da være mulig å oppnå en nøyaktighet den nøyaktigere lengdemåling. 
0 1 1 pa mellom -2-- og -5-- • 

. 000 000 
lig å oppnå en nøyaktighet 

Forøvrig er det 

(Ved bruk av 5o og lno m's bånd kan det være vanske 

på -
5 

1 uten veikt til å måle strekket med.) 
000 

mulig på grunnlag av tabellens angivelser å legge 

an lengdemålingen slik at en oppnår den nøyaktighet som tilsiktes i det en 

kelte tilfelle. 

d) Presisjonslengdemåling. 

Dersom vi tar sikte på enda større nøyaktighet enn ca. -5 
1 

, kan 
000 

det oppnås ved en presisjonslengdem&ling. Det f0rutsotter at vi har et kompa- 

rert stålbånd til disposisjon9 slik at vi kjenner b&ndets nøyaktige lengde 

for en bestemt temperatur og et bestemt strekk. Dessuten må båndet ha milli 

meterskalaer ved be~ynnelses- og endepunktet. I linjen slås ned solide plugger for 

hver båndlengde o Pluggene bør rage ca , 2 cm over bakken, og deres plassering be~" 

s-temmes ved en provisorisk lengdemåling, slik at avstanden mellom dem avviker bare 

lite fra en hel båndlengde. Dessuten må de anbringes nøyaktig i linjeno Små 
tverravvikfeil vil riktignok ikke influere ~-;ynderlig på lengdem5.lingens nøy 

aktighet (se side 36). På toppen av pluggene anbringes fine stifter som 

tjener til må Lerae rk o r under avlesningene. Under målingen strammes båndet med 

det samme strekket som komparcringslengden r8fererer seg til, vanligvis lo kg, 

og det foretas samtidige avlesninger ved begge m&lemerkenc etter anrop fra den 

ene av avleserne. Det foretas flere avlesninger for hver båndlengde,og mellom 

hver avlesning bør båndet helst forskyves litt i lengderetningen. Tempera 

turen må avleses med visse mellomrom, og høydeforskjellene mellom pluggene 

bestemmes ved nivellement. Av hensyn til den sikrest mulige bestemmelse av 

målebåndets temperatur må målingen utføres i overskyet vær. Det må tas hen 

syn til alle aktuelle korreksjoner. 

Ved 

lig å oppnå en 

Ved 

å utføre lengdemålingen i samsvar med disse regler er det mu- 

nøyaktighet på 
3 

1 eller enda større. 
0 000 

måling av basislinjer for selvstendige trianguleringer, slik 

som oppgaven vil f6rcligge ved de fleste av Jordskifteverkets målinger, må 

lengdemålingen utføres som presisjonslengdemåling. 

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

vallenes endepunkterj slik at målebåndet ligger understøttet på bakken under 
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målingen. Dersom terrenget er ujevnt, må pelene gjøres lengere og utstyres 

med skråstrevere for stabilitetens skyld. Polene må rage så mye opp fra bak 

ken at målebåndet under målingen henger fritt. Denne framgangsmåten faller 

mer komplisert enn den foregående. Ved basismålinger må en derfor prøve å 

legge basislinjen til mest mulig horisontalt landskap, eller i hvert fall til 

lende med jevnt fall. 

I reglement for Jordskifteverkets målinger er fastsatt at basis 

linjen må måles minst to ganger, og de to målingene må ikke avvike mer enn 

0,004'{1, hvor Ler basislinjens lengde i meter. Måles linjen flere ganger, 

må middeltallets middelfeil ikke overstige 0,002'{1, som for en basislengde 

på 400 m betinger en nøyaktighet i betydning av middelfeil på 1 
1 

• Disse 
0 000 

nøyaktighetsfordringer er temmelig romslige, spesielt på bakgrunn av at den 

nøyaktighet som kommer til uttrykk ved avvikene mell0m de enkelte målinger, 

er den såkalte indre nøyaktighet som under visse omstendigheter kan avvike 

atskillig fra den faktiske nøyaktighe\. Grunnen til uoverensstemmelse mellom 

indre og absolutt nøyaktighet ved lengdemåling skyldes at flere av de feil som 

opptrer, ikke gir seg utslag i spredning av måleresultatene. Som eksempel på 

slike feil kan nevnes avviket mellom nominell og virkelig lengde~ 

3. Spesielle vansker ved lengdemåling 

av rette linjer. 

F. C Hind:in~ :Jt linje 

1 
b 

Unie 

Dersom vi under målingen 

støter på materielle hindringer 

i linjen, som umuliggjør en direk 

te lengdemåling av en viss del av 

linjen, blir vi nødt til å slå 

inn på en indirekte bestemmelse 

av vedkommende seksjon. I almin 

nelighet vil en av de framgangs 

måtene som er antydet i fig. 29 

føre fram, og som ikke skulle 

trenge nnen nærmere forklaring. 

Av instrumentelt utstyr fordres 

kun et rettvinkelapparat. I det 

første tilfelle har vi: 

X = b 

fig. 29 
I det andre tilfelle er x gitt 

ved: 
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X = ya2 + b2' 

I det siste tilfelle er: 

4. De viktigste feil ved direkte lengdemåling. 

Ved lengdemåling opptrer både tilfeldige og systematiske feil, og 

dessuten en spesiell feilgruppe som går under navn av ensidig virkende feil. 

De tilfeldige feil skriver seg hovedsakelig fra feil i avlesningen7 at null 

streken ikke holdes nøyaktig inn til det nedsatte merke og at endestreken 

ikke avmerkes nøyaktig~ De systematiske feil skriver seg i det alt vesent 

lige fra feil ved båndets lengde, fra neglisjering eller feilaktig bestemmelse 

av de forskjellige korreksjoner ~nm følge av f8ilaktig strekk- og tempera~. 

turbestemmelse _f.eks. Hva de to siste feilene angår, 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 første skyldes et konstant avvik mellom komparer 

ingsstrekk og benyttet strekk, mellom komparcringstemporatur og avlest tem 

peratur. Disse systematiske avvik kan f.eks. skrive seg fra at den benyttede 

fjærvekt til å måle strekket med er feilaktig, eller at målebåndets tempera 

tur oppviser en tilnærmet konstant forskjell i 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 går under navn av ensidig 

virkende feil" Det "klassiske'' eksempel på ensidig virkende feil er feilen 

som skriver seg fra båndets avvik fra lengderetningen under målingen. I sitt 

innerste vesen er denne feil en tilfeldig feilo Saken er nemlig den at av 

viket fra tverretningen vil være tilfeldig både med hensyn til fortegn og 

størrelse. Virkningen derimot er ensidig, idet feilen - uten hensyn til for 

tegn og størrelse - alltid fører til for stort måleresultat. Virkningen av 

tverravviksfeilen er gitt ved k5 , idet et avvik ti forhold til linjeret 

ningen forårsaker en feil gitt ved (se fig. 30): 

t2 
f :::: 21 



fig. 30 

Settes 1=2o m og t=o,2m blir f 

lik 1mm. Vi ser herav at små av 

vik fra linjcretningen ikke får 

noen større innvirkning på måle 

resultatet. 
Ilva virkningen av feil p'.'.l .. bestem-.~ 

melsen av hØydeforskjellen mellom de enkelte intervallers endepunkter angår , s& fin .. - 

nes den med utgangspunkt i korreks.ionsformelen for helning: 

Dersom h her har feilen dh, betinger det en feil på k5 gitt ved: 

h 
dk = - dh 5 L 

Dersom det f o r Lang e s at d erm c feil skal ho Ld c seg und e r 1 mm, 
,., 

IDEL: 

h 
dh 

i m L=lo m L=2o m 

0 1~ cm 2o cm 

0?2 5 li lo 11 

o,5 2 " '1 !I 
'T 

1,o 1 !! 2 !1 

2' (' 0' 5!! 1 li 

d h i cm 

Tabellen viser sammenhengen mellom dh og h 

for at betingelsen dk5<1 mm ,skal være oppfylt. 

Det går fram av tabellen at kravet til nøyaktig 

het i bestEmmelsen av høydof0rskjellsn øker med 

størrelsen av høydefnrskjellene. 

Hva virkningen av de enkelte feilgrupper på sluttresultatet angår, 

vil dette spørsmilot bli nærmcro behandlet i feillæren. Vi nøyer oss her med 

å slå fast at opphopingen av de systematiske og ensidig virkende feil foregår 

på en langt ugunstigere måte enn opph0pingen av de tilfeldige feil. Det henger 

sammen med at de siste opptrer liks gjerne med positivt som med negativt for 

tegn, slik at deres virkning i en viss utstrekning elimineres. I feillæren 

skal vi vise at ?i_E~~_ningcn av de tilfeldige foil kan settes proporsjonal med 

kvadratroten av linjelcngdcm. De sy,stematiske 0g ensidig virkende feil dGri 

rnot har en tendens til å opptre med konstant verdi for samtlige målebåndsleng 

der. Virkningen av dem kan følgelig settes proporsjonal med linjelengden. 

En annen feilgruppe s0m spiller en stor r0lle ved lengdemåling, er 

de s~kalte grove feil. I betegn8lson grove feil ligger det at vi her har med 

feil å gjøre som skyldes en f0-rsømr::1elsc 2ller mistak fra målerens side9 pg som 

derfor faller utenfor r amncn o.v de feil son norrna Lt vil oppt re . I forbindelse med 

ms.lebåndets avlesninger opptrer slike feil oftest som 10 meter feil, meterfeil og 

desimeterfeil~ All erfaring viser at grove feil opptrer forholdsvis hyppig ved leng 

demåling. Måleanordningcn må derfor spesielt ta sikte på en effektiv sikring mot 

grove feil, enten ved at alle avlesninger kontrolleres omhyggelig, eller enda bed~e 

ved å utfØre alle lengdenålinger.dobbelt med benyttelse av forskjellige nullpunkter. 

Det er viktig at denne nullpunktforskyvelse utgjØr mer enn en meter, slik at kontrol 

len også omfatter hele meter. 
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Hva fØringen av lengdemåling angår, så gjelder det samme her som overalt 

ellers ved fØring av måleresultater, at det skal skje på en slik måte at en ikke-til 

stedeværende fagmann skal kunne finne ut av det hele. 

Det kan her bli spØrsmål om å basere seg på skissetegning eller på en 

skriftlig fram.stilling. Det siste er å foretrekke, da det er langt lettere med ord 

å. få angitt presist de nærmere anstendigheter ved lengdemålingen enn ved skisseteg 

ning. 

Eksempel: ~engdebestemmelse: A-B. 

Ved måling av skrålengde (fritthengende bånd) og vertikalvinkel. 

1. 2. 

83~632 86,218 Bånd: Lundqvist nro 2 

0~000 2,584 S = 10 kg 

,83,632 83,631-t. T;:;: 22° 
I 

83,633 m 

Altså fØrst en overskrift som viser hva slags linje det dreier seg om, 

og dernest en nærmere beskrivelse av hvordan lengdemålingen utfØres, og til slutt 

selve måleresultatet. 

II. Optisk avstandsmåling. 

Innlsdning. 

Den optiske avstandsmiling utgjør et av hovedelementene i den måle 

met0de som går under navn av tachymetri. Avstandsbestemmelsen foregår i prin 

sippet på den måte at en avstandsmilende kitkert stilles opp i det ene ende 

punkt og en inndelt stang (distansestang) i j2t andre endepunkt til den linje 

hvis lengde skal bestesmcs. Ved hjelp av kikkerten er det ·så mulig å lese av 

på stangen enten den h0risontalc avstand direkte, ellGr størrelser som kan om 

regnes til h0ris0ntal avstand. Den 0ptiske avstandsbcstem2elsc kan utføres 

etter t0 hov~dprinsipper, nemlig: 

1. Med konstant avstandsmålende vinkel eg variabel stanglengde. 

2. Med konstant stanglengde og variabel avstandsmålende vinkel. 

I b8gge tilfelle f'o r cgå r avstandsbestemmelsen ved hjelp av en av- 

standsmålende vinkel og et stangavsnitt. I fig. 31 er Eden avstandsmålende 

eller parallaktiske vinkel og 1 stangavsnittet. Ders0m stangen står vinkel 

rett på vinkelens halverings- 
+ 
i linje, blir trekanten s0m stang 

avsnittet og den avstandsmålendo 

vinkel danner, likebenct, og vt 

har: 

fig. 31 2 
tg 2 1 

2D dvs. D ~ 2 tg e/2 
: .! 
! 

1 
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Det langt vanligste er at den avstandsmålende vinkel frambringes 

ved instrumentet og at stangen anbringes i det andre endepunktet av linjen, 

men det forekommer også prinsipper hvor rollene er byttet om1 slik at stangen 

anbringes ved instrumentet, mens den avstandsmålende vinkel frambringes i det 

andre endepunktet av linjen. 

Under hver av de to hovedgruppene f0rekommer en rekke undergrupper. 

For oversiktens skyld følger først en oppstilling som viser hv0rdan det faller 

naturlig å inndele de forskjellige metoder eller prinsipper som den optiske 

avstandsbestemmelse baserer seg på, 

A. Optisk avstandsmåling med konstant avstandsmålende vinkel og 

variabel stanglengde. 

1. Instrumenter med distansestreker 
a. Konstant strekavstand 

b. Variabel II J 
selvreduserende instrUD.Bnter, 

Skrueavstandsmålere. 2. 

Avstandsmåling ved hjelp ~v dobbeltbilder. 

B. Optisk avstandsmåling med konstant stanglengde og variabel av 

standsmålende vinkel. 

1. Med horisontal stang. 

2. Med vertikal stang. 

Vi går så over til en nærmere behandling av de enkelte grupper, 

A. Optisk avstandsmåling med konstant avstandsmålende 

vinkel og variabel stanglengde. 

1. Instrumenter med distansestreker 

(konstant strekavstand). 

Denne konstruksjon er den eldste. Prinsippet skriver seg fra 

Reichenbach. De to siktelinjer som inneslutter den avstandsmålende vinkel, 

framkommer ved hjelp av to horisontale distansest·rek-er 

på trådkorsplaten (se fig. 32j hvor mer den vanlige 

horisontale tråd, mens ø og n er de to distansestreken, 

henholdsvis øvre og nedre). Vi s xaL i det etterfølgende 

behandle utformingen av dette prinsipp for de to hoved 

kikkerttyper. 

fig. 3 2 
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a. Alminnelig (astronomisk) kikkert med Ramsdens okular. 

Vertikalakse 

fig. 33 

Fig. 33 anskueliggjør forholdene for det tilfelle at siktelinjen 

treffer stangen under en rett vinkel. Den anførte strålegang bygger på den 

forenklede betraktningsmåte at objektivsystemets to hovedplan faller sammen. 

Den dista~semålende vinkel eer framkoLJ.m.et ved å betrakte strålegangen til to 

strå~r fra ø og n som er parallelle med objektivets optiske akse. Toppunktet 

A til den avstandsmålende vinkel går under navn av det analaktiske punkt. I 

foreliggende tilfelle faller det samnen med objektivets forreste brennpunkt. 

Av figuren ser vi at: 

1 - D' = 2 tg e/2 - L. f 
2...E... =pl= 

2f 

Avstanden fra instrumentets vertikalakse til stangen blir: 

D = d + f + D9 = (d+f) + f 1 = c + k• 1 p 

hvor c , som er avstanden fr~ det analaktiske punkt til vertikalaksen, beteg 

nes som addisjonskonstant, mens k betegnes som multiplikasjonskonstant·. Den 

siste gjøres vanligvis lik loo. 

I ------------X..-----.J( 

fig. 34 

For utregningen av avstanden er det 

naturligvis fordelaktig om addisjons 

konstanten er lik null, hvilket inntref 

fer dersom det analaktiske punkt faller 

i vertikalaksen. Den første som klarte 

å løse dette problem, var italieneren 

Porro. Han oppnådde det ved å anbringe 

en såkalt kollektivlinse mellom objektiv- og okularlinsen i en konstant av 

stand fra objektivet (se fig. 34). 
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Fig. 35 
'vis er hvordan 

dem distanse 

målende vinkel 

E framkommer, 

idet vi på nytt 

hetrukter to 

stråler fra ø 

fig. 35 

at vi betrakter hovedplanene som saL~enfallende. 

og n parallelle 

med den optiske 

akse. Vi har 

ogs& her gjort 

den f0renkling 

Vi har ifølge figuren: 

D' + .,,_ 
1 

X 
= jr·' dvs. D'+ X 

Videre har vi: 

L 
p dvs. 

(e 
p' = p 

Dersom vi tenker oss on gjenstand anbrakt i kollektivlinsens brenn 

punkt S, vil den avbildes virtuelt ved objsktivlin3en i pkt. A, dv~:. A er 

det virtuelle bildepunkt til S • Vi må følgelig ha, idet objektivets brenn- 

vidde betegnes med f : 
0 

l 1 l· fo (1~ - f1J -- - - -· - ' dv2. X = ( ,.. ) e - f k X fo f0- e - Ik 

Ved å sette uttrykkene for p9 og x inn i uttrykket for D'+ x fås: 

hvor altså F er den ekvivalente brennvidde til det s amo ens a t t e s v s t em av ob 

jektiv og kollektivlinse. Det er klart &t pkt. A får en fast beliggenhet, 

idet e jo etter forutsetningen er konstant. Ved passende valg av brennvidde 

for kollektivlinsen og avstand e k~n det oppnås at A faller i vertikalaksen, 

hvorved addisj0nskonstanten blir lik null. 

Det som vi har vist foran for Porro's kikkert, at multiplikasjons 

konstanten er lik forholdet mellom objektivsystemets ekvivalente brennvidde 

og trådkorsavstanden, har generell gyldighet, uansett kikkertform og okular- 
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b. Kikkert med indre fokusering. 

- -·-- --- ···--·-····· - .. ------- a ------- --·-·· 
··- D -- 

Vertikalakse 

fig. 3 6 

I fig. 36 betyr: 

Li= den positive objektivlinse med brennvidde f1 • 

12 = den negative fokuserlinse med brennvidde f2 
d =avstandenmellom trådkors øg objektivlinse, som er 

konstant. 

c = don variable avstand mellom objektivlinse og fokuserlinse. 

B2 = bakerste brennpunkt til fokuserlinsen. 

F =objektivsystemetsekvivalente brennvidde, 

Hh = ekvivalentsystemets forreste hovedplan. 

" 11 brennpunkt. 

Av figuren ser vi at: 

1 - .E. dvs. D1 F 
ri' F ' = p 1 

Videre har vi: 

F 
D = g +X+ D1 = g +X+ - 1 = C + k 1 p 

Dermed har det lykkes oss å få uttrykt D ved et tilsvarende uttrykk som det vi 

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

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

ekvivalente brennvidde gitt ved: 

f1f 2 
F = f1+ f2- e 

Her er e variabel, følgelig vil F bli variabel. 

som er gitt ved: 
f1f 2- ef1 

"',{ - - - f1 + f 2- e 

Videre blir størrelsen x, 
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også variabel, dvs. såvel multiplikasjons- son addisjons~:onstanten er variabel. 

Det ligger d e r f'o r nær å trekke den slutning at kikkerter ned indre f0kuser 

ing er ubrukelige til optisk avstandsmåling. N~r så ikke er tilfelle, skylde::=~ 

det at virkningen av variasj0nene i F og x med stor tilnærmelse opphever hver 

andre, slik at vi også for kikkerter med indre f0kusering kan sette: 

D = C + 100 • 1 

hvor c blir en praktisk talt konstant størrelse, snu av hensiktsmessige grunner 

gjøres mest mulig lik null. (I uttrykket for D har vi innført verdien 100 f'o r 

multiplika:-3jonskonstantcn, r.1en det er s e Lv s ag t ingen ting i vegen for å op e re rc 

med andre verdier.) 

I den etterfølgende tabell blir spørsmålet om addisj0nskonstantens 

avvik f'r a grunnverdien belyst t a l Lme s s Lg , idet r:mltiplilrnsj(mskonstanten betrak 

tes som eksakt konstant lik lno, slik at hele feilen ved bruk av ligningen 

D=c+k•l tilskrivos addisjonskonstanten. Tabellen bygger på en kikkert med 

indre fokusering med: 

f1 :::: + 179-,2 ram , f2 = - 78,6 mIE , d = 21898 mm 0g g = 9o mm , 

a e Tl X I' 1 D= loo·l C J.: 
El mm 111 ill mm k-p li k•l+x+g m mm 

(X) 1399800 359,310 998,4 100,- 

300 1399943 358900[3 995 '4411r 99,6377 3, ()()t'.'192 300109 3n09092 - 2 

100 140~229 355,425 989,530 989 9187 1,00093 Lo o 9 09 1009093 - 3 
lo U-41195 323,091 915,815 8919196 0110103 109 09 i o, lo3 -13 

5 0,0511LL s, o9 I 5dl4 -24 

I tabellen er k•l+x+g lik den virkelige avstand fra stangen til instrume11tets 

vertikalakse, mens loo•l er verdien vi får ved optisk avstandsbestemmelse. 

Alle størrelser er beregnet p~ grunnlag av de gitte utgangsdata. Av dette eks 

empel går det fram at d6t er mulig også å nytte kikkerter med indre fokusering 

til optisk avstandsbestenr.1clse, idet ligningen: 

D::::c+kl 

er oppfylt med tilstrekkelig t LLnæ rmo l s c. I foreliggende tilfell c er k gjort 

lik eksakt 100 for a :::: oo , dvs. trådkorsavstanden er gj o r t lik 3, 5931 mm , og 

vi ser da at vi får bestsnt avstandene optisk ved å multiplisere stangavles 

ningene l m ed Lo o med en nøyak t Lg nc t på c,-.. 2 rn:i for .i.n t o r va.l Lc t 3on - 5 n. 

Det maksimale avvik opptrer for av s t arid en 5 m og e r lik 214 cm. I praksis blir 

det imidlertid sjeld2n aktuelt å bruke 0ptisk avstandsbestellioolse for avstander 

under ca. 2o m fordi Jet som regel faller raskere å måle mindre avstander 
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direkte, og for avstander større enn 2n mer feilen som følge av at ligningen 

D=c+k•l 

ikke er eksakt oppfylt for konstante verdier av c og k, helt betydningsløs. 

2. Bcstenmelse av horisnnt2.le avstander ved 

h8llende siktelinje. 

Vi har i det f0regåendc forutsatt at siktelinjen treffer stangen 

under en rett vinkel. Dreier det seg 0m hellende siktelinje9 kan stangen og 

siktelinjen innta følgende tro stillinger i forhold til hverandre: 

a. Stangen står vinkelrett på siktGlinjen. 

b. " li lodJrctt. 

c. 11 !I horis0ntalt. 

a. Stangen står vinkelrett p~ siktelinjen. 

Av fig. 37 ser vi at: 

D = (c+kl)cos a + s sina 

0g 

6h12 = ( C + kl ) S in 0: + i - S COS 0: 

fig. 37 

hvor i og s står for instrument 

høyde og siktehøyde. Denne met0de 

har fått liten utbredelse i prak 

sis på grunn av at det byr på van 

skeligheter å få stilt stangen 

slik i forh0ld til siktelinjen. 

Stangen må i tilfelle utstyres 

med et diopter S"1Il står vinkelrett på stangens lengderetning1 og s~m ved hver 

stangoppstilling siktes inn mot instrumentet. 
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b. Stangen står loddrett. 

A r-r~ 
! /i\ i ; \ 
i / : \ i 

D --- -- ---- ---- --- _ _J, 

Dette er den mct0de s0m spil 

ler den største rolle i praksis. 

I fig. 38 har vi kalt den hori 

sontale avstand Bellom det ana 

laktiske punkt og distansestangen 

for D'. Vi har da ifølge fig. 38, 

hv0r den strek-prikkede linje 

forestiller siktelinjen gjennom 

midttråden: 

fig. 38 

1 = D' tg(a + {) - D' tg(a - s/2) 

tg a-t g E / 2 ) = D, 2 t" - , - ~ - - LJ x -,,.,,, 

l+tg a tg r,,/2 = 

= D' 2 tg E/2 
c0s2a(1-tg2a tg2s/2) , som resulterer i 

, 1 cos 2a .,D:::: ~- - 7~ (1-tg2a tg2E/2) 

Vi innfører her: tg s/2 - _E_ - .1: 
- 2f - 2k og får: 

Den horisontale avstand D fås ved til D' å addere c•cos a, dvs. 

D 
1 = c cos a + kl cos2a - 

som er det eksakte uttrykk for den h0ris0ntale avstand ved optisk avst~ndsbe 

sternmelse med hellende siktelinje 0g l0ddr8tt stang. Det siste leddet i for 

melen ovenfor blir så ubetydelig at det uten videre kan neglisjeres. Det fram 

går av den etterfølgende oversikt s0N refererer seg til k=lnn og 1=1 m: 

l•sin2a 
(X 

4 k 

259 o, 4 m::i 
5 r,9 173 !I 

759 291 li 
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Vi kan derf0r sette: 

D = C cos a + kl c0s2 a 

For høydeforskjellen finner vi: 

6h12 = D tg ex + i - s = c sin a + k • 1 cos a sin a + i - s 

Disse formlene for Dog lh er tungvinte å regne med. For den prak 

tiske regning gjøres derf r den tilnærmelse at vi setter: 

D = (c + kl)cos2 a 

og 6h12 = D tg a + i - s = (c + kl) sina cos a + i - s 

som er de f0rmler som nyttes i praksis. De feilene som derved begås, er gitt 

ved: 

fD = C C0S a - C C0S2 a 

fth = c sina - c sina cos a 

Disse feilene gjør seg altså bare gjeldende f0r instrumenter med addisjonskon 

stant forskjellig fra null. For c=o,5 m og den ekstremt store høydevinkel 

a=5o9 utgjør disse feil: fn = f6h = o,1 m. 

Med he~syn til utregningen av horisontal avstand og høydeforskjell 

etter formlene: 

D = (c + kl)cos2 a 

og 6h = (c + kl)sin a c0s a 

er regnestav mest hensiktsmessig. Istedenfor å beregne den horisontale avstand 

direkte er det av regnetekniske grunner å foretrekke å regne ut den korreksjon 

6D som må tilføyes den på stangen avleste avstand c+kl for å komme over til 

horisontal avstand. Vi skal altså ha: 

LD+ c +kl= (c + kl)cos2 a 

dvs. ~D = (c + kl)cos2 a - (c +kl)= (c + kl)sin2 a 

Høydeforskjellen derimot regnes ut direkte på grunnlag av formelen 

h = (c+kl)sin a c0s a • Regnestaven må altså være forsynt med deling for 

sin2a og sina cos a ~½sin 2 a. 
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c. Horisontal stang vinkelrett på siktelinjen. 

Sideriss. ~ I!; Di.stcrnsestrekcne er her anbrakt 

på den horisontale trådkorsstrek i 

stedenfor på den vertikale. Av fig • 
• I 

l 

jtih 

! 
0-----__J 

I 

39 følger at: 

D = (c + kl)c~s a 

0g 6h12= (c + kl)sin ex+ i - s 

!-:-~---- 

_ ___-.T 
-----l 

I 
L 

fig. 39 

3. Instrunenter med distansestreker. 

(vnrinbel strekavstand) 

Hos disse inst r-une n ter er dis t a nse s t nekene e rs t.a t tet av to-kurver eller 

diagrammer hvis avstand varierer ned høydevinkelen på en slik måte at stang 

avsnitt multiplisert med faste multiplikasjonskonstanter alltid gir den hori 

sontale avstand og høydeforskjellen. Slike instrumenter betegnes derfor som 

selvreduserende. I fig. 40 

er forutsatt at det analak 

tiske punkt A faller i hnri 

sontalaksen, slik at c=o. 

Høydevinkelen til den distan 

semålende vinkels nedre vin 
kelben er a. Betingelsen for 

at instrumentet skal være 

selvreduserende er at D=loo•l1 

(eller generelt D=k111). 

Av figuren ser vi at 

fig. 4o 

D' 11 
CCIS(cc+E::) = sin E 

11 D 
dvs. D1= . cos(a+c)= -- 

sin E cos a 

som resulterer i: 

D = 11(cos2 a ctg E - c0s a sina) 
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Av ligningen: 

dvs. 

D = k111 følger: 

k1 = ~ = cos2a ctg e - cos a sina 

tg 
cos2a: 

€ = k1 + sin a cos a 

1tr&dkorsplan 

/ 

Kaller vi avstanden mellom 

distansestrekene for p, har vi 

under forutsetning av at den 

avstandsmålende vinkels ene ben 

faller sammen med objektivets 

optiske akse (se fig. 41): 

tg € = j 

dvs. p Cos2a = F , 
k1+ sina cos a: 

fig. 41 

som blir en funksjon av høyde 

vinkelen. Når strekavst~nden 

er i samsvar med denne ligning, 

vil altså instrumentet være selvreduserende, dvs. den horis0ntale avstand vil 

være lik loo· l~ (generelt lik ka_11). 

På grunnlag av den utledede ligning for p konstrueres to kurver 

eller diagraLlmer. En av kurvene, som går under navn av grunnkurven, er en sir 

kel, og den andre kurven - distansekurven - er regnet ut i samsvar med formelen 

for den variable distansestrekavstand. Diagrammene anbringes på ·eller ved høyde 

sirkelen og koples sammen med instrumentets bevegelse i vertikalplanet. Dia- 

grammene avbildes i trådk0rsplanetj 
horisontalakse 

fig. 42 

og det hele er innrettet på en slik 

måte at det er stykket Pa son av 

bildes inntil den vertikale tråd, 

og s0m følgelig blir avstanden nel 

l~u distansestrekene dcrson hoyde 

vinkolon er a (se fig. 42). 

Det vanligste er at instrumen 

ter av denne type er utstyrt med 

to sett diagrammer, ett sett for 

direkte bestemmelse av horisontale 

avstander og ett sett for direkte 

besternnelse av høydeforskjeller. 

I fig. 43 skal altså høydeforskjel- 

len være gitt ved: 
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1' - - 
I 

fig. 43 

hvor 12 er stangavsnittet mell0m 

høydediagraIDDene. For den variable 

avstand mellom høydediagrammene fin 

ner vi på sanne måte som ved utled 

ningen av den tilsvarende avstand 

mellom distansediagrammene: 

1 = F cos a sina 
p k2 + sin2 a 

I praksis lar en grunnkurven 

være felles for begge diagrammene 

slik at vi i alt får tre kurver1 nem 

lig grunnkurven eller nullkurven, 

distansekurven og høydekurven (se 
fig. 44). Vanligvis gjøres k2 lik 

2o. Hos enkelte instrumenter opptrer 

to sett høydediagranmer1 ett med k2= 

lo og ett med k2=2o. 

Ved bruk av selvreduserende in- 

strumenter innretter en seg slik i 

praksis at i=s 1 og avleser da 

direkte høydeforskjellen mell0m in 

strunent- og stangoppstillingspunktet. 

For i~ små differensen i-s adderes 

til den avleste høydeforskjell. 

Fig. 45 viser et eksempel på avlesning h0s et instrument med "dia- 

fig. 44 

gramtrådkors11• Eksemplet refererer seg til det Hanner-Fennelske tachymeter. I 

fig. 45 er NN horisontaltråden, s0m 

innstilles på stangens nullpunkt. De 

strekede diagrammene er distansekur 

vene. Den øverste av disse er grunn 

kurven, og den tangerer horisontal 

tråden i den vertikale skillelinje 

som samtidig fungerer som vertikal 

tråd. Den nederste strekede kurve 

bestenmer saurnen med horis0ntaltråden 

-- --- - et stangavsnitt som multiplisert med 

100 gir den horisontale avstand. Den 

strek-prikkede kurven, høydekurven, 

b e a t et-n e r' s anmen ned horisontaltråden 

et stangavsnitt s0m aultiplisert med 

20 gir høydeforskjellen mell0m in 

strumentets horis0ntalakse og stangens nullpunkt. Avlesningene blir: 

fig. 45 
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D = 37, 3 m og 6h = + 1, 5ir B 

idet tegnet+ på høydekurven angir at høydeforskjellen er positiv. 

Stangen til dette instrunent er konstruert på en slik måte at del 

ingen kan f0rskyvos i f0rhold til stangens understottelsespunkt. Dette benyttes 

til å gjøres lik i, idot delingens nullpunkt innstilles på høyden i i forhold 

til understøttelsespunktet. Derved oppnås at høydeforskjellen mellom instrument 

oppstillings- og stangoppstillingspunktet kan avleses direkte på stangen som 

6h = k2l2• 

4. Skrusavstandsmålere. 

h 
n 
0 

Instrumentet er her dreibart om 

h0risontalaksen H ved hjelp av mikr0- 

meterskruen M • Avlesningene på M 

som svarer til stanginnstillingene 

n og ø>cr n 0g ø • Det vi leser av 

pi Mer den lineære forskyvelse langs 

mikr0meterskruens akse. Vi har føl 

gelig: 

ø-n 
d = 

1 
D 9 dvs. D = 

d 
ø-n 

1 

Av hensyn til utregningen av D lønner 

det seg å operere ned on konstant 

verdi f0r differensen ø-n, dvs. med et konstant nmdreiningstall på mikrometer 

skruen, og d bør være slik avpasset til denne differens at _d_ blir lik 100. 
ø-n 

Men det er selvsagt ikke noe i vegen for å operere ned k0nstant verdi for 1 og 

fig. 46 

variabel ø-n, eller med vilkårlige verdier for både 1 og ø-n? men utregningen 

av D blir da mer tungvint. 

Dersom avlesningen på M for horisontal siktelinje er h, utledes 

høydeforskjellen av ligningen: 

n-h 
d = 

6h 
D dvs. 6h = D n-h d = 

n-h 1 
ø-n 

5. Avstandsmåling ved hjelp av dobbeltbilder. 

Hos de instrumenter som er innrettet for avstandsmåling etter dette 

prinsippet, dannes den avstandsmålende vinkel ved hjelp av glassprisner s0n 
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skytes inn i strålegangen. Prinsippet skriver seg fra en aBerikaner ved navn 

Richard. 

horisontal stang 
Sett oven fra. 

innfallslodd 

Sett for fra. 

k C -----4---- 

1 
horisontalakso 

glasspri srne 

fig. 47 

Fig. 47 tar sikte på å anskueliggjøre prinsippet. Glassprismet, 

snn må være akromatisk, dekker bare den ene halvdel av 0bjektiv8t. Strålen 

a-b-c passerer gjennon objektivets udekte halvdel eg får ingen bøyning. Den 

rode stråle derin0t treffer glassprisnet hv0r den får en avbøyning lik vinkelen 

e • I punkta i trådkorsplanet får vi følgelig avbildning både av pkt. c og d 

på stangen. Vinkelen E blir konstant og kun avhengig av prisuets brytende 

vinkel y. Av fig. 47 ser vi at: 

D' = 1 C tg 8 = k • 1 

Ved passende valg av brytningsvinkel y sørges f0r at E får en verdi gitt ved 

ctg E = loo, son botinger verdien lon f0r multiplikasj0nsk0nstanten. 

Vi får altså t0 avbildninger av stangen, s0n ligger forskjøvet i 

f0rhold til hverandre. I kikkertens synsfelt får vi fran et stangbilde son vist 

i fig. 481 hvor den øverste halvdel representerer det avbøyde bildet og den ned 

erste halvdel avbildningen ved de 
0 
I 

, 1 1.J L1½-Lr1~L,_ 
I . I ' ' I 
I ! 

16 15 
fig. 48 

fig. 49 

ubrutte stråler. Stangavsnittet 1 

son er lik bildeforskyvelsen, blir 

i dette tilfelle lik 153,6 cm. Med 

k=lo0 svarer hertil avstanden 153,6m. 

Slik s0m beskrevet f0ran, var den 

opprinnelige utf0rming av met0den. Sen 

ere er den blitt vesentlig f0rbedret, 

og denne f0rbedring knytter seg h0ved 

sakelig til bestennelsen av stykket x 

i fig. 48, s0m vi forutsatte bestent ved 

jugering. På de noderne instrumenter 

blir det sjaltet inn en planparallell 
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glassplate i strålegangen, slik som vist i fig. 49. I nullstillingen (den 

strekede stilling) står platen vinkelrett på den avstandsmålende vinkels av 

bøyde ben, og influerer følgelig ikke ph strålegangen (den strekede røde 

stråle). Dreies platen om en qkse l0ddrett på figurens plan1 resulterer her 

av en parallellforskyvelse av strålen (den helt opptrukne røde stråle). Drei 

ning av platen skjer ved håndtering av en mikrometerskrue, og hele innretningen 

går under navn av optisk mikrometer. Vi går tilbake til avlesningseksemplet i 

fig. 48. Ved hjelp av mikrometerskruen bringes o-streken til koinsidens med en 

strek på nederste stangdeling, og avlesningen setter seg sammen av stangavles- 

ning+ mikrometeravlesning (se fig. 5o, 
0 

I ' I I I ! I I I -T7- I I ! ! ' 

I tG 15 

fig. 5o 

~ 5 

-1 I I r-Yr-H+++ 
1s I 16 

hvor avlesningen er 15390 m + mikrometer 

avlesning). 

En annen metode går ut på å bestemrLe 

stykket x ved hjelp av nonieprinsippet. 

Det f0rutsetter at delingen i nærheten 

av stangens nullpunkt er utformet som 

noniedeling (se fig. 51, hvor avlesningen 

er 153,6 m). 
Foruten den nettopp behandlede kon- 

struksjon, hvor avstandsbesteLJ.melsen 

skjer ved hjelp av et enkelt prisme - med 

eller uten planparallell glassplate - gis det også konstruksjoner med to pris- 

fig. 51 

mer og to planparallelle glassplater. Det er f.eks. tilfelle hos den Wildske 

avstandsmåler (se fig. 52). Prismene dekker hver sin halvpart av objektivet. 

Hvert glassprisme er 

"tilordnet" en plan 

parallell glassplate, 

som i nullstillingen 

står vinkelrett på hvert 

Sett ovenfra. 

sitt av den avstandsmål 

ende vinkels ben. Til 

nullstillingen svarer 

den strekede strålegang. 

Ved hjelp av en mikro- 

meterskrue kan platene 

dreies like mye hver sin 

veg, hvorved strålene parallellforskyves, rg vi får den helt opptrukne stråle. 

fig. 52 

Mikrometerskruen dreies inntil koinsidens av to stangstreker. 

Den Wildske distansemåler opptrer son tilbehør til Wild-teodolittene 

og monteres på når instrumentet skal brukes til optisk avstandsbestemmelse. Den 

brukes i forbindelse ned horisontal stang. 

Slik som prinsippet fnr avstandsmåling ved hjelp av dobbeltbilder 

er beskrevet ovenfor, resulterer det i skrå-avstander. For å k~mrne over til 
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horisontale avstander må den tilhørende høydevinkel bestemmes, hvoretter den 

horisontale avstand D utledes ved: 

D = (c + kl) C0S a 

hvor altså c ifølge fig1 47 er lik avstanden fra glassprisoets fnrreste kant 

til vertikalaksen. I praksis sørges f0r at c blir lik null, og det oppnås ved 

å "trekke inn" c i stangdelingen. Er f.eks. c lik 2c1 en 0g k lik 100, gjores c 

lik null ved å anbringe stangens nullpunkt 2 mo feilaktig. 

Icidlertid er det nulig å utforoe d0bbcltbildeprinsippet på en slik 

nåtc at ~Gt virker selvreduserende. Det er f.eks. tilfelle hos den Bosshardt 

Zeisske avstandsnåler. Her består prisneanordningen av to kileprisner s0m de~ 

ker den ene halvdel av nbjektivet. Glasskilene kan dreies om en felles akse 

parallell ned 
Sett ovenfra. 

'l&rtikalsir k e t 

fig. 53 

uboyd stråle 

vil glasskilene dreie seg like aeget, men i hver siu retning. 

0b jekt i vets op- 
) 

t Ls k e aks c'..- SoD 

det framgår av 

fig. 53, er 
kilenes drei 

ning kc,plet 

tikalsirkelen" 

Når kikkerten 

beveges i v e r-, 

tikalplanet1 

Sor:1 følge av 

denne dreining endres den distansemålende vinkel s. I nullstillingen? hvor 

prismenes h0vedsnitt er horisontale? fir E sin største verdi s0u vi kaller Eo • 

Vi har da, idet vi ser bort fra add i s j ons kon s t an t en s on 0gså her "trekkes inn11 

i stangdelingen: 

D = C tg E0 • 1 = k • 1 

Dreies kilene vinkelen ai forhold til hverandre, lar det seg vise at den dis~ 

tansemålendevinkel forminskes til en verdi Ea gitt ved{ 

tg Ea = tg Eo C0S a 

Med denne verdi for den distansemålende vinkel fås for skråavstanden som vi 

kaller n' 

1 
cos 0: 

dvs. ' D = D C0S C.l = C tg E0 • l = kl 
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Der~ed har vi vist at ders0n prisnene koples til høydebevegelsen på en slik 

måte at deres dreining blir lik siktelinjens høydevinkel9 vil kl frendeles 

være lik den hnrisnntale avstand9 dvs. avstandsnåleren er selvreduserende. 

B. Optisk avstandsnåling med konstant stanglengde og 
variabel avstandsnålcnde vinkel. 

1. Den Gaussiske feilforplantningsl0v. 

I det etterfølgende får vi ofte bruk for niddelfeilen til størrel 

ser son blir bestent indirekte son funksjnn av nålte størrelser. 

I det generelle tilfelle har vi gitt funksjnnen 

y ::= f ( o1 , 0 2 9 • • ~ • • , on ) 

hv~r n-ene er observerte størrelser hvis tilhørende middelfeil f0rutsettes 

kjent. Utledningen av y1s niddelfeil f0rcgår da på følgeride måte: 

1. Først dannes det totale differensial til funksj0nen y . 
af of af 

dy = -a- ct01 + -a- dciz + e • C e • + -- dn 
01 02 a0 n n 

= a do1 + a2 d02 + ••• 0 • + an d0n 1 

idet vi har innfort spesielle betegnelser f0r de partielle dif 

ferensialkvotienter. 

2. Fra det totale differensial kocmer vi over til middelfeilen på 

y ved å bytte ut sautlige d-er oed m-er og sette alle storrol- 

ser i kvadrat, n.n.o. 

Dette er den såkalte Gaussiske fcilforplantningsl0v. 

Dersnm nlle 0bserverte storrelser er nålt oed sanne noyaktighet, 

går uttrykket fnr ra~ 0ver til 

ri;= [aa]m2 

hvor[] står sou summesyobol. 

For det praktisk viktige tilfelle at funksj0nen y er en sum av 

flere målte størrelser)fås: 
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y = 01 + ('12 + ••• 0 • + "n 

dy = d 01 + d ('I 2 + ••• 0 • + d0n 

2 2 + El.2 + + m2 Dy = 81 2 •••• 0 n 

son går over til 

2 2 ny= n•n 

derson santlige observerte størrelser er målt ned sanne nøyaktighet. 

2. Med horis0ntal stang. 

(Basisstangnet0den) 

Den avstandsnålende vinkel s besteuncs her ved hjelp av en teodo 

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

jen stilles opp en horis0ntal stang hvis midtpunkt M faller i linjen, 0g soTI 

står vinkelrett på linje 

retningcn. Stangens lengde 

------ 
A~- --~ D - - -· --'1tb 

----- ----------- 
-----JJ, 

ber k0nst~nt~ son regel lik 

2 n. Avstanden Der da gitt 

ved: 

b E D = 2 ctg 2 

fig. 54 
De geonetriske f0rh0ld i 

fig. 54, s0n fnrestiller pr0- 

jeksjonen på horisontalplanet, influeres ikke av stangens plassering i verti 

kalplanet, dvs. met0den resulterer i horisontale avstanderJ Høydef0rskjellen 

mellom instrument- og stang0ppstillingspunktet,som finnes ved å måle høydevin 

kelen, er gitt ved: 

~h = D tg a + i - s 

Nøyaktigheten av avstandsbestennelsen etter denne metnde vil være 

avhengig av: 

1. Nøyaktigheten av vinkelnålingen. 

2. " " stangens lengde. 

3. !I I! den re'.te vinkel ved M . 
4. li " stangens h0risontalstilling. 

5. li " instrunentets og stangens sentrering, 
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1) Feil ved vinkelmålingen. Vi tar vårt utgangspunkt i uttrykket: 

b E. D - - ctg - - 2 2 

En feil på vinkelen E. lik ds resulterer i en feil på avstandsbestennelsen 

gitt ved: 

dD = 
b 1 
4 . 2 E. sin - 2 

Med tilstrekkelig tilnærraelse kan vi her innføre at (se fige 54): 

dvs. 

E. ..2 
sin 2 = 2D 

2 .±!__ de dD = - b 

Vi har dermed vist at nøyaktigheten avtar pr0porsjonalt ned kvadratet av av 

standen. 

For ds=± 3cc og b = 2 m kan vi stille opp følgende oversikt: 

D1 m 2o 40 60 Bo loo 150 200 300 400 500 100(' 

dD1 mm o,9 ! 3,8 8,5 15,1 23,6 5 3, 0 94,3 212,1 377,o 589,4 2360 
t 

t:lti6Q dD:D 1:222091:10500 l:7o6ci.l:53r,c. 1:4240 l:283c. l:212r :14lci l:85c. 1:420 
\ 

D = 

2) Feil på stanglengden. Vi differensierer det grunnleggende uttrykk 

~ ctg i ned hensyn til bog får: 

dD = ½ ctg f db=~ db 
Av instrunentfirnaene son framstiller slike basisstenger, blir nøyaktigheten 

av stengenes lengde oppgitt til~ o,1 r:un, son omfatter både feilen i plasser 

ingen av 2 m-merket og lengdeendringer som følge av temperaturvariasjoner. 

For db= o,1 mn fås: 

dD = D • 0,l 
2000 

= 
D 

20 00(' 

3) Stangen står ikke vinkelrett på siktelinjens Derson avviket i M 

fra en rett vinkel er 6, følger herav en feil i avstandsbesteLlmelsen gitt 

ved: 

dD = ~ 62 

Dersom vi forlanger at også denne feilen skal holde seg under 
2 
D. , fås som ~~ 0 000 

betingelse at 

6 ~ o,649 
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Stangen bringes vinkelrett på siktelinjen ved hjelp av en di~pterannrdning 

so~ basisstangen er utstyrt ned, og som er såpass nøyaktig at det ikke byr på 

n0en vanskeligheter å oppfylle den foran oppstilte f0rdring. 

4) Feil på stangens horis0ntalstilling. En feil 6 i horisontalstil 

lingen medfører en feil i avst2ndsbestemmelsen gitt ved: 

dD - J2 62 
- 2 

Også denne feil vil holde seg under 0 D dersom t.1 2 01649• 
() 000 

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

feil i sentreringen av instrument og stang kommer igjen med samme størrelse_ på 

avstandsbestemmelsen. Som regel nyttes optisk sentrering både for instrument 

og basisstang når basisstangmetoden brukes9 og da byr det ikke på noen vanske 

lighet å holde denne feil på ca. 2 mm. 

3. Metoder for bestemmelse av større avstander 

ved basisstangmetoden. 

Den foregående undersøkelse over de feil som nøyaktigheten av av 

standsbestemmelsen etter met0den med basisstang avhenger av1 viser altså at 
det er nøyaktigheten av vinkelen e s0fl er utslagsgivende. Av den oppstilte 

tabell over den relative nøyaktighet dD~D går det fram at nøyaktigheten avtar 

raskt med økende avstander, slik at metoden for de fleste pr~ktiske formål 

blir ubrukbar for avstander større enn c~. loo m. Imidlertid kan metoden mo 

difiseres slik at det blir mulig å måle storre avstander ued tilfredsstillende 

nøy~ktighet. Det består hovedsakelig to nuligheter: 

a) Oppdeling av linjen i seksjoner. 

Dersom linjen D avstandsbestemmes ved oppstilling av teod0litten i 

A og basisstangen i B (se fig. 55), hRr vi sllerede vist at: 

dD = 
D2 
b de dvs. 

M'--------------0-------------;t 

fir:. 55 

Deles linjen 

opp in like 

lange seksjoner, 

hver med leng 

den d, vil feil 

en på avstands 

bestemmelsen 
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være gitt ved (se fig. 55): 

dvs. 

d 2 
dD = - b ds1 

d 2 
IDD = bvn m 8 

idet vi forutsetter at alle e blir målt med samme nøyaktighet~ Vi innfører 

her D = n•d og får: 

D2 MD ~ 
mD = bfnt· ille= v;r 

Det framgår av dette uttrykk at vi oppnår en betr~ktelig økning i nøyaktigheten 

ved å dele opp linjen i seksj0ner. I virkeligheten vil nøyaktighetsvinningen 

være større enn den siste formel gir uttrykk for. Under utledningen har vi 

nemlig forutsatt samme m8 i begge tilfelle, men som regel kan vi regne med at 

nøyaktigheten av vinkelmålingen vil være større for små avstander (fra 3o m og 

oppover) enn f'o r s to r e av s t and e r, Det henger sammen med at luftsitringen gjør 

seg mer gjeldende for store enn for små avstander. 

Talleksempler: For n=29 som betyr at stangen stilles opp midt mel 

lom linjens endepunkter fås: mD = 01355 MD. For en linje på 500 m som deles 
· 5 k · . 3cc f o • 58, 9 + 5 1 se SJoner og m8 = , ar v1: mD = Vf'8' = - ,3 cm. 

b) Metoden med hjelpebasis. 

Fig. 56 viser et eksempel på avstandsbestemmelse etter metoden med 

hjelpebasis. Først bestemmos hjelpebasisen dog deretter den søkte strekning 

D på grunnlag av denne. 

A ~ 
D B 

fig. 56 

Vi skal i det etterfølgende 

undersøke hvordan "basisnettet" 

skal utformes for å oppnå den nøy 

aktigst mulige bestemmelse av D 9 

dvs. den bestemmelse av D som be 

tinger den minst mulige middelfeil. 

Vi tar vårt utgangspunkt i følgende 

ligninger(som riktignok bare har tilnærmet gyldighet): 

Virkningen av målefeilene da1 og da2 finnes ved differensiasjon 

dvs. 

d D ) D(- - da1 - - da2 b d 

m2 a 
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idet vi forutsetter at begge parallaktiske vinkler er like nøyaktig målt, 

(ma
1 

= ma
2
). Vi søker så den verdi avd som gjør mD til minimum. Av formelen 

for IDfi framgår det at mn har minimum når parentesuttrykket, som vi kaller y, 

har minimum. Vi får følgelig å derivere y med hensyn til dog sette differ 

ensialkvotienten lik nullo 

.2X 2d 2D2 

dd = ~ - d3 = 0 

Av denne ligning følger: 

d = vErr 

For denne verdi avd blir vinklene a1 og a2 like store. Den tilhørende mini 

mumsverdi for mD blir lik: 

mD = D V ~~rna = D'{ri' rna ( for b = 2 m ) 

For nøyaktigheten av av s t and sbe s t enm e Ls en etter denne metnde er 

nøyaktigheten av vinkelsn ~ i fig. 56 av underordnet betydning så lenge denne 

vinkels avvik fra 1009 ikke overstiger CQ. 2o9• 

Benyttes metoden med hjelpebasis til bestemmelse av samme avstand 

som i det tidligere anførte eksempel under seksjonsmetoden (D=5oo m og ma:=3cc) ~ 

finner vi: 

dvs. samme middelfeil Sflm ved bruk av seksjonsmetoden. Av dotte eksempel føl 

ger at metnden med hjelpebasis or langt mer rasjonell enn seksjonsmet0den, for 

mens den siste i det fnreliggonde tilfelle betinger måling av 6 vinklerj for 

utsetter metoden med hjelpebasis måling ~v baro to vinkler (vi har da sett 

bort fra vinkelen~ som kan bestemmes med mindre nøyaktighet). 

Enda større nøyaktighet 

oppnås dersom hjelpebasisen 

logges midt på den linjen 

som skal avstnndsbestemmes 

(se fig. 57). En tilsvar- 

ende undersøkelse som i før- 
fig. 57 ste tilfelle, resulterer i: 

d = o" 6YbIJ 

mD = o, 84 , Dlf rna 
Denne metode anvendt på det tidligere eksempel (D = 500 m og rna= 3cc) gir 

mD = ± 3, 1 cm. 
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I den praktiske landmåling kan problemet med bestemmelse av for 

holdsvis store avstander bli aktuelt i forbindelse med langsidet polygonering 

til erstatning av triangulering av lavere orden. Det forekommer nemlig ikke 

så sjelden i praksis at terrengforholdene er så v~nskelige at en full utbyg 

ging av triangelnettet vil betinge en uforholdsmessig kostbar signalbygging. 

Vanskeligheten kan enten bunne i topografiske forhold eller i vegetasjon som 

stenger for siktene mellom de terrengpunktene som kan komme på tale som tri 

angelpunkter. Særlig vanskelig blir det når begge disse vansker opptrer sam 

tidig. Under slike forhold vil det ofte være rasjonelt å erstatte de siste 

trinn av trianguleringen med polygonering med sidelengder på o,5 - 1 km. Meto 

den har med hell vært prøvd utenlands, særlig i forbindelse med ekstensivopp 

målinger i koloniområder, men den vil utvilsPmt også la seg innpasse i økono 

miske oppmålingsarbeider. 

b 

Avstandsbestemmelse ved hjelp av hjelpebasis brukes også meget i 

forbindelse med direkte lengdemåling, f.eks. ved måling av polygonsider. Ofte 

kan terrengfnrholdene være så vanskelige at ·en direkte lengdemåling av poly 

gonsidene faller tungvint, eller i enkelte høve sågnr umulig, f.eks. dersom 

polygonsiden krysser et vann. I slike tilfelle kan avstandsbestemmelsen fore 

tas indirekte ved hjelp av metoden med hjelpebasis. I fig. 58 er D den søkte 

avstand. I punkt A anlegges en 

hjelpebasis vinkelrett på linjen AB. 

Lengden av hjelpebasisen bestemmes 

ved direkte lengdemåling, og dess 

uten måles vinkelen E. 

Vi setter oss så til oppgave å 

fig. 58 
undersøke hvordan nøyaktigheten av 

de målte størrelser må tilpasses 

for at bestemmelsen av D skal bli gunstigst mulig, dvs. slik at vi oppnår den 

nøyaktigst mulige bestemmelse av D med minst mulig målearbeid. Vi benytter 

sinusproporsjonen på trekanten i fig. 58, og får for D 

D = _b sin(~+ E) = b(sin Ø ctg E + cos B) 
Slll € 

Dersom størrelsene b, E og~ har feilene db1 dE og d~, fås den tilsvarende 

feil på D ved differensiasjon 

dD ~ (sin S ctg E + cos ~)db b sin S ( · ) . 2 de+ b ctg e cos~ - sin B d~ sin E 
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som for~= loo9 forenkles til: 

b 
dD = ctg e db - . 2 dE - b d~ sine 

Vi innfører her tilnærmelsen sine~~ og får: 

D D2 
dD = - db - - de - b d~ b b 

I praksis gjøres b liten i fnrhold til D (som regel¼ - io av D). Vi kan da 

trekke følgende slutninger av formelen for dD: Basislengden må måles med størst 

mulig nøyaktighet fordi at en feil db vil forstørres i forholdet~. Også den pa 
rallaktiske vinkele må måles med størst mulig nøyaktighet. Derimot ser vi at 

den rette vinkel@ ikke behøver å være særlig nøyaktig avsatt. Av formelen går 

det nemlig fram at virkningen av feilene de og d~ på avstanden Der like stnre 

dersom 

D2 de = b d~ 
b 

dvs. dersom 

slik at d~ kan tillates 
o D2 a a være b2 sa stor som de. Ofte vil det være tilstrek- 

kelig å avsette~ med rettvinkelapparat. 

Det er ikke alltid at det passer å operere med en rettvinklet basis 

trekant, men det bør ihvertfall sørges for at vinkelen~ ikke avviker mer enn 

ca. 2o9 fra loo9. Vinkelen~ må da måles med teodolitt. Nøyaktigheten av 

denne vinkelmåling behøver ikke være særlig stor ders0m ~'s avvik fra loo9 

holder seg under den angitte toleranse. 

4. Med vertikal stang. 

-i 
l 

i 
s ·t 

-~I 
l I i 
. !Ah I I 

~·--· --0-----lll 

I dette tilfelle skjer avstandsbe 

stemmelsen ved måling av to aenitdistan 

ser (eller høydevinkler). I fig.59 er z1 
og z2 nålt, Vi kan følgelig stille opp 

følgende ligning: 

1 = D ctg z2 - D ctg zi 

dvs. 

fig. 59 Videre har vi: 

6~2 = D ctg Z1 + i - s = D ctg Z2 + i - (s + 1) 

Den dobbelte høyderegning kontrollerer også utregningen av D. 
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Betrakter vi basislengden 1 som feilfri~ blir middelfeilen på av 

standsbestemraelsen under forutsetning av at z1~z2~loo9 

For 1 = 2 m, m2::::: 5cc og D ::::: Lo o m, = ~ 5,5 cm. 

Ved steile sikter vil feil i l0ddrcttstillingen av stangen bevirke 

betydelige feil i avst~ndsbestemmelsen etter denne metode. 

for hØydeforskje:,llen ved t:c:i,so~1onctrisk hr5yde1)cstcrnnelse n).,r .rvs t.anden er 3~- litc11 

at såvel ,jorcUcrwming s on rcfra}:r;j :m kan settes ut av 1JetraJrtning ( for avs t.ande r 
< ~,o ) = .)UO r:1 0 

hørdebestemmelse. 

De etterfølgende betraktninger har i første rekke gyldighet far in 

strumenter med konstante distansestreker. De selvreduserende spesialkonstruk 

sjoner må gjøre[:, til gJcnsto.nd f'o r s epa r a t c undersøkelser i hv e r t enkelt til 

f e l l.e , 

De viktigste feilkilder vud den optiske QVSt~ndsnåling er: 

1. Feil som skyldes inst runen tet. 

2. li It li s t ang c n , 

3. li " li 0bs r'v a t øren. 

4. It li li ytre fnrhold. 

1. Feil som skyld0s intrumentct. 

I det enkleste tilfelle med horisontal stang or avstandun gitt ved: 

D = c + k 1 

Den fø~ste forutsetning for å få riktige avstander er kjennskap til de korrekte 

verdier av c og k, En feil i den benytt0dc verdi fnr c medfører selvsagt en 

like stor feil på D. En feil påk lik dk vil bcvirke en feil på avstanden 

gitt ved 

dD = 1 • dk 

Vi innføror her 1~~ og får 

dD dk :o = k 
I virkeligheten kan vi ikke regne med at k er en eksakt konst~nt 

størrelse, Sc,ken ur nemlig dem at k vil c nc r e seg en snu l o med temperaturen, 
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]2.§_t skyld.es at glassets brjctgingsindeks varierer litt med temperaturen. 

Stigende temperatur medfører at lysstrålene brytes sterkere, dvs. linsens 

brennvidder blir mindre, og følgelig vil k som er lik f, avta~ 

2. Feil ved stangen. 

Stangen holdes skjevt. I fig. 60 avviker stangen 6 fra den loddrette stil 

ling. Vi leser 
stang 

I 
______ _J 

fig. 60 

følgelig av stang 

avsnittet 1 isteden 

for 10 som vi ville 

lese av dersom 

stangen sto lodd 

rett. I figuren 

er 1' parallell med 

1, 0g under den 

etterfølgende ut 

ledning innfører vi 

den tilnærmelse at 

vi setter 1 '=l • 

Funksjonsforbindel 

sen mellom la og 1 

er følgelig gitt 

ved: 

sin{loC'lg- (a+1+ 6)} cos(a+1+ å) 
10 == 1 = l 

sin {1oo9 - (a+ { ) } cos(a+ 1 ) 
cos(a+ f)cos 6-sin(a+ f)sin 6 

= 1 s = l cos 6-1 tg(a+ {)sin i; 
cos(a+ 2) 

Vi forutsetter at å er en L'i t en vinkel og innfører cos 6 =!- 6/ og sin å = å • 

Derved går uttrykket for 10 over til: 

52 € 
10 = 1 - 1 2 - 1 tg (a + 2 )6 

Feilen på stangavlesningen som følge av stangens skråstilling, er lik 1-10• 

1 - 10 == ~l 62 8) = 1 2 + 1 6 tg(a + 2 

Den til ~l svarende feil på avstandsbestemmelsen blir følgelig lik: 
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• 
2 

dD :: k O 61 ° cos 2a = {k l i__ + k l 8 tP-( C'.- + f ) } cos 2a 2 L) C: 

1.2 
~(k 1 ·~ + k 1 å tg a) cos2a 

Dersom stangen stilles lnddrstt på øyeEål, må vi regne med en usikkerhet i 

loddrettstillingun i betydning av middelfeil på ca • .s:_. 
Eksempel. For 1 = 1 o ( dvs. D~loo m),o::::,; 2o9 og o = + 29 finner vi: 

dD = (5 cm+ 102 cm) cos2a = 97 cm 

Den tilhørenJo feil i høydebestem~elsen blir 

dh = dD tg a = 32 CB 

Eksemplet viser med all tydelighet betydningen av en nøyaktig loddrettstil 

ling av stangen for siktelinjer med stor høydevinkel. 

Feil ved stangens deling. Ved optisk avstandsbcstermelse som bygger på av 

.lesning av et stangavsnitt, er det klart at en får uttrykt avstandene i de 

samme enheter som st~ngen er inndelt i. Avviker stangenheten p % fra ner- 

malmeteren, vil også de verdier som vi kommer fram til for avstandene,av- 

vike p % fra de riktige meterverdier. 

Stangens krumning._ Fra lengdemålingens teori vet vi at (se fig. 61): 

b - k :::: 8 p2 
3b 

hvor per den såkalte pilhøyde. 

fig. 61 

Eksempel. For b 1 m og p = 3 cm finner vi: b - k = 2,4 om. Fork= 100 

vil hertil svare en f'e i I på avs t.e.nd sb e s t cnme Ls en lik 24 cra , 

3. Avlesningsfeilen. 

Under avlesningen på stnngen stilles først en av trådene på et 

helt tall, hvoretter avlesning f0retas ved den andre tråden. Sluttfeilen 

vil dcrfrr sette seg sammen av en innstillingsfeil og en avlesningsfeil. 

Som tidligere nevnt, er den menneskelige evne til å bedømme en streks stil 

ling innen et felt atskillig dårligere enn ovnen til å innstille en strek 

til koinsidens i forhold til en annen. Erfaringen viser at innstillings 

nøyaktigheten er om lag dobbelt så stnr som avlesningsnøy~ktigheten. Den 

første kan ved bruk av siktekikkert under gunstige forhold settes til ca,2c~ 
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og den totale avlesningsfeil blir følgGlig ·/22+4
21 

= "\{2.o = ua,som kan opp 

fattes som en feil på den distansemålende vinkel. Den herav resulterende 

lineære avlesningsfeil på stangen blir u1 = D-ua~ Hertil svarer en feil på 

avstandsbestemmelsen lik 

dvs" 
UD 
D 

som blir virkningen av feilen som knytter seg til avlesningen av stdngav 

snittet 1 G Ved måling av hellende linjur kommer også en annen observa 

sjonsfeil inn i bildet, nemlig feilen p~ høydevinkelbestemmelsen. Vi skal 

i det etterfølgende undersøke virkningen av denne feil på bestemmelsen av 

Dog 6he Vi forutse~ter at addisjonskonstanten er lik null og har 

D = le 1 c os2a 

dvs , dD = - 2 k 1 cos a sina da= 2D tg a da 

Vi skal så utlede den funksjonelle forbindelse mellom da og den tilsvarende 

lineære forflytning av siktelinjen~ Vi kaller denne frrflytning tog har 

dD 

da = 
t cos2a 

D 

sou innført i uttrykket for dD resul 

terer i 

?Dtg a cos2a t _ 
D - - 2t sina:: cos a 

fig. 62 
·- - t sin 2 a 

Fort= 5 cm kan vi ~tille opp følgende tabell: 

C( dDi cm 
_, 

29 - o,3 
lo9 - 196 

209 - 3 7 0 
5 c,9 - 5,o 

Denne tabell gir legj~imasJrn for den framg~ne=nåten som er meget utbredt 

i praksis, og som går ut på følgende: Først inns~ille~ midttråden på in 

strumenthøyde,hv0retter høydevinkelavlesning foret8.So Strengt tatt .skulle 

også avstandsbestemmelsen f'o r e t as med summe stilling av midttråden, idet 
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r e duks j ons f'o rme Len (c+kl)cos2a f'o r u t s e t t e r s anis vu r mellom den avleste verdi. 

for c+kl og a. Ved avlesningen av stangintervallet 1 er det av praktiske 

grunner fordelaktig å innstille den one tråden på en hel desimeter. Denne 

f0rflytning kan i høyden utgjøre 5 cm derson vi hole tiden sørger for å 

flytte til nærmeste hele desimeter. Som det går fram av tabellen ovenfor, 

vil den feil som derved bogås,uten videre kunne tolereres. 

Enda enklere faller avstandsavl2sningen dersom vi konsekvent stil 

ler den nedr e cb_,_::tanse:::-ltrc\::?n n(l~ en ne t e.r o Jc feil son derved beg"'.s, g~{.r fram av 

~m lo 2o 30 4o 5o 60 7o Bo 9o loo 120 150 
' cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

29 2,5 292 1,9 1,6 1,3 0, 9 Oj6 od 0 o,3 019 1,9 

lo9 12,4 1098 9 ,3 7,7 6,2 4,6 3,1 1,5 0 1,5 4,6 973 

2o9 23,5 20,6 17,6 l!1r,7 11,8 8,8 5,9 2,9 0 2,9 8,8 17, 6 

Som vi ser, vil feilen på avstandsbcstonnclsen avhenge av avstanden og av 

høydevinkelens størrslse. 

I de fleste tilfelle hvor d0n tachynetriske målenotode nyttes, 

vil disse feil kunne tolereres. 

Vi har foran vist at for reduseringen av den avleste avstand c+kl 

trenges Lkk e s t o r nøy ak t Lghc t i høydevinkclbester:;J.LH1lsen. For bestemmelsen 

av høydeforskjellen deriraot får nøyaktighet0n av høydevinkelmålingen langt 

atørre innvirkning. Det går fram av følgende betraktning: 

Lh = kl cos a sina=½ kl sin 2 a 

dLh = kl cos 2 a do: = kl(cos2a - sin2a)da~D da 

4. Feil som skyldes ytre forhold. 

Av ytre forhold som influerer på nøyaktigheten av den optiske av 

standsmåling, kan nevnes luftens sitring og den såkalte differensialrefrak 

sjon. Luftsitringen gjør stangbildet utydelig og urolig, slik at avles 

ningsnøyaktigheten blir nedsatt. Det Gr særlig på solskinnsdager at luft 

sitringen kan være sjenerende. Differensialrefraksjonen gjør seg gjeldende 

ved bruk av vertikal stang9 og svvldes at de to strålene s~m utgjør den 

distansemålende vinkel1 f0rløpei i forskjellige luftlag. Særlig på sol- 
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skinnsdager vil luftsj iktene like ved jordoverflaten oppvise betydelige 

forskjeller med hensyn til optisk tetthet. Den distansemålende vinkels to 
stråler vil følgelig bøyes forskjellig, og det er ensbetydende med endring 

i den avstandsmålende vinkel og følgelig også i multiplikasjonskonstanten. 

Denne feilkilde sjaltes ut ved bruk av horisontal stang. På den annen side 

kan en ved horisontal stang få feil som følge av $iderefraksjon dersom 

siktelinjen stryker tett f'o rb I en oppvarmet hus- eller fjellve.gg f.eks. 

Som tidligere nevnt innvirker også ytre forhold som temperatur 

og fuktighetsendringer på linsens lysbrytning, slik at den avstandsmålende 

vinkel og dermed også k endrer seg~ 

* 

Foruten de hittil berørte faktorer som virker inn på den optiske 

avstandsbestemnelse, vil nøyaktigheten også i høy grad være avhengig av 

hvilket prinsipp sor::i. ligger til grunn for avstandsbestoI.1rJ.elsen. Generelt 

kan en si at prinsippet med distansestreker er det minst ~pyak.tige. Rundt reg 

net kan nøyaktigheten ved bruk av dette prinsippet angis til l:looo. Av 

standsmåling ved hjelp av dobbeltbildeprinsippet og basisstangprinsippet 

er om lag like nøyaktige, ca. 1:4000. Disse nøyaktighetsangivelser refer 

erer seg til gunstige observasjonsf0rhold. 

lil. Elektronisk avstandsmåling. 

lo Generelle betraktninger. 

Den elektroniske avstandsmåling representerer utvilsont den stør 

ste landevinning på geodesicns ooråde i etterkrigstiden. Avstandsmåling 

etter dette prinsippet er allerede utviklet så langt at det i dag står in-; 

strumenter og metoder til disposisjon~ SOLl tillater direkte måling av alle 

mulige avstander fra noen få neter opp til 300 kri og enda mer ned en nØyaktighet 
som tilfredsstiller de fleste geodetiske behov. Soo fplge av denne utvikling er 

området for de geodetiske måleoperasjoner blitt utvidet i så stort omfang 

at det med en viss rett kan hevdes at den elektroniske avstandsmåling har 

brakt en ny dimensjon til geodesien. 

Alle metoder for c l ek tron i.s k avstandsmåling bygger på b c s t emn e'l s c 

av den tid son elektromagnetiske bølger bruker til å tilbakelegge den strek 
ning som skal avstandsbcsteones. Det f0rutsetter at hastigheten til de be- 



nyttede elektronagnetiske brHger er kjent) eles suten kjennskap til deres banekurve') 

og endelig at vi er i stand til ?L nH12 forplantningstiden ned tilstrekk.elig np~rc 
aktighet o 

Acl eksperinentcll veg har en funn0t verdien c = 299792,5 km/sek for 
forplantningshastigheten til e Lekbr-omagnc t i ske b~Hger i vakuum, J:.1ed ut gangs punk't 

i vakuumhastigheten g,jelder det så S, utlede den o.ktuelle verdi v, son avhenzer- 2-v 
de aktuelle meteorologiske forholda Mellom c og v bestir relasjonen 

v = c N-1 ? hvor N = ~ 

Her betyr N brytningsindeksen, µ den ma.mct i sko permeabilitet og E: luftens dielok 

trisi tetskonstant. For det tomme rom er bf,de µ og s lik L Sil vel µ som E, Of:. sf-'.T 

lig da den siste, varierer med luftens tilstand med hensyn til fuktighetsinnhoJJ1• 

og temperatur o De meteorologiske elementer kan s01:1 regel bare rdØres til f.denst2),.~-~ 

for n&ling i endepunktene av vcdkomnende linje som skal avs't andabes t emmes , Imi d.L:; 

tid vil de meteorologiske forhold. i den mellomlie~ende del av banekurven ha vel ,~ · 
stor betydning for forplantningshastirheten, slik at vi i praksis m,~, regne med. nt 

skillie usikkerhet i best.emmo l.scn av v nftr det skie r pA p:runnlag av met coro.Iorrish.: 
data i endepunkt ene c ( I virkeligheten vil ikke bare v) men o~s:'1 banekurvens form 
avhenge av br:yt:ainfrsindeJ.rnen or: dermed av de meteorologiske dat.e , ) 

Den direkte J211.lte avstand refererer s er- til Lcneden av sel ve banekurven 
.,,. . ---·-·· •• .. ..._. < . .-,,,:_ 

og r:i:.i fØlgelig omregnes til korden rn.ellon endepunktene. Som regel vil banekurven 

med tilstrekkclirs tilnærr.ielse kunne erstattes rned en sirkelbue. Det er fprst ved 

avstander større enn ca. li-O km at det mt~ tas hensyn til banekurvens avvik fra den 
rette linjeo 

Ved omregning fra banekurve til korde fås lengden av den rette f'ortri n 
delseslinje me l.Lom endepunktene o Den elektroniske avstandsbestemmelse resulterer 
med andre ord i skråavstander" For :-1 korame over til horisontale avstander må vi ha 

kjennskap til hpydeforskjellen eller hriyclevinkelen mellom endepunkt.ene . Som regel 

blir det også spØrsmtl om å redusere den m)ilte avstand til e.Ll.i.pso.i.den , hvilket ·~:'c~,,. 
utsetter kjennskap til endepunl(tenes niddelhØyde" 

Som allerede nevnt, bygcer den elektroniske avstandsm'Hing p::°i. målinc_ 
av den tid som elektromagnetiske bØlger trenger til å forplante seg mellor.1 en Li.n 
j es endepunkter" På grunn av elektromagnetiske bØlgers store forplantningshastig 
het blir de tidsintervaller som skal ejr5rcs til gjenstand for miHing

9 
sYært små , 

Skal en avstand bes t emnca med 5 cm is npya.ktighet, forutsetter det at vi er i stm1~l 
til 1 måle tidsintervaller med en npyektighet gitt ved 

t 2. 5 -, 1 -1o k = 3 • 101 o = 3 r) • o se 
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r:tcaoOo et forsvinnende lite tidsintervalL Det er de s i at e :'.lrtiers utvikling Lnnen 

elektroteknik1rnn son har muliggjort nåling av s,~'., sn.--1 tidsintervaller ned tilstrek"" 

kelig npya.'k:tip,het ~ 

Den elektronislre avs t andamå.Linz kan utfØres et.t e r flere prinsippet o I 

praksis er det særlig tre prinsipper son spiller noen rolle') nenlig impulsprins i P"" 

pet; , faseforskjellprinsippet og _frC?.l:_y_c_ns~_:1_cl_!_:i:.!_l!=SP~~-0:;_s_~P?_e_t_~_ Etter det fØrste r&~~ 
les forplantningstiden direkte, riens de to siste byc:r:;er p?~ indirekte bes't enme l se 
ved måling av faseforsl:jeller, rcspekti ve frekvensene.rin-er (dopplereffekt) o 

Innenfor hver av disse hovedgruppene opptrer det en rekke forskjellige metoder" 
som. atskiller både nea. hensyn til instrumentutrustning og bØlgelengde for de be.,. 

nyttede e Lekt.r onagne't i ske brHger o 

2. Elektr~nisk avstandsmåling etter inpulsprinsippet. 

a) Radarmetnden" 

Radar er en fnrkortelse f0r radi0 detection and ranging (retnings- 

og avstandsbester:nnelse ved r-ad i obø.Lg e r ) , Innen gcndc.sien er det hovedsake 

lig radarens nu l i.gie t e r for av s t ands nå l.Lng son interesserer. Rada.rme t o de ns 

utvikling s ky l.d e s tovedsakelig den siste krigs militære behov for sikre nav i 

gasj0nshjelpenidler~ 

Alle rad1rsystcoer bygger på utsending av kortvarige, men meget 

kraftige e Lekt ronagre t i sk e Lnpu Ls e r s on r-e f'Lek t c r-e s etter å ha truffet 1tål-· 

objektet7 hvoretter ekkoene vil returnere til radnro0ttakeren, også i form 

av impulser. Besten:-1clsen av tidsintervallet rie Ll om inpulsutsendelsen 0g 

mottakelsen av den r~flektcrt0 im~uls skjer ved hjelp av et kat0destrålerør 

( 
+'. se ..L ig • 6 3) • Glødetråden 

glOdetrlld -l---r\ 
X-, -1--r 

-~ /r--;Y2 ,.L.~.~ti c-· D· <-tlyssk.ierm ,:;;,:.) ,, ·---- I L _i_J ! . ' ' 

T__\ ~ L_Jy; L,~ ~ 

irnpul s kje qle utsender elektroner s0m 

kastes m0t en fluorescer 

ende skjerm, hvor elektron 

s t r ømnen gir seg til kj crins 

s0m et lysende punkt. Plat- 

ene x1i x21 y1 og y2 er de 

såkalte avbøyningsplater~ 

y- og x-platcne er ~~nbyrdes parallelle, og hvert platepar står vinkelrett 

i ig. 6 3 

på det andre. Platene tilføres høyfrekvent lo~9 faseforskjøvet vekselspen 

ning med frekvens ~w• Det har til følge at elektr~nstrøm1en ikke lenger vil 

treffe lysskjeruer. i et enkelt punktj men vil beskrive en sirkel - den så 

kalte tidsbasis - s0m tjener som skala f0r tidsmålingen. Elektr0nstrømmen 

vil omlope sirkelen fw ganger pr. sek~ Dessuten opptrer i elektr0nrøret don 
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såkalte inpulskjegle, sou står i tilknytning til utsendelsen og mottakel 

sen av inpulseneo I saooe øyeblikk en iupuls blir utsendt, påvirker in 

pulskjeglen elektronstrøCToen, slik at vi f&r et hakk på sirkelen, og det 

saraue gjentar seg når inpulsekkoet vender tilbake (se fig. 64). I fig. 64 
forestiller S den avbøyning av tidsbasisen som 

senderimpulsen forårsaker, uens Eer den til 

svarende avbøyning forårsaket av ekkoinpulsen. 

Ved hjelp av den inndelte skala utenfnr tids 

basis kan vinkelen nell0n S og E avleses, som 

s anucn ned frekvensen fw gir grunnlag frir ut 

regning av tidsintervallet mellnn sender- 0g 

ekkoimpuls. Iopulsene blir utsendt ned fre 

kvensen f;. De to frekvensene fw og fi er 

således avstcnt til hverandre at impulsutsend- 

elsene f0regår santidig ned at elektrnnstrøm 

men passerer skalaens nullpunkt. (I fig~ 64 forutsettes altså Så falle 

s ariraen ned skalaens nullpunkt) .. 

f'Lg , 64 

b) Shoran- og hiranraet0den. 

Ved r-ada rrae t o d en skjer avs t ande b e s t eurie l s en uten no en aktiv ned 

virkning fra nålobjektets sidco Målet spiller utelukkende den passive rolle 

å tjene s00 refleksjonsflate f0r de utsendte elektronagnetiske impulser. 

Slike systener er ikke i stQnd til å arbeide ned n0cn særlig st0r nøyaktig 

het" 

De to netndene~ sh0ran, son er en f0rk0rtelse f0r short range air 

navigati0n (luftnavigering over k0rte avstander), og hiran son står for high 

accurate shoran, er i prinsippet identiske netrder, bare ned den fnrskjell 

at hiran er en videreutviklet og forbedret f0rm f0r sh0ran. Den vesentlig 

ste f0rskjell nellon den enkle radarnet0de på den ene siden og shoran-hiran 

me t o d e n på den annen består i at hrs de siste blir ikke Lnpu l s en e bare pas 

sivt reflektert av nålobjektet, non n0ttatt, forsterket og sendt tilbake til 

senderen nsd en annen frekvens~ Her blir altså reflekteringen ikke lenger 

bare et "ov e r f'La t e f en on en'' slik son tilfellet erhos radar, rien må l e t ko 

opererer ned senderstasj0nen~ Det er grunn8n til at shoran-hirannetoden 

også betegnes son k00perativ radar9 nens den enkle radarmetode betegnes son 

primær eller ikke-kooperativ radar. 

Det kooperative radarprinsippet byr på langt større nøyaktighet 

enn det enkle radarprinsippet? 0g det er grunnen til at k0operativ radar er 

praktisk talt enerådende når inpulsprinsippet skal nyttes til geodetiske 

nål ing er" 
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Figur 65 viser hv0rdan 

avstandsbestenoelse etter 

shoran-hiranmet0den f0regår. 

A og Ber endepunktene til 

den linjen hvis avstand skal 

bestem1es. Hovedstasjonen 

S befinner seg onb0rd i 

flyet og sender ut inpulser 

på to bærefrekvenser f1 og 

f2, santidig ned at flyet 

flyr på tvers av f0rbindel 

seslinjen nellon A og B. 

Endepunktene A og Ber utstyrt ned nottakere s0n er avstent på hver sin av 

* I 
I 

fig. 65 

de to senderfrekvensene. De a0ttar, forsterker og sender impulsene på en 

felles frekvens tilbake til hovedstasj0nen. Det hele er slik innrettet at 

en i flyet kontinuerlig kan avlese sucuen av avstandene AS og BS. I prak 

sis skjer det på grunnlag av en fotf•grafisk registrering av avlesningene. 

Ved konstant flyhøyde vil nininumsverdien av denne avstandssun svare til at 

flyet krysser forbindelseslinjen nelloa A og B. Den avleste nininunsverdi 

sammen med flyhøyden, sow 0gså nå kjennes, danner derf0r et tilstrekkelig 

grunnlag f0r utledningen av den søkte avstand. 

Sh0ran-metndsn har allerede spilt en st0r rolle ved løsning av 

p r-ob Lcu e r innen den praktiske g eo d e s i , bl.a. ved s araraen f'øyn Lng av triangel 

nett son er atskilt ved havonråder av så st0r utstrekning av den "klassiske" 

trianguleringsnet0de ikke fører frao. S00 ekseopel kan nevnes tilknytningen 

nellnn det norske og sk0tske landsnett over N(~rdsjoen. Videre er st0re 0n 

råder i Nord-Canada dekket nod trilaterasj0nsnett s0n er etablert ved hjelp 

av shoran-net0den. 

3o Elektronisk avstandsbestenmelse ved nåling av 

fasefcrskjeller. 

a) Faseforskjellsnåling i langbølgeområdet. 

Den mest kjente netnde s00 arbeider etter dette prinsippet, er 

deccanetnden. Et deccaanlegg virker på folgende nåte: To sendere befinner 

seg i Log N (se fig. 66) i en avstand son svarer til et nultiplum av den 

benyttede bølgelengde. Begge sender k0ntinuerlige, likefasete elektronag 

netiske bølger oed sanne frekvens. Det geonctriske sted f0r alle punkter 
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hvor disse bølger vil inntreffe i s ariuo 

fase - eller sanDe svingningstilstand 

cm en vil - blir hyperbler ned L 0g N 

N 

fig. 66 

soo brennpunkter. Måles faseforskjellcno 

langs hyperblene s00 er inntegnet i fig. 

661 finnes 0veralt verdien null. Disse 

hyperblene går derfor under navn av null 

hyperblcr. Ved å gå 0ver fra en null 

hyperbel til nab0hyperbelen v0kser fase 

forskjellen fra o9til 400J. For å få 

fastlagt beliggenheten av et vilkårlig 

pkt. P nå fasefnrskjellen i P nåles, og 

vi nå dessuten skaffe oss kjennskap til 

nellon hvilke nullhyperbler punktet be 

finner seg. Derned er det gconetriske 

sted f0r P fastlagt i for@ av en hyper 

bel (den strekede hyperbel i fig. 66). 

Det er følgelig ikke tilstrekkelig med 

to senderstasjoner. En 6ntydig fast 

legging frrutsetter ninst tre sender 

stssjnner. To faseforstjellsnålinger 
gir da P son skjærincs:punktet mellen to hyperbler 0 Frinært resulterer alts·"i. decca"-- 
net cdon i besterinelse av _punkt,:rs pos i s joncr :> rien p-<:;. r,runnlag herav kan s e.Lvs asrt 
avstander utledes Q 

Decca-nctodcn blir fprst og fremst benyttet son navigasjonsniddel for 

sjø- og luftf~rt. 

• ) • 0 • • 0 1· 1 b Fascforslqcllrk1hnr: J. on.radet av det syn ige ys. 
Den e.Lckt.r c--ojrt i ske :oetode e 

Det son fprst oe: fremst k.3.rakteriserer den elektro~optiske netode) er 

at det her nyttes lys som bærebØle:e for de signaler som selve leneder.:i.J.lingen bc-- 

serer ser, p'.L Selve "m1lebr.Hgcn;, bcst5,r av intcnsi tetsnod.ulert lys son ut sendes 

fra det ene endepunktet og rcf'Lelrt er-es tilbalte i det andr-e c Den spkte avstand ut·~ 

ledes sA på grunnlac.; av ?:'1Alinr: av faseforskjellen nc Ll.on det utsenclte or, reflek~~ 

terte lysa Prinsippet ble op,;irinneli~ nyttet av Fizeau og Hichelson til besten 
rnelse av lyshastip:heteno IJår det gjelder lpsningcn e» det ouvendt o pr-ob Lem - ricd 
kjent lyshastighet :0. beat.emne avstander .~ har ikke rii ns t den svenske geodet 

Bergstrand nedlagt et {:'.'.runnlcr::re:nde arbeida 

Det utsendes :t.LO..Oo 2t korrt i nu.sr Li r- blin2.::.lvssi.0'nal nc;d en bt..:ste~-:t frekvens. S.::lT'{ 

modulerinr-cn skjer i en sc'\k~lt T.~_c :".:~lator .:- 00'. den hertil npdvcnc~ir-c:: !1pyfrekvente 
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ve1tselspennins: oppnås ved hjelp av en l{.ry:3tallstyrt oscillator o 

Det er viktir, :t hn klart for seg at når elet i det etterf pl~ende er t::1 
le 011 frekvenser 1 fasefors};_jcllcr or,, b~Hzelensder, st" refererer ikke disse bet.or. 
nelser seg til lysets pr-i.nær e brU::--eeccnska.per, uen til bærGb;-nr·cns p.1tvungne serun 

dær e b;:<lgee,,.enskaper son f/lce av r1odulerin7on. Det e--~ fra::~ av fig. 67, s0~1. fore- 

stiller et utsnitt av blinklysserien (l=lyst n= 

n0r!i::) o BØle;elenp;den ;\ blir da lik avstanden ne l 

Lon to like faser i blinklysserien. Dette ziodu 

lerte lys utsendes fra elet ene endepunkt o.v lin 
jen i rotninrs av det andr e :, hvor det reflekte::c::iu 
ved hjelp av prisuer eller S?eil og sendes til 
br~e til senderstasjonen, hvor faseforskjellen 

me l.Lora det utsendte oe reflekterte lys bestcr:u:1·~::, 
Lyset har ela tilbalrnlar,t den dobbe Lt e avstand no'Ll.om linjens endcpunkt.er , dvs, 

'\ 
A ,- ... ,,_ -"'------, 

0 • 0 
l m • m 

2 D er lik et helt antall bplgelengder ned tillecg o.v en brpkdel av en bØlgeh.m:~:·".·-:' 

svarende til faseforskjellen9 DoaoOo 

2 D ~ n ° ,\ + L 

hvor D er den spkte avs t and , \ er bØlcelengden, n er antall hele bplgelenf'.der) 
mens L er faseforskjellen omsatt til lineært n8,l. Relasjonen nellom 11., den benyt-, 
tede moduleringsfrekvens f 0,,.., 

(-, den aktuelle lyshastichet er gitt ved 

* 
Det mest kjente Lnat rumerrt son baserer sep; pu den elektro-optiske ne 

tode, er det såkalte geoclineter1 son er konstruert av Bergstrando 

Lyspære- 

f\ /Kaiibreringsprisme 

1., 
Elektrisk signal - 
k it de (ose i llator) 

Fordri:.iyning·;- 
1 i njie 

Nullindikator 

fig" 68 
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Fipo 68 viser en prinsippskisse for geodineteret o Frn. lyspæren s endes 
en lysstrf1le til nodul.at oren , son best.år av en Kerr=celle plassert nellon to po 

laroider e Her bringes lyset til c'-\ blinke i takt ned den hrSyfrekvente vekae Lapcn 
rri.ng son tilfpres fra s i rtna.Ik'i Ldon e Det opereres ned tre forskjelli.n;e frekvenser 

i ourådet cao 30-31 MHz (MHz= BeCTahertz = 10 00 000 Hz), dvso lyset blinker cao 

30 nillioner gancer pr. scko Det nodulertc lyset passerer så 3endcroptikken o~ 

videre not reflektoren, hvor det reflekteres tilbake or tas inn i nott2.geroptikkcr'.o 
Reflektoren består av en eller flere S8..~alte retrodirektive prisner (betegnelsen 
retrodirektiv refererer seg til den egenskap ved prismet at refleksjonsretnincen 

er parallell med innfallsretningen) o Fra nottageroptikken P::3.I' lyset til fotocel-0• 

len. Fotocellens fplso!!lhet blir styrt nv det s arme elektriske signalet son besr1r·· 
ger moduleringen av lyset. Derved blir det r:mlir t:. foreta en fasesannenlignine· 
rae.l.Lom det utsendte og reflekterte~ lyset ( son f>Hge av at lyset har ~&tt nålestre:_'.>· 
ningen frar1 og tilbake, vil neril ic det utsendte OE! reflekterte lys oppvise fase,.,.. 

forskjell, 11fordrØyninr:") o Hva n1lingen av denne faseforskjell anc:~.r, s:1 skjer det 

ved hjelp av fordrpyninsslinjen Of nullindikatoren. Fordrfyningslinjen tillater 
en fordrØyning(forsiokelse) av det elektriske signalet son g~r til fotocellen

9 
slik 

at det blir nulir å brinre det utsendte op: mo+tat.t.e lys i fase ned hverandre 
5 

hvilket inntreffer når nullindikatoren viser null. 

Det sier seg selv at den verdi for lysvegens Lenr-dc son vi skal fra:1 
til, er den effektive len17cle, dvs. lengden nellon linjens to endepunkter:; nens den 

aktuelle lysvei oeså onfatter optiske or elektriske lengder inne i instrumenteto 

Disse såkalte indre lengder bestem.nes ved egne kalibreringsnålin~er, son foreg&r 

på den nåten a.t det anbringes et er,;et kalibrerinr,sprisrne foran instrumentet, son 

fungerer son reflektor;; slik at vi får en "emput er-t " lysveg son nettopp omf'atrt.er' 
de spkte indre lengder. 

Son nevnt opereres det ned tre modulasjonsfrekvenser. For hver av Gis 

se kan det stilles opp en ligning for D, slik at vi ialt får 

D = n1 • 2u1 + 11 
D ~ n2 ° 2u2 + L2 
D = n3 ° 2u3 + 13 

hvor u-cne er gitte stprrelser lik ¾ av bØlgelenfden ( for f = 30 MHz vil Å utgj ;'~:~e 

Å = ; ~ 10 n, dvs o u-ene vil dreie seg on ca. 2, 5 n), L-ene er faseforskjellen on·-· 
satt til lineært nål, mens n-ene er ukjente hele tall. Disse ligninger danner 
grunnleget for utledningen av den sØkte avstand. 

Som nevnt er reflektorP.risnene retrodirektive (refleksjonsretningen 
er parallell med innfallsretningen) o For å få det reflekterte lyset inn i nottager·· 
optik.~en nyttes egne glasskiler son besprger d~h npdvendige avbøyning i sideret 

ningen. Denne avbpynin~ Øker ned avtagende avstando På den nyeste geodineterkon- 
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struksjon (nodell 6) er sender,-~ op notto.r;eroptilcken anbrakt kocks i al.t (nottager-~ 

optikken er plassert konsentrisk i senderoptit~ken), slik at kiler blir overflØ 
dige. 

Den lyshastighet son li~per til grunn for instrunentets gradering, r~ 

fererer seg til en bestent nornaltilstand av atmosfæren ned hensyn til lufttrykk 

og tenperaturo Det blir derfor npdvcndie ned korrir.erinser for avvik fra denne 
nornaltilstand (-6°c og 760 nm H3) o 

Opprinnelig nyttet en son lyskilde en vanlig lyspære (standardlnnpe)~ 

men er senere gått over til k.vikksplvlnnpe o Den siste ho.r den store fordel san 
nenlignet ned stnndardlanpen at den har stprre 1'.~jennor1slae;skraft'1, slik at det 

derved oppnås en betydelig utvidelse av geodimeterets aks jonsorrråde , Det frangrr 
av fplgende oversikt 

Rekkevi ddc 

Standardlaope 

Hg-lampe 

Dar;slys 

1,5 kn 

4~5 11 

15 kn 
25 I, 

Hva npyaktichetcn ancår , så vil den avhenge av avstanden OF; observa 

sjonsforholdene o Under vanlige forhold kan en regne ned en nf:'.'.yak.tir:het gitt ved 

7) = 10 ran + 2 mm ° Dkr:l 

hvor 7) har betydning av raiddelfeil ( de to termene skal slås sennen ved kvadratisk 
addisjon)o For D = 10 k~ f.eks~ f&s 

m2D = 102 +(2 ° 10)2 = 500, dvs. °n = 22 l'D1l 
Av alle hittil kjente netod.er for elektronisk avstandsnåling er den 

elektro-optiske den n~!:tnktigste o På minussiden kan anfpres at instrumentutstyret 

blir temnelig omfangsrikt, slik at transporten blir problematisk n&r det er tale 

om m&line i vanskelig tilcjenf~eliee punkter. Dessuten kommer det til at målingene 

forutsetter klart, siktbart vær" Et stort aber er det også at for litt lengre EJ.v~~ 

stander må målingene utfpres on natten, og nattobservasjoner byr alltid på langt 
større problemer enn dagsobservasjoner" 

c) Faseforskjellm.&ling i mikrobplgeonrLldeta 

Den mest kjente instrumentkonstruksjon son opererer i nikrobplgeoor.'\det _ 
er det såkalte tellurometero Her benyttes som bærebØl~e elektronagnetiske bplger 

i det usynlige omr1det med frekvenser på cao 3000 MHz, dvs. ned en bØlgelengde på 
ca. 10 cm" 

Tellurometerets arbeidsnå.te blir i prinsippet å karakterisere son en 
refleksjonsmetode med aJrtiv reflektor, son baserer seg på nodulerte 10-centimeter,~, 
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bplger. Under selve r1ålinp;en fungerer det ene endepunktet som hovedstasjon (mast.er ) 

oe; det andre sera bistasjon (rcmote) o De to Lnstrrument ene master og remote er t em 
meli13: li1rn o Som svingningskilde anvendes såvel i hoved- som i bistasjon en s,~,kelt' 

refleksklystron~ Derved fra-rnbringes selve bærebr.6lp:en son s,°i, ved modulering cjp 
res egnet til overfØrine: av de for lengdebester:unelsen ncdvendd.ge "i.nrornas.ioner-", 

· Modulasjonsfrekvensen er 10 MHzo I prinsippet skjer avstandsbesternnelsen ved nå 

ling av forplantningstiden for den modul.ez-t.e 10 MHz-bØlee:. idet fn.seforskjellen 
me Lå.om den utsendte os reflekterte bpl~e bes't.eranes ved hjelp av et katodestråle·~ 

rpr i hovedstasjonen. Men fpr det skjer blir 10 MHz-bplgen ved forskjellire foro.n~-, 

staltninger 0forvandlet12, slik at c1et oppstår en resultantbplge ned frekvens 1 kHz" 

Den spkte avstand blir da lik et helt antall bplgelene:der med tillegg av den brrS"-·, 

del av en bplgelenr;de svarende til vi nkc Lon nello1:1 tidsbasisens (katodestrålerr5rct) 
nullpunkt og avbpynine;spunl(tet. Det ukjente antall hele bplgelengder kan en skafft~ 

seg kjennskap til ved gjentainr: av :målingene med endret frekvens. Dette er utnyttGt 

på en meget elegant nåte til suksessiv besternnelse av siffer for siffer i det spk-· 
te antallo 

Hva npyaktigheten av telluron.eteret angår, kan en regne med at den er 

om Lag den samne son senere blir oppr;i tt for distonaten. Osså her er det kjenn-· 
skapet til de atmosfæriske forhold som representerer "flaskehalsen" i npyaktic:=· 

hetsmessig henseende. Her gjpr det seg forresten en viss forskjell gjeldende mel= 
lom den elektro-optiske metode og tellurometermetoden, idet lui'tens fuktighetstil 

stand spiller en stor rolle i siste tilfelle, nen ikke i fØrsteo 

Av spesielle fordeler som knytter seg til bruken av radiobplr.:er til 
a.vstandsbestennelsen, ka.n fprst nevnes at herved oppnås å kunne nytte selve 11nåle= 

bØlgene1
' til etablering av radioforbindelse me l.Lom linjens endepunkter. Derved 

spares det inn atskillig materiell, slik at utrustningen totalt får nindre onfanco 

En annen fordel fØlger a.v at rndiobplGenes spredning er større enn tilfellet er 
for lysbplgers vedkonmende (som. vi senere skal se nedfprer dette forhold også ulenH 
per). For å få etablert en provisorisk lwnta.kt mellom endepunktene er det tilstrelt~~ 
keliG med en innsiktningsnpyaktighet på ca. 10-15s, hvoretter ti.ninnsiktningen kGn 

foretas ad elektronisk vei. Den elektro-optiske metode forutsetter en atskillic 

stprre innsiktningsnØya.ktighet. Men den uten sammenligning største fordelen hest:1r 
i at målingene kan foregå like godt om dagen son om no.tten. Tåke eller regn repre,., 
senterer heller ikke noen vesentlig hindring for nålingene. Teoretisk sett må det· 

være fri siktelinje nellom endepunktene, mennindre hindringer son enkelte trær 

eller hus, eller uindre.terrengformasjoner, lar seg uten videre 0overvinne". Det 
at mikrobØlger har stprre gjennomslagskraft enn lysbplger, henger sammen med bØl?;e~~ 
Lengden , Generelt gjelder nemlig at evnen hos elektromagnetiske bØlger til å tren-~' 

ge gjennonlegener av fa.st 2 flytende eller gassforrn.ig konsistens tiltar med voksen~~ 
de bplgelengde (til sammenligning ken nevnes at vanlig lys har bplgelengder på 
0)4-0,8 µ.). 
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En vesentlig ul.enpe s ori f(l½er ned bruk mr nikrob;:Jlc.;er, har sannen= 
hene ned den tidlin:ere ontnlte spr cdrri nr; o Den innebærer nuligheten f'or at en de L 
av nbrJ'lc;estrillen11 stpter .act bakkon , reflekteres or: deretter "b.Lander-" ses ned 

m.å.lebplgene sen forplanter se:~ direkte ne.l.Lon endcpunlrt enc , s Li.k at clf:t oppst år 

en forfalskning av nå.leresu.lt:-1.tet o _9-enerelt :::jeldcr 3.t elektronar;netiske b;,:U·:i;crs 

sprec~_n.i1:]-J3.__~c.E direkte proporsjonal r:1cd frckvcnseno 

En annen bakdel best<>.r i at :r.:etoden forl2.n,?;er opero.trfrer i ber!c:e 1:;m.d~:· - 

punkter. 

Foruten telluroucteret skal kort ontnles en annen konstruksjon son 
også opererer i ni1rrobplr;eond.cl.et J nemlig Wilds ~liston3.t o Instrumentet arbeider i 

det hovedaake Li ge etter s inr-e pr i.ns i.pp s om telluroneteret '.) men nytter rri ndr o br!lc",> 

lencder (bplr:;clene:der pt c:3. o 3, 3 cm istedenfor 10 en) o For d.i s t.onat.en oppgi s f;:<l~ 
e;ende npyaktighet ( i betydning av ri.i.dclelfeil) : 

± ( 20 rm + 1 til 10 rm pr. kn ) 

s.lt etter at.nos færiske forhold o 

4. Elektronisk avstandsr:v:\liw; ved r-13,linp; av frekvensern.1-ringer o 

Denne netode har sitt utspring i den s5Jmlte dopnlereffekt son OJ)P·. 
trer når hplger forplanter SG{! nelJ.on punkter sor:. er i b2vcselse i forhold til 

hverandre o Effekten lar seg enklest anskuelir:Bjpre ned utgangspunkt i en betrakt· 
ninr: over lydbpln;ers forplantninrj" Her opptrer nenlic: elet f'enonen der-son en 

iakttaker bevegur sec.:; i forhold til en stillestående lydkilde ne,J en hastie;het v' 
at han vil registrer2 en Ølrnin:3 '2V lydhastigheten fra v til verdien v + v1 o Til= 
svarende blir uet ned frekvenscno Her resistrerer han verdien f + 6f, hvor f er 
verdien 'når sL vel lydkilde son j_r.tkttakcr befinner 3CG i ro o Fenomenet :i dirigeres,: 
ved lis:ninsen 

f + lif 
f 

V+ V1 

V 

Herav resulterer den såkalte dopplerfrekvens fD 

v' f = f + 1f = f(l + - D V 

Et tilsvarende fenonen ~jpr seg ogs& r,jeldende ved forplantning av 

elektromagnetiske bølBer mellom punkter son beve~er seg relativt i forhold til 
hvernndreo Det vil da opptre en dopplcrfrekvens ~itt ved 



V~ 

V ----;t 
V 

hvor vv er den relative ho..sti;~hct me Ll.on inkttalrnr op: bplr,ekilde ( det pvre forte'"<::c1 

gjelder når io.kttaker og b;::H:1ekildc nærtrer se,-i; hverandre or~ det nedre nt~r de f,jer". 
ner se::j fra hverandre) o Av denne Li grri ng f Ølc::er at bes t erme Lsen av fD sir ~runnla~~ 

for utledninc av v'. 

Dopplereffekt opptrer ogs:3. ved utsending av elektrormp-netiske bplger 
som kaat es tilbake av en reflektor når sender or,: reflektor 1:Jeveger seg i f'or-ho.Lrl 

til hver-andr e , Differens frekvensen Df bcstcrn1es ved interferens mellon utsendte 
(?f; reflekterte frekvenso 

Ved denne met ode er det primært clen rclati ve has t i che't mellom linjers 
endepunkt ez som bcst.crmes, men det er klr-i,rt at herved fås erunnlac; for ut Ledni nc 
av avst.andcr , son da framrnDIJer ved ut fra et bes t.crrt 't i dspunkt , ved hvilket sen-· 

der og reflelrnjonssted har en kjent avst and , f1 Lnt egr'er-c over den tid s on er t'or-. 
lppet~ 

Met.oden har Nitt at sk iLl.i.> :?rr-tktisk anvendelse når det f'::jelder å bos t en 
me avstander me Ll.om punkter son beveger SCf:, i forhold til hver andz-e , f .• eks. ved be . 
sternrnelse av avstander til kunstize satelittero 
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Kap it e 1 IV. 

MÅL ING AV HORISONTAL- OG VERTIKAL VINKLER • 

. A. Måling av horisontalvinkler. 

1. Generelle betraktninger. 

Med ho r i s on t aj v i nkc Lcn rie Ll.ori t0 punkter fnrstår vi i l.s.)1dnål- 

ingen vinkelen nellon de t0 plan s0rn kan logges gjennon stasjonspunktets 

loddretning og de tn punkter. I fig. 69 er A et atasjnnspunkt og Bog C 

tn terrengpunkter. Vinkelrett på loddretningen i A er lagt et plan 1, 2, 

31 4, soTI betegnes s00 pkt. A's h0ris0ntalplan,og son følgelig blir tanger 

ingsplanet til nivåflaten gjennoo A. Punktene B' og C9 er projeksjonene 

av Bog C på dette hnrisnntalplan. P& grunn av den atmosfæriske refrak 

sj0n vil ikke lysstrålen mell~u A og B , resp. A og C få et rettlinjet 

forløp9 nen følge de strek-prikkede kurver i fig. 69. S00 regel kan vi 

I 
Loddretning / 
gjennom A / • I 

I 

1/ 

_.-··jB 
/ ! 

,/ 
/ )s' 

,/ 

/ 
/ 
/ 

fig. 69 

regne ned at lysstråler rnellnm t0 punkter vil f0rplante seg i de to punk 

ters vertikalplan. Avvik i sideretningen opptror dersrn lysstrålone blir 

utsatt for siderefraksjon. I punktet A er tangentene til disse lyskurvene 

trukket. Siktelinjen til en teod~litt s0m oppstilles i A 0g innsiktes rn~t 

Bog C , vil falle samuen med disse tangentene. Av definisjonen på h~ri~ 

s0ntalvinkler følger at horis0ntalvinkolen i A nell0n Bog C blir lik 

vinkelen B9AC9• Horisnntalvinkelen i et punkt mell0n t0 andre punkter k~n 

følgelig 0gså defineres son vinkelen melloo pr0jeksj0nen av punktene på 
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stasjonspunktets horisontalplano 

Ved vertikalmålinger er det enten vinkelen mellom loddretningen og 

tangenten til lyskurven (z8 og zC) eller vinkelen mellom tangenten og horison 

talplanet (a8 og aC) som beste1TII!les" De fØrste betegnes som zenitdistanser og de 

siste som hØydevinltler. (Det gis også instrumenter hvor det er vinkelen 2009- z 

som måles, såkalte nadirdistansero) 

* 
Vi skal f_Ørst se nærmere på måling av horisontalvinkler. 

Vi skiller her mellom retnings- eller satsmåling på den ene siden og 

vinkel.måling på den andre sideno Med retningen til et punkt forstår vi vertikal 

planet gjennom instrurnentoppstillingspm1ktet og det tilsiktede pm1kto På til 

svarende måte forstår vi med retningsavlesning den avlesning på teodolittens 

horisontalsirkel som vi har når siktelinjen er innsiktet i dette vertikalplan. 

Av denne definisjon f,ølger at en horisontalvinkel finnes som forskjellen mellom 

to retningsavlesninger. 

Med retnings- eller satsmåling forstår vi en observasjonsmetode hvor 

et større antall retninger (n>2) blir observert kollektivto 

Vinkelmåling er det spesialtilfelle av satsmåling som inntreffer når 

n = 2. Ved denne metode måles altså de enkelte vinkler hver for seg, altså uav 

hengig av hverandre. 

2. Retnings- eller satso&ling. 

Vi tenker 0ss at det i et stasjrnspunkt S skal fastlegges 4 ret 

ninger til objektene 1, 2, 3 og 4 i f0rhold til hverandre. Etter 0ppstil 

ling av teodolitten i S innstilles forst ont objekt 1 ned avlesning på 

begge avlesningsnidler. Deretter inn 

stilles n0t 0bjckt 2 ved dreining av 

alidaden ned ny avlesning. Så folger 

innstilling 0g avlesning not objektene 

3 rg 4. Det sno deroed er utført, går 

under navn av en halvsats. Nå slås 

fig. 7n 

kikkerten gjennon 0g det sanne gjentas 

i II. kikkertstilling, bare ned den 

frrskjell at 0bjektene innstilles i 

onvendt rekkefølge9 ned andre ord i 

rekkefolgen 4, 31 2, 1. 

Til saru.on utgjor disse t0 nål 

inger en hclsats. Det ~t punktene til 

siktes i orrv e nd t rekkefølge i den andre 
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halvsats, tar sikte på eliminering av feil som fØlge av en eventuell dreining 

av instrumentet mens målingene pågåro 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 framgangsmåte oppnår at middeltallene 

av avlesningene i I. og II kikkertstilling alle får sa.mme feil, noe som ikke in 

fluerer på nØyaktigheten av satsen som sådanG 

Observeres i flere satser, må sirkelens stilling endres mellom hver 

sats. Denne forholdsregel tar sikte på eliminering av virkningen av sirkelde 

lingsfeilene, og dessuten på gardering mot grove avlesningsfeilo Ved n satser 

. 2009 
endres sirkelen ca. --- mellom hver sats. n 

Dersom det observeres bare i en sats (altså i to halvsatser), skulle 

en etter denne regel dreie sirkelen 1009 mellom hver halvsats. For instrumenter 

med avlesning bare på ett sted på sirkelen bØr en imidlertid innrette seg anner 

ledeso Her vil det være tre hensyn åta som delvis står i strid med hverandre, 

nemlig: 

1. Hensynet til sirkeldelingsfeilene, som forlanger 1009's dreining 

av sirkeleno 

2o Hensynet til alidadens eksentrisitet, hvis virkning elimineres 

ved måling i begge kosto uten sirkelforflytningo 

3~ Sikring mot grove feil, som forlanger dreining av sirkeleno 

Det avgjØrende blir da hvilke av disse hensyn som skal gis prioritet. 

Erfaringen viser at sirkeldelingsfeilene på moderne instrunenter spiller en un 

derordnet rolle i forhold til feil som fØlge av alidadens eksentrisiteto Sikring 

mot grove feil har også alltid h_Øyeste prioritet. Ved halvsatsmåling blir rege 

len fØlgelig den at det bare skal foretas en li ten sirkelforflytning me l.Lom de 

to halvsatser (ca. 2-38)0 Da sirkeldelingsfeilene som nevnt betyr så lite, og 

det selvsagt vil være fordelaktig å kunne operere med en standardprosedyre, lar 

en denne regel gjelde generelt ved måling i to halvsatser uten hensyn til om in 

strumentet har avlesning bare ett sted på sirkelen eller på to diametrale steder. 

Måling av vinkler i to halvsatser kommer særlig til anvendelse ved 

polygonmåling. 

For nØyaktigheten av satsen er det i og for seg likegyldig hvilken 

retning som velges til nullretning dersom det er mulig å få med samtlige retnin 

ger som skal observeres i vedkommende stasjon, i en enkelt satsserieG Forholdet 

er nemlig det at satsresultatet ( vinklene nellom de ulike ob,jekter, som frem 

kommer som differenser mellom korresponderende retningsverdier) ikke påvirkes 

av hvilken retning soo satsene reduseres til null med hensyn påo Derimot er det 

av betydning for vurderingen av nØyaktigheten av målingene (hvor godt de en 

kelte sats8r stemmer overens) om vi velger et nærliggende eller fjerntliggende 
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objekt til nullretningo Velges et nærliggende objekt til nullretning, hvis til 

siktning blir unØyaktig, så betyr det at feilen på dette objekt ved reduseringen 

overfØres til samtlige andre, og vi får fØlgelig stor spredning for samtlige ret 

ninger (men som allerede nevnt, vil ikke dette forhold innvirke på størrelsen 

av vinklene som kan utledes av satsen) o Vi konstaterer altså at alt stemmer dår 

lig, men kan ikke uten videre avgjøre om det skyldes at målingene i sin helhet 

er unØyaktige, el'ier om det bare skyldes at nullretningen er unØyaktig" Velges 

derimot et fjerntliggende objekt til nullretning, som kan innstilles nøyaktig, 

så vil satsene stemme godt overens for de punkters vedkommende som er nØyaktig 

observert, mens vi får utslag for det eller de punkter som er mindre nØyaktig 

innstilt, dvs. vi konstaterer at det stemmer godt det som ska.I stemne godt, og 

at det blir større spredning der hvor det er å vente. 

I praksis må vi regne med at instrumentet også foretar uregelmessige 

egenbevegelser mens målingene pågår, dvs. dreininger som veksler både med hen 

syn til omdreiningshastighet og omdreiningsretning" Da vi må regne med at slike 

egenbevegelser har en tendens til å gjpre mer av seg jo lenger målearbeidet pågår~ 

er det av betydning at hver enkelt sats observeres på kortest mulig tid. Da tids 

forbruket vil være avhengig av antall retninger i satsen, må vi sØrge for å hol 

de dette antall tilstrekkelig lavt o Under vanlige forhold bØr ikke antall ret 

ninger overstige 6 - 7. Er det totale antall større, må vi gå til en oppdeling 

av retningene i to eller flere satsseriero Seriene må i det minste ha en ret- 
ning felles, og det er fordelaktig å anvende denne fellesretning til nullret- 

ning for samtlige satsserier, Ved valg av fcllesretning må det tas hensyn til 

at denne kan innstilles skarpto En bØr derfor til fellesretning velge retningen 

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

tilsiktes nØyaktig hele tiden mens r:irllingcne i vedkonnende stasjon pågår" 

Nedenfor fØlger et eksempel på fØring ved observering av helsatser" 

Sikte I. k s s t , II. k.st. 
Stasj0n til A B B A Middel Rod.niddel 

1 35,4685 ,4625 35,4612 ?4652 35,4644 "' (\(\('C, 

2 80,9n24 ,8984 80,8976 ,9012 8C'j8999 45,4355 
I 

3 131,ln73 11052 131,1045 91068 13ld060 95,6416 
4 228, 5360 '5 3 40 228,5300 ,5330 228,5332 193,0688 

S~n allerede nevnt, endres ikke satsen ved å forøke eller for 

minske santlige retningsverdier ned en k0nstant. En gjor seg nytte av dette 

forhold ved danningen av den såkalte rbduserto sats son dannes av middeltal 

lene i nest siste kol~nne ved å subtrahere retningsavlesningen til nullret- 
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ningen fra santlige retningsavlesninger, slik at den valgte nullretning 

får verdien null. I tallekseoplet er satsen redusert ged hensyn på første 

retning, men det er selvsagt ikke noe i vegen for å redusere satsen slik 

at en hvilken som helst av de retninger som inngår i satsent blir null 

retning. 

Observeres i flere satser, dras de enkelte satser til slutt san 

men til en middelsats. I denne niddelsats frankonner hver enkelt retnings 

verdi son niddeltallet av rstningsverdiene til de reduserte satser, idet vi 

forutsetter at samtlige enkeltsatser er redusert til null med hensyn på 

sanne retning. I feillæren skal vi vise hvordan noyaktigheten av observa 

sjonene kan utledes på grunnlag av avvikene nellon de reduserte satser og 

middelsatsen. 

Nedenfor følger et eksenpel på skjemaforing ved måling av to 
halvsatser. 

Stasjon Sikte I. k. st. IL k , st. I.halvsats II .ha.Lvs at s Middel av 

til (I.halvsats) ( II.halvsats) redusert redusert satsene 

1 12,6670 214~1237 0,0000 0!)0000 o,oboo 

I 2 42,1533 243,6072 29,4863 29,4835 29,4849 
3 88,6295 290,0890 75,9625 75,9653 75,9639 
4 225,1388 26,5943 212,4718 212,4706 212,.4712 

I dette tilfelle regnes hver halvsats ut særskilt. De forskjel 

lige instrumentfeil s0ra kollimnsjnnsfeil og horisontalakseskjevhet vil be 

virke at resultatene av de t0 halvsatsene kan avvike ner fra hverandre enn 

observasjonsnøyaktigheten skulle tilsi. Mens avvikene nell0m de reduserte 

satser ved måling av helsatser utelukkende vil avhenge av observasj0nshøy 

aktigheten (idet virkningen av nevnte instrumentfeil elimineres av midd~l 

tallet av målingene i I. og II. k.st.), vil de tilsvarende avvik ved mål 

ing av halvsatser også inkludere virkningen av k0llinasjonsfeil og hori~nn 

talakseskjevhet. Vi må derf0r regne ned atskillig større avvik mell~c re 

duserte halvsatser enn tilfellet er ved helsatser. 

Gangen i observasj0nsarbeidet ved satsnåling blir følgende: 

h Med tilnærmet nullavlesning på sirkelen for forste objekts 

vedkrnmende innstilles objektene fra venstre mot hoyre i I. k.st. 
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b Kikkerten slås ever til II. k - s t , 0g ob j ck t cn e innstilles i 
0mvendt rekkefølgeo 

3. Kikkerten slås ov e r til I. k s s t .• og sirkelen dreies omt r-ent l i g 
2 009 s O f 1 . . . h . t 1 t . l 1 . . t l- 1 -n-~-. a o ger Justering av nr1s0n as 1_ ingen og gJen aKe se av opera- 

sj0nene under pkt. 1, og slik fortsettes til santlige satser er ferdigraålt. 

Sats:c:iåling er uten s anmen.l Lgn I ng den nest anvendte rre t o d e ved 
horisontalvinkelmåling9 0g særlig da ved triangulering av 2.~ 3. og 4. 

orden. 

3. Vinkelnåling. 

I dette tilfelle :c:iåles de enkelte vinkler hver f0r seg, uavhengic 

av hverandre. Det gis en re~ke netrder å anordne denne vinkelmåling på. 

De viktigste er nab ov i nkc Lrie t o d en , mot0den ned fast utgangsrutning og vink .. ·": 

måling i alle k0mbinas.j0ner. Alle disse ne t o dc r bygger på måling av enkc-lt-- 

vinkler. Hva målingen av de enkelte vinkler angår, kan den utfores på 

flere nåter, enten ved satsnåling, reiterasjon eller repetisj0n. Vi skal 

fØ'rst behandle selve vinkeL."l'lalingsmetodene og senere komme nænnere inn på hvordun 
målingen av de enkelte vinkler foregår. 

a) Nab0vinkelr1et0den. 

1 

I 
Denne ract0de består i å koobinere 

hver retning ned nærceste nab0retning til 

hoyre og til venstre. Det blir like nange 

vinkler å observere s0m antall retninger. 

Observasj0nsk0ntr0ll fås ved betingelses- 

4 

Metoden har den st0re mangel at nøy 

aktigheten av vinklene i nettet ikke blir 

konstant. F0r en vinkel son er satt sari- 

men av su~nen eller differensen av to 

eller flere enkeltvinkler blir noyaktigheten mindre enn f0r de observerte 

fig. 71 

enkeltvinkler. 
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hvor ma er middelfeilen på enkeltvinklene1 idet vi forutsetter atallevink 

leneer målt med samme nøyaktighet. Det at de forskjellige vinkler i nettet 

blir av ulik nøyaktighet, kompliserer den beregningsmessige utnyttelse av 

måleresultatene etter nabovinkelmet0den. Met0den nyttes forholdsvis lite i 

praksis. 

b) Met0den ned fast utgangsretning. 

utgan gs retning 

3 

fig. 72 

I dette tilfelle fastlegges hver enkelt 

retning i f0rhcld til en spesiell utgangsret 

ning, sen ikke inngår i triangelnettet. Ved 

denne met0de oppnås hon0gen nøyaktighet med 

hensyn til hestenmelsen av de enkelte ret 

ninger i f0rh0ld til hverandre, idet en hvil 

ken son helst vinkel i nettet kan utledes som 

differensen mell0m t0 målte vinkler. I feil 

te0retisk f0rstand ekvivalerer måleresultatet 

etter denne met0de en ekte satsserie1 slik at 

den etterfolgende utjevning av nettet kan 

f0retas s0m en målingene var utfort som sats- 

måling. 

Denne met0de blir en del brukt når det er tale on vinkelmåling av 

høyeste presisj0n, f.eks. ved 1. orden triangulering. 

c) Vinkelmåling i alle k0mbinasj0ner. 

Denne metode skriver seg fra general 

Schreiber, Son det ligger i navnet, kon 

bineres hver enkelt retning med samtlige 

andre. Vi frrutsetter at det t0tnle an 

tall retninger er l, og skal i det etter 

folgende utlede det totale antall vinkler 

som skal måles, og likeledes antall over 

skytende målinger. 

fig. 73 

Den 1. retning gir i - 1 komb i na s j o nsmu.Lf.gh e t c r 
li 2. " " i - 2 

i - 3 

n 

" It " li 

••••••••••••.••••••••••••• - •••..•••••• ••••e.•--·· ••••. ., .• 

It i li li 0 li 
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Det totale antall vinkler som skal nåles, blir altså summen av en aritme 

tisk rekke. Vi kaller dette antallets ng har 

1(· 1 )· 1 ·(· 1) S = 2 1 - + 0 1 = 2 1 l - 

For å få fastlagt de i retninger i forhold til hverandre trenges i-1 vink 

ler (vi kan jo f.eks. tenke oss retningene fastlagt ved å kombinere l,ret 

ning med samtlige andre). Antall overskytende målinger blir folgelig lik 

½ i(i - 1) - (i - 1) = (i - l)(i - 1) 2 

Vinkelmåling i alle koobinasj0ner er praktisk talt enerådende når 

det gjelder horisontalvinkelmålinger av høyeste presisj0n, særlig ved tri 

angulering av 1. orden. Met~den brukes bl.a. av N.G.O. 

I feillæren skal vi gå nærnere inn på hvordan de overskytende 

målinger utnyttes til en såkalt stasj0nsutjevning. Det vil da vise seg at 

stasjonsutjevningen resulterer i et pr0dukt som i enhver henseende ekviva 

lerer en satsmåling. 

4. Met9der for måling av enkeltvinkler. 

Vi har fnran behandlet de viktigste vinkelnålingsmet0der. Grunn 

elementet i dem alle er måling av enkeltvinkler, 0g vi skal i det etter 

følgende behandle de viktigste met0der f0r enkeltvinkelmåling. 

a) Ved satsmåling. 

Den enkelte vinkel måles på samme måte snn ved satsmåling med 

bare to retninger. Dette er den met0den som spiller den storste rolle i 

praksis. Met0den er bl.a. praktisk talt enerådende ved vinkelmåling i alle 

kombinasjoner. 

b) Ved reiterasj0n. 

Denne met0de har mye til felles ned satsmåling. Forskjellen be 

står i at mens vi ved satsmåling dreier sirkelen 2r;
9 

mell0m hver helsats, 

blir dreiningen ved reiterasjon like st0r s0n størrelsen av den vinkel som 

måles. Ved 2. gangs måling er avlesningen ved innstilling av venstre vin 

kelben tilnærmet den sanne snm avlesningen f0r hoyre vinkelben ved 1. gangs 

måling. Hensikten med denne framgangsoåten er å få uskadeliggjort sirkel 

delingsfeilene, Det frarigår av den etterfølgende oppstilling. 
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1. gangs måling av vinkelen f s, + Uo venstre vinkelben 
I\_ 3.1 + u1 hoyre li 

2. li 
ra~_ + Ul venstre " 

li li li \å2 + u 2 høyre li 

3. li e2 + u 2 venstre " 
" " Tl 

a3 + U3 hoyre " 
• . . . . . .. . . . . . . . 0 • . . . . . . . . . . 
li 

ran-1 + Un-1 venstre " 
n. li It Il 4 -- 

[_an + Un høyre ti 

idet vi forutsetter at vi n&ler vinkelen i alt n ganger. Her betyr u-ene 

sirkeldelingsfeil i f~rhold til nullstreken, oens å-ene er de k0rrekte av 

lesninger son vi ville ha hatt dersPTI sirkelen ikke hadde hatt noen del 

ingsfeil. Middeltallet av disse målinger blir 

+ } . u -u •••• =a+2- o 

hvor~ er den verdi vi ville ha f&tt ders0n instrumentet ikke hadde nnen 

delingsfeil. Vi ser at det bare er første ~g siste delingsfeil snn influ 

erer på resultatet, og at virkningen_blir sterkt r~dusert i fnrhold til de 

opprinnelige delingsfeil, idet un- u0 blir dividert ned n. Det er til 

strekkelig at de like avlesninger (f.eks. a1 ved 1. måling og a1 ved 2. 

måling) er omtrent like storeo Reiterasjon kan nyttes både for enaksede og to 

aksede teodolitter. På de noderne instrumenter spiller delingsfeilene en under 

ordnet rolle. Metoden blir derfor lite brukt i praksis. 

o) Ved vanlig repetisjon. 

Denne Qetnde f0rutsetter en d0bbeltakset teodolitt. Metoden går 

ut på at vinkelen avsettes fortlopende langs sirkelen så mange ganger soTI 

den skal måles. Målingen f0reg&r på folgende måte. 

Forst innstilles på venstre siktepunkt 0g det avleses på horisrn 

talsirkelen. Deretter innstilles på hoyre siktepunkt ved dreining om ali 

daden. Derved har vi fått avsatt vinkelen en gang langs sirkelen. Vi 

dreier så tilbake on limbeaksen 0g innstiller på venstre siktepunkt. Der 

etter dreies om alidadeaksen til hoyre siktepunkt, hv~rved vinkelen fås,av 

satt på nytt langs sirkelen. På sanne nåte f0rtsettes så cange ganger S0fil 

vinkelen skal måles i I. k.st. (i alt n ganger dersnm vinkelen skal måles 

mod en ~bservasjonsstyrke svarende til n helsatser). Deretter slås kikker- 

ten gjennom og venstre punkt innstilles ved dreining on limbeaksen, 

hvoretter målingen fortsetter på nøyaktig sarme måte i II. k.sto med 

fortlØpende avsetting av vinkelen langs sirkelen, like mange ganger i hver 

k.st, Når hoyre siktepunkt er innstilt f0r siste gang, f0retns avlesning 

p& nytt. Derson første avlesning er a0 og siste a2n , blir den søkte verdi 
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for vinkelen lik 

a = 

Har vi ved avsettingen av vinkelen passert o-streken en eller 

flere ganger, må det til a2n adderes ~ike raange ganger 4009 s0n 0-streken 

er passert. 

En bør gjore seg til regel å lese av a1 slik at en får tilnærmet 

kjennskap til vinkelens storrelse (a = a1- a0), bl.a. f<1r å sikre seg not 

gr0ve feil. 

S00 husk~regel for utforelsen av repetisjonsnåling kan brukes at 

dreiningen ned snlen alltid f0regår on alidadeaksen (ved hjelp av alidadens 

klen- og finskrue). Dreiningen mpt s0len derin0t skjer 0m linbeaksen (ved 

hjelp av limbens klem- og finskrue). 

Vi tenker oss at avlesningen a0 har avlesningsfeilen ua og del 

ingsfeilen ud • De tilsvarende storrelser frr sluttavlesningen a2n er u~ . a 
og u~. Vi har da når a0 0g a2n betegner de feilfrie verdier: 

hvor det forste ledd angir den korrekte verdi av vinkelen, mens de tn siste 

ledd representerer virkningen av avlesnings-, resp. sirkeldelingsfeilene, 

Det går fram av uttrykket ovcnf~r at netrden er særlig ford8laktig for in 

strunenter med gr0ve avlesningsnidler og oindre noyaktig sirkeldeling. 

Repetisjonsmåling bygger på den f~rutsetning at sirkelen står i 

r0 når alidaden dreies separat, 0g dessuten at linbe og alidade ikke be 

veger seg i f0rhnld til hverandre ved dreining cm linbeaksen. Erfaringen 

viser at det er vanskelig å få disse f'o r d r i ng e r- eksakt c pp f'y Lt , Sirkelen 

har nemlig en tendens til å bli slept ned ved dreining 0n alidadeaksen. 

Til en viss grad kan denne feilen motvirkes ved å skru klenskruen godt til 

for dreiningen om alidadeaksen. 

En annen nangel ved repetisj0nsnålingcn består i at den ikke gir 

noen kontr0ll på hv0r g0dt de enkelte nålinger stenmer over ens innbyrdes. 

For å mrtvirke de ensidige feil ved vanlig repetisjonsGåling, 

innforte Gauss en oodifisert repetisj0nsnetode. 

d) Den Gaussiske repetisj0nscct0de. 

I I. k.st. repeteres vinkelen på saone nåte s00 ved repetisjons 

måling, I II. k.st. derinot repeteres ikke vinkelen selv, men dens exple 

nent (4009- a). Vi forutsetter at vinkelen skal nåles ned en 0bscrvasjons 

styrke svarende til n helsatser, dvs. yinkclen nå i alt repeteres 2n ganger. 

Begynnelsesavlesningen ra~t pkt. A er~- Når vinkelen er repetert n ganger 
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i I. k.st&, leses av mot pkt. B a1c Kilckerten s Lås så c;jennom og repeteringen 

fortsetter, men denne gang med pkt" B soR venstre OG: A som hØyre vinkelben. 

Sluttavlesningen etter n repeteringer av eksplcnentvinkolen i IL kcst. kaller 

vi a2• Den sØkte vinkel er fØlgelig gi t't ved; 

o:I.k.st. = n ccII.k.st. :::: 

dvs. 
a1 - ao 

2 ri 

Uten målefeil og instr11iuentfeil skulle sluttavlesningen a2 være lik begynnelses 

avlesningen a0• 

Dersom medslepingen er like stor ved nålingen av vinkelen selv som 

ved måling av eksplementvinkelenl vil medslepingsfeilen bli eliminert av slutt 

resultatet. Den Gaussiske repetisjonsnetode er derfor gunstigere enn vanlig re 

petisjonsm&ling. 

Nedenfor fplger eksempler på fpring ved observering etter repetisjons 

metoden. FØringen forutsettes basert pe. en vanlig observasjonsbok for satsmåling 

med visse tillempninger. 

Sta- Sikte til I. k. sto II. k.st. Middel 
Redusert 

sjon A B 13 A middel 
--·····- -- 

antall Middel Multiplum Vinkel 
rep. av vinkel 

1 t:) 0931 ,33 0,3200 0,0000 

(2) Lk.st o (66,72) (66,41) a 
2 133,15 ..,.,,- 133,1550 132,8350 ,J..O 

2 ILlt.st. {4 265,98 ,99 265,9850 132~8300 

132~8325 66.4163 

( Strengt tatt er det ikke nØclvcnd.is å f0ret2. avlesning når en har repetert fer 

dig i I. k" s t , , men det er likevel å anbc r'a Le da en derved får et visst grunn 

lag for vurdcr i ng av målingens npyaktighet. ) 

Eksempel p& fpring ved den Gaussiske repetisjonsmetode. 

(observasjonsstyrke svarende til 6 fullsatser) 

Sta- Sikte til I. k s s't , II. k.st. Middel 
Redusert 

sjon ------ - niddel ., B B A .d. 

antall Middel Multiplum VirJrnl 
rep. av vinkel 

1 

Vil 
57,87 ,88 57,8750 0,0000 

(2) Lk.st. (200')33) (142,46) 
a 2 112,61 ')63 112,6200 854,7450 

1 II.k.st. f12 57,83 )85 57,8400 854,7800 
·,, 

851.i-, 7625 142,4604 
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Generelt kan en si at ropetisjrnsoåling er på sin plass når en 

tar sikte på å måle en vinkel ccd st0r noyaktighet uod et lite instruoent 

med gr0ve avlcsningsnidlcr 0g unoyaktig sirkEldeling. Met0den spilte tid 

ligere en don i nc r-end e r o.Ll e når d e t v a r t a l e Pr.1 noyaktige vinkolnålinger, 

nen har tapt nye av sin betydning otter at nøyaktigere avlesningsnidler 

0g en fullkomnere sirkoldelingsteknikk har brakt avlesnings- 0g delings 

feilcne ned til s arm e s t o r-r e l s e s o r-dcn S0["1 de ovrige feil s ori nr-r-ma.L t "'PP 

trer ved vinkelnilingen. 

5. H0ris0ntalvinkelnålingens noyaktighet. 

I instrunentlæren har vi allerede behandlet virkningen av de 

frrskjellige instrunentfeil på hrrisrntalvink~lraålingen. Vi viste da at 

ved å 0bservere i begge kikkertstilling0r fås cliwinert virkningen av 

samtlige instrunentfeil, b0rtsett fra sirkelens delingsfeil 0g d8n feil 

son skyldes at instrumentets vertikalakse ikke er nøynktig l0ddrettstilt 

under nålingen. F0ruten disse instruo~ntfeil opptror ved h0ris~ntal 

vinkelmålingen en rukke andre feil, dels ~v tilfeldig og dels av syste 

natisk natur. 

a) Siktefeilen (innstillingsfeilen). 

Med siktefeilen f'o r s t c.r vi den f'c i L at ob s o rva t o r cn ikke inn 

stiller trådk0rset noyaktig på siktepunktet. Deune feil inneh0lder sen 

regel kompone n t e r både av tilfeldig 0c; sy s t.ena t t sk natur. S0r.1 eks cnp e l, 

på systenatiskc feilkild0r ved siktingen, kan nevnes ensidig belysning av 

signalet, slik at bare hoyre uller venstre halvpart av signalet er synlig 

(dette fen0nen betegnes s00 fasebelysning). Hva storrelsen av den tilfel 

dige komp0nent ang~r, vil den i hoy grad være avhengig av ytre f0rhold s00 

luftens tilstand. Sitring i luften nedforer utydelige 0g ur0lige bilder 

og nedsetter noyaktigheten av vinkelmålingen vesentlig. De beste 0bserva 

sjonsf0rh0ld har vi i overskyet vær ned vindstille. På s0lskinnsdager kan 

sitringen bli så sjenerende nidt på dagen at nålingene må henlegges til de 

tidlige m0rgentiner og sene etterniddagstiner-( vi forutsetter da at det 

dreier seg om vinkelmålinger s0n tar sikte på st0r nøyaktighet). Ved tri 

angulering av 1. orden 0bserveres f0r det neste 0n natten not elektriske 

lykter s~n signaler, f0rdi luften er r0ligere 0n natten enn on dagen. 

En viktig feilkilde representerer siderefraksj0nen, dvs. det 

optiske fenomen at lyskurven srn frrbinder t0 punkter ikke befinner seg i 

et vertikalt plan. Siderefraksjcmen Dntvirkes v e d å f'o r d e.l.e C'bservasjcms- 
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arbeidet over et lengere tidsr0u. Ved triungulGring av 1. 0rden praktiscrL 

den regel at målingenG nå utstrekkes i det ninste 0ver tr dager (eller net 

ter), Siderefraksj0nen gjor seg nest gjeldende f0r sikter s0m stryker langs 

siden av fjellvegger, knauser, husvegger o sv , Und e r planlec-:;gingon txv tri 

angelnettet må en være 0ppoerks00 på dette fnrh0ld, og gå inn f0r å unngå 

sikter som kan antas å være predisprncrt f0r siderefraksj0n. 

Ellers vil noyaktigheten av innsiktingen være avhengig av nålerens 

øvelse og synsevncj kikkertens fnrstorrelse, tr&dk0rscts rg signalets utfrr 

oing. Tykke trådkorsstreker er uheldig for så vidt sro du ses under en 

stnr synsvinkcl1 slik at noyaktigheten av innsiktingen blir ne~satt. D0b 

beltstreker regnes f0r å være noyaktigere enn enkeltstreker, særlig f0r 

signalGr ned en viss lateral utstrekning. F0rsok har vist at under g0dc 

ytre f0rhold kan vi regne ned en siktefei1 i betydning av niddelfeil på c, .. ~ 
10cc 

V kf.kk e r t f'o r s t'. · 

b) Avlesningsfeilen. 

Denne avhenger i forste rekke av avlesningsoidlet, 0g i nindre 

grad av nbservatoren. Tidligerl spilte rgs& sirkelens diaoetor en st~r 

r-o Ll e f'o r avlesningsnoyaktigheten, idet strir diariet er n o rma.I t betinger 

storre avlesningsnoyaktighet enn liten diane;er. I v~re dager er ioidler 

tid delingstoknikken drevet så lqngt 0g av~csningsnidlene blitt så fullk0on0 

at det ikke long~r er n0en grunn til å tillegge sirkulens storrelse n0en 

særlig betydning. F0r grde nrnier kan vi regne t1Gd en avlesningsnøyaktig 

het i betydning av middelfeil på ca. 1/4 - 1/3 av n0niens angivelse. Med 

skruenikrrskoper 0g optiske oikr0meter kan oiddelfeilen på en avlesning 

bringes n8d til ca. 3cc. 

c) Sentreringsfeil. 

Denne feil onfattor såvel virkningen av eksentrisk instruoent s~D 

eksentrisk signal. Vi skal forst ta det tilfelle nt instru2entct er eksen 

trisk oppstilt i f0rh0ld til det trig0n0oe 

triske punkts sentrum. I fig. 74 betegner C 

det trig0n0uetriske punkts sentrun 0g I er 

instruaentoppstillingspunktet. Sentrerings- 

p 

/1 
/, / Ar' 
/ 
/ 

<) 

I / / , 

// 

C 
/ 

I 

fig. 74 

feilGn er lik G • Rctningsavlesningen not o~ 

punkt Per r. Den riktige rGtningsverdi s0~ 
vi ville ha hatt i pkt. C med samme orienterinr 

av sirkelen, er lik r + ~r (den strek-prikkede 

linje fra I er parallell med linjen C-P). Av fi 

guren ser vi at ~rer gitt ved: 
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sin f1r = --~J 

s~m kan fnrenkles til 

tr = ---=---- 

idet vi tar hensyn til at Dr vanligvis blir en neget liten vinkel. Maksi 

mumsverdien f0r 6r blir: 6rmaks.= i p. 
Dersr,m signalet i det tilsiktede punkt er eksentrisk, fås en til- 

svarende feil. Fig. 75 viser situasj0nen i det tilsiktede punkt. I sta 

sjonspunktet P observeres retningen r m0t sig- 
s nalet S , nens den riktige retningsverdi nrt 

det tilsiktede punkts sentrun C er r + 6r. 

Vi får sanue uttrykk s0:0 f0rrige gang 
C 

•L\I' = p 

p 

fig. 7 5 

Av de t0 uttrykkene f0r sentreringsfcilGnes 

innvirkning på retningsnålingene går det fram 

at disse feil betyr nest ved k0rte sikteav 

stander. Ved polyg0nering spiller sentrerings 

fcilene en st0r rnlle nett0pp på grunn av at 

sidelengdene her er så krrtea 

B. Måling av vertikalvinkler. 

1. Generelle betraktninger. 

Måling av vertikalvinkler f0regår i prinsippet på sanme måte som 

måling av horis0ntalvinkler9 bare med den forskjell at vertikalvinkelmåling 

ene foretas på en vertikalt anbrakt sirkel9 vertikalsirkelen. I praksis er 

det særlig to konstruksj0nsan0rdninger som dominerer: 1. Vertikalsirkelen 

er fast 0g avlesningsmidlet ( vertikalalidaden) er bevegelig. 2. Vertikal 

sirkelen er bevegelig9 uens avlesningsmidlet er fast. I det første tilfelle 

er avlesningsmidlet fast forbundet med kikkerten (sikteaksen) og deltar 

følgelig i dennes dreining i vertikalplanet. Sirkelen er her som regel fast 

forbundet med en såkalt vertikalsirkellibelle ( se fig. 76 ). I det andre 

tilfelle derimot er sirkelen fast f0rbundet ned kikkerten, mens vertikal 

alidaden befinner seg i ro~ og er tilkoplet en såkalt vertikalalidadelibelle 

( se fig. 77 ). Som fellesbetegnelse for de tn libelletyper brukes verti 

kallibeller. 
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fig. ':6 fig. 77 

Fig. '76 viser ano r dn.i ng en ned fast vertikalsirkel. Ved hjelp av 

mikrometerskruen m kan sirke:..en og følgelig også. vertikalsirkellibellen 

dreies. Betingelsen for korrek~e vertikalvinkler er at libellens akse og 

sirkelens 0-2009 diameter er rarallelle. Dessuten nå kikkertens sikte 

linje SS falle s ammon ned a.Lt dad e=d i arae t e r en AA. (På eldre no r skc instru 

menter av denne konstruksj0nsar~ finnes ikke noen egen raikrometerskrue for 

dreining av sirkelen. Denn e dreimng nå da f'o r o t as ved hjelp av fotskruene. 

Heller ikke har disse instrunent1r agen vertikalsirkellibelle, men den av 

alidadelibellene s0n er parallel~ ned vertikalsirkelens plan, nyttes son 

vertikalsirkellibelle.) 

Fig. 77 tar sikte på [ anskueliggjøre anordningen med fast 

alidade. Ved håndtering rw mikror::ieterskruen o dreies alidadon AA og den 

dermed fast f0rbundne vertikalalidadelibellea Betingelsen for korrekte ver 

tikalvinkler er denne gang at vcrtikalalidadelibsllens .aks e er parallell 

med AA, og videre at kikkertens s i kt eaks e SS faller s annen med 0-200 9 dia- 

meteren. 

Anordningen med fast vertikalsirkel 0g bevegelig alidade var 

tidligere det vanl'igstn, .acn er på nod e rn e Lns t r-un en t e r stort sett av l ø- t 
av anordningen med bevegelig vertikalsirkol og fast vertikalalidade. 

2. Bestemmelse av vertikalvinkler. 

Vi skal s['t se nærmere p:"'!, prinsippet for· vertikal vinkelmåling og tar 

ve,rt utgangspunkt i anordningen med fast vertikalsirkel og bevegelig vertikalalic, 

dade o Videre forutsettes at instrumentet er innrettet for mt~ling av zeni t.d i s t anse:' o 
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I.kikkertstilling II.kikkertstilling 

• 

p 

Zen it 
?cc<J • 

Å ~-:--.-. 

,/ L 
1
<"fl \ •• L 

p 

f1g. 78 
r·"r°igo 78 tenker vi oss siktelinjen rettet not et punkt Pi begge 

kikkertstillingero LL forestiller vertikalsirkellibellens akse som inntar en fast 

stilling i forhold til vertikalsirkelen~ mens AA er vertikalalidadeno Vertikal 

sirkellibellen bringes til innspilling for hver innsikting av siktelinjeno Vi 

forutsetter at libelleaksen og sirkelens 0-2009 diameter danner vi.nke.Len 1009-fl.
1 

med hverandreø FØlgelig vil 0-2009 diameteren danne vinkelen fl.
1 

med loddretningen 

gjennom sirkelens sentrum (stiplet linje i figuren) når libellen spiller inn. 

Videre forutsettes at AA danner vinkelen fl.2 med siktelinjeno I fig. 78 betyr z 

den korrekte verdi av zenitdistansen til P mens z1 og z2 er de målte verdier i 

henholdsvis L og II. k.st. Av figo 78 ser vi at 

idet vi har innført betegnelsen i for størrelsen 61+~21 s0m går under 

navn av indeksfeil. Vi subtraherer og adderer de to ligninger 0g får 

og 

Av den første av disse ligniLlgene går det fram at vi får eli 

minert virkningen av indeksfeilen ved å observere i begge kikkertstil 
linger og ta niddeltallet.(Vi konner til samme k0nklusj0n on vi gjennom 

fører en tilsvarende undersøkelse for anordningen med fast vertikalalidade 
., 
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og bevegelig vertikalsirkal). 

Den siste ligning representerer den såkalte indeksfeilprøve, 

s0m generelt gir uttrykk for at summen eller differensen av 0bserva 

sj0nene i de to kikkertstillinger skal ha en gitt verdi. I foreliggende 

til felle skal s ursm en av z1 og z 2 være 1 ik 4009 dersom instrument et ikke 

hadde noen indeksfeil. Ellers vil uttrykket for indeksfeilprøven og ut 

ledningen av z være avhengig av sirkelens besifring, om det er høydevink 

ler9 zenitdistanser eller nadirdistanser s0m måles. 

Vi skal ved et cks emp e L vise føring og utregning av vertikalvink 

ler (zenitdistanser) 

T" 

I. k.st. II. k.st, Indeksfeilprøve 2i Middeltnll 
- .. 

93,06319 306,916r9 399,97919 2o9cc 93107369 

92,2588 3c"'7172lo 399,9798 2o2 92,2689 

9718457 302,1335 399,9792 208 97, 85 61 

198,1972 301,7836 399,9808 192 98,2P68 
l 

Indeksfeilen skal h0lde seg kcnst'.~nt under nålingene i samme 

stasjon. Indeksfeilprøven gir derfrr et g0dt bilde sv oålingenes nøyaktighet 

og instrumentets stabilitet, Dessuten er ind2ksfeilprøven nødvendig av hens~l 

til sikring mot grove feil. Særlig ved måling av vertikalvinkler i bare en 

snts, er det viktig at indeksfeilprøven blir foretatt. Måles i flere satser, 

fås kon t r o'l I ved s amnon.L ikning av middel t a.Ll.en e , Indeksfeilprøven lett or 0g 
utregningen av middeltallene for I. og II, k.st,, idet disse middelverdier 

er lik resultatet av m~lingene i Iok.st. med tillegg (eller fradrag) av i. 

3. Vertikalvinkelcålingens praktiske utførelse. 

Hva den praktiske utførelse av nå.Ld ng e n e angår, vil fra:::gangsr:i..J.ten 

være avhengig av 0m vertikQlSirkel- eller vertikalalidadelibellen er tilkop 

let egen mikrometerskrue (slik s~m f0rutsatt i fig. 76 og 77) eller ikke, 

Enklest blir det når vertikallibcllen er tilkoplet egen mikrometerskrue, 

Framgangsmåten blir da: 

1. Skarp innsikting av objektet 

2, VertikallibGllen bringes til innspi~ling ved hjelp av libel 

lens mikrometerskrue 

3. Avlesning på vertikalsirkelen, 

,. 
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Uten Tiikr0neterskrue f0r innspilling av vertikallibellGn, slik s0m tilfel 

let er f0r de fl8stc n0rske instrunent-k0nstruksj0ners vedk0mmende1 blir 

fro.ogangsmåtcn: 

1. Gr0vinnsikting av 0bjcktet 

2. Vertikallibellen bringes til innspilling ved hjelp av fot- 

s k ruen e . 

3. Skn,rp innsikt ing -,:_w 1-..bj ekt et v e d hj clp nv høydefinskruen 

L]. Avlesning vertikalsirkslcn. 

Result~tet ~v målingene i en kikkertstilling betegnes s0n en 

halvsats. Observeres i b~gge k.st., bct~gnes rcsult~tet srm en helsats, 

Halvsatser kan bare nyttes ders0m nøyaktigh0tskravene er små, f.eks. ved 

t ao hyne t re ring. 
Skal det observeres vertikal vinkler i helsatser mot flere obj ekter, 

g:Ir en fram på den måten at en obj ekt vis observerer ferdig de enkelte he Ls at.s c'r o 

Nyttes flere helsatser, er det viktig at satsene mot ett og samme punkt får en 

viss t i ds spr-edni.ng , Denne foranstaltning er diktert av hensynet til :refraksj o-· 
nens svingningero Saken er nemlig den at ved den trigonometriske hØydeberegnin~ 

har en ikke armen nulighet enn å basere seg p."., g,jermoosnittsverdier for refrak 

sjonen, nemlig verdien 0913 for den s~kalte refraksjonskoeffisient. Det er da 

klart at ved spredning av r:iålingene er det større sannsynlighet for at rai.dde l> 

tallet av målingene vil samsvare med den g,jennomsnittligc r-ef'r-aksjon , enn om 

målingene utfØres innenfor et kortere tidsintervallø 
Det er viktig å ha klart for seg at ved enhver vertikalvinkelmåling 

skal en bestemt libelle ( vertiaklli bellcn) brint;ses til :1 snille inn o Dette· har 

riktignok ikke gyldighet for de instrunentkonstruksjoner Bed automatisk inn 

stilling av vertikalsirkelens indeks, son er brakt på markedet i den senere tid. 

Betingelsen for at denne automatiske regulering av indeksen skal tre i runks jon, 

er at vertikalaksen er tilnærmet loddrcttstilto Denne type instrumenter er ras 

kere i bruk fordi manuell innspilling av vcrtikallibellen blir overflØdig. Dess 

uten innebærer de utsjalting av den farlige feilkilde som en forslemnelse av 

denne innspillinr representerer. 

4. Justering f0r indeksfeil. 

Som allerede vist, eliLlineres virkningen av indeksfeilen ved 

cåling i begge kikkertstillinger. I mange tilfelle, f.eks. ved tachy 

metrcring, 0bserveres i bare ~n k.st., hvilket f0rutsetter at instru 

mentet er tilstrekkelig verifisert f0r indeksf8il. 

Franw0cngsr:1å ten ved vcri fis eringen bl i r f0rskj ell ig alt et ter 

vedkommende instruments koris t r-uk s j on sa r t , Det avpjørcnde for framgangs-..: 

måten er 0m vertikallibellcn er tilk0plct egen nikrometerskrue eller ikke. 
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I begge tilfeller baserer verifiseringen seg p~ kjennskapet til den 

korrekte verdi for vertikalvinkelen til et punkt. Vi skaffer oss en slik verdi 

ved vertikalvink.elr.låling i begge lest, til et punkt som tillater en nøyaktig ver 

tikal innsiktning (av det som tidligere er sagt, f'Ølger r1.t mi dde Lt a.l Le't av de to 

Yerdier for vertikalvinkelen vil være korrekt uten hensyn til om instrumentet har 

indeksfeil eller Lkkc ) , 

For Lnet.r umerrt er med egen ~ikro~eterskrue for vertikallibellen fore- 

g&r s& selve korrigeringen på den måten at fØrst innstilles horisontaltråden på 

punktet, og den korrekte verdi av vertikalvinkelen innstilles ved hjelp av libel-· 

lens mikrometerskrue, hvoretter libellen bringes til innspilling ved hjelp av 

libellens korreksjonsskruero 

For instrumenter uten egen mikrometerskrue for vertikallibellen, slik 

som tilfellet er for de fleste norske instrumenters vedkommende 9 grovinnsiktes 

så mot punktet, vertikallibellen (den av horisontallibellenc hvis akse er paral 

lel 1 ned sikteaksen) bringes til innspilling ved hjelp av f'c't skr-uene , hvoretter 

horisontaltråden innstilles nøyaktig p:5'~ punktet og den korrekte verdi av verti 

kalvinkelen innstilles ved hjelp av vertikalsirkelens justeranordning son til- 

later egenbevegelser av vertikalsirkelen. 

Til slutt kontrolleres ~iusteringen ved måling av en vertikalvinkel i 

begge kost. 

rm! Dersom horisontalalidadelibellen( c) er i ulage, nå den (de) kor 

rigeres fpr verifiseringen for indeksfeil. 

• 
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Kap it e 1 V • 

.• 
AREALBEREGNING, GRENSEREGULERING n.v. 

A. Arealberegning. 

1. Innledning. 

Bcs t e.rc e Ls e av f'La't e i nnho Ld ur o f t e et av de viktigste f'o r må.L ne 

et o ppraå.L ingsarbc .i d , 

Beregning av arealer kan enten skje direkte på grunnlag av nål 

tatt i terrenget, eller indirekte på grunnlag av et kart 0v0r vedkrooend0 

om.råde. 

I det første tilfelle kan ar6albeste2nelsen enten fnrotas ned ut 

gangspunkt i de umiddelbare tsrrengm.ål, eller på grunnlag av herav beregne!~ 

k00rdinator til arGalfigurencs hjornepunkter. 

Det andre tilfelle 0ofatter arealbcstcrmolse på grunnlag av nål 

tatt på kartet 0g arealbestenoelse ved oåling på kartet med mekaniske hjel 

p emd d l e r , 

Å g& 0ovegen nc et kart ninsker noyaktigheten. Det henger sannen 

med at unoyaktigheter ved karttegningen 0g usikkerhet i bestcnnelson av 

ka r t k rympn i.ng en korarie r i tillegg til riå I e f o i Len e , Arealberegning på grunn 
lag av måletall anvendes dcrfnr særlig hver grunnen har høy verdi, f.eks. 

i byer og bymessig b0bygd0 strak, og likeså f0r snå p~rseller, tonter rsv. 

I de fleste tilfelle er vi likevel henvist til å basere arealbesteraoelsen 

på kart, enten fnrdi figurene har urcgelnessig f0rn, eller fnrdi at direkt 

mål som grunnlag f0r bruk av tallnet0den, nangler. 

2. Arealbegrepet i landnålingen. 

For vi g~r over til den egentlige arealberegning, skal vi se 

Lr t t nærrio r c p& selve arealbegrepet. S00 det vil f'r ang å av de et t o rf'o.l.g on.: 

arealdefinisj0ncr, er arealbegrepet i landoålingen knyttet til en oller 

annen projeksj0nsflate, dvs. en narkfigurs areal er lik arealet av sanne 

figur på vedkonnende prcij e;ksj<"'nsflate. Alt etter hvilke prnj eks j ons t'La t c r 



som det kan korrmG på tale å cverforc narkfiguren til, fås forskjellige 

arealbetegnelser. Med utgangspunkt i de tidligere innforte avstandsdefini 

sjoner (se side 23) kan folgende arenldcfinisjnner avledes: Med en oark 

figurs cidlero areal f0rstir vi det arealet srra frank0~ner ved pr0jisering 

av figuren på en parallellflate til referensflaten i figurens niddelhoyde. 

Videre har vi begrepet ellipscidisk areal, s00 er arealet srn fås når den 

betraktede figur prrjiseres på selve referensflatcn. Endelig har vi be 

grepet en figurs kartpr0jeksj0nsareal s0n er arealet av figuren i kartprn 

jciksjonsplanet. 

Vi skal så se nærnere på den funksj0n0lle frrbindelse Dell0n dE 

forskjellige arealbegreper, sou setter 0ss i stand til beregningsnessig å 

gå 0ver fra en arealangivelse til en annen. 

a) Den funksj0nellc f0rbindelse oellon ellips0idisk 

og raidlere areal. 

I fig. 79 betrakter vi et linjeelenent 

clL p-~~ den fysiske jordoverflate i hpyden H 

0vcr referensflaten (ellips0iden), s0u vi 

tenker nss erstattet av en kuleflate med ra 

dius lik ellips0idens niddelkrumningsradius 

f0r linjeelementets nidtpunkt, På denne kule 

flaten or lengden av pr0jeksj0nen av dL lik 

dl , sr-n i folge figuren or gitt ved: 

= _1_ ,.__, (1- B) H ,.__, r 
i+ r 

hvo r ~i er lik f'o r-ho Ld e t ne I Lon linjeelenentetr:. 

dl 
dL 

r 
r+H 

fig. 79 
ellipsoidis}:e og mi.d.Ler-c Lerigde , U5\ er som be-, 
kjent aroalnålest0kken lik kvadratet av den 

lineære nålestokk, dvs. 

s0m gir oss relasj0nen oell0n en figurs oidlerc areal Am 0g sanrnc figurs 

ellipscidis~e areal A8 idet vi f0rutsetter at Her lik figurens Biddol-. 

hoyde. For H uttrykt i knog r = 639~ kn går fnrnelen nver til 

b) Den funksj0nelle f0rbindelse oell0n ellips0idisk 

areal og kartpr0jeksj0nsareal. 

Når det gjelder arealbester~else på grunnlag av kart eller plane 



- 96 - 

• 

k00rdinater, k0mner det 0gså inn feil s0n folge av den benyttede kartpr0- 

jeksjons f0rvanskning. S0n tidligere 0ntalt, vil nenlig cverforingen av 

et flateelement fra referensflaten til kartpr0jeksj0nsplanet betinge en 

def0rnasj0n av ~riginalfiguren, s00 f0r d2 fleste kartpr0jeksjcners ved 

k0BL1ende også innebærer en arealf0rvanskning. Denne f0rvanskning vil være 

fnrskjellig f0r de forskjellige kartpr0jeksj0ner. F0r den Gauss-KrUgerske 

kartprojeksjon s00 nyttes her til lands, er arealfrrvanskningen gitt ved: 

Her betyr r j0rdradien 9 A0 arealet i kartpr0jeksj0nsplanEt 1 nens y er 

den uidlere 0rdinatverdi f0r vedknmnende figur. F0r y uttrykt i km eg 

r = 6390 km går f0rnelen 0ver til 

Slik s0n det Gauss-Krligerske pr0jeksj0nssysten er utfrrnet i 

N0rge, kan y-ene ikke 0vorstige 9r kn. Den naksinale arealfnrvanskning son 

følge av kartpr0jeksj0nen, blir fclgelig 

Ao 
- = (1 + ('1A('l0('\f'0('245 • 902)= 1,Pr-('2 
A e 

dvs. 0m lag 0,2 0/00. 

3. Beregning av arealer på grunnlag av originale nål eller 

derav utledede ko0rdinater. 

a) Trekanter. 

I sjeldne tilfelle, f.eks. hv0r det dreier seg 0Ll l0kale nålinger 

son bygger på en linjctriangulering, vil det opptre en kjernefigur s0n be 

står av et system av tr~kanter med kjente sidelengder. Arealberegningen 

kan da enten utføres direkte ved hjelp av Her~ns f0rnel 

A = ~ s ( s - a) ( ·s - b ) ( s- c ) ' 

hv0r a, bog c er de kjente trekantsider 0g s = ½(a+b+c). Eller det kan 

komme på tala å gå vegen on trekanthoydene. Det skjer enklest på følgende 

måte (se fig. Bo): 
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a 
a2 = b2+ c2- 2bc c0s a (etter c0s.setningen) 

b2+ c2- a2 
dvs. c0s a = 2 be 

Deretter finnes h, son er gitt ved: 

h = c sina 

og til slutt arealet 

fig. 80 A =½bh 

b) Sluttet polygon. 

Vi setter oss så til oppgave å beregne arealet av en vilkårlig 

mangekant hvis hjørner foreligger k00rdinatbestemt i et rettvinklet akse 

system. 

F0r enkelhets skyld baserer vi utledningen på en trekant (se 

fig. 81 ) , men de f'o rral.ene vi kommer fram til, har gyldighet f'o r vilkårlige 

n-kanter. Vi legger fnr dot før- 
X 

2 

fra matematikken. Videre fester 

vi oss ved at positiv onløpsret 

ning er med urviseren (det siste 

gjelder ikke bare f0r nunmerering 

av polygonhjørnepunkter, men også 

fnr vinkler). 

Vi har da f0r arealet av tre 

kanten9 idet vi danner trapeser med 

abscisser som parallelle sider 0g ordinatdifferenser s0n høyder: 

3 

ste nerke til at aksesystemet i 

fig. Bl, snm er identisk med det 

s0m anvendes i landmålingen, er 

annerledes enn det vi er vant til 

fig. 81 

hv0r a er lik arealet av det h0risontalskraverte trapes, b lik arealet av 

det vertikalskraverte trapes 0g c lik arealet av dot skråskraverte trapes. 

Med innføring av summetegn antar uttrykket f0r A f0rmen 



- 98 - 

s0n for en vilkårlign-kant går 0ver til 

A = iz ( x i +X i -1 ) ( y i - y i -1 ) 
.1 

(1) 

Ved å danne traposer 8ed ordinatene son parallelle sider og 

abscissediffcrensene s om høy da r fås på tilsvarcrndc måte 

1 n( '( ) A = 2 EV• + V, 1 / x. - X, 1 ~ 1 v t .,,- I 1- 
(2) 

I sin nåværende f0rn er de t0 f0rnlene f0r A upraktiske å bruke. 

Vi koram e r fram til gunstigere f'o rral e r ved å r.mltipliserc ut (1) eller (2). 
Vi utvikler (1) for n=3 0g får: 

2A == (x1 + x3 )(y1 - y3) + (x2+ x1 )(y2- Y1) + (x3 + x2 )(y3 - Y2) 
::o:XiY1+ X~Y1- X.1.Y3- X3Y3+ X2Y2+ X1Y2- X2Y1- X:1.Y1+ X3Y3+ X2Y3- X3Y2- X2Y2 

hvor de understrekede ledd opphever hverandre. De resterende ledd kan 

trekkes sannen på følgende t0 nåter: 

eller 

dvs. 

2A :::: - ~ ( X - ¾ ) - y ( ~ - X ) - Y, ( 2S_ - X ) 2 2 1 3 2 

2A = ~(y2- Y3) + x2(y3- Y1) + x3(Y1- y2) 

A 1 3 _ ( ) ::. 3 ( ) 
== -2 I yi xi +1 - xi -1 = 2 >: xi yi +1. - yi -1 

1 1 

eller gunerelt: 
l n ( A = -2 E Y· x. 1 - i I I+ 

(3) 

Disse for3lcne er bedre egnet for den praktiske regning. For 

tegnene baserer seg på at figurens hjørner blir nunnerert i rokkefølge 

med urviseren. De to formlene (3) er likeverdige. ·Ved den praktiske reg 

ning nytt~s de begge to fnr kontroll0ns skyld. 

Det kan ofte inntreffe i praksis at k00rdinatene har så store 

verdier at regningen vanskeliggjøres av den grunn. Det vil f.eks. ofte 

være tilfelle ders0m knnrdinatenc refererer seg til landsnettets akse 

system.. I slike tilfelle er det tillatt å f0reta en parallellforskyvelse 

av aksesysteDet, dvs. vi f0rninsker alle :=;,bscisser og ordine;,ter med hvert 
sitt ( eller s amne ) konstante talL 
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Vi skal vise bruken av fornlene (3) ved et 

talleksempel s0rn refererer seg ti1 en poly 

gon med 5 hjørnepunkter (se fig. 82). Vi har 

altså her en målelinje 1-5 som de øvrige 

punkter er innlagt i forhold til ved rett 

vinkelmetoden. Måletallene kan oppfattes SOllli 

koordinater i et lokalt aksesystem med pkt.l 

som origo og målelinjen. 1-5 som x-akse. 

Nedenfor f'e Lg ar arealberegningen på grunnlag 

av (3). Alle lengdemål er angitt i meter. 

fig. 82 

pkt. y X Y;..,, 1 - Y;-1 X;+1- Xj-1 s, (xi+1-Xi-1.) Xj (Y1+.1 - Yi-1) 

(5) o,,oo +9o,o4 

1 o,oo o,oo -7,ZB -69,TB 0 0 

2 -7,28 +2o,26 -8,34 +59,84 -435,n352 -168,9684 

3: -8,34 +59,84 +1,o4 +69 ,78 -581, 9652 + 62-, 23 36 

4;. -6, 2 4, +9o,o4 +B,34 +3o,2o -188, 4i~8o +750,9336 

5 o,oo +9o,o4 +6,24 -90?04 0 +560,8496 

(1) (o,on) (0100) 

~206,.0484 +1206,0484 

* 

Vi skal så se nærmere på det til felle at vi har en mål el inj e med 

innlagte grensepunkter og søker arealet mellom målelinjen og grenselinjen. 

7 

3 

6 

I fig. 83 er pk~. 2-6 grensepunktex søm er 

inllL'.lålt i forhold til målelinjen 1-7. For den 

del av figuren som omf'a t ter' arealet Ai, følger 

hjørnepunktene hverandre i positiv omløpsre~ 

ning, CTens omløpsretningen blir negativ for¾• 

Herav følger at arealformlene (3) anvendt på 

p9lyg0n 1-7 resulterer i differensen mellom 

i¼. og A2 , cxs. arealformlene resulterer i 

fig. 83 
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Til slutt tar vi for oss det tilfelle at arealet av et område som 

er oppmålt ved polygonmåling, og hvis begrensningspunkter er innlagt i for 

hold til polygonsidene ved rettvinkelmetoden, skal bestemmes. I fig. 

84 er 1,2, •••••••• ,6 hjørnepunkter i polygonen, mens den brutte linjen 

l-a-b-c-2 er et stykke av det søkte areals begrensningslinje. Kocrdinat~ne 

til hjørnepunktene forutsettes beregnet. 

Vi skal angi to måtar å løse problemet på. For det første består 

den mulighet å koo r å i.na t b e r-egne grc:nsepunktene på grunnlag av deres abscis 

ser og ordinater, og deretter anvende a.r-ea.Lf'o rml.en e (:;) på "yttergrense. 

polygonen". Eller vi kan utføre arealberegningen i t0 trinn ved først å 

arealberegne selve hovedpolygcmen ved a r ea.Lf'o rml erie (3) 0g deretter sup- 

plere detta areal med arealet 

2 

4 

av de figurer som ligger mel 

lom polygonsidene og områdets 

begrensningslinje, Da grense 

punktene etter forutsetningen 

eF innmålt i fnrhold til poly 

gonsidene ved rettvinkelmeto 

den, kan også disse arealer 

utledes ved formelsettet (3) 
slik son vist tidligere i til 

knytning til fig. 83, idet 

polygonsidene betraktes som 

lokale x-akser. Beregningen 

fig. 84 av suppleringsareal ene byr 

ikke på noen problemer de r-s om sel ve polygonpunktene inngår i begrensnings. 

linjen, slik som tilfellet er i fig. 84. Vi får da direkte supplerings- 

5 

arealet A1 - A2 som blir å addere til arealet ~Y selve hovedpolygonen. 

Littt mer kømplisert blir det dersom ikke polygonpunktene inngår i områdets. 

begrensningslinje. Vi må da sørge for å måle en del tilleggsdata i "skjøtene" 

mellom to og to P<'lygonsider., slik at arealberegning etter foregående 

met0de freI:J.deles blir mulig. Fig. 85 vise,r et eksempel på hvordan vi må 

innrette oss i slike tilfelle. Her er i og j to polygonpunkter, mens 

1,a og 3 er grensepunkter. Foruten grensepunktene son innmåles på vanlig 

måte. i forhold til polygonsiden, nå også punktene a og b som er skjærings 

punktene mellom polygonsidenes forlengelse og begrensningslinjen, innmåles 

i forhold til begge sarmnenstøtende po l ygons Ld er , SOI!l. suppleringsarea1 til 

polygonsiden mellom i og j gir,da arealformlene (3) det skraverte aLeal 

1 fig. 85,. 
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Arealberegning på grunnlag 

av kc~rdinater egner seg godt 

for elektronisk databehandling. 

Metoden har bl.a. fått ut 

strakt anvendelse innen foto 
gramoetrien. Det foregår på . 

den måten at det i forbindelse 

med ka~ttkonstruksjonen f.eks. 

foretas en automatisk registre 

ring av koordinatene til 

figurens h jø rn epunkt er, Utreg 

ningen av arealene skjer så 

på grunnlag av disse koordi 

nater ved hjelp av elektro 

niske regnemaskiner. 

fig. 85 

4. Arealberegning på grunnlag av kart. 

I dette tilfelle kan arealbesteTimelsen utføres på følgende 

måter: 
• 

a. På grunnlag av mål tatt på kartet. 

b. Ved rutetelling (skritting). 

c~ Ved planimetermåling. 

.!.!. Arealberegning på grunnlag av kartmål foregår på den måten at den 

opprinnelige figur inndeles i trekanter og firkanter, hvoretter de 

nødvendige. data f'o r de enkel te figurers beregning måles ut på selve 

kartet. Firkantens areal beregnes ved måling av en diagonal og høydene 

på samme (se fig. 86, hvor A =½ d {l\ + h2}). 

Til sikring mot grove feil bør 

figurene beregnes dC'bbelt. Trekanten kon 

trolleres på den måten at vi benytter to 

forskjellige sett grunnlinjer ~g høyder, 

mens firkanten kontrolleres ved benyttelse 

av begge diagnnaler og tilsvGrende høyde 

sett. S0m endelig verdi benyttes middel 

tallet av begge målinger forutsatt at 

ov « rensster.melsen er tilstrekkelig god ( se 
side 107 under feilgrenser ved arealbe 

regning). 

fig. 86 
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Vi skal så anstille noen betraktninger over spørsmålet om den 

heldigste f'o rm for trekantene og firk:mtene når de skal area.J.beregnes 

etter sistnevnte met0deo Vi tar fors-t f0r oss trekanten 

A = ½ gh 

En feil dg på g 0g dh på h b ev Lr'ke r en feil på arealbestemmelsen gitt 

ved 

dA = ½ h dg + ½ g dh 

Hva måling av linjers lengde på et kart angår, kan vi regne med at nøyak 

tigheten er uavhengig av linjens lengde f0rutsatt at linjelengden ikke 

overstiger len«den av nålelinjalen~ Vi kan følgelig forutsette at dg = dh, 

hvorved uttrykket f0r dA g&r over til: 

dA = ½ (h + g)dg 

Nå lar det seg bevise generelt at f0r et bestemt areal har (h+g) minimum 

for h=g1 dvs~ den heldigste trckantf~rn har vi når grunnlinje og høyde er 

0m lag like st0re0 

F0r firkanten kan det på tilsvarende måte vises at den gunstigste 

form 0ppnås ved å gjøre begge høyder like st0re og cm lag 2/3 av diagonal 

lengdono 

Er området s0m skal arealbostcnnes, uregelnessig av form, fås 

i tillegg til en kjernefigur - bestående av et systen av trekanter og 

firkanter - en del nindre figurer av ner uregelmessig forn s0m befinner 

seg langs feltets begrensDingslinjeo Dissa figurer kan arealbesternraes ved 

skrittingsmet0denJs0rn vin~ skal gå 0ver til å bchandleo 

b,, Skritting_ representerer en makan i.s k løsning av t r-ape sf'c rral.en , I sin 

enkleste ut f'o rru ng foregår denne forn for arealbestem.nelse ved hjelp av et 

gjenn0msiktig papir med opptrukne parallelle linjer med konstant avstando 

Dette papir legges 0ver figuren snn skal beregnes" hvorved figuren fås 

oppdelt i e~ s7stem av smale strimler (trapeser) med den konstante høyde h 

(se fig" 8'/),, Vi nåler og sunnerer f'o r t.Løp cnd e med passeren trapesenes 

"middelsider" Si_ 1 s2,. ~ •• ,,.,.. Totalarealet fås så ved å multiplisere 
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sunr1en av niddelsidene ned den knnstantc hoyde h, idet vi- har 

A == r. hs = h ~s 

fig. 87 

I den ene enden av figuren vil det 

vanligvis. bli et arealelement hvis 

tilhørende s nå bedømmes ved øyemål, 

idet vi tenker o as arealelementet om 

fornet til et rektangel. I fig. 87 er 
arealeleoentet ytterst på høyre side 

ondannet til et rektangel, idet vi 

forutsetter at dGt h0ris0ntalskraverte 

.. areal, er like s t o r tr son de vertikal 

skraverte arealer • 

• 

Ved annen g~ngs beregning legges papiret i en annen stilling i 

forhold til figuren. 

Skrittingsm.et~den blir nye brukt ved anleggsarbeider tili nåling 

av tverrprofileE og ved arealberegning av snå figurer ned stnr omkrets i 

f0rhold til flateinnh0ldet, srD bekk6r, veger osv. Metodens nøyaktighet 

er heller liten • 

• 

; 

..2..!. Planim.etermåling. Vi har tidligere gj8nnongått planimeternålingens 

teori og skal derfor her begrense oss til en del ner generelle betraktninger. 

Bare derscn nøyaktighetskravene er f0rholdsvis moderate, strekker 

det vanlige p o.Lanp Landract e.r til. Fordres derinot orrt r en t s amnie nøyaktighet 

som oppnås når arealbesteur:ielsen baseres på nriginale nål, nå de meF nøyak 

tige planiE1eterf0rner s0n skivepolar- eller skiverulleplanir.ieteret, tas 

i bruk. 
Det no rria.Le er ?et hver figur må.Las to ganger ned "gjennomslag" 

for å få eliminert virkningen av eventuell ruLt.eakseskjevhet. I hver 

stilling onfares figurene ninst t0 ganger med avlesning etter hver. cn.:i.- 

faring. 
Jordskifteverkets reglement åpner imidlertid også adgang til å 

utføre planimete:roålingene i bare ~n polstilling ned to 01:1faringe.F og 

ditto avlesninger. Frangangsnåten forutsetter at planimetaret ved prøve 

har g0dtgjort at rulleaksesk~evhet av betydning ikke er til stede. Metoden 

k0LJ10.er til anvendelse når kartet. er sterkt detaljert, slik at figurene 

gjennoogående blir snå. Dessuten forutsetter frangangsnåten at det sjal 

tes inn en ekstra kontroll - den såkalte lille nasseberegning - son består 
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• 

i at en gruppe av figurer arealbeste:.1r:.1es urid e r ett 0g saunenlignes ned 

resultatet for samr.1e gruppe på grunnlag av enkeltfigurberegningen. Hver 

gruppe bør s0m regel ikke overstige en rute (1 dn2) på kartet. 

5~ Den halvgrafiske net0de. 

Den halvgrafiske net0de er, son navnet sierj en konbinert 

måletalls- og grafisk net0de. Met0dcn bygger på det f~rhold at det fnr 

figurer ned stor forskjell nellon grunnlinje og høyde~ er av størst be 

tydning f0r arealberegningens nøyaktighet at den ninste faktnr er nøy 

aktig b,;stent. Det vil frangå av følgende betraktning, idet vi tar vårt 

utgangspunkt i et rektangel ned grunnlinje g og høyde h 0g f0rutsetter 

at g >h • Vi har da: 

A = g h 

Derson g og h har feilene dg og dh, resulterer herav en feil på areal 

bestemmelsen gitt ved: 

dA = h dg + g dh 
.. 

Settes her dg=dh, s0ru holder stikk ved nåling på kart, innses uten 

videre at det siste leddet etter forutsetningen vil være d0ninerende. 

Vi har derned vist at det gjelder å få bestemt den minste 

faktor med størst mulig nøyaktighet. Dette f0rhnld utnyttes ved areal 

besteunelse etter den halvgrafiske netode på den måte at den minste fak 

toren måles i narka, mens den st0rste faktnren tas grafisk ut av kartet. 

Særlig for lange1 snale, men regelmessig begrensede figurer son veger 

f.eks. egner denne net0de seg godt, og en nå f0r slike figurers vedk0n 

mende sørge for å få tatt de nødvendige mål under markarbeidet. 

6. Kartkrynpning • 

• 

li 

På grunn av at tegnepapiret er hygroskopisk, vil det være 

utsatt for krympning når fuktighotsfnrholdene endres. 

Erfaringen har godtgjort at for ett 0g sanne kartblad er 

krynpningen frrholdsvis homogen i den f'r-r s tand at vi for en bes tent 

retning vil finne at krympningcn er praktisk talt den saJ:llne overalt på 

kartbladet (men den vil selvsagt variere fra retning til retning). 
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Krympningen har sin største og r:iinste verdi i to retninger vinkelrett på 

hverandre s0n betegnes snn papirets defornasjonsakser. Videre vil vi 

finne at sur:men av krynpnin~en er konstant f0r alle retninger snn står 

vinkelrett på hverandre. 

Vi skal i det etterfølgende undersøke krympningens innvirk 

ning på arealbesteuuclsen~ idet vi tar vårt utgangspunkt i to på hver 

andre vinkelrette retninger ned krynpningsprosentene p ;·,g q • For en 

linje parallell med p- eller q-retningen9 son på kartet måles til 1 , er 

den korrekte lengde L følgelig gitt ved: 

~ L = 1 + 
1 

, resp. 
('(' 

1 + ~ 
100 

u 

• 

Virkningen på arealbesterrr1elsen utledes enklest ved å inn 

føre et hjelpeaksesystec (u,v)hvis akser 

er parallelle med p- og q-retningen. I 

dette hjelpeaksesystemet fås arealet av 

en vilkårlig figur ved å utstrekke sunne 

uttrykket 

Edu dv 

• 
fig. 88 

over hele figuren, idet vi tenker oss ved 

koouende figur nppbygd av arealelenenter - 

rektangler - av størrelse du-dv. Her er 

ifølge fc,rutsetningen både du og dv fnrfalsket på grunn av kartkrympning. 

De riktige verdier er 

du( 1 + -L) 
loo 

og ~q-) dv(l + ln0 

Figurens korrekte areal, s0n vi betegner Lled A, fås ved innføring av de 

korrekte verdier for du og dv, ned andre ord 

A = I: (1 + __E_l ) (1 + -
1
q ) du dv = (1 + -

1
P ) (1 + _g_l ) I: du dv 

{)() (H'> ('i(' 00 

= (1 + --12.._)(1 + ___g_)A = A(l + ____E_ + _.sL._ + p.q) 
loo lao 100 lon 10000 

hvor altså A = I:du•dv er den arealverdi son kartet gir. Det siste ledd i 

parentesen kan her settes ut av betraktning som forsvinnende lite i f0r 

hold til de andre leddene, dvs. 

v A = A(l + .E:±.3..) = A + A p+q 
100 100 

.t Vi har dermed vist at arealer beregnet på et kart msd krympningsprnsentene 

p og q, må gis et tillegg på (p+q)0/0. 
S0m tidligere nevnt, er sunnen av krynpningcne k0nstant for 
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• 

•. 
alle retninger vinkelrett på hverandre. Det er derf0r likegyldig hvilke 

to retninger som krynpningen bestennes f0r. I praksis velges vanligvis 

rutenettets hovedretninger~ 

7. Arealberegningens praktiske utførelse • 

• 

En arealberegning av et n0e større 0mråde oofatter s00 regel 

ikke bare b e s t ermc l s e av tr-t.al.ar ec.l , nen ,·,gså a.r-ca'Lb es t crane Ls e av orar åd e t s 
enkelte deler. Framgangsnåten blir s00 følger: 

Først bGsteones t0talarealet ved den såkalte stnre massebe 

regning, idet hele området betraktes s0G en enkelt kartfigur. Skjer 

arealberegningen etter not0dcn ned oål tatt på kartet, må en ved st0re 

masseberegning ta sikte på å gjøre beregningsfigurenes antall ninst 

mulig. Anvendes planioeteroåling, utfores strre nasseberegning ved hjelp 

av rutenettet. De kvadrater s00 er helt utfylt, oppføres ned det areal 

son de skal ha ifølge uålest0kken. F0r de kvadrater son bare delvis er 

utfylt9 beregnes begge deler (både den dekkede 0g udekkede del) hver f0r 

seg. Ff'rskjellen nell0n SUL11Jon av disse og kvadratets kC'rrekte areal 

f0rdcles på de t0 deler prop0rsjonalt ned deres areal. Derved elinineres 

virkningen av ka r t.kr-vnpn Ingen . Rcsul tat et ;-w s t o r e nasseberegning er 

følgelig ikke f0rfalsket på grunn av kartkrynpning. 

Kartbladets t0talareal kan 0gså beregnes av k00rdinateno 

til yttergrensens brekkpunkter. K00rdinatene wåles på kartet ned støtte 

i rutenettet1 og arealberegningen følger på grunnlag av de tidligere opp 

stilte arealf0rmler (3). 
Når totalarealet er bcstent, følger beregningen av onrådets 

enkelte deler helt uavhengig av store nasseberegning. Sunoen av alle 

disse delarealer skal stenne overens ned t0talarealet (når krynpningen 

tas i betraktning). F0rutsatt at differensen ikke er større enn tillatt 

(se side ln7), f0rdeles den på de enkelte deler pr0p0rsj0nalt med areal 

ene1 idet resultatet fra stnre masseberegning betraktes som feilfritt. 

Begrunnelsen f0r denne framgangsuåte er at beregningen av 

totalarealet baserer seg på et betydelig mindre antall beregningsfigurer 

enn besteumelsun av delarealene. Vi kan derfrr regne ned at t0talarealet 

er nøyaktigst bestent. 

,. 
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8. Feilgrenser ved arealberegning._ 

• 
Den største tillatte differens oell0m t0 beregninger av en 

figur på kartet er f0r J0rdskifteverkets oålinger fastsatt til 

hvnr Mer identisk ned Mi uttrykket f0r kartets nålest~kkf0rhold l:M, 

mens A er narkfigurens areal uttrykt i o2• 

Ved anvendelse av d0n oppstilte feilgrense nå det tas hen 

syn til kartkrympningen1 slik at de arealer s00 sa~menlignes befinner 

seg i sa:1oe krympningstilstand, enten slik at begge er korrigert for, 

eller like nye f0rfalsket av krympning. 

Som eksenpel kan nevnes at suunen av delfigurenes arealer 

først må k0rrigeres for krynpning før vi undersøker om avviket fra st()re 

masseberegning holder seg innenf0r feilgrensen. 

Ved lille oasseberegning derim0t kan vi uten videre anvende 

feilgrensef0ruelen på avviket nellnn resultatet av delfigurenes 0g hoved 

figurenes arealberegning, fnrdi begge er identisk f0rfalskct av kryap 

ningen. 

B. Grenseregulering, avsetning av arealer, nov. 

1. Grenseregulering. 

a) Ensartet grunnverdi. 

A B 

parallell 
linjen 5-P' 

fig. 89 

I fig. 89 skal den uregeloessige 

grenselinje 1-2-3-4-5 oellom eiendon 

oene A og B erstattes av en rett linje 

fra pkt. 5. Vi tar først for oss det 

enkle tilfelle at de t0 eiend0r10ers 

status ned hensyn til arealer skal 

0ppretth0ldes. 

Ders0n det f0religger et tilstrek 

kelig nøyaktig kart 0ver grenseourådet, 

løses oppgaven på den oåten at vi trek 

ker en rett linje 5-P' soo skjønnsoes 

sig oppfyller nevnte arealbetingelse. 

Vi beregner så hva f~eks. A avgir 0g 
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raottar i f0rhnld til denne prnvisrriske grenselinje~ Er differensen F, 
betyr det 2.t J_injens endcpunk c ::;:/:, fors!-:yv,~s :::.,tykket 

h 

Trekkes ,.:n linje p a r a.L'Lc.l L nc::rl Li n j r.n 5-1'1 i av st a.no en h, finnes det 

ko r r e k t c c.nd cpunkt c t 1> f'o r d.Jr nye; :'?T .ns c.l i n.i en s01._i :3 æringspunktet 

n8ll0o den parallclJ.c linjsn 0g den grcnsclinj~n 2nnnn pkt. 1 s0u ikk~ 

er fcll2s 1 hv: r vi h,.: r :C··ru t s:s. t t at A f'å r ner enr. 

han avgir i fi•rh0ld til den pr vis ·risk~ grenselinje). Til krntroll 

undLrsøkes nn A avgir 0g unttnr like negct i fnrhnld til den endelige 

grenselinje 5-P. 

Betingelsen f0r at dsn angitte fra~gang te skal føre til 

et catcmatisk knrrekt resultat~ er ~t gr~n~0linjen Lle:10~ punktene 1 0g 

J? er r e t t Li.n j e t , 
Der sor: grcnscregulcrinc~~n sk:11 utføres på grunnlag civ mål- 

inger i nr:trkc,n9 s t i kk e s f ø r s t s k j ørmsrrc s s i.g t:n p rr-v i sr-r i s k gren,selinj c 

5-P1• Den benyttes så sne oålelinje f0r innlegging av alle grenseknekk 

punkter etter re t t.v i nk e Lrne t r-de n , Bcste::::1elsun av hva f.eks. A avgir ng 

mo t t a r i f'o r ho Ld til denne p rov i sr-r Ls ke grh1sclinj e, f'o r e t a s da e nk l e s t 

ved bcnytt~ls0 av de tidligGrG 0ppstiltc arealf0roler (J), s0n direkt~ 

gir o s s d Lf'f'c r cr.s cn mc Ll ori hva e i e nd o nre ne avgir rg mo tt.a r , De r sor, 

gn.:nscknskkpunktcns e r nuunc r e r t s ori i fig. 89, betyr on po s i t i.v areal 
verdi F :3.,t A mottar mer enn han avr6r :i ic1et sunmen av A1 og A3 1 son lJep:r:e ha.r 

positiv cm.l.øps r e't ni.ng , da rr/, være stprr0 enn A2, hvis omlØpsretning er nqGati v 0 

Vi har fremdeles 

h = 
2i' 
g 

fig. 9o 

I fig. 9o skal den uregelnessige 

grenselinjen 1-2-3-4-5 erstattes av 

grenselinje 5-P-Q med bare ett brekk 

punkt (i P). Vi frrutsetter at don 

nye gronselinjes begge endepunkter 5 
0g Q (0u pkt. Q faller samoen med 

pkt. 1 eller ikke er likegyldig) er 

gitt, og dessuten at de t0 eiendcm 

ners arealstatus skal oppretthnldose 

Vi stikker først den pr0vis0riske 

grenselinjen 5-P9-Q atter skjønn 0g 

bcn:;gncr hva f.eks. A avgir r-g no t t c.r , 



- 109 - 

Vi kaller differensen F 0g har f0r f0rskyvelsen h vinkelrett p~ linjen 

5-P, og P'-Q 
.•. 

L ah + -2.:.· bh == JT ,::., '· ' ' 

dvs. h == 2F 
c:~+b 

idet vi f~stsettcr at det endelige grcns~punkt P skal ligge slik i for 

hold til P' at nvstand~n oell~n P 0g de tn scksj0nene av prøvelinjen blir 

like stnre. 

Vi får alts& å trekke t0 linjer p~rallelle Tiod 5-P' 0g P'-Q 

i avstanden h fra begge, og finner det søkte grensepunkt P s0m skjærings 

punktet mellno disss parallelle linjer. 

b) Uensartet grunnverdi. 

Vi har hittil f'o r u t s a t t ensartet grunnverdi innen det 0-m 

rådet sora blir berørt nv grcnscr~gulcringen, slik at reguleringen skal 

ta sikte på 0ppretth~ld~lsu &V ds iupliscrtc eiend0nncrs arealstatus. 

Dersnm bnniteten eller grunnverdien innen grenser0gulsrings0rnrådet er 

fnrskjcllig, stiller sakan S8g a. nerledes. Skal de berørte eicnd0mmer 

fremdeles h0ld0s skadesløse ved grenscreguleringen1 nå denne ta sikte på 

at eiend0r.~.1Gnc::s s t at us I:.'i8d hensyn til I: g0A ( hver A er areal 0g g boni 

teringsgrad eller grunGvcrdi) 0ppretth0ldcs. 

I det generelle tilfelle vi L det ikke være mulig å lØse oppgaven 

ved en eksakt beregning, men ved suksessive approkEimasjoner kan oppgaven lØ 

ses med så stor nøyakt i ghet, son en r:1åttc Ønske. 
I fig. 91 s ko I den b ruk- 

kcde grenselinje 1-2-3-4 

mc l.Lori e i ondonncno A og B 

erstattes av un rett linje 

A 

: .... 

..• ~ .. ,,. - 
( ..... ···. 

B 

fig. 91 

gjennnn pkt. 4. De prikkede 

kurver er bnniteringsfigur 

cnes begrensninrer, oens 

g-enL er de tilhørende 

boniteringsgruder. 

Først trekkes skjønns 

messig den pr0vis0riske 

grenselinje 4-P', 0g vi be 

regner hv0r nye A avgir 0g 

u0ttQr uttrykt i E gA. Vi 
tenker oss at han avgir mer 

enn han mottar. Det betyr at 
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den provisnriske grenselinje nå f0rskyves til høyre. Vi velger nl et 

pkt. P" så langt til høyre at A' s Z gA-stc.tus skifter f'o r t cgn , Det k0r 

rekto endepunkt P fnr greli.selinjen finnes så ved interpPlasj0n. Til 

slutt nå det k0ntr~lleres ved ny EgA-beregning on d8n nye grens0n 4-P 

o pp f'y.lLe r f'o r-u t s e t n i.ng cn r-n ucrid r e t E gA-sto.tus. 

De r sora avs t arid e n ue lLr-n P:. 0g P11 er f'o r ho Ld s vd s s t o r 0g 

bon i t c r Lnge f'Lgur or.o ur,1gclr.1t-:s,sigc, kan vi bli nødt til å gjenta p rr s e s s e n 

f0r å rppnå et tilstrekkelig noyaktig resultat. 

Eks cnp e l ; Den pr+v i eo r is kc gren:~clinj u 4--P' fører til at l\. 

får et Z gA-bGløp s ora or l11(v· nindre enn ha n avg i r , Grenselinjen 4-P" 

d e r-Lno t fører til at hannottar 2nc, :>::, gA-enhetcr nc r enn han avg i r , 

Avstanden uell0n P7 0g P11 oålus til 5n n. Den korrekte plassering av P 

er da gitt ved 

= 41,7 D 

son bl. i r fe, r flytningen fr .'.t P ' i r c t ni ng av P 11 • 

2. Avsetting av arealer. 

Pr-:,ble::_ct å avsatte et b c s t erat areal vil ofte foreligf:!;e 

i den f0rn at bare a~n ene av begrensningslinjene er variabel, oens de 

andre ligger fast. Videre fr·rutsettcs at den var i ab l c grenses retning 

er gitt. 

Også når det gjelder løs 

ningen av dette problen, er 

vi - bnrtsett fra visse spe 

sialtilfeller - henvist {11 

a' Q 

b 

\ 
\ 
\ 
\ 

g'~"' 
\ 
\ 
\ 
\ 

rnetnder sou bygger på sukses 

sive appr0ksiuasjnner. Det 

skjer enklest på den uåten at 

vi etter skjønn eller tilnær~et 

beregning trokker en prøve 

linje i den variable grense 

linjcs gitte retning (se fig. 

92, hv0r P'-Q' forestiller den 

opptrukne prøvelinje)~ hvnr 

ettcr arealet av polygonen 

P'abcdQ, beregnes. Vi t.e nk c r 

ess Qt dette areal er F f0r 
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lite. Den pr0vis0riske grenselinje nå følgelig forskyves til høyre. 

Utledningen av denne f0rskyvelse f0regår i ta trinn. Først skaffer vi 

oss en tilnærnet verdi h' gitt ved 

h' =~ g 

Så trekker vi en linje parallell oed P'-Q' i avstanden h' 0g Qåler den 

tilhørende g-verdi, son vi kaller g11• Vi får da son endelig verdi far h 

h = t(g' +g''J 
F 

Denne verdi vil være praktisk talt k~rrekt fnrutsatt at ikke linjene 

dQ' ~g aP' konvergerer eller divergerer for sterkt. I så fall oå pro 

sessen gjentas med utgangspunkt i deng-verdien son foregående bestenmelse 

av h har resultert i. 

K0ntroll på riktig avsetting fås ved ny arealberegning etter 

at den nye grenselinje er endelig avlagt. 

3. Forstørring eller f0roinsking av karter. 

Den uten saunenligning nøyaktigste net0de når det gjelder 

å overføre et kart fra en nålestrkk til en annen, er den f0tografiske 

net0de. Og da den f0t0grafiske oetnde dessuten er den raskeste og bil 

ligste, har den funnet utstrakt anvendelse i reprcduksjnnsteknikken. 

Som mangl er ved ne t ode n kan nevnes at ved ne df'o t og r-a f'e r Lng overføres 

originalkartets totale innh0ld, slik at det forminskede kart kan virke 

overlesset. Ved 0ppfr-tografering vil en få grf've linjer. 

Ellers kan nålestckksondringer av plane avbildninger oppnås 

ved hjelp av et instrunent son går under navn av pantograf. Son fig. 93 
viser, består pant~grafen 

av fire inndelte linjaler A 

F 

fig. 93 

som er forbundet ved be 

vegelige ledd eg tilsam 

men danner et parallell0- 

gran. Punktene D, S og 
F befinner seg på en rett 

linje. Når førerstiften 

F føres langs k~nturen 

av en figur, vil stiften 

3 beskrive en likedannet 

figur. Likedannethets- 
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f~rholdet vil være gitt ved 

DS DC es 
DF = AF = AD 

son blir konstant for en bestent innstilling av linjalene 0g stiften S • 

Stillingen c'B' representerer en ny innstilling av linjalen. Herunder 

frrskyves S langs f0rbindelseslinjene nell0m D 0g F. På denne måte er 

det nulig å oppnå vilkårlige nålestPkksendringer. 

Når F brukes til f0restift rg Stil reproduksj~nsstift, 

virker instrumentet f~rninskende. Forstørrelse 0ppnås ved åla F og S 

bytte r0lle. Instrumentet egner seg best når det er tale on f0rminsk 

ninger. 

En tredje netrde å oppnå rnålestrkksendringer på er den så 

kalte rutenettsnet.-den. På originalkartet inntegnes et rutenett og på 

kopipapiret et tilsvarende ned den ønskede nålestokksendring. Innholdet 

i de enkelte ruter 0verfores så til de tilsvarende på kopien dels ved 

måling, dels etter øyenål, alt avhengig av den nøyaktighet s~m f~rdres. 

Også denne met0den egner seg best når det er tale on fnrminskninger. 

• 




