1. Det plane koordinatsystem

| almindelighed fremstilles en opmaling grafisk, idet man tegner kortet ud fra hovedpunkter, hvis
retvinklede koordinater man i forvgen har beregnet. En af undtagelserne herfra er en
linietriangul ation.

Na man afsadter hovedpunkterne ved deres retvinklede koordinater, opnar man den store fordel, at
hvert punkt kan konstrueres uafhaengigt af de andre, hvorved der ikke bliver tale om en
fejlophobning, som i det tilfadde, hvor et nyt punkt konstrueres i forhold til allerede indtegnede
punkter, der i sig selv er behadtede med fejl.
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Figur 1.01. Eksempel pa orientering af det normale landmalerkoor dinatsystem.

| landmaling vadges koordinatsystemet saledes, at abscisseaksen er positiv mod vest og ordinat-
aksen positiv mod nord, og den positive omlgbsretning er med uret. Undertiden lasgger man dog
koordinatsystemet anderledes, f.eks. hvis terramet har ssalig stor udstrakning i en anden retning
end nord-syd eller gst-vest.

De fire kvadranter ligger som vist pa figur 1.01. Et punkt A's beliggenhed angives ved dets
koordinater (ya, Xs).

For at fastlaggge linien AB's beliggenhed i forhold til koordinatsystemets akser, defineres AB's
retningsvinkel som den vinkel, abscisseaksens positive retning skal drejes i positiv omlgbsretning
for at dakke retningen fra A til B. Denne vinkel skrives f ag (laeses f fra A til B). En linies
retningsvinkel kan sdledes antage alle vaardier mellem 0 og 400°.

Af retningsvinklen for AB, fAB fas retningsvinklen for BA fBA ved addition eller subtraktion af
200°. Om man adderer eller subtraherer 200° er ligegyldigt, da de to vaardier, man far, har en forskel
pa 400 som retningsmaessigt er lig med 0. Altsa haves:

fAB =f Ba £ 2009 (1)

Vi regner her ale vinkler med fortegn. DABC er den vinkel, som linien fra A til B skal drges i
positiv omlgbsretning for at dagkke linien fra B til C, figur 1.02. Det kan endvidere ses, at

fCB =f BA T+ PABC (2)
eler
PABC= f BC - f BA (3)



Ifelge (3) kan en vinkel mellem to linier altsa findes som differensen mellem de to liniers
retningsvinkler.
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Figur 1.02. Eksempel pa orientering af en vinkelmaling.
Ved addition af (1) og (2) fas

fec=fas + DABC + 200°

Eksempel (se figur 1.03)

Givet:

f pe = 32,206°

09

DDEH = 87,468°

@nskes: f gy

Ved anvendelse af (4) fas,

fen = f pe + DDEH + 200°

f eq = 32,206° + 87,468° + 200° = 319,674

Figur 1.03. Sammensaaning af vinkeldefinitioner.
Lamngden af linien AB betegnes med Sag.

Kendes punkt A's retvinklede koordinater samt AB's laangde og retningsvinkel, er punkt B's
beliggenhed givet i forhold til punkt A ved polege koordinater, og punkt B's koordinater fas
sdledes:



Y8 =Ya + Sag SN(f aB) Xg = Xa + Sapg COS(f aB) ()
(5) gedder for retningsvinkler O - 400°.

2. Horisontalvinkelmaling

Ved horisontalvinklen mellem to sigteretninger forstds den vinkel, som et lodret sigteplan
indeholdende den ene sigteretning skal drejes omkring en lodret akse for at indeholde den anden
sigteretning.

Denne vinkel indgar i de udtryk, som benyttes til beregning af de forskellige punkters koordinater
(afsnit 1). Den sande vaadi af vinklen mellem to retninger har normalt ingen interesse.

Figur 2.01. Selvom punkterne, der sigtestil, ligger i forskellige hgjder, vil det veare horisontalvinklen, som aflaeses pa
theodolitten.

Pa figur 2.01 er teodolitten opstillet i punkt A med det viste vandrette plan gédende gennem
instrumentets horisontalakse. Opstillingspunktet A og sigtepunkterne B, C og D ligger ale i
forskellig hgjde.

Ved fraA skiftevis at sigte til B, C og D, vil aflassningsdifferenserne pa horisontalkredsen veae 1ig
med de vinkler al og a2, der dannes mellem opstillingspunktet A og de tre projektionspunkter b, ¢
og d pa det vandrette plan. Ved maling af horisontalvinkler kan man enten benytte satsmaling eller
repetitionsmaling (Repetitionsmaling kraever en speciel teodolit).

2.1 Satsmaling

Satsmaling (retningsmaling) anvendes med fordel, nar der enskes malt flere retninger, men kan
naturligvis ogsa anvendes, selv om der kun er to retninger. Observationerne bgr foretages under sa
ensartede forhold som muligt. Hvis der fra en station er tale om mere end 6-8 sigter, bgr malingen
delesop i grupper med fadles udgangsretning.

Pa figur 2.02 er teodolitten opstillet i punkt P, og der anskes malt retninger til A, B, C, D og E. Der
begyndes naturligst med 5 punktet laangst til venstre, idet kikkerten indstilles pa A med fastspandt
horisontalkreds; hvorefter aflassningen noteres.

Dernaest indstilles og aflaeses punkterne B, C, D og E stadig med horisontalkredsen fastspaendt i
forhold til stativet. Der er med denne kikkertstilling | malt en halv sats.

Dernasst slas kikkerten igennem, og observationerne foretages i omvendt orden, mod uret, til
punkterne E, D, C, B og A i kikkertstilling 11, og der er nu malt en hel sats.



Ved i de to kikkertstillinger at foretage observationerne i omvendt orden modvirkes den fgjl, som
A

D
fremkommer pa grund af stativdrejningen.

Figur 2.02. Satsmalingen foregar ved at der sigtes fra et standpunkt til et malepunkt af gangen, ved hvert sigte
foretages en aflasning, derpé slas kikkerten igennem og der foretages endnu et s aflassning til malepunkterne.

Ved mdling af de samme retninger med flere satser reduceres virkningen af inddelingsungjagtig-
heder pad horisontalkredsen, da afleesningen herved fordeles over hele kredsen. Efter hver sats
forskydes kredsen 200g/n, hvor n er antallet af satser.

Ved en sdkaldt reduktion bliver samtlige retninger reduceret med udgangs-retningens vwdi, saledes
at denne bliver lig 0. Reduktionen udferes for lettere at kunne foretage sammenligning mellem de
malte satser. Herved f&r udgangsretningen vaadien 0 i ale satser. Ps de andre retninger kan
konstateres afvigelser, som kan skyldes instrumentfel, ungjagtig opstilling eller sigte, eller det kan
vage aflaesningsfel.

Pa figur 2.04 er vist et eksempel pa bogfaringsmetoden ved satsmaling for den i figur 2.03 viste
situation.

A
Figur 2.03. Punkternetil opméalingen i det fal gende beregningseksempel.

Station Sigte til | Afleesning1 | Afleesning 2 Middeltal Reduceret
middeltal
g g g G
B 38,368 238,374 38,371 0
A 88,142 288,152 88,147 49,776
D 162,899 362,907 162,903 124,532




Figur 2.04. Beregningseksempel for figur 2.03.

| det viste eksempel er der mdlt en sats, til de fleste amindeligt forekommende ingenigrmaessige
opmdings- og afsatningsarbegjder vil man normalt udfegre to satser, mens det ved forggede
ngjagtighedskrav kan vagre ngdvendigt at male flere satser. Satsmalingens ngjagtighed afhaanger af
savel instrumentets ydeevne som observaterens rutine.

Fejlgramsen for satsmalingen, dvs. starste forskel mellem satsernes vaardier er:
F =3xmx/i

hvor m er middelfejlen pa den enkelte maling og n antal satser.
Kvalitetskravet til satsmalingen fas sdledes ved fastlasggel sen af m- vaardien.

Som retningslinie kan det naa/nes, at med en ingenigrteodolit, som f.eks. Wild €. lign., ber
afvigelsen mellem sterste og mindste vaardi for de forskellige satser kun andrage fa enheder af
mindste aflassning.

3. Polygonmaling

Polygonmaling er en malemetode, hvor de enkelte hovedpunkter fastlasgges indbyrdes ved en
fortsat anvendelse af de polaae koordinaters princip. Polygonmalingen kan anvendes i forbindelse
med triangulationen, eller et andet overordnet punktsystem, idet polygonpunkterne da danner et net
af lavere orden end dette, eller den kan anvendes som en selvstaandig mdemetode, hvorved
polygonnettet danner hovedpunkterne.
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Figur 3.01. Et polygontraek er en raskke vinkel- og laangdemalinger mellem en raekke punkter i terraaet.

Figur 3.01 viser et polygontrak, bestemt ved polygonpunkterne A, B, C ... .. , hvis forbindel ser
danner polygonsiderne Sag, Ssc. . . . Polygonvinklen er den vinkel, en polygonside skal drejes i
positiv retning for at daekke den efterfalgende side.

Figur 3.02

Til bestemmelsen af det viste polygontrask maes samtlige vinkler og sider, hvorved polygonpunk-
ternes koordinater kan beregnes.



Polygontraskket pa figur 3.01 har ikke nogen tilknytning til forud bestemte punkter. Bortset fra
dobbeltmalingen vil der her ikke vaare nogen form for kontrol. En sddan anvendelse kan derfor ikke
anbefales. Det samme gadder den pa figur 3.02 viste udformning, hvor polygontragkket tilsluttes det
kendte punkt A, men hvor der heller ikke er malt overtallige starrelser, og derfor ikke kan opstilles
betingel sesligninger mellem de malte starrel ser.

For at opna en effekt kontrol pa polygontraekket, skal det tilsluttes kendte punkter begge ender, som
vist pafigur 3.03, eller der kan evt. anvendes en lukket polygon som vist pa figur 3.08.

3.1 Planleegning

Som grundlag for en orienterende planlaggning benyttes ofte et eksisterende kort, evt. suppleret med
luftfotos, medens den endelige planlasgning foregér i marken i forbindelse med en grundig rekog-
noscering.

Ved planlaggningen skal der tages hensyn til savel polygonnettets udformning som placering samt
til polygonpunkternes anvendelse ved den efterfelgende detailmdling, henholdsvis afsagning.
Denne udfgres, som regel polaat, evt. kombineret med frie opstillinger.

Den ideelle form for polygontrakket er en polygon med lige lange, sider og lige store vinkler. Disse
betingelser kan naturligvis ikke altid. opfyldes, men i den aktuelle maling ber polygontraskket geres
sa langstrakt som muligt. Polygontraskkets laangde er naturligvis afheengig af afstanden mellem de
overordnede punkter, men bar normalt ikke vaa starre end ca. 2 km.

Polygontraskket skal ssdtes i forbindelse med kendte overordnede punkter, som det passerer, enten
direkte eller ved hjadp af kontrolsigter eller kontrollaangder.

Sidelangderne geres i dbent terram 200-300 m, medens der ved tag bebyggelse eller andre
hindringer kan anvendes kortere laangder. Anvendelsen af korte sider medferer, at centrerings- og
sigteungjagtigheden vil give usikkerheder ved vinkelmalingen.

Ved punkternes placering ber der tages hensyn til en ragkke forhold, blandt andet
1) at teodolitten kan opstilles stabilt i de enkelte polygonpunkter,

2) at der fra hvert polygonpunkt kan sigtes til foden af signalet for de to nabopunkter, idet der ved
sigte til toppen af en skratstillet stok fremkommer en centreringsfeil,

3) at polygonsidernes laangde kan males med tilstrakkelig ngjagtighed. Males laangderne med
stdlband, ska terramet mellem punkterne vaae plant og nogenlunde fladt, hvorimod det ved
elektronisk distancemdling er tilstragkkeligt at kunne sigte til nabopunkterne.

4) at der undgas anvendelse af korte polygonsider, helst ikke under 30 m.

5) at der ved ortogonal opmaling eller afsaetning ikke er for store perpendikulaglaangder til de
enkelte terraangenstande eller punkter, samt at der ved polea opmaling eller afsagtning er god
oversigt for en gunstig bestemmelse af detaljerne.

3.2 Afmeerkning
Afmagkningen af punkterne afhaanger af, om disse gnskes bevaret for fremtidige mainger, eller de
kun ska benyttes, medens den aktuelle méling udferes. Som regel gnskes afmagkningen og
sikringen af punkterne udfart sa den kan bevares gennem flere ar, idet punkterne efter den aktuelle
malings udfearelse maske senere skal danne grundlag for supplerende malinger, afsatninger eller
gjourfering af kort.



Ved motorvejsbyggeri afmaakes og sikres hovedpunkterne ofte med nedgravede betonaf maaknin-
ger. Disse hovedpunkter tjener til en fortagning af G.l.'s punktsystem og danner grundlaget for
bestemmelsen af paspunkter, afssgningspunkter samt den berigtigel sespolygon, der benyttes ved
udfarelsen af den matrikulaae ggendomsmaling.

Ved mindre lokale opmalinger kan benyttes en mindre varig afmaakning, f.eks. jernragr eller
tragl gkke. Punkterne skal anbringes, hvor de er til mindst gene, f.eks. i skel eller vejkanter.

Der tegnes en skitse over polygonpunkternes beliggenhed til brug ved senere opsegning af
punkterne.

3.3 Malingens udfgrelse

Vinkelmalingen udfares som regel med en teodolit, som har en mindste aflassning pa 0,00lg ved at
male to satser, hvorved der fas kontrol mod grove fejl. Middeltallet af de to satser anvendes. For at
opna starst mulig: ngjagtighed skal centreringen og sigtets indstilling udfares ngjagtigt.

Centreringen udferes normalt ved anvendelse af optisk lod eller stanglod. Maebogsfaringen sker
ved anvendelse af satsmalingsskema, se figur 2.04.

Udferes laangdemalingen med stalband, ma der reduceres for fald, eventuelt ved anvendelse af
faldmaler. Laangdemalingen opstillesi skemaform i malebogen.

Anvendes elektronisk afstandsmaling, noteres zenitdistancen sammen med observation af den skra
afstand, hvorefter den vandrette afstand senere kan beregnes, eller man kan med en medbragt
lommeregner straks beregne den vandrette afstand. Ved visse elektroniske afstandsmadlere er
indbygget en regner, hvorved fas den vandrette afstand ved indtastning af vertikalvinklen.

3.4 Polygonberegning

Som tidligere omtalt er det for kontrollens skyld nadvendigt at tilslutte polygontraekket til faste
punkter, f.eks, som vist pa figur 3.05, hvor koordinaterne il punkterne A, B, C og D er kendt.

Figur 3.03. Et polygontrask kan méles, si det giver et antal overtallige malinger, siledes at det er muligt at korrigere
for fejl.

| polygontrakket malesi alt (n + 2) vinkler og (n + 1) sider, medens det kun er nadvendigt at male
2n stykker til bestemmelse af de n punkter. De overskydende mal giver mulighed for at opstille 3
betingel sesligninger, som skal vaare opfyldit.

Betingelsesligning | fas ved at udtrykke:
fA;lszA‘FOAiZOOg
f1;2 = fA;l + Ol t 2009



fnc = f ot + Op £ 200°

fep = f e + Oc £ 200

Ved addition fas:

fop=fea+[O] £ (n+2) x200°

elerl:

[O] =fco-fea *(n+2) x200°

Heraf findes fejlen

a=[O0]-(fco-faa £ (n+2) x200°

Fejlen rettes ligeligt pa alle de malte vinkler, ogsa de to tilslutningsvinkler.

Rettel serne ma dog ikke foretages med mindre enheder end hvormed vinklerne er malt, hvilket kan
bevirke, at rettelserne kan afvige 1 pa den mindste enhed.

Fejlgramsen for vinkelsummen er F= 3>‘mx\/6

hvor m er middelfejlen pa den enkelte vinkel, og p er antallet af malte vinkler, tilslutningsvinklerne
medregnet.

1
F=3xmx/px—
x/p 7
EP- vinklerne mélt med 2 satser fés.
Vadges m = 2/3°=0,0067° fas

hvor 1% = 100°

Ovenstéende indfarte vaardi m = (2/3)° vil for mange anvendelser vage et rime ligt krav at stille.

Kraever den foreliggende opgave en sterre ngjagtighed af polygonpunkterne fastlaggelse, indfares
en mindre vaadi for m. Efter vinkelsumsfejlens fordeling beregnes samtlige retningsvinkler for
polygontraskket, og beregningen kontrolleres ved, at der fas den rigtig vaardi for f cp med f ga som
udgangsretning. Beregningen opstilles lettest i skemaform, som vist senerei et eksempel.

Betingelsedigningerne IT og 111 fremkommer saledes:

Y1 =Ya + Saa xsn(f a.1) X1 = Xa + Sa:1 XCoS(f a:1)
Y2 = Y1+ Siz2 xsin(f 1,2) X2 = X1 + Sy xcos(f 1.2)
Yn = Yn1 + Spayn XSN(f (n-1):n) Xn = Xn1 + Snay;n XCOS(f (n-1);n)

Yc = Yn + Syc xsin(f nc) Xc = XN + Sh.c Xcos(f nc)



yc = ya +[Sxsn(f)] Xc = Xa + [S xcos(f)]
eller I1: og Ill:
[Sxsn(f)] =yC-yA [S xcos(f)] = Xc - Xa

Ved hjadp af de mdlte sider samt de korrigerede vinkler udregnes koordinattilvaksterne ved
anvendelse af lommeregneren.
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Figur 3.04. Ved en méling er man fra ¢ ndet tilbage til punktet c1 hvorved der optrasder gabet d, dette gab skal
"lukkes'.

Figur 3.04 viser tilslutningspunktet C. C; er det punkt, som disse forelgbige beregninger farer til,
hvorved fejlen d (gabet) fremkommer. dy og dx er fejlen pa henholdsvis ordinat- og abscisse
tilvaeksterne, og deres starrelse findes af 11 og 111 sdledes:

dy = Yyc - Ya - [Sxsin(f)]
dx = Xc - Xa - [S xcos(f )]
Afhagig af laangdemadlingens udferelse fordeles fejlene dy og dx sdledes:

1) Er laangdemdlingen udfert med stalband fordeles fejlene. dy og dx pa tilvasksterne proportionalt
med enten sidernes eller tilvaksternes starrel se.

2) Er lasngdemdlingen udfert med elektronisk afstandsmaler fordeles fejlene dy og dx ligeligt pa
tilvaksterne.

| begge tilfadde pafares korrektionerne ikke med flere decimaler end laangdemadlingen er udfert
med.

Gabet d's starrel se findes af;

d =y(dy)” + (o)’

Der kan ikke ad teoretisk ve findes udtryk for gabets maksimae vaadi, men for amindelige
tekniske malinger, hvor ngjagtighedskravet er moderat, kan fa@lgende udtryk anvendes:

d_. =010+0,01x[s]

eller afbildet grafisk
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Figur 3.06. Grafik afbildet ngjagtighedskrav.

hvor [s] er summen af sidernes laangde i m. Dog bar gabet ligge vaesentlig lavere end den tilladelige
maximumsvaadi.

Kravet til malingens udferelse kan, hvis omstaandighederne kraever det strammes ved en passende
nedsettel se af koefficienternei ovenstdende udtryk.

3.5 Taleksempel pa polygonberegning

Der gnskes udfert en beregning af det pa figur 3.08 viste "klassiske polygontraek, der er tilsluttet de
kendte punkter A og F, hvorfra der er ydre sigter til punkterne 0 og B. Punkterne A, B, 0 og F har
nedenstaende koordinater:

y X
Punkt m m
A 8642,48 11054,65
B 7736,24 11356,98
) 834255 12250,10
F 9130,35 11846,87

Der er malt de vinkler, der pa figuren er vist med bue, hvorfor beregningen foretages fra A mod F.
@nskes beregningen udfaert fra F mod A, skal anvendes eksplementvinklerne.
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Figur 3.06. Polygontragk med fikspunkterne A, B, F og O.
Langderne er malt med stdlband og middelvaardien af de to lasngdemalinger er anvendt.

Beregningerne ses pa regnearket vedlagt som Bilag 1. Endvidere findes en kopi af denne tekst og en
kopi af regnearket pa T:\auealle\hk\L andmaal\Noter.

3.6 Lukkede polygoner

Pa figur 3.07 er vist et lukket polygontrask, som er tilsluttet et kendt punkt A, hvor retnings-
orienteringen til punkterne C og B kendes, hvorved betingel sesligningerne er som beskrevet i 3.4.
Disse giver her

[ [O] = fAB - fCA t (n+2) x200°



Safremt samtlige (her 8) ind- eller udvendige vinkler i den lukkede figur summeres uden hensyn til
tilslutninger, fas:

I [O] = (n+ 2) x200°
I [dy] = [s xsinf] =0
II [dx] = [s xcosf] =0

Figur 3.7. Et lukket polygontrak giver ikke mulighed for korrektion af laangdemalingerne, idet der ikke er et "gab" til
kontrol.

Den pa figur 3.07 viste udformning af polygontragkket har den svaghed, at der ikke er kontrol pa
malestoksforholdet. En ungjagtighed pa laangdemalingsredskabet eller instrumentet vil bevirke en
andret malestok af polygontraskket A-l...... .. 7-A, som ikke kommer med i fgjludjsevningen ud
fra de ovenstaende tre betingel sesligninger, i modsagning til polygontraekket pa figur 3.06.

3.7 Lokal polygonmaling

Som regel tilduttes polygonen allerede bestemte punkter som angivet i tidligere afsnit, men for
mindre arbejder, som kan |@ses rent lokalt uden sasmmenhaang med omgivelserne, kan den pa figur
3.8 viste udformning anvendes. For at fastlaagge polygonen vadges Figur 3.8 koordinater til et af
punkterne saledes, at alle punkter ligger i 1. kvadrant, f.eks. y1/x; = 1000/1000. Samtidig fastlasgges
en vinkel B N;1;8, som siden S;.5, danner med nordretningen. B N;1;8 kan bestemmes med
kompas, eller den optages fra et eksisterende kort. Betingel sesligningerne er her som anfert under
afsnittet lukkede polygoner.

Figur 3.8. Et lokalt polygontrak hadtes ofte sammen med en nordretning.



Beregningerne kan opstillesi skema, som angivet ved det gennemregnede eksempel i afsnit 3.5.

Udferes beregningen ved hjadp af et EDB-program, opbygget ud fra den "klassiske polygon", figur
3.05, veelges her et hjadpepunkt N, som gives samme abscisse som det kendte punkt, her punkt 1,
mens ordinaten til N vadges med en rimelig sterre vaadi end punkt 1, f.eks. yi/x, = 4000/1000.
Udferes beregningen mod uret, vil den farste "polygonvinkel” vaae B N;1;8, mens den sidste vil

vage lig med (01, PN;1;8).



