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Innledninge.

Landmalingens viktigste oppgave er oppmiling av storre eller
mindre deler av jordoverflaten,

En skiller ofte mellom hgyere og lavere landmiling eller geo-

desi (geodesi er gresk og betyr egentlig jorddeling).

Den heyere geodesi omhandler oppmAling eller bestemmelse aw s&

store deler av jordoverflaten at en md ta omsyn til jordkrumningens Be-
stemmelsen av jordklodens form og steorrelse hprer ogsd inn under den hoyere
gepdesi,

Med dnn lavere geode51 forstéar vi dem del av landmilingen som

befatter seg med oppmallng av sa smd omrider av jordoverflaten at jord-
krumningen kan neglisjeres ved punktenes bestemmelse i grunnriss. M&lingene
tenkes-her utfert i et horisontalt plan og ved beregning av mdleresultat~
ene kan en nytte formler fra den plane geometri og trigonometri.. Denne
geometri ery; i motsetning til den geometri (ellipsoidegeometri) som nyttes
ved den heoyere landméling, forholdsvis enkel,

Vi skal her innskrenke oss til behandling av den lavere geo-
desi. Den grafiske fremstilling av milercsultotene tenkes da utfort ved
projeksjoner pa enten et hﬁrisontait eller vertikalt plan, I feorste til-
felle fa4r vi et kart, i annet tilfelle en profil,

Mileoperasjonene inndeler vi vanligvis i horisontalmilinger og

o

vertikal~ eller hoydemdlinger. De forstnevnte tar sikte pa & fastlegge

punktenes gjensidige beliggenhet pi selve referensflaten (ved den lavere
landmdling p& et horisontalt plan), Vertikal- eller hﬂydemélihgen har til
formdl & bestemme punktenes gjensidige beliggenhet i vertikal retning, Avse
4 bestemme punktenes heydeforskjeller,

Retter vi oppmerksomheten mot oppmilingens formdl, er det hen—

siktsmessig med en inndeling i geodetiskey topografiske og skonomiske mil—

inger,

De geodetiske mélinger har til formil 4 bestemme jordens form

og steorrelse og dessuten & etablere et system av godt bestemte punkter (trin
angelpunkter og hoydefastpunkter) som kan tjene som grunnlag for de etter=—
folgende detaljmélinger.,

o

De topografiske milinger har til formil & skaffe til veie overe

siktskarter, sdkalte topografiske kartery dvs. karter M, 1:250§E:og mindre,

Ved de gkonomiske médlinger tar en sikbte pid fremstilling av kar~

ter 1 storre mblestokker, Det kan vere ockonomiske oversiktskarter i
My 1:lonoo eller M. 1l:5000 eller gkonnmiske detaljkarter M, 132000s 1:1000;

1:500 08 storre,



De gendetiske og topografiske malinger utfores i vArt land av
Norges geografiske oppmiling (N.G.O.)e De pkonomiske mdlinger utfores awv
f.eks, Jordskifteverkets Direktoratet for statens skoger, kommunale opp~
m8lingsvesenery private firmaer osv,

Undervisningsmessig vil vi inndele faget landmidling i instru=~

mentleres, mAlela:re og fotogrammetri.

I den foreliggende milels:re vil vi kun behandle de mdlecpera-
sjoners; oppmdlings- og beregningsmetoder som nyttes ved skonomisk kartlege-
ging, og det forutsettes hele tiden at det dreier seg om s& smd omrader at
jordkrumningen kan neglisjeres ved bestemmelsen av punktene i grunnriss~
planet. Ved hoydebestemmelsen md vi imidlertid ta jordkrumningen i be-
traktning,.

Dette forelesningshefte tar sikte pady foruten &4 dekke det som
foreleses for (H.J.S.) i 1. studiedr, ogsid & dekke det meste av det som
gjennomgds for (J. og S.) annet studiedr, (Den som foreleser faget vil
gjere studentene kjent med hva som vil bli gjennomgdtt 1. studiedr),

Forelesningene for utskiftingsstudentecne er betydelig mer de~
taljerte og fullstendige og behandler mange problemer som det foreliggende
hefte ikke kommer inn pid. Da en for oversiktens skyld og for & gjsre inn-
foringen i stoffet s& kortfattet som muligy har sleyfet fullstendige mate-
matiske utledningery, vises interesserte til utskiftingssitudentenes fore-
lesningshefter,

Dette forelesningsheftet md ses i noye sammenheng med den ut-
arbeidede "Rettledning for de praktiske ovelser", Denne inneholder rett-
ledninger i tendolittevelser, arealberegning med planimeter, kartk-nstruk-
sjon og karttegnings, dessuten en del beregningseksempler med de nedvendige

kommentarer,
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KAPITTEL 1,

DE VIXTIGSTE MALEOPERASJONER,

Ved oppméling av et terreng mride kan en nytte ulike madlemetoder
(f.eks. etablering av et linjenett kombinert med bruk av rettvinkelapparater
og mélebdnd for innlegging av detaljpunktene, eller etablering av polygonale
drag og innmdling av terrengdetaljer ved bruk av teodolitt osv.).

Hver enkelt milemetode er sammensati av ulike midleoperasjoner. Vi

skal nedenfor behandle de tre viktigstey nemlig stikking av rette linjers

lengdemdling og horisontal~ og vertikalvinkelmfZling,; men fgrst er det ned-

vendig med en kort gjennomglelse av de mileenheter som nyttes i landmdlingen,

1. M3aleenheter,

K m&le en storrelse vil si & underscke hvor nange ganger stor-
relsen inneholder en i og for seg vilkidrlig valgt enhet, m&leenheten. De
storrelser som det oftest blir spoersmdl om & mdle ved oppmilingsarbeider
er avgtander og vinkler,

Som gfunnlag for lengdemdlingen nyttes i de fleste land meters
systemety som ble innfert i Frankrike under den franske revolusjon. En-
heten er meteren. Det var fra begynnelsen 2v meningen a2t meteren skulle
vaere et naturmil, idet en tok sikte pd & giere den 1lik en timilliontedel
av meridiankvadranten, For & f4 fastslitt lengden av meridiankvadranten
ble det satt i gang omfattende gradmalinger; og pa grunnlag av disse ble
det utarbeidet et normalmal, den sékalte arkivmeteren, som representerer
det opprinnelige grunnlag for metersystemet. Senere ble det opprettet et
internasjonalt vitenskapelig institutt ved Paris og dette instituttet fikk
i oppdrag & utarbeide prototyper av arkivmeteren, som skulle fordeles p& de
land som etter hvert gikk over til meiersysiemet. En av disse prototypene,
som ble fremstilt av platiniridium, ble valgt til verdensprototyp., Den
opprbevares i Sevres og representerer nd det egentlige grunnlaget for meter-
systemet,

Som allerede nevnt, var det opprinnelig forutsetningen at meteren
skulle vere et naturmil, nemlig lik en timillicontedel av meridiankvadrantens
Imidlertid er det forbundet med store vanskeligheter & bestemme meridiane
kvadrantens lengde noyaktig. Nyere mdlinger har vist at meteren ikke svarer

helt til sin opprinnelige definisjon slik at en mitte oppgi denne definisjon



og knytte meterens definisjon til verdensprototypen,

P4 generalkonferansen for midl og vekt ble det i 1960 besluttet
4 g& over til ny definisjon av metercn, slik at den P& nytt far karakteren
av naturmdl, riktignok ikke lenger knyttet til jordklodens dimensjoner,
Den nye offisielle definisjon er som folger :

1 meter er en lengde som er lik 1650763473 bplgelengder i det
tomme rom av den striling fra kryptonatomet 86 som tilsvarer overgangen
mellom nivéene 2 Py, og 5 dg,

Meteren ble innfort ved lov i Norge i 1875, Som flatemil ane—
vendes kvadratmeteren, Nedenfor cr angitt de enheter for lengdemdl og
flatemdl, som har offisiell gyldighet 1 Norgey og deres forkortelser i sam~

svar med lov om m8l og vekt av 1946, Alle disse enheter er avledet avw

neteren,
Lengdemdl, Flatemil,

kilometer km = lo0o meter kvadratkilometer km® = 1o oo 000 m?

meter m hektar ha = 1o ooco n

desimeter dm = o0yl I dekar el da = looo "

centimeter cm = oj0l " ar a = loo "

nillimeter mm = o0y001 " kvadratmeter m?

mikron B = 1078 " kvadratdesimeter dm? = os0l "
kvadratcentimeter cm® = oj;000l n
kvadratmillimeter mm® = oj;00000l "

Betegnelsen midl, som c¢r meget alminnclig her til landss betydde
opprinnelig 2500 kvadratalen, som svarer til 984,3 m2, N& til dags brukes
betegnelsen mal i betydning av looo m?, men betegnelsen er altsi ikke offi-
siell. Heller ikke er betegnelsen nmil opptatt i loven. I daglig tale blir
mil som regel brukt for lo km. I vart gamle mAlesystem betydde en mily el-
ler en norsk landmil som den ogs& ble kalt fors 36 oco foty som svarer til
cas 11,3 km. For ovrig er mil ingen entydig lengdeangivelse: 1 geografisk

mil = 7 420 my 1 sjemil (norsk) = 7 409 m,; 1 engelsk mil = 1 609 n,

En vinkels sterrelse kan enten uttrykkes irgragmég eller i abso-

lutt vinkelmdl, Av gradmil har vi t» systemer, nemlig :

P

1. Den seksagesimale deling med enheten 1 grad (lo) som er lik %6o-delen

av en hel -mdreining., Den deles i 65 minutter (') & 6o sekunder (").

2. Den centesimale eller nye deling. Bnheten i dette systemet er 1 grad
(19) som er 4on-delen av en hel omdreining, Den deles i lvo minutter (c)

& loy, sekunder (°¢),

Overgangen fra det ene system til det andre skjer ved hjelp av



relasjonene :

1° = 1,1111,1119 19 = 0°54 100"
1' = 0,0185,185¢ 1 = 0%00'32,4"
1" = 053000%,086¢ 1% = o%00! 0,324"

I det absaiutte vinkelmilsystemet blir sterrelsen av vinklene
uttrykt ved rene tally nemlig som forholdet mellom buen og radien. En-
heten er én radians som er lik den vinkel hvis bue er lik radien.

Sammenhengen mellon gradmilsystemet og det absolutte systemet

finnes med utgangspunkt i folgende proporsjon (se fig. l) :

idet jo hele omkretsen er lik 2nry; dvs.
of ad
= %avs. = Togion Q¢

= jo

idet vi innforer betegnelsen p for kons-
400

tanten i Ved gamnmel deling fas pé
tilsvarende méte verdien %gf for p.

Vi lar i det etterfolgende tegnet °

synbolisere gradmdl, mens en vinkel uten

denne indekstilfuyelse betyr at vinkelen

Fig. 1

opptrer i absclutt vinkelmédl. De grunn~
leggende ligninger for overgangen fra det ene vinkelmdlsystemet til det

andre blir Zda

~

g o = & Q

13
It
L =1[=}

hvor det er underforstdtt at & og p skal uttrykkes i samme cnheter. En vin-

kel uttrykt i gradmdl omregnes 2ltsd til radianer ved & dividere med 0 4 og

en vinkei i radianer overferes til gradmidl ved & multiplisere med p. For

omsettingstallet p gjelder folgende verdier :

p° = 57429578 9 P8 = 63,66159,8
Pt = 3437,747 5  p° = 6366,198
P" = 206264,8 5 p°“=636619,8
A -+
Sterrelsen p 5 som er gitt ved lg% 5 TESPe %%? y blir folgelig

lik vinkelverdien av én radian, idet hels omkretsen jo vil utgjere 27 radi-

aner.

Det er viktig & ha klart for seg at i de trigonometriske funk=~

sjoner oppitrer vinklene egentlig i absolutt vinkelmdl., Dette forhold er av

betydning ved alle matematiske operasjoner som derivasjoner og integrasjoner;

i forbindelse med trigonometriske funksjoner, Dersom vi f.eks. med utgangs-~



punkt i funksjonen y=sin x, danner dy=cos X dx, opptrer dx her i absolutt

vinkelnil,

2. Stikking av rette linjere

I landmédlingen defineres en rett linje sonm det vertikale plan
som kan legges gjennom de to punkter som bestemmer linjen,

Til "materialisering" av en linje gjor vi oss bruk av land-
midlerstokker (stikkstenger). De kan vzre av trey stal-eller aluminium og
er vanligvis sckskantede eller runde og malt avvekslende med hvite og sortes
eller hvite og rode halvmeterfelters I den ene enden er stikkstengene for-
synt med en soiid épiss av jerny en sakalt doppskos

Ved innsikting av stikkstenger i en linje mi stikkstengene brin-
ges i det vertikale plan som markerer linjen., Det er altsa strengt tatt
ikke nodvendig & lodldrettstille stikkstengeney men av praktiske hensyn gjo=-
res det vanligvis likevel, Innsikting av stenger i linjen foregdr p& dem
niten at vi loddrettstiller stikkstenger i de to punktene som fikseren lin-
jen. Ved sikting bringes s& nye stenger inn i det vertikalplan som de to
forste stengene markerer. Loddrettstillingen av stengene skjer ved hjelp
av lodd,; idet vi benytter oss av det faktum at en linje er loddrett nar den
befinner seg i to vertikale plan. Som slike vertikale kontrollplan bor
velges linjeplanet og vertikalplanet vinkelrett pad linjeretningen.

Linjestikkingen kan utfores p3 ulike mAter. Vi vil her skille
mellom linjestikking ved hjelp av stikkstenger 0g lodd og linjestikking
ved bruk av teodolitt. Oppgaven kan dessuten foreligge pia flere ulike miw
ter. Vi vil behandle en del av de oppzaver som vi oftest vil stote pPad i

praksise

A, Stikking av rette linjer ved bruk ayy stikkstenger og lodd,

a. Ekstrapolasjon.

Oppgaven foreligger i den fornm at vi har to gitte punkter A og B
(se fig. 2)y og linjen
som disse to punktene fik-
serers skal forlenges til
siden for B, Stikkingen

kan utfores av én persone.

8 B by e — Forst anbringes stenger 1
A og Bs Deretter folger
. innsikting av nypunktene i
Fig, 2

Tekkefolge 1y 25 eseceveose
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Avstanden mellom nypunktene ber vere 50 - loo m dersom terrengforholdene
tillater det. Er det behov for tettere stangfelgey kan supplerende punk-
ter innsiktes senere, Tor & f& en tilstrekkelig sikker bedpmmelse av sten-—
genes plassering i linjen settes forst stengene ned sa neyaktig som opera-
teren er i stand til, Deretter gis noen skritt tilbake og innsiktingen
kontrolleres, Dette begrunnes med at stangen ses under en temmelig stor

synsvinkel nadr vi beh-lder den pi bare &n armlengdes avstand., Felgelig blir

bedonmersen av innsigtingen usikker. et gir rram av tig. %y son anskuelige-
gjor forholdet. Holdes oyet i ro, vil det
T for iakttakeren fortone seg som om alle

@%““*‘“‘i22323@53¢ punkter innenfor den angitte sektor befin-

e

ner seg i linjen narkert av de to stengene,
Fig, 3 Ellers er det 3 merke seg at npyaktigheten
av innsiktingen blir storre ved sikting med
sole enn ved sikting not sola,
Opptrer det materielle hindringer, son umuliggjor en direkte
fortsettelse av linjen, f.eks. storre trer, bygninger eller lignende, kan
disse onmgéds ved & stikke ut en hjelpelinje parallell ned hovedlinjen., I to

punkter pi hovedlinjen {(pkt, 1 og 2 i fig. 4) oppreises perbendikﬁl&rer og

S0

~y

Q
s}

o]
N

-
W

Fige.d

det avsettes like lange stykker langs disse. Derved fis punktene 1' og 2

pd hjelpelinjen. TLinjen 1' og 2' forlenges si forbi hindringens og vi kom=-
mer inn i hovedlinjen igjen ved i punktene 3' og 4' & gjenta samme prosess
som i pkt. 1 og 25 og vi kommer fram til punktene 3 og 4 i hovedlinjen. For
4 oppné en tilfredsstillende neyaktighet m& avstandene 1-2 og 3-4 vare til-
streckkelig store. Det henger sammen med at feil pd a-ene vil betinge en desw~
to sterre endring av linjerctningen jo kortere avstanden mcllom perpendiku-—
lzrfotpunktene er. Videre méhirene avsettes med stersi mulig neyaktighet,
mens det kommer mindre an pad neyaktigheten i avsettingen av de rette vink-

ler. Kontroll pd ovennevnte fremgangsmite fir vi ved & operere med 3 per-

pendikul®rer pad hver side av hindringen,

b. Interpolasjon.

Linjens endepunkter er gitt, og oppgaven gdr ut pad & anbringe
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stikkstenger i en del mellompunkter, Frengangsmidten vil avhenge av on det
er nulig & sikte mellonm endepunktene eller ikkey dvs. on siktelinjen er

apen eller lukket

b.l, ern siktelinje,

Endepunktene A og B signaliseres med stikkstenger, om nodvendig

forsynt med flagg dersom det dreier seg om s& store avstander at det faller

ofl?

Q-

vanskelig & se en stikkstang fra det ene endepunkt til det andre. Stik-—
kingen krever to personer. Mileren stiller seg bak det ene endepunktet

(i fige 5 er forutsatt pkt. A) og nedhjelperen vinkes inn i linjen i rekke-
folgen 1y 24 eseee Medhjelperen skal holde stengene med utstrakt arm og
herunder plassere seg slik at kroppen befinner seg utenfor linjen. Oppgaven

kan ogsd lpses av en enkelt person ved bruk av speil- eller prismekors.

be2, Lukket siktelinje.

Dersom siktet mellom endepunktene er bhindret av en mellonlig-

gende hoyderygg, loses oppgaven enklest etter metoden med suksessiye‘tilw

Hoyderygg

nernelser, Fremgangsniten i fig., 6 forutsetter to personer. Mileren og
medhjéiperen stiller seg i punktene 1 og 2 som velges siledes at det fra
begge er mulig & sikte bAde til A og B. S& siktes f.eks, 2 inn i linjen
1-A 4y deretter L' inn i linjen 2 -B , og pd denne nite fortsettes inntil
begge er kommet i linjen mellom A og B. Avstanden mellon pkt., I og 2 bor
ikke vare for liten, ellers blir innsiktingen for unoyaktig. Jo nernere

pPkt. 1 befinner seg linjen mellon A og B i utgangsstillingen, desto ferre
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forflyttinger nd til for & komme inn i linjen. Ellers er det & merke seg
at netodens "konvergens" forskes ved & gjore de forste sideforflyttingene
noe storre enn fofutsatt i fig. 6. De forste innsiktingene kan gjores tem=
nelig grove. Finsiktingen setter forst inn nir en kommer ner linjen, dvse
nidr sideforflyttingene blir smi. SR
Er hoyderyggen meget snal, slik at det er vanskelig & f& til-
strekkelig avstand mellom pkt. 1 og 2, er det gunstigere 4 operere ned tre

stokker (se fig. 7).

//"'/‘:‘\\\\\\ )
//%l/ (/—»QTL_\_ \ﬁ-))\
T AT 1 T K
— O =0
,/,4-//’/// \&\
T T
A= w~~«w~————————~~-~_——————~~-«~_——-—————-—--‘--a---——-———-————B-OB
Fige T

] Fra pkt. 1 nd biade A og B kunne ses. Forst siktes 2 og 3 inn pa
linjen 1-Ay resp, 1-B ., Deretter 1' pA linjen 2-3, og slik fortsettes til
linjen nellon A og B nis,.

Derson hindringen ikke lar seg overvinne ved noen av de nettopp
beskrevne netoder, kan en nytte folgende frenmgangsnite son forer fram uan~
sett karakteren av vedkonmende hindring (se fig, 8). TForst stikkes ut en

hjelpelinje AC. Fra B ned-
felles en perpendikuler pa

hjelpelinjen. Punktet C er

A ‘ P

fotpunktet til denne perpen~
dikuleren., Vi setter oss si
til oppgave A avsette et Punkt’
i linjen i nzrheten awv P. Det
foregdr ved &4 oppreise en per-—
pendikuler i P og avsette hy

langs dennes; hvor h, er gitt

Fig. 8

ved

o

Vi md altsd wdle H 3 L og 1 o Ved & gd fran pd denne miten kan vi fi av—
satt s4 mange nellonpunkter som onskes i linjen AB.

Dersom avstanden AP' skal ha en gitt verdi S 5 oppnis det ved &
bestemme 1 av proporsjonen

s Y12 S L S.H
-_—= C " = E } = "
Ip L v Avse e =immmm o8
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Derson forhhldene ligger slik an at det ikke er hensiktsmessig
4 la hjelpelinjen ta til i et av endepunktene, gis fram som vist i fig. 9.

Hjelpelinjen stikkes utenfor beg-

&

A ' 5
A Tyt

ze endepunktene og det nedfelles

[Hia In [ " perpendikulsrer pd hjelpelinjen
P I
¢ | " [Hg badde fra A og B. Ifclge figuren

e P— / i
B e har vi :

= hp~Hy _ Hp-Ha
1, L
Fig. 9
dvs.e h, =H, + EEEEA 1p

I dette tilfelle n& vi altséd nile Hy 4y Hy 3 L 0g 1; &

B. Sitikking av rette linjer ved bruk av teodolitte

a. Ekstrapolasjone

Ved stikking av nmeget lange linjer, eller nidr det forlanges stor

noyaktighety anvendss teodolitt. Vi betrakter forst det tilfellet at A og B

,”faﬂf”"oc

’——/

O‘E::ﬁ“‘“‘-~‘_w“__ﬁzc
C
2

er gitt og at linjen skal forlenges forbi B. Dersonm instrumentet ikke er

o>
[es)

Flga lo

justert for kollimasjonsfeil eller horisontalakseskjevhet, nid metnden ned
dobbelt gjenn-iuslag brukes (se instrumentlere side 56 ). Det foregr pa

den nmaten at teodolitten stilles opp 1 B og siktes inn mot A, Deretter

s18s kikkerten gjennom og stokken Ci vinkes inn. 84 dreies teodolitten on
vertikalaksen og rettes igjen mot A og slés pad nytt gjennom, og en stokk i
Co vinkes inn., Midtpunktet mellom C1 og-Cp vil da ligge p& forlengelsen av
linjen mellom A og B. Teodolitten flyttes si til C , siktes inn not B og et

nytt punkt bestemmes pd samre nite.

b. Interpolasion.

Dersom oppgaven gir ut pa & sikte inn en stokk nellon to gitte
punkter og en forutsetter at en kan sikte mellom disse punktene, gir en fram
P& den niten at teodolitten stilles opp 1 det ene punkt (i fig. 11 er forut-
satt i pkt. A) og siktes inn mot B, hvorebtter medhjelperen vinkes inn & lin-
jen., Dersom vi ved sikt til B og C opererer med ulike hoydevinkler, mi en
av hensyn til eventuell kollimasjonsfeil og horisontalakseskjevhet utfore

transaksjonen i begge kikkertstillinger. Midlet av de to bestemmelsene be~



#
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38
60
o

Fige 11

nyttes som endelig beliggenhet for C,

Vi skal s& behandle det tilfelle at det skal avsettes punkter
mned teodolitt mellom to gitte punkter som det ikke er nulig & sikte nellon.
Vi gér da fraw pd folgende mdte : Forst bestenmes et tilnsrnet pkt. Cly

f.eks. etter metoaen
ned suksessive til-

nernelser, Teodolitten

,_«Q stilles opp 1 C!' og
bsm& . o
SR e "’””/'#“QQQNN‘\*\N\H\\ vinkelen y miles, Styk-
Ao.n::_—/_“mm_-“umm_qB___.___.w__::\.LB R
C ket t+ sonm stokken ma

flyttes til siden rett-
Fig., 12

Q

vinklet pa AC' for &

komme i linjeny er da gitt ved

t _ b siny
a ~  EB!
Vi innforer her den tilnmrmelsec at vi setter ZB' = a + b og fir :
- b sin
T a+ b Y

Metoden forutsetter altsd miling av avstandene a og by nen det er tilstrok-
kelig ned et tilnermet kjennskap til disse. Vinkelen y derimot nd midles med

storst nulig noyaktighet,

3. Lengdeméaling.

Nar det i landmilingen tales om lengdeméiling, er det alltid den |

horisontale avstand mellom punkter vi er interessert i, nermere bestemt av-’ 

standen mellom punktenes projeksjoner pd den aktuelle referensflate.
bBestemmelsen av disse avstander kan utferes direkte ved anvend-

else av maleband, eller vi kan utfere avstandsbestemmelsen mer indirekte

ved bruk av ~ptiske eller elektrqniske metoder, Den elektroniske avstands~

bestemmelsen som bygger p& méling av den tid som elektromagnetiske bolger

trenger for &4 forplante seg fram og tilbake mellom en linjes endepunkten,

vil ikke bli behandlet i dette forelesningshefte. Vi npgyer oss her med & pi-

peke at en pd denne méten kan mdle avstanden fra noen fA neter og opptil fle=-
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re mil med en neyaktighet som fullt ut stidr p& hpyde med det som kan opp=-

nds ved de "klassiske" milemetoder.

A, Direkte lengdemdling,

Ved direkte lengdemiling nyttes i dag utelukkende milebdnd og
som regel stalbénd, Mens man tidligere i stor utstrekning nyttet brede,
tunge og korte band (20 mm brede og lo-20 n 1ange), nyttes i dag smalere
(4-12 mm) og lettere bind med en lengde pd 5o0-loo m., Rustfrie midleband
har mange fordeler; men de typer som hittil har vart i handelen, er meget
spre og har lett for 4 floke secg., De ikke-rustfrie bdnd nyttes derfor
fortsatt. ©Slike bdnd bor alltid terkes og gnis inn med olje eller vase=-

lin etter bruk.

a., De viktigste korreksjoner ved lengdemdling og nar

en skal ta omsyn til dem.,

Lengden av et stdlband er avhengig av bindets temperatur og

strekk. Ellers md en ha klart

Ta X 2 for seg at nir bAndet nyttes
“\\\\‘\\\%_ﬁ_;fﬁip__Pﬂ,,ﬂzf’///’ fritthengende er det buelengden
b

b som avlieses pAd bAndets mens

avstanden 1 virkeligheten er

Fig. 13 lik konden k (se fig. 13).
Lengdemalingen ma vanligvis tilfpyes en hel rekke korreksjoner
for at vi skal komme fram til den seokte horisontale lengde., De korreksjoner
det kan bli tale om er
1, Korreksjon for unverensstemmelse mellom milebdndets nominelle og virkee
lige lengdes

2, Korreksjon for elastisk toyning.
3 Korreksjon for "pil" (dvs. differensen mellonm bue og korde).,
4, Korreksjon for temperatur.

5 Korreksjon for helning.

6o Korreksjon for nedfering til referensflaten (ellipsoiden).

Vi skal behandle hver av disse og forsecke & gjere osSs opp en ne-

ning om nar vi md ta omsyn til den.

Ad 1., Vi skaffer nss kjennskap til m8lebandets lengde ved & sammenligne
det med en kjent lengde; dvs. ved & utfeore en komparering, (utfores f.eks.,
av Justervesenet). Dersom milebdndets lengde ved komparering bestemmes til
1 + dlsy hvor 1 er bandets n.minelle lcngdes er den korrecksjon som mi tile-

feyes hver mdleblndslengde; 1lik

iy = + dl
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Er bandet f.eks., for langt, blir altsd den midlte avstand fer
Kort.

Hve ovviket mell-m n-miniell og virkelig lengde angldr nér det
dreier seg ~m justerte nilebdnd, sd vil den sikalte brukstoleranse gi et
visst bilde av. storrelsen av den feil som vi her nd regne med. Brukstole-
ranseny sonm er den feilgrense nmaleredskapet md holde seg innenfor for at
det skal vere lovlig i handel og vandel; er meget romslig i Norge, For et
lo n stédlband er den 8 mmy, og 12 mm for et 20 m stalbind.

I loven om nal og vekt er det foreskrevet at midleredskaper som
brukes i1 handel og vandel skal vare justert her i landet. Imidlertid er
det inntil videre gjort unntak fra denne bestemmelse for lengdemdlings-
recdskaper som nyttes ved landmiling, Denne dispensasjon er gjort avhengig
av at redskapenes riktighet blir kontrollert ved hjelp av justerte red-

skaper av vedkormmende son utferer landmilingen,

Ad 2, Derson vi under mllingen i stedet for det angitte strekk s, nytter
et strekk s, forer dette til en endring av bAndets lengdes slik at det mi

innferes en korreksjon gitt ved

£ '
Ky =+ == (s - s,)

hvor T = bindets tverrsnitt, £ = elastisitcetsmodulen som for stidl er ca.

20000 kg/mn? og 1 = bindets lengde.

Ad 3, Nar biandet henger fritt, er differensen nellon bandets bue og korde
g2itt ved uttrykket

2
b - k = %%“E

4s

hvor v er malebindets vekt og s det strekk som nyttese.

Malebindets lengde referer seg vanligvis til b, dvs. at ndr vi
naler en avstand med fritthengende band, fis for stort resultat og korrek-
sjonen md bli negativ, altsé

bve
2452

LE

Ad 4. Derson malebandets lengde referer seg til en tenperatur toy mens
nilingen utfores ved temperaturen t, betinger dette en endring av nidle~

bdndets lengdes; og vi md innfore en korreksjon gitt ved uttrykket
k, = + 2+:11,5+.1076 (t-to)

Maling under for hoy temperatur betinger altsd en positiv korreksjon,

el

Ad 5. Dersom vi miler skriavstanden L mellom to punkter 1 og 2 (se fig.
14)y m& vi innfere cn viss korreksjon for & komme:.over tiliden. spkte

horisontalavstand 1,
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Denne korreksjon kan enten

. | utledes med utgangspunkt i hsyde~

. forskjellen eller hoydevinkelen
\\\\\\\ h rnellon punktenec,
{
~. Kjenner vi heydeforskjellen

~42 h mellom punkteney har vi ifelge

figuren

n® =12 - 12 = (L - 1)(L + 1)

h? h?
L + 1 2L

]

Korreksjonen son md tilfoyes L for & komrie over til 1 er gitt ved

L + ks =1
1’12
dvs. ks =1 ~L =~ T

Et mer korrekt uttrykk for knrreksjonen er

K = - B2 _ bt
57 T 2L T o8Ls

Dette korreksjonsuttrykk kan det bli aktuelt & bruke yed store hegydefor—

skjeller.
Kjenner vi hoydevinkelen a (se fig. 14), har vi at
1 =L cos a ~g vi far korreksjonen
fa , ’ .
ki =1 - L =1L ¢os a-H :-L(l - COS a} =«2L sin 3
= s
Ad 6. Derson vi har nilt en

horisontal lengde L hvis middel-
hoyde over referensflaten
(ellipsoiden) er Hy fis den til~
svarende lengde 1 p& referens~

flaten ved ligningen (se fig.lS)

I __R . -
T ~ ®R+E “
LR H H
dvse 1 = = L(1 - ﬁ;g) ~ L(1 - E)

Fige 15

Korreksjonen er da gitt ved

kg =—% L y eller Kgam = = 1556 *Lym *Hypm
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Er det nedvendig & operere ned alle disse korreksjoner i praksis?
Fer vi gir svar pad dette sporsmdl, vil vi rette oppmerksomheten
p& steorrelsen av de feil som begds nir vi neglisjerer en del av disse kor-
reksjoner, Vi betrakter tre stdlbdnd., Det ene er 20 m langt (13,0 mm
bredt, 0,2 mn tykt og vekt 0,4 kg). Det andre er et 50 m Lufkin-band (995 mm
bredt; o032 mm tykt og vekt 0,750 kg), Det tredje er et loo m Lundgvist-band
(450 mm bredt, 033 mm tykt og vekt 0,925 kg). Som "arbeidsstrekk" nyttves
lo kg for alle tre bédnd. I den etterfolgende tabell er stilt sammen virke

ningen av pil- , strekk~ og temperaturfeil.

20 o malebdnd 50 m mdlebind loo n nmdlehdngd

feil | relativ feil | relativ feil | relativ

mo feil o feill nm feil
Endring i elastisk teyning 1 : 1 1
pr. kg. strekkendring 0339 51300 1s32 37900 4,18 23900
Endring i b=k 1 1 1
pr. kg. strekkendring 0126 76900 2134 21400 7213 14000
Samlet lengdeendring 1 1 , 1
pr. kg. strekkendring 0265 30700 3166 13700 11,31 8850
Lengdeendring pr. 1°C z 1 - 1 1
temperaturendring 123 | Fo00 258 | Hron0 1151 Fose
Korreksjon for pil 1433 1 11,72 1 35465 L

J P ! 7500 ! 4%00 ! 2800

-

Av tabellen konstaterer vi for det forste 2t en neglisjering awv

de forskjellige korrecksjoner (bortsett fra temperaturkorreksjonen) resul—

terer i desto storre npyaktighetstap jo lengere mdleb&ndet er, Videre gar

det fram at de ulike korreksjoner er noksd forskjellige ned hensyn til stor-

relse. Korreksjonen for pil vil normalt dominere i forholdet til korrek-

sjonene for strekk og tempsraturs.

Ellers kan vi dra den slutning av tabellens angivelser at dersom
vi krever liten noyaktighet i vir lengdemdéling, en noyaktighet mindre enn
ca 5%33 av linjens lengde, er det - bortsett fra korreksjoner for helning ~

ikke neodvendig 4 foreta korreksjoner, Selv uten bruk av fijervekt kan en

bedeorme det pédbudte strekk med 2 - 3 kg's sikkerhet.

Krever vi en noyaktighet pid nmellom 21 og av linjens leng-

200 5000
dey md vi foruten knrreksjon for helning ogsd ta onsyn til korreksjon for
Pil og vanligvis »gsd differensen mellom nomineiell og virkelig lengde aw

ndlebéndet.

Bare 1 de tilfeller vi krever storre noyaktighet enn ca 5

5000
er det nedvendig & ta »msyn til de andre korreksjoner. Lengdemilingen md i



slike tilfeller utfores sonm p;esisjonsméliqg, vi md nytte fjervekt og tene

peraturen ber miles,

De som skal ha sin virksomhet innenfor landbruket, vil bare f&.
bruk for den sistnevnte framgangsmiten ved milinger av grunnlinjer (basis-
linjer) som danner grunnlag for et lokalt triangelnett (se senere). Bare
i slike tilfeller vil det bli aktuelt & foreta reduksjon av den mdlte leng-
den til referensflaten (korreksjon kg).

b. Lengdemdlingens utforelse.

For lengdemdlingen tar til, m& linjen som skal mdles avsettes i
narka med f.eks. stikkstenger. Selve utfporelsen av milingen avhenger av on
terrenget er hnrisontalt eller ikke, og tildels av den neoyaktighet vi tar

sikte pa.

b.l. Lengdemdling i horisontalt terreng,

I horisontalt terreng foreglr milingen ved at milebldndet strek-
kes ut langs bakken og endepunktene merkes av med spesielle milepinner.
Noyaktigheten av lengdemilingen vil i forste rekke vere avhengig aw at b&n-'
dets nullpunkt h-ldes npyaktig an til mllepinnen og at bandets endepunkt
avmerkes presist. Videre ber bdndet ligge tilstrekkelig npyaktig i linjen

og strekk og temperatur md ikke avvike for mye fra konpareringsverdien,

b.2. Lengdemiling i hellende terreng.

Lengdemdling i hellende terreng kan, dersom en ikke stiller for
store krav til noyaktighet,
P utfores ved sdkalt trappemdl-

N
ing (se fig. 16). MAilebdndet

s holdes horisontalt og bandets

N

frie endepunkt loddes ned pa

bakken, MAalingen ber helst

foregé nedover bakke slik at
Fig. 16 den son g;};;;é;”;ég bakerst

kan stotte hinden med mileblndets nullpunkt pd bakken, Trappem8ling nythes

bare der vi krever en mindre ngyaktighet enn ca, « De feil som domi-

looo
nerer vil vanligvis vere unpoyaktighet i nedlodding og mdlebdndets avvik fra
den horisnntale linje. Det er innlysende at vi under slike omstendigheter

aldri behever & ta omsyn til de tidligere nevnte korreksjoner (klz Kos e ks).

Krever vi storre noyaktighet, miler vi langs bakken., Selve nf-

lingen utferes da pd samme mAte som i horisontalt terreng., Vi md imidler-

tid bestemme heydeforskjellene eller helningsvinklene mellom intervallenes
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endepunktery og nytter s& disse til beregning av de horisontale lcongder.
Hoydeforskjellen bestemmes vanligvis ved nivellenment; mens helningsvink~
lene bestenmes med Eeodvlitt gller enklere instrumentery sdkalte gjignipgs—
7ma%§re;, Enkelte stigningsmidlere angir helningen i gradmil eller i prosent;
eller de kan vere slik innrettet at for en viss mdleb&ndslengde kan en lese
direkte av den horisontzle lengde,

Dersom bandet ikke kan legges direkte langs bakken, men henger
fritt, md vi ndr heyaktigheten tilsier det, ta omsyn til differensen nmellonm
bue og korde (b-k).

Utfores lengdendling med d&nd i forbindelse med bruk av. teodolitt
(er vanlig ved polygonniling) méler vi bestandig ned fritthengende band og
béndets helningsvinkel ndles med teodolitten, TFig. 17 viser eks. p& ndling
av en polygonside for det til-
felle at mAlebAndets lengde ik-
ke strckker til for miling av
den sgkte sidelengde D i en

enkelt seksjon. Vi sjalter da

inn et hjelpepunkt P pd linjen

nellonm 1 og 2 og maler skrie

Fig. 17

avstand og hoydevinkel til P
fra begge endepunkter.

P4 grunnlag av de ndlte buelengder finnes de tilhsrende: korde~
lengder D' og D" ved &4 ta hensyn til de aktuelle korreksjoner. Den sokte

horisontale avstand er da gitt ved
D = D'cos a' + D'"cos o = DL

I forbindelse med ndling langs bakken blir en ofte stilt overfor
den ~ppgave & sette av punkter i linjen ned en gitt horisontal avstand, son
vanligvis faller sammen med hele nilebandslengder. Det vil f.eks. vere tile
felle ved vegbygging hvor oppgaven gir ut pd 4 anbringe peler i vegens nidt-
linje med lo eller 20 nmeters avstand., Vi kan ogsd stote pA prablenmet ved
utstikking av forspksfelter., Oppgaven loses pi den ndten at en avsetter
langs bakken den gitte lengde og beregner det tillegg t (se fig. 18) som mi
tilfeyes den skrd lengde for & f& den sokte hnrisontale avstand., P& tile
svarende mite sonm foran (s, 14) kan vi vise at .

h2

t = —

T 2L

A

(Dersom hsydeforskjellene er me-
get storey, kan det bli noedvendig
4 regne etter folgende formel :
nz 3 nt
aLtE )

t =
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b.%3. Spesielle vansker ved lengdemiling

av rette linjer.

Dersom vi under mdlingen

Hindring stoter pd materielle hind-

= : . .
X 4~#J t—linje ringer i linjen, sonm unulig—

o gior en direkte lengdeniling

b av cn viss del av linjens blir
vi npdt til & sl& inn pd en

indirekte bestemmelse aw ved—

Hnie komriende seksjon. I almine
nelighet vil en av de frem~
gangsnitene som er antydet i
fig. 19 fore framy, son ikke

linje skulle trenge noen nernmere

forklaring., Av instrumentelt
utstyr fordres kun et rett-
vinkelapparat. I det forste

tilfelle har vi ¢

Fig. 19

X:B}

I det andre tilfelle er x gitt ved

H
—
2]
|
o |
hd|

X

I det siste tilfelle er :

it

b ng + (py - p)?

Dersom et av linjens endepunkter (Fg) er utilgjengelig, angir

fig. 20 en brukbar lesning. AB, BF; og

5
/ AC ndles og vi far
/ | L _ Ac.3m
/ = T iB

Fig. 20
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c. De viktigste feil ved direkte lengdendling.

Vi har tidligere vert inne pi hvilke feil vi md regne ned nir
lengdemalingen utfores under andre forhold enn de som nilebdndets konpa-—
reringsdata refererer seg til, Feil son skyldes at mileredskapets angitte
lengde ikke er 1lik den virkelige, vokser proporsjonalt med den milte leng-
de. Er malebAndet for langt, fas for liten verdi, er det for kort, fés
for stor verdi. '

_Avviker en under malingen fra linjens retning, fir en alltid
for stort resultat, Kaller vi avviket t (Bumnen av avviket til hoyre og
venstre) og mdlebindslengden L, blir feilen (se fig. 21) 1lik f = g% y
(ifr. utledningen av uttrykket for ks pd side 14).

Settes L = 50 og
t = 054 m; blir f 1ik 1,6 nn,
Vi ser herav at smd avvik

fra linjeretningen ikke far

noen storre innvirkning pé

ndleresultatet.

Fig, 21

Feil i bestemmelsen aw .
hoydeforskjellen mellom intervallenes endepunkter resulterer P& lignende
nite ogsd i for stort mileresultat. e ,

Ellers kan en fa feil p.g.a.<§yleéningsfqil, at nullstreken ikke
holdes neyaktig inn til det nedsatte merke eller p.ge.a. at cndestreken av-
nerkes ungyaktig.

Endelig bor nevnes de sakalte grove feil, dvs. feil som skyldes
forspmmelse eller mistak fra wmilerens side. Det kan vere en feilavlesning
P& en hel desimeter, meter eller lo nmecters men det kan ogsd vere uteglen—
nelse av hele milebandslengder, Erfaringer viser at grovere feil opptrer
forholdsvis ofte ved lengdemdling., TFor mest nulig & gardere seg not gro-
vere feil bor alle avlesninger kontrollers onmhyggelig eller utferes dob-
belt., En meget effektiv nmite 4 sikre seg riot grove feil ved lengdendling

er 4 utfore nilingene dobbelt med bytte av nullpunkte.

Eksenmpel : leméling 2.ualing
B3 9632 864218
03,000 43584

83,632 834634
==t T



- 20 =

B. Optisk avstandsmiling.

Den optiske avstandsmédling spiller en betydelig rolle i lande=
ndlingen. Avstandsbestennelsen av en linje foregdr da i prinsippet pd den
nédten at en avstandsmidlende kikkert stilles opp i linjens ene endepunkt og
en stang, vanligvis med cm-inndeling (distanse- eller nivellerstang)u stile
les opp 1 det andre endepunkt. Ved hjelp av kikkerten er det sid mulig &
lese av p2 stangen enten den horisontale avstand direktey, eller stor-
relser son kan onmregnes til horisontal avstand.

Den optiske avstandsbestemnnelse kan utfores etter to hoved-

prinsipper; nemlig :
1. Med konstant avstandsmilende vinkel og variabel stanglengde.
2 Med k-nstant stanglengde og variabel avstandsndlende vinkel,

I begge tilfeller foreghr avstandsbestemmelsen ved hjelp av en
avstandsmilende vinkel og et stangavsnitt. I fig. 22 er & den avstands—
midlende vinkel og 1 er

stangavsnittet, Dersom

— ] T
/J stangen st&r vinkelrett
€
A 0 B ﬁ p4 vinkelens halveringse-
b
e R linjey blir trekanten som

stangavsnittet og den awve

Fig. 22 standsmilende vinkel dane

nery likebenety, »ng vi har :

e 1

83 =%
. 1 A €
dvs.. 4 D :;@ =3 ctg 5

a. Optisk avstandsmidling med konstant avstands~

nmdlende vinkel og varicbel stanglengde.

Vi vily nér det gjelder optisk avstandsniling ned konstant ave
standsmédlende vinkel og variabel stanglengde, skille mellom vanlig optisk
avstandsmiling, ~ptisk avstandsndling ved hjelp av seclvreduserende teodolitt
(hvar den avstandsnmalende vinkel strengt tatt ikke er konstant) ogﬂoptisg

avstandsmfling ved hjelp av dobbcltbilderns

a.l., Vanlig optisk avstandsniling.

Med vanlig »ptisk avstandsniling mener vi her bruk av teodolitt

son har k-nstant avstand mellon trddkorsplatens to horisontale distanse~
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streker (se fig. 23 hvor o og n er cvre og nedre distansestrek,; m er dem
horisontale tridkors-strek) i forbindelse
ned loddrettstilt distansestang.

Ved hjelp av distansestrekene fés de 4

to siktelinjer som tilsammen danner den

avstandsnilende vinkel,

Vi skal her innskrenke oss til & be~

handle dette prinsipp for den astronomiske

Fig, 2%
ig. 23 kikkert, forst for horisontal- og deretter
for hellende siktelinje {(med siktelinje nenes da siktelinjen gjennom trad-

korsstrekens skjeringspunkt,.

a.lels Vanlig Hptisk avstandsmdling ved

horisontal siktelinjes

Ved horisontal siktelinje og loddrettstilt distansestang, dane—
ner siktelinje og stang en rett vinkel med hverandre, I fig. 24 betrakter
vi to striler parallelle ned objektivets optiske aksey som gir gjennom
trédkorsplaﬁtens to distansestreker. Den distansemdlende vinkel € son dis-
se to strilene danner med hverandre, har sitt toppunkt i A, det sdkalte

analaktiske punkts sonm faller sammen med objektivets forreste brennpunkte.

T

——p— o —— — — — dpl— T A T objekiivets optiske akse __ _ /7
ﬂ—m V j
" d * f
| |
e D' N
~
k D 3
Vertikalakse
Fige 24 T Y RIS

Av figuren ser vi at :

DI
1

= S y dvs, D' = L 1l =kl
P Y
Avstanden fra instrumentets vertikalakse til stangen blir :
D:d+f+D‘=(d+f)+-§-l=c+k-l
hvor 4 er avstanden mellom objektivets optiske midtpunkt og vertikalaksen,
Her betegnes ¢y son er avstanden fra det analaktiske punkt til vertikale

akseny som addisjonskonstant, nens k betegnes son nultiplikasjonskonstante

Den siste gjores vanligvis 1lik loos slik at vi ved avlesning av et stange

avsnitt pd f.eks. 50 cnm har en avstand D! = 50 .
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P4 eldrc instrumenter er addisjonskonstanten vanligvis 20 - 3o
crie P& nyere instrumenter (béde astronomiske kikkerter og kikkerter aw

Wilds konstruksjon) er det lyktes a4 gjore addisjonskonstanten ¢ ~ o «

a.l.2. Vanlig optisk avstandsnialing ved

hellende siktelinje.

Ved vanlig optisk avstandsniling ved hellende siktelinje danner
siktelinjen en vinkel med distansestangen son avviker fra loo9,

I fig. 25 er den horisontale avstand D den spkte storrelses Melws
lon distansestrekene leser vi av pa den vertikalstilte stang et stangav-
snitt 1, P& en stang (merket
ned stiplet 1linje pd fi-
guren), loddrett pa sikte-
linjeny leser vi av et stang-
avsnitt 1'.

Av fig. har vi da

DM o= k1!

1' = 1.-co8s a

dvse D" = + k1. cos «

Den horisontale avstand

mellon det analaktiske punkt A

Figs 25

og distansestangen er folgelig

2

D' = D" cos a = k +1 ¢cos°u

Den sckte avstand D er da gitt ved

D =cecos a+ kl cos

For heydeforskjellen mellonm punktene 1 og 2 finner vi

Mg = Detg o + 1 -5 =coesina+ kl-cos a sina + i - s

hvor 1 er instrumenthoyde og s siktehoyde,
Disse formlene er tungvinte 4 regne med, Da ¢ er en neget liten
storrelse {ofte 1lik null) 0g hoydevinklene sonm regel antar moderate verdiers

kan en med tilstrekkelig tilnmrmelse sette :

D= (c + kl)cosea

og My,=Dtga+i-s={c+kl)sinacosa+i=-s=2f,+1in~s

Det er disse formler som nyttes i praksis. Utregningen av D og
Ah skjer mest hensiktsmessig med regnestav. Da formelen D =(¢ + kl)cos?«

ofte betinger 4-sifret regning (n&r D > loo 1), mens regnestaven som regel
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bare tillater 3-sifret regningy er det hensiktsmessig & omforme formelen

pd& folgende mite 3

It

D= (c + ¥1) cos?a = (¢ + k1)(1 - sina)

it

(¢ + k1) - (¢ + kKl)sin?a

Her er da (c + kl) den avstand vi leser av pi stangen, mens
(c + kl)sinza er den korreksjon (reduksjon) vi nd gi den avleste lengde
for E:} komme over til den horis ntale avstand, Korreksjonen blir bestandig
fofﬂoldsvis liten (i praksis aldri over to siffer nir vi neyer oss ned
desinmeters ncyaktighet) og kan derfor regnes ut med stor sikkerhet pa
regnestaven,

Regnestaven nd altsd vere forsynt med\§§nf;@9}ing7for hereg-
ning av reduksj-nen og en tg~ eller helst sin céé;deiing for beregning aw
hoydeforskjellen, En del vanlige regnesté&éfﬂhaf dissé inndelinger, nen
det finnes ogs& spesiclle regnestaver til dette bruk, sikalte tachymeter-

regnestaver. Mest nyttet i vart land er ingenior Lindheims tachymetersiave

2.143. Noyaktigheten av den vanlige optiske avstandsnilinge.

Av feilkilder som kan virke inn pd den optiske avstandsmiling
kan vi nevne feil son skyldes teodolitten og den benyttede distansestangs
feil som skyldes selve observatoren og dessuten ytre forhold som luftsit—

ring, nedbor 0Swe

Med feil son skyldes teodolitten tenker vi pa feil ved instrue—

mentets addisjons- og multiplikas jonskonstant. P4 noderne instrumenter vil
disse feil vanligvis vere betydningslose,

On konstantene har den korrektc verdl boer undersokes av og til,
Vi skal forst onmtale hvordan nultiplikasjonskcenstanten kan kontrolieres for
instrumenter med addisjonskonstant 1lik null. P2 noenlunde flat nark ndles
en avstand D ned m&leband, og dessuten foretas ojptisk avstandsbestenmelse

av sanne, hverved stangavsnittet 1 avleses. Vi har da

D
D:-k-l}, (?LVSn»k:i"

Av hensyn til noyaktigheten av denne bestenmelse ma avstanden D
vere temmelig stors helst loo - 120 nm; og en bor nytte 2 - 3 slike kontrolle~
strekninger og bestemnme k ved middeltallsdannelse. Dersom det konstateres
et avvik fra normalverdien loo som er av. betydnings er det nest praktisk &
operere ned normalverdien og utarbeide et korreksjonsdiagram som gir kore
reksjonene son funksjon av avstanden.

FPor instrumenter med addisjonskonstant forskjellig fra null kan

begge konstantene kontrolleres ved 4 nytte to kontrollstrekninger Di og Dy »



son resulterer i k = %Ef‘%% og ¢ = Diii: 5111

Av hensyn til neyaktigheten av denne bestemmelse er det viktig at de to av=-
standene er meget forskjellige., Den ene bor vare kort (ca, lo - 20 m) og
den andre meget lang (ca, loo - 120 m).

Dereomﬂgtangen holdes skjevt (blkkes til eller fra observatoren
eller til 51den), vil dette bev1rk€ en feil i avstandsbestemmelsen. En
nermere underseokelse viser at det er den feil som skyldes at stangen bikkes
til eller fra observateren som i praksis spiller den sterste rolle. Denne
feil tiltar med pkende hpydevinkel, Dersom f.eks. stangen avviker 28 fra
loddretningen, vil ved loo m's avstand og en heydevinkel pd 208 denne feil
utgjere 1,07 me For & redusere denne feilen mest mulig er det pd distanse=-
stangen festét en déselibelle.

En nedsettelse av noyaktigheten kan vi ogsd f& p.g.a. feil ved
selve stangen. Det kan vere feil 1 selve delingen eller stangen kan vare
beyd.

En viktig feilkilde er selve observasjonsusikkerheten. Under av-
lesning pd stangen stilles vanligvis fzr§£ den ene (nederste) distansestrek
pd et helt tall pa stangen (m- eller dm- strek) og deretter leser vi av
hvor den andre distansestrek treffer stangen., Avlesningsfeilen bestidr fol-

gelig av en innstillings- og en avlesningsfeil; og erfaringen viser at disse

tilsammen resulterer i en usikkerhet i avstandsbestemmelsen pd mellom lioo

0 L av avstanden.

1400

Avlesningsneyaktigheten vil imidlertid variere meget alt etter de
forhold midlingen blir utfort under. Siktes mot sola md vi regne med betyde-
lig darligere resultat enn ved sikte den motsatte veg. Luftsitringen kan Pé
enkelte solskinnsdager bli meget sjenerende og nedsetter‘nayaktigheten be-
tydelig. P& tilsvarende mdte vil ogsé& nedber forringe resultatet,

Det er mange andre faktorer som »gsd virker inn péd mAlingens ngy-
aktighet. En kan nevne kikkertforstorrelsen, optikkens kvalitet, distanse~
strekens tykkelse 0g utformlng, multlpllkaSJanskonstantens stgrrelse 2sve
) Ved bruk av moderne utstyr-- og under ikke alt for ugunstige for-
h»ld - regner vi med at avstander -pptil 120 - 130 m kan bestemmes med en
relativ feil pd ca. lo/oo. o A et

Ved storre avstander tiltar feilen meget raskt,; og ved en lengde

P& 3 - 400 m md en regne med feil pd opptil lm.
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a.2, Optisk avstandsndling ved bruk aw

selvreduserende teodolitt,

Vi har tidligere utledet uttrykkene for dem horisontale avstand
0g hoydeforskjellen mellom to punkter ved vanlig optisk avstandsmiling. For-

utsettes at addisjonskonstanten ¢ er nully har vi vist at

D=%ks1 cos%:fl-cos

2a

0g Ah = k1 egsin o scos a = % ¢l sin a *cos a

Her er p avstanden nellon tradkorsets distansestreker; f er objektivets
brennvidde, 1 er stangavsnittet og o er hoydevinkelen,

Derson vi direkte skal kunne lese av den horisontale avstand Dy,

nid vi ha

D=k 1

D T

dvs. ky =7 =3 cos?a
Avstanden nellonm distansestrekene blir da

P :"lic;l— . COS2(I
Son regel nyttes for k verdien loo
dvs. P = £ cosa 4 i 4

loo

P blir alts& en funksjon av hoydevinkelen,.
Nidr instrumentet er slik innrettet at avstanden p mellom di-
stensestrekene er i samsvar ned ovensticnde uttrykk, er instrumentet selv-

reduserendey, dvs, den horisontale avstand er 1lik

D

kg »1 som for ky = loo gir over til
D= 1looe1
Distansestrekene blir pd slike instrumenter erstattet med kupe
ver eller diagrammer, og avstanden nellom denm varierer med heydevinkelen as
idet den settes proporsjonal ned cos’a.

Derson vi direkte skal kunne lese av hoydeforskjellen Ahy m& vi

pd tilsvarende nite ha

. £ .
dvs, kz === = — 51in o * COS «
r
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Avstanden nellom distansestrekene blir her

P = T e s5in a ecos a
ko

Her velges ofte verdien for k 1lik 2o

ra
I

AvVSe p = 55 sin a * cos «

Tor bade & kunne be~

grunnkurve stenme den horisontale ave

stand og hgoydeforskjellen

distansekurve direkte m& vi altsd ha to

kurvery hvis avstand fra en

tredje kurve (grunn— eller

héydekurver —>
o- kurven) er i samsvar ned

uttrykkene for p (se fig.
26) .

Neste figur (fig. 27) viser et eksempel pi avlesning. NN er

Fig. 26

horisontaltridden som inne-

stilles péd stangens null-

B punkt., De stiplete dia-—
F\\\\\\ grammene er distansekurvene,

;Js \ Den overste av disse er

§4o grunnkurven, og den tan-

; gerer horisontaltraden i

?ﬁo den vertikale skillelinje

gao sonn samtidig fungerer son

é vertikaltrid. Den nederste

£-40 stiplete kurve bestemmer

iﬁo sammen med horisontaltrdden

Lo et stangavsnitt som multi-

plisert med looy gir den
Fig. 27

horisontale avstand. Den
strek-prikkede kurven, hoydekurven, bestemmer sanmmen med horisontaltriden
et stangavsnitt som nmultiplisert med 20y gir hoydeforskjellen mellonm in-

strunentets horisontalakse og stangens nullpunkt, Avlesningene blir
D=37y31n o0g Ah =+ 1,54 n

idet tegnet + pa heydekurven angir positiv heydeforskjells
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ae%, Optisk avstandsmaling ved hjelp av dobbeltbilder.

Hos de instrumenter som er innrettet for avstandsmiling etten
dette prinsippet, dannes den avstandsmdlende vinkel ved hjelp av glass~

prismer som skytes inn i stralegangen,

horisental stang
Sett ovenfra, Sett forfra.

b objektiv
innfalislodd
—

glassprisme

—— e o —— ]

herisontaiakse

Fig, 28

Pig. 28 tar sikte p& & anskueliggjeore prinsippet. Glassprisnmet,
dekker bare den ene halvdsl av objektet., Stralen a-b-c passerer gjennon
objektivets udekte halvdel og fir ingen boyning. Den rode strile derimot
treffer glassprismet hvor den far en avboyning lik vinkelen € o I punkt
a i tradkorsplanet fAr vi folgelig avbildning bade av pkt. ¢ og d pd stan-
gen, Vinkelen g blir konstant og kun avhengig av prismets bryfende vinkel

Yy « Av fig, 28 ser vi at :
. D'=1ctg e= k.1

n.2.0. lik stangavsnittet multiplisert med en konstant, Ved passende valg

av prismets brytningsvinkel y sorges for at € fir en verdi gitt ved

SE§D§_T,109? som altsd betinger verdien loo for nultiplikasjonskonstanten,
Siktes sd mot en horisontal stang med inndeling son f.eks.

'fig. 29 visery vil strdlene som refererer seg til overste halvdel av stan-

H

70 60 50 40 T 30 20 1
| |
¥ |

I
H I
70 60 50 40 30 20 1

Flg. 29

gen nd fram til kikkertens objektiv uten brytning mens de striler som gir
ut i fra nederste halvdel av stangen passerer prismet og fir en beyning lik
vinkelen € o+ I kikkertens synsfelt f&r vi da fram et stangbildey hvor den

nederste skala er forskjovet i forhold til sverste (se fig. 30).
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Sonm vi tidligere har vist,
er forskyvelsens storrelse da

////”“”WM““\\\\\ et mfl pad distansestangens aw~

stand fra tecdolitten, Under

\‘x
80 ﬂ\ forutsetning av cm- deling pa
i

\ stangeny cr denne forskyvelse
j i figuren 1ik 62 cn + et lite

/ stykke kalt x. Med k = loo vil

den tilsvarende avstand blii

/
\\\\\\h“ fk7 62 n + 100 ex .
- Bestennelsen av x kan ut—

fores pa ulike nmiter, mest al-

Fig. . . .
g. 30 rminnelig er ved bruk av optisk

ng}kromeﬁ@r (se instrumentlmren) eller ved at den skala son forskyves; ut—
formes som nonie,

Noyaktighet av distansemflingen vil i stor utstrekning avhenge
av etter hvilket prinsipp det ovenfor nevnte stykke x bestemnmes, Nyttes
bptisk nikronetery regner en med at avstander kan bestemmes ned en noyaktig~-
het pd ca. 042 O/oo, dvse med 2 cn's hoyaktighet for en loo n's avstand.

Ved bruk av dobbeltbilder er det skriavstanden sonm bestenmese Ved
observasjon av hoydevinkel kan den horisontalc avstand beregnes,., Prinsippet
kan inidlertid ogs& utformes slik at en kan avlese direkte horisontale ave
standen.

Optisk avstandsbesternelse ved bruk av dobbeltbilders, er hurtig
i bruk og nyttes ved»mﬂling av polygonsider og ved ngyaktig detaljering med
teodolitt, shkalt presisjonstachymetrering. .

AL

b. Optisk avstandsmiling med konstant stanglengde og

variabel avstandsmilende vinkel,

Vi innskrenker oss til 4 behandle det tilfelle at distansestan~
geny scn 1 dette tilfelle benevnes basisstang (basisl&tte), er horisontali,

Metoden gi&r under navn av basisstangmetodens

Den avstandsmilende vinkel € bestennes her ved hjelp av en teo-
. dolitt som stilles opp
1 i linjens ene endepunkt.
!
! I det andre endepunkt av
Al . . |
1 en stilles o en
Aéﬂ" SR o S fg‘;b 10y : PP
| horisontal stang hvis
|
)

nidtpunkt M faller i

e
..

linjen; og som stér vin~

kelrett pd linjeretningen.
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Stangens lengde b er konstant, som regel lik 2 m. Avstanden D er dz gitt
ved ¢

D =

oo

ctg %

De genmetriske forhold i fig. 31 son forestiller projeksjonen i

&

horisontalplanet, influeres ikke av at stangen heves eller senkes 1 sitt

eget vertikalplan dvs, netoden resulterer i”harisontale avstander, Hoyde—-
forskjellen mellon instrument- og stangnppstillingspunktet, sowm finnes ved
4 nile hoydevinkelen a, er gitt ved :
A =D tg o + 1 -8
Noyaktigheten av avstandsbestemmelsen etter denne netode vil va-

re avhengig av :

1. JNoyaktigheten av vinkelnilingen,

2. n " stangens lengde,

3. " " den rette vinkel ved M,

4a n " stangens horisontalstillinge.

5 n " instrumentets og stangens sentrering,

Instrunentfirmaene angir stangens lengde ned % 0,1 nn's noyaktig~
het. Ved hjelp av en diopteranordning kan stangen stilles ganske noyaktig
vinkelrett p& siktelinjen og ved en libelle kan den horisontalstilles, Sent—
reringen kan utfores enten ved bruk av lodd eller enda bedre kan det gjores
ortisk.

Nir det gjelder vinkelmidlingen, sfi vil denne bestandig vere be—
heftet ncd en viss feil, og denne feil vil normalt vsmre dominerende i for-
hold til de andre feil som opptrer ved basisstangnetoden, Vi skal i det
etterfolgende underscke hvilken innvirkning feil i vinkelrmflingen har p& av-
standebestenmelsens neyaktighet.

Vi tar vart utgangspunkt i uttrykket
b £
D:QCtbz

En feil i vinkelen €& 1ik de resulterer i en feil pd& avstands-
bestemmelsen D 1ik dD. Ved & differensiere uttrykket ovenfor med hensyn
P& € fér vi

1
dpz_% ~ de

s 2
sin®z
2

Med tilstrekkelig tilnzrmelse kan vi her innfore at (se fig. 31):

in £ .2 - =
sin 5 = 55 h
D2

dvse. abD = -3 de
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Vi har dermed vist at noyaktigheten avtar proporsjonalt ned kvadratet av

avstandens
For de = 3°° og b = 2 m kan vi stille opp folgende oversikt :

!

Dinm 20 4o 60 8o loo 150 200 %00 430 5.00 Llooo

dDi mm 0¢9 248 8’5 c 15,1 2346 | 5%40 9493 21241 | 37750} 5894 £2%60

4D+ Di3:22000{1210500/1: To6o[1: 5300|1; 4240f1: 28301 32120|1:1410/1:1060[1:850 |[1:420

Basisstangnetoden stiller si store krav til npyaktigheten av vin-
kelmdlingen at det her bare kan bli sporsmil om sekundsteodolitter, eller
eventuelt teodolitter med uneyaktigere avlesning son er innrettet for repeti-
Eggpsmﬁling (se senere). Selv ved bruk av sekundstcodolitter kan vi i praksis
vanligvis ikke regnec med sterre neyaktighet enn 3°° i vinkelbestemmelsen,

For & unngéd for lange avstander, kan vi dele linjen opp i sek—

sjoner slik som fig. %2 viser et eksenpel pi.

e Oy = ' D~ e
! o e II
| i
|
A % S LN _._%B
e T
i .
Fig. 32

£
Her er da D = Dy + Dp = E-ctg o g ctg ga = % (cteg EL + ctg 53)

Optisk avetandsmdling med konstant stanglengde og variabel ave
standsmédlende vinkel nyttes i meget stor utstrekning, spesielt for bestem-—

melse av polygonsider.

C. Avstandsbestemmelse ved bruk av hjelpebasis,

Med avstandsbestenmelse ved bruk av hjelpebasisy mener vi her en
indirekte bestemmelse av den aktuelle avstand pd grunnlag av en sdkalt hjelpe-
basis.

La oss tenke oss at avstanden AB i fig, 33 ikke (eller Vanskelig)

kan mAles direkte p.g.a. hindringer.

A

Fig. 33
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Vi setter da ut en hjelpebasis AA' = b vinkelrett pa AB. Ved

4 mdle vinkelen B i B ved hjelp av en teodolitt f&r vi avstanden AB lik
D="5Ybrcig B
Den rette vinkels neyaktighet trenger ikke vare stor, slik at
normalen kan .ppreises ved bruk av speil- eller prismeinstrument., Vine
kelen B og hjelpebasisen b derimot md bestemmes med steorst mulig neyaktig-

het.
Avstanden t kan bestemmes direkte ved hjelp av mdlebind eller

ved bruk av basisstang som fig. 34 viser, eller ved andre metoder,

'\-HK:{Q\ 1\ -
I
b \\
/ T
A B ‘3 i B
Fig. 34

3 Bruk av hjelpebasis nyttes mye i praksis ved mdling av polygon-
sider, spesielt nar terrengforholdene umuliggjor eller vanskeliggjer en
direkte lengdemdling. Der en krever en npyaktighet som er storre enn vane
lig optisk avstandsmiling; men ikke har bruk for den noyaktighet som di-
rekte avstandsbestemnelse med bdnd gir, er bruk av hjelpebasis en utmerket
losninge ‘

Der det p.g.a. forholdene ikke er mulig & nytte en rettvinklet
trekant besti&r muligheten & anlegge en ikke~rettvinklet basistrekant (se

fige. 35) og beregne D ved hjelp av sinus-proporsjonen

D _0
sin y  sin B
\
~_
T AVS.e = — *sin
sin B Y
\/3\{\\"8
5 ®
Det gunstigste er &
Fig, 35

mdlc alle tre vinklenes

hvorved en far observasjonskontroll og mulighet for vinkelsumsutjevning.

Det foregar ved 4 fordele avviket fra 2009 med like verdier pa hver av de

malte vinklene, MAles bare to av trekantvinklene, ber det vere 8 og Yo
Metodens noyaktighet er forst og fremst avhengig av neyaktig-

heten av b og B.
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4, MALING AV HORISONTAL~- 0G VERTIKALVINKLER.

A, Maling av horisontalvinkler,

Med horisontalvinkelen mellom to punkter forstar vi i landmdl-
ingen vinkelen mellon de to plan som kan legges gjennom stasjonspunktets
loddretning og de to punkter. I fig. 36 er A et stasjonspunkt og B og C
to terrengpunkter. Vinkelrett pd& loddretningen i A er lagt et plan, 1.2
35 4y som betegnes som pkt, A's horisontalplan, og som folgelig blir tan-—
geringzsplanet til nivaflaten gjennom A. Punktene B' og C' er projeksjonenc
av B og C p& dette horisontalplan. PA& grunn av den atmosfmriske refrak-
sjon vil ikke lysstrdlen mellom A og By resp. A og C f& et rettlinje for-

lops men folge de strek-prikkede kurver i fig. 36, Som regel kan vi

2 /A 3
Loddretning “'"TB /
gjennom A A -
L I /
A/ / L~
s - ) 15‘ /
/ 4§ﬁ; P /
A \\ /" - e - ,.j
e \l \.dg - -
7 \\"L&f P //
7 e //
/7/ A o —-‘p.,___\ B /
~. | .
,/ ‘\ch N ;/
/ ~ e
/ \ ~ : /7
/ S /

regne med at lysstriler mellom to punkter vil forplante seg i de to punk-
ters vertikalplan, I punktet A er tangentene til disse lyskurvene trukket,

Siktelinjen til en teodolitt som oppstilles i A og innsiktes mot B og Cy

vil falle sammen med disse tangentene, Av definisjcnen p& horisontalvink-

ler folger at horisontalvinkelen i A mellom B og C blir lik wvinkelen
B'" A C', Horisontalvinkelen i et punk:t mellom to amndre punkter kan felge-
lig ogsé defineres som vinkelen mellom projeksjonen av punktene pid sta-
sjonspunktets horisontalplan,

Ved vertikalvinkelmalinger er det enten vinkelen mellom lodd-
retningen og tangenten til lyskurven (zp 0g ZC> cller vinkelen mellem tan-—
genten og horisontalplanet (ap of ac) som bestemmes, De forste betegnes

som zenitdistanser og de siste sonm hoydevinkler.

*

Vi skiller nmellom retnings~ eller satsmdling pa den ene siden

og vinkelmdling pd den andre siden. Med retningen til et punkt forstir vi
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vertikalplanet gjennom det punkt teodolitten stilles opp i og det tilsike-
tede punkt. P& tilsvarende mite forstidr vi med retningsavlesning den ave
lesning pd teodnlittens horisontalsirkel som vi har nir siktelinjen er

innsiktet i dette vertikalplan., Av denne definisjon felger at en horison-

talvinkel finnes som forskjellen mellom to retningsavlesninger.

Med retnings- eller satsmiling forstir vi den osbservasjonsme-

tode hvor et sterre antall retninger (n>>2) blir gbservert kollektivt.

Vinkelniling er det spesialtilfelle av satsmaling som inn-

treffer nidr n = 2., Ved denne netode males altsa de enkelte vinkler hver

for seg »g uavhengig av hverandre,

a. Retnings- cller satsmaling.

, Vi tenker oss at det i et stasjonspunkt S skal fastlegges 4
retninger til »bjektene 1y 2y, % og 4, Etter oppstilling av teodolitten
i 8 innstilles forst mot objekt 1 med =2vlesning pa begge avlesningsmidler,
Deretter innstilles nmot ~bjekt 2 ved dreining aw alidaden og ny avliesning
foretas. S4& fplger innstilling og avlesning mot ~bjektene 3 og 4. Det
som dermed er utferty gidr under navn av en halvsats. N4 sléas kikkerten
gjennon ;gréétuéamme gjentas i I,
: kikkertstilling, bare med den forskjell
/////) at objektene innstilles i omvendt rekke-

//// folges nmed andre ord i rekkefolgen 4.

rl/ 39 2y le

S A Til sammen utgjer disse to ma&linger
Ta 87
\,4 ‘ en helsats. Det at punktene tilsiktes

i omvendt rekkefelge i den andre halve~
sats, tar sikte pa eliminering av feil
som felge av en eventuell dreining aw

instrumentet mens mAlingene pagir. Ane-

VA tar vi nemlig at dreiningen er proporsjo-
nal med tiden og videre at innsiktingen
Fig. 37 tar like lang tid for hver enkelt ret-
ning, lar det seg vise at vi ved denne fremgangsmite oppnar at middeltal-
lene av avlesningene i I, og II. kikkertstilling alle far samme feil, noe
som ikke influerer pad noeyaktighecten av satisen som siddane
Observeres i flere satsery md sirkelens stilling endres mellonm
hver sats, Denne forholdsregel tar sikte pd 4 eliminere virkningen aw
sirkeldelingsfeileney og dessuten pa & gardere seg mot grove avlesnings-

feil, Ved n satser endreg sirkelen ca, 2008 ¢ n necllom hver sats. Derson

det observeres bare i &n sats (alts& ito halvsatser}, skulle en etter den-

ne regel dreie sirkelen ca. loo9 mellom hver halvsats, Er imidlertid teo-
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dolitten slik konstruert at en leser av bare ett sted pd& horisontalsirkeleny

vil dette fpre til at virkningen av instrumentfeilen "sirkelens eksentrisi

tet" ikke blir eliminert.

Da erfaringen viser at sistnevnte feil som regel

pAvirker md8leresultatet mer enn sirkeldelingsfeileney bor en i dette til-

felle innrette seg med sikte pd eliminasjon av eksentrisitetsfeilens virk—

nings og det oppnds i dette tilfelle ved & mile vinkelen i begge kikkert—

stillinger uten sirkelforflytning.

likevel en liten sirkelforflytning mellom ce to halvsatsecr,

vere storre enn 2 - 39

Som sikring mot grove feil, foretas

som ikke bvor

Da sirkeldelingsfeilene spiller sd liten rolle pd moderne in-

strumenter, lar vi sistnevnte regel gjelde generelt ved madling i to halv-~

satser,.

Maling av vinkler i to halvsatser kommer serlig til anvendelse

ved polygonmiling.

Hvilken retning som velges til utgangs- eller nullretnings er i

og for seg likegyldig dersom det er nmulig & f3 med samtlige retninger som

skal observeres i vedkommende stasjon,

i en enkelt satsserie,

I praksis md vi regne med at instrumentet cgsi foretar uregel-~

messige egenbevegelser mens nalingene pdgir, dvs, dreininger som veksler

bade med hensyn til omdreiningshastighet og omdreiningsretning.

Da vi na

regne med at slike egenbevegelser har en tendens til & gjore mer av seg jo

lenger tid mAlearbeidet tar,
veres P& kortest nulig tid.

retninger i satseny nd vi serge for 3

lavt,

Er det totale antall sterres, md vi ga

eller flere satsserier.

Under vanlige forhnld ber ikke

antall retninger overstige 6 - Ta

Seriene mi& i det minste ha en rctning felles,

er det av betydning at hver enkelt sats obsern—
Da tidsforbruket vil vere avhengig av antall

holde dette antall tilstrekkelig

til en oppdeling av retningene i to

og

det er fordelaktig & anvende denne fellesretning til nullretning for samt-—

lige satsserier.

kan innstilles skarpt.

Ved valg av fellesretning md det tas hensyn til at denne

En bor derfor til fellesretning velge retningen til

en av_de fjernere cbjekter som ligger slik til at vi kan regne med at det

kan tilsiktes noyaktig hele tiden nens midlingene i vedkommende stasjon pégir.

Nedenfor folger et eksempel pa foring ved observering av helsatser.

-/

A TR
Stasjon ‘Siﬁiel i e et Middel Rei?iirt
I P B| & | :
1 [ 355468544625 | 3554612154652 1 35,4644 03,0000
1 2 | B0y9024{,8984 | 80y8976(,9012 | 8058999 | 4534355
3 131,1073},1052 | 131,1045{,1068 | 131,l060 | .95,6416
4 1R22845360(15340 | 22855300!,5330 1 22855332 | 1930688
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S allerede nevnty endres ikke satsen ved A forgke eller for~
ninske sanmtlige retningsverdier med en konstant., En gjor seg nytte av det-

te forhold ved danningen av den sakalte IeduSarte swts som dannes aw middel-

g

tallene i nest siste kolonne ved & uubtrahere retnlndsavlesnlngen for null~
retningen fra samtlige retningsavliesninger, slik at den valgte nullretning
far verdien null. T talleksemplet e¢r satsen redusert med hensyn pad forste
retnings men det er selvsagt ikke noe i vegen for_é redusero satsen‘pé en
slik mite at en hvilken som helst av de retninger som inngdr i satseny blir
nullretning.

Observeres i flere satsers dras de enkelte satser til slutt same
nen til en middelsats. I denne middelsats fremkommer hver enkelt retnings-—
verdi som middeltallet av retningsverdiene til de reduserte satser, idet
vi forutsetter at nullretningen er den samme for alle enkeltsatsene.

Nedenfor folger et eksempel p& skjemafering ved maling 1 to
halvsatser med et instrument med bare ett avliesningsmiddel. '"Hodene! i det

vanlige skjema er tilpasset denne metode,

. PP
‘ Sikte I. kest. IT1. k.st, l.halvsats ?.,halvsats Middel
Stasjon ti1 redusert redusert
. A B B A
1 8,12%0 21058170 Oy - Q9= Oy -
T 2 102,7780 35544800 9446550 Q4,4,66%0 94,6590
%3 122094630 23,1650 2123400 21253480 21243440

Nir det miles i to halvsatsery; regnes hver halvsats ut serskilt.
De forskjellige instrumentfeil som kollimasjonsfeil og horisontalakseskjv-
het vil bevirke at resultatene av de to halvsatsene kan avvike mer fra hver-
andre enn -bservasjonsnoyaktigheten skulle tilsi. Mens avvikene mellonm de
reduserte satser ved madling av helsatser utelukkende vil avhenge av »bser-
vasjonsngyaktigheten (1det virkningen av nevnte instrumentfeil eclimineres
av middeltallet av milingene i I, og II. k.st.), vil de tilsvarende avvik
ved mdling av halvsa wtser ogsi inkludere virkningen av Lolllmasgonsfell og
horiscntalakseskjevhet, Vi nd derfor regne med atskillig storre avvik mele
lom reduserte halvsatser enn mellom helsatser.
Gangen i observasjonsarbeidet ved satsméling blir folgende :
1. Med tilnmrmet nullavlesning pad sirkelen for forste objekts vedkonm-
: mende innstilles objektene fortlepende fra venstre mot hoyre i I. k.st. (Ome
hyggelig horisontalstilling av teodolitten forutscttes utfeort pd forhand. )
2. Kikkerten slés over til II. k.st.,; og objektene innstilles i omvendt
: rekkefplge.
3. Kikkerten slas over til I, k.st., instrunmentets horisontalstilling
Justeres og sirkelen dreies omtrentlig 2008 : n, S& folger gjentak-

else av operasjonene under pkt. ls; og slik fortsettes til samtlige satsexn
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er ferdigmilt,
Satsm8ling er uten sammenligning den mest anvendte metode ved
horisontalvinkelmilingy og serlig da ved trisngulering av 2.5 3. og 4, or-

den.,

b, Vinkelméling ved repetisjon.

Ved vinkelmdling mdles de enkelte vinkler hver for segs, uav-
hengig av hverandre.

De vanligste metoder for miling av enkeltvinkler er satsmiling
(satsmiling gér nemlig over til vinkelmé&ling nir antall retningsobjekter

reduseres til to) og repetisjonsmdling. TFerstnevnte metode nyttes mest i

praksise.

Repetisjonsmdlingen forutsctter en dobbeltakset teodolitt. Me-~
toden gir ut pd at vinkelen avsettes fortlepende langs sirkelen sa mange
ganger som den skal mdles, Milingen foregdr pd folgende mite

Forst innstilles pd venstre siktepunkt og det avleses pad ho-
risontalsirkelen. Deretter innstilles p& heyre siktepunkt ved dreining
rm alidaden, Derved har vi fatt avsatt vinkelen 8n gang langs sirkelen,
Vi dreier s& tilbake om limbeaksen og innstiller pd venstre siktepunkte
Deretter dreies om alidadeaksen til heyre siktepunkt, hv-rved vinkelen
f8s avsatt pd nytt langs sirkelen, P3 samme mite fortsettes si nange gane~
ger som vinkelen skal miles i I. k.st. (i alt n ganger dersom vinkelen
skal médles med en observasjonsstyrke svarende til n helsatser)., Derctter
slas kikkerten gjennom og midlingen fortsctter pa neyaktig samme miate i
IT. k.ste. med fortlepende avsetting av vinkelen langs sirkelen, like man-
ge ganger i hver k.st. Nar heyre siktepunkt er innstilt for siste gang,
foretas avlesning p& nytt., Dersom forste avlesning er a2, 08 siste a,,
blir den spkte verdi for vinkelen 1lik

. - 8gn~Bo
2n

Har vi ved avsettingen av vinkelen passcrt o-streken en eller
flere gangcrs, mé det til a,, adderes like mange ganger 4009 som o=-streken
er passert.

En ber gjore seg til regel &4 lese av ay slik at en fér tilnmrmet
kjennskap til vinkelens sterrelse (o = aq - 24)s blea. for & sikre seg mot
grove feil.

Som huskeregel for utferelsen av repetisjonsméling kan brukes at

dreining med solen alltid foregdr om alidadeaksen {(ved hijelp av alidadens

klem- og finskrue). Dreiningen mot sclen derimot skjer om limbeaksen (ved

hjelp av limbens klem-— og finskruel.
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Vi skal s& anstille n-en betraktninger on repetisjonsmetodens
noyaktighet., Vi tenker oss at avlesningen a, har avlesningsfeilen ua o0&
delingsfeilen Wy . De¢ tilsvarende storrelser for sluttavlesningen a,, er

ud og uy . Vi har da nar a, og ézn betegner de feilfrie verdier :

93

1, _ 1, - 1 1
= on(Bgnt b+ b= Bo- Ua- ug) = o(8z0- E) + (ud- ua) +5o(ud- ug)

hvor det forste ledd angir vinkelens korrekte verdis mens de to siste ledd
representerer virkningen av avlesnings-, resp. sirkeldelingsfeilene., Det

gar fram av uttrykket ovenfor at metoden er amrllg forqelaktlg for instru-

T

menter med grove avlesnlngsmldlbr o8 mlndre noywktlg 51rkclﬁe11ng.

U i, e R AL S T S

Repctlsw\nsmallng bygper pé den forutscining at sirkelen stir

i ro ndr alidaden dreies separat, og dessuten at limbe og alidade ikke be~

veger seg i forhold til hverandre ved dreining om limbeaksen. Erfaringen

viser at det er vanskelig &4 f& disse fordringer eksakt oppfylt. _Sirkelen
har nemlig en tendens til A bli slept med ved dreining om alidadeaksen,
Til en viss grad kan denne feilen motvirkes ved & skrue klemskruen godt
til feor dreiningen om alidadeaksen,

Nedenfor folger eksempler pad foring ved observering etter repe-
tisjonsmetoden., Foringen forutsettes basert pid en vanlig cbservasjonsbok

for satsmiling med visse tillempninger,

Eksempel pa foring ved vanlig rcpetisjon,.

(observasjonsstyrke svarende til 2 fullszats ur)

Sta= o vte til l'k'SF' et Middell Red.niddel
sjon A i) B lA : ! «mid
anizéf Middel } ULTIPR ) Vinkel
1 o 0531 933 0,3200i { 030000
1(2) 1 (66572) ; | (86,41)
| 2 4 | 265,98 )99 | 26559850 | 2656650 66,4163 |

C¢. Herisentalvinkelmilingens npyaktighet,

I Instrumentleren har vi allercde behandlet de forskjellige
instrumentfeils virkning pa horisontazlvinkelmdlingen., Vi viste da at
ved & observere i begge kikkertstillinger fés climinert virkningen av samt-
lige instrumentfeil, bortsett fra sirkclens delingsfeil og den feil som
skyldes at instrumentets vertikalakse ikke er noyaktig loddrettstilt under
m&lingen, Foruten disse instrumentfeil opptrer vead horisontalvinkelmédlingen

en rckke andre feily dels av tilfeldig og decls av systematisk natur.
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Dersom observateren ikke innstiller tradkorset neyaktig nd

siktepunktety har vi en siktefeil eller innstillingsfeil. Sterrelsen av
B

o

denne feilen er i stor utstrekning avhengig av ytre forhold. TILuftsitring

nedsetter sikteneyaktigheten og ensidig belysning av siktepunktet (sigm

nalet) kan bevirke systematiske feil i vinkelmélingen. De beste observa-
sjonsforhold har en i overskyet ver med liten eller helst ingen vind., P&
solskinnsdager kan sitringen bli s& sjenercnde at ndr det gjelder vinkel-
méling som krever stor npyaktighet er det ikke tilrddelig & utfere denne

midt pa dagen, Da luften er "roligere" om natten enn om dagen, observeres
ofte om natten ved sakalte l.ordens trianguleringer. En nytter da elekt-

riske lykter som signaler,

Ser vi bort ifra de ytre forhold, vil innsiktingsnoyaktigheten

vere avhengig av milerens ovelse 0g synsevne, kikkertens forsterrelse. og
Ya., - S forsto Se.08

e

tridkorsets og signalects utforming., Tykke tridkorsstreker er uheldig for

s& vidt som de ses under en stor synsvinkely slik at noyaktigheten av inn-
siktingen blir nedsatt. Dobbeltstreker regnes for A4 vere noyaktigere enn

enkeltstrekery, sxzrlig for signaler med en viss lateral utstrekning. Forsck

har vist at under gode ytre forhold kan vi regne med en siktefeil i betyd=
G : teil 1 betyd=
ning av middelfeil pad ca. Vkikkigtfbré£“ . = W )

Den viktigste feil ved siden av siktefeilen er avliesningsfeilen,

Den er i forste rekke avhengig av avlesningsnidlets utforming, og i nindre
grad av observatoren. For nonier kan vi regne ned en avlesningsnoyaktige
het 1 betydning av niddelfeil pa ca, l/?rav noniens angivelse, Med skru-
nikroskoper og optiske mikroneter kan niddelfeilen pad en avlesning brin-
ges ned til ca. 3°°,

Dersom instrument eller signal er feilaktig sentrert, taler vi

on sentreringsfeil og disse bevirker fcil i horisontalvinkelnilingen,

Vi skal forst undecrscke virkningen
av at instruncntet har en sentrerings-
feil, I fig. 38 betegner C det. trigono-
petriske punkts sentrum og I er instru—
mentets oppstillingspunkt. Sentrerings—
feilen er altsf lik e, Retningsavlies-
ningen mot et punkt P er r. Den riktige

retningsverdi son vi ville ha hatt i

pkt. C ved sentrisk oppstilling,y er 1lik
¥ r + Ar (den strek-prikkede linje fra I
Fig. g er parallell ned linjen C-P), Av figuren

ser vi at Ar er gitt ved :
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som kan forenkles til

A%Zessnzp

idet vi tar hensyn til at Ar vanligvis blir en nmeget liten vinkel, Maksi-

mumsverdien for Ar blir : APp,yg, =-% P .
Dersom signalet i det tilsiktede punkt er cksentrisk, fas en
tilsvarende feil. TFig. 39 viser situasj nen i det tilsiktcde punkt., I
stasjonspunktet P observeres retningen r mot signalet S, mens den riktige
5 retningsverdi not det tilsiktede punkts
éféxe sentrum C er r + &r . Vi fir samme ut-
/ggij trykk som forrige gang
¥

=

e ¢ sin

s br=—5
e
g// Av de 1o uttrykkene for sentre-
Ap/’/ ringsfeilenes innvirkning pa retnings-
;/;> 1 nalingene gir det fram at disse feil be-
tyr mest ved korte sikteavstander, Ved
p Fig. 39 oo ’

polygonmiling spiller sentreringsfeilene

en stor rolie netto & grunn av at sidelengdene her er si korte,
g

B, Maling av vertikalvinkler.

Vertikalvinkelmélingens prinsipp er behandlet i instrumentlsren
i forbindelse med de a&Ww teodolittens instrumentfeil som virker inn péd verti-

kalvinkelmdlingen., Vi behandlet da spcsielt den sdkalte indeksfeil og in-

deksfeilpreven., Den siste gir generelt uttrykk for at summen eller diffe-
rensen é§ vertikalobservasjonene i de to kikkertstillinger skal ha en gitt
verdia

Vi skal i det etterfolgende behandle vertikalvinkelmélingens
praktiske utferelse. Fremgangsmiten vil avhenge av om vertikallibellen en

tilkoplet egen mikrometerskrue eller ikke, N&r vertikallibellen er til-

koplet egen mikrometerskrue blir fremgangsméten @

1, Skarp innsikting av objektet,.

2 Vertikallibellen bringes til innspilling ved hjelp av libellens

nikrometerskruee.
3. Avlesning pd vertikalsirkelen,

Uten mikrometerskrue for innspilling av vertikallibellen, slik som til-—

fellet er for de fleste norske instrument-konstruksjoners vedkommendes
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blir fremgangsmiten :
1. Grovinnsikting av objektet,.

2e Vertikallibellen bringes til innspilling ved hjelp av fote

skruene,
% e Skarp innsikting av objektet ved hjelp av hpoydefinskruen.,
4, Avlesning p& vertikalsirkelens

Resultatet av malingene i1 en kikkertstilling betegnes som en
halvsatss Observeres i begge ko.st.s betegnes resultatet som en helsats.
Halvsatser kan bare nyttes dersom noyaktighetskravene er smi, f.eks. ved
tachymetrering,

Skal det observeres vertikalvinkler i helsatser not en rekke
objekter, gir en fram pd den maten at en objektvis observerer ferdig de
enkelte helsatser, Nyttes flere helsatser, er det viktig at satsene mot
ett og samme punkt fir en viss tidsspredning. Denne foranstaltning er dik-
tert av hensynet til refraksjonens svingninger. DNar malingene fordeles ov-
er et lengere tidsromy er det storre sannsynlighet for & fi sjaltet ut unor-
male refraksjonsforhold enn nir milingene utfores over et kortere tidsrom.

Det er viktig 4 ha klart for seg at ved enhver vertikalvinkele i

m3ling skal en bestemt libelle (vertikallibellen) bringes til & spille inns

Dette har riktignok ikke gyldighet for de instrunentkonstruksjoner med auto-
matisk innstilling av vertikalsirkelens indeks; som er brakt pd markedet i
de sehere ar. Betingelsen for at denne automatiske regulering av indeksen
skal tre i funksjony er at vertikalaksen ¢r tilnsrmet loddrettstilt, Denne
type instrumenter er raskere i bruk fordi den manuelle betydning av verti-
kallibellen faller bort. Dessuten innebamrerer de utsjaltning av den far—
lige feilkilde som en forglemmelse av denne innspilling representerers
Vi skal ved et eksempel vise foring og utregning av vertikal—

vinkler (senitdistanser) : s
el T

T. kest, IT. k.st. Indeksfeilprove 21 Middeltall
93706319 | 306491607 399,9791° 209%¢ | 93,07369
9252588 30747210 399,9798 202 92,2689
9748457 3025;13%5 399,9792 208 97,8561
9851972 30157836 39959808 192 98,2078

Indeksfeilen skal holde seg konstant under mélingene i sanmme
stasjon., Indeksfeilproven gir derfor et godt bilde av malingens noyaktig-

hets Dessuten er indeksfeilproven nodvendig av hensyn til sikring mot

grove feil, Serlig ved miling av vertikalvinkler i barc én satss er det
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viktig at indeksfeiipr@ven blir foretatt. Males i flere satsery, f&s kon-
troll ved sammenligning av middeltallene., Indeksfeilpreven letter ogsé
middeltallsberegningen av resultatene av mialingene i I, og II, k.Stey

idet disse middelverdier er lik milte verdi i I, k.st. med tillegg av i.

KAPITTEL 1II.

BESTEMMELSE AV TRIGONOMETRISKE PUNKTER,

Med oppmaling av et terrcngomride forstidr vi bestemmelsen av
et storre eller mindre antall terrengpunkters gjensidige beliggenhet, el~
ler mer presist uttrykt, bestenmelsen av terrengpunktenes koordinater i
et rettvinklet xsysz~ systenm.

Oppméling utfores vanligvis i to hovedavsnitt. Forst etableres
et fikspunktsysten og deretter fastlegges detaljpunktene., Fikspunktene
tjener som en ramme for der etterfolgende detaljering, Fikspunktenes ko-
ordinater bestemmes beregningsmessigy og det vanligste er a2t bestemmelsen
i x,y-planet (horisontalplanet) og bestemmelsen av z~koordinatene (hoydene)
skjer uavhengig av hverandre, bide mile~ og beregningsmessig. Vi vil 1

det etterfolgende inndele stoffet i overensstemmelse med dettes

1. Koordinatberegning,

A, Aksesystemer og koordinater i landmilingens,

I planet opererer vi med x og y ko-rdinater. I rommet kommer
en tredje koordinat z til, som i landmilingen betcgnes som punktets hoyde.

Vi skal her bare holde oss til de plane koordinater.
Fig., 40 viser aksesys-

teriet som nyttes i landmil-

A ingen. Som vi ser, avviker

v i
dette fra det som brukes i

{ matenatikken derved at x- og
X

P
i y-aksen har byttet plass. I

landmélingen pleier vi nemlig

8 la x-aksen falle sammen med

meridianen gjennom 0Origos og

regner den positiv mot nords

mens y-aksen son er vinkel-

Fig. 4o rett pd x-aksen,; regnes poSi-

tiv mot @st.
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Den positive omlegpsretning er med viseren pi et ury og blir

folgelig motsatt av den -mlopsretning som brukes i matematikken,
Planet blir av aksesystemet delt i1 4 kvadranter, som i sansvar
med den valgte positive omlepsretning blir nurmert som angitt i fig. 40.
Med et punkts koordinater forstir vi punktets avstand fra ak-
sene., Kienner vi punktenes rettvinklede koordinaters, kan punktene av-
settes uavhengig av hverandre, Derved unngar vi at feilene ved avset~
tingen hopes opp. Ved noyaktigere malinger blir derfor punktene alltid

koordinatberegnet og avsatt ved hjelp av koordinatene.,

B. DBeregning av retningsvinkler og avstander,

Med en sides retningsvinkel (vanligvis kalt @) forstAr vi den
vinkel som vi md dreie x-aksen i positiv omlopsretning for & f3 den til &
falle sammen meds; eller bli parallell med vedkommende side (se fig. 41).
Retningsvinkelen regnes alltid
positiv og kan ha verdier fra
0% til 4o00%, Av fig. 41 gir
det fram at retningsvinkelen

for siden AB (mAB) og retnings-—

vinkelen for BA (@BA) er 2008

>Y¥ forskjellig, dvs.

Fig. 41
& ¢oa = Pag * 200

¥ar koordinatene til en sides endepunkter er gitty kan sidens
retningsvinkel utledes av

Y-=¥a  AVas

tg @ = =
AB T xp-x, bx g
Hvilken kvadrant ¢ ligger i
ndr vi regner etter denne formel,
X
Ly gir fram av kvadrantskjemnet i
ay=— Ay=+ fig. 42y som viser koordinattil-
AX=+ AXxz= 4
vekstenes fortegn for de for-~
>y
skjellige kvadranter. Det er
Ayz— Ays=+
AX=— AXc - kombinasjonen av tellerens og
nevnerens fortegn som er avgjor-
endes og som figuren viser lige
Fig. 42

ger ¢ i kvadrant I, II, III el-

ler IV ndr en har fortegnene

+1+
e

] s T gller : .
Den sikreste mite 2 beregne retningsvinkler pi bestdr i at en i

forste omgang ser bort fra fortegnet, dvs. regner son om den spkte vinkel
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befinner seg i1 forste kvadrant. Ved bruk av trigonometriske tabeller kom~

mer vi da alltid fram til den minste vinkel mellom x-aksen og vedkomnmende

retning,

Y . _i—sﬁ_’;_o_qﬁ_ o o 4 = I 1
Fksempel : tg ¢ = T866,0. 05577+ Her befinner altsd ¢ seg i 2, kvad

rant. AV en ftrigonometrisk tabell finner vi at til tg = 04577, svarer
vinkelen ¢! = 33,%39, Etter det som ble sagt forany er ¢' den minste vin-
kelen mellom x-aksen og den sckte retning. Strdlen mi derfor ligge som an~

tydet 1 fig. 4%, dvs.

X
# ¢ =200 - @' = 166,679
al\e oy Pa tilsvarende méte blir det
nir vi skal ga den omvendte veg,
¢ nemlig ved bruk av trigonometriske
B tabeller &4 finne trigonometriske
funksjoner til gitte vinkler. Da
Fig. 43

skal vi ogsd alltid g8 inn i ta-
) g

bellen og nytte som argument den-minste vinkel mellom x-—aksen og den gitte

strile.

Eksempel ¢ = 3829, dvs, strilen befinner seg i 4. kvadrant. Den ninste
vinkel mellom x-aksen og strilen blir folgelig 1ik 187, 0g det er denne ver-
di som skal nyttes som argument ved oppsoking -av trigonometriske funksjoner

til den gitte o,

Far retningsvinkelen er gitt, kan avstanden 8 beregnes pad to mi-
tery nemlig :

Y8 ~¥a  Xg ~ Xa
sin @ag ~ cos Oap

I disse to uttrykkene for S avhenger teller og nevner av hverandre pi en
slik méte at de alltid fir samme fortegn, dvss S blir alltid positive

Hva beregningen av 8 angar, er 2en formelen noyaktigst som inne-
holder den storste nevner. Det skyldes at en liten feil i nevneren (de tri-
gonometriske funksjoner cr jo avrundede tally, slik at de kan ha en feil som
maksimalt utgjer en halv enhet i siste desimal) bevirker minst mulig feil i
S nir nevneren er stor, Det gir fram av folgende betraktning :

Den korrekte verdi av S er

Dersom N har en feil AN fadr S en feilaktig verdi S' gitt ved



T
T T 3 ~ AN AN
| — - — = - —
8T = N o+ AN AN AN~ s(1 N> S -8 N
Tyl

Herav ser vi uten videre at for gitte verdier S og N, vil feilen pa S
bli minst niar N er storst mulige.

Dersom det er stor forskjell mellom tallverdiene til sin ¢ og
cos ¢y skal vi derfor behslde den verdi for S som er utledet med den stors-
te Ny mens den andre verdi for S regnes ut bare for kontrollens skyld. Der-

sormm teller og nevner cer om lag like store; tas middeltallete.

C. Overgang fra polarkoordinater til

rettvinklede koordinater. .

I fig. 44 representerer
Eéﬁ 0g i polarkoordinatene
til pkt. B i forhold til pkt.
A, Dc tilsvarende rettvink-

lede koordinater er gitt ved:

Ayag = S sin @up
Fig. 44

[a)

o COS (pAB

08 LAAXAB

Videre har vi at :

Vg = ¥p + L¥pg 1 08 X5 = X, F Mg

Disse formlenc er almengyldige ndr sin ¢ og cos ¢ regnes med fortegne Side~
lengden S regnes alltid positivs, slik at Ay far samme fortegn som sin ¢y o0g
Ax samme fortegn som €0S Q.

Dersom vi kjenner retningsvinkelen til en side og méler vinkelen
mellom denne side og en annen,
kan vi utlede retningsvinkelen
for den siste, I fig. 45 ten=-
ker vi oss @,p gitt og o malt.

Vi har da :

Pap = Wpp + @

P& den annen side kan vi utlede

retningsvinklene til de to sidene er gitt
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2. Triangulering.

Ved all kartlegging tar en til med & bestemme beliggenheten av

et system av fikspunkter som tilsammen skal danne en avetivende ramme for
" den etterfolgende innlegging av detaljpunktene, Slike fikspunkter beteg-

nes som trigonometriske punkter,

De viktigste metoder i landmélingen for etablering av fikspunkt-;

systemer er triangulering, trilaterasjon og polygonering, Ved oppméling aw!

sterre omrdder - fra noen f4 hundre dekar og oppover - nyttes en kombina- |
sjon av disse metoder, Den kombinasjon som spiller den storste rolle i ;
praksis, er kombinasjonen av triangulering og polygonering, hvor polygo- ]
neringeny som bygger pa det fikspunktsystem som er etablert ved triangu~— )
leringeny, tar sikte pa& en supplering (fortetning) av sistnevnte,.

Prinsippet ved triangulering og trilaterasjon bestar i at det
aktuelle omréde dekkes med et nett av trekanter, Ved trilaterasjon be-
stemmes trekantpunktene ved miling av trekantenes sidelengder. I forbin-
delse med utviklingen av elektronisk avstandsmiling har denne metode 1 de
senere Ar fAtt stor praktisk betydning. Ved triangulering derimot bygger
bestemmelsen av trekantpunktene pd mdling av trekantvinkler, Dessuten for-
utsetter trianguleringsmetoden at i det minste én trekantside m& vare kjents
nemlig den sakalte grunnlinje eller basise. De andre sidene kan sd bestem=
mes pa grunnlag av denne basislinje og dc¢ madlte trekantvinklery, f.eks, ved
bruk av sinusproporsjonen. Vi skal i det etterfelgendegd NErmere innd pa

Ved sterre trianguleringer er det vanlig 4 dele den opp 1 Yor-
dener", Ved en landstriangulering f.cks. etablcres forst ¢t nett av l.or-
den med trekantsider Pa ca. 30 = 50 kmy derctter blir dette nettet fortet-
tet med punkter av: 2.orden, sa felger nectt av h@yerg orden (vanligvis 34 08
4.) helt til en kommer ned i en punkttetthetkggzngtggér til sidelengder pd
1 - 3 km., Hvilken tetthet fikspunktsystemet skal ha, avhenger av mdlestokk
og neyaktighet til det kartverket som oppmélingen tar siktec pa. Generelt
gjelder at stor malestokk og stor neyaktighet betinger stor punkttetthet,
Gjelder det mdlestokker storre enn 1 : 5000y forlanges som regel si stor
tetthet av fikspunktsystemet at det ikke vil vere rasjonelt & bygge det
fullt ut ved triangulering. Det foretas da ¢n supplering av triangeinettet
ved polygonering (se senere)g idet det legges polygonale drag mellom tri-
angelpunktene,

Ved kartlegging av smid omrdder {noen f4 hundre dekar og nindre)
kan all triangulering sloyfes og hele fikspunktsystemet bygges ut ved poly-’.
gonering,

Den praktiske anvendelse av trianguleringsmetoden vil arte seg



noe forskjclligs avhengig av om det dreier seg om selvstendig triangulering
eller om det gjelder supplering (fortetning) av allerede eksisterende tri-

anguleringers

1). Selvstendig triangulering, I fig. 46 forutsetter vi at lengden av ba~

sislinjen MN er kjent og dess=—
uten at vi kjenner minst to

vinkler i hver trekant (av hen-

nordretning

syn til kontroll og neyaktig-

hetsforpkelse midles som regel
alle tre vinkler i trekantene)a
Disse data er fullt tilstrek-
kelig til bestemmelse av samt=
lige trekantpunkters gjensidige
(relative) beliggenhet,

For & fa nettet plassert
i et rettvinklet aksesystem mé
vi dessuten ha kjennskap til
‘koordinatene til 1 det minste
ett av nettets punkter i ved-

kommende zksesystem og dess—

o uten retningsvinkelen for én

Figs <6 ds = %,dé: av trékantsiﬁene.
Ved selvstendig triangulering, som Tig. 46 viser et cksempel pds
nd det altsd foretas miling av en basislinje, Denne basisméling md utfores
med stor neyaktighet, Det henger sammen med at en feil pd basislinjen vil

forstorres ved overferingen til trekantsidene i forholdet trekantside ¢  ba-

sislinjes og da basislinjen som regel cr kort i forhold til sidene i tri=-
angelnettet, vil vi f& en ugunstig feiloverforing.

Det at basislinjen gjeres atskillig kortere enn sidene i triangel-
nettet skyldes praktiske hensyn., Overforingen av basislinjen til en av tri-
angelsidene skjer ved hjelp av ett eget nett, det sdkalte basisnett. (1
fig. 46 representerer delfiguren 1M2N basisnettct).

Ved selvstendige trianguleringer star vi som regel fritt i valg
av aksesystem, Det vanlige er at systemets x-akse legges parallelt med nord-
retningen, Til denne orientering av aksesystemet foretas bestemmelse av ret-
ningsvinkelen til en av trekantsidene (i fig. 46 er forutsatt @MN)‘Ved hjelp
av kompass (under hensyntagen til misvisningen) eller ved observasjoner mot
sol eller stjerner. Koordinatene til ett av systemets punkters f.ekse Mg
velges fritt. Disse utgangsdata er tilstrekkelig for koordinatberegning aw

samtlige nettpunkter,
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En landstriangulering bygger pd flcrc m&lte basiser, og for be-
stemmelse av nettets absolutte beliggenhet pd referensflaten foretas bestem=-
melse av geografisk Dbredde og lengde for flere triangelpunkter, likesd bee

stemmelse av asimut for flerc trckantsider.

2). Fortctning av eksisterende triangulering, I dette tilfelle bygges di-

rekte pad det ecksisterende nett bide med hensyn til linemre dimensjoner og
aksesystemer; slik at sivel mAling av basislinje som miling av data for net—
tets orientering, faller bort, idet koordinatverdicne for to av de eksis~

terende triangelpunkter gir oss bAde utgangsside og retningsvinkel,

¥*

Ngyaktigheten av en triangulering er nvhengig av basislinjens og
vinkelmdlingens noyaktighct og dessuten ov nettets konfigurasjon, Nar det
dreier seg om sammenhengende nett oppbyed av enkle trekanter, er den like—
sidede trekantf-rrm den gunstigste, Topografien tvinger oss imidlertid ofte

til 4 avvike fra denne idealform,

A, Trigonometrisk punktbestemmelse ved triangulering,.

Ved bchandling av trigonometrisk punktbestemmelse ved triangu~
‘lering skal vi legge hovedvekten pa enkeltpunktbestenmelse; dvs. at trian-
guleringen omfatter bare et enkclt nypunkt, Har vi flere nypunkter kan be-
regningen spaltes opp slik at vi til cnhver tid bare spererer med ettt ene
kelt nypunkt, Vi skal i det etterfolgende behandle de tre viktigste fore
mer for trigonsmetrisk enkeltpunktbestenmelses nenlig fran-, side~ og til-
bakeskjering. Dessuten skal punktbestemmelse ved fullmilt trekant behandles.
Mot lane T
Aokl 17

Dersom nypunktet blir bestemt utclukkende ved observas joner i

. Punktbestemmclse ved framskijsring.

de gitte punkter; sier vi =t punktct blir bestemt ved framskjsring eller
dversnitt. I sin enkleste form foreligger oppgaven som antydet i fige 470

Her er A og B de gitte punktene og

ﬁ ,/’7P P nypunktet. De milte storrelsene
! er vinklene a og Be
*8 Det gis ¢n rekke metoder for
beregning av nypunktets koordinater
>y ved framskjering. Vi noyer oss med

4 gjennongd to av de mest brukte

Fig, 47 losninger :
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a.l. Indirekte bestemmelse av _koordinatene til nypunktet

pé& grunnlag av sidelengder og retningsvinkler.

Vi forutsetter at oppgaven Toreligger som antydet i fige 47

Ferst beregnes 8, og Sg av sinusproporsjonen :

g - S sin
AT sin(a+p

S sin «

°¢ Sp = sinza+6§

Dernest utledes retningsvinklene fra de gitte punkter til nypunktet

Pap = Pag = @ 3 08 Ppp = Pg, + B

Dersom bare koosrdinatene til fastpunktcne er oppgitts m& S og ¢ forst be-

regnes pa grunnlag av koordinatene,

Vi regner sd ut ko-rdinattilvekstene

A ap
o0& AXpp
Videre har vi Yo
0g Xp

1

Kontrdll pa beregningen far-vi ved

hsid til B
Aygp

AXB o

Sy Sin @pp

Sp €S Qap

Ya * A¥ap

Xa t+ BXap

ogsd A beregne koordinattilvekstene i for-
Sg sin o¢pp

Sg cos ¢pp

Vi skal i begge tilfeller fi de samme verdier for koordinatene til nypunktet,

Det er denne metoden som Jordskifteverkets skjemaer for framskjer-

ing bygger pd. Metoden er spesielt nyntet pa logaritmeregning.

ae2s Dirckte koordinatbestemmclse av nypunktet

P& _grunnlag av retningsvinklene,

A //rP

%~ !

/

A Py
yel

a » v

ke
Fig., 48

Utledningen av de fornmler
son kommer til anvendelse ved
denne metodesy skjer med ut=-
gangspunktet i felgende uttrykk
for retningsvinklene til‘ny-

punktct (se fig, 48).
Pa = Pap = s 08 ¥ = ¥, +P

Vi stiller s& opp uttrykkene

for tangens il disse ret-

ningsvinklene
Yp = ¥a
56 9.2 Xp = Xq
Jp = Vg
tg Pp= ———

Xp = Xpg
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Disse to ligningenc inneh»lder barc to ukjente, nemlig X 08 ypeo Ved &
lpse hver av ligningene med hensyn til Vp og sette de to uttrykkene for
¥y, lik hverandre, fas for x,

(¥~ va) + (xpte 95— x4t8 ¢4)
tg O~ tg @,

Xp=

For den praktiske beregning er det mest hensiktsmessig 4 operere med koordi-
nattilvekstene Ax og Ly, som jo vanligvis blir nmindre tall enn koordinatene
selv., Vi far :

’(.VB" yA) + (XB"’ XA)tg Py
tg ¢p= tg 9,4

A _
Hpp = Xp= Xp o=

~(yg- vy) + (xg- x,)t8 0,
tg Pg- tg Da

n

og AXgp = Xp- Xp Bwﬁnuﬁghmﬁtd

Deretter regnes ordinattilvekstene ut av

AyAp AXAP . tg CPA

‘/‘\VB P AXB p tg g @4’.-'6;;:1:'»‘1}3 Lx«_l\(u i/

Dersom vi har bruk for sidelengdene, finnes disse av

A
""'\yﬂﬂ AXAP ”pr i AXBP

S = ~ = S = n =2
AT sin @, cos ¢, ' % °B 7 5in ¢y ~ cos P

Denne metode egner seg godt for maskinregning.
B S e i Lty =

2e3s Observasjons— og beregningskontroll

ved framskisring,

S1ik som vi hittil har beskrcvet et punkts bestemmelse ved frame
skjering, har vi ingen effektiv kontroll hverken pé beregningen eller de
utferte malinger, Det fis forst dersom nypunktet blir tilsiktet frajtre
gitte punkter. I slike tilfeller innretter vi oss som regel pa den m&ten
at vi bestemmer nypunktct pd grunnlag av de to retninger som gir den gunse
tigste bestemmelse (se senere), mens det tredje siktet nyttes til kontroll,

Vi skal se nm®rmere pa

fobs, hvordan denne kontroll fore=

Paralleil x-ukse-~J

gire I fig. 49 forutsetter

12 vi at nypunktet bestemmes pa
/ ~ grunnlag av siktene fra punk-
tene 1 og 2. Denne posisjon
1 2 av nypunktet betegnes med

Py ,s Deretter beregnes ret—

Fige 49 ningsvinkelen mellom Py, og
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punkt 3 og vi fédr det vi her vil kalle Pboregn « Dersom systcmet var feile
fritt, skal vi ha
Oberegn = Pobs (se fig. 49)

Far vi et avvik

& = Overegn = Cobs
kan vi bestemme tverravviket
5
t == 8
) P3

som da gir oss et bilde av punktbestenmclsens npgyaktigheta

Kontrollen bestar altsd i at vi skaffer oss cn observerd 0g be-~

regnet verdi for samme retningsvinkel og sammenligner disse. Dette gjelder

generelt nir vi skal kontrollere bestemmelsen av trigonometriske punkter pa

grunnlag av overskytende sikter.

a.4s Avvikende former for framskjzringe

I det foregfende er forutsatt at de milte vinkler a og B refe-
rerer seg til den trekanten som de to gitte punkter og nypunktet er hjerne-
punkter i, dvs. retningen mellom de to gitte punkter er nyttet som "fast-
punktretning". Ser vi geometrisk p8 framskjsringsproblemet, er det klart
at det for bestemmelsen av P kommer ut pid ett hvilke faztpunktretninger som
de madlte vinkler refererer seg til., Saken er nemlig den at hver fastpunkte
retning sammen med den tilherende vinkel gir et geometrisk sted for nypunke
tet 1 form av en rett linje.

I figs 50 hvor Ay By M og N er
gitte punkters; forutsettes at vi
istedenfor vinklene .@ og B har
madlt £ A og £ B, Grunnen kan f.
eks., vere den at det ikke er mu-
lig & sikte mellom A og B. Vi har

da

]

Pap Qo +¥ £ A

o8 Ppp 9y + £ B

Etter metode 2.2, kan vi nd uten

—>Y videre koordinatberegne P, An-~

vendes metode a.l.y md vi forst

Fige
lge 50 utlede o og Bs som er gitt ved

@ = Pap- Pap 0©Z B = Ppp- Ppa

hvor ¢, mid regnes ut péd grunnlag av: de gitte koordinaters
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Vi har hittil forutsatt at det i grunnlagspunktene bare er obe-
servert til et enkelt fastpunkt. Ved & observere til flere enn ett fagte
punkt oppnédr vi for det forste & f3 kontroll p& de utforte mélinger og dess-
uten &4 gke neyaktigheten av punktbestemmelsen, Der hvor det er heve til.
dety m& en cerfor serge for & ta med to (eller flere) fastpunktretninger,
Hvordan utledningen av retningsvinkelen mellom de gitte stasjonspunkter og
nypunktet foregér i slike tilfelle, vil bli behandlet under "Orientering

av satsserier i grunnlagspunkter" (se side 59).

S 5. Framskgmrlngcns nmyaktlghet.

R "r

S I Nar ﬁﬁt saeldﬁr nayaktigheten av. an punktbnatenmelsaaiai .8
: gunhteno. Alt i alt vil eltsad fremskjeringens ngyaktighet vare avhengig av f’w'?
fgleende fire faktorer: |
1. Ngyaktigheten av de fastpunkter som framskjzringsbestermmelsen

bysger pa.
2. Observasjonsngysktigheten,
3. Skjmringsvinkelen i nypunktet.

4, S8idelengdene mellom nypunktet og de to fastpunktene som bestemmelsen

skjer ut fra,
Hva de geometriske forhola sngér, som kommer til uttrykk ved de to
siste faktorene, er det altaa skgarlngsv1nk-lena ltﬁrTiLle og |1dnlangdnnn

denne verdi bgr tllstrebes, nen ofte tvinger Fforholdene til atskillipg avvik

fra "ideslverdien"., I praksis stilles opp den fordring at skjzringsvinkelen
ikke under noen omstendigheter md underskride verdien L0?., Det er viktig her
& ha klart for seg at verdien y oz 2009 - y er likeverdise, Den oppstilte fore
dring betyr altséd at det "lovlige" omrade for skjzringsvinkelen er gitt ved:
409 < y < 16089,

For en gitt verdi av SkJ rlnrsv1nkelen er det vunstla ned kortest »

tene og dessuten 1 aypunktet, sier vi

at punktet blir bestemt ved sideskj®rings

Fige 51 viser et eksempel pd sideskjer-—

ing, Her er vinklene o og y mélt.
Beregningen av P kan utfgres pa sam-

me mate ved sideskjering som ved fram~

skjering, idet vi pd grunnlag av de milte



- 52 -

vinklene a og y kan utlede vinkelen B = 200% - a ~ y, hvorved oppgaven er
tilbakefort til framskjering.
Noyaktigheten av en punktbestemmelse ved sideskjering vil ave

henge av de samme faktorer som »mtalt under framskjering.

c. Punktbestemmelse ved fullmdlt trekant.

Punktbestemmelse ved fullmilt trekant kan
betraktes som et spesialtilfelle av framskjer-
ing. Her er alle tre vinkler i trekanten malt

(se fig. 52). Beregningen innledes her med en

vinkelut jevnings idet o + f + y skal vere lik

2008, Et eventuelt avvik fra 200 fordeles
Fig. 52 med en tredjedel pd hver vinkel. (Avviket mi
holde seg innenfor visse tillatte grenser). Nar fordelingen er utfert,
nyttes de knrrigerte vinkler ved den videre beregning. Denne kan da ut-
feres ved en av de metoder som er bhehandlet under framskjeringe
Det s»m er anfert tidligere om noyaktigheten av framskjsring,
vil i store trekk ogsd ha gyldighet for punktbestemmelse ved fullmdlt tre-

kant,

d. Punktbestemmelse ved tilbakeskj&rihg.

'§ Dersom nypunktet blir bestemt ute~-
lukkende ved observasjoner i punktet
selvy sier vi at det blir bestemt ved
tilbakeskjering, Denne bestemmelses—
midte forutsetter at vi i nypunktet sik-
ter til minst tre gitte punkter (se fig.
53 a, hvor Ay B og C er gitte punkter,
mens P er nypunktet),

A%t oppgaven da er geometrisk be-
stemt, framgdr av fig. 53 b. Det geo-
metriske sted for alle punkter hvorfra
A og B ses under vinkelen ay er nem-
iig en sirkel gjennom A og B, Pa samme
médte bestemmer § en sirkel gjennom B og

C. Det sgkte punkt er identisk med

skjeringspunktet mellom disse to sirk-

Fige 53 b

lene, Av denne gesnetriske betraktning

folger at tilbakeskjeringen blir ubestemt dersom disse to sirklene faller

sammen, dvs, dersom P befinner seg pd sirkelen gjennom de tre gitte punk-

tene. Denne sirkel har et spesielt navn, nemlig den farlige sirkel,
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Fig. 53 b viser ogsd den ge-metriske konstruksjon av den sirkel
som o bestemmer, Det skjer ved i A & avsette en rett vinkel og i B & avsett
lo09 - a, Derved fis BM som blir en diameter i sirkelen, Denne diameters
halveringspunkt C , er sentrum til sirkelen gjennom A og B og P. Pa til—~
svarende mate konstrueres "f-sirkelen",

Det fins mange ulike metoder for beregning av tilbakeskjerings

vi skal her behandle to metoder,

d,1. Tilbakeskjmringsberegning ved innfering

av hijelpesteorrelsecr.

I fig. 54 opptrer som gitte
storrelser ¢ a, b og W (om ned-
vendig beregnes disse av koordi-
natene til A, B og C)e

Cbserverte storrelser ¢ a og Be

Hjelpestorrelser t ¢y , ¢ 08 Se

Fgrst utleder vi summen av

¢y 08 by ¢

Fig. 54

b + by = 400 - (a + B + w= ¢ (;

Vi uttrykker sd S pd fwlgende to miter :

a . .
S = o sin by o0g S = ST F sin ¢,
Ved & sette disse uttrykk for S like féas
S%n G _ b:s%n B . b s?n ¢y (2
sin ¢, assin «a a sin B

T siste ligning substitueres ¢y ved hjelp av (1)

hvorved fés
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d.2. Tilbakeskj®ringsberegning ved direkte utledning

av_nypunktets koordinater.

(]

X
*
|
I
I

A — e yt

Fig. 55

De beregningsformler som her
kommer til anvendelse, utledes enk-
lest ved innfering av et hjelpeakse-
system x'y y' med akser parallelle
og e¢nsrettede med aksene i det opp-
rinnelige systcmety; og med origo
som faller sammen med det av de git-
te punktene som nullretningen i ny-
punktet refererer seg til. I hjelpe-

aksesystemet har vi (se fige 55):

XA=yA=0 s Xd=Xg=Xp s Yg=Yg-Ya OSV.

X og y vil felgelig f& betydningen

av Mx,p 08 Ay, 1 hovedaksesystemet.

Alle retningsvinkler f&r samme verdi i begge aksesystemer, Av fig. 55 fram-

gar at

Q
It

B = @pe = 9pp s dvs. tgB

PpB = Ppa 5 dvse tgu =

t8Ppp = 189, 4
L+ tg9pptgvpa

(3)

L8P c ~ ta80p,
1+ tg@pctgpr

I disse ligningene innferer vi de verdiene for tg® som gjelder i hjelpeakse-

systemet,

og fAr derved et system av to ligninger

ukjente, Etter noen forenklinger antar

Vi innferer her de

nemlig

8y = yy ctga
by = - xg ctgo
gg = yd ctap
by = - xd ctgp

yi- v v v v v~ ¥
= e = — o —
xf- x' T ox 8% Xg— x5 °8 e e xd - xg ;

§

som bare inneholder x) og y3 som \j

disse to ligningene formen :

12+ (yg ctea - xf)xd + yp% - (xf ctea + yd)yg = o

(4)

xg2 + (yg ctgB - xd)xﬁ + %2 - (xé ctgl + &;)yﬁ = 0

forkortede betegnelser

1
]
to

1
S
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hvorved (4) antar formen :

0% + gy +yE o+ by =o
X7 2 + woxd + YAR o+ bpy) = o0
Dette ligningssystemet har lgsningen :
cq by=tghy
Vo= A = - =b = kiby =-b
Xp Xap (l,‘_l_az)z_,_(ol_bz)? (bl 2) (1 2) (5)
g bo=2,b
1 Yp Twp ] . P ~
' = A = = g =8 =-k(;‘~‘"m)
Yy Yap (31‘¥2)2+(b1‘b252 (ra 2) 1~y

Formlene er almengyldige forutsatt at ctga og ctgf regnes med
fortegn‘

Denne metode har sin sterste fordel deri at den overflediggjer
enhver utregning av hjelpestorrelser som retningsvinkler og sidelengder,
idet (5) gir oss nypunktets koordinater direkte som funksjoner av de gitte
punkters koordinater (som under alle omstendigheter vil vere kjent) og de
m2lte vinkler., En annen fordel bestir deri at antallet av trigonometriske
funksjoner som mi sliis oppy er begrenset til to. Den andre metoden forut-
setter 1 det minste det dobbelte antall,

Kontroll pd beregningen far vi ved & regne ut retningsvinklene
fra nypunktet til de gitte punktene., Vi skal da finne igjen vinklene a og

B som differenser mellom disse retningsvinklene,

da%. Observasjons- og beregningskontroll

ved tilbakeskjering.

Kontroll pé milingene og beregningen oppnar vi ved & sikte til

flere enn tre gitte punkter, En baserer da beregningen pd de tre gitte

punkter som gir den gunstigste bestemmelse (se under: Tilbakeskjzringens

ngyaktighet) og nytter de(t) overskytende sikt til kontroll. I fig. 56

forutsettes at beregningen av ny-
Parallell x-ukseii B

1= punktet P skjer pd grunnlag av fast-

Phere gn.

P — — —e(
AN ]
AN
NN
\\\\
ol

Fig. 56

punktene Ay B og Cy mens den ob~
serverte retning mot D skal nyttes
til kontroll., Kontrollen foregir
p4 tilsvarende mite som ved fram—
skjering ved & skaffe oss en be-
regnet og en observert verdi for
retningsvinkelen til kontrollpunk-
tet ¢ den beregnede verdi pa grumie

lag av P's og D's koordinater og den
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B
I
|
f
A
/
\
\ /
P

Fig. 58 er ogsd et eksempel pi en forholdsvis gunstig bestem-

melse. Konfigurasjonen 1 fig. 59 derimot er ugunstig. UNypunktet befinner

seg riktignok langt unna den farlige sirkels men sektoren som de bestem—

mende retninger befinner seg i, er liten.

Ce

Fig. 6o
aksesystem x', y'(se fig. 61).
x' B

Vv>‘
AN

Hansens problem,

Ved denne metode bestemmes to ny-
punkter samtidig pad grunnlag av malinger
i nypunktene mot to gitte punkter. I
fig. 60 er A og B de gitte punktene, Py
og P, er nypunkter; mens o; By y o8 & er
de mélte storrelser.

Det finnes en rekke metoder for be-
regning av Hansens problem., Den kanskje
enkleste metode bestar i at en forst be-

regner en likedannet figur i et hjelpe-

Denne beregning faller enklest dersom vi

lar en av aksene i hjelpeaksesystemet
falle sammen med SPle sy 0g legger origo
i ¢tt av nypunktene. For den ukjente
siden Spyp, velges en vilkarlig verdi
hvoretter A og B koorilinatberegnes i
hjclpeaksesystemet. Den figur som der-
ved fasy blir selvsagt likedannet med
originalfiguren, Vi er dermed i stand
til A utlede vinklene i de gitte punk-

tene, idet disse finnes som differenser
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mellom sidenes retningsvinkler i hjelpeaksesystemets Dermed er bereg-
ningen av P, og P, i1 det opprinnelige akscsystemet feort tilbake til fram—
skjeringe.

Punktbestemmelse ved Hansens problem har mest for seg nir de {
to fastpunktene ligger utenfor méleomradet, eller er vanskelig tilgjenge~
ligs eller dersom det ikke er mulig & sikte mellom fastpunktene.

Av hensyn til neyaktigheten ber firkanten som Py s Pp s A og
B danner njegrncpunktene i, ha en noenlunde regelmessig form, enten slik
at SP;PH er omtrent parallell med eller vinkelrett pad S,ge Heller ikke
bor %ﬁfb vere meget stor eller meget liten i forhold til Spg. Dersom
P, 3 Py og et av de gitte punktene befinner seg péd en rett linje, blir
oppgaven ubestemt.

*

e

Vi skal sid behandle en metode som er ner beslektet med Hansens
problem for s& vidt som at bestemmelsen baserer scg pad to fastpunkter og
all vinkelmﬁling foregdr i nypunktene., Forskjellen stikker i at ved den

metode som her skal behandlessy og som vi vil betegne som utvidelse aw

Hansens problem, er det ingen begrensning med hensyn til antall nypunkter.

I figs 62 er A og B to gitte

punkter som befinner seg i1 forholds~

’ vis stor avstand fra hverandre., Mel-

}%:f”';7f lom disse punktene sjaltes inn en
// \ \7f\ | triangelrekke med forholdsvis korte
' / \/ ;}y sidelengder. I hver av trekantene
1f\y< \\ /) forutsettes milt i det minste to
ll / :\ g vinkler. Om trekantvinklene i A og
—
A*% v 1 B er milt eller ikkes; er uten be-

tydning for lgsningen av oppgavens
Det avgjsrende er at det verken i A

egller B er cobservert mot noe fast-

punkt. Grunnen kan f.eks. vere den

at det ikke er mulig & sikte mellom

A og By og heller ikke mulig verken
nqg i A eller B & sikte til andre faste
punkter. Slike tilfelle kan fore-~

Fig, 62

komme i skogterrengs; f.eks. pd den
maten at punktene A og B ble signalisert med tdrn ved den opprinnelige trie
angulering. Disse tdrn er nd falt neds slik at det fra bakken ikke er mue

lig & fa4 sikteforbindelse med noen av de gamle triangelpunkter.
Oppgaven gar néd ut pd & koordinatberegne nypunktene l, 2, 3 og 4e
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Oppgaven kan lgses pd fplgende nite :

1. Forst foretas en provisorisk koordinatberegning aw nypunktene,
idet vi for en av sideney f.cks. Spas velger vilkérlig lengde og retnings—
vinkel., Ved denne beregning tenker vi oss at vi har £3tt figuren

AL'2'3'4'B'y som etter forutsetningen er likedannet med originalfiguren,.

2. Det neste blir s& & bestemme likedannethetsforholdet og drei-
ningsvinkelen A¢, slik at vi kan f& gitt hjelpefiguren den riktige ster~
relse og fA dreid den pd plass, Vi finner begge deler ved A& utlede ret-

ningsvinkel og avstand béde for Spg 02 Spgr e Vi har da :

fl

Dreiningsvinkel : Do Pap ~ Camt

Likedannethetsforholdet Sap ¢ Sagt

c

i

Relasjonene mellom vilk’rlige sider og retningsvinkler i ho=

ved- og hjelpeaksesystemet er da gitt ved :
Si=c S! og 9i=9l+ M

hvor 8; og @; refererer seg til hovédaksesystemet, mens 8§ og ¢! refererer

' seg til den merkede figur i hjelpeaksesystemet.

3. Med de riktige sider og retningsvinkler utferes si den endelige
koordinatberegning av nypunktene. Kontroll pi beregringen fis derved at
vi ved beregning av figuren fra et av fastpunktene skal komme fram til de

kjente koordinater for det andre fastpunktete el -
Maty (e 4

B. DOrientering av satsserier 1 grunnlags- Ae il e 2

punkter (fastpunkter),

I forbindelse med den trigonometriske punktbestemmelse ved tri-
angulering steoter vi ofte p4 det tilfelle at vi i et grunnlagspunkt har
observert til flere enn ett fastpunkt og pa grunnlag av disse malinger
skal utlede den observerte ﬁerdi for retningsvinkelen til ett eller flere
nypunkter. Det er szrlig i forbindelse med framskjering at fi stoter pa

dette problem,
Fig. 63 forestiller et slikt

tilfelle. I grunnlagspunktet A

har vi foretatt retningsobsérva—
sjoner mot fastpunktene 1y, 2 og 3
0g dessuten mot nypunktet P, Obser-
vasjonsmaterialet gir grunnlag til
4 utlede retningsvinkelen fra A til
P p4 like s& mange miter som ret—

ningsserien i A inneholder fast-—

punkters I foreliggende tilfelle
L. ’ . o - !
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med tre fastpunkter ken vi altsé utlede rotningsvinkelon til P pa i alt tre
nitery, nemlig
1o 9ap =91 + (rp - 1) ST
2. Cap = 02 + (1p - rp) = Yo+,
5e Gpp =095 ~ (rg - 1) = 95 + (o - 15) - AT
Som endelig verdi for ¢,p adopterer vi middeltallet av disse tre

bestecmmelseney

P ap

Sterrelsen o har et spesielt navng

sjonen A,

den er lik retningsvinkelen til satsseriens nullretning.

som blir

(wl—rl) + (92=12) + (0z-13) +

3

rp, =

o + Tp

nemlig orienteringsvinkelen for sta-

Orienteringsvinkelens geometriske interpretasjon bestlr i at

Retningsvine

kelen til ct hvilket som helst nypunkt fis ved til orienteringsvinkelen

4 addere vedkommende nypunkts retningsverdi,

eksempel.

Vi skal belyse dette med et

Beregningen foregir i et sikalt orienteringsregister.

Tilsiktede Gitte ret- Observerte ¢ - T Orienterte
punkter ningsvinkler retninger nypunktretn.,
¢ rr s rp
I 514564378 03 0000" 51+6437¢
2 8442467 3246025 5136442
P1 5452173 1058615
3 176,8159 12541712 51,6447
P 25440180 30516622
0=51,6442

Satsserien innchhlder altsd 3 fastpunktretningers nemlig ret-

ningene til 1, 2 og 3, og to nypunktretninger til P1 og Pz

Co ZTIksentrisk oppstiliing og signal.

Vi har hittil forutsatt at de malte vinkler eller retninger re-

fererer seg til det trigonometriske punkts sentrum. I den praktiske lande~

maling blir vi imidlertid ofte nedt til A& forcta eksentrisk oppstillingy

feeks, av den grunn at signalet er av en slik beskaffenhet at det over—

hodet ikke er mulig & stille opp sentrisky eller at det faller for besvere-

lig & rive det ned og bygge det opp igjen. Grunnen kan ogsi vere at det

er flere observaterer i virksomhet samtidigs. I praksis kan det ogséd fore-—

komme at det ikke er mulig fra det trigonometriske punkts sentrum &4 se

ett eller flere av de signaler som skal {ilsiktes fra vedkommende stasjons
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slik at en av den grunn blir nedt til & stille opp utenfor sentrum. Hva
signalene angir, forekommer det ofte i praksis at de ikke faller neyaktig
sammen med de trigonometriske punkters sentrum selv om dette er tilstrebet
av signalbyggerne, Dette er szrlig tilfelle ved heye signaler,

I begge tilfeller —enten det dreier seg om cksentrisk oppstil-

ling eller eksentrisk signal - mi de obscrverte verdier korrigeres slik at

vi kommer fram til de verdier vi ville ha fitt dersom instrument og signal

hadde very sentrisk.

2. Fksentrisk oppstilling.

I fig. 64 betyr C det trigonometriske punkts sentrums mens I er
instrumentets oppstillingspunkt. Vi betrakter en observert retning r mot
punktet P, Dersom milingene hadde vert utfert i C ville vi (med samme Orie
entering av sirkelen) istedenfor retningsverdien r ha hatt avlesningen r+8
representert ved den stiplede linje som er porallell med linjen C-P,
Bestemmelsen av 8 4 som gfir under navn av sentreringskorreksjonen, forut-

setter kjennskap til de s~

kalte sentreringselementer

som er ¢ 1, avstanden mel-
lom det trigonometriske
punkts sentrum og instru-
mentets oppstillingspunkts
altsa storrclsen e i figl.64
0g 2. vinkelen i oppstil-
lingspunktet mellom det tri-

gonometriske punkts sentrum

0g vedkommende rctning som

skal sentreres, altsi vin~

kelen y i fig., 64. Vi har

da @

sin & :-E—EéEQZ

Fig. 64

<
P

Som regel er sentrcringskorreksjonene si smi at det er tillatt & sette

/ir"l /\" = 7{5‘1 - 3 é/{' I ’i{:’} cffit‘)"’? ‘;

sin & = 6

Derved antar uttrykket for sentreringskorreksjonene formen :
§ - & 8iny 0
S
De sentrerte retninger fis ved & addere d-cne, som ma regnes med fortegn,
til de eksentrisk observerte verdier, Vi har folgelig :

Fsentrisk = Teksentrisk + O
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Den eksentriske avstand ¢ md males med stor neyaktighet, og desto
sterre neyaktighet jo korterc sidelengdene er, Vinkelen y og sidelengdene S
trenger ikke bestemmes ned stor ngyaktighet. For y er det vanligvis til-
strekkelig med minutts neyaktighet. Der det cr tale om smd eksentrisiteter
(<055 m),kan en bestennme y med en vanlig transporter og ta sidelengdene ut
av et eksisterende kart, TFor sterrc verdier av e kan det bli ngdvendig nmed
en provisorisk sideberegning pa grunnlag av de observerte eksentriske vinke—

ler og nytte disse provisoriske sideverdicr ved sentreringsberegningen.

be IZksentrisk signal,.

Dersom signalet er eksentrisk, mi det utfores en tilsvarende Ser b
reringsberegning som ved cksentrisk oppstilling. Dennc beregning forutset-
ter kjennskap til avstanden mellom det trigonometriske punkts sentrum 0g
signalets sentrum, og dessuten vinkelen i signalets sentrum mellom det trie-
gonometriske punkts sentrum og de retninger som er observert mot vedkommende
signal, I fig. 65 blir signalet som befinner seg eksentrisk i forhold til

‘ ' Cy, tilsiktet fra P. Med sentrisk
signai signal ville vi i P ha hatt avies-
ningen

e T 4+ b

hvor & cr gitt ved :

C 6 e sin y

Denne formel gir korrekt verdi for

s 6 bide med hensyn til sterrelse og
. rJ fortegny; forutsatt at sentrerings-—
F+é c¢lementene regnes slik som vist 1
p : fige 65,
I 1ikhet med den sksentriske
Fig. 65

, oppstilling har vi her at avstanden
mellom det trigonometriske punkts sentrum og signalet méd bestemmes med
sterst mulig neyaktighet. Derim-.t stilles det ikke store fordringer til

neyaktigheten av S og y.
—X_

Vi skal sa se litt nermere pid utledningen av. de eksentriske vink-

lers Den enkleste regning fis ved 4 la sentreringsclementet y referere seg

til nullretningen i vedkommende stasjon. Vi betegner denne verdi for sente
reringselementet yo o Sentreringsvinkelen y, til et hvilket som helst annet

objekt P fas da ved til y, & addere vedkormende objekts retningsverdi, som
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vi betegner med LS Vi har felgelig
Yp = Vo *t 1

Fig. 66 viser et eksempel pa

foring av sentreringsskisse ved

‘;”’ eksentrisk oppstilling. Det for-

; 7

| centrumsbolt S/ utsettes at Vard4sRN er stasjo-

é %ﬁ pd nens nullretning,.

i *, yd ez 7,83m . o .

! \ // y 5 25156 Vi skal sd belyse beregnin-
I “Yardas ! . .
Ef}ﬂ gen av sentreringstillegg ved et

eksempely som referer seg til fig.
66.

Insin opost.pkt

Fig. 66

Tilsiktede |Observerte Sentrerings-|
punkier | retninger vinkel

Sentr.~{Sentrerte| Redusert

83 engd
sidelengder tillegg|retninger sats

| f
Storefjell (kaentrisk oppstilling)

Yardis = 891168 5 e = 2,63 n
!

Vardas 0300009 89,169 268442 m [+ 448°° 0504489 0300009
Hogevarde | 52,5420 141,70 2146,9 " |+ 618 5256038 5245590
Stortind 12243680 211453 5877:6 " |~ 51 122,%3629 |122,3181
Skarfiell [345,1860 3435 1232,7 " |+ 203 |345,2063 |345,1615,

Generelt kan det sies at sentreringsberegninger er "farlige" for
sa vidt som en ikke far noen kontroll pd seclve beregningen., Slike beregninger
ma derfor utferes szrlig omhyggelig og samvittighetsfullt. Det samme gjel-~
der mdlingen av sentreringselementenc,

Hva sentreringselementet y, angdrs kan en bruke som huskeregel at
det bdde ved eksentrisk oppstilling og signal har sitt Egggggkgwimggt”ekggg::
triske punkt, og er 1lik den positive vinkel mellom det trigonometriske punkts
sentrum og vedk-mmende stasjons nullretning. Fastlegges y 1 forhold til en
annen retningy lenner det seg & regne seg om til Vo ved hjelp av o-retningen.

c. M"Nedforing" av. trigonometriske punkter.

De vi behandlet eksentrisk vinkelmdling, gikk vi fram pd den m -
ten at vi overferte de cksentriske midlinger til det trig-nometriske punkts
sentrum. TImidlertid bestlr det ogsd en annen mulighet, nemlig & overfore
det trigonometriske punkts koordinater til det cksentriske punkty og la dete
te overta hnvedpunktets "funksjoner", Sistnevnte metode kommer hovedsake—

lig til anvendelse ndr hovedpunktet er utilgjengelige
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I figs 67 er A og B to gitte
triangelpunktery, mens pkt. P som
befinner scg i1 nzrheten av A
Wi skal etableres som hjelpepunkte.

Vi forutsetter at hovedpunktet A
79 er utilgjengelig, slik at det ik-
/; ke er mulig & mAle avstanden AP (e)
/ / direkte, men m& foreta en indirekte
bestemmelse av denne ved hjelpe-

’;’ // trianglet APQe I dette hjelpeiri-

ff jf anglet midles grunnlinjen g og
éifg ,/ vinklene o og B. Dermed kan e ut-
e ? !/ regnes ved hjelp av sinuspropor-
~ B sjonen, Videre md vinkelen u mé-
- les, I trianglét ABP kjenner vi
folgelig to sider og én vinkel og
Fig. 67 kan beregne vinkelen & ved bruk aw
sinusproporsjonen, Dermed er ogsd y gitty og vi har grunnlag for utregning

av Qup s idet :

Pap = Pap T Y
Vi kjenner dermed polarkosnrdinatene til pkt., P i forhold til A og kan fole-
gelig beregne de rettvinklede koordinater. Kontroll pd beregningen fas ved

til slutt & beregne Ppp s 08 vi skal da ha 3

Pop ~ Ppa = U

Metoden med & etablere hjelpepunkt i nmrheten av det trigono-
metriske punkt kommer forst og fremst't}¥u§pyendelse ved polygqnméling ndr
det trigonometriske punkt som polygondraget begynner eller avslutter i, er
utilgjengelige. Vi bestemmer da et hjelpepunkt 1 nerheten av det utilgjenge-
lige punkt og lar polygondraget begynne eller avslutte i hjelpepunktet.

For neyaktigheten av "nedferingen" er ngyaktigheten av avstanden
e utslagsgivende, Grunnlinjen g méd felgelig mdles med stor neyaktighet og
trekanten APQ gis en gunstig form slik at overferingen av g til e skjer

uten noyaktighetstap av betydning, 2 sa lien  sem "“d*j
A~ Ao 3

D. Planlegging og beregning av triangeinett.

a. Planlegging av triangelmette.

Fgr selve midlingen tar tilymd nettet planlegges og signalbyg-
gingen vaere utfort., Planleggingen -mfatter det forrberedende kontorarbeid

og den etterfolgende rekngnosering i marka,
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a.l. Trianguleringen bygger direkte pa eksisterende triangulering.

Ferst mad alle tilgjengelige opplysninger om eventuelle tidligere.
trianguleringer innen eller i nmrheten av det aktuelle mileomride innsamles,
Det som i denne forbindelse er av szrlig betydning er om den eksisterende
triangulering er s& neyaktig at den nye triangulering kan bygge direkte pa
denne. I s& fall forenkles priblemet vesentlig, idet sdvel den nye tri-
angulerings linezre dimensjoner som plassering og orientering i aksesystemet
kan "overferes" fra den eldre triangulering, slik at egen basismidling og be=

stemmelse av orientering og plassering

& v -t av det nye nettet faller bort. Fige.
fﬁitif*«mk #f”f; 68 viser et eksempel pa en slik utbyg-
ff x\M\\R\NMt;;:ifM f ging av en eksisterende triangulering,
/ 5 fﬂ/)f:’ E f Her er Ay B oz C gitte punkter mens 1,

//,/”/f}%?xmxm“w::“a K f 2 og 3 er nypunkter., Som eksempel pa

ﬁlgff . Lmh&%ﬁé trianguleringer som er neyaktig nok
som grunnlag for direkte "viderefering',
Fig. 68

kan nevnes NGO's sdkalte gkonomiske

trianguleringer,

n.2s Frie, selvstendige trianguleringen,

Dersom det ikke finnes nnen egnet eldre triangulering i rimelig
nzrhet av mdlenettet, md nytrianguleringen ectableres som selvstendig tri-
angulering. Det m& da foretas en egen basismdling., Ved 1itt sterre tri-—
anguleringer vil sidene i nettet vere si lange at det faller for tungvint &
médle lengden av en hel triangelside, I stedet méles en kortere basislinje

eller grunnlinjes og denne blir s&

B
w,aw§%»mmh overfert til en av sidene i tri-
e Y e,
e i pa—
e ;:i e . ~ A i 1 S -
e r P _m%“ B '*Mjﬁﬂwﬁ ;ngelncttet ved et spesielt ng;s
T i P nett. Den ideelle form péd basis—
e, b - - .
e e .
1 nettet er et rombesystem; slik som
fig. 69 er et cksempel pi. Her exn
Fig. 69

BB selve basislinjen, mens AA er
basissiden (beregningsbasis) som etter forutsetningen er en side i triangele~
nettet, Vinklene o ber ikke vere mindre enn 308, Fig. o viser et eksempel

1 pd en enklere utforming av basisnettet,

?“““~»MK\N Med hensyn til neyaktigheten aw basis~
§§ -\Mm“““\mm\ _____ -~ overfgringen vil denne forst og fremst_
g :ﬁftszé vere avhengig av nsyaktigheten av de
spisse vinkler (altsé av’' vinklene o i
Fig. 7o '

fig. 69 og 70). Det m& derfor legges
serlig vekt pad observasjonsarbeidet for disse vinklers vedkommende,
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Hva selve m&lingen av basislinjen angdr, mé denne utfores som
en presisjonslengdemdling ved bruk av komparerte stédlband og hensyntagen
til alle aktuelle korreksjoner, idet s& vel strekk som temperatur md be—~
stemmes for hver enkelt mdlebdndsseksjon og heydeforskjellene bestemmes
ved nivellement,

Ved basismilinger som tar sikte pd den hoyeste grad av presi-
sjon (f.eks. ved landsoppmélinger) nyttes et spesielt lengdemalingsutstyrs
nemlig invarstrenger., Denne form for, lengdem&ling vil ikke bli gjennome
gitt ner. ’13‘."—/ i : hot o L7 poaET e emdn  bedve

Ved 1itt sterre trianguleringer mi det serges for at basissiden:
f&r en sentral beliggenhet i nettet. Derved oppnis at neyaktighetstapet
ved overfpringen av basissiden til nettets enkelte sider blir minst mulig
for hele nettet sett under ett. Selve basislinjen md legges til forholds=
vis flatt lende. Seriig enkel faller basismalingen dersom basislinjem
kan legges langs en veg., Ved mindre trianguleringer vil det ofte vere mu-
lig & nytte en av triangelsidene til basislinje slik at eget basisnett blir
overfledig,

Nar det gjelder innvirkningen av basislinjens neyaktighet pa
trianguleringens neyaktighets har vi felgende forhold : En feil pad basis-
linjen overfgres til triangelnettet p& en slik mdte at samtlige triangele
sider fAr samme relative feil som basislinjen. Fller sagt pd en snnen mi-
te ¢+ Samtlige sider i nettet fAr samme relative neoyaktighet som basis—
linjen. \
Som tidligere nevnty tar en sikte pa at x~ aksen til det rett-
vinklede aksesystem som nyttes ved beregninger i landmaling, skal falle
sammen med stedets sanne nordretning. Orienteringen av nettet i forhold

til aksesystemet skjer som regel ved mdling av magnetisk retningsvinkel

(magnetisk asimut) for en av triangelsidene, Denrne mdling sammen med mis—
visningen som forutsettes kjent, er tilstrekkelig for orientering av net-
tet, Hva plasseringen i aksesystemet angdr, innretter en seg pd den mie
ten at en for ett av punktene, helst det som den magnetiske retningsvinkel
er mdlt i, velger et sett koordinatverdier (runde verdier) som ber vere si

store at negative verdier for noen av nettets punkter unngds.

2.3, Den nye triangulering knyttes til den eldre.

Vi har foran behandlet de ts tilfellene : 1. at den nye tri-
angulering bygger direkte pad den eldre og 2, den nye triangulering er helt
selvstendig. En tredje mulighet blir aktuell dersom det forekommer en
eldre triangulering som ikke tilfredsstiller den nye triangulerings negy-—
aktighetskrav. Det vil da ikke vzre forsvarlig & bygge opp den nye tri-

angulering pd den eldre med hensyn til de linexre dimensjoner. Derimot
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kan det vere av verdi & f4 det nye nettet tilknyttet det eldrey slik at
det nye netts ~rientering ng plassering blir bestemt p& grunnlag av den
eksisterende triangulering. Det foregdr pad den méten at i det minste et
av_nypunktene bestemmes i forhold til den eldre triangulering. Som eksem=
pel pé& trianguleringer som ikke er npyaktig nok som grunnlag for skono~

miske mé&linger, kan nevnes NGO's topografiske trianguleringer,

*

Foruten de rent konfigurasjonsmessige hensyn ved oppbyggingen
av nettet mid en ogsd ta hensyn til felgende : Triangelpunktene md ligge
gunstig til for avmerking, lite utsatt for 4 bli forskjevet, tillate en
sikker og ste oppstilling av teodolitten, ligge gunstig til for tilknyt-
ﬁ&ggwgzngg%gggpa;g drag og heller ikke betinge for store utgifter til

bygging av signaler,

b. Beregning av triangelnett.

Hva beregningen av nettet angdry vil vi her neye oss med & be—

handle det enkleste tilfelle at den foretas som enkel tpunktsberegning uten

utjevning, Det viktigste spersmdl her er rekkefplgen som punktene skal
beregnes i, Det grunnleggende prin-
silpp er : IFra det sterre til det mind-
re. Vi skal anskueliggjere anvendel-
sen av dette prinsipp ved et eksempel,.
I fig. 71y som forestiller et nett

med A og C som grunnlagspunkter, be-
gynner en f.eks. beregningen med punk-
tet B. Deretter beregnes punkt D ut

fra A og C med retningsvinkelkontroll

til punkt B, 8& folger beregningen

av punktene 1 og 2. TFeorst beregnes

Fig. 71

foeks., 1 ut fra A og B nmed retnings-
vinkelkontroll til €, og deretter beregnes 2 ut fra C 0g D med retningse
vinkelkontroll til A og 1. Den eneste form for utjevning som foretas ved
beregningeny, er at vinkelsummene i trekanteﬁ‘avstemmes P& 2009 .
Dersom vi har mulighet for & beregne et nypunkt ved flere snitt-
kombinas joner, velges for beregningen den kombinasjon som gir den npyake

tigste bestemmelse av punktet (se pkt. 2.5, side 51).

YV e
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E, Den trigonometriske heydemdling.

Ved siden av nivellering er den trig-nometriske hgydemdling den
mest anvendte metode til bestemmelse av punkters heyder. HMetoden kommer
hovedsakelig til anvendelse i forbindelse med tachymetrering, polygonering
og triangulering., I de to ferste tilfellene er avstandene s& smd at vi
uten videre kan se bort fra virkningen av jordkrumningen og den atmos-
feriske refraksjon. Ved triangulering derimot -pereres med s& store side=
lengder at en ved beregningen mé& ta hensyn til jordkrumningens og refrak-

sjonens innvirkning,

a. Litt om den atmosfzriske refraksjon.

I fige 72 betrakter vi forlepet
z, av lyskurven mellom to punkter 1 og
i 2. P& grunn av den atnosferiske re-

fraksjon vil ikke lysstrdlen mellom

VT j de to punkter f& et rettlinjet fop-
y f 1ppy; men felge den helt opptrukne
e / kurve i figuren. Linjene 1-C og 2-C
: er loddretningene i punktene 1 og 2,
som skjerer hverandre i C, (I virke-
ligheten vil ikke disse befinne seg
i ett og samme plan, men det er sé
‘ lite som mangler p& det at vi ser
| bort fre denne "irregularitet".) Ved
‘ ' senitdistansemdlinger i punktene 1
0g 2 er det vinklene mellom loddret-
ningen og lyskurvens tangent som mie
T lesy altsd z; og z,. Vinklene mellom

lyskurvens tangent og den rette for-

ye

bindelseslinje mellom endepunktene

(61 08 b, i fig, 72) betegnes som ref-

Fig.
g. 72 roksjonsvinkler, Vinkelen ¢ som er

summen av §; og &, representerer altsd lysstrilens totale refraksjonsboy-
ning.

Savel teoretiske undersekelser som den praktiske erfaring har
godtgjnrt at lyskurven med stor tilnsrmelse vil utgjere en sirkelbue, slik
at & og 6, kan settes like, Videre at den totale refraksjonsavbegyning er

proporsjonal med vinkelen vy, dvs,

hvor k er den s8kalte refraksjonskoeffisient. Da Yy er proporsjonal med

.
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punktenes horisontale avstand (se fig, 75 hvor Do er den horisontale avae
stand), betyr dette at refraksjonsavbeyningen er proporsjonal med ende=-
punktenes horisontale avstand. Atmosferens optiske forhold er avhengig

av meterologiske forhold som temperatur og temperaturgradient (tempera—
turens endring med heyden), luftens innhold av fuktighet og lufttrykk.

Det har tilfelge at refraksjonen og folgelig ogséd refraksjonskoeffisienten
vil vere underkastet til dels store variasjoner. Som gjennomsnittsverdi
for k er funnet verdien 0,13 med variasjoner i betydning av middelfeil

som undér vanlige forh~ld holder seg innenfor % k.

Fgruten geografiske og &Arstidsbetingede variaggoner (k vokser
ned voksende gejgréfisk bredde ng =zvtar med.hayden over hévet, er storre
om vinteren enn om sommerens Storre over vann enn over land) viser det
seg at k ogsd er undergitt daglige variasjoner.
k -~ Fig. 73 illustrerer den nor=-
male daglige syklus. Som vi sery

er X storst morgen og aften og

\\N\\\“‘“-«~_h______ﬂ~a"““fﬂﬂﬂf# nédr sin minimumsverdi tidlig pid

ettermiddagene.
1 T ; , T—Kiokke - I praksis har vi ikke mid=-
6 g 12 15 18 21 slett 2

ler til & f& fastslatt den ek-

Fl [ ) -
ige 73 sakte verdi av den atmosferiske

refraksjony, men m8 altsd neye oss med felgende tilnermelser

b=k vy
b =8y =%k «y

b, . Den trigonometriske heydeformel.

b.l. Uten & ta hensyn til jordkrumning og refraksjon.,

For ganske korte avstanczr
kan vi se bort fra jordkrumning
og refraksjon og far da felgende
enkle formel for den trigonome=-
triske hgydeforskjell (se fig.
74) .

Ahy

Dctgz + i - 5

Dtga + i~ s

Vi skal senere vise (se side

72) at virkningen av jordkrum-
ning og refraksjon er gitt ved

ttrykket D2
uttrykket : A = 5R (1 - x)
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P

hvor R er jordradiens som for den aktuelle verdi for R og for k = 0,413

gar over til

A.cm = 6;807 D]%m

Dersom vi forlanger at den feil som begis ved neglisjering av jordkrum-

ning og refraksjon ikke skal overstige 1 cms betyr det at

64807 DEp= 1

som resultercer D

380 m

For avstander mindre enn 380 m kan vi altsa helt se bort fra jordkrumning

og refraksjon uten at feilen overstiger 1 cm,

D2

Nar det tas hensyn til jordkrumning og refraksjon,

e

kalte refraksjonsfrie senitdistanse zy

I fig, 75 skal heydeforskjellen
mellom punktene 1 og 2 bestemmes ved
trig-onmetrisk heydeméling i punkt
1y, 2lts& pa grunnlag av den milte
senitdistanse zy « Fige 75 gjen—
gir de samme storrelser som fig. 72.
Dessuten er innlagt den sdkalte geo=-
ide (den tenkte forlengelse av
verdenshavenes middelhoyde) som erx
den flaten som hoydebegrepet i
landmélingen refererer seg til, dvs,
heydene miles ut fra gesiden., Som
bekjent faller geoiden med stor tile~
nermelse sammen med en rotasjons—
ellipsnide. Yor tilstrekkelig smd
omriader av geoiden kan den erstat-—
tes med en kuleflate med vedkommende
omrades middelkrumningsradius til
radius slik som antydet i fig. 75.

Videre er i figuren innfert den sé-

Vi nytter tangensproporsjonen pd trekanten 1, 2, C og Tar

« - B

t g
2 _(R+Hp) - (R+ H) _ He- Ha _ Ahy .,
b & ; 8 (R+ Hy) + (R+ Hy) ~ 2R + Hy+ Hp = 2R + Hi+ Hg
tg __émﬁ
avs., Ahy 5, = (2R + Hy+ Hyp) ~
tg Z
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Av fig. 75 ser vi at

a = 2008 - z}
08 zd =y + B 9 dvs. B = 24 =y
som betinger g*§~§ = 1008 - (2 - L) = 1009 ~ (z,+8 - %)
o + B X
; = g -
o0& 5 loo 5

hvorved uttrykket for Ah gir over til

Ay, = (2R + Hy+ Hy)etg (z + 81 -

ST

. X
AT

Vi erstatter her y med %% og innferer tilnzrmelsen (se side 69)

1 .. D
&y =%k'y=’§k—§'

Do  k +D 1 - kyo
o :uao =z - ( °R )Do

=Z1-—k"Dc

hvor k' betegnes som jordkrumnings- og refraksionskoeffisienten, Vinkelen

vy vil alltid vare en liten vinkel, Vi innferer derfor den tilnzrmelse at

vi erstatter tg % med vinkelen selvy dvs.

)

]

X_1_De :
tg 5 =7 =5k og far
thy, = (2R + Hy+ B)etg (ma-k'oD) 22 = (1 + 2E22)D0 otg (z- k' Do)

Faktoren (1 + El%ﬁﬂﬁ) vil avvike s& lite fra 1 at det bare er for store
(4

verdier av Hy og Hp og meget neyaktige beregninger at det blir aktuelt &

ta hensyn til denne faktors avvik fra 1., Tar vi dessuten hensyn til

instrunentheyden og siktehpyden, fas sluttformelen

Ahy 5 = Docte (zi- k' + Do) +i - s

dvs. formelen fAr samme form som formelen som gjelder ved neglisjering av
jordkrumning og refraksjon, bare med den forskjell at i dette tilfelle ma

den observerte senitdistanse zz korrigeres fer selve heydeberegningen.

Den normale verdi for k! fAs ved innfering av normalverdien os13 for k og.

R = A%0r km cam oy don verdi S m or mest representativ for norske forhold,
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Derved fas

Kl o= 43,3°°

slik at vi fAr sluttformelen

Aby, = Dyctg (23~ 4353°° +Diy) + i - 5

s 7 .
Lo, d (e w e

Eksempel : 2z = lo4,6240% og D = 593 kma I dette tilfelle blir den

"refraks jons- og jordkrumningsfrie" senitdistanse 1lik
154562409 - 4333°% ¢ 5,3 = 1lo4,601189

(E@retas_en rekkeutvikling etter Taylors formel av uttrykket
Doctg (zl— k! -Dc) + 1 - s med neglisjering av alle ledd av 2. og heyere
nrden antar heydeformelen faolgende form

1 -k Dé
OR sin“zq

bhy 5 = Doctg zg+ + 1 -8

I refraksjons- »g jordkrumningsleddet er det her vanlig & innfere til-

nzrmelsen sin®z = 1, slik at en far

1 -k .o . , .
D2 + i =8 R T

An = Doctg z4+ S S TS O T
t2 2R : | ~

Denne formel nyttes »gsd i star utetrekning ved trigonometrisk hoydebe~

) X o ] -k . ~
regning.) %przﬂ-ﬁl@vffeuérb,«d’ hav Jzbes) ever o Do med Dﬂm‘f/f‘}" wieil

ce Gjensidige vertikalvinkelmdlinger.

Under forutsetning av at refraksjonskoeffisienten har samme
verdi i begge endepunkter faller virkningen av jordkrumning og refraksjon
bort nir en nytter middeltallet av de to bestemmelser, slik at det ikke
betyr noe hvilken verdi for k som nyttes,

Ved beregningen av gjensidige observasjoner kan vi altsad regne

ut heydeforskjellen etter de "plane" formlene

Ahy o D ctg 21 + iy -~ 51

uten & ta hensyn til verken jordkrumning eller refraksjon. Middeltallet
av disse beregninger gir -ss likevel den korrekte verdi for den sokte
heydeforskjell,

I praksis blir ikke denne framgangsmaten mye brukt, fordi en
ved & regne slik ikke f&r noen konirocll pd hvor godt mdlingene stemmer

overens innbyrdes.
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d. Noyvaktigheten av _den trigonometriske hpydebestemmelse.

Alle storrelser som inngdr i den trigonometriske hoydeformel
(z; ky Dy 1 o0g s), kan vere beheftet nmed feil og virke inn pa neyaktig-—
heten av Ah. Bn nermere undersekclse viser imidlertid at det normalt er
feilen som knytter seg til den observerte senitdistanse og til refrakﬂ
sjonskoeffisienten som er avgjerende for ngyaktigheten, og virkningen av

disse feil vil vere avhengig av avstanden,

4 & & 7 8 k4 W

jF)

W
i

gl

Fig, 76 tar sikte p4 & anskueliggjere forholdet, Her betyr m,
og my feilene pa senitdistanseny respe. refraksjonskoeffisienten, mens Mz
og M, er de tilsvarende virkninger av disse feil pad Ay hvor alle m og M
er angitt som middelfeil (middelavvik),

Av den grafiske fremstilling ser vi at P& korte avstander vil

virkningen av feilen som knytter seg -il den mélte senitdistanse dominere

i forhold til refraksjonsfeilen, P& sterre avstander derimot vil virk-

ningen av refraksionsfeilen vere dominerende.

Ellers gdr det fram av fig., 76 at det mest effektive middel
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til & redusere usikkerheten ved den trigonometriske hegydebestenmelse be—~

stdr i & operere med korte aystander, Metoden ber helst ikke anvendes
for avstander stgrre enn 5 km,

e+« DBeregning avy hgydenett,

Far beregning av punktenes absolutte heyder pad grunnlag av de
beregnede trigonometriske hoydeforskjeller er det nedvendig med kjenn-
skap til heyden til i det minste ett av hoydenecttets punkter, I praksis
forlanges to kjente heyder, og disse bestemmes s»m regel ved sikalte

signalnivellementer, Det skjer ved aten fra punkter med kjent heyde (Van-

ligvis nivellementsfastmerker) forer vanlige tekniske nivellementer til
tc punkter i heydenettet,

Selve beregningen av heydenettet utferes si som enkeltpunkt-
beregning ved middeltallsdannelse etter vekt, altsd i samsvar med for-
melen

H :P:Lhi + Poho + = - + Tph,
P P + Py + - -+ P,

hvor Hy er den utjevnede verdi, mens h~ene er de enkelte heydeverdier og

p-ene er vekten. For fastsettelsen av vektene gjelder folgende regler

l. De skal scettes -mvendt proporsjonale med kvadratet av av-
standen, (Det vanlige er & fastsette dem pi felgende mAte :
Lo
P =57 )
km
2. Gjensidige heydeforskjeller skal ha dobbelt si stor vekt som

ensidiges,

NAr heyden til et punkt er beregnet, betraktes vedkommende punkts heyde

som gitt og kan nyttes som utgangsheoyde for den videre hpydeberegning.

3« Linjetriangulering (trilaterasjon).

Vi har foran behandlet den sékalte trig nometriske triangu-
lering som baserer seg pd vinkelmdling, Ved linjetriangulering derimot
bestenmes punktene ved miling av sidelengder. Tidligere ble metoden
hovedsakelig nyttet ved ~ppmiling av mindre felter, En kunne da greie
seg med enkle midleredskapery, men stilte samtidig spesielle krav til ter-
rengety, nemlig at forholdene métte ligge godt til rette for lengdemdling.
I og med innferingen av den elektroniske avstandsmiling, vil linjetriangu~
leringen spille en betydelig storre rolle i frantiden enn tilfelle har
vert hittil, Det henger sammen med 2t den elektroniske avstandsbestem-
melse faller bade raskere og neyaktigere enn de metoder som hittil har

statt til disposisjon. Dessuten muliggjer den elektroniske avstandsmdling
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en direkte bestemmélse av langt sterre avstander enn andre nmetoder.

Vi skal her innskrenke oss til 4 behandle bruk awv linjetri-
angulering pd smd felter, dvs. at triangelsidene tenkes mdlt med vanlig
malebind eller ved enkelt optisk utstyr.

Med hensyn til oppbyggingen av linjenettet, md vi ogsi her

holde o2ss til prinsippet : Era det stprrg_til‘det gindre. Fporst md det

etableres et grovmasket trekantnett som si& suppleres med korte milelinjer.
Under den etterfelgende innlegging av detesljpunkters; son vanligvis fore-
gdr etter perpendikulmrmetoden (se senere)g er det fordelaktig & kunne
benytte trekantsidene til milelinjer. Ved etableringen av linjenettet
bor en derfor ta hensyn til :

1., At alle mdlelinjene m& kunne utstikkes og mdles neyaktig,

2. At vinklene i det punkt som skal konstrueres som skjerings-—
punkt mellom de to bestemte linjery ikke avviker for meget fra loof,

3. At trekantene 1 hovednettet blir sterst mulig uten & g& mer
enn ngdvendig utenfor den ytre begrensning av feltet.

4. At linjene ligger gunstig til for innmdling av detaljpunktenc,

Kontroll péd noyaktigheten av linjencttet skaffer vi oss pd vanlig

nate ved overskytende milinger i form av sikalte kontrollinjer. KXontroll-

linjene kan f.eks. bestd 1 "overfledige" diagonalforbindelser eller i lin-
Jer som skjszrer trekanten uten & gi gjennom noen av trekantpunktene., Det
er fordelaktig dersom ogsad kontrollinjene kan benyttes som milelinjer.
Ved prosjekteringen av kontrollinjene md en derfor ogsid ta hensyn til at
de ligger gunstig til for innméling av detaljpunkter.

Vi skal sé& vise

¢t par eksempler pa opp=-

bygging av linjenett,
nidr avstandene miles
etter de "klassiske" me-

toder (ved clektronisk

avstandsmidling gis linje-
nettet en utforming mer
beslektet med de vanlige
trigonometriske tri-

angelnett). I fig. 77

er det forutsetningen

at nettets konstruksjon

Fige 77

skal baseres pa linje

(1), Linjene (6), (9) og (lo) er kontrollinjer,
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Dersom terrenget er
meget regelmessig og det er
gnskelig med en sterkt de-
taljert oppméling av mindre
onridery, kan det vere for-
delaktig & gi nettet en

regelmessig utforming, slik

som fig. 78 viser et ek-
sempel pi., PA hovedlinjen
(1) oppreises to perpen-
dikulerer (2) og (3), som
kontrolleres ved Kgntroll-

Linjene (4)y (5), (6) og

-

Fig. 78 (7). Langs disse perpen-

dikulzrene avsettes si punkter med konstant avsiand. Disse punkiene dane

ner endepunktene for et system av parallelle nalslinjer,
Dersonm terrenget er mer uregelmessigy, kan det bli sporsmal on

8 modifisere met-den i fig. 78 med & variere avstanden langs perpendiku-

lzrenes slik at mdlelinjene ikke lenger blir parallelle.

Dreier det seg om linjetriangulering av mindre -mfangs blir

linjenettet vanligvis framstilt ved ge»metrisk konstruksjon. Benyttes nme-

toden ved oppmiling av storre omrider, vil det av hensyn til noyaktigheten
vere fordelaktig med en beregningsmessig utledning av trekantpunktenes ko-

i hvert fall for hovednettets vedkommende.

srdinaters
K:ordinatberegning av et nypunkt som er be~

fra to fikspunkter pd grunnlag av av-—

i stemt ut
s e
I e / standene ncllom fikspunktene og nypunktene (se
- / & ny
It ] . . o . .
“K;{“ i fig. 79) kan gjores pa ulike miter, men den
) . o C e .
\\x [ enkleste beregning bestar vanligvis i & utlede
£, i . ) , A
. i en av trekantvinklene ved cosinussectningen,
-,
|/ . .
=, Vinkelen a f.eks. er gitt ved
ki
s = 8% + s -2ss;cos a
Fi -
g 79 s + s2 - s
dvs. cos a =
2585
Videre har vi : iap = h1g = O

Axyp = 83605 ,1p
Ayip = 338in up
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Kontroll p& beregningen fis ved A regne ut avstandene nellon P og 2 pa
grunnlag av koordinatene. Vi skal da konme fram til den kjente verdi forx

B2

N&r det gjelder rekkefolgen som punktene skal beregnes iy mé

vi ogsd her feglge prinsippet : ZFra det storre til det nindre.

Vi har foran behandlet linjetrianguleringen som selvstendig
metode for etablering av trig-nometriske fikspunkter., Imidlertid kan det
ogsfd bli spersmdl om & anvende metoden til supplering av allerede eksis-
terende Tikspunktsystemer. Det vil serlig verc tilfelle nidr innleggingen
av detaljpunktene skjer etter perpendikulzrmetodens Malelinjene kan f.

eks. legges direkte mellom to fikse

2 punkter (se fig. 80). Her er 1y, 2 ng
gwng”'“ﬁ”mpﬁ\k‘ % tidligere etablerte fikspunkter
u\“\\_ R\k (pﬁlygonpunkter}:mens (1) er en sup-
%{iih\M \“x plerende miélelinje. Kontroll pd leng=

den av (1) fis ved at den milte verdi
’ skal stemme overens med den verdi som

Fig. 8o fis p& grunnlag av koordinatenee I
den praktiske landmiling blir det oftere sporsmdl om & fere nidlelinjen fra
et vilkdrlig punkt p& en polygonside til et vilkAirlig punkt pd en annen
polygonside (se fige 8l). TFor & sikre den riktige innmiling av B og P»
né santlige avstander 1-PF, og Py -2y resp. 3=Pp og Pp-4 mnéles og det nd

kontrolleres at summen av de to avstandene er 1lik 1~2 4 resps 3=4 .

L - "‘"*2 ‘ g ey

-
i_iiéygnsng I

Fig, 81

. (N 7

o
(3

Fig. 82

I andre tilfeller kan det vere mest praktisk & la milelinjene

danne en trekant som bygges opp DA en polygonside (se fig. 82). Her tje-

ner linjen (3) til kontroll av trekantens
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Vanligvis neyer en seg med en geonetrisk konstruksjon av de
supplerende nmilelinjer, men det kan ogsé bli speorsmal om & fastlegge denm
beregningsmessig ved & beregne koordinatene til midlelinjens endepunkter.

I det etterfolgende skal vi vise hvordan koordinatberegning av slike linje-
nettpunkter foregdry I fig. 83 er A og B gitte punkter; mens P er ende=- '
punktet til en milelinjey, hvis ko=
ordinater skal bestemmes. Av-
standene s; 0g Sp er malt., Sum-
nen av dem [s], skal vere lik S.

~

Differensen AS = 5 = [s], som

forutsettes a ligge innenfor feil-

grensen, skal fordeles pa de en-
kelte avsnitt proporsjonalt med

avstandene, De rettede avstander blir altsi

) S - . AS
1’“51 +[‘S—]ul L] Og 52——02 '!'mSz

w}

Vi har da :

Aypp = 81 sin gup 0g DOxpp = 51 COS Gpup
— ¥B~ Ia - Xg= Xp
= 51 -'—-é--—--— = 39 .._....—S__

D

uchnekontroll skaffer vi oss ved beregning av Aypg 0g &Xpa . Vi skal da

S

ha : [Ay] = Vg= ¥, 28 Lax] = Xg— ¥, « P4 tilsvarende nite utfeores be-

regningen derson det befinner seg flere linjenettpunkter pa samme linjes

4, Polygonmidling,

Prlygonmalingen representerer ved siden av triangulering den
viktigste metode for etablering av trig-onometriske fikspunkter i land-
ndlingen. Etter at trianguleringen er fort hensiktsmessig langt neds van—
ligvis til sidelengder pa ca. 2 kmy, skjer den videre fortetning av fiks—
punktsystemet ved polygonmaling, og disse Tikspunkter gdr under navn awv

polygonpunkter, Polygonnilingens langt storste anvendelse bestar 1 sup-

lering - i form av polygonale drag - av allerede eksisterende fikspunkt-
systemery men den blir ogsd atskillig nyttet som selvstendig metode for

etablering av fikspunktsystemer i form av lukkede polygoner,

Ved polygonnaling skjer fastleggingen av polysgonpunktene ved
suksessiv anvendelse av polarkoordinatprinsippet. I polygondraget i fig.
845 som bestidr av 5 polygonpunkter, er de 4 polygonsidene og de 3 bryt-—

ningsvinklene malt, Det er kiart at disse milinger er tilstrekkelig til
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fastlegging av polygonpunktenes

,éifm“ B relative beliggenhety men det foree
ﬁmf’@{ ¢ ?j\méﬁ)J ligger ingen overskytende madlinger,
T vi fAr med andre ord ingen kontroll

Fig. &4 pA milingene., Bt slikt polygondragy

som altsi ikke inneholder noen gitte (koordinatbestemte) punkter, betegnes
som et fritt drag i motsetning til de ensidige ng dobbeltsidige tilknytnings-
drag Soﬁ blir ~mtalt redenfor,

Lar vi draget g& ut fra et kjent punkt og fastlegger dragets ret-
ning ved i tilknytningspunktet 3 mile vinkelenmellom en kjent retning (AB) og
polyg-ndragets forste side (se fig. 85, hvor A& er det gitte punkt); blir
draget tilknyttet 4ot »oversrdnede nett, men systemet vil fremdeles ikke vare

overbestent. Ef slikt polygondrag

g
F ghr under navn av et ensidig til-
/ . D S
/ knytningsdirag (ogsd kelt blind-drag)
/ s £ P Kontroll p3 milingene fas forst nar
Aiﬂ # JI S r:"'\w s . . .
[ o T draget tar til og ender i kjente
L8 3

- punkter. Vi bruker da betegnelsen

i L e 5 .
Fge & dobbeltsidig tilknytningsdrae (se

fig. 88y side 8. ),
Fn aanen rate 4 skaffe seg kontroll pid bestir i 4 la dragets be-

gynnelses~ og eadepunzt falle szmmen, Vi fidr da en lukket polygon, og det

er nettopp denre anverdelse av polygondrag som har gitt opphavet $til betege-
nelsen polygonsiling. Tidligere spilte nemlig denne anvendelse den storste
rollies, mens det 1 nyeres tid er anvendelsen til supplering av triangelnett

i form av polrgondrag scm betyr mest.

A. Lukket polygon.

I fig, 86 er forutsatt at santlige

g?LM“ﬁnnﬁ%? sider og vinkler blir milt., Legg merke
”f : til ot polygonvinklene alltid regnes fra
j} 2 foreglende punkt i positiv omlepsretning
(Q f;ﬁ til det pdfelgende. Hva polyg-onpunktenes
& f”‘ gjensidige beliggenhet angérs vil det
a‘ f vere mulig ved & g4 ut fra punkt 1 & f3

santlige punkter avsatt ved hjelp av de

storrelsene som er merket med ", Det
blir das som vi sers 3% storrelser til
[}

overs, nemlig 1 sidelengde og 2 vinke

lery som felgelig representerer -verskytende milinger, Vi kan derfor stille
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opp 3 betingelsesligninger som de nilte storrelsene nmd tilfredsstille. Den

ene av disse ligninger angdr vinkelsunmen i polygonen. Som bekjent er sun-

men av de innvendige vinkler 1 en n-kant 1lik (n—2) 2009, mens summen av de

utvendige vinkler er 1ik (n+2) 2009 . De to sndre ligninger angdr summen

av koordinattilvekstene. I en lukket polygon mad vi nemlig =211tid ha :

[ay] =[S sin 0] = 0o 3 og [&x] = {8 cos @] = o

(Tegnet [ } nyttes 1 landmilingen son summasjonstegn.)

PA grunn av milefeilene vil disse betingelsesligninger ikke vare
oppfylt ved de mdlte verdier for vinkler og sider., For de forskjellige slags
nilinger cr det fastsatt visse grenser som motsigelsene i betingelseslig-
ningene ikke md overstige. For Jordskifteverkets mdlinger f.eks., gjelder

feilgrensene :

Vinkelsumsfeilen., En polygon eller et polygondrags vinkelsumsfeil nd ikke
overstige :

Innmerksnilinger Utmarksmdlinger
Hoveddrag : 200°%Yn 300°%Yn
Bidrag : 300°%Yn 500°%\n

hvor n betegner antall milte vinkler, Med hoveddrag forstéas her drag som
forbinder triangelpunkter, mens bidrag er drag som forbinder allerede be—
stente polygonpunkter eller et triangelpunkt med et polygonpunkt. Nar det
gjelder lukkede polygoner, blir den lukkede polygon 4 oppfatte som hoved~
drogs, mens eventuelle drag innenfor eller utenfor polygonen som stgtter seg
til dennes blir & oppfatte som bidrag.

Feilen pi koordinattilvekstene, som vi betegner med fy og fy,
har til felge at polygonen eller draget ikke lukker seg, Ved beregningen
kommer vi til =t droget ender i B! i stedet for i tilknytningspunktet B

(se fig. 87). Avstanden mellon

4
ﬁ T&t?g- B! og B betegnes son polygonens
&;fﬁﬁ e¢ller polygondragets gap. Etter
f/f’g at vinkelsumsfeilen er fordelt
/f/// likt pd de milte vinkler, mi
Mﬂﬂwwmvwm*g”/ gapety, som er gitt ved
" N to = V2 + 17
} etter Jordskifteverkets regle-
Fig. 87 ment ikke overstige :
Innmarksmélinger Utmarksmzlinger
Hoveddrag : 0,028 + nylo 3305VS + 0sl0

Bidrag : 0y03YS + 3,20 5508YS + 0520
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hvor S8 er 1ik summen av sidelengdene., Storrelsene oslo og 0320 er tillegg
for usikkerneten i tilknytningspunktenes koordinaters; og faller derfor bort
ved beregning av lukkede polygoner. I szrskilt bratt og ugunstig terreng
forhegyes disse feilgrensene med 50 %.,

Niar det gjelder beregningen av polygoner eller polygondrags nyte—
tes 1 praksis en tilnermet utjevningsmetode som bestAr 1 4 bringe de tre
betingelsesligningene til oppfyllelse hver for seg. Det foregidr pad folgende

rdte

1. T¥Forst utregnes vinkelsumsfeileny som fordeles likt pa de milte

vinkler,

2. Med de utjevnede vinkler folger s& utregning av polygonsidenes
retningsvinkler og koordinatdifferensenc for samtlige sidelengder, Deretter:
dannes [Ax] og [Ay] som begge skal vere lik null(gjelder for lukket polypon)

Feilen pd summen av koordinattilvekstene :

fy =~ [ax] og £y = - [4y]

fordeles pa de enkelte koordinattilvekster prop:rsjonalt med polygonsidenes.

lengder,

3. Med de korrigerte knhordinattilvekster utregnes s de endelige
koordinater til polyg-npunktene,

Nar det gjelder zksesystemets orientering og origos plasserings
nyttes som kjent i landmdlingen nord-sydretningen til x-akse. Stdr vi fritt
med hensyn til origos plasseringy er det fordelaktig & velgze runde verdier
for koordinatene til et av polygonpunktene, Disscec utgangskoordinatene ber
velges sa store at vi unngar negative koordinatverdier for noen av polygon-

punktene,

B. Polygondrag,.

Vi tenker oss et polygoyndrag som gar ut fra et kjent punkt A og
ender i et annet kjent punkt B (se fig. 88).

Paraliel; " N
Hit X-akse ;‘f‘" & N
+ / N
E (//“‘ \w\
o
L\Abf /" B, ﬁ>\>
3 ﬂ . Ewy.,-' Q
SR '_#,wi:&f} - B ~ Br /,«»/
A i g Ea P s Sl -
2 ‘“m&g}w 5 -
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I draget som inneholder n nypunktery, er santlige (n + l) sider
og n polygonvinkler malt. Dessuten er i utgangs- og endepunktet vinklene
nmellom en kjent retning og den tilstotende polygonside mAlt. Det er altsi
i alt m81t {n + 2) vinkler. Til sammen blir det 2n + 3 nalte storrelser.
Til bestemnelse av de n polygonpunkter i forhold til de kjente punkter kree
ves 2 storrelser for hvert nypunkt, altsd i alt 2n sterrelser. Det foree
ligger f@lgeligijpverbestammelser (se fige. 88y hvor vi kon tenke oss sant-
lige polygonpunkter asvsatt ved hjelp av de med " anferte sterrelser); som

resulterer i 3 betingelsesligningers nenlig én vinkelsumsligning og to pro-

Jeksjonsligninger. De siste fremkommer ved 4 projisere polygondraget pa de

to koordinataksene. Disse projeksjoncr skal stemme overens med koordinat-

forskjellene mellom de gitte punkter A og By dvs., vi skal ha

[Ay} = ¥g ~ ¥a og [AX] = Xg " Xp
Vinkelsunsligningen utledes ved & g& ut fra utgangssidens ret-
ningsvinkel og regne seg suksessivt gjennon polyg-ndraget til avslutnings-
sidens retningsvinkel., Vi skal da komme fram til den sistes gitte verdi,
Vi kaller den riktige verdi for gy 08 verdien for samme pd grunnlag av ute
gengssidenes gitte retningsvinkel og de mdlte polyg-nvinkler for Ppye Vine

kelsumsfeilen er da gitt ved :

g = oy - Tou
Eller vi kan danne felgende betingelsesligning, som egentlig ikke uttrykker
noe annet enn den foregfcnde (se figz. 88) :
Paz = Pay * Ba

2009

I+

Pro = Pa1 * By

Pos = @15 + By T 2009

LAL AR LB BN A R U R B N B B S

Ppy = Ppg * Ba T 2009

Sun: Pay PaM +|:[3] L i 2009

il

hvon X 1 200% er et ubestemt multiplum av 200%, som ikke har noen interesse
1 denne sammenheng. Ser vi bort fra * i 2009 antar betingelsesligningen

formen

[ﬁ] = Py — Pam

P4 grunn av nmdlefeil vil denne vinkelsunsligning som regel ikke stemme., Vi

far en vinkelsumsfeil fB, hvor [B] + fB skal vere lik 9py - Papr CVS,

fg = 9y - Pum ~ LB]
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Forst undersgkes om fB holder seg innenfor feilgrensen., For Jordskifte-
verkets midlinger gjelder de tidligere angitte feilgrenser., Vinkelsums-
f
n+2
Med de rettede vinkler utrsgnes sa retningsvinklene til samtlige sider.

feilen fordeles 1ikt pa de milte vinkler, altsd med —8 pa hver vinkel,

Med disse verdiene for retningsvinklene beregnes sa koordinattilvekstene,

og disse ma tilfredsstille folgende to betingelsesligninger

[AYJ =Yg ~ ¥a 0g [AX] = Xg -~ Xa

P4 grunn av mAlefeil vil de to ligningene som regel ikke vere oppfylt. Vi

betegner som tidligere koordinatfeilene ned fy, og fy og har :

fy = (yB - YA) - [ay] 08 fx = (XB - XA) - [ax]

Dersom ikke gapet fg = V?Ew:~??‘overstiger den tillatte verdi, fordeles fy
pa de enkelte ordinattilvekster og f, pa de enkelte abscissetilvekster pro-

porsionalt med sidelengdene, Beregningens gang blir altsd folgende

1. Utregning av vinkelsumsfeileny fordeling av denne og beregning

av sidenes retningsvinkler.

/

2 Beregning av knordinattilvekstene og deres sum [Ay] 0g [Ax],

videre av fy o f, og fordeling av disse,

3 Beregning av punktenes endelige ko-rdinater,

Polygonberegningen utfores i bestemte skjema, f.cks., Jordskifte

verkets skjema B. nr. 8,

C. Knutepunktberegning,

Dersom flere prlygondrag leper sammen i ettt punkty betegnes
fellespunktet som knutepunkt.

I fig., 89 er altséd pkt, % knute-
punkt, Den metode som nyttes

i praksis for beregning av

lige drag skal fa innflytelse

pa knutepunktets beliggenhete

/1 Polygonsystemet fremstilt i
W fig. 89 beregnes pa feolgende
wj/ nite @
¢
= _ 1. For en av de sammenstotende
;‘L o sider i knutepunktet, helst den
A Lhe
R g & n lengste, utledes retningsvine-
kelen pa de tre mulige midter
Fig. 89

(p& grunnlag av de gitte ret-
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ningsvinkler Qa5 ¢y 08 Pgr o8 de mellomliggende polygonvinkler). Ay dis-
se tre 1itt forskjellige verdier beregnes middeltallet nmed vekter son sete

tes omvendt proporsjonale med antallet av benyttede vinkler, I foreliggende

tilfelle blir vektene 1/4, 1/2 oz 1/4s idet vi velger siden Sg-q4 til "mid-

deltallsside", Differensene mellom middeltallet og de enkelte verdier blir
da vinkelsumsfeilen i de respektive drag. Feilene fordeles 1likt pa de en-

kelte vinkler i hvert dragy hvoretter retningsvinklene beregnes.

2+ Derstter beregnes koordinattilvekstene for de forskjellige drage.
Pa grunnlag av utgangspunktenes koordinater og koordinattilvekstene i de
farskjellige drag Dberegnes sd tre sett verdier for knutepunktets koordi-

nater

v, + lay ]!

il

y3

yér = yB + [A.V]”
V' = vg * [av]"

Av disse befegnes middeltallet ¥ med vekter som settes omvendt proporsjo-

nale med summen av vedkormende drags sider

- pl yg+ p"yg+ p”fygl

¥z = pt+ p'+ p"
P4 tilsvarende mite utledes Xz « Differensene mellom niddeltallene og ene

3
keltverdiene gir oss fy g f, » som blir &4 fordele pad vanlig nite innen sine
> y (S} X
respektive drag (altsi proporsjonalt med sidelengidenc) hvoretter samtlige
J :

koordinater utregnes.

D. Oppseking av grove feil,

a. Feil pa vinkelmdlingen.

Overstiger vinkelsumsfeilen feilgrensen betydelig, tyder det pa
at det er begitt en eller flere grove feil ved vinkelmilingen, Under fore
utsetning av &t den grove fell er knyttet til en enkelt vinkel og at sidene
ikke har grove feil, er det mulig ved beregning eller ksnstruksjon & loka-
lisere det punkt som feilen er begitt i, Av fig. 90y hvor vi forutsetter

at det er begdtt en grov vinkelnilingsfeil & i pkt. 2. gir det fram at ved

M N
&
N
f \\\./ e E!
P
/ X
11 3‘ . ;’ -
Ai- - e o e P S — B
/ e e e
j e BT I
e el i %
A b i g i
- 2
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8 konstruere eller bercgne draget dobbelt (den ene gang fra A og den annen
gang fra B) vil bare det punkt som feilen er begitt 1 bli felles ved de to
konstruksjoner eller beregninger, I fig. Go fis draget A-1-2-3'-4'-B' nir
en gar ut fra A , og draget B-4-3-2-1'-A' ved 4 g& fra B. P4 grunn av
uunngéelige smifeil som hefter seg til de andre vinkler og til sideleng-—
dene i draget, kan vi ikke regne med 2t de to koordinatsettene Tor "feile
punktet" vil stemme helt overens, men de vil ihvertfall stemme bedre overe
ens enn koordinatsettene for noen av de andre punkter, IEr feilen & liten,
vil det vmre nedvendig 4 utfore konstruksjonen i forholdsvis stor mile-
stokk. Ved ettermiling i marken skaffer en seg sikkerhet for at resul-

tatet av feiloppsegkingen er riktig.

b Feil pd sidemilingen,

Stermer vinkelsummen innenfor feilgrenseny mens gapet likevel
blir sterre enn tillatt, tyder det pi tilstedevarelse av en grov feil p&
en eller flere av sidene, Vi skal i det etterfolgende vise hvordan vi kan
lokalisere grove lengdemdlingsfeil under forutsetning av at vinklene er
feilfrie, og at det bare er én polygonside son er feilmdlt., I fige 91 fore

utsetter vi at siden 53 har milefeilen AS, Som figuren viser blir alle

3! 5!
ﬁé B e e T
T 1 - ‘;“:f s
o //5\\_\ b A -~
el e S gy b“\mx B
% Sy %3 4 S5 ~— e
- : .

- e

A 2 B

etterfelgende punkter forskjovet stykket AS i en retning parallell med den
feilmdlte siden. Dersom AS er den eneste forckommende feil i systemet, vil

folgelig BB' vere lik AS, og pgpt vere lik ) felgelig har vi at

Vgt = ¥m fy

tg 9pgr = Xgr - g Tx tg 9gy

Ved hjelp av denne ligning er det altsd mulig 4 utlede retningsvinkelen

til den feilaktige siden, TForutsatt at det ikke 2pptrer flere sider sonm
er omtrent parallelle ned den feilmfilte siden, har vi dermed grunnlag for
lokalisering av feilen, P& grunn av at de andrc sider og likes& vinklene
er beheftet med uunngidelige sméfeil vil ligningen ovenfor bare vere til-

nermet oppfylt,

Som en vil forstd er det ikke bestandig nulig & oppspore de gro=
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ve feil., Hovedregelen under ndlingen ber derfor vere at denne utfores
51ik at grove feil praktisk talt utelukkes, I praksis vil det si det soame

me som at baAde vinkler og sidelengder bor miles to ganger.

E. Hoydeberegning av polygonale drag,

Santidig med maling av polygonvinkler og sider miles vanlig-
vis ogsi polygonsidenes vertikalvinkler (alltid i begge kikkertstillinger),

Hgydeforskjellen nellom to polygonpunkter er da gitt ved (se
side 22)

A = Dectgz + i - s

hvor D er sidelengden, z er senitdistansen, 1 instrumentheyden og s sikte~
heyden,
I en lukket polygon skal vi ha

it
o

[4n]

0g 1 et prlygondrag skal vi ha at

-

LAh] = Hy- H,

nir H, og Hy er de t» tilknytningspunkters heyder,

P4 grunn av nAlefeil vil disse betingelser aldéri helt ut bli
tilfredsstilt. Dersom feilen holder seg innenfor de oppsatte feilgrensery
fordeles denne pA de enkelte hoydeforskjellene proporsjonalt nmed polygon~
sidenes lengder., Deretter regnes polygonpunktenes hoyder ute.

Derson heydeforskjellene er bestemt ved vinkelmiling bade fram
0og tilbakey nyttes middeltallet av de to beregnede hpoydeforskjeller.

Beregningen kan utfores i f.eks. Jordskifteverkets skjema B nr.ll,

Nir det gjelder ngyaktigheﬁé%f‘gr det for Jordskifteverkets mi-—
linger fastsatt at sunmen av hoydeforskjellene 1 et polygonalt drag ved inne
narksnmdling ikke mé& avvike fra tilknytningspunktenes heoydeforskjeller mer
enn

o

_-.-;o,%LS + n,l\f—n + A tAhl

‘ = Jhﬁ&;-f(
nidr tilknytningspunktenes heyder er bestemt trigrnometrisk, Er disse punke
ter bestent ved nivellerings er grensen satt til
-j.: O’lv- + —' ‘ I/_\h{}
i" Jm» L«

n er her antall hgyd@forskgeller (polygon51der),;'Ah[ er summen av heyde—
forskgcllenéﬁ#% Eﬂ&hA:nr%iimigtrﬂ
Dette siste noyaktighetskrav gjelder ogsd for lukket polygone

e ~- Ved skogmdlinger forhoyes feilgrensen med 50% .
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F., Planlegeging cg utforing av polygonnmiling,.

Ved rekognoseringen av polygonnettet na en ta hensyn til :

1, At polygonpunktene kan avmerkes hensiktsmessige.

2, At det er mulighet for sto oppstilling av instrumentet.

3, At punktene ligger gunstig til for innmaling av detaljpunktenec,

4, At polygonsidene blir noenrlunde like lange,

5. At dragene blir mest rnulig rettlinjet, serlig dersom det dreier
seg om hoveddrage

6+ At punktene ligger slik til.at det blir nulig A4 sikte til foten

av signslene i1 nabopunktene,

Av andre hensyn sonm teller; kan nevnes hensynet til lengdenma-
lingen av polygonsidene, Her vil det vere zv betydning om sidene miles
direkte eller indirekte. Ved direkte lengdemiling er det om & gjore at
terrenget mellom polygonpunktene ikke er for kupert, DBest er det on drae
gene kan folge gater, veger eller stier, Skal sidene miles optisk, stir
vi fritt med hensyn til terrengets beskaffenhet nir det bare blir tilstrek—
kelig synbart mellom punktene. Sidelengdene bor son regel ikke vere under
bo my 0g en sgker & unngd at en lang og en kort polygonside stoter sammen,

-Denne forh-ldsregel er diktert av hensyn til virkningen av sentreringsfeily
som gjor nest av seg ndr sidene er korte. Videre er det av betydning at
punktene velges slik at midlingene blir lite forstyrret av trafikk pi vegers
goter o.,1. Lengden av et polygondrag bor vanligvis ikke overstige 2 kme

Avmerkingen av polygonpunktene mé& avpasses etter behovet for
deres bevaring. I fjell og jordfaste steiner brukes bolter av jern eller
bare 2 = % ¢n dype borhull, I annen mark kan en slid ned ror. PA dyrket
rark er det viktig at toppflatene til reorene ligger under plogdybdens elw=
lers risikerer vi at rorene kan forrykkes ved bearbeiding av jorda, Mid—
lertidig avmerking skjer ved nedslding av treplugger.

Polygonpunktenes beliggenhet ber av hensyn til senere bruk teg—
nes inn pd en oversiktlig skisse, Avstandene til ninst to godt markerte
punkter bor niles og noteres pd skissen,

Det arbeid som nedlegges i milingen, né rette seg etter de noy- g
aktighetskrav som stilles. I et bebygget -mrade med hey grunnverdi nd ni- )
lingene utfores ombyggeligere enn i f.eks. mer avsidesliggende ormrader,

Sidene i hoveddragene nmdles to ganger red stilbé&nd eller ved hoy-
verdig indirekte avstandsmiling (herunder ogsd metoden med hjelpebasis).
Ved utmarksmialinger i sferkt kupert terreng kan sidene bestemmes bare ved
alminnelig optisk avstandsnidling. NAr det gjelder lengdenidling av bidrags.
er det vanlig & operere nmed noe nindre neyaktighet enn i hoveddragenesy f,

eks., kan en nfle sidene en gang med bAnd og en gang ned optisk avstandse



- 88 -

nfling (til kontroll), eller bare med alminnelig optisk avstandsniling bege
ge veger, For Jordskifteverkets mélinger gjelder ot ved to gangers niling
av polyg nsider med stdlband, zmd de to verdier ikke avvike mer enn 0501V D,
Ved Gobbelt sptisk avstandsnmiling nd de to verdier ikke avvike mer enn
o.oBVD. I serlig steilt »g ugunstig terreng forhoyes disse feilgrenser

ned 50% .

Ved komnunale oppnilingsarbeider stilles betydelig strengere
krav til sicdemilingens noyaktighet og likes? til vinkelsumsfeil og gap. De
neyaktighetskrav - sammen mod regler 0g bestcemmelscr forovrig - som her
kommer til anvendelse, finncs samrenstilt i "Nornalbestermelser for kon-
nunale oppnélingsarbeider",

Vanligvis c¢r det tilstrekkelig & m%le“polygonvinklene i to halv-~

satser, Vertikalvinklene mdles i en sats med indeksfeilprove .

5
&, Opesielle problemer i forbindelse med polygonmiling.

De spesielle vanskeligheter son det her siktes til, er at det
ene c¢ller begge av de fastpunktene son draget begynner og slutter ijenten

er utilgjengelige (f.eks. kirkespir) eller 2t det ikke kan stasjsneres i

puﬁgtet eller at en fro selve punktet (bwlten) ikke kan se¢ til noe annet

trig nonetrisk punkt. Det siste vil ofte inntreffe i skogsterreng hvor
trianguleringen hor vert utfort ved hjelp ov cn onfattende tadrnbygginge
Tirnene er inmidlertid falt ned og bare boltene som narkerer de trigono-
netriske punkters sentrer, stiAr igjen, og fra disse vil det ikke vere nu~
lig & se til andre kjente punktor.

I slike tilfeller komner $re frengangsniter pA tale,

1. Begge endepunkter lar seg '"nedfore", T dette tilfelle fore—

tas "nedfeoring" (sew&LdeM62wrw64) av endépunkteney dvs, det etableres
hjelpepunkter i nzrheten av de gitte punktene, og disse hjelpepunkter over~

tar de opprinnelige punkters funksjoner under polygonn&lingen, I fig., 92

M
é\L’ ”""’”’J%:L‘“"mm@p e Nﬁ""*&@%"i’ﬁ"’*vw‘“*‘“ﬂg
A’ 3 .

er A og B de opprinnelige endepunktery rens A' og B' er de '"nedforte" punke
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ter son trer istedenfor A og B ved polygonmilingen. Fig. 92 viser hva
som mA mAles-nfr vi scr bort fra selve "nedfporingmilene” (bue for milte
vinkler og " for wilte sicder)., Beregningen blir her & utfore pa vanlig
nite (altsd med At ~g B' son endepunkter for ﬁraget). Metaden forutsetter
at det fro punkter 1 nerheten av de gitte punkter kan siktes til i det

rinste ett kjent punkt;

- . 2e Ett av endepunktenc lar seg ikke "nedfpre', I fig. 23 er A det
o
regulzre endepunkt (om 4 er et opprinnelige punkt eller et "nedfert”

punkt spiller ingen ralle), nens B oer det irrsgulzre punkte

o 3
e /
S 4 6

A 2

Fig. 93

)
ot

Beregningen utfores pd vanlig nate (ut fra A), bare ned den forskjell :

vinkelsunsligningen faller borte.

R Inzen av endepunktens inr ses "nedforc!, I dette tilfelle er

. . ¢ Q . . . . / .
det ikke nulig & nile tilknytningsvinklene i noen av endepunktene (se fig.

94, hvor det helt opptrukne rag forestiller et slikt tilfelle).

s
Fige 04

Beregningsnessig kan problemet lpses pd folgende nites (Se oge

s& side 58)
2, FPor siden Al velges en vilkarlig retningsvinkel og en forelopig

koordinatberegning utfores., Vi forutsetter at disse koordinatbestente
punkter er 1%, 2% 3'y «weee, B! (se fige. 94). Den sé&ledes beregnede figur
vil vere likedannet ned den nilte figure

b. Dreiningsvinkel og nilestokkforhold mellom de to figurer er
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gitt ved
A(P = (PAB - CPABF

SAB

SAB'

ng de milte sidelengder korrigeres

S =ceSt
(s = korrigerte verdi, S' = milt verdi.)
Ce Med de korrigertc sidelengler oz riktige retningsvinklern
(mA1 = Qpgr F A@,vosv.) beregnes draget paA nytt og en far kontroll derved

at vi skal komme fram til de gitte verdier for B's koordinaters

5. Kompass- eller bussoldras, Trie owe

Ved polygondrag utledes sidenes retningsvinkler pa grunnlag aw
kjent retningsvinkel »g de milte brytningsvinkler, Ved kompassdrag deri-
mot miles sidenes magnetiske retningsvinkler direkte, Ved vanlige geo-
detiske mé&linger nyttes tyngdekraften (gravitasjonsfeltet) til orientering
av milingene., Ved kompassdrag nytter vi »ss av kraftlinjene i jordens mag-
netiske felt. Dette feltet er ikke si stabilt bg heller ikke s8 kraftig
Som gravitasjonsfeltety noe som virker inn P& mdlingenes neyaktighet,

En magnetnidl som kan bevege seg fritt, vil stille seg inn i det
vertikale plan som tangerer den magnetiske kraftlinje i vedkommende punkt,
Dette plans skjeringslinje med h~ris-ntalplanet representerer den magne-

tiske meridians retning i punktet. Denne retning faller ikke sammen med

stedets geografiske meridian (den sanne nnrdretning); men danner en vinkel
som kalles misvisning eller deklinasjon. Vi kan ha estlig eller vestlig
misvisning alt ettersom magnetnilen peker ost- eller vestenfor den sanne
nordlinjes

Det magnetiske kraftfelt, og dermed 0gsd misvisningen, er ut-
satt for visse variasjoner. Det kan vere sekulmre, arlige og daglige end—
ringer, I praksis har en som regel bare kjennskap til de ferste., Vi er
nd inne i en periode hvor misvisningen aviar ca, lo' pr. Ar. Misvisningen
kan tas ut av spesielle kart som i v&rt land utgis av Norges geografiske
oppmaling. Misvisningen fremstilles her ved sikalte isogoner, dvs. linjer
gjennom punkter med samme misvisning,

Ved kompassdrag kan vi nytte :

1, Vanlig teodolitt med pafestet kompasse. Man greier seg med et

sdkalt orienteringskompass hvor diameteren 09 - 2008 er parallell med
kikkertens siktelinje (se fig. 95), og stiller da teodolittens avles=

ningsmiddel p& 0% , lesner limbeskruen (forutsatt dobbeltakset teodolitt)
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og dreier til ndlen viser o%. Da er instru-

. mentet Hricecntert til magnetisk nord, alidade~
; ! skruen kan lesnes og ved tilsikting av et
i | punkt kan den nmagnetiske retningsvinkel leses

t} av pi tendolittens horisontalsirkel,

ot e sontalsirkelen er fast forbundet med magnet-

n&leny, slik at denne faller sammen med sir-
Fige 95 kelens diameter gjennonm o% og 200%. Magnete—
nalen samwmen med sirkelens o9~ 2009 diameter innstiller seg i den magne-
tiske meridian, Instrumentet er ellers utformet som en vanlig teodolitt

med avstandsmidlende kikkerf.

3. Diopterkompasset har en siktean- rdning (diopter) som er fast

forbundet ned graderingen. Her har vi da ingen kikkert og ikke mulighet
for »ptisk avstandsmidling. En sides magnetiske retningsvinkel leses her

av son magnetnilens stilling i forhold $il graderingen.

Ved kompassdrag blir draget lagt slik at punktene ligger hel-
dig til for detzaljeringen., I mntsetning til polygonale drag ber en her
nytte forholdsvis korte sider (‘580 - loo m), og oppstilling av instru-
mentet (sentreringen) kan gjeres frrholdsvis grcv og dermed hurtige.

Vi kan »perere bade med frie drog, ensidige og dobbeltsidige

il 2. Vi kan nytte bussolteodolitt hvor hori-

tilknytningsdrag. De to forste bor en vanligvis ikke nyttes og vi vil der-

for i det etterfolgende bare behandle dobbeltsidige tilknytningsdrags; dvs.

drag som gar ut fra og ender i kjente punkter,

Mélingene kan utfeores pid folgende to mAter :

1, Oppstilling i hvert punkt med miling av de magnetiske retnings—

vinkler fram og tilbake (se fig, 96, hvor A, By M og N er gitte punkter).

i |
| /'g E : ; j _t‘j_ !s,\k i
i g { ! i . 1
5 : 20 l Y
A &:-l. e j‘“‘\» _ . A . L .B.
A | - - i -

Fig. 96
2« Oppstilling i annethvert punkt, sdkalt sprangvis oppstilling
(se fige 97).

Ved den forstnevnte fremgangsméte fAr en kontroll pid bestenm-

melsen av de magnetiske retningsvinklery og dessuten fis en viss eliminam-
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= — magnetisk meridian

@ stasjonspurnkt

® tilsiktingspunkt

Fig. 97

sjon av feil som Skyldes at de magnetiske kraftlinjer ikke er parallelle.
Nyttes »ptisk avstandsmiling kan en her mdle avstandene fram og tilbake.
Sistnevnte fremgangsmidte er betydelig raskeres men en fir ikke de samme
kontroller som ved ferstnevnte metode,

Ved knordinatberegning av kompassdrag har vi bruk for sidenes
retningsvinkler i aksesystemet, Utledningen av disse retningsvinkler fore-
gAr pd den miten at vi ferst bestemmer vinkelen A mellom de magnetiske me-
ridianer og aksesystemets x-akse, I dobbeltsidige tilknytningsdrag kan vi

bestemme denne vinkel pad to mater (se fig, 96 =~ 98) H

Byo= pam- 9ap

magneiisk < -akse
merld;“:m X ﬁg 08 Az = gy~ PBN
5 e
\ A med middeltallet
5 y
v
"\A-‘fﬁﬁ’,f A=%(n + 4y)
\an
‘; ’ Retningsvinkelen til en hvilken som helst
A annen side i kompassdragcet er da gitt ved:
Fig, 98

=y - A

Den videre koordinatberegning foregdr pd samme mite som ved van—

lige p-lygondrag. Beregningen kan ofte utfores med regnestav,e  Fordelingen

av fx 0g fy skal her skje proporsj nalt med koordinattilvekstene,

For Jordskifteverkets mélinger gjelder fulgende feilgrense fon
gapet

Innmarksmélinger Utnarksnilinger

fs = VIf + £2 = 0s1VS + 0,20  0y15\8 + 0y20

hvor S er dragets hele lengde i meter,
Hoydeheregningen utfores pd samme ndte som ved vanlige polygo-

nale drag,
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Ved kartlegging av et felt vil en som regel nytte polygonale
drag for bestemmelse av viktige detaljer som eiendomsgrensers, hovedveger,
bebyggelse osv. Tor bestemmelse av detaljer som f.eks. driftsveger, stier
og bonitetsgrenser kan en ofte med fordel nytte kompassdrag, FEt kompass-
drag méles nemlig betydelig hurtigere enn et tilsvarende polygondrags og
den noyaktighet en oppndr er som regel i god overensstemmelse med den ney-
aktighet en krever ved bestemmelsen av de sistnevnte detaljer,

Kompasslinjer som nyttes bl.a. 1 skogbruket i forbindelse med
skogtaksasjon kan betraktes som et k-mpassdrag hvor alle sider har samme
retningsvinkel, Derson feltets yttergrenser er bestemt ved hjelp av po~
lygonale drag, kan kompasslinjene fastlegges i forhold til disse og be-
regningen kan utfores pa tilsvarende mite som for kompassdragene,.

Ved all kompassm&ling mé& en ta tilbeprlig hensyn til ytre pa-
virkninger., En mi f.eks., ikke legge draget i nmrheten av. kraftlinjer og
en md forsske & fjerne losgjenstander som kan ha skadelig innvirkning pa

méleresultatet.

KAPITTEL III.

BESTEMMELSE AV DETALJPUNKTER ,

Detaljmalingen tar sikte p& bestemmelse av de terrengpunkter som
i serlig grad er med pé & markere terrengets "kartografiske ansikt". Be-
stemmelsen av terrengpunktene foregdr s-m regel pd den mdte at hvert en-
kelt punkt fastlegges separat i firhn1ld til det allerede etablerte system

av trigon-metriske fikspunkter eller mi8lelinjer. En feil ved bestemmelsen

av_et detaljpunkt forplanter seg siledes ikke videre til andre punkter slik

som tilfelle er nar det cr tale om etablering av det trig nometriske ramme-

system, Det vil derfor vere forsvarlig 4 sli av nce pd de strenge noy-
aktighetsfordringer s-m gjelder for bestemmelsen av fikspunktsystemet. Den-
ne hovedregel gjelder generelt for fastleggingen av detaljpunktene, men
det blir ogs8 speorsmil om & sperere med forskjellige grader av npyaktighet
ved detaljmédlingen, avhengig av de enkelte detaljpunkters betydning og mer
eller mindre noyaktige definisjon. Eiend-msgrenser f.eks., bor sdledes fast-
legges med stor noyaktighet mens en bonitetsgrense hvis beliggenhet i marka
ofte er usikker, kan miles inn med atskillig mindre noyaktighet.

Ellers bor npyaktigheten av detaljpunktenes fastlegging rette
seg etter kartets malest-kk, Det henger sammen med at tegne- eller konst-
ruksjonsnoyaktigheten er begrenset. Ved de vanlige metoder som nyttes i

praksis for avsetting av detal jpunkter, kan vi ikke rcgne med storre kon-
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struksjonsnoyaktighet enn (angitt som middelfeil) ca. * 0515 mm., Denne
midlere grunnrissfeil i kartet tilsvarer en midlere grunnrissfeil i marka

1ik

+ 145 dm i kartmdlestokken 1 : looo
I 340 M0 - " - 1 : 2000
T Ty UM - "o 1 : 5000

Det har ingen hensikt & operere med storre mdlencyaktighet cnn ca, tredje-
parten av den midlere grunnrissfeil som skriver seg fra usikkerheten ved
punktenes avsetting pi kartet,

Ved fastleggingen av detaljpunktene gir vi som regel avkall pa
overskytende mdlinger, noe som vi aldri tillater oss ved bestemmelse awv
det trigonometriske fikspunktsystem., Vi fidr derfor ingen effektiv sikring
mot grove feil, Som folge herav stiller detal jmilingene spesielt store
krav til mdlerens papasselighet ~g omhyggelighet.

De klassiske metoder for kartering av terrengpunkter er i de
siste Artier i stor utstrekning blitt fortrengt av luftf-togrammetrieny.

men de vil fremdeles ha sin berettigelsey s®rliig i folgende tilfeller :

1., Dersom det -mridet som skal kartlegges er sd lite at den foto-

grammetriske metode faller for kostbar.

2. Dersom vegetasjonen er s8 tett at terrenget ikke kommer til-

strekkelig fram p& bildene,

3. Dersom noyaktighetskravene er serlig stores f.eks. ved by-

ndlinger, ~

4, Dersom det ved frtogrammetrisk kartlegging blir nedvendig med

supplerende mélinger p& grunn av ufullstendig fotografisk dekning.
5. Ved ajourforing av karter,

Det finnes to "klassiske" metoder for innlegging av detalj-

punktery, nemlig rettvinkelmetnden ng prlarkoordinatmetoden,

1. Rettvinkel- eller perpendikulsmrmetodens

Etter denne metode blir punktene fastlagt ved rettvinklede ko-
ordinater i forhold til rette linjer, de sdkalte mdlelinjer. Det skjen
ved & nedfelle perpendikulsrer pi miAlelinjen fra de punktene som skal inne-
leggesy og mAle perpendikulerens lengder og likesd bestemme deres fotpunk-
ter p4d m8lelinjene (se fig. 99). Som milelinjer kan det bli sporsmdl om &

benytte polygonsidery sider i linjetrianguleringsnettet, supplerende mile~



linjer i polygonnettet; el-
ler selvstendige mélelinjer
nér det er sporsmdl om kart-
P legging av mindre omrider.
l De viktigste arbeider
vy ved rettvinkelmetoden er :

,J; 1. Utstikking av midle-

et . )
* = : o Mg Wa_,vﬁ{t:; Tisie

4

linjene, som regel med land-

nuiif{)ﬁl ‘
mé&lerstokkers

Fig. .
1g. 99 2.. Nedfelling av perpen~

dikulerer ved hjelp av rettvinkelapparater.

3. Lengdemdling, Det er mest praktisk forst & foreta en gjennon—

gdende miling av mdlelinjen med avmerking for hver lo eller 20 m. Bestem~
melsen av perpendikulmrenes fotpunkter skjer s& ved nédling ut fra disse lo
eller 20 n's punktene. En bor helst disp nere to mdlebind, et til naling

i linjen og et til mAling av perpendikulsrene,

4, Skisseforing med notering av miletallene, Dette er ofte den

vanskeligste del av erbeidet. OSkissene ma vzre sd -versiktlige og full-
stendige at enhver som behersker milemetoden er i stand til & utfore den
videre bearbeidelse av mélematerialet., Det er tilstrockkelig & utfore sel-
ve skissen son frihdndstegning da den bore skal tjene til vegledning under
kartkonstruksjonen. Det viktigste er at tallene skrives tydelig og pid en
slik mite at det glr klart fram hvilke storrelser de enkelte tall refere—
rer seg til. TFor & ~ppnd entydighet pd dette omrAdet har en fastsatt fol-
gende regler for tallenes plassering (se fig. loo) ¢ Abscisseavstandene
n~teres pad motsatt side av perpendikulerenec 0g skrives vinkelrett pd midle-
linjens retning. Det siste gjelder forovrig for alle lengdeangivelser i
selve milelinjen, Lengdene av perpendikulsrene skrives pa tvers aw per-—
pendikulzrretningen ved selve punktet. Lengder av skrédlinjer skal skrives
langs sinc respektive linjer.

Av hensyn til
noyaktigheten nd ikke
rerpendikulxrene vare
for lange, helst ikke
over 50 meter,

I praksis inn-

treffer det undertiden

at rettvinkelmetoden

Y

B, i - mElelinie svikter for enkelte
© g & b terrengpunkters ved-

Fig, leo
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kommende, Det kan f.eks. forckomme at det ikke er nulig & nedfelle per-
pendikular fra punktet pi grunn
av mellomliggende hindringery
eller perpendikulerlengden ikke
Y lar seg male pA grunn av spe-
S ‘\3 sielle terrengvansker. I slike
e N tilfeller kan det bli sporsmil

/ N om & hestemme punktet ved linje-

LS N

;; triangulering (se fig, loly; hvor
punkt P blir bestemt ved ndling
Flg. Lol av avstandene s, og &, fra to
kjente punkter P; og P, i milelinjen).
Det kan ogséd bli spsrsmdl om & bestemve punkter ved "framskjs-
ring", I fig. 102 blir punkt P

bestent som skjeringspunkt nel-

ralletinge 2 lom to perpendikulsrer fra hver
Py _ ! . i
? T e f sin malelinje. Ved denne metode
! kNG faller altsd miling av perpen-
! *
; / dikulsrlengdene bort., Denne
. A / nate & feostlegge punktet pad har
maleiinje i Vi & i
i derfor nye for seg i de til-
feller hvor den direkte miling
Fig. lo2

av perpendikulerlengdene byr pa
vanskeligheter,

Tidligere ble nevnt at en ved detaljmiling tar sikte pd & fast—
legge de enkelte detaljpunkter direkte i forhold til det gitte system av
trig-n-metriske punkter eller mélelinjer. Unntakelsesvis kan det likevel
bli sporsmal om 4 besterme et terrengpunkt i forhold til allerecde bestenmte
terrengpunktery men de siste m& da vzre skarpt markerte‘og godt bestemte.
Denne fremgangsnate nyttes hovedsakelig ved innméling av bygninger,

Som tidligere nevnt, gir en avkall pd overskytende milinger ved
innmdling av vanlige detaljpunkter. Unntakelse fra denne regel gjores forx
viktigere punktcrs vedkommende, i forste rekke grensepunkter. Kontroll

tas da ved direkte mAling av avstanden mellom to og to punkter,

2. Polarkoordinatmetoden,.

(Den tachymetriske metode).

Etter denne metode blir detaljpunktene fastlagt i forhold til
et kjent oppstillingspunkt ved bestemmelse av retning og avstand, 1 fig.

103 er A og B de kjente punkter (A er oppstillingspunktet), nens P er det
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punkt som skal innmiles. Dette skjer
AB ved hjelp av vinkelen o og avstanden s.
- Vanligvis blir 5 bestemt ved optisk ave
//f standsnalingy og hoydeforskjellen ut-
//”/ ledes pa grunnlag av hpydevinkel og ave
é“:»:iw stand, Prlarkoordinatmetoden betegnes
da sonm tachymetri, som oversatt betyr
hurtigmilinge
Fig. lo3 Dersom det 1 et stasjonspunkt skal
fastlegges flere detaljpunkter; skjer bestemmelsen av horis-ntalvinklene i
farhold til den kjente retning ved retningsmiling, idet samtlige retninger
knyttes sammen til en satsserie,
NAr det gjelder den tachymetriske bestemmelse av avstand og hoy—

des kan denne utfores pd folgende miter

l. En stiller den ene distansestreken pad lyoo n (ved sikthindringer
P4 andre meterverdier), leser av avstanden og noterer siktehpyden s. Med den
samme innstilling av siktelinjen foretas sd heoydevinkelmilingen.

~

2e En innstiller den ene cistansestreken pd lsoo m for avstands—
aviesningen og deretter forskyves siktelinjen slik 2t siktehoyden blir 1ik

instrunenthoyden ved hgydevinkelmilingen,

Forste metode er noe mer arbeidskrevende enn sistnevntes, men
inneb&rer den store fordel at en fAr kontroll pi avstandsbestenmslsen ved
at

D = (s - l,oo) 200

hvor D' er den optisk avleste avstand,
Ved den annen metode f&s ingen slik kontroll., Det bor derfor

i dette tilfelle vare en fast regel at -bservatoren kontrollerer avstands-

bestemmelsen ved to gangers avlesning (fgr og etter notering).

Gangen 1 arbeidet blir : Etter & ha stilt teodolitten opp (sent~
rert) neyaktig over et kjent punkt og orientert den til et annet kjent
punkt, dvs. ved sikt til dette punkt leses av 0,09 pd horisontalsirkelen,
sikter en til det aktuelle detaljpunkt og nedre distansestrek innstilles
pa ls00 n ned avlesning og notering av D!, 84 ovlieses og noteres sikte-
hoyden (ved metode 2 etter at en har gjort siktehuyde 1lik instrumenthoyde).
Stangbzreren gis tegn om 4 gd til neste punkts; hvoretter avlesning og no-
tering av horisontal- og vertikalvinkel foretas.

Bestemmes det mange detaljpunkter fra en stasjon, er det viktiz

i

at observateren av g til innstiller pd den gitte utgangsretning for & sik--

re seg at instrumentet ikke har dreid seg under milingen. For en forlater
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stasjonen beor en alltid kontrollere orienteringsretningen.

Tachymetri anvendes fortrinnsvis i forbindelse med polygon-
md3ling. Folygonmilingen og detaljmdlingen kan foregd med samme instrument-
oppstilling. Forst foretas dz de malingene som angdr polygondragets; og
disse fores i en egen observasjonsbok. S3 folger detaljmélingen scom fores
i tachymeterboken,

Btt av de viktigste ledd i tachymeterarbeidet er foring av
skissery som serlig viser situasjonen i horisontalplanet. Av skissen skal
beskaffenheten av de innmdlte punkter gé\zydelig fram., Til stotte for opp-
tegningingen av heoydekurvene skisseres heoydeforholdene ved skjonnsmessige
hoydekurver, S& vel mdlinger som skisser skal fores pa en slik mdte at en-
hver s»om behersker tachymetermetoden ndr som helst skal kunne overta ar-
beidet,

Det ber vere samsvar mellom noyaktigheten i vinkel- og avstands~
mdling. For de mettder for ~ptisk avstandsméling scm anvendes ved vanlig
tachymetri, kan vi regne med en nepyaktighet p& 1 : lonc, Forlanges den
samme noyaktighet i sideretningen, betyr det at vi mi operere med en vin-
kelnoyaktighet gitt ved

1
looo

P ~ 6°

‘Det vil derfor vere tilstrekkelig & lese av graden pid horisontalsirkelen
med én desimal, Denne avliesningsneyaktighet vil ogsd verc tilstrekkelig.
for vertikalvinklene, Virkaningen av eventuell kollimasjonsfeil og indeks-
feil vil under vanligs forhsld holde seg langt under 5%, slik at detalj~

nilingen kan begrcnses til en kikkertstilling, TForutsetningen er at begge

disse instrumentfcil holdes tilstrekkelig smi, og det md kontrolleres fra

tid $il annens

Dersom den ngyaktighet som oppnds ved vanlig tachymetri er util-
Bbrelkleeldigs mi vi enten ty til rettvinkelmctoden eller til sAkalt presi-

sjonstachymetri, Den siste atskiller seg fra vanlig tachymetri ved noy-

aktigere avstands- h-risontal- og vertikalvinkelbestemmelse, Avstands-
bestemmelsen foretas da ved bruk av presisjonsavstandsmilere (sam regel
selvreduserende dabbeltbildeavstandsmélere), son tillater bestemmelse av
loo meters avstander med ca. 2 cuo's noyaktighet, Horis-sntal- og vertikal-
vinklene md miles med en noyaktighet pd 1°, NAr presisj-nstachymetri an—
vendes, skjer selve kartk-nstruksjonen ved hjelp av spesielle polarkoordi-
natografer. Presisjonstachymetri er om lag like noyaktig som rettvinkel~
metodens nen er den siste nverlegen med hensyn til arbeidsforbruks sarlig
i hellende terreng.

Under tachymetreringen er det viktig & g& systematisk til verks,
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En kan f.eks. starte med & mdle inn alle grensemerkery, deretter bygninger
(om mulig tre hjerner av hus og notering av lengde og bredde pa skissen),
s& veger, gjerder; lys- og telefonstolpery vassdragy, 4ker- og skogbe-
grensning , bonitetsgrenser osv. Til slutt bestemnes det nodvendig antall
punkter som senere skal nyttes for konstruksjon av hoydekurvenee Herunder
kan en nytte vanlige detaljpunkter, men som regel mé disse suppleres med
punkter som kun skal nyttes til hoydebestenmelsen, Hoydepunktenes antall
er avhengig av terrenget og den milestokk og ekvidistanse (Vertikal ave
stand mellom hoydekurvene) som kartet skal konstrueres i. FEn mi mile inn
bakkekantery rygger og slukter i terrenget med sd nange punkter at en ved
konstruksjonen av hoydekurvene (se senere) kan foreta line&re interpola-
sjoner,

I smidkupert og forholdsvis flatt terreng og der en vil ha be-
stemt hoydekurvene med stor noyaktighet, bestemmes disse frrdelaktigst
direkte i marka ved den sékalte direkte metode. En kan her nytte teodo-
1litt eller avstandsml8lende nivellerinstrument. Denne metode vil bli be-~
handlet senere i f-rbindelse med flatenivellenent,

Ved all kartlegging m8 en ha klart for seg hva kartet skal nyt-
tes til og hvilken mAlestokk det skal konstrucres i. Disse ting er nemlig
avgjorende for hvilke detaljer som skal tas med og med hvilken noyaktighet

vi skal mile,

KAPITTEL 1V,

DE VIKTIGSTE OPPMALINGS- (KARTLEGGINGS~) METODER,

Vi har i de foregdende kapitler behandlet de forskjellige me-
toder for bestemmelse av fikspunkter og detal jpunkter. Alt etter hvordan
de ulike metoder for bestemmelse av fikspunktene kombineres innbyrdes og
sammen med de forskjellige metoder for bestemmelse av detal jpunktene, fas
en hel rekke oppmdlingsmetoder. Vi skal i det etterfolgende behandle de
kombinas jonsmuligheter som betyr mest ved praktiske oppmilingsarbeider,
Vi forutsetter at karteringen av detal jpunktene skal foretas etter de

"klassiske" metoder,

ls, Kombinering av linjetriangulering og rettvinkelmetodens

Vi tar forst for oss det enkleste tilfelle at feltet er av for-
holdsvis lite omfang og har en langstrakt form (se fig. lo4). Linjetri-

anguleringen kan da innskrenkes til en enkelt rett midlelinje som legges
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omtrentlig midt gjennom feltet i dets

lengderetning. Detaljpunktene fast-
f \\\\ legges s& i forhold til milelinjen ved
, _malelinje . ‘
{ rettvinkelnmetoden.
%
\\\NN_N____“uﬁmuﬁﬁnﬂﬂJ/j Er feltet av storre omfang, mé
det bygges ut et linjenetty slik som

fig. 105 viser et enkelt eksempel pa.

Fige lod Nettet m& anlegges slik at malelinjene
ligger heldig til for innlegging awv

e *“N\\\ feltets yttergrenser og detaljpunkter
P

8\ \ forovrig., Det vil bare sjelden vare
g

\\ .
E \ \\\ /// y tilstrekkelig med et sa enkelt linje-
\ \\\\ / \ \ nett som vist i fig, 105. Som ~ftest

i

\ x\ / - \ detal jpunktene nedvendig & forsyne ho=
\/

\ /)yi\&\\ \ blir det av hensyn til innmdlingen aw

™ s o .
/ \\\x vedfiguren med supplerende milelinjen.

De to foregfende ecksempler refem
rerer seg til oppm&ling av smd felter,
Fig, 1o Frr storre omrader vil linjenettet mat-

te gis en mer komplisert form. Det kan
2gsi bli sporsmil om & gi linjenettet en regelmessig utforming som kvadrat—
nett.eller rektangelnett, Slike regelmessige utforminger a2v linjenettet nyt-
tes mest ndr hoydeforh-hldene skal bestemmes ved flatenivellement (Se Senere).
Denne nppmilingsmetode (kombinering av linjetriangulering og
rettvinkelmetoden) benyttes fremdeles atskillig ved mindre arbeiders f.eks.
tomtemilinger, Met-dens stcrste fordel ligger i at den stiller beskjedne

krav til instrumentutstyr.

2., Kombinering av polygondrag og tachymetri.

Vi tar forst for oss det enk-

B8
//” leste tilfelle at prlygonsystemet be-

Magnetisk meridian
star av bare ett eneste punkt, dvs,

feltet mé vere av si lite omfang at
dets begrensning og detaljpunkter
farovrig nés fra en enkelt instru-
mentoppstillings I fig. 106 exr A det
punkt hvor teodolitten stilles opp,
og som samtidig representerer fiks-

punktsystemet, B er et vilkdrlig

Fig. 106

valgt punkty hvis eneste oppgave er
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- sammen med A - & tjene som fingert kjent retning ved den tachymetriske inn-
legging av detaljpunktene, Instrumentet innsiktes altsd not B med nullavles-
ning pé& sirkelen, hvoretter detaljpunktene innmiles pi vanlig mite ved tachy-
metri, Vanligvis onskes kartopptaket orientert i forhold til nordretningen.
Det forutsetter bestemmelse av nmagnetisk asimut (MA) for utgangsretningen A-B.
Det nest enkleste tilfelle bestdr i 4 basere oppm8lingen pid et
fritt porlygondrag bestiende av to punktery dvs, feltet som skal miles, nd ha
s& liten utstrekning at alle punkter som interesserers kan nds fra to sta—
sj nspunkter, I fig. 107 er A og B de
Magnetisk Magnetisk to stasjsnspunktene, som mid velges ut

meridian, meridian. .
under hensyntaken til den etterfolgende

S innmaling av detaljrunktene. Det md

vere nulig & sikte mellom A og B. Av-

standen mellom A og B bor bestenmmes

ved kontroll, Instrumentet stilles

opp forst i det ene stasjonspunkt, og
Fig. lo7 med nullavlesning pd sirkelen innsik-
tes det andrey hvoretter detaljpunktene som nis fra vedk-mmende stasjons-
punkt innmdles pd vanlig mlte ved tachymetri. Av hensyn til hoydebestem~
melsen m& det ogsid foretas hoydevinkelmidlinger nmellom A og B, Til orien-
tering av opptaket i forhold til nordretningen forctas bestermelse av de
magnetiske asimuter MA, og MA,s og som endelig verdi benyttes middeltallet
av disse to bestemmelser,

Det kan ogsd bli spersmdl om A basere oppmilingen pA et fiks-
punktsystem 1 form av et fritt polygondrag bestiende av flere enn to punkter.
Fremgangsnaten med fritt polygondrag har den store nmangel at vi ikke fAr
noen overskytende mdlinger ved polygondragets bestemmelse og folgelig heller
ingen kontroll pd mAling og beregning.

Dersom feltct har storre utstrekning, kan det bli spersmidl om 3
basere oppm&lingen pd en luk-
ket polygon. Ifolge Jord-
skifteverkets reglement kan
opprmaling av felter mindre enn
looo dekar baseres utelukkende
P4 polygonmidling., Det samme
gjelder ogsid for storre felter
som omnfatter flate skogstrek-
ninger; hvor en triangulering

ikke kon utferes uten ufor-

holdsmessig store omkostninger.

Fige 108 viser et cksempel pa

Fig. lo8

et polygonnett, Forst har vi



en hovedpolygon som er lagt i nmrheten av feltets vttergrenser, Denne poly-
gon er supplert med to "indre" polygondrag som krysser hverandre i et knute-
punkt, Det vil her falle naturlig 4 beregne den ytre polygon separat, og
deretter de indre drag ved knutepunktberegning, Til orientering av polygon-
nettet 1 forhold til nordretningen md& den magnetiske asimut til én eller

flere sider bestenmes,.

3. Xombinering av triangulering,, polygonering

0g tachymetri.

Dreier det seg om felter storre enn ca., 1000 dekar; ber tri-
angulering vanlievis nyttes. Fig. 109 viser et cksenmpel pa anlegg av tri-
gononetrisk fikspunktsystem
som omfatter triangulering og
rolygonering. Punktene A, B,
sessey I 1 triangelnettet er
forbundet med p-lygonale drag,
hvis tilherende punkter er be-~
tegnet med arabiske tall, For

enkelthets skyld har vi neyd

oss med en partiell utbygging
av polygonnettet,
I fig., 109 tenker vi oss

at triangelnettet er fritt,

dvse, uten tilknytning til alle-

rede fastlagte punkter, Nete-

Fig., 109

nets linemre dimensjoner (mile-
stokk) baserer seg pA siden FE som milt basis (grunnlinje). I fig. 109 rep-
resenterer altsd figuren AFCE selve basisnettet,

Koordinatberegningen av nettet skjer enklest ut fra pkts E og Ty
idet ¢pp bestemmes pa grunnlag av milt megnetisk asimut for denne side. Der—
etter beregnes pkt. A og C 4y og til slutt B og D

Innmalingen av detaljpunktene foretas altsh tachymetrisk ut fra
polygonpunktene. Langs polygondragene detal jeres soner il begge sider, So-
nenes bredde er avhengig av hvor oversiktlig terrenget er og den noyaktighet
som kreves, Ofte vil det wv&re hensiktsmessig 4 utvide sonebreddene ved en
"fiskebensutbygging" av polygondragene. Det skjer ved ut fra punktene i
hoveddraget & bestemme hjelpepunkter pA begge sider., Fig. 1lo viser et

eksempel pa& hvordan dette foregdr., Her er 1, 2 og 3 punkter i hoveddragets,
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nens ay by seses I €7 hijelpe~

punkter som bestemmes ved
s 4TI punkd polarkoordinater (Vinkel 08
avstand), Kontroll pd bestem-
nelsen av hjelpepunktene fis
feeks, ved i hjelpepunktene &
male vinkelen mellom utgangs—
punktet i hoveddraget og et
annet koordinatbestemt punkt

(triangelm eller polygonpunkt).

Derved fis en retningsvinkel~

kontroll. Disse hjelpepunk-

Fig. 1lo

tene er av mer sekunder be-
tydning for oppméling. Det vil derfor som regel vere tilstrekkelig med en
provisorisk avmerking av deme.

Av andre oppmélingsmetoder som kan komme Pa& taley, kan vi nevne
en kombinasjon av bade triangulering, bPolygonering, tachymetri, supplerende
malelinjer og bruk av rettvinkelmctoden. FEn slik frengangsmite nyttes ofte

ved bymilinger,

KAPITTEL V.

NIVELLERING OG BAROMETRISK H@YDEMALING .

Vi har hittil beskjeftiget oss i hovedsaken med bestemmelse aw
punktenes relative beliggenhet pd selve referensflaten, eller rettere sagt
den relative beliggenhet av punktenes projeksjoner pa flaten. Til punktenes
éntydige fastlegging i f-rh:;1d til referensflaten hgrer ogsé lengden av pro-
jeksjnslinjene. Det er den matematiske jordoverflate eller geoiden som nyt-

tes i landmilingen som referensflate ved hoydemdlingeny og et punkts heyde

blir definert som lengden av loddlinjen mellom vedkommende punkt og geoiden.

Som bekjent faller geoiden sammen med verdenshavenes middelheyde eller mid-
delvannstand, som kan bestemmes ved vannstandsobservas joner over lengere
tidsrom, I Norge foregir slike mdlinger ved hjelp av et storre antall selv-
registrerende vannstandsmilere,

Ved de fleste former for heoydemiling er det heydeforskjeller som
bestemmes, For pid grunnlag av de midlte heydeforskjeller & komme over til
absolutte hgydery, dvs. heyder i forhold til geoiden,s md mdlingene knyttes til
den midlere vannstand, eller til punkter som er heydebestemt i forhold til

denne,



- lod -

Ved de fleste tekniske prosjekteringer er det punktenes rela-
tive hgyder som i forste rekke interesserer,
I landmélingen brukes hovedsakelig tre metoder til bestemmelse

av punkters heydeforskjeller, nemlig :

1, Nivellering (ogsé kalt ge-metrisk nivellement) .
2. Trigon-metrisk heydemiling , ( " " trigonometrisk nivellement) .

3. Barometrisk heydemdling .

Av disse er nivellering den uten sammenligning neyaktigste metode. Der-
etter felger den trigonometriske heydemiling, og til slutt den baromet-
riske hoydebestemmelse, Den trigon-metriske heydemidling har vi behandlet

tidligeres n& skal vi se p& nivellering og barometrisk heoydemdlinge

1. Nivellering.

Ved nivellering bestemmes punkters hoydeforskjell ved hjelp aw
et instrument (nivellerinstrument) som gir oss en horisontal siktelinje
(h~risontalt plan).

Nar nivellerinstrumentet er oppstilt slik at man kan sikte til

en nivellerstang oppstilt i punktene 1
og 2 (se fige lll), 0g instrumentets

horisontale sikteplan treffer stangen

i heydene b og fy er heoydeforskjellen
lik
&hlzzb-f

(I fig. 111 har vi sett bort fra jord-—
krumningen, Virkningen av denne vil
forst utgjere 1 mm for en sikteavstand

pa 113 m,)

Fig., 111

Det er ikke nedvendig at instrumentet stilles opp 1 den rette
linje mellom 1 og 2y og avstanden fra instrument til 1 og 2 behever heller
ikke vere like lange. Avstanden md ikke vere sterre enn at man kan f& en
tilstrekkelig neyaktig avlesning pd nivellerstangen, Hoydeforskjellen som
bestemmes ved en enkelt oppstilling av instrumentet mi ikke vsre sterre
enn nivellerstangens lengde, ellers vil siktet enten "g& i bakken" (for det
hﬁyeste punkt) eller over stangen (for det laveste punkt).

Vi skal s& omtale de forskjellige former for nivellement,
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A, Fastmerkenivellement,

Dette nivellement tar sikte pd 4 bestemme hoydeforskjellen mellom
to punkter, I det generelle tilfelle vil det ikke vare mulig & ipse opp-
gaven ved en enkelt instrument-ppstilling, men det blir negdvendig 4 sjalte
inn sdkalte byttepunkter,

Fig. 112

I fig. 112 skal heydeforskjellen AHyp mellom punktene A og B be-
stemmes. P; og P2 er byttepunkter, De partielle hpydeforskjeller (Ah) som
AHAB er sammensatt avy, er gitt ved (idet vi forutsetter i alt n instrument-
oppstillinger ) :

Ahy =Dby - £}
Ahy = by - £y
bhy = by = fj

LA BRI B R A A A )

dVS. AHAB"—'-‘ Eb - Zf

Avlesningene by s bos secesens b, kalles baksikter og fyy fas
cevessey Ty framsikter, Baksiktene defineres som sikter til punkter hvis
heyder kan betraktes s m allerede bestemt, mens framsiktene er sikter til
punkter hvis hesyder skal bestemmes,

Nedenfor folger et eksempel pd skjemaforing ved fastmerkenivelle-

ment, 3
Sta- | Sikte Sikteavstand Stangavlesningegwﬁgydegqygklel Siizg?e av Avs;anc
j o i 1 + -
sjon til Sb St b l f plan punkt Minen
1 b = A} 3655 | 49,8 [2,441 1,463 1,178 1424,27%
2 6031 | 5243 (1,012 2,961 1,949
3 4149 | 1647 |0+978 03316 |19 662
4 T =B 2946 4841 2,117 1,136 [0s981 143,151
! 5 .
16851 (16649 E’S%~_Mu 5y67§}3,821 1,94‘/
¥ N

+04872 +09872 +05872
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(Ved fastmerkenivellement ville det vere mulig & -perere med et
enklere skjema enn dette. Imicdlertid er det fordeslaktig 4 kunne bruke samme
skjema for alle nivellementstyper, og det er grunnen til at skjemaet pad fore-
glende side inneholder en del "-verflsdige" kolonner.)

Kontroll pd utregningen fis ved k-ontrolligningene
AHAB = Zb - Zf = ‘Zﬁh = HB—-HA

Disponeres regnemaskin, kan utregningen av heydeforskjellene Ah
slpyfesy idet bestemmelsen av AH,p utelukkende baseres pa differensen mel-

lom Xb og Xf. Det forutsetter at utregningen av Ib og If foretas dobbelte.

Byttepunktenes heyder har ikke varig interesses og utregningen
av dem er derfor slegyfet., Av hensyn til eliminering av feil som felge av
at siktelinje og libelleakse ikke er parallelley, bor summen av sikteavstan-
dene for baksiktene og framsiktene gjores om lag like store. Sikteavstan—
dene bestemmes enten ved skritting eller ved hjelp av tradkorsets distanse-
streker. Ved vanlige tekniske nivellementer sloyfes som regel bestemmelsen
av sikteavstandene (og dermed oppfyllelsen av betingelsen ZSb = Zsf), idet
méleren ved verifisering av instrumentet serger for at libelleakse og sikte-
linje blir s& nzr parallelle at feil som skriver seg herfra blir uten be-

tydning 1 relasjon til den moderate npyzktighet som det her er sporsmil om,

B, ZLinjenivellement,

I dette tilfelle glr oppgaven ut pa & bestemme hoyden til en rek-
ke punkter i en linje, slik at en fé&r grunnlag for en grafisk fremstilling
av linjen i form av et profil., Ved denne type nivellement opptrer foruten
stasjons~ og byttepunkter, ogsd en tredje gruppe punktery nemlig de sdkalte

mellompunktery og vi betegner siktene til sistnevnte med m .

T T T Ty,

MH!’IJH’IIH/I!!I!I/IH‘Z'
i

Fig. 117%

Fig. 113 viser et eksempel pa observasjonsanordningen ved linje—

nivellement. I er et stasjonspunkt, P, og Py, er byttepunkters, mens 1y 2, 3



08 4 er mellompunkter.

Framgangsm&ten ved linjenivellement blir altsi den

samme som ved fastmerkenivellement,; bare med den forskjell at det mellom

bak- og framsiktene skytes inn et sterre eller mindre antall mellomsikters

Som regel forctas avlesningen for mellcmpunktene med mindre neyaktighed

enn for byttepunktene.

Det skyldes at smé& uneyaktigheter ved mellompunk-

tenes avlesninger resulterer i lokale feil som ikke forplanter seg videre,

Sorm generell regel for plasseringen av nivellementspunktene(bytteu og

mellompunktene) gjelder at de skal legges til linjens hgydeknekkpunkter,

Nedenfsr folger et cksempel pd skjemaforing ved linjenivellemente.

o Sikteavstand| Stangavlesninger |Hoydeforskjelll Hoyde aw Avstand
Sta-|Sikte iRt DUkt 5
. - 5 g b : o - s £ ]
sjon| til b £ . B " plan linjen

1 25126 1464405] 1444279 030
2 15240 145,17 3542
I 3 25160 144,425 4846
4 24840 143457 69,8
5 1,396 1454009 9443
5 1,912 1465921] 1450009 9443
IT 6 1s%60 145456 121,46
7 05050 146,87 144,43
8 24966 14359551 16657
@’038 _Y ‘15362/
-03324
Kontroll : Hg-Hy= 143,955 - 144,279 = b - 2f = = = 0,324

Hva utregningen av linjenivellement angdrs; kan det bli speorsmil

om to framgangsmidtery; nemlig enten ved hjelp av hoyceforskjellene i 8. og

9. kolonnes eller ved hjelp av den sikalte sikteplansheoyde i kolonne lo.

En stasjons sikteplanshgyde er definert som det horisontale sikteplans hsy-

i vedkommende stasjonspunkt.

Sikteplanshoyden féds ved til et kjent punkts

hgyde & addere baksiktet i det kjente punkt,

hpyde anvendes, utledes heyden til et vilkarlig punkt ved & subtrahere

stangavlesningen i vedkommende punkt fra sikteplanshgyden,

Nar metoden med sikteplans-~

sikteplanshoyde fis kontroll pd beregningen ved kontrolligningen
- Hy

Ib - Zf = H

€

hvor e stidr for endepunkt og b stidr for begynnelsespunkt.

for hele nivellementslinjen under ett.

Ved bruk aw

Denne kontrolligning bestidr s& vel for den enkelte stasjon som

Fllers er det & merke seg at lig-



- 108 ~

ningen bare kontrollerer utregningen av byttepunktenes heyder, derimot ikke

utregningen av hgydene til mellompunktene., En mid derfor vare serlig ome
hyggelig med utregningen av sistnevnte,

(Brukes framgangsmiten med utregning av heydeforskjeller, f&s et
vilkdrlig punkts heyde ved til det foregfende purnkts heyde & addere hgyde—

forskjellen mellom dem, Den tidligere »ppstilte kontrolligning

b - Zf = Zbh

bestdr fremdeles, og den omfatter ngsi utregningen av mellompunktenes hgy~
ror.) o
Framgangsmiten med sikteplansheyde er meget enkel og rasks og er
2 anbefale for utregning av linjenivellementer og enda mer for flatenivelle-
menter, Metoden hars som vi har setts den mangel at den ikke innebgrer kon-
troll pd utregningen av heydene til mellompunktene,; men det spiller ikke sé

enkelt utforelse

ni

stor rolle fordi at en i praksis ikke vil neye seg med e

alle linjenivelle~

oo

av nivellementet. Av hensyn til kontroll av milingene m
menter utferes dobbelt, og derved fis oged kontroll pé utregningen av mel-—

lompunktenes hoyder,

Ce [lotenivellemente

Q o g

Bt flatenivellement tar sikte p& 4 bestemme hoyden til s& moenge
punkter pad flaten at dens heydeforhold kan fremstilles med tilstrekkelig
ngyaktighets Det vanligste er 4 fremstille hpydeforholdene ved hgydekurver,
som er kurver gjennom punkter som alle befinner seg i samme heyde. Heoyde~

kurvene blir med andre ord snittkurver mellom terrenget cg horisontale plan

i gitte hgyder, Heydeforskjellen mellom heydekurvene gjeres konstant og

kalles ekvidistanse,

Flatenivellementer kan utfores enten etter den indirekte eller

den direkte metoden.

2. Den indirekte metode,

Ved denne metode bestemmes heydene til et storre eller mindre ane
tall terrengpunkter, passende fordelt over omrdcdets slik at punkttettheten
er storre der hvor hpydeforholdene varierer sterkt enn der hvor hellingse—
forholdene er mer ensartede, Punktene kan velges pi rette linjers som fast—
legges ved hjelp av det fikspunktsystemet som danner grunnlaget for opp=-
milingen, Linjene ber legges i retning av det sterkeste fall, langs ryge

ger og slukter 1 terrenget.
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Selve flatenivellementet vil da antza karakteren av en rekke linje-
nivellementer, Det kreves ikke stor npoyaktighet i hoydebestemmelsen for mel-
lompunktenes vedk-mmende, Avlesningen 1 byttepunktene derimot md utferes med
storre noyaktighet.

Finnes det ikke noe fikspunktsystem som nivellementslinjene kan
fastlegges 1 forhold til, mi det etnbleres et system av linjer og méles til—
strekkelig data slik at de kan avsettes grafisk, Det enkleste er & stikke
ut eh rett linje omtrent midt gjennom omrddet i dets lengste utstrekning. P&
denne grunnlinjen oppreises perpendikulerer til begge sidery som fores ut til
feltets yttergrenser, eller sid langt som nodvendig. Perpendikulzrenes fot—
punkter p4 grunnlinjen bestemmes ved lengdemiling.

Malelinjesystemet kan ogsf utformes som rektangelnett; eller kvad-
ratnett (se fig. 114, som viser et ecksempel pd et kvadratnett)o Ved nivelle-

mentet bestemmes heydene til skje-

ringspunktene i nettet, (Ved skje-

¢ maforingen brukes betegnelsen b3, d6
b 0SV. DA hj@rnene.)

. Kvadrat- og rektangelnettmeto-
¢ den egner seg best for terreng med
d ensartede hoydeforhold. i
e Metoden med grunnlinje og va-

riabel avstand mellom perpendiku~
lerence regnes for & vare den guns-—
Fig. 114 tigstes fordi den er mer "elastisk!
for s& vidt som den innebzrer muligheten for & legge mélelinjene pd en slik
méte at vi fAr bedre "tak" pi terrengets hoydeforhold, Ellers bestir selv—
sagt ogsd den mulighet & ta med karakteristiske hgydecpunktery selv om de fal-
ler utenfor mflelinjene. Slike punkter tas ned under nivelleringen, og deres
beliggenhet i horisontalplanet bestemmes ved rettvinkelmetoden i forhold til
mdlelinjene,
Hva konstruksjonen av selve hgydekurvene etter denne metode angir,,

vises 11l kap. VI; pkt. B.c. ¢ K-nstruksjon av hoydekurver,

be Den direkte metode.

Etter denne metode oppsekes heydekurvene i marka, og det nedven-
dige antall punkter i disse midles inn. Oppgaven gir altsid ut pd & oppseke
og bestemme punkter med en gitt heyde. Det foregir pd den miten at vi sik-
ter mot et punkt wed kjent hoyde Hy . Stangavlesningen er a, . Sikteplans-

heyden blir felgelig lik (se fige 115):

8 = Hp + 3
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Skal vi oppsske et vilkadrlig punkt
med hgyden Hy, méd vi ved horisontal

siktelinje ha en stangavlesning :

Sikteplan

a:S_H:Hp+ap-H

Stangbereren mi altsd oppsske punk-
ter i terrenget med stangavlesning

1ik a . Punktene md enten straks

innmalesy; eller avmerkes for se-

nere innméling. DPasser det fra en
Pig. 115

stasjon & legge inn flere heyde—

kurvery er det mest hensiktsmessig 4 beskjeftige seg med en kurve om gan—
gene

Den direkte metode regnes for 4 vere den neyaktigste, sarlig i
ujevnt og kupert terreng. Men den er mer arbeidskrevende enn den indirekte
metode, Den passer best ndr instrumentet er forsynt med inndelt horison-—
talsirkel og kikkert for optisk avstandsbestemmelse, slik at de funne kur—
vepunkter kan fastlegges umicddelbart ved polarkoordinater. Direkte bestem—
melse av heydekurver kan som tidligere nevnt ogsd utferes med teodolitt 1

forbindelse med tachymetrering.

D, TIverrprofileringe.

Ved mange tekniske prosjekteringery f.eks. ved planlegging aw
veger eller kanaler, er det ngdvendig ogsf & kjenne heydeforholdene et
stykke ut til sidene for midtlinjen, Dette oppnds ved linjenivellementer
perpendikulert pd midtlinjen. Perpendikulzrene stikkes ut pd begge sidern
av linjen si langt som nedvendig av hensyn til prosjekteringen, I disse
tverrprofilene bestemmes hpydene til sé& mange punkter at deres heydeforhold
kan fremstilles grafisk med tilstrekkelig neyaktighet, Tverrprofilene kan
enten tas samtidig med nivelleringen av midtlinjen, eller de kan nivelleres
serskilt., P4 grunn av at neyaktighetskravene ved tverrprofilering er min-
dre enn ved selve linjenivellementet, utfores tverrprofileringen ofte med

et simplere instrument. Ved min-

. dre arbeider er det tilstrekkelig

e a4 utfere tverrprofileringen ved
: midtpel
,

P hjelp av en lekte som det er fes-—
‘ tet en libelle til (se fige 116).

Lekten md vzre forsynt med deling
for avlesning av avstander fra

Fig, 116 midtpelen,
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Ved tverrprofilering er det som regel bare hsydene i forhold
til midtpelen som interesserer.

Nedenfor felger et eksenmpel pd skjemafwring ved tverrprofile-

ring
Venstre side av pidtpel Hoyre side av midtpel
Avstand! Stang- | Hoyde 1 Avstand| Stang- | Hoyde i
fra avles- | forhold Merknad fra avles~ | forhold Merknad
nidtpel| ning til nidtpel | ning til
midtpel midtpel
Pel nr 12
m 0981 0 0 m 0481 0
2 " 1,12 -0y31 2y4 ™ 0360 +0,21
4 " 0945 +0336 fjell i 3e5 M 0995 ~0914
_ dagen
645 " 150 -3 69 " 545 1 1,40 ~0459
8 " | 1,96 | =~1,15 | L 4 T 1984 | -1,23 L

E. De viktigste feilkilder ved nivelleringe.

De feil som opptrer ved nivellering,y er dels av systematisk og

dels av tilfeldig karakter., Dessuten forekonnmer ogsa ensidig virkende feil.

a. oOystematiske og ensidige virkende feil,

ae.l. Feil i stangens delinge

Nivellerstangen er ikke noe annet enn et lengdemilingsredskap
som brukes til miling av vertikale avstander. Den endelige hoydeforskjell
fas fplgelig uttrykt i de samme enheter som stangen er inndelt i. Avviker
stangenheten p o/o fra normalmeteren, vil ogsd den verdi som vi kommer fram
til for heydeforskjellen, avvike p o/o fra den korrekte verdi uttrykt i
internasjonale meter,

Ved presisjonsnivellementer er det vanlig & nytte stenger hvor
inndelingen befinner seg pi et invarbidnd som er utspent pd stangen ved hjelp
av en Tjer som bessrger konstant strekk. Som bekjent er invarets varmeut-
videlseskoeffisient meget liten, og legeringen reagerer heller ikke pd fuk-

tighetsendringery noe son stenger av tre er utsatt fore.

a.2. OSiktelinjen er ikke parallell med libellecakscne

influerer ikke denne instrumentfeil pa nivel—

Heller ikke fAr feilem

Som tidligere vist,

lementsresultatet nir det "nivelleres fra midten",
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n-en virkning dersom ISy gjeres lik IS¢y dvs. dersom summen av sikteleng—
dene for bak- og framsiktene gjores like stors uten hensyn til om det ni-
velleres fra midten eller ikke. For meoderate verdier av denne instrumente

feil er det tilstrekkelig at betingelsen er tilnmrmet oppfylt.

Talleksempel ESb -~ LSp = loo m. Videre forutsettes at vinkelen nmellom

libelleakse og siktelinjer er 1lik 1oo°®. Den hcrav resulterende feil pé

nivellementsresultatet er gitt ved :

100 000 looO
A= €36600 = 16 on

Jo sterre vinkelen mellom libelleskse og siktelinje ery, desto
noyaktigere md ligningen LSy = ISy vere oppfylt. Ved vanlige tekniske
nivellementer hvor neyaktighetskravene er forholdsvis moderateser det til-—
strekkelig 4 justere instrumentet og neglisjere ligningen I8y, = IS¢ o For-
dres steorre npyaktighet, ni det - selv om instrumentet er justert - serges
for at Zsbaszsf. Det vil vzre tilstrekkelig 4 bestemme Sy og Sp ved skrit-
tings eller enda bedre ved optisk avstandsmaling., Ved presisjonsnivelle-

ment nivelleres alltid fra nidtens

fe3s dJordkrumningen,

Det lar seg vise at virkningen av jordkrumningen er gitt ved :

S§-S%

T 2R

hvor Sy og Sg er siktelengden for henh-ldsvis bak- og framsiktets mens R
er jordradien, Dette er feilen ved enkelt instrumentoppstilling., Av for-

melen ser vi at jordkrumningen ikke f2r noen innvirkning ved nivellement

fra midten,

Talleksempel : Tor S, = loomw og Sg = lonm blir feilen & 1ik 048 mn.

2.4e Den atmosferiske refraksjone

Det lar seg vise at virkningen av lysstralens refraksjonsave—

beoyning er gitt ved

hvor k¥ er den sdkalte refraksjonskoeffisients hvis niddelverdi dreier seg
o 0313

Virkningen av den atmosfmriske refraksjon er felgelig bare ca.
Attendeparten av virkningen av Jordkrumningen, dvs, temmelig betydnings-

los., Dette gjelder hva vi kan kalle den "normale" refraksjon, Imidlertid

md vi ved nivellering ogsd regne med anormale strileavbpyninger fordi sikte-
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linjene stryker s& tett over terrenget, og erfaringen viser at virkningen
av denne ancrmale refraksjon er langt farligere enn virkningen av forst—

nevnte,

2.5, Stangen holdes feilaktige.

Det at stangen ikke holdes loddrett; resulterer i en ensidig
virkende feil, idet avlesningene alltid vil bli for store. Virkningen aw

denne feil er gitt ved :

hvor a er stangavlesningen og 6 stangens avvik fra loddrettstillingen,
' Skjer loddrettstillingen av stangen pd oyemil nd vi regne med en usikker-—

. het pi ca., 29 .

! Talleksempel ¢ Fira=2mn og 6§ = 28

2
A= 2000 (__jL_ﬁ) -1 mm

2 63,66
Dersom den nivellerte heoydefrrskjell er loo m, vil feilen felgelig utgjore
5 cm under forutsetning av at & har samme verdi (29) hele tiden, Dette ek-
sempel viser nedvendigheten av at nivellerstengene utstyres med libellex

til loddrettstillingen,

8.6 Feil som foglge av at instrument og stang

synker under nivelleringenes

Disse feil spiller en betydelig rolle ved nivellering pa usta-—
bil grunn. I slike tilfeller m& en legge szrlig vekt pa oppstilling aw
stang og instrument, Det at stangen synkers; kan motvirkes ved bruk av fot—
plate., Nyttes ikke fotplate, méd som stangoppstillingspunkter velges sta=-
bile steiner med markert heydebegrensning. (Plane flater bor unngas som

stangoppstillingspunkter.)

b. Tilfeldige feil ved nivelleringe.

De tilfeldige feil ved nivellering er avlesningsfeilen og den

feil som skyldes unpyaktig innspilling av libellen,

Avlesningsfeilen avhenger av egenskaper ved kikkerten som for-
§t®rrelse 0g lysstyrkes av yire forhold som sikteavstanden, stangdelingen,
luftens tilstandy belysningen osv. Dessuten viser erfaringen at avlesnings—
feilen ogs& avhenger av strekens stilling i stangintervallet, Sikrest be-
dommes strekens stilling pa midten og i enden av intervallet og usikrest

ved fjerdedelspunktene,



e 114 e

Da det er mulig & bringe to streker til koinsidens med langt
storre npyaktighet enn det er mulig 8 bedeomme en streks stilling i et inter-
vally er en pd presisjonsinstrumenter gitt over til koinsidensprinsippet.
Siktelinjen parallellforskyves her til den faller sammen med nmrmeste stang—
strek; og forskyvelsen leses pd det optiske nikroneteret,

Nir det gjelder innspillingen av liveller, kan vi regne med en
npoyaktighet pé ca. f% libelledeler for vanlige libeller hvor innspillingen
skjer ved 4 bedemme libelleendenes stilling i forhold til en inndelings og
dobbelt s& stor neyaktighet ndr innspillingen skjer ved koinsidensbeden-
melse, Ved den forstnevnte anordning vil innspillingsfeilen resultere i en

feil i siktelinjens horisontalstilling gitt ved :
A= Oy,l" A 7;, g . Gy

hvor A er libellens vinkelverdi.

Hva noyaktighetskravene til vanlige tekniske nivellementer an~-
gary néd disse avpasses etter formdlet., TFor Jordskifteverkets mélinger er
fastsatt at differensen mellom fram- og tilbakenivellement ikke mi over—
stige &i o kVL s, hvor L er den nivellerte streknings lengde i km og k er
en konstant, For de sdkalte signalnivellementery ¢dvs. nivellementer som
forbinder et nivellementsfastmerke med et triangelpunkt, gjelder verdien
k = 15 4 som ogsad er den verdi som nyttes ved NGO for nivellement aw 2.
nrden,

Brukes nivellering til bestemmelse av polygonpunkters eller
andre fastmerkers hoyde i forbindelse med milinger av omrider sonm allerede

Qo

ery eller forutsettes & bli underlagt bygningslovensy gjelder verdien k = 2o
under gunstige forhold, og kﬂ= 40 under ugunstige forhold med kupert term—
reng og store heydeforskjeller. De sistnevnte feilgrenser gjelder ogsd for

kommunale oppmi&lingsarbeider.

2, DBarometrisk hsydemiling,

Barometrisk hoydemdling bygger p2 det forhold at lufttrykket
avtar med voksende heyde over havet.

Er barometerstanden i to punkter 1 og 2 lik By og Bp og tempera-—
turen 1lik t; og t29 kan det vises at heydeforskjellen mellom punktene til-

nermet er lik :

B .
Lhy o = 18400+ log jg*:' (1 + at) - hBk sl 68
1 1
hVOra:—;—T—gogt:2 (t1+t2)
e
éh’z - g{gz‘c /4"* y‘;\\fﬁ"r‘ AN EL T,
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Til bestemmelse av barometerstanden nyttet en tidligere kvikk-—
solvbarometer mens en i dag i det vesentlige nytter aneroidbarometer som
ofte er spesielt utformet for heydemiling.

Barometerne tillater vanligvis en registrering av heydefor-
skjeller p&4 1 m., Under de aller fleste omstendigheter endres imidlertid
lufttrykket bade raskt og ujevnt, noe som ofte forirsaker en usikkerhet i
heydebestemmelsen pa mange ganger 1 meter,

Dersom lufttrykket leses kontinuerlig av pi et "standbarometer"
i utgangspunktet og en noterer klokkeslett ved hver maling i de aktuelle
punktery kan avlesningene k-rrigeres, ‘

Lokale endringer i barometerstanden som ogsid ofte foreknmmery
far en imidlertid ikke korrigert for,.

Dersom en ikke har "standbar-meter', leser en av barometer~
standen 1 utgangspunktet ved avgang og tilbakekomst. Fis her forskjellige
avlesninger, tyder det pd at lufttrykket har endret seg mens observasjons—
arbeidet har pdgatt. Differensen i avlesningene fordeles pa de enkelte
observasjoner proporsjonalt med ftideny og heydeforskjellene regnes ut Pa
grunnlag av de korrigerte barometeravlesninger,

Den sikreste metode for barometrisk heydemiling er den

sékalte interpolasjonsmetode. Her utfores barometermidlinger i et antall

punkter hvor utgangs- og endepunktet har kjente heoyder, P& grunnlag av den
kjente hoydeforskjell og differensen mellom barometeravlesningene i utgangs—
og endepunktet (punkt 1 og 2) utledes det sikalte barometriske hgydetrinn :

H2 -— H1 _ AH12

bh = By -~ By T lABis

For et vilkdrlig punkt P med barometeravlesning B, er heydef-rskjellen ¥
forhold il punkt 1 lik : 4h= "

A, = 2h (B, - By )

Her foretas altsd en linewr interpolasjon uten hensyn til tid

og temperaturendring. Denne fremgangsmate er kun anvendelig der en opererer

med sm& heydeforskjeller. En tar nedenfor med et eksempel fra en slik be~
i L :

regning .
Stasjon H B AB AH; Beregnet H

1 09,2 642 03,2

: 2922 7564 0,0} 04,5 5032
75440 T4sT

If 54, 2,5 27,8. 9 7

1 P

2 75145 ~1,7 18,9 102,45

2 12154 749,8 121,4

AHi 2= 71 9,2 AB]_ o= 6’4 "‘6’4‘ 71’2
Ah =~ 11,1% -
; e
s e )

A

§
5
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Ved barometermidlinger p& forholdsvis smi omrider og ved bruk aw
de fremgangsmiter som her er nevnty kan en oppni en noyaktighet i hegydebe-

stemmelsen pA 1 -~ 2 m,
Nyttes barometeret over storre omrader hvor en ikke har mulig—
heter for kontroll, kan feilene lett komme opp i atskillig sterre verdier,
Ved store heydeforskjeller ber de énkelte seksjoner regnes ut
.—ved & nytte den barometriske heydeformel (eller i praksis nyttes tabeller
utregnet pa grunnlag av denne). F4s her et avvik mellom summen av: de be~
regnede seksjoners hgydeforskjeller og den gitte verdi for samme, fordeles

dette proporsjonalt med de enkelte hsydeforskjellen,

KAPITTEL VI,

UTARBEIDELSE OG BRUK AV KARTER m,v.

Nar det gjelder utarbeidelse av karter, blir i det etterfelgende
i stor utstrekning vist til den rettledning som er utarbeidet 0g som nyttes
i forbindelse med de praktiske ovelser i landmiling ("Rettledning for de
praktiske ovelser"), Det samme gjelder ogsa i noen grad bruk av karter,

spesielt arcalberegning med planimeter,

1. Utarbeidelse av karter,

A, TForberedende arbeider,

Vi forutsetter at all koordinatberegning av grunnlags— (fiks—)
punktene er utfert, og at en skisse over punktenes beliggenhet er utarbeidet
ved at punktene er avsatt pa millimeterpapir Pa4 grunnlag av sine koordinater.

De forberedende arbeider ved utarbeidelse av karter tar til med
reduksjon av malebgkene og anskaffelse av kartark.

Reduksjon av malebekene tar sikte pid beregning av horisontale
avstander og detaljpunktecnes hoyder. Dette er behandlet detaljert i "Rett-
ledning for de praktiske pvelser", og en viser til denne,

Nar det gjelder anskaffelse av kartarky, m& en forst gjere seg
OPP en mening om arkets sterrelse. Dette gjores pa grunnlag av fikspunke
tenes koordinater sett i sammenheng med den milestokk kartet skal konstru-
eres i,

Hva slags "kartpapir" som skal nyttess avhenger i noen grad aw
hva kartet skal brukes til, Der en ikke krever den storste ngyaktighet aw

kartets nyttes vanlig godt tegnepapir. Et krympefritt kartmateriale fés
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ved &4 nytte kartark som er klebet pid aluminium, eller en kan nytte ulike typer
av plastfolier. Av disse kartmaterialer har det sistnevnte den fordel at ori-
ginalkartet kan nyttes direkte ved lyskopiering.

Nyttes vanlig tegnepapir uten aluminiumsinnleggs bor det ligge en

dag eller to p& kontoret for det tas i bruk., Dermed oppnédr en at papiret mest

mulig har krympet fra seg. “

En kan anskaffe kartark hvor rutenettet (10 cn's kvadratiske ruter)
er pasatty, men en kan ogsd konstruere rutenettet selvy og en vil i dette tile~
felle anbefale & bruke spesielle rutenettsjabloner som i dag finnes p& de fles-
te oppmalingskontorer,

Grunnlagspunktene avsettes si ved sine koordinater (f@lgelig uav—
hengig av hverandre) i forhold til rutenettety og en sorger for & kontrollere
avsettingen slik det er omtalt i "Rettledning for de praktiske gvelser'",

B; Konstruksjon av karter,
ae Konstruksjon av midleresultater ved rettvinkelmetoden.

Forst avsettes m8lelinjene, Dette gjores enten rent grafisk (ved
geonetrisk konstruksjon) eller - nér mdlelinjenes skjeringspunkter er koordi-
natberegnet - ved vanlig avsetting av koordinatbestemte punkter i forhold til
rutenettet,

Detaljpunktene avsettes s& ved bruk av linjal og vinkelhake eller

B | en kan nytte spesialutstyr sonm

L40~§ ;_méhﬁME vist i fig. 117, Linjalen L~L

B | er s& tung at den ligger i ro

30 j %!H!;!IIIgz!lE!H"-:‘;‘HHZHH?Hl!x'!!;”l‘[is?iffil‘.‘;flltir? under konstruksjonen, Den plas-—
20_230 % 0 ? 1 Zgzwbggi seres parallelt med den aktu~-
-§ L l ul elle mdlelinjey mens linjalen
210"3 ! i L'-L' under konstruksjonen er
g G;% i vinkelrett pa forstnevnte lin-
L 0 jale Bruken av utstyret for-
pvrig skulle g& fram av fi-
Fig. 117

SUTrens

b. Konstruksjon av tachymetermdlinger.

, Konstruksjon av mdleresultater opptatt med teodolitt avsettes van-
ligvis med transporterer, En viser i den forbindelse til den detaljerte be~
skrivelse i "Rettledning for de praktiske ovelser", Her skal kun tilfeyes at
ved bruk av vanlige transporterer ber arbeidet utfores s& omhyggelig som mulig

for at konstruksjonsngyaktigheten skal kunne std i et rimelig forhold til
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observasjonsneyaktigheten, Ved konstruksjon i store kartmdlestokker og der
en krever den sterste neyaktighets nyttes spesielle presisjonspolarkoordi-

natografers

ce Konstruksjon av heydekurver,

Hpydekurvene gis som regel en heoyde lik et rundt antall meter og
sdledes at deres hpyder blir et multiplum av kartets ekvidistanse. For kart
i M=11: 2000 velges en ekvidistanse pd 2 metery for kart i M = 1 : Soo00
velges 5 meters ekvidistanse osv.

Bestemmelse av heydekurver kan som bekjent utferes bide ved den
direkte og ved den indirekte metode, Ved fporstnevnte metode oppsekes og be-
stemmes hoydekurvene i marka. Ved konstruksjon av kartet avsettes direkte
de punkter som bestemmer hoydekurvene. Ved den indirekte metode bestermes
hoydene til et antall terrengpunkter som avsettes pd kartet pa vanlig mate,
Punktenes hoyder noteres svakt med blyant pA kartet og punkter i hsydekurvene
bestemmes s& ved line®r interpolasjon.

P I fig. 118 betrakter vi to terreng-
Hy-Hy punkter Py og Py, med heydene B og Hy

Qo

(Ho>H; ). Oppgaven gir s& ut pid & opp-

segke et punkt P med heyden Hy hvor

| [ Hy <H <H,, Vi forutsetter at terrenget
X .
__EE?zirzzzg:;__.m___._, H=0 mellom Py og P, har jevn helning og at
' @ ' punktene er avsatt pd kartet slik at

Fig,
ig. 118 avstanden mellom dem (a) kan tas ut av

kartet, Av fig. 118 ser vi da :

H - H
a Hg-—- H1

i

a
="""“""ﬁ;(H—H1)

dvse X T,

Bestemmelsen av x kan enten utfores grafisk eller numerisk ved

bruk av regnestav. Den numeriske be~

parallelle, ekvidistante linjer som

6 regning er som regel & anbefale, Hen
,,*fé 2 tas derfor med bare én av de mange gra-
: ~ 3 fiske framgangsmédter, P& et gjennom-
5-'/ f siktig papir trekkes opp et system aw
0
2

Plasseres over de gitte hoydepunkter

sonr vist i fig, 119. P, har her hey-
Fig. 1193 den 84,6 m og P1 81,9 m. Beliggenheten
av punkter pid 82-,83~ og 84 m- kurvene f4s si som skjeringspunkter mellom lin-

jen PP, og de parallelle linjer. Disse kurvepunkter stikkes pid kartet.
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Etter at en har interpnlert mellom de avsatte hoydepunkter, fis
s& hoydekurvene ved at en forbinder punkter med samme heyde med hverandre.
Dette gjores i forste omgang med blyants og en forssker 4 gi kurvene et jevnt
forlep uten skarpe overganger fra en retning til en annen, Under konstruk-
sjonen m& man stadig sammenligne kartet med mdleskissene og ha for syet at
kurvene kan oppfattes s-m vannstandslinjer og kan derfor verken skjere hver-
andre eller forgrene seg.

Betingelsen for & komme fram til brukbare resultater ved inten—
polasjonsmetoden er at antall hoydepunkter er tilstrekkelig stort og at de er
lagt til terrengoverflatens "knekkpunkter".

Dersom kartet skal nyttes til tekniske planleggingsarbeider der
en neyaktig fastlegging av terrengets heydeforhold er av stor betydning,f.eks.
ved kanalisering og grofting, ber det vzre en ufravikelig regel at de konst-
ruerte hoydekurver sammenlignes med terrenget., Forst etter at dette er gjort
og eventuelle korreksjoner er utfort, foretas den endelige rentegning i tusj

feckse

Ce Karttegning, Kartets utstyr og innhold,

Kartet danner i dag grunnlaget for de fleste sterre planleggings-—
arbeider og det bor derfor vere mdlt, konstruert og tegnet slik at en kartkyn-
dig mann skal kunne "lese" kartet inne p& kontoret og utfere en stor del av
planleggingen der. TFor at dette skal vere muligy md selve midlingen skje fag-
messigs og karttegningen ma vere utfert oversiktlig og etter visse og almin-
nelig godkjente normer,

N&r det gjelder tegning av karter og kartets utstyr og innhold,
utforer vi dette i overensstemmelse med Norsk Standard nr. 740 - 741, En vi-
ser ellers til "Rettledning for de praktiske ovelser" der en bl.a, har behand-
let kartskrift, opptrekning i tusj, strekiykkelse og bruk av konvensjonelle
tegn,

Fargelegging er et viktig hjelpemiddel for 4 f&4 en god oversikt

over fordelingene av de forskjellige markslag pd kartet. Dersom en vil ha
enkelte ting fremhevet, f,eks, veger og vann, noyer en seg ofte med bare &
fargelegge disse, vegene brune og vannet blatt,

Vanligvis greier en seg med vannfarger; men disse mi ikke legges
pa for en eventuell kopiering. Det finnes forovrig spesielle kartfarger som
bare sjenerer kopieringen ubetydelige.

De forskjellige farger for hage, dyrket mark, beite, skog,; vann;
fjell, forskjellig bebyggelse osv. stidr angitt i Norsk Standard., En bor

bestandig bruke svake farger.
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Karttegningen krever tilmndighet og det skal stor svelse til for
& bli en flink karttegner. For nybegynnere vil som regel skriften falle
vanskeligst, men denne er i1 hey grad en rutinesak og med 1itt evelse kan for
alles vedkommende resultatet bli fullt brukbart.

Karttegningen blir mest vellykket ved en gjgnnomfprt_enkelhet i
ti@tel og utstyr. Holder en seg videre til de normef.éom oppgis for strek-
;;kkelse og paskrift og unngir at enkelte konvensjonelle tegn dominerer, er
det mulig & f4 et pent og fremfor alt oversiktlig karty vel egnet til de for-

skjellige anvendelser,

D. Reproduksjon (kapiering) av karter,

Vi skal her ikke behandle problemer i forbindelse med reproduk-—
sjon av karter som gis ut i store opplag, f.eks., de fremgangsmiter som nyt-
tes ved utgivelsen av vire topografiske karter,

For de fleste formil (tekniske og administrative) fremstilles som

regel kartkopier ved lyskopiering. Dersom originalkartet da er konstruert pa

et materiale som ikke er gjennomlysbart, mi en overforing til et slikt materi-

ale foretas. Dette kan gjeres manuelt ved & utfore en sikalt tracing pd kal-
kerpapir eller kalkerlerret, eller enda bedre ved overfering til et mer mdl-
holdig materiale. Mer rasjonelt er det & utfere denne overfering fotografisk,
Av den ugjennomsiktige kartoriginal tas en sdkalt reflekskopi pd en mdlholdig
filmtransparent som s& kan lysknpieres, Med denne metode unngdr en den uneyak-
tighet og de feil som lett f&s ved tracing, og tracingen er dessuten ganske
arbeidskrevende, ‘

Konstrueres originalkartet direkte pa et gjennomlysbart materiale,
f.eks, en eller annen type av p;astfﬁlie, kan denne nyttes direkte ved lys-
kopiering, Ved kopiering pd& de vanlige lyskopieringsmaskiner hvor "kopierings-
nriginalen" fores pad ruller gjennom maskinen, kan det bli nedvendig & overfore
plastoriginalen og den tidligere omtalte reflekskopi til en papirtransparent
som nyttes ved selve kopieringene

Av andre metoder som kan komme pa tale ved kopiering av karter,

kan nevnes fotokopiering (tas forst en negativ og deretier en positiv kopi)i

gjennomstikking og bruk av lysbord. De to siste metoder kan kun komme pad tale

nédr en bare har bruk for et meget begrenset antall kopier.

E, Malestokkendring (forminskning og forsteorring av karter,

Den noyaktigste metode for m8lestokkendring av karter er den foto-—

grafiske metodes Denne nyttes ogsd i utstrakt grad i reproduksjonsteknikken.
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Metoden kan imidlertid ha den ulempe at ved on sterk forminskning av original-
kartet vil den forminskede kartkopi bli uvoversiktlig og uegnet til direkte bruk
PA grunn av for mange detaljer pr. flateenhet.
Utfores malestokkendringen nmanuelt ved en sékalt pantografy, kan en
ta med de detaljer som er onskelig.

Pantografen (se fig. 120) be-

star av fire inndelte linjaler som
danner et parallellogram og er for-

bundet med bevegelige ledd. Fores

stiften F langs omkretsen av en fi-
gursy vil en stift anbrakt i S be-
skrive en figur likedannet med den
forste, Likedannethetsforholdet vil

vere lik :

Fig. 120 DF -~ AF - AD ~ pa

Dette forhold er konstant for en bestemt innstilling av linjalene og stiften S.
Her fés alts& en forminskning. - Feres stiften i S rundt originalfiguren, vil
stiften 1 T tegne en forsterret, likedannet gjengivelse av originalfiguren,

Likedannethetsforholdet endres ved 4 forflytte linjalen og stiften
S slik som vist i figur 120 (C, B og S forflyttes til henholdsvis C', B! og S1).
Linjalen har millimeterinndeling, men dessuten er likedannethetsforholdet angitt
for de forskjellige stillinger av linjal og stift., En boar bestandig kontrollere
at Dy 8 og F ligger pd en rett linje.

Pantogrofen er best skikket til forminskning. Dersom det imidler—
tid er mulig & anbringe polen 1 S og stiften i Dy blir apparatet bedre egnet
ved forstorring, og dessuten kan den da ogsé nyttes til kopiering i samme méle-
stokk.

2. Bruk (utnyttelse) av _karter.

A, Arealberegninge.

Vi skal her behandle arealberegning direkte pa kart, arealberegning
ved kombinert bruk av kart og mal opptatt i terrenget og endelig arealberegning
péa grunnlag av mdl tatt i marka. Av disse henholdsvis grafiske, halvgrafiske
og numeriske metodeney herer egentlig ikke den siste inn under dette hovedav-
snitt (Bruk av karter), men en har likevel valgt & behandle det her for & f& en

samlet fremstilling av hele arealberegningen,
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Ved arealberegning pd kart bor en eventuell kartkrympning tas i
betraktning., Fer vi behandler selve arealberegningen,; skal vi derfor drpfte

kartkrympningens innvirkning pd arealet.

2. Kortkrympning,

Vanlig tegnepapir er hygroskopisks dvs. det er utsatt for krympL
ning (eller utvidelse) nar fuktighetsforholdene endres.

Bestemmes en linje pd kartet til & vere lik 1, mens den korrekte

verdi er L, defineres krympningen som L - y. o den tilherende krympnings-

1
Prosent blir

L -1
P = T «l00

AVS ¢ L

It

24 2.
1+ 1 1(1+100)

loo -

Vi skal si underseke kartkrympningens innvirkning p& arealbestem-
melsen og velger et rektangel hvis sider mdles pa kartet til gz og hsy mens de
tilherende krympningsprosenter forutsettes &8 vere P og gq.

P& grunnlag av mélene tatt p& kartet, bestemmes rektangliets areal
til & vere

A' = gh

mens arealet skal vere
= Py, . W P+ q Bi_g
A= g(l * loo) h (1 * 100) = gh (l + loo * loo )

Siste ledd 1 parantesen er sd lite i forhold til de pgvrige ledd at det kan set-
tes ut av betraktning, og en far da

A= gh (1 + 219

loo

Avs. A= A ¢ 29 4
100

Arealer bercgnet pd et kart med krympningsprossnten p og gy md altsd gis e

tillegg pa (p + q) %.

Her refererer altsd p og q seg til rektanglets sideretninger. N&

er imidlertid forholdet det at summen av krympningsprosenten overalt pé& kartet

har samme verdi for samtlige retninger som stdr vinkelrett pd hverandre. Det
vil derfor vere likegyldig hvilke to retninger en velger 8 bestemme krympnings-
prosenten for (forutsatt at retningene danner en rett vinkel).
Krympningsprosentene kan bestemmes ved & sammenligne en linje malt
Pa kartet med den tilsvarende linje mllt i terrenget. FEr kartet konstruert pé:ﬁ
grunnlag av et avsatt rutenett, bestemmes krympninger ved hjelp av rutenettet |

1 rutenettets to hovedretninger. En avstand skal her vere et multiplum av
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lo cmy og er det et avvik fra dette, har kartet krympet siden rutenettet ble

hnl

avsatt., TFor & kunne bestemme krympningen neyaktig mé& en ha en korrekt linjal

og nytte sd store avstander som mulig.

b. Arealberegning pd zrunnlag av kart,

Arecalberegning pd grunnlag av kart vil en i dag vanligvis utfore
ved hjelp av planimeter., Dersom en ikke skulle ha et planimeter til disposi-
sjon og der det bare er meget begrensede (smd) omrdder pi kartet som skal
arealberegnes, kan andre metoder komme pA tale. Vi skal derfor foruten plani-

metermédling kort omtale to 2ndre metoder.

b.l. Arealberegning pa grunnlag av m&l tatt pd kartet.,

Arealberegning pd grunnlag av mil tatt p& kartet md foregd pi den
madten at den aktuelle figur inndeles i tre- og firkanter og de midletall som er
ngdvendig for arealbestemmelsen av enkeltfigurene tas ut av kartet. Arealet
av en trekant bestemmes ved grunnlinje og hoyde. Kontroll fis ved & nytte for-
skjellige sett grunnlinjer og hgyder, En firkant arealbestemmes dobbelt ved &

male begge diagonaler og heydene

pé samme (se fig. 121), En far

da to bestemmelser 1lik

A= %de(hy + hy)

FASC A M= 3 (nf + np)
/
;//// Som endelig verdi nyttes middel-
A tallet forutsatt at overensstem-
nelsen er tilstrekkelig god og at
Fig. 121 begge bestemmelsene kan anses like-
verdige,

Den neyaktigste bestemmelse av trekenters areal oppnds nar grunn-

linje og heyde er om lag like store,

be2. Arealberegning ved "skritting" og rutetelling.

Dersom en skal bestemme et omride av urcgelmessig form, fas i til-
legg til de foran nevnte tre-~ og firkantery, en del mindre figurer av uregel-
messig form som si bestemmes enten ved rutetelling eller'"skritting”. Ved rute-
telling plasseres et gjennomsiktig rutepapir over den aktuelle kartfigur.

Hver rute representerer et bestemt areal, og ved opptelling av hele ruter
(og Jugering av brekdeler av ruter i figurens ytterkanter) kommer en fram til
arealet,

Ved "skritting" nyttes et gjennomsiktig papir med parallelle lin-
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jer med konstant avstand., UVar dette papiret plasseres over en kartfigur, blir
den oppdelt 1 smale strimler, som kan betraktes som trapeser med konstant hgyde
h (se fig. 122). Vi miler("skritter") og summerer fortlepende med passeren

trapesens ”middelsider" Sl 9 5,2 LI B A A

h i Totalarealet fis s& ved & multiplisere
4
. //éf c 5\ summen av middelsidene med den konstante
gy
//f hgyde h, Totalarealet er nemlig 1lik
—__——.qu'*“

(_.,_.__ﬂ_____si*____‘ A = hsy + hS; +sseee = his
\\r“*~——“—5r_*~~7 Et lite arealelement som det skra-
\\<;--_$¢—~:7/ verte i fig. 122, forsecker en & unngd

Sy ved 4 dreie p& "linjepapiret"., Skulle
*

dette likevel ikke lykkes, bedgmmes stor-
Fig, 122

relsen av det ved gyemdl,

Ogséd ved skritting utferes to beregninger. Ved annen gangs bereg-
ning dreies papiret til en annen stilling i forhold til figuren,

Denne metoden anvendes meget for arealbestemmelse av tverrprofiler
i forbindelse med masseberegning og ved arealberegning av sma figurer med stor
omkrets i forhnld til arealet., Metoden er rask, neyaktigheten er ikke serlig

stors men npyaktig nok for mange formél.

be3. Arealberegning ved bruk av planimeter.

Arealbercgning pd kart ved bruk av planimeter er den metode som an-
vendes mest i praksis, Metoden er rask og en er pid det nmrmeste uavhengig aw
kartfigurens form. ZFPlanimeteret er omtalt i Instrumentlszren, NAr det gjelder
den praktiske bruk av det, viser en til "Rettledning for de praktiske gvelser',

c. Arealberegning ved den halvgrafiske metode,

Den halvgrafiske metode bygger pa det forhold at ved arealbestem~
melsen av figurer med stor forskjell mellom lengde og bredde (1=-b); vil ngy=
aktigheten av arealbestemmelsen i ferste rekke vere avhengig aw den minste fak-
ﬁéysrngyaktighet. En feil (fb) i bestemmelsen av b ferer til en stor feil i

arealbestemmelsen, En like stor feil

fol" T e e e e

b

b (fl) i bestemmelsen av'1l har en be~

tydelig mindre innflytelse pad figurens

r:“a_.____.!

areal, Dette gir direkte fram aw
Fig. 123 fig. 1234
_ Den minste faktor md altsd bestemmes med storst mulig noyaktighet.
Ved den halvgrafiske metode gjeres dette pa den miten at den minste faktor
(f.cks. bredden av en veg) bestemmes ved direkte madling i marka, mens den sters-

te faktor (1engden av vegen) tas grafisk ut av kartete
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de Arealberegning pad grunnlag av mil tatt i marka.

Et kart er alltid et mer eller mindre sterkt forminsket bilde av
et terrengomriade, En arealbestemmelse som utfores pd et kart vil derfor aldri
kunne bli sd neyaktig som en arcalbestemmelse som skjer direkte pid grunnlag aw
de midl som er tatt i marka. Denne siste fremgangsmidte nyttes derfor serlig
hvor grunnen har hey verdi, f.eks. i byer og bymessig bebygde strek og for smé
parseller (tomter)¢

Har oppmidlingen skjedd ved linjetriangulering og bruk av perpendiku-

lermetoden, vil arealberegningen kunne utfores ved feorst & beregne arealet aw
en kjernefigur som bestdr av en rekke trekantery og i tillegg hertil kommer be—
regning av en rekke mindre trekanter og trapeser,

Er trekantenes sider mAlt, bestemmes hver trekants aresl enklest

ved Herons formel

A = Vs (s =a) (s =) (s - @)

hvor ay b og ¢ er de kjente
trekantsidery, mens

s=%(a+b+c).

Er den stiplete linjen i
fig. 124 en mdlelinje og are~

Fige 124 Fig. 125 alet til heyre for denne herer

til den arealbestemte kjernefigury bestemmes "restarealet" som

Av = Ty + Ty - Tg + sevssnse

(T1 - Tz) er som en ser av fig, 125 lik det skraverte trapes i fig. 125 hvor
summen av de to parallelle sider er lik (35 - ag) og avstanden mellom siden er
1ix (o, - o0g)s

dvse At = % (Cl + 02) (E’ug - 81) + %‘ (8.3 - az) (02 - 03) T secessen

Dersom knekkpunktene i eiendomsgrensene er koordinatbestemts kan en

ved hjelp av koordinatene direkte bestemme tomtenes eller eiendommens areal.

Det kan vises at arealet er 1ik.

n

yi(xi+1'xi—1) =3 1-’3 x{(yf+t"Yi-1)

A= -

0=
L ]

hvor i gjennomleper hjernepunktenes nummer fra 1 til n.
Kontroll pd beregningen fis ved & utfore den etter begge de uttrykk

som er angitt ovenfor,

Formlene er almengyldige ndr figurens knekkpunkter blir nummerert

1 positiv omlepsretning, dvs. med urviseren,
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B., Grenseregulering, avsetting av arealer m.ve.

a, Grensereguleringe.

a.l, Ensartet grunnverdi,

Grenselinjen 1 = 2 = 3 - 4 - 5
mellom eiendommene A og B i figur

126 skal erstattes av en rett linje

som gir gjennom punkt 5, Eiendom-
menes arealer skal forbli uendret.

Foreligger det et tilstrekkelig

ngyaktig kart over grenseomridet,

trekkes skjonnsmessig en rett linje

b2 5 — P'y 0g i forhold til denne be—

regner vi hva A (eller B) avgir og
—linje paralleli

med linjan 5-P" mottar, Er differensen f.eks. lik F,

betyr det at linjen m& dreies om

punkt 5 s& mye at (se Tig. 126):
- ¥
F=2%gh
Fig. 126 v h o 2F
’ T g

Vi har her forutsatt at A fi&r mer enn han avgir. Parallell med line
jen S5P' trekkes en linje i en avstand h og det korrekte endepunkt P for den nye
grenselinje fremkommer som skjmringspunktet mellom sistnevnte linje og den
grenselinje gjennom punkt 1 som ikke er felles for A og B,

Foreligger det ikke kart over det aktuelle omriddets stikkes forst

skjennsmessig en provisorisk grenselinje 5P'., Denne benyttes som mélelinje for
innlegging av grensepunktene etter perpendikulermetoden. Ved hjelp av miletal-
lene foretas sa den samme beregning som ovenfor,

Uansett hvilken av de to
nevnte framgangsmter som nyttes,
kontrolleres til slutt om A avgir
og mottar like mye i forhold til
den endelige grehselinje.

Skal grenselinjen 1 - 2 - %

-~ 4 = 5 erstattes av en linje

5 - P - Q (se fig. 127) med brekk-
punkt i P og begynnelses— og ende=-
punkt i 5 og Qs far vi pd lignende

nate at oF

Fig. 127
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A.2e Uensartet grunnverdi,

Nar grunnverdien er uensartet (forskjellige boniteter), skal en ved

grensereguleringen »pprettholde grunnverdien og ikke arealene,

Frimgangsméten blir stort sett den samme som ved ensartet grunn-

e verdi. IEn trekker ferst opp en
provisorisk grenselinje (4 - P' i
fig, 128) og i forhold til denne
beregnes hva A (eller B) mottarn og
avgir, Avgir han et areal

F=1f; + fog 4+ eeuuvey som bestir aw
deler av bonitetsfigurer med grunn-
verdi 833 €3 eseeesey er den grunn-

verdi han avstirs gitt ved
“Ia:fl‘gl+f2'€2+ sesse = ng

Settes den verdi han mottar 1lik

Fig. 128 . ) Vm = fl'.gl + fé-gg'*' tesene = Zf'g

vil differensen V = Vy - V, fortelle oss om han mottar for mye eller for lite.
Er V negativy har han mottatt for mye., Grenselinjen dreies si forseksvis til
etilling 4 - PF 8g samme beregning foretas pd nytty, nd i forhold til linje 4 - P",
EEGQQIger P" s& langt til hpyre at V = V, - V, fir motsatt fortegn, og det kor-
rekte endepunkt for den nye grenselinje P finnes ved interpolasjon, Deretter
foretas en beregning i forhold til den nye linjen 4 - P for & f& kontroll pi om
Vo = Ve

Dersom vi ved forste beregning (i forhold til linjen 4 — P') finner
at

Vi = Vg = Vp = -~ looo verdienheter

og ved annen beregning (i forh~1d til linjen 4 - P") f&s

Vo = Vg - Vi = + 200 verdienheter

bestemmes P'P ved
P'P P'pn
looo 1200

Er P'P" mdlt til 50 my er avstanden P'P gitt ved

P'P — 500 lOOO

1200 = fELZ;E

b. Avsetting av arezaler,

Vi vil neye oss med & behandle det tilfelle at kun den ene begrens—

ningslinje er variabel og at dens retning er gitt., Her trekker vi ogsd opp
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ctter beste skjonnseller etter til—

nermet beregningyen foreloppig grensc

i linje (P'Q' i fig, 129) cg parsellen
— e
////,x’”’ areal beregnes, La oss anta at
dette nreal er F arealenheter for
//// lites, dvs, at linjen P'Q' md pa-
// g g" rallellforskyves til heyre.

Dette utfores i to trinn. Vi

\s\\\\h\\ e~ b setter forst

‘\\L\ .Fagy-}v(g' er lengden av P'Q')

dvs.hix gT

Fig.,
lg. 129 og trekker opp linjen P"Q" paral-

lell med PtQ' ng i en avstand h' og méler lengden av P"Q" 1lik g", Dermed f&s
en riktigere verdi av h gitt ved
" = T
Z\8 +8

Kontroll p& det hele f&s ved en ny arealberegning av det avsatte
areal,

Ved grenscregulering og avsetting av arealer nyttes som en ser, alle
tid folgende fremgongsmiate : l) forelepig arealberegnings 2) beregning aw

endringen av den provisoriske grenselinje og 3) endelig arealberegning,

Ce Litt om utstikkingsarbeider,

Med utstikking menes i denne forbindelse overforing aw visse data
(planer) fra kartet til terrenget. Det ber bare rent unntakelsesvis forekomme
at en slik utstikking foretas ut fra andre punkter enn ko .rdinatbestemte fiks—
punkter (trigon-metriske punkter).

Vi skal her ikke behandle problemer i forbindelse med veg— kraft-
linge- og tunnelstikking. Kurvestikking vil bli behandlet i forbindelse med

and&e fag og tas derfor ikke med her,

ae. Utstikking av enkle punkter.

’ . Punktene 4 og 5 1 fig. 130 forut-

<]
*\\\ setter & vere polygonpunkter med kjente
\‘\\ koordinater,
B 5 Tomtehjornet P skal avsettes i for-

hold til polygonpunkt 5. Dette kan gjo-

res pid folgende mite :

1. Koordinatene til P bestemmes i for-

Fig. 130 hold til kartets rutenett,
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2. Retningsvinkelen 95, ©0g avstanden Ssp beregnes pd grunnlag av de to punkters

kosrdinater,

3. Utstikking foretas ved hjelp av teodolitt, (og bestir i avsetting av vin-
kelen B = ¢5, - P54 0f avstanden Sy, ,
En kontroll pa grove mdle- og beregningsfeil fis ved & ta ut stik-
kingsdataene ved hjelp av en vanlig transportor. Nyttes presisjonspolarko-
ordinatografy kan stikkingsdataene for mange formdl tas ut grafisk direkte aw

kartet.

b. Utstikking av rette linjer,

I fig., 131 er den stiplete

linje en grenselinje som skal ut-~

; stikkes., Den skjerer polygonsiden
/’ ‘ 1 - 2, Oppgaven kan lgses pd fole

gende mite :

// 1. Av linjens skjering med kartets
// rutenett kan dens retningsvinkel ¢

/ bestemmes. (I fig 131 erxr
200+(a+b))
400 *

>\\\\\ / 2. P4 kartet miles avstanden s
B/ |

4 08 Spjy o8 en eventuell uoverens—

e
| . \ﬁb\\\ stemmelse mellom (51 + 52) 0g ave
2

/ [ - , standen s;, utledet av koordinatene

tg ¢ =

| L ‘ fordeles pd sy og s, proporsjonalt
med deres lengder.

Fig, 131 R .
3« P2 grunnlag av de korrigerte

verdier for s; og s, stikkes P ut i marka. Med tecodolitt avsettes s& vinkelen

B=09~0, 1iP hvorved linjens retning blir fastlagt.

En grov kontroll pad beregningen av 8 fis ogsi her ved hjelp av en
transportor. Kontroll pd hele utstikkingen f&s kun n&r en under stikkings-—
arbeidet, fortrinnsvis ved linjens endepunkter, kan f4 tilknytning til andre

trigonometriske punkter. S1lik kontroll mi en alltid forspke 4 skaffe seg.

D. Annen anvendelse av karter,

Ved de aller fleste tekniske 0g ved nmange administrative planleg-
gingsarbeider er i dag kurvelagte kart til stor hjelp, Vi skal - uten krav jof:?

fullstendighet - behandle noen av disse anvendelsesomrader,



- 130 =

Kartene kan nyttes ved

planlegging (valg aw trasé)

T av_veger., Er terrenget

brattere enn vegens til-
latte maksimumsstigning
(1 n), kan avstanden &
mellom vegens skjsrings-—
punkter med to pAdfelgende
hoydekurver bestemmes aw

forholdet

e_1
n

hvor e er ekvidistansensy,

dvs. d = 1n ¢ a.

Er f.eks, e 1ik 5 m og

M. 1:5000
— Ekv B n lik o fAr en d = 50 m .

En tar s& So m i passeren
Fige 132 (i kartets milestokk) og

prover de ulike alternativer. For n = 20; f8s d = loo m. Fig. 132 viser en
trosé med n 2 lo (stiplet linje) og en trasé med n 2 20 (strek-prikket linje).
Det er ogsa mulig & gi en grafisk fremstilling av en linjes lengde—
profil pd grunnlag av karts noe sonm nuliggjor fecks. en (som regel forelzpig)
masseberegning i tilknytning til vegens videre prosjektering, hvor det gjeldern

&4 skaffe en viss balanse mellonm fyllings- og skjeringsmasser.

§Grunn-
| riss

f
?
|
|
|
|
‘ | b [ e [ o
o N e,
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I fig. 133 (ovre del) er den stiplete linje en planlagt veg pa et
kart. Det tilherende terrengprofil er fremstilt i figurens nedre del, Her har
en ogsd lagt inn vegens planumslinje under mest mulig hensyntagen til masse-
balansen, Av figurcen ser vi at den prosjekterte planumslinje ligger 1,7 m under
pkt. 1 og 036 m under pkt. 25 036 m ~ver pkt. 3 osve. (For ngyaktig planlegging
mé ogsd tverrprofilene tas i betraktning,)

Kurvlagte karter kan ogsd nyttes for planlegging av traséer for
kraft-, teclefon- og telegrafledninger, vannverksprosjekteringer og planlegging
av kraftanleggy og 1 den forbindelse bestemmelse av nedslagsfelter. Videre kan
kartene nyttes ved planlegging av vann- og Xloakkledninger, utarbeidelse aw
reguleringsplaner osv. Dessuten kan nevnes et utall av anvendelser innen jord-
og skogbruks som jordregister, utarbeidelse av driftsplaners; skogtaksasjony
jordskifteplaner, skjennsforretninger osv. Kartene nyttes ogsid til rene admi-
nistrative formdl og korter i smd mdlestokker (topografiske karter) nyttes ved
oversiktsplanlegging (geologiske undersokelser foeks,) og spiller en stor rolle

i turistnsringene.

3. Litt om norske karter,

A, Karter utgitt av Norges geografiske oppmiling,.

Ncocrges geografiske oppndling (NGO) tar ved sin kartlegging sikte pa
& dekke hele landet med topografiske karter,

NGO ble opprettet 1 1773, forst for & dekke rene militzre behov,
men senere er de sivile behov blitt stadig mer dominerende,

Siden NGO tok til med sin virksomhet, har flere ulike kartserier
vert pabegynt. NGO's forholdsvis sm& bevilgninger, var korte milesesong og
vanskelige terrengforhold har imidlertid fert til at ingen av disse kartseriene
er blitt fullfert., Arbeidet med de enkelte kartscrier tok si lang tid at fer
en serie var ferdig, hadde utviklingen og kravene til kartets neyaktighet, ut-
styr og innhold endret seg si mye at en fant det mest rasjonelt & ta til med en.

helt ny serie.

Av de karter som utgis av NGO og som fortsatt er i bruk, kan newnes:

B Amtskartene (eller fylkeskartene) i M = 1/200900 ble utgitt i tidsrommet
1845 - 1917 og er av meget forskjellig kvalitet,

BT

b.  Rektangelkartene i M = 1/lonoco ble utgitt i tidsrommet 1867 --1909 og

dekker Trondelag, Scrlandskysten og en del av @stlandet. Alle kartblad er

rektangulzre og dekker et omridde pd 4 x 3 gamle norske mil,



) - 132 -

e

Ce Graatelgskartene i¥-= 17100700 er. avgrenset av meridianer og paralleller,

og hvert kartblad dekker et omrade pa’l/S breddegrad x 1 lengdegrad og ble be-
sluttet utgitt samtidig med raﬁtangelkartene. Gradteigskartene utgis fremdeles
og dekker i dug store deler av Nsrd Norge (nora for 65°) og den vestlige del aw

Sar-Norge.

e Landgeneralkartene i M = 1/250000 ble pabegynt i 1916, Det er et kart 1

hele ni farger og gir et meget tiltalende inntrykk, Landgeneralkartene dekker
Nordland, Nord-Trondelags ostlige deler av Ser-Trondelag og ostlige deler aw

Sgr=Norge.

e, Ekserserplass- og omegnskartexr i M = 1/25000 finnes over omrader av. spe-

siell militer betydning og for’traktene omkring vAre sterre byer,

f. Nytt topografisk kart i M = 1/50000 utgis 1 dag av NGO i samarbeid med

NATO. Nye:metodér (fotogrammetri og elektronisk avstandsméling ved de geo-
detiske arbeider) gir hdp om at denne kartserie kan bli fullfoit gfter de opp—

satte planers, dvs. omkring 1980.

En beor ogsd her nevne at NGO er behjelpelig med de grunnleggende
S A
arbeider ved kartlegging i storre milestokkery. : - 0V andre insti-

.W b )
Gl

®. Karter som utgis av andre institusjonere

tusjoner &8

v Cd"-""‘bfjsk Mﬂ("ﬂ“ﬁ-& amiln.&t

Utenom NGOy men i mer eller mindre nzrt samafbéid med denne insti-
tusjon, gis det i dag ut en masse karter i M = l/loooo og storre,

.

%’ . Disse kurtégs gis ut av'bl a, kommuner eller sammenslutninger aw
flere kommuner (1nterkomﬁunale sa menslutnlnger) og i det siste ogsd pa ren

fylkesba51s. Ved kartlegglnge Pa fylkesba51s - som regel i M = 1/5000 - er
det et nert samarbeid mellom ylkene ved de sdkalte kartnemnder,; NGO og Jord—
sklfteverket. Kartene kﬁn‘trueres som regel av private firmaer.
Jordskifteverket kartlegger hvert Ar betydelige arealers som regel
iM= 1/5000 for utmark og M = 1/2000 for innmark, En del kartlegging (konst-
oo egun Gl

Av andre institusjoner som driver kartleggings, delvis «gier og del—

ruksjon) settes ngsd her bort til private firmaer,

vis ved hjelp av private firmaer, kan nevnes Vassdragsvesenety Vegdirektoratet
og Direktoratet for statens skoger. |

Disse kartene har ofte en tilstrekkelig stor neyaktighet for de
fleste planleggingsarbeider, Alt etter hvilket Tformdl de skal tjeney exr de noe
uensartet i utstyr og innhold; og djourferingen er ofte meget mangelfull. Dette

hindrer dessverre en rasjonell utnyttelse av kartene,






