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VOORBERICHT VOOR DEN EERSTEN DRUK. De cursus in Landmeten en Waterpassen, in hoofdzaak samenge-steld naar de voordrachten door mij gedurende zes jaren aan deKoninklijke Militaire Academie te Breda gehouden, bevat een kortoverzicht van de thans meest gebruikelijke instrumenten en tvijzen vanopnemen. In de eerste plaats geschreven als handleiding voor het onder-wijs aan genoemde Academie, konden enkele onderwerpen, zooals hetvereffenen der fouten, de nauwkeurigheid der metingen, enz. daarinslechts zeer kort of in het geheel niet behandeld worden; omdat degrondslagen waarop die ieJiandeling zou moeten berusten — de waar-schijnlijkheidsrekening en de methode der kleinste vierkanten — in hetleerplan der Academie niet zijn opgenomen. Alleen in die gevallen,waarin eene vereffening der

fouten absoluut noodzakelijk is, zooals bijde driehoeks- en de veelhoeksmeting, zijn eenvoudige handelwijzen aan-gegeven, om bij benadering tot dat doel te geraken. Hierachter volgt eene opgave van de voornaamste werken, die bij desamenstelling van dezen cursus geraadpleegd zijn en tvaarvan de studiekan aanbevolen worden. De colleges van mijn vroegeren leermeester, wijlen professor Dr. L.Cohen Stuart, en de herhaalde besprekingen met Z.H.G. zijn nietzonder invloed op de samenstelling van dezen cursus gebleven. Degroote belangstelling, die hij bij voortduring in het welslagen van hetdoor mij ondernomen iverk toonde, doet het mij betreuren, den nu vol-tooiden arbeid niet meer aan zijn oordeel te kunnen onderwerpen. CH. M. SCHOLS. DELFT, 1878.
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LANDMETEN EN WATERPASSEN. INLEIDING. De Geodesie, in ruimen zin genomen, houdt zich bezig met hetbepalen van de grootte en den vorm van een grooter of kleinergedeelte van het aardoppervlak of wel van de aarde in haargeheel. Alleen dat gedeelte van de geodesische wetenschap, datbetrekking heeft op de opmeting van een zoodanig terrein, waarbijde aarde als een plat vlak beschouwd kan worden, en dat meerbijzonder onder den naam van Landmeten bekend staat, zal indezen cursus behandeld worden. Een terreingedeelte, dat zich inalle richtingen niet verder dan 10 uur gaans uitstrekt, kan daar-toe nog gerekend worden. Daar echter, waar het geldt de bepalingvan de hoogteligging van punten, zal met den gebogen vorm deraarde rekening gehouden worden, omdat de invloed van diengebogen vorm

hierbij reeds op betrekkelijk korte afstanden merk-baar is. De hier bedoelde metingen berusten allen op het bepalen vanhoeken, van afstanden en van hoogteverschillen. Van ieder van deverschillende soorten van instrumenten, die tot dat doel gebezigdworden, wordt in het eerste gedeelte één als type behandeld;vooraf echter worden enkele van de onderdeelen, die een geheelop zich zelf uitmaken en die bij vele instrumenten voorkomen,afzonderlijk behandeld. Hoe men uit de gegevens, met de be-schreven instrumenten verkregen, komt tot het eindresultaat vande meting, in den vorm van eene kaart of anderszins, wordt inhet tweede gedeelte uiteengezet. S.                                                                                     1





A. INSTRUMENTEN. HOOFDSTUK I. RANDVERDEELING. § 1. Cirkelrand. Bij do meeste instrumenten, die dienen tothet meten van hoeken, treft men een verdeelden cirkelrand aan,waarop de hoeken in graden en onderdeelen van graden wordenafgelezen. De verdeelingen zijn onmiddellijk op den uit kopervervaardigden rand aangebracht, of, zooals bij fijnere instrumen-ten veelal het geval is, op een ingelegde zilveren of platina reep,soms, zooals bij de houten octanten en sextanten, op ivoor. De rneest gebruikelijke verdeeling is de sexagesimale, waarbijde omtrek van den cirkel in 360 graden, de graad in CO minuten,de minuut in GO seconden verdeeld wordt. Op enkele instru-menten treft men de centesimale verdeeling aan, waarbij decirkelomtrek verdeeld wordt in 400 graden, de graad in 100minuten en de minuut in

100 seconden. De graden op den cirkelrand zijn meestal onderverdeeld in halveof derde graden, bij fijnere geodesische instrumenten in zesde,uiterlijk in twaalfde deelen van graden. De graden worden omde vijf of om de tien, in ééne richting omgaande, meestal in derichting waarin zich de wijzers van het uurwerk bewegen (bij deBoussole in tegengestelden zin), van 0 tot 360 of 400 genummerd.Somwijlen, vooral bij cirkelranden, die dienen tot het meten vanverticale hoeken, zijn de graden, van twee diametraal tegenoverelkaar liggende punten uitgaande, in twee richtingen van 0 tot90 of 100 genummerd.



4 RANDVERDEELING. § 2. Alhidade. Om eene as, die in het middelpunt van dencirkelrand rechthoekig staat op het vlak van dien rand, is eenwijzer of alhidade draaibaar. De hoek, dien men wil meten, wordtdoor deze alhidade doorloopen en moet dus op den rand nauw-keurig kunnen worden afgelezen. Hiertoe kan op de alhidadeeene enkele lijn als index zijn aangebracht, of wel, zij kan, tothet aflezen van de onderdeelen van de verdeeling, van een noniusvoorzien zijn. "Wordt de stand van den index ten opzichte vande rand verdeel ing in twee opvolgende standen van de alhidadeafgelezen, dan vindt men door aftrekking van beide aflezingenden door de alhidade doorloopen hoek. Niet altijd heeft, zooals hiervoor is beschreven, de cirkelrandeenen vasten stand en is de wijzer of alhidade beweegbaar; mentreft ook

inrichtingen aan waarbij de cirkelrand beweegbaar is ende indexstreep of nonius vaststaat. § 3. Nonius. In het algemeen verlangt men de aflezing tot opveel kleinere onderdeden van graden dan die, waarin de randverdeeld is; is de alhidade alleen van een indexstreep voorzien,dan moeten die kleinere onderdeelen door schatten bepaald worden.Wordt grootere nauwkeurigheid in de aflezing der onderdeelenvereischt, dan moet de alhidade van een nonius (*) voorzien zijn. Zij AB (Fig. 1) een gedeelte van een verdeelden cirkelrand, Cde alhidade, O het daarop aangebrachte indexstreepje, dan vindtmen voor den stand van dat indexstreepje 2\', plus een stukjekleiner dan een halve graad; door schatten vindt men hiervoorongeveer % van den afstand van twee deelstrepen, dat is 20\',zoodat de aflezing wordt 2320\'. Om de

bepaling van den afstand tusschen de deelstreep 2° ende indexstreep nauwkeuriger te maken, is de nonius aangebracht,bestaande uit een gedeelte DE van een cirkelrand, aan de alhidadeverbonden en met deze langs den rand beweegbaar. De afstandder deelstrepen echter is niet dezelfde als op den cirkelrand, maarmeestal iets kleiner (gelijldoopende nonius (**)) en wel zoodanig dat (*) Bij de grootere en meer volkomene instrumenten bezigt men microscopen, dietot micrometer zijn ingericht, en verbonden zijn aan een microscopendrager, die dealhidade vervangt. (**) In tegenstelling van tcrugloopeude nonius waarbij de noniusdeelen iets grooterzijn dan de randdeelen, tengevolge waarvan de becijfering van den nonius in tegengestelderichting moet loopen van die op den rand. Over dezen nonins, die op gelijke wijze

allde gclijkloopcnde wordt afgelezen, maar in de practijk zelden voorkomt, zullen wij hierniet verder uitwijden.



HANDVERBEELING.                                              5 » deelen van den nonius evenlang zijn als (»— 1) deelen vanden rand. Wordt de afstand van twee deelstropen op den randuitgedrukt door a, dan is de afstand van twee deelstrepen op den nonius -------a = a-------; zoodat dus het verschil tusschen een n                    n randdeel en een noniusdeel gelijk is aan een randdeel gedeelddoor het getal, dat aangeeft hoeveel deelen van den nonius over-eenkomen met een deel minder op den rand. Tn de lig. 1, waarde rand in halve graden verdeeld is en waar 15 deelen van dennonius overeenkomen met 14 randdeelen, is dat verschil dus: 15         * Gaan wij de deelstrepen op den nonius na, dan zien wij dat destreep 18 in het verlengde valt van, of zooals men zegt, samenvaltmet een deelstreep op den rand, de deelstreep 16 zal

echter vande daaraan voorafgaande streep op den rand een stukje afwijkengelijk aan het verschil van een rand- en een noniusdeel, bij dedeelstreep 14 is die afwijking dubbel zoo groot geworden, bij destreep 12 driemaal zoo groot enz., bij de streep 0, die tot indexdient, is die afwijking gelijk geworden aan Omaal het verschilvan een rand- en een noniusdeel, dus hier 9x2\' = 18\'. Deafstand van de streep 23 op den rand en de indexstreep op dealhidade is dus 18\' en de aflezing bijgevolg 23 18\'. Uit het bovenstaande voorbeeld blijkt duidelijk hoe men vanden nonius gebruik maakt. De aanwijzing van de deelstreep opden rand, die het nulpunt van den nonius (index) onmiddellijkvoorafgaat, wordt op den rand afgelezen; hierbij moet dan noggevoegd worden de afstand van die deelstreep tot het nulpunt;welke afstand met behulp

van den nonius bepaald wordt, doorna te gaan welke deelstreep van den nonius samenvalt met eenedeelstreep van den rand. Het product van het rangcijfer dezerdeelstreep met het verschil van een nonius- en een randdeelgeeft dien afstand aan. Om deze vermenigvuldiging te ontgaan, is z\'ij op den noniuszelven reeds uitgevoerd. Zoo staan bijv. in figuur 1 op den noniusniet de rangcijfers 0, 5, 10 en 15 maar hunne producten met 2dus 0, 10, 20 en 30, die onmiddellijk de minuten aangeven.Zoo lezen wij dus op den rand af 23 en op den nonius bij dedeelstreep, die samenvalt met een deelstreep van den rand, 18\',dus te zamen 2° 18\'.



G RANDVERDEELING. § 4. Bij het aflezen van den nonius moet men eenige voor-zorgmaatregelen in acht nemen. Vooreerst moet men er voorzorgen, het oog steeds te plaatsen in het vlak, dat in het punt,waar de samenvalling plaats heeft, rechthoekig staat op denomtrek van den rand, om daardoor den schadelijken invloed vaneene wellicht aanwezige parallax (yerschilzicht) te ontgaan. Valtnamelijk het vlak van den nonius niet volkomen samen met hetvlak van den cirkelrand, dan zal eene verplaatsing van het oognaar rechts of naar links eene schijnbare verplaatsing van derand- en noniusdeelstrepen ten opzichte van elkaar ten gevolgehebben, zoodat men bij eene verkeerde plaatsing van het oogandere strepen zal zien samenvallen, dan in werkelijkheid plaatsheeft. Is boven den nonius eene loupe aangebracht, om

daardoorde deelstrepen duidelijker te kunnen waarnemen, dan moet mentot hetzelfde doel, de loupe zoo plaatsen, dat de samenvallendedeelstrepen zich midden daarin vertoonen. Heeft men een streep op den nonius gevonden, die samenvaltmet eene deelstreep op den rand, dan vergelijke men de tweeter rechter- en ter linkerzijde onmiddellijk daarnaast gelegendeelstrepen en gaat na, of deze evenveel van de correspondeerendestrepen op den rand afwijken. Is dit werkelijk het geval, dankan men zich van de samenvalling van de eerste overtuigdhouden. Is er geene streep op den nonius, die juist samenvalt meteen deelstreep van den rand, dan neemt men de aanwijzingvan de deelstreep van den nonius, die het dichtst staat bij eenedeelstreep van den rand; wijken twee opvolgende deelstrepenongeveer evenveel en in

tegengestelde richting af, dan kan menhet gemiddelde nemen tusschen de aanwijzingen van die beidestrepen. § 5. Excentriciteit. Bij het voorgaande is verondersteld, dathet draaipunt van de alhidade juist samenvalt met het middelpuntvan de randverdeeling; is aan deze voorwaarde niet voldaan, danwordt de hoekverplaatsing van de alhidade niet met juistheidgemeten door den boog op den rand afgelegd: er ontstaat duseene fout, die der excentriciteit genaamd. Zij in figuur 2, C het middelpunt van de randverdeeling, C\'het draaipunt van de alhidade, CA en C\'B twee opvolgendestanden van de alhidade, dan is AC\'B de hoekverplaatsing diemen wil bepalen; in plaats daarvan leest men echter den boog



7 nANDVERDEELING. AB af, die de maat is van den middelpuntshoek ACB. Het ver-schil van de twee hoeken ACB en ACB is dus de fout vanexcentriciteit. Bij een vollen circelrand heeft men een eenvoudig middel omde uitkomst van de meting onafhankelijk te maken van die fout.De alhidade, aan den anderen kant van het draaipunt verlengd,is daar ook van een index of nonius voorzien. Bevindt de eenenonius zich dus bij A, dan is de andere daar diametraal tegen-over geplaatst in A\'; dooploopt de eerste den boog AB, dandoorloopt de- tweede gelijktijdig den boog A\'B\'. Worden nusteeds de aanwijzingen van beide noniussen afgelezen, dan leertde eene den boog AB, de andere den boog A\'B\' kennen en aan-gezien nu hoek ACB gemeten wordt door de halve som van debogen AB en A\'B\', zoo geeft het gemiddelde van

de aanwijzingenvan beide noniussen den gevraagden hoek, geheel en al bevrijdvan de fout van excentriciteit.



HOOFDSTUK II. VIZIERINRICHTINGEN. § 6. Gewone Tizieren. Do eenvoudigste vizierinrichting, die bijde meetinstrumenten voorkomt, bestaat uit twee plaatjes A en B,figuur 3, waarvan het eeno (A) van eene kleine ronde opening(oogopening of oculairopening) voorzien is, terwijl het andere eenegrootere opening (voorwerpopening of objectief opening) bevat, waarintwee elkaar kruisende draden gespannen zijn. Het vizier wordtgezegd op een punt gericht te zijn, wanneer voor het oog vanden waarnemer, dat achter de oogopening geplaatst is, hetkruispunt der draden met dat punt samenvalt. De lijn, die doorhet midden der oogopening en het kruispunt der draden gaat, enden naam van vizierlijn draagt, gaat dan door het bedoelde punt. Is in de voorwerpopening slechts een enkele draad gespannen,zooals in fig. 4, dan vormt

het midden der oogopening met dendraad een viziervlak, dat op een punt gericht is, zoodra dit voorhet oog van den waarnemer met den draad samenvalt. In het laatste geval treft men meestal onderscheidene oogope-ningen aan, die dan echter allen in eene lijn moeten liggenevenwijdig met den draad in de voorwerpopening, opdat al dedaardoor bepaalde viziervlakken samenvallen. Ook worden dieopeningen soms door eene smalle spleet vervangen, zooals infig. 5 is aangegeven. § 7. Om de draden goed te kunnen zien, moeten zij niet alte dicht bij de oogopening geplaatst worden; wel is waar komtde geringe grootte van de oogopening het accommodatie-vermogenvan het oog eenigszins tegemoet, zoodat het niet noodig is de



9 VIZIEKINRICHT1NGF.N. draden op den afstand van duidelijk zien to plaatsen; toch blijfthet wenschelijk den afstand niet al te klein te nemen. De oogopening moet zeer klein zijn, daar er anders eene hin-derlijke parallax kan optreden; een opzettelijk onderzoek daarom-trent heeft echter geleerd, dat, als de grootte der opening eenezekere grens niet te boven gaat, er geen parallax te vreezen is,doordat men onwillekeurig het oog midden voor de openingplaatst, omdat men dan het duidelijkst ziet. Eene opening van0,7 a 0,9 mM. bleek het doelmatigste te zijn. De bovenbeschreven vizierinrichtingen, die bij min kostbareinstrumenten, waar het niet op groote nauwkeurigheid aankomt,veel worden aangetroffen, zijn voor nauwkeurige metingen nietzeer geschikt. Door de kleine oogopening komt slechts eene ge-ringe hoeveelheid

licht in het oog en wordt dus de helderheidvan het voorwerp, dat toch soms reeds moeielijk is waar te nemen,belangrijk verminderd. Het scherp waarnemen van het voorwerp,dat zich veraf bevindt, en de draden die dichtbij zijn aangebracht,is slechts bij afwisseling mogelijk en daardoor ontstaat eene grooteonnauwkeurigheid in de beoordeeling van de samenvalling. Ein-delijk kan zonder Vergrooting van den gezichtshoek, waaronderhet voorwerp gezien wordt, het richten slechts met eene geringenauwkeurigheid plaats hebben. Aan al deze bezwaren, die onaf-scheidelijk aan de gewone vizieren verbonden zijn, wordt tegemoetgekomen door den kijker als vizierinrichting te bezigen. § 8. De kijker als vizierinrichting. De kijker, tot zijn eenvou-digsten vorm teruggebracht, bestaat uit twee positieve lenzen,het voorwerpglas of de

objectie/lens V (fig. 6) en het oogglas of deoculairlens O. De objectieflens vormt van het voorwerp A, waaropde kijker gericht wordt, een werkelijk beeld B, even voorbij hethoofdbrandpunt dier lens. Ter plaatse van dit beeld zijn in denkijker twee elkaar kruisende draden, kruisdraden genaamd, aange-bracht, die te zamen met het beeld, door het oculair, dat alsvergrootglas dient en daarvan dus bij C een virtueel beeld vormt,waargenomen worden. Valt voor het oog van den waarnemer, het kruispunt der dra-den met een bepaald punt van het voorwerp samen, dan is dekijker op dat punt gericht. De lijn, gaande door het snijpuntder draden en het optisch middelpunt van het objectief, gaat dandoor het punt waarop gericht is; het is deze lijn die den naamvan vizierlijn draagt.



10 VIZIEKINUICHTINGEN. In figuur G is de loop van de lichtstralen in een d eigelijkenkijker voorgesteld. Van de uiterste punten van het voorwerp Azijn een drietal lichtstralen aangegeven, waaronder de twee uiterstelichtstralen, die nog in den kijker treden. Zooals uit de figuurblijkt, komen al die lichtstralen, na door het oculair gebroken tezijn, bij D in eene kleine ruimte samen, het is daar ter plaatse,dat men het oog moet houden, om er zooveel mogelijk lichtstralenin op te vangen en het voorwerp dus zoo helder mogelijk te zien;het is het zoogenaamde oogpunt. § 9. Mechanische inrichting van den kijker. Bij het achtereen-volgens richten van den kijker op punten, die op verschillendeafstanden gelegen zijn, zal het werkelijke beeld B, fig. ü, steedsop een anderen afstand van het objectief gevormd worden; daarde kruisdraden

echter altijd met dat beeld moeten samenvallen,zoo is het noodig dat hun afstand tot het objectief veranderdkunne worden. Tevens moet de afstand van het oculair tot dedraden geregeld kunnen worden, om het voor personen niet ver-schillenden afstand van duidelijk zien, mogelijk te maken, metdenzelfden kijker waar te nemen. Hoe de beweging van objectief, kruisdraden en oculair tenopzichte van elkaar plaats heeft, kan blijken uit figuur 7, waarde meest voorkomende mechanische inrichting van den kijker inverband met figuur 6 is aangegeven. In de kijkerbuis E, die aan haar vooreinde het objectief Vbevat, kan een tweede kleinere buis F verschoven worden enwel door middel van een geranden kop K, die een rondseltje inbeweging brengt, dat op de aan de buis F bevestigde heugelstangwerkt. In deze buis, die den naam

van oculairbuis draagt en bijII een diaphragma bevat, waarop de kruisdraden bevestigd zijn,kan een derde buisje G met de hand verschoven worden. Ditlaatste buisje bevat aan de eene zijde het oculair O en is aan deandere zijde gesloten door den zoogenaamden oogdop L, waarineene opening zoodanig is aangebracht, dat het daarachter ge-plaatste oog zich juist in het oogpunt bevindt. Door de beweging van het buisje G, wordt nu de afstand van hetoculair tot de draden geregeld, in verband met den afstand van duide-lijk zien van den waarnemer, terwijl de afstand van de draden tot hetobjectief in verband met den afstand van het voorwerp, geregeldwordt door de verschuiving van de oculairbuis (dus te zamen met dediaden en het oculair), met behulp van den geranden kop K.



VIZIER1NK1CI1TINGEN.                                         11 Soms treft men eene eenigszins andere constructie aan, waarbijde oculairbuis met de kijkerbuis als het ware een geheel vormt,maar het objectief in een afzon der] ijk buisje gevat is, dat doormiddel van rondsel en heugelstang in de kijkerbuis kan verschovenworden, om daardoor den afstand van de kruisdraden tot hetobjectief te kunnen regelen. § 10. Het wegnemen der uarallax en het richten met den kijker. Bij het richten met den kijker zorgt men eerst, dat men doorhet voor- of achteruit bewegen van het oculair, de kruisdradenduidelijk ziet, zonder daarbij het oog te veel in te spannen. Ver-volgens zorgt men, dat men ook het voorwerp, waarop de kijkerreeds voorloopig gericht werd, duidelijk ziet en wel door deoculairbuis in haar geheel met behulp van den geranden

kopvoor- of achteruit te bewegen. Is door deze bewerking het beeld van het voorwerp niet juistin het vlak van de kruisdraden gekomen, dan ontstaat er parallax(verschilricht), die men gemakkelijk kan waarnemen door het oogvoor het oculair heen en weer te bewegen. Verplaatsen de dradenzich daarbij ten opzichte van het voorwerp in tegengestelden zinvan het oog, dan liggen die draden dichter bij het oog dan hetwerkelijke beeld van het voorwerp, en de oculairbuis moet duseen weinig worden ingeschoven; verplaatsen de draden zich daar-entegen in denzelfden zin als het oog, dan vindt het omgekeerdeplaats en moet de oculairbuis dus een weinig worden uitgehaald.Mocht, door het wegnemen der parallax, het beeld van het voor-werp minder duidelijk geworden zijn, dan herstelt men dit doorhet oculair zoolang voor- of

achteruit te schuiven, tot men voor-werp en draden beiden duidelijk ziet. Na aldus de parallax te hebben weggenomen, brengt men, doorde beweging van den kijker in zijn geheel, het snijpunt der kruisdradenjuist tot samenvalling met het punt, waarop gericht zal worden. Heeft men nu verder op andere punten te richten, die op ver-schillende afstanden gelegen zijn, dan moet men telkens opnieuwde parallax wegnemen; de stand van de oculairlens ten opzichtevan de draden blijft daarbij onveranderd, zoolang dezelfde persoonvan den kijker gebruik maakt. § 11. Samengestelde oculairen. Slechts zelden is de kijker opde boven omschreven eenvoudige wijze samengesteld. Om de on-volkomenheden, die zich in de beelden voordoen ten gevolge van



12                                        VIZIERINIUCHTINGEN. kleurschifting en afwijkingen wegens den bolvorm (chromatische enspherische aberratie), zooveel mogelijk op te heffen, worden ob-jectief en oculair beiden, uit onderscheidene lenzen samengesteld. Het objectief bestaat meestal uit eene positieve crownglas-lensen eene negatieve flintglas-lens, die zoo dicht mogelijk bij elkaargeplaatst zijn en waarvan de eerste naar het voorwerp gekeerd is. Voor het oculair worden verschillende samenstellen van lenzengebruikt; twee van die samenstellen, die vpor het gebruik vanden kijker bij de meetinstrumenten van het meeste belang zijn,namelijk die van Ramsden en Huygens, zullen wij hier in hefkort nagaan. Bij het oculair van Ramsden (fig. 8 en 9) dat uit de twee lenzenE en O, die respectievelijk de namen van veldlens of collectief-

lensen van ooglens of oculairlens dragen, bestaat, wordt door de veld-lens E van het door het objectief gevormde werkelijke beeld Been eenigszins vergroot virtueel beeld F gevormd. De ooglens Ovormt van dit virtueele beeld het vergroote virtueele beeld C, opden afstand van duidelijk zien, dat door het in D geplaatste oogwordt waargenomen. Bij het oculair van Huygens (fig. 10 en 11), dat eveneens uittwee lenzen bestaat, die door dezelfde namen als boven wordenaangeduid, ontmoeten de lichtstralen, die van het objectief komenen in B een werkelijk beeld zouden vormen, voordat zij dit kun-nen tot stand brengen, de veldlens; waardoor deze lichtstralenzoodanig gebroken worden, dat zij in F een verkleind werkelijkbeeld tot stand brengen, waarvan de ooglens O nu wederom hetvergroote virtueele beeld in C vormt, dat door

het in D geplaatsteoog wordt waargenomen. § 12. Kruisdraden. De kruisdraden bestaan meestal uit fijnespinragdraden, die met behulp van vernis of was vastgehecht zijnop eene ringvormige plaat ab (fig. 12), die rechthoekig op de asvan den kijker is aangebracht en den naam van diaphragma draagt.In plaats van spinragdraden wordt ook gebruik gemaakt van fijnelijnen, die op een dun glasplaatje geëtst zijn, dat dan op hetdiaphragma bevestigd wordt. Aangezien de vizierlijn bepaald wordt door het optisch middel-punt van het objectief en het kruispunt der draden, zoo moetomden stand der vizierlijn ten opzichte van de kijkerbuis te kunnenj-egelen, overeenkomstig het doel waartoe het instrument dient,aan een dier twee punten door middel van correctie-schroefjes den



13 VIZIERINRICHTINGEN. juisten stand gegeven kunnen worden. Hiertoe is het diaphragmameestal bevestigd aan een kegelvormig buisje cd, dat door viercorrectie-schroefjes, die buiten de ocalairbuis uitsteken, in zijnstand wordt vastgehouden. Door middel van deze schroefjes kanhet diaphragma en daarmede het kruispunt der draden verplaatsten dus de stand der vizierlijn geregeld worden. Daar de kruisdraden steeds moeten samenvallen met het wer-kelijk beeld in den kijker, zoo moeten bij het oculair van Ramsdende kruisdraden zich buiten, daarentegen bij dat van Huygens dekruisdraden zich in het oculair bevinden. De twee lenzen bij het eerste oculair (fig. 9) kunnen dus, evenalsbij het enkelvoudige oculair (fig. 7), in één buisje vereenigd wor-den, dat in de oculairbuis, waarin het diaphragma met de dradenis

aangebracht, geschoven wordt. Het richten met den kijker, vaneen Ramsden oculair voorzien, heeft dan ook juist op dezelfdewijze plaats als hiervoor (§ 10) bij den enkelvoudigen kijker isuiteengezet. Bij het oculair van Huygens (fig. 11) daarentegen, moet hetdiaphragma tusschen de twee lenzen van het oculair aangebrachtzijn. Dit maakt een klein verschil bij het richten; om de dradenduidelijk te zien moet men hier alleen de ooglens O ten opzichtevan de draden verplaatsen, of het diaphragma met de draden inhet oculair ten opzichte van de ooglens verschuiven. In fig. 11 iseen Huygens-oculair voorgesteld, waarbij op laatstgenoemde wijzede regeling plaats heeft. De openingen in de oculairbuis, waarde correctieschroefjes doorgaan, zijn langwerpig, zoodat men doortegen de schroefjes te drukken, het diaphragma met de

dradenin de richting der buis kan verplaatsen. Worden eindelijk dedraden duidelijk gezien, dan heeft het verdere richten weer plaatsop boven beschreven wijze.



HOOFDSTUK III. PASLOOD EN NIVEAU. § 13. Paslood. Een koord, aan het eene einde vastgehoudenen aan het andere met een gewicht bezwaard, geeft, zoo lietgeheel vrij hangt, eene verticale lijn aan Deze eenvoudige in-richting, onder den naam van jxislood of schietlood bekend, wordtin het landmeten gebruikt om baken verticaal te stellen, en omeen punt van een instrument op een onderliggend vlak te projec-teeren. Tot dit laatste doel geeft men aan het gewicht den vormvan een in een punt uitloopend omwentelingslichaam, zoodat op-hangpunt, zwaartepunt en spits in eene lijn liggen, waardoor despits juist in het verlengde van het koord valt. § 14. TiiiiniH-iiianswatpri>as. Het timmermanswaterpas dient ommet behulp van het paslood eene horizontale lijn aan te geven.Een samenstel van latten (fig. 13) vormt een

gelijkbeenigen drie-hoek , in den top C waarvan een paslood is opgehangen, enwaarop bij D door een streepje de richting van de uit C op ABneergelaten loodlijn is aangegeven. Valt het vrijhangend paslood met dez"e loodlijn samen, speelthet schietlood in, dan is de lijn AB en dus ook de bovenkantXX\' van de lineaal, waarop het waterpas staat, horizontaal. Is het timmermanswaterpas, zooals in fig. 44 is voorgesteld,tevens van een graadboog voorzien, waarvan het middelpunt inC en het nulpunt in de loodlijn CD ligt, dan geeft, als de basisAB niet horizontaal is, het paslood op dien graadboog de hellingvan de basis aan.



PASLOOD EN NIVEAU.                                         15 § 15. Onderzoek van liet timmermanswaterpas. Om te onder-zoeken of de lijn CD werkelijk rechthoekig staat op AB, plaatstmen het waterpas op den bovenkant van een lineaal, die menmet behulp van wiggen of schroeven verstellen kan. Door middelhiervan laat men het koord inspelen; is dan de lijn CD werkelijkrechthoekig op AB, dan zal de bovenkant van de lineaal horizon-taal zijn; draait men het waterpas dan 180\' om eene verticale asom en plaatst het weer op de lineaal, dan zal het koord weel-moeten inspelen. Doet het dit niet, dan is dit een bewijs datde lijn CD niet rechthoekig staat op AB; de 1\'yn die den hoek,gevormd door CD en het koord in den tweeden stand, middendoordeelt, zal dan de lijn zijn, die rechthoekig op AB staat.\' Kan de liniaal niet met behulp van

wiggen of schroeven versteldworden, kan men het paslood dus niet doen inspelen, dan toekentmen in beide standen van het instrument de richting van hetkoord aan, de lijn CD moet dan den hoek, door die twee rich-tingen gevormd, middendoor deelen, § 1G. Eliminatie van de font in de plaatsing van het nulpunt. Het onderzoek naar de juiste plaatsing van het nulpunt van dengraadboog geschiedt op geheel overeenkomstige wijze. Men kanechter ook, zonder den stand van het nulpunt te verbeteren, dooreene dubbele meting de gevraagde helling bepalen met eliminatievan de fout in het nulpunt. Onderstellen wij namelijk dat hetnulpunt onjuist ware aangegeven; dat het zich moest bevinden inD (fig. 15a), doch in D\' was gesteld, zoodanig dat hoek DCD\';:=^ware. Zij in dit geval de allezing bij H: D\'H = a, dan is, alswij de helling

van de liniaal door i voorstellen: i = et -f- <ƒ. Draaien wij nu het waterpas 180° om eene verticale as om enplaatsen het weer op de liniaal (fig. 15J), dan vinden wij, als wijnu aflezen: D\'H\' = 0: i == ? — * Uit deze twee vergelijkingen volgt: „ /3 — cc        . a ü waarvan de eerste uitdrukt, dat de fout in de plaatsing van hetnulpunt gelijk is aan het halve verschil van de twee aflezingen,terwijl de tweede uitdrukt, dat het gemiddelde van de twee afle-zingen de helling geeft, onafhankelijk van de fout in de plaatsingvan het nulpunt.



16                                        PASLOOD EN NIVEAU. Men kan dus altijd, door het doen van twee aflezingen, de foutvan het instrument elimineeren, of wel, die fout, eens bepaaldzijnde, bij iedere meting in rekening brengen. § 17. Huis-lucht bel. Waar het op grootere nauwkeurigheid bijhet aangeven van de horizontale of verticale richting aankomt,dient men eene meer volkomene inrichting dan het paslood tebezigen. Deze bezit men in het niveau of de luchtbel, die ondertwee vormen voorkomt: het buis niveau en het doos-niveau. Het buis-niveau, fig. 16, bestaat uit eene cilindervormige glazenbuis, waarvan de bovenzijde inwendig volgens de lengte flauwcirkelvormig is uitgeslepen. Deze buis, aan beide zijden behoorlijkafgesloten, is voor het grootste gedeelte met alcohol of aethergevuld; de overblijvende ruimte, die door damp

van de vloeistofwordt ingenomen, doet zich als eene langwerpige luchtbel voor. Uitgaande van het midden der buis, is op haar bovenvlak eeneverdeeling in gelijke deelen aangebracht. Komt het midden vande bel juist overeen met het midden of nulpunt dier verdeeling,hetgeen men waarneemt door na te gaan of de twee uiteindender bel evenver van -het midden afstaan, dan zegt men dat hetniveau of dat de bel inspeelt. De raaklijn aan de cirkelvormige lengtedoorsnede van de buis,ter plaatse van het nulpunt der verdeeling, draagt den naam vanrichtlijn. Is het niveau nu volkomen cirkelvormig uitgeslepen, danzal, aangezien de luchtbel altijd het hoogste punt inneemt, derichtlijn horizontaal zijn, zoodra het niveau inspeelt. In de richtlijnheeft men dus eene lijn, waarvan men met nauwkeurigheid kannagaan of zij horizontaal is,

en daardoor is men dus in stnatdenhorizontalen of verticalen stand van andere lijnen te onderzoeken. § 18. Het meten van kleine hellingen door de uitwijking der bel. Is de richtlijn niet horizontaal, speelt m. a. w. het niveau niet in,dan geeft de uitwijking van de bel onmiddellijk de helling van derichtlijn aan. Zij toch A (fig. 17) het nulpunt der verdeeling, danis aa de richtlijn, en zij het middelpunt der bel in B dan is deraaklijn bb in B horizontaal, en de helling van de richtlijn bijge-volg gelijk aan den hoek tusschen aa en bb. Daar nu deze hoekgemeten wordt door boog AB, zoo is AB de maat voor de hellingder richtlijn. De uitwijking van het midden der bel uit het nulpunt derverdeeling, wordt gevonden uit de standen van de uiteinden der



17 PASLOOD EN NIVEAU. bel ten opzichte van dat nulpunt. Is b. v. m de aanwijzing vanhet linker-uiteinde der bel, links van het nulpunt, en n de aan-wijzing van het rechter-uiteinde, rechts van het nulpunt, dan wijkt het midden der bel —^— deelstrepen links van het nul-punt uit. Wil men de helling der richtlijn in minuten of seconden uit-drukken, dan moet deze waarde nog vermenigvuldigd worden metde zoogenaamde hoek waarde van het niveau, d. i. de hoek, dieovereenkomt met eene uitwijking over een niveaudeel. Is a delengte van een niveaudeel en r de straal der inwendige kromming, dan is deze hoek waarde in seconden uitgedrukt: 20G265"----- r § 19. Bevestiging der lnchtbel-bnis. De glazen niveaubuis ismeestal in een koperen omhulsel gevat, dat aan de bovenzijdeopen is, om de bel in haren stand ten opzichte

van de verdeelingop de buis te kunnen waarnemen. Door middel van dit omhulselis de luchtbel-buis, overeenkomstig het doel waartoe zij zal die-nen, aan een voet of aan een instrument bevestigd. De voornaamste doeleinden waartoe het niveau wordt gebruikt,als: het horizontaal stellen van een vlak of van eene cilinder-vormige as, en het verticaal stellen van eene omwentelingsas,zullen hier achtereenvolgens behandeld worden. Andere doel-einden, waartoe liet niveau bij het landmeten nog gebruiktwordt, zullen bij de verschillende instrumenten van zelf tersprake komen. § 20. Horizontaal stellen van een vlak. De luchtbel-buis, infig. 18 voorgesteld, is ingericht tot het horizontaal stellen vaneenvlak; zij is daartoe op eenen, aan de onderzijde vlak afgeslepen,voet AB bevestigd en wel zoodanig, dat de richtlijn van hetniveau

evenwijdig loopt met den onderkant van dien voet. Is dittoch het geval, dan zal zoodra de luchtbel inspeelt die voet endus ook het vlak waarop hij rust, ten minste in de richting vanhet niveau, horizontaal zijn. Om te onderzoeken of een vlak horizontaal is, heeft men slechts,met behulp van het niveau, na te gaan of twee elkaar snijdendelijnen, in dat vlak gelegen, horizontaal zijn. Plaatst men dus hetniveau in twee elkaar snijdende richtingen op het vlak en speelthet in beide standen in, dan is het vlak horizontaal. S.                                                                                     2



1X PASLOOD EN NIVEAU. Om een vlak, dat door de drie stelschroeven A, B en C(fig. 19) in willekeurigen stand kan worden gesteld, den horizon-talen stand te geven, plaatst men het niveau daarop volgens eenerichting I, evenwijdig aan de lijn die twee stelschroeven, b.v.: Aen B, vereenigt en brengt het niveau door een van beide of doorbeide te zamen tot inspelen. Vervolgens plaatst men het niveauin eene richting rechthoekig op de eerste, dus volgens II, enbrengt het wederom tot inspelen, maar nu door uitsluitend metde schroef C te werken. De twee lijnen I en II zijn zoodoendebeide horizontaal gesteld en dus is het geheele vlak horizontaal.Daar echter bij het werken met de schroef C, het vlak nietwentelt om de lijn AB, in dat vlak gelegen, maar om de lijn,die de punten van de schroeven A en B vereenigt, en deze lijnin

het algemeen niet horizontaal is, zoo zal de horizontale standvan I daardoor allicht een weinig verstoord worden en is het dusraadzaam de bewerking nog eens te herhalen. Rust het vlak, zooals in fig. 20, op vier stelschroeven A, B, Cen D, als op de hoekpunten van een rechthoek, dan stelt men hetniveau eerst b.v. in de richting I volgens de diagonaal AD, enbrengt het tot inspelen door middel van de schroeven A en D,waaraan men, om het vlak den vasten stand te doen behouden,evenveel en in tegengestelden zin moet draaien. Vervolgens plaatstmen het niveau in de richting II volgens de diagonaal BC, enbrengt het op overeenkomstige wijze tot inspelen met behulp vande schroeven B en C. Daar men nu de twee lijnen AD en BChorizontaal gesteld heeft, is het vlak ook horizontaal. Om gelijkereden als boven herhale men

de bewerking tot het niveau inbeide standen goed inspeelt. Ook zou men eerst het niveau kunnen plaatsen in de richting Ifig. 21, evenwijdig aan de verbindingslijn der schroeven A en Ben het tot inspelen brengen door middel van de schroeven B enD of A en C, maar nu door aan beide evenveel en in dezelfderichting te draaien; plaatst men vervolgens het niveau in eenerichting rechthoekig op de eerste, dus volgens II, en brengt hettot inspelen door op overeenkomstige wijze aan de schroeven Aen B of C en D te werken, dan heeft men twee onderling recht-hoekige lijnen in het vlak horizontaal geplaatst en dus ook hetgeheele vlak. Ook hier moet men om gelijke reden als boven debewerking herhalen. Daar bij de eerst beschreven methode het snijpunt van dediagonalen AD en BC, fig. 20, denzelfden stand ten opzichte van



19 PASLOOD EX NIVEAU. liet ondersteuningsvlak behoudt, maar bij de tweede methode niet,zoo moet overal, waar dat punt van het vlak met het ondersteu-ningsvlak verbonden is, de eerste methode gebruikt worden; inandere gevallen is het onverschillig welke methode men toepast. § 21. Regeling van liet nivean tot het horizontaal stellen vaneen vlak. Wij hebben boven gezien, dat tot het horizontaal stellenvan een vlak, de richtlijn van het niveau evenwijdig moet loopenmet den onderkant van den voet. Om dit te kunnen verkrijgen isliet niveau CD, fig. 18, aan het uiteinde D om eene as draaibaaren wordt aan het andere uiteinde C door eene correctieschroef,die door een spiraalveer wordt tegengewerkt, vastgehouden. Metbehulp van deze correctieschroef kan men nu aan de richtlijn denvereischten stand geven.                 

g Ten einde den stand van de richtlijn ten opzichte van den voette onderzoeken, plaatst men het niveau op den bovenkant vaneen liniaal, die door middel van wiggen of schroeven gesteldkan worden en doet met behulp daarvan de bel inspelen. Is het niveau nu goed geregeld, dan zal de onderkant van denvoet en dus de bovenkant van de lineaal horizontaal zijn; draaitmen het niveau dus 18(F om een verticale as om en plaatst liet?weer op de lineaal dan moet het weer inspelen. Was daarentegen het niveau niet goed geregeld, maar maaktede richtlijn bijv. een hoek ^ met den onderkant van den voet,dan zou bij het inspelen der bel de onderkant van den voet, endus ook de bovenkant van de lineaal, een hoek « met den hori-zon maken. Draait men nu het niveau 18CP om, dan maakt derichtlijn met den horizon een hoek,

gelijk aan den hoek tusschenden bovenkant van de lineaal en den horizon, plus den hoektusschen de richtlijn en den onderkant van den voet, dat is duseen hoek 2a. De bel wijkt dus uit over een afstand overeen-komende met het dubbel van de fout in het niveau. Om dus hetniveau te regelen, moet men de helft van de uitwijking der belwegnemen met behulp van de correctieschroef van het uiveau. Daar het moeielyk is, om in eens juist de helft van de uit-wijking weg te nemen, zoo moet men de bewerking nog eensherhalen, door de bel weer te doen inspelen met behulp van dewiggen of schroeven van de lineaal en het niveau 1803 om teplaatsen. De zich nog vertoonende kleine uitwijking der belwordt weer voor de helft met behulp van de correctieschroefweggenomen.



20 PASLOOD EN NIVEAU. § 22. Horizontaal stellen van eene omwenteling-sas. Tot hethorizontaal stellen van de as XX\', üg. 22, die met cilindervor-mige tappen in twee pannen rust, waarvan minstens eene inverticalen zin kan verplaatst worden, rust het niveau met tweevorken abcd, a\'b\'c\'d\' op de tappen, zoodanig dat de richtlijn even-wijdig is met de as XX\' der tappen en dat het niveau noch tereener noch ter anderer zijde van het verticale vlak, dat door dieas gaat, overhelt. Speelt de bel dan in, dan is de richtlijn endus ook de as XX\' horizontaal. Om het niveau te regelen, zijn tweeërlei correctieschroevenaangebracht; de schroeven DD\' dienen om de richtlijn in één vlakte brengen met de as XX\' en de schroeven CC\' om die lijn indat vlak evenwijdig aan die as te maken. Aan den eersten eischmoet voldaan zijn, opdat

de stand van de bel niet afhankelijk zijvan eene kleine overhelling van het niveau ter eener of ter andererzijde van het verticale vlak, dat door de as XX\' gaat. Haddentoch de richtlijn ad en de as XX\' den onderlingen stand inlig. 23 in horizontale projectie voorgesteld en speelde de bel in,dan zou, indien de waarnemer in A staande, het niveau eenekleine draaiende beweging om de as gaf, naar zich toe en vanzich af, in het eerste geval de bel rechts, in het tweede gevalde bel links uitwijken. Het is hieruit ook duidelijk, hoe het niveau met betrekking totden gestelden eisch beproefd en zoo noodig geregeld kan worden.Men plaatst het namelijk naar behooren op de tappen, brengt hetdoor middel van de schroeven van de beweegbare pan of doormiddel van de stelschroeven, die het instrument tot dat doeraan-biedt, tot inspelen en

geeft vervolgens aan het niveau, dat steedsop de tappen blijft rusten, eene kleine wentelende beweging omde as XX\', zoo in de eene als in de andere richting; blijft de belhierbij inspelen, dan vereischt het niveau in het bedoelde opzichtgeene correctie; verplaatst de bel zich echter bij beide bewegingenin tegengestelden zin, dan liggen richtlijn en as niet in hetzelfdevlak. Uit de richting waarin de bel uitwijkt kan dan gemakkelijkopgemaakt worden, in welken zin men met de schroeven DD\'moet werken om de fout weg te nemen. Het voldoen aan den tweeden eisch, d. i. het evenwijdig bren-gen van richtlijn en as der tappen, geschiedt op overeenkomstigewijze als is aangegeven bij het onderzoek van het niveau, datzal dienen tot het horizontaal stellen van een vlak. Na het niveaunaar behooren op de tappen geplaatst te hebben

en met behulp



TASLOOD EN NIVEAU.                                        21 van de schroeven van de beweegbare pan of van de stelschroevenvan het instrument te hebben laten inspelen, wordt het op de as180\' omgedraaid; speelt de bel nu weer in. dan is het niveaugoed geregeld, speelt zij niet meer in, dan neemt men de helftvan de uitwijking der bel met behulp van de schroeven CC\' weg. Het is duidelijk dat beide aangegeven correcties steeds handaan hand moeten gaan. Heeft eerst de correctie met de schroevenCC\' vrij voldoende plaats gehad, dan corrigeere men het niveauzoo goed mogelijk in horizontalen zin met de schroeven DD\', omdan de correctie in verticalen zin met de schroeven CC\' te vol-tooien. Is het niveau, zooals zulks bij enkele instrumenten het gevalis, aan de as zelf bevestigd, dan geeft dit bij het gebruik en bijde regeling

geen verschil; alleen moet voor de correctie met deschroeven DD\' de as met het niveau meedraaien en moet voorde correctie met de schroeven CC\' de as in de pannen wordenomgelegd. § 23. Verticaal stellen van eene onwentelingsas. In fig. 24 steltA eene kegelvormig uitgeboorde bus voor, die door drie schroevenE, F en G ondersteund wordt en daardoor gesteld kan worden.In die kegelvormige bus past de as B, waaraan het bovendeelHH van het instrument bevestigd is, zoodat dit bovendeel om demeetkundige as van de kegelvormige bus kan draaien. Ten einde deze as verticaal te stellen, is aan het bovendeel eenniveau CD zoodanig verbonden, dat de richtlijn van dat niveaurechthoekig staat op de verticaal te stellen as. Draait men hetbovendeel van het instrument nu om de as rond, dan zal derichtlijn een plat vlak

beschrijven rechthoekig op die as. Staat ditdenkbeeldig vlak horizontaal, hetgeen men kan nagaan door teonderzoeken of het niveau in twee verschillende standen, die liefstrechthoekig op elkaar staan, inspeelt, dan is ook de as verticaal. Tot het verticaal stellen van de as is het dus slechts noodig datdenkbeeldige vlak horizontaal te stellen, hetgeen op overeenkomstigewijze kan geschieden, als hier boven voor het horizontaal stellenvan een vlak in het algemeen is geleerd. Men brengt namelijkhet niveau door draaiing om de as evenwijdig met de verbindingslijnvan twee stelschroeven, bijv. E en F, en brengt het daarmedetot inspelen; vervolgens draait men het bovendeel 90° om en doethet niveau inspelen door middel van de stelschroef G. Om gelijkereden als vroeger herhaalt men de bewerking nog eens.



22 PA.SI.OOD EN NIVEAU. Is het instrument niet door drie maar door vier stelsehroevenondersteund, dan wijst het boven behandelde omtrent het over-eenkomstige geval bij het horizontaal stellen van een vlak denweg aan, dien men moet inslaan. § 2i. Regeling Tan het niveau tot het verticaal stellen vaneene as. Zooals uit het bovenstaande blijkt, moet de richtlijnrechthoekig staan op de as; om dit te verkrijgen is het niveaubij D weer om eene as draaibaar en wordt het bij C door eeneeorreetieschroef vastgehouden. Om te onderzoeken of aan dezeneisch voldaan is en zoo noodig het niveau te regelen, gaat menop overeenkomstige wijze te werk, als bij het niveau dat moestdienen tot het honzontnal stellen van een vlak. Na de as, zoo goed als dit met het niet geregelde niveaumogelijk is, verticaal gesteld te hebben, brengt

men het niveaudoor draaiing van het bovendeel van het instrument boven eender schroeven en doet het daarmede juist inspelen. Draait mennu het bovendeel van het instrument 180\' om, dan moet, als hetniveau goed geregeld is, de bel nog inspelen. Speelt zij nietmeer in, dan geeft om gelijke reden als vroeger de uitwijkinghet dubbel van de fout aan en deze uitwijking moet dus voor dehelft met de eorreetieschroef C worden weggenomen. Ten eindezeker te zijn dat het niveau nu goed geregeld is, herhaalt menhet onderzoek, na eerst de as met het nu geregelde niveau beterverticaal gesteld te hebben. § 25. Doosniveau. liet doosniveau (fig. 25) bestaat uit eeneronde koperen doos, van boven afgesloten door eene aan de be-nedenzode bolvormig uitgeslepen glasplaat. De doos is weer voorhet grootste gedeelte gevuld met

alcohol of aether, eene zoo-genaamde luchtbel overlatende, die altijd het hoogste punt trachtin te nemen. Boven op de glazen plaat zijn eenige concentrischecirkels gegrift; staat de luchtbel juist concentrisch met dezecirkels, dan zegt men dat zij inspeelt; het raakvlak aan het bol-vormig oppervlak ter plaatse van het middelpunt der cirkels endat den naam van richtvlak draagt, is dan horizontaal. Tot het horizontaal stellen van een vlak is de onderkant derdoos afgeslepen volgens een plat vlak, evenwijdig met het licht-vink. Plaatst men het doosniveau dus op een plat vlak en doethet inspelen, dan is het richtvlak en bijgevolg ook het eerstevlak horizontaal.



23 PASLOOD EN NIVEAU. Hoe men op de eenvoudigste wijze de bel tot inspelen brengtmoge uit het in fig. 26 voorgestelde geval blijken. De bel dieeerst in D staat, wordt door de schroeven A of B of door beidesamen in E gebracht, dat is in de loodlijn, uit het midden derconcentrische cirkels op AB neergelaten. Door nu aan de schroefC te draaien kan men de bel onmiddellijk bij F tot inspelenbrengen. Om te onderzoeken of het richtvlak werkelijk evenwijdig looptmet den onderkant der doos, kan men een vlak met behulp vaneen buisniveau horizontaal stellen en dan nagaan of het daaropgeplaatste doosniveau inspeelt, of men kan ook het niveau metbehulp van de stelschroeven van het vlak tot inspelen brengen enhet dan 180° op het vlak omdraaien. Speelt het niet meer in,dan moet men den onderkant door afslijpen

(correctieschroevenzijn zelden aanwezig) evenwijdig met het richtvlak brengen. Tot het verticaal stellen van eene as, is het doosniveau zoodanigaan het bovenstel bevestigd, dat het richtvlak rechthoekig op deas staat. Stelt men dan het richtvlak horizontaal door de bel tedoen inspelen, dan is de as verticaal. Om aan het niveau den juisten stand ten opzichte van de aste geven, is dit meestal met behulp van drie correctieschroefjesbevestigd. Bij de regeling kan men dan als volgt te werk gaan.Als aan dezelfde as ook een buisniveau verbonden is, kan menhaar eerst hiermede verticaal stellen, en dan het doosniveau metbehulp van de drie correctieschroefjes tot inspelen brengen. Isdergelijk buisniveau niet aanwezig, dan brenge men het doos-niveau tot inspelen en draaie nu het bovendeel van het instru-ment 180° om; blijft het

nog inspelen dan is het goed geregeld;wijkt de bel uit, dan moet die uitwijking voor de helft doormiddel van de drie correctieschroefjes worden weggenomen.



HOOFDSTUK IV. THEODOLIET. § 26. Beschrijving. De theodoliet is een instrument, dat dienttot het meten van horizontale en van verticale hoeken. Onderhorizontalen hoek verstaan wij den hoek tusschen de horizontaleprojecties van twee rechte lijnen, of wat hetzelfde is, den stand-hoek van de twee horizontaal projecteerende vlakken van dielijnen. Onder verticalen of elevatie-hoek verstaan wij den hoek, dieeene rechte lijn met hare horizontale projectie maakt. Tot het meten dezer hoeken is de theodoliet in hoofdzaak alsvolgt ingericht. Een verdeelde cirkelrand R,, lig. 27, die door middel van eendrietal stelschroeven A ondersteund wordt, dient om daarop dehorizontale hoeken af te lezen. Om een as (lstc as) loodrecht ophet vlak van den cirkelrand en gaande door diens middelpunt, iseen wijzer of alhidade D draaibaar, die

aan beide einden vaneennonius voorzien is. Op de alhidade zijn twee armen 11 aange-bracht, die in pannen K eindigen, om de as L (2do as) op tenemen waaraan de kijker M bevestigd is. Aan deze zelfde as is,ten einde de beweging van den kijker om die as te meten, eencirkelrand R2 bevestigd; de noniussen P, waarmede op dien randwordt afgelezen, zijn aan een der armen I verbonden. § 27. Behalve de genoemde hoofdbestanddeelen zijn er nogverschillende onderdeelen, die tot het nauwkeurig nieten veelbijdragen en die wij dus moeten leeren kennen.



THEODOLIET.                                                 25 Om het instrument op liet terrein te kunnen gebruiken, wordthet op een houten drievoet geplaatst. Deze bestaat uit een kop A(fig. 30) en drie beenen E, die door middel van scharnieren metden kop verbonden zijn, om daardoor de beenen naar de oneffen-heden van het terrein te kunnen stellen. De beenen zijn benedenvan spitse ijzeren schoenen F voorzien, waarmede zij in dengrond gedrukt worden, door den voet op den uitsprong G teplaatsen. Aan het boveneinde kunnen de beenen draaien om de as B(fig. 31), die door den aan de stang C bevestigden ring gaat.Wordt de schroefmoer D op deze stang vast aangeschroefd, danwordt het been in de cilindervormige uitholling van den kopvastgedrukt en daardoor dat been met den kop vast ver-bonden. De bevestiging van den

theodoliet op den drievoet moet dewerking met de stelschroeven A (fig. 27) toelaten en tevens eeneverschuiving van het geheele instrument op den drievoet mogelijkmaken, om daardoor het midden van het instrument juist verti-caal boven een bepaald punt van het terrein te kunnen brengen.De verbinding wordt daarom tot stand gebracht met behulp vande in fig. 29 voorgestelde veer. Aan het onderstel B van het instrument wordt op de een ofandere wijze (hier door den haak D, die in het oog C grijpt; zieook fig. 27) eene schroefstang EF bevestigd, die door eene ope-ning van den kop A van den drievoet gaat en waarop de moerG geschroefd is. Tusschen deze moer en de plaat II, die tegenden onderkant van den kop A drukt, bevindt zich een spiraal-veer, die de moer G en daarmede de stang EF en het instrumentnaar

omlaag drukt en het instrument dus op den voet vastklemt.Door middel van de moer G is het mogelijk de spanning van despiraalveer naar willekeur te regelen, terwijl de groote openingin den kop van den drievoet het verschuiven van bet instrumentop den voet toelaat. Beneden aan de stang EF is nog eenhaakje K bevestigd, om daaraan een schietlood op te hangen,waardoor dan het midden van het instrument op het terreingeprojecteerd wordt. Aan den eersten cirkelrand R, (fig. 27) is de bus B bevestigd,waardoor het instrument ondersteund wordt. Deze bus is kegel-vormig uitgehold en daarin past de kegelvormige a-i van de alhi-dade D. Om deze as, die wij de eerste as noemen, en die bij het



26 THEODOLIET. gebruik verticaal gesteld moet worden, kan het geheele bovenstel van het instrument draaien. De alhidade D heeft veelal den vormvan een vollen cirkelrand (alhidade-ciikel) en dekt zoodoende deverdeeling van den rand R,, die daardoor voor beschadiging ge-vrijwaard is. Ter plaatse waar de noniussen zijn aangebracht, isuit don alhidade-cirkel een stuk uitgenomen en door een glazenplaatje vervangen. Daarboven zijn de loupen E aangebracht omde noniussen beter te kunnen aflezen en de illuminators F, omhet daglicht daarop terug te kaatsen. Door middel van de schroef G kan men de alhidade D nietden cirkelrand R, verbinden, zoodanig, dat de beweging van dealhidade en van het geheele bovenstel van het instrument tenopzichte van den rand is opgeheven, de schroef II laat dan echternog eene fijne

beweging van het bovenstel toe, die noodig is omden kijker juist te kunnen richten. Deze inrichting voor vast-klemmen en fijne beweging, die ook bij vele andere instrumentenvoorkomt, is in fig. 2Sabc op grootere schaal in detail voorgesteld.De twee plaatjes A en B waarvan het eene onder, het andereboven den cirkelrand is aangebracht, kunnen door het aandraaienvan de schroef G aan den rand R worden vastgeklemd; was nuhet plaatje B aan de alhidade bevestigd, dan zou deze ook metden rand verbonden en geene beweging meer mogelijk zijn. Deverbinding van het plaatje B heeft echter plaats door de schroefII, die den naam van micrometerschroef draagt en die in hetbolletje F, dat met de alhidade verbonden is, hare moer vindten in het bolletje E, dat met B verbonden is, kan draaien.Wordt dus de schroef H

omgedraaid, dan moet het bolletje Fen daarmede de alhidade om de eerste as eene kleine hoekver-plaatsing ondergaan. Bij het meten van verticale hoeken is het tevens noodig debeweging van den kijker om de tweede as L te kunnen opheffenen daaraan eene fijne beweging te kunnen mededeelen. De in-richting daartoe zou dezelfde kunnen zijn als boven beschrevenis; bij denzin de figuur 27 voorgestelden theodoliet is dit doelop eenigszins andere wijze verkregen; door middel van de schroefQ wordt, op de wijze als fig. 32a of 32J voorstelt, de arm Saan de as verbonden, terwijl die arm aan het benedeneindedoor de spiraalveer U tegen de schroef ? gedrukt wordt. Doorhet draaien aan deze schroef wordt dus aan den arm S en daar-mede aan de as L en den kijker M, eene draaiing om die asmedegedeeld.



27 THEODOLIET. De cirkelrand R2, tot het meten der verticale hoeken bestemd,is meestal aan de as bevestigd, terwijl de noniussen PP aan destutten I verbonden zijn. Ten einde de tweede as rechthoekig op de eerste te kunnenstellen is een van de stutten I (in lig. 27 de naar den waarnemertoegekeerde) in twee deelen verdeeld, die door de correctie-schroefjes NN verbonden zijn. Op het diaphragma van den kijker werken vier schroefjes 00,om er den stand van de vizierlijn mee te kunnen regelen. Eindelijk moet tot het verticaal stellen der eerste as eene lucht-bel aanwezig zijn; deze kan op verschillende wijzen aangebrachtzijn. Bij den in de figuur voorgestelden theodoliet is zij bij VWop den alhidade-cirkel bevestigd in een richting evenwijdig methet vlak, waarin de kijker zich bij zijne draaiing om de tweedeas beweegt.

Deze stand van het niveau is voor een kleinen the-odoliet, die zoowel tot het meten van verticale als van horizontalehoeken dient, de meest gunstige. § 28. Het meten van horizontale hoeken. Als de tlieodeliet zaldienen tot het meten van horizontale hoeken, moet de tweede asrechthoekig staan op de eerste en de vizierlijn rechthoekig op detweede as. Aan deze voorwaarden, die betrekking hebben op dencnderlingen stand der deelen van het instrument, wordt, alvorensmen eene serie van metingen aanvangt, door het regelen van dentheodoliet voldann. Verder moet het midden van het instrument in de verticaal vanhet hoekpunt geplaatst en de lst0 as verticaal gesteld worden.Aan deze twee voorwaarden, die betrekking hebben op den standvan het geheele instrument ten opzichte van het terrein, wordt,in ieder punt waar

men een hoek zal gaan meten opnieuw, doorhet opstellen van het instrument voldaan. De twee eerste voorwaarden dragen daarom den naam vanvoorwaarden van regeling, de twee laatsten dien van voorwaardenvan opstelling. Het onderzoek of aan de voorwaarden van regeling voldaan isen de regeling zelve tot een volgende paragraaf uitstellende,zullen wij hier nagaan hoe het instrument wordt opgesteld en dehorizontale hoeken gemeten worden. Nadat men den drievoet op het terrein zoodanig boven hethoekpunt heeft geplaatst, dat het midden van de opening in denkop ongeveer in de verticaal van het hoekpunt ligt en het .



28 THEODOLIET. boven vlak van den kop op het oog horizontaal is, wordt detheodoliet er opgezet en met de in fig. 29 afgebeelde veer beves-tigd, zonder die veer te sterk te spannen. Met behulp van hetschietlood dat aan den haak K wordt opgehangen, onderzoektmen nu of het midden van het instrument in de verticaal vanhet hoekpunt ligt; mocht dit niet het geval zijn, dan wordt hetinstrument op den voet dienovereenkomstig verschoven en met deschroefmoer G vastgezet; mocht de afwijking te groot zijn, dankan deze natuurlijk alleen verholpen worden door het instrumentmet den drievoet te verplaatsen. Is alzoo aan de eerste voorwaarde voldaan, dan gaat men overtot het verticaal stellen van de eerste as met behulp van hetniveau en de stelschroeven, op de wijze als zulks in hoofdstuk IIIis medegedeeld. Aan welke

voorwaarden daarbij het niveau moetvoldoen, hoe het onderzocht en zoo noodig geregeld wordt, isdaar ter plaatse ook reeds behandeld. § 29. Is de theodoliet aldus opgesteld, dan kan men overgaantot het meten van de horizontale hoeken. Stel, om de gedachtente bepalen, dat men den horizontalen hoek moet meten tusschende lijnen, gaande van het punt A, waarboven men het instrumentheeft opgesteld, naar de punten B en C. Men begint dan metden kijker bijv. op het punt B te richten, door die met de handom de twee assen te draaien, waarbij natuurlijk de twee klem-schroeven G en Q losgedraaid moeten zijn. Heeft men op diewijze den kijker zoodanig gericht, dat het punt B zich in hetgezichtsveld van den kijker dicht bij het kruispunt der dradenvertoont, dan heft men de beweging om de eerste as op, doorde

klemschroef G aan te draaien, en brengt door middel van deschroef H den verticalen draad juist door het punt B, waarbijmen dan tevens nagaat of er ook parallax in den kijker is endie zoo noodig verhelpt. Heeft men aldus op het punt B gericht,dan leest men den stand van beide noniussen af en herhaaltdiezelfde bewerking voor het punt C. Trekt men de twee aflezingen, behoorende bij denzelfden noniusvan elkaar af, dan vindt men twee waarden voor den hoek,waarvan men het gemiddelde neemt om zoodoende eene mogelijkaanwezige fout van excentriciteit (zie § 5) te elimineeren. Dat de aldus gevonden hoek werkelijk de horizontale hoek tus-schen de lijnen AB en AC is, valt gemakkelijk in te zien. Door



29 THEODOLIET. liet richten op het punt B gaat het vlak, dat de vizieilijn bijeene draaiing om de 2dc as beschrijft, door het punt B. Dit vlak,loodrecht staande op de horizontale 2<ie as, is dus het horizontaalprojecteerend vlak van de lijn AB. Door draaiing van het boven-stel van het instrument om de lste as, tot men gericht is op C,wordt dit vlak het horizontaal projecteerend vlak van AC, en dehoek, door dat vlak doorloopen, dat is de op den cirkelrandgemeten hoek, is dus de standhoek tusschen die twee projectee-rende vlakken, dat is de te meten hoek. Heeft men meer dan een hoek in hetzelfde punt te meten,bijv. de hoeken, gevormd door de lijnen, gaande naar de puntenB, C, ü, E, enz., dan richt men achtereenvolgens op de puntenB, C, D, E, enz. en leest telkens de beide noniussen af. Doorde aflezingen twee aan twee

van elkander af te trekken, vindtmen al de verlangde hoeken. § 30. Het doorslaan van den kijker. Zooals wij boven gezienhebben, moet de theodoliet en in het algemeen ieder instrumentaan zekere voorwaarden van regeling voldoen; wordt hieraan nietvoldaan, dan ontstaan er fouten in de meting. Men moet natuurlijk zorgen de uitkomsten der meting te vin-den, bevrijd van deze fouten. Dit kan geschieden door het in-strument naar behooren te regelen of door de meting zoodanigin te richten, dat die fouten geëlimineerd worden. Is dit laatste mogelijk, dan is het zaak van die methode vanmeting gebruik te maken, ook al heeft men het instrument goedgeregeld, want bij het regelen kunnen nog kleine fouten over-gebleven zijn en deze worden dan door de meting zelve ge-ëlimineerd. Bij een theodoliet is het mogelijk de fouten,

die voortspruitenuit het niet-voldoen aan de voorwaarden van regeling, te elimi-neeren en wel door het doorslaan van den kijker. De stutten I van den theodoliet (zie fig. 27) zijn zoo langgemaakt, dat het oculair van den kijker vrij over den alhidade-cirkel kan bewegen en dus aan die zijde kan komen waar eersthet objectief was; dit objectief komt daardoor natuurlijk aan deandere zijde waar zich vroeger het oculair bevond. Deze bewegingvan den kijker noemt men het doorslaan. Meet men nu tweemaal denzelfden hoek, eens met den kijkerin den gewonen stand, dan met den kijker in den doorgeslagenstand, dan worden door het nemen van het gemiddelde uit de



.10 THEODOLIET. twee aldus gevonden waarden voor den hoek, de fouten voort-spruitende uit het niet zuiver regelen van den theodoliet, geëli-mineerd. § 31. Om aan te toonen, dat hierdoor werkelijk de bedoeldefouten geëlimineerd worden, zullen wij veronderstellen dat eender punten, bijv. het punt C, met het punt A in een horizontaalvlak ligt, dat het punt B zich echter op eenige hoogte daarbovenbevindt. Projecteeren wij nu op een cilindervlak, waarvan deverticaal in het standpunt A de as is, en zij fig. 30 de ontwik-keling van dat cilindervlak, IIH de doorsnijding van het cilinder-vlak met het horizontale vlak door A, dan zal het punt C, volgensbovenstaande onderstelling in de lijn HII gelegen zijn, terwijl hetpunt B zicli daar boven zal bevinden. Is de theodoliet nu goed geregeld en goed opgesteld, dan zal,als wij op B gericht

hebben en den kijker naar beneden slaan,tot hij den horizontalen stand verkrijgt, de vizierlijn een verticaalvlak beschrijven dat het vlak van teekening snijdt volgens de lijnBB\' loodrecht op IIH. Richten wij nu op het punt C, dan door-loopt de kijker een hoek, overeenkomende met den boog B\'C, datis de hoek, dien wij willen meten. Staat nu echter de tweede as niet loodrecht op de eerste, (devizierlijn echter wel loodrecht op de tweede as) maar projecteertzij zich volgens de lijn II,II,, als de kijker op B gericht is, danzal bij het neerslaan van den kijker de vizierlijn een plat vlakbeschrijven, loodrecht op de tweede as, dat het vlak van projectiesnijdt volgens de lijn BB,, loodrecht op II,II,. Bij het richten opC zien wij nu dat de kijker een hoek doorloopt overeenkomendemet den boog B,C, waaruit volgt dat wij voor den hoek eene

tegroote waarde vinden, en wel dat de fout gelijk is aan denhoek, overeenkomende met het boogje B\'B,. Na het doorslaan van den kijker moeten wij, om weer op Bte richten, het bovenstel van het instrument om de eerste asomdraaien, waardoor de tweede as van stand .verandert en zichnu volgens II2TI2 projecteert, een zelfde hoek met IIH makendeals vroeger. Bij het neerslaan van den kijker beschrijft de vizierlijn nu weel-een plat vlak loodrecht op de tweede as, dat het vlak vanprojectie snijdt volgens de lijn BB2 loodrecht op H2II2. Bij hetrichten op C moet de kijker dus een hoek doorloopen, over-eenkomende met den boog B2C; men vindt dus voor dien



.11 THEODOLIET. hoek eene te kleine waarde en, zooals uit de figuur onmid-dellijk blijkt, juist evenveel te weinig als straks te veel.Door het nemen van het gemiddelde wordt de fout dus geëli-mineerd (*). § 32. Staat de vizierlijn niet rechthoekig op de tweede as (detweede as wel loodrecht op de eerste) dan zal, als wij den kijkernaar omlaag bewegen, de vizierlijn een kegeivlak beschrijven metde tweede as, die ongeveer evenwijdig loopt met het projectievlakbij B, als as en een zeer grootcn tophoek. Deze kegel snijdt hetvlak van projectie volgens eene hyperbool, waarvan BB(, fig. 37,een deel voorstelt in de onderstelling dat de vizierlijn rechts vande loodlyn op de as afwijkt. De kijker is dus na het neerslaan gericht op B, en de hoek,dien wij op den rand bepalen, is dus de hoek overeenkomendemet B,C, dat is, wij maken

eene fout gelijk aan den hoekovereenkomende met boog B,B\'. Slaan wij nu den kijker door, clan zal de vizierlijn, die wijeerst naar rechts uit het vlak loodrecht op de tweede as zagenafwijken, evenveel naar de linkerzijde uitwijken en bij het neer-slaan van den kijker na het richten op B, zal dus het vlak vanprojectie gesneden worden door de vizierlijn volgens de hyperboolBB2, waaruit blijkt, dat wij nu eene fout maken overeenkomendemet den boog B\'B2. Deze is echter, zooals uit de figuur blijkt,gelijk aan de vorige fout, maar in tegenovergestelden zin, zoodatdie fout uit het gemiddelde wegvalt. Z\'yn bovenstaande fouten gelijktijdig aanwezig, dan voegen deuitwerkingen zich eenvoudig samen en worden dus ook gezamenlijkgeëlimineerd. Is het punt C niet in een horizontaal vlak gelegen met A, danmaakt men bij C een

dergelijke fout als bij B. Uit de figuren 36 en 37 valt nog op te merken, dat de foutenvan regeling geen invloed hebben op de uitkomsten der meeting,zoodra de punten B en C in hetzelfde horizontale vlak met Aliggen; dat daarentegen de invloeden dier fouten des te grooter (*) Bovenstaande beschouwingen zijn alleen juist voor zooverre het gedeelte vanhet cilindervlak, waarop de lijnen BB[, BB2 geprojecteerd worden, als een plat vlakmag worden beschouwd; aangezien men de fouten van regeling altijd zooveel mogelijk«al hebben weggenomen mag meu dit gerust aannemen.



32 THEODOLIET. worden, naarmate de grootte van de elevatiehoeken der lijnenAB en AC toeneemt. (*) § 33. Onderzoek en regeling van den theodoliet. Er bestaanverschillende methoden om te onderzoeken of de theodoliet aande eischen van regeling voldoet. Het doorslaan van den kijkerlevert daarbij veel gemak op, omdat men daardoor in staat is,den theodoliet aan ieder van de voorwaarden afzonderlijk te toet-sen, terwijl men bij een theodoliet, waarvan de kijker niet kandoorslaan, op beide voorwaarden gelijktijdig moet onderzoeken.Wij zullen hieronder afzonderlijk nagaan het onderzoek met be-hulp van het doorslaan van den kijker en zonder het doorslaanvan den kijker; verder zullen wij het geval behandelen, dat hetniveau niet aan de alhidade verbonden is, maar op de tweedeas rust. § 34 Om te onderzoeken of bij

een theodoliet met doorslaan-den kijker de tweede as rechthoekig staat op de eerste, plaatstmen den theodoliet voor een muur en laat daarop, op eenehoogte ongeveer dubbel zoo groot als die van het instrumentboven den grond, een teeken maken. Na den kijker hierop ge-richt te hebben, draait men hem voorzichtig om de tweede astot hij eene benedenwaartsche helling heeft, ongeveer gelijk aande helling die hij vroeger naar boven had, en laat het punt aan-teekenen waarop de kijker nu gericht is. Slaat men den kijkernu door en richt hem (door draaiing ook om de lste as) weer ophet eerste punt, dan moet hij bij het naar beneden slaan weerop het tweede punt kunnen gericht komen; is dit niet het gevaldan staat de tweede as niet rechthoekig op de eerste. Om de juistheid van bovenstaand onderzoek aan te toonen,stelle in

fig. 34 AI de projectie van de eerste as op den muurvoor, II lij de daarop loodrecht veronderstelde tweede as en Ahet punt, dat op den muur is aangegeven en waarop de kijkergericht wordt. Slaat men den kijker nu naar beneden, danbeschrijft de vizierlijn een plat vlak, rechthoekig op de tweede as (*) Uit fig. 30 kan men gemakkelijk opmaken, dat als x de hoek is, dien de tweedeas maakt met het vlak loodrecht op de eerste, dat dan de fout in de meting, dat is dehoek overeenkomende met BjB\', gelijk is aan y.igh, waarin /< de elevatiehoek van delijn AB voorstelt, TJit fig. 37 vindt men eveneens voor de fout, ten gevolge van eeneafwijking Q van de vizierlijn uit het vink loodrecht op de tweede as (i (sec h — 1) =



33 THEODOLIET. en dit vlak, snijdt den muur volgens een lijn rechthoekig op deprojectie IIII, van de tweede as, dat is dus volgens de lijn AI.De kijker is dus ten slotte gericht op het punt I en het is ditpunt, dat men laat aanteekenen. Slaat men nu den kijker dooren richt weer op het punt A, dan komt daardoor de tweede asweer in denzelfden stand IIII,, en de vizierlijn volgt op denmuur weer dezelfde lijn AI, zoodat men weer op het punt Igericht komt. Is de tweede as daarentegen niet rechthoekig op de eerste,maar projecteert zij zich bijv. volgens II\' II\',, dan zal bij het naarbeneden bewegen van den kijker, de vizierlijn de lijn AB be-schrijven loodrecht op II\'II\',, waardoor men op het punt B gerichtkomt; dit punt laat men op den muur aanteekenen. Slaat mennu den kijker door en richt hem weer op A, dan zal door hetdraaien om

de eerste as, de tweede as den stand IFII", verkrijgen;bij het naar beneden slaan volgt de vizierlijn dus de lijn AC lood-recht op 11*11",, zoodat men ten slotte op C in plaats van op Bgericht is. Uit de figuur is gemakkelijk te zien, dat hoek BAC het dubbel is van de afwijking van de tweede as, uit het vlak loodrecht op BCde eerste as. Deze afwijking is dus gelijk aan jr-rri uitgedrukt in deelen van den straal als eenheid. Bij bovenstaand bewijs is men stilzwijgend van de veronderstel-ling uitgegaan, dat de vizierlijn rechthoekig staat op de tweedeas. Is aan deze voorwaarde niet voldaan, dan is dit toch zonderinvloed op het onderzoek, als men er slechts voor gezorgd heeft,zooals boven is aangegeven, bij het naar boven en bij het naarbeneden richten, aan den kijker telkens dezelfde helling te geven.De vizierlijn beschrijft dan wel

niet de rechte lijnen AB en AC,maar stukken van hyperbolen gaande door A en B, en doorA en C. Heeft men op bovenstaande wijze gevonden, dat de tweede asniet rechthoekig staat op de eerste en heeft men uit de afwijkingvan het punt C ten opzichte van 13 nagegaan, in welken zin deafwijking plaats heeft, dan kan men met behulp der correctie-schroeven haren stand verbeteren en dan nog eens onderzoeken,of de regeling juist is, of in welken zin de stand der as verbeterdmoet worden. Bij de practische uitvoering van bovenstaand onderzoek is hetmoeielijk om de punten B en C op den muur met de noodigeS.                                                                                    3



34 THKODOLIET. juistheid te laten aanteekenen; men doet daarom beter om bene-den bij den muur een dubbele decimeter in horizontale richtingte plaatsen en in beide gevallen bij het naar beneden slaan vanden kijker daarop af te lezen, bij welke deelstreep zich de verticaledraad vertoont. Verkrijgt men dan beide keeren dezelfde aflezingdan staat de tweede as loodrecht op de eerste; verkrijgt menniet dezelfde aflezing, dan is het verschil van beide aflezingen deafstand van de punten B en C. waaruit men gemakkelijk de foutkan berekenen. Uit beide aflezingen kan men tevens nagaan inwelken zin de afwijking plaats heeft en hoe de fout dus verholpenmoet worden. § 35. Om bij een theodoliet met doorslaanden kijker te onder-zoeken of de vizierl\'y\'n rechthoekig staat op de tweede as, richtmen den kijker op een punt, dat

men zoodanig kiest, dat dekijker ongeveer loodrecht staat op de eerste as, en leest denstand der noniussen op den eersten cirkelrand af. Slaat men nudoor en richt men weer op hetzelfde punt, dan moet men op denoniussen 180° meer of minder aflezen. Is dit niet het geval, danstaat de vizierlijn niet loodrecht op de tweede as, en hetgeenmen meer of minder dan 180° gedraaid heeft, is het dubbel vande afwijking. Stelt in fig. 35, (in projectie op een vlak loodrecht op de eersteas) IIII\' de projectie der tweede as voor, dan zou de vizierlijnden stand W, moeten hebben, loodrecht op IIII\'; stel echter datde vizierlijn den stand 00, heeft en gericht is op het punt P,zoodat zij een hoek V,10, uit den juisten stand afwijkt. Slaatmen den kijker door, dan zal de vizierlijn, draaiende om IIII\',den stand 00\', verkrijgen, en nu is het duidelijk dat,

om dievizierlyn weer in den eersten stand te brengen, zoodat zij weergericht is op P, zij om de eerste as een hoek moet draaien gelijkaan 0\',I01( dat is: VIV. O\'JV VJO, =18(P-t-2.V1I01. Heeft men op bovenstaande wijze gevonden, dat de vizierlijnniet loodrecht staat op de tweede as, dan is het voor de correctiehet gemakkelijkst het bovenstel met behulp van de micrometer-schroef H (fig. 27) zoover te verdraaien, dat men op de noniussenjuist 180D meer of minder afleest, dan bij het begin. Men zal danniet meer op het punt P (fig. 35) gericht z\'y\'n, en de afwijking,die men waarneemt, komt overeen met het dubbel van de fout.Om de vizierlijn te regelen heeft\'men nu slechts met behulp vande correctieschroefjes O (fig. 27) het kruispunt der draden zooveel



35 THEODOLIET. te verplaatsen, dat die afwijking voor de helft is weggenomen,waarna men de bewerking nog eens herhaalt. § 36. Om bij een theodoliet, waarvan de kijker niet kan door-slaan, te onderzoeken of de tweede as loodrecht op de eerste ende vizierlijn loodrecht op de tweede as staat, stelt men de eersteas juist verticaal, richt den kijker op eene verticale lijn (b. v. opeen vrij hangend, aan het benedeneinde met een gewicht bezwaardkoord) en beweegt hem om de tweede as op en neer. Is nu aanbeide voorwaarden van regeling voldaan, dan zal de vizierlijn eenplat verticaal vlak beschrijven en dus steeds op de verticale lijngericht blijven; doet zij dit niet, dan is aan een van beide of aanbeide voorwaarden niet voldaan. Stelt in fig. 33a, AB de verticale lijn voor, geprojecteerd opeen daarachter gelegen verticaal vlak,

O het punt van die lijn,waarop men bij horizontalen stand van den kijker gericht heeft,dan zal, als de tweede as niet loodrecht op de eerste, maar devizierlijn wel loodrecht op de tweede as staat, de vizierlijn bij debeweging om de tweede as een plat vlak beschrijven, loodrechtop de niet horizontale tweede as; dat vlak is dus niet verticaal ensnijdt dus het projectie-vlak volgens eene schuine lijn ab; waaruitvolgt, dat men bij het naar boven en haar beneden bewegen vanden kijker, het kruispunt der draden in tegengestelden zin van deverticale lijn zal zien afwijken en dat, als men aan de vizierlijneene zelfde helling naar boven en naar beneden geeft, de uitwij-kingen even groot zullen zijn. Is de tweede as wel rechthoekig op de eerste, maar de vizierlijnniet rechthoekig op de tweede as, dan zal de vizierlijn bij harebeweging om de

tweede as, een kegelvlak beschrijven met hori-zontale as, dat het projectievlak snijdt volgens eene hyperboola\'Ob\' (fig. 33J) met horizontale bestaanbare as en waarvan de topin O ligt. Hieruit volgt, dat bij het naar boven en naar benedenbewegen van den kijker, het kruispunt der draden beide keerenin denzelfden zin zal uitwijken; en dat bij eene gelijke hellingvan de vizierlijk naar boven en naar beneden, de uitwijkingenook gelijk zijn. Zijn beide fouten gelijktijdig aanwezig, dan is de geheele uit-wijking gelijk aan de som van de uitwijkingen door beide veroor-zaakt; zoodat men bij dit, in fig. 33c voorgestelde geval, bij hetnaar boven bewegen de uitwijking A\'V = Aa -f- A\'a\' zal krijgenen bij het naar beneden bewegen B"b" = Bb— B\'b\'; dat is: bij



36 THEODOLIET. gelijke helling naar boven en naar beneden verkrijgt men ongelijkeuitwijkingen. Uit het bovenstaande volgt dus dezen regel. Richt men bijhorizontalen stand van de vizierlijn op de verticale lijn en geeftmen daarna aan den kijker eene helling naar boven en eenegelijke helling naar beneden, dan duiden: gelijke uitwijkingen integengestelden zin op den niet loodrechten stand van de tweede asop de eerste, gelijke uitwijkingen in gelijken zin, op den nietloodrechten stand van de vizierlijn op de tweede as; terwijlongelijke uitwijkingen in denzelfden of in tegengestelden zin op degelijktijdige aanwezigheid van beide fouten duiden. Zijn de fouteneens herkend, dan is het gemakkelijk door middel der correctie-schroefjes daarin verbetering te brengen en het onderzoek nogeens te herhalen. § 37. Rust het niveau op de in

lig. 2\'2 aangegeven wijze opde as, dan heeft de regeling op eene eenigszins andere wijzeplaats. Eerst wordt het niveau op de in § 22 aangegeven wijzegeregeld ten opzichte van de tweede as. Vervolgens onderzoektmen op de in § 24 behandelde wijze of de richtlijn van het niveauloodrecht staat op de eerste as; is dit het geval dan staat ook detweede as loodrecht op de eerste. Staat de richtlijn van hetniveau niet loodrecht op de eerste as, dan wordt dit verholpenmet behulp van de correctieschroeven, die op de tweede as wer-ken, waardoor gelijktijdig richtlijn en tweede as loodrecht komenop de eerste as. Het onderzoek van den stand der vizierlijn ten opzichte van deas kan geschieden op de in § 35 aangegeven wijze of ook metbehulp van eene verticale lijn, zooals in de vorige paragraaf isbeschreven; bij dit laatste

onderzoek wordt de tweede as metbehulp van het niveau zuiver horizontaal gesteld, waardoor mengeheel onafhankelijk is van den niet loodrechten stand van detweede as ten opzichte van de eerste. § 38. Repetitie eu Re?teratie. Wil men eene grootere nauw-keurigheid in het meten der hoeken verkrijgen, dan men bereikenkan door het eenmaal meten van de hoeken op de bovenbeschre-ven wijze, dan moet men die hoeken meermalen meten, om uitde uitkomsten dier metingen een resultaat af te leiden, waaropde verschillende bronnen van fouten een zoo gering mogelij keninvloed hebben.



37 THEODOLIET. Twee verschillende methoden van meting worden daarbij inhoofdzaak toegepast, de repetitie- en de rëiteratie-methode. Bij deeerste methode meet men het veelvoud van den hoek, waaruitmen dan door deeling den enkelvoudigen hoek verkrijgt. Bij detweede meet men denzelfden hoek op verschillende, regelmatiglangs den omtrek verdeelde deelen van den rand en neemt daaruithet gemiddelde. § 39. Bij de toepassing van de eerste methode moet de the-odoliet bijzonder daarvoor zijn ingericht {repetitie-theodoliet). Decirkelrand R, moet namelijk, niet zooals in fig. 27, met de busB verbonden zijn, maar zooals fig. 38 dat voorstelt, ten opzichtevan die bus kunnen draaien, om eene as, samenvallende met dieom welke het bovenstel ten opzichte van den rand draait. Doormiddel van de klemschroef G\' kan de

rand aan de bus B ver-bonden on met behulp van de micrometerschroef H\' daaraan eenefijne beweging gegeven worden. Om nu met behulp van den aldus ingerichten theodoliet denhoek BAC in het punt A te meten, richt men eerst op het puntB en leest den stand der noniussen af, waarna men den kijkerop C richt door het bovenstel over den rand te bewegen (klem-schroef G, micrometerschroef H). Las men nu weer den standder noniussen af, dan zou men door aftrekking den te metenhoek vinden; in plaats hiervan richt men den kijker weer op hetpunt B door den rand, met het bovenstel samen, te bewegen(schroeven G\' en R\') en vervolgens op C, door alleen het boven-stel zonder den rand te verdraaien (schroeven G en H). Bij dezelaatste beweging doorloopen de noniussen op den rand andermaalden te meten hoek,

lezen wij daarna den stand der noniussen af,,dan vinden wij, door aftrekking van de eerste aflezing, het dubbelvan den gevraagden hoek. Het is duidelijk hoe men op deze wijze het 3, 4, in het alge-meen het n-voud van den hoek kan vinden. Men heeft slechtsafwisselend op het eene punt (B) te richten, door den rand teverdraaien (schroeven G\' en H\') en op het andere (C), door denkijker ten opzichte van den rand te bewegen (schroeven G en H). Heeft men bij het begin op den nonius afgelezen a0 en na nmalen den hoek op den rand doorloopen te hebben (n repetities)a» en is de nonius daarbij m malen het nulpunt voorbijgegaan,dan zal de waarde van den hoek zijn: . __an — a0 m.360J



38                                                THEODOLIET. Hoewel het alleen noodig is bij het begin en bij het einde vande bewerking de noniussen af te lezen, zoo is het toch wenschelijkdit ook na de eerste repetitie te doen, ten einde onmiddellijkeene benaderde waarde voor den hoek te vinden, waaruit mendan later gemakkelijk kan opmaken hoeveel malen de nonius hetnulpunt van den rand gepasseerd is (het getal m in bovenstaandeformule). Ook kan men door het doen van onderscheidene afle-zingen de nauwkeurigheid van de uitkomst nog verhoogen. Behalve dat de repetitie-theodoliet aan de boven behandeldealgemeene voorwaarden voor den theodoliet moet voldoen, moetende twee assen (de meetkunstige assen der kegels I en I\', fig. 38),om welke de rand met het bovenstel en het bovenstel afzonderlijkkunnen bewegen,

onderling evenwijdig zijn. Het onderzoek ofaan die voorwaarde voldaan is, kan als volgt plaats hebben. Hetniveau, dat op den theodoliet aanwezig is, wordt nauwkeurig tenopzichte van een der assen geregeld en die as nauwkeurig daar-mede verticaal gesteld; door vervolgens het bovenstel van dentheodoliet om de andere as te laten draaien, kan men zien ofdeze Ook verticaal en dus evenwijdig met de eerste is. § 40. Rij de re?teratie-methode wordt dezelfde hoek verschil-lende malen gemeten en wel op verschillende doelen van denrand. Bij de toepassing dier methode is het dus noodig, dat menden rand kan verplaatsen. Hiertoe kan de theodoliet ingerichtzijn op dezelfde wijze als de repetitie-theodoliet, maar ook eenveel eenvoudiger ingerichte theodoliet kan daarvoor dienst doen;zelfs kan men den enkelvoudigen

theodoliet gebruiken, als menhem slechts telkens op den drievoet een zekeren hoek verdraait. Om straks te vermelden reden, moet men zorgen dat de afle-zingen plaats hebben op punten, die zooveel mogelijk op onderlinggelijke afstanden langs den rand gelegen zijn. Daartoe moet, omden hoek n malen te meten, terwijl er 2 noniussen zijn, de rand 360°telkenmale -^— verdraaid worden. Met behulp van den eenen nonius leest men dan op de eene helft van den rand op n evenvervan elkaar gelegen punten af, terwijl men met behulp van denanderen nonius datzelfde op de andere helft van den rand doet. § 41. Ten einde beide methoden met elkaar te kunnen verge-lijken en zoo noodig eene keuze te kunnen doen, dienen wij deuitwerking nategaan van elk der verschillende fouten, die invloed



39 THEODOLIET. hebben op het eindresultaat. Deze fouten kunnen daartoe verdeeldworden in: le de fouten in het richten, 2de de fouten in het af-lezen en 3lic de fouten [(in de verdeeling. De eerste dezer fouten is het gevolg van verschillende oorzaken,als: van slechte verlichting en niet symmetrische gedaante vanhet voorwerp waarop gericht wordt, van ongelijkmatige brekingvan de lichtstralen in de lucht (laterale refractie), van onvolkomen-heden van den kijker, van het aanwezig zijn van parallax in denkijker, van den niet volkomen vasten stand van het instrument,enz. Doordat deze omstandigheden van het eene op het andereoogenblik veranderen, is de fout in het richten eene veranderlijke(toevallige) fout, d. w. z.: als wij herhaalde malen op hetzelfdevoorwerp richten, zooals dit bij beide methoden geschiedt, danzal de

fout nu eens positief, dan weer negatief, nu eens grooterdan weer kleiner zijn, waardoor die fouten elkaar voor een grootdeel ophefl\'en. De fout in het ailezen is ook eene veranderlijke (toevallige) fout,die weer van verschillende oorzaken afhankelijk is, als: van dejuiste verdeeling van den rand en van den nonius, van de zuiver-heid der deelstrepen, van het al of niet aanwezig zijn vanparallax, enz. Bij de re\'iteratie-methode, waar wij het gemiddelde nemen uiteene menigte aflezingen, zullen deze fouten elkander dus, evenalsdie van het richten, onderling gedeeltelijk vernietigen. Bij derepetitie-methode is de werking geheel anders, daar lezen wijslechts bij het begin en bij het einde af. Op het n-voud van denhoek komt dus de geheele fout van de aflezing; maar als wijdoor n deelen, zal in den enkelvoudigen hoek, ook slechts

hetnAe deel van de fout voorkomen. Daar nu de theorie van de foutenleert, dat bij het nemen van het gemiddelde uit een aantal waar-nemingen, die met toevallige fouten aangedaan zijn, deze slechtsin reden van [/n verminderd worden, zoo wordt de invloed vande fouten van aflezing bij de repetitie-methode beter verminderd,dan bij de re?teratie- methode het geval is. De fouten in de verdeeling dragen een geheel ander karakter.Voor een en dezelfde deelstreep is die fout uit den aard der zaakconstant; eerst als men de fouten in verschillende deelstrepennagaat, zijn die veranderlijk. De vermindering van dien invloedheeft dus bij de repetitie-methode, waar men slechts bij tweedeelstrepen afleest, op dezelfde wijze plaats als wij boven voor deaflezingsfouten hebben gezien. Bij de re?teratie-methode is de zaak



40 THEODOLIET. echter van meer ingewikkelden aard. Als wij den hoek steeds opdezelfde plaats op den rand aflazen, dan zouden wij telkensdezelfde fout maken en deze zou dus uit het gemiddelde nietverdwijnen. Doordat men echter telkens den hoek op een andergedeelte van den rand meet, is de fout veranderlijk en bij hetnemen van het gemiddelde, heffen die fouten elkaar dus voor eengroot gedeelte op. Hadden nu de fouten in de opvolgende deelstrepen datzelfdetoevallige karakter, dat wij in de fouten van het richten en vanhet aflezen hebben aangetroffen, dan zouden die fouten evenalsde vorige, bij de re?terad e-methode in veel geringere mate wordenopgeheven dan bij de repetitie-methode. Dit is echter niet geheelen al het geval; de fouten in de verdeeling worden bij de re?te-ratie-methode in sterkere mate

opgeheven en wel om de volgendereden: Onderzoekt men de fouten in de opvolgende deelstrepen vaneen zuiver verdeelden cirkelrand, zooals die tegenwoordig in degoede werkplaatsen worden afgeleverd, dan zal men vinden, datdaarin wel fouten aanwezig zijn, maar dat deze fouten regelmatigtoe- en afnemen, waardoor zij elkaar grootendeels zullen opheffen,als men de aflezingen gelijkelijk langs den geheelen rand verdeelt.Bij de minder zuiver verdeelde cirkelranden hebben de fouten inveel geringere mate dit regelmatig karakter; daar wordt de foutdus beter vernietigd door de repetitie- dan door de re?teratie-methode. Uit bovenstaande beschouwingen is nu gemakkelijk na te gaan,welke methode men in gegeven omstandigheden zal toepassen.Bij de groote metingen, waar het op de uiterste nauwkeurigheidaankomt,

waar men groote theodolieten bezigt met zeer zuiververdeelde cirkelranden, en micrometrische microscopische aflezing,waardoor de fouten in het aflezen zeer klein zijn, daar verdientde re?teratie-methode de voorkeur. Bij de kleinere instrumentenmet minder zuiver verdeelden rand en nonius, is de repetitie-methode op hare plaats. Ook bij de kleinere theodolieten metzuiver verdeelden cirkelrand, maar waarop de aflezing met behulpvan den nonius geschied en dus minder nauwkeurig is, kan diemethode nog met vrucht worden toegepast. Er is nog eene andere reden, waarom men, bij waarnemingenvolgens de repetitiemethode, minder juiste uitkomsten zal ver-krijgen. Door het voortdurend in denzelfden zin draaien ontstaannamelijk kleine fouten, die steeds in denzelfden zin werken en dus



41 THEODOLIET. als constante fouten niet door het repetecren kunnen verminderdworden. Deze fouten, die tot enkele secundcn kunnen opklimmen,zijn een van de voornaamste redenen waarom de repetitie-methodevoor nauwkeurige metingen zelden meer wordt toegepast. § 42. Het meten van verticale hoeken. Heeft men bij de rege-ling van den theodoliet er voor gezorgd, dat de vizierlijn van denkijker evenwijdig loopt met de richtlijn van het niveau als denoniussen op nul staan, dan zullen in iederen willekeurigen standvan den kijker, de noniussen den hoek aanwijzen, die de vizierlijnop dat oogenblik met de richtlijn van het niveau maakt. Hieropberust het meten der verticale hoeken; wordt de richtlijn van hetniveau horizontaal gesteld (doet men de bel inspelen) en wordtde vizierlijn op het punt, waarvan men den

elevatiehock wilmeten, gericht, dan leest men op den rand den hoek af, dietusschen die twee lijnen begrepen is, dat is de te meten hoek. Om een verticalen hoek te meten gaat men dus als volgt tewerk. Na het instrument te hebben opgesteld, op de wijze alshiervoor bij het meten van horizontale hoeken is behandeld, richtmen den kijker met de hand op het punt, waarvan men denelevatiehoek wil meten en heft door het aandraaien van de klem-schroef Q (fig. 27) de beweging om de tweede as op. Vervolgensgaat men na of de bel van het niveau inspeelt en doet die zoonoodig, met behulp van eene stelschroef, inspelen, waarna mendoor middel van de micrometerschroef T (fig. 27) het kruispuntder draden met het juiste punt doet samenvallen. De aflezingenvan de noniussen geven dan den gevraagden elevatiehoek. § 43.

Het doorslaan van den kijker. Staan de noniussen bijden evenwijdigen stand van vizierlijn en richtlijn niet op nul,maar bijv. op -\\-p, dan zal men voor alle elevatiehoeken waardenvinden, die den hoek p te groot zijn. Men moet dus aan alleaflezingen de uitdrukking —p als correctie toevoegen. De fout-\\-p draagt den naam van index fout, de correctie —p den naamvan index-correctie. Door het doorslaan van den kijker is men wederom in staat defout van regeling, hier de indexfout, te elimineeren. Zij namelijk in fig. 39a, HH\' eene horizontale lijn, evenwijdigmet de richtlijn van het inspelend niveau, VV\' de vizierlijn vanden kijker gericht op het punt, waarvan men de elevatie wilbepalen, die in de figuur wordt uitgedrukt door den hoek



42                                           THEODOLIET. V\'MH\'=A. Zijn verder O, en 02 de twee nulpunten van dencirkelrand, die aan den kijker vast verbonden is, en N, en N2de twee diametraal tegenover elkaar staande noniussen, dan leestmen op de twee noniussen af: N,0, :=N202:=:B, en dus is, alswij: < H\'MN, = < HMN2 = a en < O, MV\' == < 02MV = 0 stellen, waaruit blijkt, dat /3 — a de index-correctie is. Draaien wij nu het bovenstel van het instrument 18CF om deeerste as, dan verkrijgen wij fig. 39b, die zuiver het spiegelbeeldis van fig. 39a. Slaan wij vervolgens den kijker door en richtenweer op het beschouwde punt, dan beweegt daardoor alleen devizierlijn VV\' met den rand Or02, terwijl de noniussen N, en N2op hun plaats blijven. Bij de noniussen zullen wij dus nu aflezenN,02 = NjO, =z C, waaruit voor den gevraagden

hoek V\'MH\'z=Avolgt: A = C « — &. Nemen wij eindelijk het gemiddelde tusschen beide uitdrukkin-gen voor A, dan vinden wij: . B CA = —2-, waaruit de indexfout geheel geëlimineerd is. Bij bovenstaande beschouwing zijn wij stilzwijgend van de on-derstelling uitgegaan, dat er geene excentriciteit aanwezig is ende noniussen juist diametraal tegenover elkaar staan, waardoorde aflezingen bij beide noniussen aan elkaar gelijk worden. Is ditechter niet het geval, dan zijn beide aflezingen niet aan elkaargelijk, maar door het nemen van het gemiddelde, verdwijnen defouten, die daaruit voortvloeien (zie § 5). Bovenstaande waardenB, C, a en 0 moeten dus beschouwd woeden als de gemiddeldenuit de twee waarden, geldende voor de twee noniussen en detwee nulpunten. § 44. Onderzoek en regeling van den theodoliet Toor het

metenvan verticale hoeken. Als de kijker kan doorslaan is het onderzoeken de regeling strikt genomen overbodig. Wil men echter doorslechts eenmaal te richten de elevatie bepalen, dan moet men deindex-correctie kennen. Deze is gemakkelijk te vinden door eenzelfden hoek in beide standen van den kijker te meten. Uit detwee formules van de vorige paragraaf volgt dan voor die correctie:



43 THEODOLIET. Deze correctie moet opgeteld worden bij de aflezingen, als dekijker in den gewonen stand staat en afgetrokken worden, als hijzich in den doorgeslagen stand bevindt. Wil men den theodoliet regelen, d. w. z.: wil men de index-correctie tot nul reduceeren, dan kan dit op twee verschillendewijzen geschieden: of door de vizierlijn met behulp van de kruis-draden te verplaatsen, of door de noniussen te verschuiven. In het eerste geval zal men, na een verticalen hoek door dub-bele meting bepaald te hebben, de noniussen op de juiste elevatieplaatsen en vervolgens op het punt richten, door het diaphragmamet behulp van de daartoe aanwezige correctieschroefjes (0 infig. 27) te verplaatsen. In het tweede geval richt men op het punten verplaatst de noniussen tot zij de juiste elevatie aangeven. § 45. Kan de kijker

niet doorslaan, dan zijn onderzoek enregeling veel omslachtiger. Heeft men een theodoliet met door-slaandcn kijker ter beschikking om daarmede een elevatiehoek temeten, of kan men op eenige andere wijze de juiste grootte vaneen dergelijken hoek vinden, dan meet men dien met den teonderzoeken theodoliet na, het verschil geeft dan terstond deindex-correctie, die bij latere metingen in rekening gebracht moetworden. Wil men den theodoliet regelen, dan kan dit met dienbekenden hoek op dezelfde wijze geschieden als boven is aangegeven. Is het niet mogelijk van deze methode gebruik te maken, dankan men de noniussen op nul stellen en onderzoeken of devizierlijn van den kijker nu evenwijdig is aan de richtlijn van hetniveau, volgens eene methode, die later bij het waterpas-instrument(Hoofdstuk XI, § 98) uitvoerig

zal behandeld worden. Blijkt dieevenwijdigheid niet te bestaan, dan kan men de kruisdraden zoolang verplaatsen, tot die evenwijdigheid verkregen en het instru-ment geregeld is. Men kan de evenwijdigheid ook tot standbrengen door middel van de micrometerschroef voor de bewegingom de tweede as; heeft men dit gedaan, dan leest men op denoniussen de index-fout af en die grootheid, met het omgekeerdeteeken genomen, geeft de index-correctie. Wil men de index-correctie wegnemen door verplaatsing van de noniussen, dan heeftmen deze nu slechts zoo lang te verschuiven, dat zij beide opnul wijzen. § 46. Becijfering op deu tweeden cirkelrand. Bij bovenstaandebeschouwingen is van de onderstelling uitgegaan, dat de becijfering



u THEODOLIET. op den tweeden cirkelrand van twee nulpunten uitgaande, intwee richtingen van nul tot l\'CF telt, zooals fig. 40 zulks naderaanwijst. Deze wijze van becijfering heeft het bezwaar, dat zijdubbele noniussen vereischt, waarvan de eene helft dient bij hetmeten van positieve elevatiehoeken, de andere bij liet meten vannegatieve elevatiehoeken (depressiehoeken) en dat men bij eikenhoek tevens het teeken moet voegen; twee omstandigheden diegemakkelijk tot fouten aanleiding geven. Doelmatiger is in dit opzicht de becijfering in fig. 41 voorgesteld,waarbij men, van de twee nulpunten uitgaande, in dezelfde rich-ting van 0\' tot 180\' telt. Bij deze inrichting worden echter nietzooals bij de vorige telkens op beide noniussen elevatiehoekenafgelezen, maar bij den gewonen stand van den kijker, wordenzenithhoeken

afgelezen, dat zijn de hoeken met de verticaal inbovenwaartsche richting, dus de complementen van de elevatie-hoeken. Deze laatste verkrijgt men dus door de aftezing van 90\'af te trekken; alzoo geven aflezingen kleiner dan 90° elevatie-hoeken, afiezingen grooter dan 90\' depressiehoeken. Bij den kijkerin doorgeslagen stand leest men, zooals gemakkelijk na te gaanis, nadiihoeken af, dat zijn de hoeken met de verticaal in bene-denwaartsche richting, de complementen van de depressiehoeken.Het halve verschil van nadir- en zenithhoek geeft den elevatie-hoek, onafhankelijk van de indexfout, zooals men gemakkelijk opdezelfde wijze als in § 43 kan aantoonen. Bij eene doorgaande becijfering, zooals in fig. 42, verkrijgtmen uit het halve verschil van de aflezingen in beide standenden zenithhoek, waar of ook het nulpunt is

aangebracht. Hetnulpunt kan dan zoodanig geplaatst zijn, dat een der noniussen,hetzij elevatiehoeken, zooals in de figuur, of zenithhoeken aan-geeft, voor het geval dat men den kijker slechts in eenen standgebruikt. § 47. Gewijzigde inrichtingen van het niveau. Niet altijd is hetniveau op de in fig. 27 aangegeven wijze met het bovenstel vanden theodoliet verbonden. Soms rust het niveau, op de in fig. 22aangegeven wijze, op de tweede as, of wel het is vast met denkijker verbonden. Het meten van de verticale hoeken heeft dan op eene eenigszinsgewijzigde manier plaats. In het eerste geval zal men er voorzorgen, dat de vizierlijn van den kijker rechthoekig staat op deeerste as, als de noniussen van den tweeden rand op nul staan.



45 THEODOLIET. Zorgt men clan, dat bij de meting de eerste as zuiver verticaalstaat, dan leest men op den rand wederom onmiddellijk de ele-vatiehoeken af. Het elimineeren van de fout van regeling doorhet doorslaan van den kijker en het onderzoek voor het gevalvan een doorslaanden kijker, hebben juist op dezelfde wijze plaats,als in § 43—44 is beschreven. Het onderzoek bij een niet door-slaanden kijker, geschiedt op de in § 98 te behandelen wijze,met dit eenig verschil, dat men in plaats van het niveau te doeninspelen, de as telkenmale juist verticaal plaatst. Is het niveau aan den kijker verbonden, dan kan men, voorhet meten van verticale hoeken, geheel de hierboven beschrevenmethode toepassen; men kan er echter ook voor zorgen, dat derichtlijn van het niveau evenwijdig loopt aan de vizierlijn vanden kijker en

dan, na op het voorwerp te hebben gericht en denoniussen te hebben afgelezen, de vizierlijn horizontaal stellen,door het niveau te doen inspelen en de noniussen weer aflezen;het verschil dier twee aflezingen geeft dan den gevraagden hoek. Bij deze inrichting van het niveau is de regeling, volgens dein § 98 te behandelen methode, altijd van toepassing. Bij eentheodoliet met doorslaanden kijker, kan men bovendien eerst opde in § 43—44 aangegeven wijze de index-correctie bepalen envervolgens den kijker zoodanig plaatsen, dat men op den randeene aflezing verkrijgt, gelijk aan deze correctie met het omge-keerde teeken, waardoor de vizierlijn rechthoekig op de eerste askomt te staan. Stelt men die as dus juist verticaal, dan is hetslechts noodig het niveau met behulp van de correctieschroefjeste doen inspelen, om de

richtlijn evenwijdig met de vizierlijn tebrengen. Bij de instrumenten bestemd voor het nauwkeurig meten vanverticale hoeken is meestal voor dit doel een afzonderlijk niveauaangebracht. De twee noniussen zijn dan niet vast aan een derstukken I fig. 27 verbonden, maar aan een alliidade, die om detweede as kan draaien. Aan de alhidade is een dwarsarm ver-bonden, die op dezelfde wijze als dit met den arm S in fig. 27het geval is, door een micrometerschroef en een veer wordt vastgehouden. Het niveau voor de hoogtemeting is aan de alhidadeverbonden en kan, met behulp van de micrometerschroef, bij hetmeten telkens tot inspelen gebracht worden. De meting en hetonderzoek heeft plaats geheel en al op de wijze als in § 42—44



4fi THEODOLIET. is uiteengezet. De regeling geschiedt met behulp van de correctie-schroeven van het niveau. Heeft men door dubbele meting eenelevatiehoek bepaald, dan plaatst men de noniussen, terwijl nogop het punt gericht is, op de juiste aflezing door middel van demicrometerschroef van de alhidade en brengt vervolgens het niveautot inspelen met behulp van de correctieschroeven.



HOOFDSTUK V. SEXTANT. § 48. Inleiding. De spiogelinstrumenten, waarbij de hoeken inhun eigen vlak gemeten worden, bieden het groote voordeel aan,van geene vaste ondersteuning te vereischen, waardoor zij nietalleen voor den zeeman van het grootste belang zijn, maar ookaan den ingenieur en den landmeter goede diensten kunnen be-wijzen. Niet alleen bij peilingen in rivieren en in zee, ter bepalingvan de punten waar men peilt, maar ook op den vasten walkunnen zij met vrucht worden toegepast. Wel is waar staan zijbij den theodoliet eenigszins achter, doordat de hoeken in huneigen vlak gemeten worden en dus door berekening tot den ho-rizon moeten worden herleid; dit neemt echter niet weg dat ergevallen kunnen voorkomen, waarin de spiegelinstrumenten verrede voorkeur verdienen, wijl zij soms nog

gemakkelijk gebruiktkunnen worden op plaatsen, waar men voor den theodoliet kost-bare stellingen zou moeten oprichten. Van de verschillende vormen, waaronder de spiegelinstrumentenvoorkomen, zullen wij hier alleen de sextant uitvoerig behandelen.De overige, minder algemeen voorkomende spiegelinstrumenten,verschillen in vorm soms zeer veel van de sextant, maar dealgemeene beginselen waarop zij berusten, komen met die van desextant overeen, zoodat eene afzonderlijke behandeling overbodig is. § 49. Tcrngkaatsing op twee spiegels. De inrichting van desextant berust op het volgende grondbeginsel: Wanneer een licht-straal, gelegen in een vlak, rechthoekig op de gemeene doorsnede vantwee vlakke spiegels, achtereenvolgens op beide spiegels wordt teruggekaatst,



48 SEXTANT. dan zal de tweemaal teruggekaatste lichtstraal in datzelfde vlak liggenen met den oorspronhelijhen lichtstraal een hoek maken gelijk aan hetdubbel van den hoek der twee spiegels. Laat in figuur 43 het vlak van teekening, een vlak zijn, datrechthoekig staat op de gemeene doorsnede A van de twee spie-gels, waarvan de lijnen B en C de doorgangen met dat vlakaangeven; laat verder RC een lichtstraal voorstellen, in het vlakvan teekening gelegen en invallende op den spiegel C, dan zaldeze lichtstraal teruggekaatst worden in de richting CB, die indatzelfde vlak gelegen is en met de normaal op den spiegel Ceenhoek y maakt, gelijk aan den invalshoek van den lichtstraal RC.De lichtstraal CB op den spiegel B vallende wordt daar terug-gekaatst in de richting BC\', die weer gelegen is in het vlak vanteekening en

met de normaal op den spiegel B een hoek &maakt, gelijk aan den invalshoek van den lichtstraal CB op dienspiegel. De tweemaal teruggekaatste lichtstraal BC\' is dus metden oorspronkelijken RC in één vlak gelegen en zal dezen bijgevolgin een punt C\' snijden. De hoek BC\'C=:a, welken deze twee lichtstralen samen ma-ken, is nu juist gelijk aan het dubbel van den hoek BAC = avan de twee spiegels. In A BCC\' toch, is < BCR = 2r buiten-hoek en dus gelijk aan < EC\'C -f- < CBC\'= « - - 2,3, waaruitvolgt: a = 2y—2/3 = 2 (y — /3). In A ABC is hoek BCD = 9(F y buitenhoek en dus gelijkaan < BA.C < ABC = «-I-90 /3, alzoo; a =. <y — /3. Uit deze twee vergelijkingen nu volgt onmiddellijk: a = lx,d. w. z.: de hoek tusschen den oorspronkelijken en den dubbelteruggekaatsten lichtstraal is gelijk aan het dubbel van den hoekder twee

spiegels. Plaatst men het oog ergens in de lijn BC\', dan zal men hetpunt R in de richting L zien, en is de spiegel B slechts voor debenedenste helft verfoelied, dan zal men door het bovenste onver-foeliede gedeelte een in L gelegen voorwerp kunnen waarnemenen met het beeld van het voorwerp R zien samenvallen. De hoek,dien de spiegels in dat geval samen maken, zal dan de helftbedragen van den hoek, waaronder de lichtstralen der beide voor-werpen elkaar in het punt C\' zouden ontmoeten; kan dus geneop het instrument worden afgelezen, dan is ook deze bekend.



49 SEXTANT. § 50. Beschrijving. De sextant, in figuur 46a en 46J in pro-jectie op de helft van de ware grootte voorgesteld, bestaat inhoofdzaak uit een gedeelte van een verdeelden cirkeJrand AA\' terlengte van iets meer dan 60°, die door middel van een stelspeeken met zijn middelpunt vereenigd is. De alhidade EF, dieom het middelpunt van den rand draait, is aan het eeneuiteindevoorzien van een nonius, eene inrichting tot vastklemmen G, eneene inrichting voor fijne beweging H; op het andere uiteinde,dat in de cirkelvormige plaat E uitloopt, is door middel van drieschroefjes c, e , c" een kastje C bevestigd; in dit kastje is eenspiegel, de groote spiegel aangebracht, waarvan het vlak recht-hoekig staat op het vlak van den cirkelrand. Op de buitenspeekQR bevindt zich bij B de kleine of kimspiegel, die een vasten standten

opzichte van den rand heeft. Van dezen spiegel is slechts deonderste helft verfoelied; het bovenste gedeelte is doorzichtig ge-laten om daardoorheen een voorwerp, achter dien spiegel gelegen,te kunnen waarnemen. De bevestiging van dezen spiegel is bijverschillende sextanten zeer verschillend; bij de in figuur 46aJvoorgestelde kan door middel van de schroef b, de helling vanden spiegel ten opzichte van het vlak van den rand veranderdworden, terwijl de schroefjes aa de gelegenheid geven dien spiegelom eene loodlijn op dat vlak een weinig te verdraaien. Tegenover den kimspiegel bevindt zich, met de andere buiten-speek verbonden, een kijker D, die, gericht op den kimspiegel,dient om het samenvallen van het direct geziene met het dubbelteruggekaatste beeld nauwkeuriger te kunnen waarnemen. Dezekijker is

geschroefd in den ring d (fig. 47), die met twee stiftenf tegen een tweeden ring d\' rust en daarmede door middel vande twee correctieschroefjes e en e\' verbonden is; hierdoor is hetmogelijk de as van den kijker evenwijdig aan het vlak van denrand te stellen. Aan den ring d\' is verder een vierkante stift gbevestigd, die door middel van de schroef k in de bus h op enneer bewogen kan worden, om daardoor den kijker hooger oflager te kunnen stellen, ten einde de betrekkelijke helderheid vanhet direct geziene en van het dubbel teruggekaatste beeld tekunnen regelen. Behalve de hier beschreven hoofdbestanddeelen zijn aan de sex-tant meestal nog twee stel gekleurde glazen N en P aangebracht,waarvan één stel achter den kimspiegel en het andere voor dengrooten spiegel kan gebracht worden; zij dienen om het scherpelicht

bij het waarnemen van zon of maan te temperen, komenS.                                                                                    4



50 SEXTANT. echter bij het gebruik, dat van de sextant bij het landmetengemaakt wordt, zelden te pas. Tot hetzelfde doel dient ook eengekleurd glaasje (gekleurde oogdop), dat voor het oculair vandenkijker geschroefd wordt en de voorkeur verdient boven de glazenN en P, als beide voorwerpen even helder zijn; zoo b. v. bij hetbepalen van de index-correctie door middel van de zon, waaropwij straks terugkomen. De loupe L, die bij K aan de alhidade bevestigd en om datpunt beweegbaar is, is bestemd om het aflezen op den noniusgemakkelijk te maken. Verder zijn nog aan het instrument hethouten handvat M en meestal onder A, A\' en C drie pootjesaangebracht. § 51. Gebruik. Ten einde met de sextant den hoek te metenwaaronder twee voorwerpen van een gegeven punt uit gezienworden, neemt men het instrument met

het handvat in de rech-terhand, de linkerhand bij de klemschroef plaatsende; vervolgensbrengt men het instrument met den kijker voor het oog, zoodanigdat het vlak van den cirkelrand samenvalt met het vlak van dente meten hoek en dat het draaipunt van de alhidade in hethoekpunt komt. Met den kijker door het onverfoeliede gedeeltevan den kimspiegel naar het links gelegen voorwerp L (fig. 43)ziende, zal men tegelijkertijd, in het verfoeliede gedeelte van dienspiegel verschillende voorwerpen door dubbele terugkaatsing waar-nemen; verder den grooten spiegel met behulp van de alhidadebewegende, zal men eindelijk ook het beeld van het tweede ofrechts gelegen voorwerp R in het verfoeliede gedeelte van denkleinen spiegel te zien krijgen. Is dit beeld eindelijk tot dicht bijhet direct geziene linksche voorwerp gekomen, dan

zet men deklemschroef vast en draait daarna zoolang aan de schroef voor defijne beweging, totdat het dubbel teruggekaatste beeld van hetrechter-voorwerp, zoogenaamd samenvalt met het direct gezienelinker-voorwerp. Leest men nu op den cirkelrand den hoek af, dien de tweespiegels onderling maken, dan is volgens § 49 de hoek tusschen delichtstralen, die van beide voorwerpen komen, het dubbel hiervan.Daar echter op den rand de halve graden als heele graden zijnaangeteekend, zoo leest men onmiddellijk het dubbel van denhoek der twee spiegels, dat is dus de gevraagde hoek, af. Op deze wijze kan men met de sextant alle hoeken meten van0° tot 130°; voor grootere hoeken zouden de lichtstralen onder te



SEXTANT.                                              51 scherpe hoeken op den grooten spiegel invallen, ten gevolge waar-van de beelden onduidelijk en weinig helder zouden worden; omdeze reden wordt de rand niet grooter dan 65° a 75° gemaakt. § 52. Index-correctie. Opdat de hoek, dien men op den cirkel-rand afleest, werkelijk het dubbel zij van den hoek der spiegels,moet het nulpunt zoodanig geplaatst zijn, dat, als de spiegelsevenwijdig zijn, de noniussen op nul staan. Is hieraan niet voldaandan ontstaat eene fout, die den naam draagt van index fout. Deze fout kan, als zij aanwezig is, verholpen worden, doorden nonius op nul te stellen en vervolgens de twee spiegelsevenwijdig te plaatsen, door den kimspiegel met behulp van dedaartoe aanwezige correctieschroefjes (bij de in fig. 46 voorgesteldesextant de schroefjes ad) een

weinig te verdraaien. Om hierbij deevenwijdigheid der twee spiegels te onderzoeken, richt men opeenster of een ander verafgelegen voorwerp, bijv. een kerktoren, enziet of het voorwerp met zijn dubbel teruggekaatst beeld samen-valt. Is dit werkelijk het geval dan zijn beide spiegels evenwijdig,zoo niet, dan brengt men beide beelden tot samenvallen, doormiddel van de aangegeven correctieschroefjes. Het is niet voldoende eens voor altijd den stand van denkleinen spiegel te regelen, daar er door storende omstandighedenlicht eene kleine verandering kan ontstaan, die onmiddellijk toteene fout in de meting aanleiding geeft. Men is dus verplichtdie regeling meermalen, ja zelfs dagelijks te herhalen. Boven hetdagelijks regelen van den stand van den kimspiegel verdient hetbepalen van de fout, die men bij de meting maakt door

dezeregeling achterwege te laten, de voorkeur. Deze fout toch, isvoor alle hoeken, die men meet, even groot en kan dus bij hetbegin eener reeks van metingen bepaald en vervolgens bij iederenhoek als correctie aangebracht worden. Deze correctie, die den naam draagt van index-correctie of wijzer-verbetering, zullen wij door de letter f uitdrukken en haar teekenzoodanig nemen, dat zij steeds bij de aflezing moet opgeteldworden. Hebben wij op den rand dus afgelezen een aantal gradenen minuten door A voorgesteld, dan is de voor de indexfoutgecorrigeerde aflezing: A-f-«r. Ter bepaling van de waarde der index-correctie <f, kan menhet direct geziene beeld van een ver verwijderd punt, bijv. eentoren, beter een ster, met zijn tweemaal teruggekaatst beeld latensamenvallen. Leest men alsdan op den cirkelrand een hoek p af,



52 SEXTANT. dan is p-\\-f=0, omdat de lichtstralen van een ver verwijderdpunt komende evenwijdig zijn, en dus samen een hoek van 0\'maken. Hieruit volgt dus: ƒ=— p. Ter bepaling van de index-correctie wordt veelal van de zongebruik gemaakt, waarbij men dan den vroeger besproken ge-kleurden oogdop voor den kijker moet plaatsen. Daar het echtermoeielijk is om nauwkeurig de samenvalling van de twee zonne-beelden waar te nemen, zoo meet men de middellijn van de zon,door haar dubbel teruggekaatst beeld links aan de direct gezienezonneschijf te doen raken. Leest men alsdan op den rand eenhoek m af en is de middellijn van de zon x, dan vinden wij: az=.m-\\- <?. Bepalen wij nu nog eens de middellijn van de zon door hetdubbel teruggekaatste beeld rechts aan de direct geziene zonne-schijf te doen raken en

lezen wij daarbij n af, dan is (»-!-<ƒ)de middellyn van de zon gelijk aan (—a), omdat die middellijnin tegengestelden zin van den eersten keer is gemeten, wij ver-krijgen dus: — x = n-\\- <?. Door nu beide vergelijkingen samen te tellen, vindt men: of: _ m-\\- n *—-------2~" Hebben wij bijv. den eersten keer afgelezen -f- 33\'15y en dentweeden keer —3015, dan is de index-correctie: ^_33iy-^y=__1,30>< § 53. Spiegelparallax. Zijn de voorwerpen, waartusschen dehoek gemeten wordt, "dichtbij gelegen, dan moet behalve deindex-correctie nog eene tweede correctie worden aangebracht. Zij bijv. in fig. 44 de hoek LCR = C te meten, dan plaatstmen de sextant met het middelpunt van den cirkelrand in hetpunt C. Op die wijze meet men echter den hoek tusschen delichtstralen CL en CR, dat is dus hoek LC\'R = C\'. Daar nu dete meten

hoek C buitenhoek is van den driehoek LC\'C, zoo is dezegelijk aan de som van de hoeken bij C\' en bij L, waaruit volgt: C = C\' L.



SEXTANT.                                              53 Hebben wij eindelijk op den cirkelrand afgelezen een hoek A,dan is C\'=A eT, zoodat wij voor den gevraagden hoek vinden:C==A <f L.Is nu de afstand van het punt C tot aan de lijn BC\', dat isde afstand van het midden van den grooten spiegel tot aan de asvan den kijker, gelijk aan d. en de afstand van hetlinkervoorwerpgelijk D, dan is L in seconden uitgedrukt, gelijk aan: d 206265"-----D-----\' i" of als wij 206265\'\' d door d" voorstellen, gelijk aan-jc-; waardoorde juiste waarde van den hoek wordt: C = A J-H--jj-.Aan de aflezing op den cirkelrand moeten dus twee correctiesworden aangebracht: de index-correctie ƒ en de spiegelparallax -..-. De in deze laatste uitdrukking voorkomende grootheid et\' is eeneconstante van het instrument, die eens voor altijd kan bepaaldworden, terwijl de

grootheid D voor ieder punt op het terrein opde een of andere wijze moet gemeten worden. Ter bepaling van d" laat men een zeer dichtbij gelegen (bijv. op een afstand van 2 a 4 meter) \'voorwe7-p, met zijn dubbel teruggekaatst beeld samenvallen; leest men daarbij op den rand een hoek q af, dan is, omdat het rechts en het links gelegen voorwerp hier samenvallen en wij dus een hoek van nul graden d"meten, q -\\- ƒ -f--=r- = 0, waaruit onmiddellijk volgt: d* = — Dfa-t-rf). Stel bijv. dat men in de hiervoor, op de index-correctie onder-zochte sextant, het beeld van een op drie meter afstand gelegenvoorwerp met zijn dubbel teruggekaatst beeld heeft doen samen-vallen en dat men daarbij heeft afgelezen, —54\'30", dan is:dT = — 3 (— 54\'30" —1\'30\') = 3 x 56\' = 168\' = 10080". Voor die sextant is alzoo: C = A-1\'30" 1^\') waarbij

D in meters moet zijn uitgedrukt. Is men niet in de gelegenheid geweest het instrument voorafte onderzoeken en dus de grootheden «r en <T te bepalen, of is deafstand D onbekend, dan kan men nog een anderen weg inslaan



54                                             SEXTANT. om de invloeden van indexfout en spiegelparallax te ontgaan. Dooreerst den hoek op de gewone wijze te meten, vindt men: Laat men dan het direct geziene beeld van het links gelegenvoorwerp met zijn dubbel teruggekaatst beeld samenvallen en leestmen daarbij A\' af, dan is, omdat men een hoek van nul gradenmeet: 0 = A\' \' ^t waaruit door aftrekking volgt: C = A — A\'.Deze methode, waarbij de invloeden van indexfout en spiegel-parallax direct geëlimineerd worden, is altijd toe te passen; zijstaat echter bij de eerst behandelde methode verre achter, omdatde waarneming van de samenvalling van een voorwerp met zijneigen beeld altijd minder nauwkeurig is. Zoodra dus de groot-heden <ƒ, d" en D bekend zijn, of de gelegenheid bestaat die tebepalen, zal men liefst de eerste

methode toepassen en alleenzijne toevlucht tot de laatste nemen, als een dier groothedenonbekend is. § 54. Opstelling. Daar de sextant bij het gebruik vrij in dehand wordt gehouden, zoo kan van eene opstelling van het in-strument in den eigenlijken zin van het woord geen sprake zijn;men moet bij de meting er echter voor zorgen, dat het middel-punt van den rand ligge in het hoekpunt van den te meten hoeken verder dat de samenvalling zooveel mogelijk in het middenvan het gezichtsveld van den kijker worde waargenomen. In § 49 hebben wij namelijk gezien, dat de op den grootenspiegel invallende lichtstraal, evenals de dubbel teruggekaatste endus ook de lichtstraal, die van het direct geziene voorwerp komt,gelegen moet zijn in een vlak, rechthoekig op de gemeene door-snede van de twee spiegels. Aan deze

voorwaarde nu is voldaan,als wij bij een goed geregelde sextant de samenvalling zien plaatshebben in het midden van het gezichtsveld, zoodat de lichtstralenvolgens de as van den kijker invallen. Ziet men daarentegen desamenvallende beelden hooger of lager in het gezichtsveld, dan isniet meer aan die voorwaarde voldaan en men begaat eene fout.Daar deze fout echter bij eene geringe uitwijking uit het middenvan het gezichtsveld, vooral bij het meten van niet al te groote



55 SEXTANT. hoeken, zeer klein is, zoo behoeft men niet angstvallig de beeldenbij de waarneming van de samenvalling in het midden te bren-gen; bij het meten van groote hoeken wordt deze fout van meerbelang en het is dan zaak de samenvalling meer op de juisteplaats waar te nemen. Of de beelden zich bij de waarneming een weinig rechts oflinks van het midden van het gezichtsveld bevinden, is geheelonverschillig, daar men de twee spiegels gezamenlijk kan draaienom een as evenwijdig met hun gemeene doorsnede, zonder datdaardoor de richting van den tweemaal teruggekaatsten lichtstraalverandert. Alleen als het linkervoorwerp zich zeer dichtbij bevindten men dus eene correctie voor de spiegelparallax moet aanbren-gen, is het zaak nauwer op deze omstandigheid te letten; dewijlhet niet invallen van de

lichtstralen volgens de as van den kijkereene verandering van de spiegelparallax ten gevolge heeft. § 55. Voorwaarden van regeling. Om de hoeken volgens hetin § 49 behandelde beginsel te kunnen meten, is het noodig:1° dat de groote spiegel rechthoekig staat op het vlak van dencirkelrand; 2° dat de kleine spiegel rechthoekig staat op dat vlak;en 3° dat de as van den kijker evenwijdig loopt met datzelfdevlak. Aan deze drie voorwaarden kan door regeling van hetinstrument voldaan worden. Verschillende fouten echter, voortvloeiende uit de niet juisteverdeeling van den cirkelrand, uit de excentriciteit van den cir-kelrand, uit de niet evenwydigheid van voor- en achtervlak vanden grooten spiegel, enz., kunnen niet door regeling voorkomenworden; en moeten dus bij de uitkomsten der meting in rekeninggebracht worden. § 56.

Regeling van den grooten spiegel. Om te onderzoekenof de groote spiegel rechthoekig staat op het vlak van den cirkel-rand , plaatst men de alhidade in dier voege, dat de groote spiegelnagenoeg op het midden van den rand gericht is, en houdt dande sextant voor het oog, op de wijze als in lig. 45a is aangewezen.In den spiegel zal men nu het uiteinde A van den rand zien,langs dien spiegel het andere uiteinde A\'; deze beide moetensamenvallen als de spiegel werkelijk rechthoekig op den randstaat, want het spiegelbeeld van A (fig. 45é) vormt zich op denormaal AA\' op den spiegel en komt dus in A\'.



56 SEXTANT. Helt daarentegen de spiegel, bijv. voorover zooals in lig. 45c,dan vormt zich het beeld van A op de normaal AA" en komtdus in A" te liggen, dat is boven het uiteinde A\' van den rand.Omgekeerd zal men, als de spiegel achterover helt, het beeldvan A onder A\' waarnemen. IHijkt bij dit onderzoek, dat de spiegel niet den juisten standheeft, dan wordt dit verholpen door middel van de daartoe aan-wezige correctieschroefjes; zijn deze zooals bij de in fig. 46 voor-gestelde sextant niet aanwezig, dan kan men den stand van denspiegel regelen, door de schroefjes c e\' c" (fig. 46) los te draaienen onder het plaatje, waarmede het kastje van den spiegel op dealhidade bevestigd is, een stukje papier of bladtin te leggen, aanden voorkant, of aan den achterkant, al naarmate de spiegel teveel voorover of achterover helt, en

daarna de schroefjes weervast aan te draaien. Door nu andermaal den stand van denspiegel te onderzoeken, overtuigt men zich of de regeling isafgeloopen, dan wel of het stukje papier of bladtin dikker ofdunner genomen moet worden. § 57. Regeling van den kleinen spiegel. Het onderzoek van denrechthoekigen stand van den kleinen spiegel ten opzichte van dencirkelrand, kan men het gemakkelijkste verrichten nadat eerst destand van den grooten spiegel geregeld is, door na te gaan ofdeze door draaiing van de alhidade evenwijdig met den kleinenspiegel kan gebracht worden; want aangezien dan beide even-wijdig zijn, zal, als de eene rechthoekig op den rand staat, deandere dit ook doen. Van de evenwijdigheid der beide spiegels overtuigt men zichdoor op eene ster of een ander ver verwijderd voorwerp, bijv.

eenkerktoren, te richten en te zien of het direct geziene beeld doorhet dubbel teruggekaatste juist gedekt wordt. Heeft dit plaats,dan zijn beide spiegels evenwijdig, zoo niet, dan maken zij sameneen hoek. Het onderzoek en de regeling heeft dus als volgt plaats: menricht door den kijker en het onverfoeliede gedeelte van denkleinen spiegel op de ster, en draait de alhidade zoolang tot hetdubbel teruggekaatste beeld dier ster zich ook in het gezichtsveldvertoont. Kan men nu door draaiing van de alhidade de samen-valling bewerkstelligen, dan heeft de kleine spiegel den goedenstand, zoo niet, dan brengt men het dubbel teruggekaatste beelddoor draaiing van de alhidade zoo dicht mogelijk onder of boven



SEXTANT.                                                   57 het direct geziene beeld, en doet vervolgens de samenvalling plaatshebben dooi\' de helling van den spiegel te veranderen met behulpvan het daartoe aangebrachte correctieschroefje (het schroefje b,bij de in fig. 46 afgebeelde sextant). Voor deze regeling is het strikt genomen niet noodig een ververwijderd voorwerp te nemen. Neemt men een dichterbij gelegenvoorwerp, dan zijn bij de samenvalling van beeld en voorwerpbeide spiegels wel niet evenwijdig, maai\' hun gemeene doorsnedestaat, als de groote spiegel goed geregeld is, loodrecht op hetvlak van den rand, waaruit volgt, dat ook de kleine spiegel denjuisten stand ten opzichte van den rand heeft. § 58. Regeling van den kijker. In don kijker, die bij de sextantgebruikt wordt, is geen vizierlijn aanwezig, dewijl men bij

hetmeten niet noodig heeft op een bepaald punt te richten, maarslechts de samenvalling van twee beelden heeft waar te nemen.Waar dit nu in het gezichtsveld van den kijker plaats heeft, isbetrekkelijk onverschillig, het is slechts noodig dat de lichtstralenongeveer evenwijdig loopen aan een vlak, rechthoekig op de ge-meene doorsnede der twee spiegels, dat is, evenwijdig met hetvlak van den cirkelrand. Om dit te verkrijgen zorgt men, datde as van den kijker, waaronder wij hier verstaan, de richtingwaarin de lichtstralen van voorwerpen, die wij in het middenvan het gezichtsveld waarnemen, tot ons komen, evenwijdig looptmet den rand, en dat men de samenvalling zooveel mogelijk indeze as, dat is dus in het midden van het gezichtsveld, waar-neemt. Om te onderzoeken of deze as evenwijdig loopt met het vlakvan den

cirkelrand, plaatst men de sextant in ongeveer horizon-talen stand op een tafel en zet op den rand in eene lijn even-wijdig met den kijker twee even hooge viziertjes, bestaande uiteen voetje en rechthoekig daarop een plaatje, dat van een kleineopening voorzien is. Richt men nu den kijker zoodanig op eenscherp begrensd punt, dat het beeld van dat punt zich juist inhet midden van het gezichtsveld vertoont, dan moet de lijn dooi-de twee viziertjes bepaald door datzelfde punt gaan, of daardoorgebracht kunnen worden door een der viziertjes een weinig teverschuiven. Heeft dit niet plaats, dan is de as van den kijkerniet evenwijdig aan den rand en moet zij dus geregeld wordendoor middel van de vroeger beschreven correctieschroefjes e en e\'(lig. 47).



58 SEXTANT. Is men niot in het bezit van genoemde viziertjes, dan kan menover den rand heen ziende, dezen richten op een eenigszins verafgelegen lijn, bijv. een horizontale raamroede of de horizontalenok van een dak en nagaan of die lijn zich dan midden in hetgezichtsveld van den kijker vertoont. Richt men den rand op eenenabijgelegen lijn, dan moet natuurlijk de kijker gericht zijn opeen punt, dat evenveel boven die lijn gelegen is, als de as vanden kijker boven het vlak van den rand. (*) § 59. Correcties voor de fonteu, die niet door regeling zijn wegte nemen. Zooals wij in § 55 gezien hebben, zijn er in de sextantverschillende oorzaken voor fouten aanwezig, die niet door rege-ling zijn weg te nemen. Daar deze fouten alleen veranderen metde grootte van de hoeken, die men meet, zoo kan men eens vooraltijd de

waarden dier fouten voor verschillende hoeken bepalen,en later bij het meten van dergelijke hoeken, die fouten metomgekeerd teeken als correctie aanbrengen. De bepaling dezer fouten of correcties geschiedt op de volgendewijze: men meet met de sextant, na haar behoorlijk geregeld tehebben, voor zooverre betreft de fouten, die door regeling zijnweg te nemen, verschillende nauwkeurig bekende hoeken; deverschillen tusschen die bekende hoeken en de daarvoor gevondenwaarden door meting met de sextant (na het aanbrengen van deindex-correctie en de correctie voor de spiegelparallax) geven dande fouten of correcties aan. Bepaalt men op deze wijze de correcties voor verschillendehoeken, bijv. van 5 tot 5 of van 10 tot 10 graden, tusschen 0\'en 130°, dan kan men later bij het gebruik voor tusschengelegenhoeken

de correcties door interpolatie vinden. Deze correctiesmoeten dan aan de gemeten hoeken worden aangebracht, boven (*) Laat men bij het regelrn van kijker en grooten spiegel geen afwijking toe grooter dan is minuten; en regelt men den kleinen spiegel volgens § 57 naar behooren ten opzichte van den grooten spiegel, dan zul men, bij het meten met de sextant ten gevolge f Jdier afwijkingen hoogstens eene fout maken gelijk aan -?- • minuten. Wil men dus er voor zorgen, dat uit de niet juiste regeling geen fout voortspruit grooter dan b. v. 5" e*                                                                -300 of JL minuut, dan mag „ hoogstens tot JU of e hoogstens tot »/- = 5 mi-nuten opklimmen. Het is dus niet noodig kijker en grooten spiegel volkomen juist teregelen, eene afwijking kleiner dan 5 minuten is in het hier bedoelde geval

geheelonschadelijk.



59 SEXTANT. en behalve de reeds vroeger vermelde index-correctie en spiegel-parallax. Bekende hoeken ter bepaling dezer correcties kan men op eender volgende wijzen verkrijgen. 1°. Door van een bepaald punt uit met een ander nauwkeuriginstrument, bijv. een theodoliet, de hoeken tusschen een aantalin den omtrek gelegen voorwerpen te meten. Op deze wijzeworden onder ander de sextanten voor de Nederlandsche marineop het observatorium te Leiden onderzocht, waar men van eenbepaald punt uit, in een voor dat onderzoek bestemde zaal, dehoeken tusschen de in den omtrek gelegen torens en speciaaldaartoe aangebrachte merken nauwkeurig gemeten heeft. 2°. Door stersafstanden. De plaatsen van eene menigte sterrenaan den hemel zijn door astronomische waarnemingen nauwkeurigbepaald. Hun

onderlinge afstand kan dus met juistheid berekenden vergeleken worden met de uitkomst der meting van de sextant. Daar hun stand echter veranderlijk is ten gevolge van refractie,aberratie, eigenbeweging, enz., wordt die berekening zeer om-slachtig. Om in dit bezwaar te voorzien heeft de heer L. Janse Bz.(*)tafelen berekend, waarin 946 afstanden tusschen 44 der voor-naamste sterren voorkomen. Hij geeft die afstanden verbeterdvoor aberratie en eigenbeweging van 10 tot 10 dagen voor hetjaar 1865, met de aan te brengen correcties ter herleiding voorvolgende jaren. Eene volgende tabel geeft de aan te brengencorrectie wegens de refractie. Deze correctie afhankelijk zijndevan de hoogten van beide sterren tijdens de waarneming, zoomoeten deze hoogten door directe meting gevonden worden ofuit den tijd der

waarneming met behulp van een paar daartoeingerichte tabellen worden berekend. 3°. Door rondmeting (Tour d\'horizon volgens Benzenberg). Rondom een punt op een eenigszins uitgestrekt terrein, plaatstmen bijv. zes baken, zooveel mogelijk op onderling gelijke afstan-den , zoodat zij uit het eerste punt gezien zes hoeken vormen, vanten naaste bij 60°. Met de sextant worden nu deze zes hoekengemeten (natuurlijk met in rekening brengen van index-correctieen spiegel-parallax), hunne som moet dan gelijk zijn aan 360% (*) Tafelen, bevattende 946 afstanden van 44 der voornaamste sterren, verbeterdvoor aberratie, eigenbeweging en refractie, ten gebruike bij het onderzoek naar defouten van spiegel-instrumenteu, berekend door L. Janse Bz., Amsterdam, 1867.



«o SEXTANT. zoo er voor hoeken van 60\' geene fout bestaat. Verschilt die somvan 360°, dan is het zesde gedeelte van dat verschil de correctievoor hoeken van 60°. Op deze wijze kan men, door meer of minder baken te bezigen,de correcties voor hoeken van 120°, 90°, 72°, 60°, 45°, enz. bepalen. Voor kleinere hoeken kan men ook tusschen twee baken, dieeen hoek vormen, waarvoor de correctie reeds bepaald is, zoodatmen dien hoek met de sextant nauwkeurig kan meten, eenigebaken op onderling gelijke afstanden plaatsen en de hoeken tus-schen die baken meten; hunne som moet dan weer gelijk zijnaan den geheelen hoek, eene afwijking daarvan stelt ons weer instaat de correctie te berekenen. Grootere hoeken, die niet op deze wijze te vinden zijn, kanmen samenstellen uit twee kleinere, wier correcties op

boven-staande wijze bepaald zijn. § 60. Herleiding Tan den hoek tot den horizon. Daar de driepunten, die op het terrein een hoek bepalen, meestal niet ineen horizontaal vlak gelegen zijn; zoo zijn de hoeken, die met desextant gemeten worden, geen horizontale hoeken; zij moetendus vóór het gebruik eerst op het horizontale vlak geprojecteerdivorden d. i. tot den horizon worden herleid. Zijn A, B en C (fig. 48) de punten, die den hoek ACB = Cbepalen, zijn verder a en b de projecties van de punten A en Bop het horizontale vlak gaande door C, dan is aCb = C\', de totden horizon herleiden hoek. Om den hoek C\' uit den, met desextant gemeten, hoek C af te leiden, moeten wij ook de hoekenkennen, die de lijnen CA en CB met hunne horizontale projectiesCa en Cfi maken, dat zijn de hellingshoeken ACaz= hen BC5 = /j\'of

hunne complementen, de zenithshoeken ACT=Z en BCT = Z\'. Beschrijven wij uit C als middelpunt een bol met de eenheidals straal, dan zal deze door de verticale vlakken, die door CAen CB gaan, gesneden worden volgens de bogen van groote cirkelsTDF en TEG, terwijl het vlak van den gemeten hoek ACB denbol volgens den boog DE zal snijden. Van den aldus gevormdenbolvormigen driehoek TDE zijn de drie zijden bekend, daarDE —C, DT = Z en TE=Z\' is; de overige stukken van diendriehoek kunnen dus berekend worden. Onder deze behoort ookde hoek bij T, die gelijk is aan den standhoek van de twee ver-ticale vlakken, die door CA en CB gaan, en dus de gevraagdehoek aCb = C\' is.



01 SEXTANT. Uit de bolvormige driehoeksmeting volgen nu ter bepaling vandezen hoek de volgende formules, waarin S = J (C Z Z\') is: sin. . c = I/«"•(STZ)m.(S-ZQ_|/             sw. Z. «i/*. / cos. | C = / -----;         ; |/          St7J. Z St». Z C) tg\\C\'=\\/^ sin, S «». (S — C)s. C — cos. Z cos Z\' en: CO*. C\': shj. Z sin. Z\' waarvan men die kan kiezen, welke in het bijzondere geval voorde berekening het gemakkelijkst is. § 61. Beuaderingsformule voor kleine elevatiekoeken. In de praktijk zijn de elevatiehoeken h en h\' veelal klein, zoodat dehoeken C en C\' weinig van elkaar verschillen. In dergelijke ge-vallen is het gemakkelijker en nauwkeuriger het kleine verschiltusschen C\' en C uit eene eenvoudige benaderingsformule teberekenen en dit bij C op te tellen om C\' te vinden. Stellen wij daartoe in de laatste formule C\' = C -f- A,

waarindus A dat kleine verschil is, en voeren wij de hellingshoeken h enh\' in, stellen wij dus Z = 90:\'— h, Z\' = 90°—h\', dan vinden wij: .„ . ..        cos. C — sin. h. sin. h\' ... cos. (C A) =------------j------rr------() cos. h cos. h (*) Deze formule k.in ook onmiddellijk uit de figuur, /.ouder behulp van den bol-vorniigcn driehoek, opgemaakt worden. Trekken wij namelijk de lijn All evenwijdigmet ah, dan is driehoek ABH rechthoekig in H, waaruit volgt: AB2 = AH2 BH-\\Uit de figuur volgt verder: AB2 = BC2 AC» — 2.BC. AC. cos. C. AH2 = abü = JC2 -f- «C2 — 2.JC. aÜ. cos. C\' = = BC2. <!0*2h\' AC2 cos?i—2.BC. AC.cos. i. cos.h\'.cos. C\',en: BH2 = (Bi — Hi)2 — (BA — An)2 = (BC sin. i\' — AC sin. h)Z == BC2. ««2. i- AC2. ««2. A — 2. BC. AC. sin. h. sin. h\'.Deze waarden voor AB3, AH2 en BH2 in de eerste vergelijking overbrengende,

zookomt er, na weglating van de termen, die tegen elkaar wegvallen en na deeling door:— 2. BC.AC: cos. O ss cos. h cos. k\' cos. C\' -f- sin. h sin. k\',waaruit onmiddellijk volgt: ._ . . .            „, cos. C — sin. h sin. &\' cos. (0 4- A) = cos. C =-----------i-------r,------• cos. h cos. h



62                                                    SEXTANT. of: cos. Ccos. A — sin. Csin. A?= cos.C V^\\\\ tg~ih)(l tgih\') — tgh. tgh\'. Daar wij nu aannemen, dat h en/i\' en dus ook A kleine hoekenzijn, zoo mogen -wij de sinussen en tangenten dier hoeken doorde bogen en de cosinussen door de eenheid vervangen, waardoorwij vinden: cos. C — A. sin. C = cos. C. V Y lii-{-h\'ir h\'l?* — hh\', of, als wij de kleine grootheid hVi\'1, onder het wortelteeken tenopzichte van /i2 /i\'2 yerwaarloozen en voor t^l A\' A\'* schrij- ven: 1 -\\------9 —, hetgeen eveneens neerkomt op het verwaar- loozen van grootheden van dezelfde orde als hVi\'*, dan vinden wij: cos. C — A sin. C = cos. C (1 H-----~—) — hh\', of: hi -4- 7/\'s sin. O Voeren wij in deze uitdrukking de halve hoek C in, vervangenwij dus sin. C door 2. sin. \\C cos. I C en cos. C door cos.2 i

C—si».2iCen vermenigvuldigen wij dan tevens 7Ji\'met cos.2 ] C-f-sw.2 ^ C := 1,dan vinden wij na eenige herleiding: Bij de toepassing van deze formule heeft men er op te letten,dat h, h\' en A in deelen van den straal zijn uitgedrukt. Wordenh en h\' in minuten gegeven, dan moet men die eerst door hetgetal 3438 deelen, ten einde ze in deelen van den straal uit tedrukken. Om nu ook A in minuten te vinden, moet men weermet datzelfde getal vermenigvuldigen, waaruit voor het geval dath, h\' en A in minuten worden uitgedrukt, volgt: i (h-\\-h\'Y . n 1 fh — h\'Y § 02. Het meten van verticale hoeken. Wil men met de sextantden hoek bepalen, dien de lichtstraal, komende van een zeker



63 SEXTANT. voorwerp, met hare horizontale projectie maakt, dan heeft mendaartoe nog een hulpwerktuig, de zoogenaamde kunst-horizon (*),die uit een horizontaal spiegelend oppervlak bestaat, noodig. Dezespiegel wordt gevormd door eene zuiver gepolijste glasplaat, ofdoor het oppervlak van eene vloeistof. De eerste wordt door driestelschroeven ondersteund en met behulp van eene luchtbelbuishorizontaal gesteld. De vloeistofspiegel bestaat uit een ondiep bakjemet olie of kwikzilver gevuld, waarvan het oppervlak, als devloeistof in rust is, een horizontalen spiegel vormt. Om de grootebewegelijkheid van het kwikzilver weg te nemen, wordt het ineen rood koperen schaaltje gedaan, dat inwendig geamalgameerdis; en om den invloed van den wind te ontgaan, plaatst menover den spiegel soms een blikken dak, in welks

schuine zijdentwee gleuven zijn ter doorlating van de lichtstralen, maar die ookdoor blaadjes mica kunnen gesloten worden, bijaldien de windnog hinderlijk mocht blijken te zijn. Zij nu AB, fig. 49, het horizontaal spiegelend oppervlak, CDeene daarop invallende lichtstraal, komende\' van een ver afgelegenvoorwerp, en waarvan de helling moet bepaald worden, dan zaldeze lichtstraal in de richting DE worden teruggekaatst, zoodanigdat hoek EDA := CDB is. Meet men nu van uit een punt E den hoek GED tusschen dienteruggekaatsten lichtstraal en den lichtstraal GE, die van hetzelfdever verwijderde voorwerp komt en dus evenwijdig loopt met CD,dan heeft men dien hoek slechts door twee te deelen om denhoek CDB te vinden, want uit de figuur volgt: GEF = CDF = CDB BDF = CDB - - EDA = 2. CDB. Is het voorwerp vanwaar

de lichtstralen uitgaan dichtbij ge-legen, dan is de gemeten hoek niet gelijk aan het dubbel vanden hellingshoek; om dezen te vinden moet eene kleine correctieworden aangebracht. Zij AB, (lig. 50), weder de horizontale (*) De zeeman, die op zijn schip geen kunst-horizon kan bezigen en de hoogte vaneen hemellicht wil bepalen, meet de hoogte daarvan boven de vrije kim; hiertoe richthij den kijker op het punt van de kim, waar deze door den hoogtecirkel van he*hemellicht gesneden wordt en verschuift de alliidade totdat liet dubbel teruggekaatstebeeld van dat hemellicht de kim raakt; hiervan overtuigt hij zich door de sextant eenweinig om de as van den kijker te draaien, waarbij het hemellicht een boogje moetbeschrijven, dat de kim slechts in een punt aanraakt. De op den rand afgelezen hoekgeeft, na het aanbrengen der

index-correctie, de hoogte boven de kim; trekt menhiervan de kimduiking, wier grootte later bij de hoogteineling ($ 180) bepaald wordt,"f, dan vindt men de hoogte boven het horizontale vlak.



64                                              SEXTANT. spiegel, zij verder C het punt waarvan de twee lichtstralen uit-gaan, waarvan de eene CE direct op de sextant invalt, terwijl deandere CD eerst op den spiegel valt en volgens DE teruggekaatstzijnde in de sextant komt-, dan meet men met behulp van desextant den hoek CED = 3, terwijl gevraagd is de hoek CDB = /3. Daar hoek CDF = 2. CDB = 20 buitenhoek van driehoek EDCis, zoo is: 20 = x -H C of 0 = $«- -* C. De aan te brengen correctie is dus de helft van den hoek in C. Ter bepaling van dezen hoek moeten wij de hoogte van hetpunt E boven den spiegel kennen, stel deze a en de horizontaleafstand van het punt C tot den spiegel, zij deze b. Uit den drie-hoek EDC volgt dan: . ~ ED . „„p. / a         b \\ .           a cos. $ . sin. C= =-_- sin. ChL) = ——- :------ 1 sm. x = —----.—- sin. x,

DC                   \\ sm. & cos. HJ               b sm. 0 of, als wij voor den sinus van den kleinen hoek C, de boog schrijven en 3 door de benaderde waarde } x vervangen: .., a cos. \\x                                     a . . C = —.----:—:— 2. sm. * x cos. i = 2 — cos\'. I x. b sm. i x                                     b Waaruit dus voor den gevraagden elevatiehoek volgt:/3 = 5; * -f- -f- cos2. { x. Wil men den elevatiehoek <y = CEH van de lijn EC in het puntE kennen, dan volgt daartoe uit de figuur: y = CEH = CDB — ECB = 0 — C = |; « — \\ Cen dus: y z=. % x------j- cos\', \'x x.



HOOFDSTUK VI. PLANCHET. § 63. Inleiding. Bij het planchet worden de hoeken niet inhoekmaat uitgedrukt, maar onmiddellijk op het papier in teeke-ning gebracht. Het planchet dient echter niet uitsluitend om erhoeken mede te meten, maar veeleer om er het geheele terreinop in teekening te brengen. Brengt men namelijk de verschil-lende hoeken van het terrein op hunne overeenkomstige plaatsenop het planchet over en zet op de beenen dier hoeken, de ophet terrein in die richtingen gemeten afstanden op verkleindeschaal uit, dan verkrijgt men eene figuur, die gelijkvormig is metde projectie van het terrein op een horizontaal vlak, d. i. eenekaart van dat terrein. Het planchet bestaat in hoofdzaak uit twee verschillende deelen:1° het eigenlijke planchet, zijnde een houten, met papier overspan-nen bord, dat door middel van

een drievoet horizontaal opgesteldwordt in het hoekpunt van den hoek, dien men in teekening wilbrengen; en 2°. de vizierliniaal, zijnde een koperen of houten liniaalvan eene vizierinrichting voorzien, die evenwijdig loopt met eender zijkanten van de liniaal. Plaatst men deze liniaal op het planchet, richt men haar opeen punt van het terrein en trekt vervolgens langs den zijkantevenwijdig aan de vizierlijn der liniaal een potloodlijn, dan heeftmen op het planchet een lijn getrokken in de richting van hetbedoelde punt; doet men dit nu naar alle richtingen, die menwenscht op te nemen, dan heeft men op het planchet alle hoekenin teekening gebracht, welke die richtingen onderling maken.S.                                                                                     5



66 PLANCHET. Behalve de aangegeven hoofddeelen heeft men bij de metingnog noodig: een schietlood om een punt van het planchet op hetterrein over te brengen, een niveau om het planchet horizontaalte stellen, naalden om de hoekpunten op het planchet aan tegeven en eindelijk het noodige teekengereedschap. § 64 Planchet. Het eigenlijke planchet is een vierkant houtenbord, van 45 a 60 cM. zijde, vervaardigd van goed uitgestoomd,rechtdradig en knoestvr\'y lindenhout, dat op een drievoet beves-tigd, horizontaal op het terrein wordt opgesteld. De verbindingvan het planchet met den drievoet moet zoodanig zijn, dat hetbovenvlak van het planchet horizontaal kan gesteld worden, dathet om eene as rechthoekig op zijn bovenvlak kan draaien eneindelijk dat het op den drievoet nog eenigszins kan verschovenworden. Bij

het in fig. 51 in doorsnede voorgestelde planchet is ditverkregen, door het planchet G met behulp van drie schroefjes Faan den cirkelrand E te verbinden. Deze cirkelrand is door despeeken L verbonden aan de as D, die in de bus C kan draaien.Deze bus rust door middel van de stelschroeven B op den kop Avan den drievoet en wordt daarop vastgeklemd door de bekendeveer (zie fig. 29). Om de beweging van het planchet om de as D op te hellen endan nog eene fijne beweging aan het planchet te kunnen geven,is om de bus C een ring aangebracht, die door de micrometer-schroef K met den rand E in verbinding staat en met behulpvan de klemschroef H aan de bus C kan verbonden worden. § 65. Vizierliniaal. De gewone vizierliniaal, in fig. 53 voorge-steld , bestaat uit de koperen liniaal AB en de twee vizieren C enD, die

samen een viziervlak vormen rechthoekig op het ondervlakvan de liniaal en evenwijdig met den zijkant ub, waarlangs delijnen op het planchet getrokken worden. Behalve van de beschreven inrichting wordt ook gebruik ge-maakt van linialen met kijkers. Zijn deze vizierlinialen zooalsthans veelal geschiedt tevens ingericht tot het meten van afstandenen van verticale hoeken, dan vormen zij met het planchet eenzeer geschikt geheel, vooral, zooals later zal blijken, voor détail-opmeting. Een dergelijke liniaal, naar het Duitsch ook welKippregel genaamd, is in fig. 5\'2«J« op de helft der ware groottevoorgesteld.



67 PLANCHET. Op de houten liniaal AA, die aan eene zijde schuin is afge-sneden en met een metalen reep is belegd, om daarlangs delijnen op het planchet te trekken, is door middel van de schroevenC, de voetplaat B van de zuil D bevestigd. Op deze zuil zijn tweearmen GG\' aangebracht, waaraan zich de pannen van de as MNbevinden; een dezer armen is zoo ingericht, dat door middel dercorrectieschroeven H de as MN evenwijdig gesteld kan wordenaan den onderkant van de liniaal. Aan de as MN is eindelijk dekijker O verbonden, waarvan de vizierlijn rechthoekig staat opde as MN, zoodat die vizierlijn bij draaiing van den kijker omdie as, een plat viziervlak beschrijft, rechthoekig op den onder-kant van de liniaal. Tot het meten der verticale hoeken is aan de as MN nog eencirkelrand Q bevestigd, waarop de hoeken met

behulp van denklepnonius It worden afgelezen. Aan de andere zijde der as be-vindt zich nog de inrichting voor vastklemming K en de micro-meterschroef L voor de fijne beweging. § 66. Opstelling. Bij het werken met het planchet moet ditaan de drie volgende voorwaarden van opstelling voldoen:1°. Het punt van het planchet, dat het punt van het terreinvoorstelt, van waaruit men zal gaan meten, moet in deverticaal van dat punt gelegen zijn.2°. Het bovenvlak van het planchet moet horizontaal zijn.3°. Het planchet moet georiënteerd zijn, d. w. z. de lijnen,die reeds op het planchet getrokken zijn, moeten evenwij-dig loopen met de overeenkomstige lijnen op het terrein.Aan de eerste voorwaarde wordt voldaan door het verzettenvan den drievoet, of indien het planchet slechts weinig behoeftverplaatst te worden, door dit op den

drievoet te verschuiven.Het onderzoek, of aan die voorwaarde voldaan is, heeft plaatsmet behulp van het schietlood, dat men op het oog genoegzaamnauwkeurig onder het punt van het planchet kan houden, datmen op het terrein moet projecteeren. Wordt grootere nauw-keurigheid vereischt, hetgeen echter zelden het geval zal zijn,dan kan men gebruik maken van den haak ABCD, fig. 54. Deeene arm AB van dien haak legt men op het planchet met depunt A bij het punt, dat men op het terrein moet projecteeren,het aan den anderen arm in D opgehangen schietlood, zal dande projectie van dat punt op het terrein aangegeven. De haakmoet natuurlek zoo zijn ingericht, dat de lijn AD rechthoekig



(58 PLANCHET. staat op den onderkant van den arm AB; of hieraan voldaan is,kan gemakkelijk nagegaan worden, door den haak eerst in denstand ABCD (fig. 55) en vervolgens in den stand AB\'C\'D\', dieongeveer 180\' van den eersten verschilt, aan hetzelfde punt Avan het planchet te leggen; het schietlood rnoet dan in beidegevallen hetzelfde punt van het terrein aanwijzen. Het horizontaal stellen van het bovenvlak geschiedt door destelschroeven, met behulp\' van een buis-niveau of een doos-niveau,op de wijze als vroeger uitvoerig is uiteen gezet (zie § 20). Om het planchet te oriënteeren zorgt men, dat eene lijn, diebepaald wordt door het punt, waar het instrument wordt opge-steld, en door een tweede punt van het terrein, op het planchetgetrokken is. Men plaatst dan de liniaal met den zijkant langsdie lijn en richt

vervolgens de vizierlijn of het viziervlak van deliniaal door draaiing van het planchet op dat tweede punt. Het is duidelijk dat het vervullen van deze drie voorwaardenvan opstelling steeds hand aan hand moet gaan. Men zal duseerst beginnen met op het oog, door het stellen van den drievoeten het draaien van het planchet om zijn as, te trachten aan diedrie voorwaarden te voldoen. Men kan dan met de opgegevenhulpmiddelen de opstelling nauwkeuriger verrichten en, zoo daarbijeene eenigszins groote verplaatsing van het planchet voorkomt,het onderzoek nog eens herhalen. § 67. Onderzoek van het planchet. Het bovenvlak van hetplanchet moet een plat vlak zijn, rechthoekig op de as. Om te onderzoeken of het bovenvlak van het planchet een platvlak is, legt men er in verschillende richtingen een volkomenrechte liniaal op

en gaat na of deze overal het planchet over devolle lengte raakt. Mocht dit niet het geval zijn, dan moet hetplanchet door afschaven vlak gemaakt worden. Of het bovenvlak rechthoekig op de as staat, kan men onder-zoeken, door dat vlak met een niveau juist horizontaal te stellenen het planchet vervolgens om zijn as te draaien; blijft daarbijhet niveau inspelen, dan heeft de as den juisten stand. Daar het draaien van het planchet om zijn as alleen voorkomtbij het opstellen, niet bij het eigenlijk meten, zoo is een nietrechthoekige stand van de as ten opzichte van het bovenvlak vanhet planchet weinig hinderlijk. Mocht dit geval zich werkelijkvoordoen, dan zal, als het bovenvlak horizontaal gesteld is, enmen het planchet ter oriénteering een weinig draait, het bovenvlak



(39 PLANCHET. wel niet horizontaal blijven; maar door de stelschroeven weergemakkelijk horizontaal gebracht kunnen worden. § 68. Regeling van de \'vizierliniaal niet gewone •vizieren. Het viziervlak van de liniaal moet een plat vlak zijn, rechthoekig ophet ondervlak van de liniaal, en zoo er verschillende viziervlakkenaanwezig zijn, dan moeten deze allen samenvallen. Op de eerstevoorwaarde onderzoekt men de liniaal door haar op een zuiverhorizontaal gesteld planchet te plaatsen en op eene zuiver verti-cale lijn te richten, die door een met een gewicht bezwaard koordaangegeven wordt; wordt het koord dan over de geheele lengtedoor den objectief-draad gedekt, dan heeft het viziervlak denvereischten stand; zoo niet, dan moet men de liniaal verbeterendoor de schroefjes, waarmede de objectief-plaat D, (fig. 53), opde

liniaal AB is bevestigd, los te maken en weer vast te schroevenna tusschenvoeging van een stukje papier of tinfoelie. Daar hetbij dit onderzoek vooral op den horizontalen stand van het plan-chet , in eene richting rechthoekig op die van de liniaal, aankomt,zoo plaatst men in die richting op het planchet een buis-niveau,om daarmede den horizontalen stand van het planchet voortdurendte kunnen nagaan. Zijn er verschillende viziervlakken, door dat men verschillendeoculairopeningen of een oculairspleet heeft, dan moet men hetsamenvallen der viziervlakken onderzoeken, door een dier vlakkenop een punt (of op het verticale koord) te richten en na te gaanof de andere er ook op gericht zijn. Mocht dit niet het geval zijn,dan verbetert men de liniaal met behulp van de schroefjes, waar-mede de oculair-plaat C (fig. 53) op de liniaal

is bevestigd. § 69. Kegeling van do vizierliniaal met kijker. Ook bij dezeinrichting moet het viziervlak een plat vlak zijn, rechthoekig opden onderkant van de liniaal, hetgeen verkregen wordt door tezorgen, dat de vizierlijn van den kijker rechthoekig staat op deas en dat de as evenwijdig loopt met den onderkant van deliniaal. Het onderzoek of aan deze beide voorwaarden voldaan is,geschiedt op dezelfde wijze als bij den theodoliet, met dit kleineverschil, dat bij een liniaal met doorslaanden kijker de omdraaiingniet plaats heeft om de eerste as, maar op het bovenvlak vanhet planchet. Bij de liniaal met niet doorslaanden kijker dientmen dezelfde voorzorgen te nemen, als hierboven zijn aangegeven,om zich van den horizontalen stand van het planchet te overtuigen.



70 PLANCHET. Evenals bij den theodoliet geeft het doorslaan van den kijkerveel gemak bij dit onderzoek, en het is daarom, dat, al kan dekijker niet worden doorgeslagen, hetgeen voor de waarnemingenzelf geenszins noodzakelijk is, de inrichting toch zoodanig getroffenwordt, dat men voor de regeling hetzelfde doel kan bereiken,door den kijker even uit zijne pannen te lichten. Bij de in fig. 52voorgestelde liniaal kan dit geschieden door de schroefjes I\' ende daaronder liggende plaatjes weg te nemen. Het meten van verticale hoeken met deze vizierliniaal heeft opovereenkomstige wijze plaats, als bij den theodoliet is behandeld.(Zie § 42-47).



HOOFDSTUK VII. BOUSSOLE. § 70. Dcclinatic van de magncctnaald. De boussole, berustendeop de eigenschappen van de magneetnaald, stelt ons in staat hetazimuth van eene lijn te meten, dat is de hoek, die hare hori-zontale projectie met eene vaste lijn maakt. Voor deze vaste lijnwordt meestal de lijn NZ of de ware meridiaau genomen, maardaartoe kan even goed elke andere lijn dienen, die een vastenhoek met den waren meridiaan maakt. Zooals bekend is neemt eene magneetnaald, die zich in eenhorizontaal vlak vrij kan bewegen, eene bepaalde richting aan,die den naam van magnetische meridiaan draagt. Het is ten op-zichte van dezen magnetischen meridiaan, dat de azimuthen metde boussole gemeten worden. Had deze magnetische meridiaan eene vaste richting, m. a. w.maakte hij met den waren meridiaan

altijd en overal denzelfdenhoek — declinatie der magneetnaald genaamd — dan kon men metde boussole de azimuthen nauwkeurig meten. Daar echter dedeclinatie der magneetnaald aan vele veranderingen onderhevig is,zoo is de meting met de boussole voor geene groote nauwkeurig-heid vatbaar. Ten einde na te kunne"n gaan, welke nauwkeurigheid met deboussole te bereiken is en welke eisenen men aan eene boussole-meting kan stellen, zullen wij in het kort de voornaamste veran-deringen aangeven, waaraan de declinatie der magneetnaald on-derhevig is.



72                                                   BOUSSOLE. Vooreerst is de declinatie veranderlijk met de plaats. Hier telande en in geheel Europa en Africa is de declinatie westelijk,in Amerika en een groot gedeelte van Azië daarentegen is zijoostelijk. De declinatie verandert echter niet sprongsgewijze maargeleidelijk, en neemt hier te lande ongeveer met 30" per KM. af,als wij ons naar het Oosten en met 6" per KM. als wij ons naarhet Zuiden verplaatsen. Ook is de declinatie met den tijd aan een langzame verandering,onderhevig, die den naam van seculaire verandering draagt. Inhet midden der 16de eeuw was de declinatie hier te lande Ooste-lijk, nam gaandeweg af, tot zij ongeveer in het midden der 17deeeuw nul en vervolgens westelijk werd. Na in westelijken zin tothet begin dezer eeuw te zijn toegenomen en een maximum

vanongeveer 22° bereikt te hebben, is zij weer aan het afnemen,bedroeg in 1879 ongeveer 16° 0\' en vermindert nog jaarlijks metongeveer 8\'. Daar de metingen met de boussole zich meestal slechts overeen klein terrein uitstrekken en in betrekkelijk korten tijd zijnafgeloopen, zoo hebben deze beide veranderingen in de declinatieweinig of geen invloed op de nauwkeurigheid der meting. Dieveranderingen kunnen echter gemakkelijk in rekening gebrachtworden, waar het geldt het bepalen van het ware azimuth, doorde declinatie te gebruiken voor de plaats waar, en den tijd waaropde metingen verricht zijn. Van meer belang is de dagelijksche verandering van de declinatie.Van \'s-ochtends 7 of 8 uur af neemt hier te lande de westelijkedeclinatie van de magneetnaald toe, tot zij in den namiddagomstreeks 1 k 2 uur haar

maximum bereikt, om dan weer af tenemen, eerst vrij snel tot omstreeks 10 uur \'s avonds en danlangsamer den geheelen nacht door tot \'s ochtends 7 \'S, 8 uur;waarop de naald weef opnieuw hare beweging in westelijke rich-ting begint. Deze beweging, die zich hier te lande in den zomergemiddeld over een boog van ongeveer 10\' tot 12\' en in denwinter van ongeveer 4\' tot 6\' uitstrekt, heeft plaats gedurendede meting, zoodat men telkens de azimuthen ten opzichte vaneene andere lijn bepaalt. Aangezien nu deze verandering zeerongelijkmatig plaats heeft, is het niet .mogelijk haar in rekeningte brengen en blijven dus de fouten, die daardoor ontstaan, inde uitkomsten der meting. Behalve deze dagelijksche verandering der declinatie, heeft mennog de magnetische storingen, ten gevolge van noorderlicht,



73 BOUSSOLE. aardbevingen, uitbarstingen van vuurspuwende bergen en anderenatuurverschijnselen, die aan den stand der naald onregelmatigeafwijkingen geven, waarvan het bedrag soms tot een graad kanopklimmen. Ten gevolge van de dagelijksche verandering der declinatie envan de magnetische storingen is het dus niet mogelijk, met deboussole nauwkeurige metingen te verrichten, en het is daaromoverbodig hooge eischen te stellen aan de inrichting en de rege-ling van dat instrument. Zorgt men van bij groote storingen,die zich door de onrust der magneetnaald kenmerken, geenewaarnemingen te verrichten, dan kunnen in de meting tocli nogfouten voorkomen, die wellicht tot 10\' kunnen opklimmen. Op plaatsen dichter bij den evennaar gelegen zijn de dagelijk-sche beweging en de invloed van de storingen minder

groot,zoodat men aldaar eene eenigszins grootere nauwkeurigheid metde boussole kan bereiken. § 71. Beschrijving van de boussole. Bij de in fig. 56 voorge-stelde boussole rust de magneetnaald NZ door middel van eenagaten hoedje op een stift, die in het midden van eene cilindor-vormige koperen doos is aangebracht. In de doos, die van bovendoor eene glazen plaat gedekt is, bevindt zich op een verhevenrand eene graadverdeeling en wel zoo, dat, als de rand horizon-taal staat, de naald zich in het vlak van den rand bevindt, methaar uiteinde zoo dicht mogelijk bij de verdeeling, om hierop metbehulp van de punt der magneetnaald, den stand der doos tenopzichte van den magnetischen meridiaan te kunnen aflezen. Terzijde van de doos bevinden zich twee opstaande platen, de eenevoorzien van eenige oculair-openingen

of eene oculair-spleet, deandere van een objectief-opening met paardenharen draad, waar-door een viziervlak gevormd wordt, dat rechthoekig staat op hetvlak van den rand en door de lijn gaat, die de verdeelingen 180°en 0\' verbindt. In plaats van de gewone vizieren vindt men ook wel een kijkerboven of onder de boussole om eene as draaibaar, welke as even-wijdig loopt aan den rand. Het viziervlak van den kijker moetnatuurlijk denzelfden stand hebben als boven is aangegeven. De doos is eindelijk draaibaar om eene as, die rechthoekigstaat op het vlak van den rand en die bij het gebruik verticaalgesteld wordt. De inrichting om die as verticaal te stellen, kandezelfde zijn als hiervoor bij den theodoliet en het planchet nader



74 IIOUSSOLK. is beschreven; in lig. 56 is eene eenvoudigere inrichting aange-geven, die wel is waar geen zoo nauwkeurige verticaalstellingtoelaat als de vroeger beschrevene met behulp van stelschroeven,maar die geheel past bij de geringe nauwkeurigheid met de bous-sole te bereiken. Bij die inrichting, bekend onder den haam vankogel-scharnier, gaat de as door een bol A, die door middel vande schroef D, tusschen de twee vleugels B en C wordt vastge-klemd ; deze vleugels zitten eindelijk op eene kegelvormig uitgeholdebus, die op den kegelvormig afgedraaiden kop van den drievoetgeplaatst wordt. Maakt men de schroef D even los, dan kan het geheele boven-stel om het middelpunt van den bol draaien; door dat bovensteldan met de eene hand zoo vast te houden, dat de as verticaalstaat, kan men het in dien stand

bevestigen, door de schroefweer vast te draaien. § 72. Het meten met de bonssole. Stel dat wij willen bepalenhet magnetisch azimuth van de lijn AB, (fig, 57) — dat is dehoek MAB die de lijn AB met de richting AM van de magneet-naald maakt — dan plaatsen wij de boussole met haar middelpuntboven het punt A en richten de lijn 180° — 0" met behulp vande vizierinrichting op het punt B, het is duidelijk dat wij dan opden rand bij het noordeinde N van de naald den gevraagden hoekzullen allezen. Telt men het azimuth uit het Noorden langs het Oosten naarhet Zuiden enz., dus in de richting waarin de wijzers van hethorloge bewegen, dan moet de becijfering op den rand, zooals zulksin iiguur 56 is voorgesteld, in tegengestelde richting plaats hebben. Moet men niet het magnetische maar het ware azimuth PAB(fig. 57) van de

lijn hebben, dan moet men van het aldus gevon-den magnetisch azimuth de westelijke declinatie PAM der mag-neetnaald aftrekken. Daar de rand slechts verdeeld is in heele en halve graden enmen bij de punt der naald moet aflezen, zoo kan men het in dieaflezing moeielijk verder brengen dan tot ongeveer 10\', eenenauwkeurigheid geheel in overeenstemming met de door.andereoorzaken begrensde nauwkeurigheid. Eene ingewikkelde inrichtingom nauwkeuriger aflezing te verkrijgen zou dan ook geheel doel-loos zijn. Bij het allezen dient men zich echter onafhankelijk te makenvan de parallax, door zich in het verlengde van de naald te



BOUSSOLE.                                                   75 plaatsen, en van de excentriciteit der naald, door ook bij deZuidpunt af te lezen. Trekt men van de laatste allezing 180\' af,dan verkrjjgt men eveneens het azimuth en door dan het gemid-delde te nemen tusschen dit en het bij de Noordpunt afgelezene,verkrijgt men de uitkomst onafhankelijk van de fout van excen-triciteit. Zeer dikwijls treft men boussoles aan, waarbij, zooalsin fig. 58is voorgesteld, de vizierinrichting op zij van de doos is aange-bracht. Plaatst men een dergelijke boussole met haar middelpuntO boven het punt A, dan zal men bij het bepalen van het azi-muth van AB eene fout maken, die echter des te kleiner zijnzal, naarmate het punt B verder af gelegen is. Mocht het puntB zoo dichtbij gelegen zijn, dat die fout te groot zou worden,dan kan men haar verhelpen, door

niet het middelpunt van deboussole, maar de vizierinrichting boven het punt A te brengen,zooals in de liguur is aangegeven. Men leest in dat geval hetazimuth MOC van de aan AB evenwijdige lijn OC, die de punten18(F en 0° van den rand verbindt, af; dit is blijkbaar hetzelfdeals het azimuth van AB. § 73. Onderzoek van de boussole. Het onderzoek van de boussolemoet zich uitstrekken over de gevoeligheid van de magneetnaalden over den stand van het viziervlak ten opzichte van de as. Degevoeligheid der naald kan men onderzoeken door op een ver-wijderd voorwerp te richten en, nadat de naald tot rust gekomenis en men haar stand heeft afgelezen, de boussole voorzichtigeenige graden heen en weer te draaien en ten slotte weer ophetzelfde punt te richten. Is de naald bij deze beweging rustigblijven staan en heeft zij

na de proef denzelfden stand als daarvóór, dan bezit zij de noodige gevoeligheid. Men kan ook, nadatde magneetnaald tot rust gekomen is, haar door middel van eenijzeren voorwerp in schommeling brengen en nagaan of zij weerin denzelfden stand tot rust komt. Is de boussole, zooals in fig. 56, voorzien van gewone vizieren,dan moet het viziervlak, hierdoor gevormd, evenwijdig loopen aande as. Het onderzoek hieromtrent geschiedt op overeenkomstigewijze als bij de vizierliniaal van het planchet is beschreven, metdeze kleine wijziging, dat men de as verticaal stelt in plaats vanhet planchet horizontaal te stellen. Is de boussole van een kijker voorzien, die om eene tweede askan draaien, dan moet de boussole aan dezelfde eischen voldoen»



70 BOUSSOLE. die wij vroeger aan den theodoliet gesteld hebben. Het onder-zoek heeft op overeenkomstige wijze plaats. Strikt genomen zou bij beide inrichtingen het viziervlak tevensmoeten gaan door de lijn 180°—0° of minstens daarmede even-wijdig moeten loopen. Eene afwijking hieromtrent is echter invele gevallen niet hinderlijk en in de overige gevallen gemakkelijkin rekening te brengen. Is die fout namelijk aanwezig, dan komtin ieder azimuth, dat men meet, dezelfde fout voor, hetgeendaarmede overeenkomt, dat men meet ten opzichte van eene an-dere vaste 1\'yn, die met den magnetischen meridiaan een vastenhoek maakt, gelijk aan de bedoelde fout. Is het ons dus alleente doen om de azimuthen ten opzichte van eene willekeurige lijnte meten, dan heeft die fout in het geheel geen invloed; en ishet ons te doen

om het ware azimuth te bepalen, dan moetenwij slechts in plaats van de declinatie der magneetnaald de zoo-genaamde declinatic van de boussole nemen, dat is de hoek, diehet viziervlak met den waren meridiaan maakt, als de naald opnul staat. Deze declinatie kunnen wij, voor de plaats waar enden tijd waarop de meting geschiedt, gemakkelijk vinden, doormet de boussole het azimuth te bepalen van eene lijn, waarvanhet ware azimuth bekend is; het verschil tusschen die twee is degevraagde declinatie. Is op het terrein geen lijn met bekend azi-muth gegeven, dan moet men eerst langs astronomischen weghet azimuth van eene lijn of de richting van den meridiaan be-palen. (Zie § 124 en volg.) § 74. Opstelling: van de boussole. Bij het gebruik van de bous-sole moet men er voor zorgen, dat zich geen ijzerdeelen in

denabijheid bevinden, die aan de magneetnaald eene afwijking zou-den kunnen geven. Zoo moet men vermijden ijzeren voorwerpenin den zak mede te voeren, de meetketting of andere ijzerenmeetinstrumenten te dicht bij de boussole te brengen tijdens hetaflezen en de boussole in de nabijheid van ijzeren voorwerpen,zooals ijzeren bruggen enz. te bezigen. Verder moet het midden van het instrument gebracht wordenin de verticaal van het punt waaruit men moet meten, en moetde as verticaal staan. Het eerste onderzoekt men met het schiet-lood, het tweede met behulp van het niveau. Is de boussole ingericht, zooals in fig. 56 is voorgesteld, danplaatst men een doosniveau op het glazen deksel en doet hetinspelen door de schroef D los te maken, het bovenstel met de



77 BOUSSOLE. eene hand den juisten stand te geven en niet de andere deschroef weer aan te draaien. Het is hierbij noodig dat het glazendeksel rechthoekig staat op de as; of aan deze voorwaarde vol-daan is, kan men gemakkelijk onderzoeken, door, als de belinspeelt, de boussole om de as te draaien.



\\\'\\                                    . - ., . . ? .:?; \',.\'???: "VI ? b \' •_! r ..• r.ii .! • i n !?\':? i • i. \\ ,\'• f .:?.\'.! ; i - : . . ! s •.. .;.,.. } i"      .< ,\'.\'.? i ? >i i\',]i .•> :? !.«-;•?? / ? i ,i,;i ."i r. ; \' •   j.\'i ).?. ,-. j. ;; i •?\' < ii i< \' i-i)-\' i ? . : .\'. ,i \'i     . ?; \'.-\'•\' > : i\'li"; \' ? • • i ?? .i i »J »:      i f .\'..:,, , f i ?.;; < \') i >••\'?\'.\'? i HOOFDSTUK VIII. HET UITZETTEN VAN HOEKEN. § 75. Algemeen overzicht. Tot liet uitzetten van gegeven hoe-ken op het terrein kunnen in het algemeen al de instrumentendienen, die hiervoor beschreven zijn. Is b. v. op het terrein hethoekpunt benevens een der beenen van den hoek gegeven, danplaatst men een theodoliet in dat punt, richt den kijker volgensde gegeven lijn en leest den stand van den nonius op den eerstenrand af. Draait men nu het bovenstel zooveel om, totdat men opden nonins een aantal graden en minuten, gelijk aan

dat vandenuit te zetten hoek, meer afleest, dan heeft men slechts in hetviziervlak van den kijker eene baak te laten plaatsen, om denhoek daardoor op het terrein aan te geven. Met de overige in-strumenten gaat men op overeenkomstige wijze te werk. Het uitzetten van hoeken van een willekeurig aantal graden enminuten komt in de practijk zelden voor, veel daarentegen hetuitzetten van eenige weinige bepaalde hoeken, als van 45°, 90°en 180:; maar vooral van 90". Tot het uitzetten van deze hoekenheeft men eenvoudige instrumentjes, die veel gemakkelijker in hetgebruik zijn, door hunne eenvoudigere samenstelling en geringervolume. Deze instrumenten hebben twee viziervlakken, die dengevorderden hoek met malkaar maken, of het zijn s"piegelinstru-menten, waarin twee vaste spiegels voorkomen, die samen eenhoek

vormen gelijk aan de helft van den uit te zetten hoek; dezespiegels kunnen dan gewone spiegels zijn van verfoelied plat glas;of wel de zijvlakken van glazen prisma\'s. Van elk dezer verschil-lende soorten zullen wij er een nader beschrijven.



? HET UITZETTEN V,A,N HOEKEN.                               79 § 7G. Équerre d\'nrpenteur. De, équer.re d\'arpenteur, ook be-kend onder de namen van achtkant, pctqgoon en landmeterskruis,hoewel deze laatste benaming meer toekomt aan eene eenigszinsandere constructie, die vroeger „tot hetzelfde doel gebruikt werd,is in fig. 59 op de helft der, ware grootte voorgesteld. Boven opeene kegelvormig uitgeholde bus, die op een stok of op een drie-voet geplaatst wordt, bevindt zich eene holle achtkante doos vankoper. In twee tegenover elkaar staande zijvlakken A en 13 zijntwee vizierinrichtingen aangebracht, waardoor men in twee tegen-overgestelde richtingen kan richten en waarmede men dus hoekenvan 180° kan uitzetten. In de twee zijvlakken die rechthoekigstaan op de eerste en waarvan er slechts een bij C zichtbaar

is,zijn dergelijke vizierinrichtingen aangebracht, zoodat men daardoortwee viziervlakken verkrijgt, die rechthoekig staan op de vizier-vlakken door A en B gevormd en waarmede het dus mogelijk isrechte hoeken uit te zetten. In de vier overige zijvlakken zijn enkel smalle spleten aange-bracht, omdat sommige landmeters het richten door twee zulkespleten verkiezen boven het richten met de andere vizierinrich-tingen. Zij kunnen ook dienen om in verband met die anderevizierinrichtingen hoeken van 45 uit te zetten. § 77. Gebruik van do équerre d\'arpenteur. Het uitzetten vanhoeken van 180\' heeft plaats bij het verlengen van eene lijn ABnaar C, (fig. 63), of bij het zoeken van een punt op een lijn AB,(fig. 64), als men bij geen der punten A of B kan komen. Inhet eerste geval plaatst men de équerre in B (fig. 63) en draaithaar zoo,

dat een der viziervlakken op A gericht is; door de zichdaar boven of daar onder bevindende vizierinrichting in tegenge-stelde richting ziende, kan men dan eene baak in die richtingdus in C doen plaatsen. In het tweede geval plaatst men hetinstrument ergens in C, (fig. 64), zoo goed als zulks op het oogkan geschieden, in de lijn AB, richt op A en ziet nu of menook op B gericht is. In het geval in de figuur voorgesteld, valthet viziervlak links van het punt B, waaruit men opmaakt, datmen zich naar rechts b. v. naar D moet verplaatsen, om daar hetonderzoek opnieuw in te stellen en zoo lang te herhalen, tot menwerkelijk een punt gevonden heeft op de lijn AB gelegen. Het uitzetten van rechte hoeken komt voor bij het oprichtenvan eene loodlijn BC (fig. 65) op een gegeven lijn AB en bij hetzoeken van het voetpunt E van de loodlijn

uit een punt D, buiten



80 HET UITZETTEN VAN HOEKEN. de lijn AB, op die lijn neergelaten. In het eerste geval plaatstmen de équerre in B, richt een der viziervlakken op A en laatdan eene baak C plaatsen, in het viziervlak dat rechthoekig staatop het eerste. In het tweede geval stelt men het instrument ineen punt F van de lijn AB, zoo goed als zulks op het oog kan,in het voetpunt der loodlijn; en onderzoekt of de loodlijn in datpunt opgericht door D gaat, zoo niet, dan kan men zien inwelke richting, en ook ongeveer hoeveel, men het instrument inde lijn AB moet verplaatsen om dichter bij het gevraagde voet-punt te komen, alwaar men hetzelfde onderzoek herhaalt. § 78. Opstelling en onderzoek van de équerre d\'arpontenr. Bij het gebruik moet het midden van het instrument in de verticaalvan het hoekpunt gebracht worden en de meetkunstige as

vanhet instrument verticaal staan, zoodat ook de viziervlakken ver-ticaal komen. Verreweg het eenvoudigste bij het gebruik is het,de équerre op een stok te plaatsen, die van onderen in eenijzeren punt uitloopt; men plaatst den stok dan met zijn uiteindein het bedoelde punt van het terrein en plaatst hem op hetoog verticaal. Alleen wanneer men te doen heeft met een zeerweeken of met een harden bodem, waarin men den stok nietkan vastzetten, is men genoodzaakt zijne toevlucht te nementot een drievoet. Men onderzoekt dan met behulp van een schiet-lood, of door het voorzichtig laten vallen van een steentje, ofhet midden van het instrument zich in de verticaal van het be-doelde punt bevindt. De équerre wordt weer op het oog verticaalgeplaatst. De ecnige voorwaarde, waaraan de équerre moet voldoen, isdat de twee

viziervlakken den gewenschten hoek met elkaar ma-ken. Dit kan men onderzoeken door rondmeting (tour d\'horizon).Van uit een punt van het terrein, waar men de équerre plaatst,zet men b. v. vier malen met de équerre denzelfden hoek naastelkaar uit, komt dan het laatste been van den vierden hoek juistovereen met het eerste been van den eersten hoek, dan makende gebezigde viziervlakken de juiste hoeken niet elkaar; zoo nietdan is de équerre onbruikbaar en moet door den instrumentmakerverbeterd worden. Het is duidelijk, dat men bij dit onderzoektelkens dezelfde viziervlakken moet gebruiken en dus de équerretelkens een hoek van 90\' moet verdraaien. Het onderzoek naarde juistheid der hoeken van 45 heeft op overeenkomstige wijzeplaats.



81 HET UITZETTEN VAN HOEKEN. § 79. Spiegelkruis. Het spiegelkruis, waarvan in fig. 60 eeneafbeelding voorkomt, bestaat uit twee spiegeltjes, die een vastenhoek met elkaar maken en waarvan het eene slechts half verfoe-lied of lager dan het andere is. Ziet men nu in dezen kleinenof half verfoelieden spiegel een voorwerp, dat eerst op den an-deren spiegel is teruggekaatst, samenvallen met een tweede voor-werp , dat men over dien spiegel of door het onverfoeliede gedeelteheenziet, dan maken, volgens hetgeen wij bij de sextant gezienhebben, de lichtstralen, die van beide voorwerpen komen, sameneen hoek gelijk aan het dubbel van den hoek der twee spiegels;is deze dus 4o°, dan staan die lichtstralen rechthoekig op elkaar. Om met dit instrumentje de loodlijn BC, (fig. 05), in 13 op ABop te richten, plaatst men zich

daarmede in B met het gezichtnaar C, neemt door dubbele terugkaatsing de baak A in denkleinen spiegel waar, en laat dan in C eene baak zoodanig stel-len, dat men die, over den kleinen spiegel heenziende, ziet sa-menvallen met het beeld van A. Om het voetpunt E der loodlijnuit D op AB neergelaten te bepalen, plaatst men zich met hetinstrument op dezelfde wijze ergens in een punt F van de lijn ABen ziet of het punt D samenvalt met het beeld van A, zoo nietdan verplaatst men zich zoolang naar rechts of naar links in delijn AD, tot die samenvalling plaats heeft, het spiegelkruis is danin de verticaal van het voetpunt gelegen. In het gebruik is het spiegelkruis veel gemakkelijker dan dehiervoor beschreven équerre d\'arpenteur; daar het evenals desextant geen vaste ondersteuning vordert en een stok of drievoetdus

overbodig is, kan het gemakkelijk in den zak geborgen wor-den, zoodat het, zonder de andere werkzaamheden te bemoeilijken,toch altijd voor het gebruik bij de hand is. Ook bij het neerlatender loodlijnen ontgaat men het lastige opstellen, dat bij de équerresoms voor ééne loodlijn drie- of viermalen moet geschieden. Het onderzoek naar den juisten stand der spiegels geschiedt opdezelfde wijze, als bij de équerre is behandeld, door middel vanrondmeting; mochten de spiegels den juisten stand niet bezitten,dan kan men hen dien geven, door een der spiegels met behulpvan eene daartoe aangebrachte correctieschroef te verplaatsen. Door aan de spiegels hoeken van 22\'/» of 903 te geven, kanmen ook hoeken van 45° respectivel\'yk 180° uitzetten. § 80. Prisma van Baucriifciiid. Het prisma van Bauernfeind infig. Gl

voorgesteld, bestaat uit een glazen prisma waarvan deS.                                                                                     G



82 HET UITZETTEN VAN HOEKEN. normale doorsnede een gelijkbeenige rechthoekige driehoek is meteene ongeveer 4 cM. lange hypotenusa. De twee grondvlakkenen het verfoeliede hypotenusa-vlak door koperen platen beschermdzijnde, blijven alleen de twee rechthoekszijden over, die doormiddel van een, om eene as draaibaren, beugel kunnen bedektworden, zoodat het geheel een zoo kleine ruimte inneemt, dathet gemakkelijk kan geborgen worden. De beugel 90° omgedraaidzijnde dient tot handvat en het instrument is voor het gebruikgereed. In dezen laatsten stand is het prisma in de figuur voor-gesteld. De twee spiegels, waarop de terugkaatsing plaatst heeft, wordenhier gevormd door het verfoeliede hypotenusa-vlak AB, (fig. 62),en eene der rechthoekszijden, b. v. BC, waar totale terugkaatsingplaats heeft. Valt

van een punt P eene lichtstraal P« evenwijdig met hetgrondvlak van het prisma op het vlak AC in, clan wordt zijvolgens ab gebroken, in b teruggekaatst naar c en daar weerteruggekaatst naar d, waar zij het prisma, in de richting de ver-laat en in het bij e geplaatste oog treedt;.ziet men met dat oogtevens over het prisma heen, naar eene bij Q geplaatste baak,dan zal, zoo men het beeld van P ziet samenvallen met Q, dehoek QRP recht zijn. Dat die hoek werkelijk recht is, is gemakkelijk na te gaan; delichtstraal ab toch wordt op de twee vlakken BC en AB terug-gekaatst en maakt dus met cd een hoek gelijk aan het dubbelvan den hoek ABC, dat is, zij staat rechthoekig op cd; daar nude normalen ag en dh ook rechthoekig op elkaar staan, zoo zijnde hoeken gab en cdk aan elkaar gelijk, waaruit onmiddellijk degelijkheid der

hoeken Vaf en Rdk volgt. De lijnen «P en dRmaken dus met de onderling rechthoekige normalen af en dhgelijke hoeken in denzelfden zin en zijn dus ook onderling recht-hoekig. Dit prisma wordt op dezelfde wijze gebruikt en onderzocht alshet hiervoor beschreven spiegelkruis. Van regeling kan natuurlijkgeen sprake zijn; een prisma, dat dus niet goed bevonden wordt,moet eenvoudig niet worden aangenomen.



HOOFDSTUK IX. MEETLATTEN, MEETKETTING, MEETBAND. § 81. Het meien van afstanden. Tot het meten van afstandenmaakt men bij liet landmeten van tweeërlei soorten van instru-menten gebruik. De te bepalen afstand wordt namelijk met eeninstrument van bekende afmetingen direct gemeten, of wel hijwordt op indirecte wijze gevonden als een van de zijden van eendriehoek, waarvan door directe meting eene andere zijde en tweehoeken gevonden zijn. Met de eerste soort van instrumenten,waartoe de meetlatten, de meetketting en de meetband behooren,wordt de te meten afstand geheel doorloopen; de andere, diemeer bijzonder den naam van afstcmdsmeters dragen, worden slechtsop de uiteinden gebezigd. De afstanden, zooals men die bij het landmeten noodig heeft,zijn bijna uitsluitend de horizontale

afstanden, dat zijn de afstan-den, die in liet horizontale vlak gelegen of daarop geprojecteerdzijn. Zijn dus de twee punten, waartusschen de afstand gemetenwordt, niet op dezelfde hoogte gelegen, dan moet men den af-stand toch in horizontalen zin meten, van liet eene punt tot aande verticaal van het andere. Is het om de een of andere reden wenschelijk of noodzakelijkden afstand in schuine richting te meten, dan moet men uitdien schuinen afstand den horizontalen afstand berekenen, menmoet den schuinen afstand tot den horizon herleiden. Maakt deschuine afstand L rnet zijne horizontale projectie een hoek a,dan is de horizontale afstand L cos. x, waarvoor wij ook kunnenschrijven L (1—2 .sin2. \\z)\\ zoodat van den gevonden afstand, de



84 MEETLATTEN*, MEETKETTING , XIEETBAND. waarde 2Lsi/»s.-J.x moet worden afgetrokken. Is niet de hellingshoekvan den gemeten afstand, maar het hoogteverschil h van beideuiteinden bekend, dan wordt de horizontale afstand gevonden uit i^h1 — h*, waarvoor wij bij benadering kunnen schrijven L—57-» 2t Li 11} zoodat van den gevonden afstand „y- moet worden afgetrokken. § 82. Meetlatten. De meetlatten, zooals die bij het landmetenhot meest worden gebruikt, hebben eene lengte van 2 of van 5meter; zij zijn van hout gemaakt en aan beide einden van eenijzeren schoen voorzien, waarvan de dikte in de lengte der maatbegrepen is. Die meetlatten zijn verder geverfd of geolied endoor ingelegde, ingebrande of geverfde strepen, respectievelijk incentimeters en decimeters verdeeld. Tot het nauwkeurig meten van

een afstand met behulp vanmeetlatten heeft men er minstens twee noodig, die telkens aanelkander geschoven worden. Bij het meten op een horizontaalterrein worden ze direct op den grond gelegd; de eerste wordtmet haar uiteinde bij het beginpunt van den te meten afstandgelegd en in de richting van dien afstand gebracht, de tweedelat wordt dan in het verlengde van de eerste gebracht en zachtdaartegen aangeschoven, vervolgens wordt de eerste weer opge-nomen en op dezelfde wijze voor de tweede gebracht, enz., totdatmen aan het einde van den te meten afstand gekomen is. Hetgedeelte van den afstand kleiner dan 5 nieter, dat dan nog over-schiet, wordt op de lat direct in decimeters en centimeters afge-lezen. Is het terrein niet horizontaal, dan kan men, of de meetlattenop het oog horizontaal houden, en dan het

uiteinde van de eenelat met behulp van een schietlood of van eene rechte lat, diemen verticaal bij het uiteinde houdt, op het terrein of op hetuiteinde van de andere lat overbrengen, of wel de latten directop het terrein aan elkander leggen en telkens de correctie bere-kenen, die van de gevonden lengte moet worden afgetrokken,om deze tot den horizon te herleiden. Licht men namelijk hetlaagste uiteinde der lat even omhoog, zoodat de lat horizontaalkomt, clan kan men gemakkelijk met eene tweemeterlat hethoogteverschil van de twee uiteinden meten en met behulp van h1de formule ?-=- de gevraagde correctie berekenen. Drukt men daarbij



85 MEETLATTEN, MEETKETTING, MEETBAN1). het hoogteverschil in decimeters uit, dan geeft bij een vijfmeterlat,volgens bovenstaande formule, het vierkant van dat getal deci-meters de correctie in millimeters. Het spreekt van zelf dat de latten tusschen de uiteinden dejuiste lengte van 2 of van 5 meter moeten bezitten en dat zesteeds gebracht moeten worden in het verticale vlak, gaande dooi-de twee uiteinden van den te meten afstand. Eene fout in delengte van de lat zou natuurlijk voor iedere vijf meter, die menuitmeet, eene fout in denzelfden zin en van dezelfde grootteopleveren; het niet in de juiste lichting meten, geeft ook steedseene fout in denzelfden zin. Beide fouten zullen zich dus steedsophoopen en elkaar nimmer vernietigen. § 8.1. Meetketting. De meetketting, (fig. 66ab), meestal terlengte van 20 meter (soms

ook van 10 meter) bestaat uit veertig(resp. 20) schakels van dik ijzerdraad, samengevoegd met koperenof ijzeren ringen, op zoodanige wijze, dat elke schakel met dehalve middellijn der ringen de lengte heeft van een halven meter.De ringen, die van de uiteinden des kettings af gerekend, bij dehalve meters voorkomen, zijn meestal van ijzer, die bij de heelemeters van koper. Van vijf tot vijf meter zijn deze van eendwarsstaafje voorzien (fig. 6Gb). De grootere ring met dwars-staafje, die zich in het midden dus bij de tien meter bevindt, isveelal zoo ingericht, dat de ketting daar uit elkaar kan genomenworden, om er een van 10 meter van te maken. Aan beide ein-den bevinden zich handvatten (fig. 66a) met dwarsstukken, dievan half cirkelvormige uithollingen voorzien zijn. De afstand vande middelpunten dezer uithollingen geeft de

lengte der maat aan. De meetketting van 10 meter is op gelijke wijze ingericht, somsmet kleinere schakels van 2 of 21/, decimeter. Bij de meetketting behoort een stel meetpennen ten getale van6 of 11, om daarmede het uiteinde van den ketting op het ter-rein aan te geven. Deze pennen (fig. 67) zijn meestal van ijzer-draad en van zoodanige dikte, dat zij juist passen in de halfcirkelvormige uitholling in het dwarstuk van het handvat. tj 84. Tot het meten met den ketting worden twee personenvereischt. De eene houdt het handvat van den ketting bij hetbeginpunt der te meten lijn, terwijl de tweede den ketting ophet terrein uitlegt, de daarin aanwezige kronkels verwijdert ende gebogen schakels rechtbuigt. De tweede persoon, die al de



86                     MEETLATTEN, MEETKETTING , MEETBAND. pennen bij zich heeft, strekt den ketting recht en in de richtingvan den te meten afstand, brengt het handvat bij den grond ensteekt door de uitholling in het dwarsstuk eene pen verticaal inden grond. Na het handvat van de pen afgenomen te hebbensleept hij den ketting voort, terwijl de man, die achter aan denketting is, volgt tot hij bij de pen gekomen is. Deze legt nu zijnhandvat om de pen, terwijl de kettingsleper den ketting weerrecht en in de richting strekt en het uiteinde door een pen aan-geeft. Bij het verder nieten neemt de man, die zich achter bijden ketting bevindt, telkens de gebruikte pennen mede, zoodatuit hun aantal dat der uitgemeten kettingen elk oogenblik kanworden nagegaan. Is men tot bij het eindpunt van den te metenafstand gekomen, dan geeft

het aantal pennen bij het achtereindevan den ketting het aantal malen aan, dat men twintig meterheeft afgemeten, terwijl de geheele meters en de decimeters .opde schakels van den ketting worden afgeteld. Is de te meten afstand langer dan 12 (resp. 7) kettingen, danworden, zoodia de kettingsleper de llll° (resp. G(lc) pen heeft uit-gezet, hem de 10 (resp. 5) overige pennen, die zich achter bijden ketting bevinden en een rond aantal van 200 (resp. 100)meter voorstellen, overgegeven; doordat men 11 (resp. 6) pennenheeft, blijft bij dat overgeven altijd een pen in den grond, omhet uiteinde van den ketting nauwkeurig aan te geven. § 85. De ketting moet natuurlijk de juiste lengte hebben, enaangezien deze zeer licht verandert, door het langwerpig wordender ringen, zoo moet men zich dagelijks bij liet meten van dejuiste lengte

daarvan overtuigen. Men spant den ketting daartoeop een vlak terrein met behulp van twee meetpennen uit en meetmet twee vijfmeterlatten den afstand van de middelpunten dertwee pennen na. De afwijking, die hierbij gevonden wordt, kandan, waar zulks noodig is, in rekening gebracht worden, enmocht die afwijking te groot worden, dan laat men den kettingopnieuw op lengte brengen. Evenals met de meetlatten moet ook met den meetketting steedsin horizontalen zin gemeten worden; kan men daarbij den kettingniet op den grond leggen, dan moet men het uiteinde van denketting daarop overbrengen, door de meetpen goed verticaal inden grond te steken. Is de hoogte daarvoor te groot, dan laatmen de pen onder het uiteinde verticaal hangen en dan naaromlaag vallen, in welk geval zij op het terrein de projectie van



MEETLATTEN, MEETKETTING, MEETBAND.                  87 het uiteinde des kettings zal aangeven. Is het terrein zoo ongelijk,dat de ketting over het grootste gedeelte van zijne lengte vrijkomt te hangen, dan is het wenschelijk een korteren kettingof slechts een deel van den ketting te bezigen. Bij zeer grootehoogteverschillen, zooals kunnen voorkomen bij het meten dwarsover een dijk, is het beter die stukken met behulp van meetlattente meten. § 86. Mcctband. De stalen meetbanden, die tegenwoordig meeren meer in gebruik komen, bestaan uit eene reep gehard staalvan 10 a 20 meter lengte, 45 a 20 millimeter breedte en \'/»millimeter dikte. Zij zijn aan de uiteinden evenals de ketting vanhandvatten voorzien en verder, door daarop vastgeklonken kope-ren plaatjes van verschillenden vorm. in meters en decimetersverdeeld.

Zij worden geheel op dezelfde wijze gebruikt als demectketting.



HOOFDSTUK X. AFSTANDSMETER. § 87. Inrichting. Het bepalen van afstanden met de afstands-nieters, die bij het landmeten in gebruik zijn, berust op deberekening van een langgestrekten driehoek ABC (fig. G9), waar-van de kleine basis BC door een baak gevormd wordt, die zichop het eene uiteinde bevindt, terwijl de tophoek A en een van deandere hoeken door den eigenlijken afstandsmetcr, in het andereuiteinde van den te meten afstand, bepaald worden. De inrichtingvan den afstandsmeter kan dan zoodanig zijn, dat men aan hoekA eene standvastige waarde geeft en de daarbij behoorende lengtevan de basis BC op de baak afleest, of dat men steeds een zelfdebasis BC op de baak neemt, en den daarbij behoorenden tophoekA meet. Van de vele verschillende inrichtingen, die tot het meten vanafstanden volgens

bovengenoemd beginsel dienen, zullen wij erslechts een beschrijven, die tegenwoordig bij het landmeten meeren meer gebruikt wordt en aan ieder instrument, dat van eengoeden kijker voorzien is, kan aangebracht worden, door op hetdiaphragma aan de kruisdraden A en B (fig. 68), nog twee anderedraden C en D, evenwijdig aan den horizontalen draad, toe tevoegen. De baak, die hierbij gebruikt wordt, is de gewone zelflees-baak, die in fig. 75 of 76 voorgesteld is en in het volgendehoofdstuk uitvoeriger ter sprake komt. § 88. Het nieten Tan afstanden bij horizontale vizierlij n. LatenM en N (fig. 70), de punten zijn, waarvan de horizontale afstand



8!) AFSTANDSMETER. D bepaald moet worden, dan plaatst men de baak MH in heteene punt, het instrument, met de as waarom de kijker kandraaien, boven het tweede punt en richt den kijker op de baak. Veronderstellen wij nu eerst dat de vizierlijn ABE, door denmiddelsten draad A bepaald, daarbij horizontaal komt; en laatdan B het optisch middelpunt van het objectief en A, C en Dde drie horizontale draden voorstellen. Is de kijker op de baak gericht en zuiver daarop ingesteld, danzal men twee punten G en H van de baak zien samenvallen metde twee horizontale draden C en D; leest men dus bij die tweepunten op de baak af, d. i. bepaalt men de afstanden MG enMH, dan vindt men, door die twee van elkaar af te trekken, delengte GH = h, die als basis moet dienen bij het bepalen van denafstand. Om die punten G en II

op de baak te vinden, hebbenwij slechts den loop van twee lichtstralen na te gaan, waarvande eene uit C, de andere uit D komt. Van al de lichtstralen, diewij daartoe kunnen kiezen, zijn de stralen CK en DL, evenwijdigmet AB, de meest doelmatige; deze worden door het objectiefzoodanig gebroken, dat zij door haar buiten-brandpunt F gaan enverlengd zijnde, de baak in de bedoelde punten G en H snijden.De driehoek FGH heeft nu een voor alle afstanden constantentophoek — want die hoek is tevens de tophoek van den gelijk-beenigen driehoek KLF, die een constante basis en een constantehoogte heeft — en dus is de horizontale afstand FE evenredigmet GH = ft, zoodat wij FE gelijk Ah mogen stellen. Voegen wijhierbij den afstand FO = F -f- C = B, dan vinden wij voor denafstand MN = D bij horizontale vizierlijn: D = A/(

B,waarin A en B twee constanten zijn, die afhangen van de afme-tingen van het instrument en dus voor ieder instrument afzonderlijkmoeten bepaald worden. Wat de constante B aangaat, daarvan isde waarde boven reeds gebleken; en wat A betreft, de uitdrukkingdaarvoor kunnen wij gemakkelijk uit de gelijkvormige driehoekenFGH en FKL vinden; de eerste heeft tot basis h, tot hoogte Ah,de tweede tot basis KL = CD = d, den afstand der draden, entot hoogte den brandpunts-afstand BF = F; daaruit volgt dus: • hoogte__A/i__ F basis h dof:



90 AFSTANDSMETER. § 89. Het melen van afstanden Itij hellende vizicrlijn. Is de vizierlijn, door den middelsten draad gevormd, niet horizontaal,maar maakt zij met den horizon een hoek z, die op den daartoeaanwezigen cirkelrand wordt afgelezen, dan moet bovenstaandeformule eenc kleine wijziging ondergaan. Zij OFE (fig. 71) dievizierlijn, F het buiten-brandpunt, FG en FH de lichtstralen, dievan de twee andere draden komende naar dat buiten-brandpuutgebroken worden, dan is GH = /t de afstand, die op de baakwordt afgelezen. Trekken wij nu in E eene lijn G\'H\' rechthoekigop FE, dan is volgens bovenstaande formule de schuine afstandOE gelijk aan A/t\' B, als G\'H\'= ft\' gesteld wordt. Aangezien nu hoek HEH\' = GEG\' =« is en de hoeken MIEen GG\'E weinig van een rechten hoek verschillen (doordat HFEen GFE

altijd zeer klein zijn), zoo mogen wij voor H\'E en G\'Erespectievelijk schrijven HE co». « en GE cos. «, en dus is h\' =Gil\' = Gil cos. x = h cos.a, waardoor de uitdrukking voor denschuinen afstand OE overgaat in: bh cos. *-f-B. Hieruit vinden wij nu onmiddellijk voor den horizontalen afstandD, door vermenigvuldiging met cos.a: D = A/j cos-, x -f- B cos. x. § 90. Bepaling van de constanten. Ter bepaling van de con-stanten A on B kan men twee wegen inslaan: men kan degrootheden, waarvan zij afhankelijk zijn, door directe meting aanhet instrument vinden en daaruit dan de constanten berekenen,of men kan ze bepalen, door met den afstandsmeier eenige lijnenna te meten, die op eene andere wijze, b, v. met meetlatten,naauwkeurig gemeten zijn. Ter bepaling van B volgt men liefstden eersten, ter bepaling van A den tweeden

weg. Ter bepaling van B meet men afzonderlijk F en C; de eerstegrootheid, de brandpunts afstand van het objectief, kan gemak-kelijk gevonden worden door het diaphragma in het binnenbrand-punt te brengen — door op een ver verwijderd voorwerp terichten — en den afstand van dat diaphragma tot het objectiefte meten; de tweede grootheid, de afstand van het objectief totde as van het instrument, kan onmiddellijk gemeten worden;beide te zamen geven dan de constante B met eene voor hetdoel gewenschte nauwkeurigheid. Ter bepaling van A meet men met het instrument een afstand,die ook met behulp van twee meetlatten nauwkeurig bepaald is;uit de formule voor het afstandsmeten volgt dan onmiddellijk:



91 AFSTANDSMETER. . D — B X = ~h-\'waarin D, B en h bekend zijn en waaruit men dus A kan vinden.Meestal zal men die proef voor eenige niet al te kleine afstandenherhalen, om uit die verschillende waarnemingen eene nauw-keurigere waarde van A te kunnen afleiden. § 91. Het meten van hoogteverschillen. Is de inrichting vanhet instrument zoodanig, dat alleen bij horizontale vizierlijn kangemeten worden, dan is het hoogteverschil van de punten O en M(fig. 70) gelijk aan ME — II, gelijk aan de aflezing bij den midden-draad; d. i. het voetpunt van de baak, ligt beneden de horizontaleas van den kijker, op een afstand gelijk aan de aflezing bij denmiddendraad. Is aan het instrument een cirkelrand aangebracht tot het metenvan verticale hoeken, zoodat men ook bij hellende vizierlijn kanwaarnemen, dan kan het instrument

ook dienen tot het metenvan het hoogteverschil van het voetpunt der baak en de hori-zontale as waarom de kijker draait. Uit fig. 71 volgt namelijk, als wij de horizontaal OP trekken,dat het voetpunt M der baak op een afstand MP = ME — EPbeneden het punt O ligt. ME is nu de aflezing II bij den mid-dendraad, terwijl EP gemakkelijk gevonden wordt uit den recht-hoekigen driehoek OEP, waarin de rechthoekszij de OPr=D =A/t vos*, x -f- B cos. x is, terwijl de hoek x direct wordt afgelezen;uit dien driehoek volgt dus: EP = (A/t cos*, x -\\- B cos. x) tg x === A/t sin. :>. cos. x -f- B sin. x-=.\\ Ah sin. 2 x -f- B sin. x. Zoodat hetgevraagde hoogteverschil gelijk is aan: II — (i A/i sin. 2 x B ar. x). § 92. Ccntralisccrcmle lens. De groote moeielijkheid bij hetgebruik van dezen afstandsmeter is het telkenmale berekenen vando grootheden Ah

cos*, x -f- B sin. x en J A/t sin. 2 x B sin. x. Deze berekening zou veel eenvoudiger worden, als men deinrichting zoodanig kon maken, dat B juist gelijk nul en A eenrond getal b. v. 100 werd. In dit laatste geval heeft men bijhorizontale vizierlijn onmiddellijk den afstand in meters, als menh in centimeters op de baak afleest, terwijl men voor hellendevizierlijn slechts met cos1, x voor de afstanden en met \\sin. lxvoor de hoogteverschillen behoeft te vermenigvuldigen; twee



92 AFSTANDSMETER. berekeningen, die met een speciaal daarvoor ingerichte rekenliniaalgemakkelijk kunnen uitgevoerd worden. Bovengenoemde voordeelen kan men verkrijgen, door in denkijker een centraliseerende lens aan te brengen, dat is eene lens,die zich tusschen de draden en het objectief op een bepaalden af-stand van het objectief bevindt, en het punt, van waaraf de afstandevenredig is met de op de baak afgelezen hoogte h, naar hetmidden van het instrument verplaatst. Zij RST (fig. 72) die centraliseerende lens op een afstandBRz=e van de objectieflens verwijderd en daarmede zoodanigverbonden, dat zij niet met de draden mee beweegt, bij hetinstellen op de baak HG. Trekken wij dan weer uit C en D de lichtstralen CS en DTevenwijdig met AE, dan worden deze gebroken naar het brand-punt Q van de

centraliseerende lens; verder gaande ontmoetenzij de objectieflens, worden daar gebroken alsof zij uit het puntP kwamen en ontmoeten eindelijk de baak in G en H. Aangeziennu de. hoek KPL constant is, zoo is de afstand PE evenredigmet Gl? = h en dus MN = D = Ah -f- OP. Ter berekening van OP merken wij op, dat P het virtueelebeeld van Q is ten opzichte van de objectieflens, zoodat: PB BQ~ F is, waaruit volgt: PB— \' -i?r ==r~7—^-, als f do brand punts-r — lS(i r • • / — e afstand der centraliseerende lens voorstelt. Hieruit vinden wij eindelijk voor OP: OP = OB — PB = O — ^J^zH.1\' ? •ƒ— e Willen wij dus OP gelijk nul maken, d. i. het punt P in deas van het instrument brengen, dan moeten wij: of: C.F f=e C-t-F maken, waardoor dus de constante B uit de formule voor hetafstandsmeten vervalt.



93 AFSTANDSMETER. § 93. Wat de grootheid A betreft, daarvoor vinden wij uit degelijkvormigheid van de driehoeken PGH en PKL: PE _ PB _ F {e —f) J_HG-HL~F f— e \' KL" Uit de gelijkvormigheid der driehoeken QKL en QST volgt verder: 1           QR            f \\ KL-QB . ST" e ? -fT F (e-f) f l Ff 1 F /—« e -f d -F /- - e d en dus: Om nu aan A eene waarde te geven, die door een rond getalvoorgesteld wordt, moet men den afstand d der draden gelijknemen aan: Ff 1F-hf—e\' A\' waarin A dat ronde getal voorstelt. Het is echter moeielijk de draden op zoodanigen afstand aan tebrengen, dat men voor: F-f-/— e" dhet gewenschte getal juist vindt; aangezien echter de constante Aook afhankelijk is van den afstand e der twee lenzen, zoo kanmen, als A slechts ten naastenbij de juiste waarde heeft, dooreene kleine wijziging in den

afstand der twee lenzen, waartoe degelegenheid aanwezig is, aan A de gevorderde waarde geven.Wel is waar zal door het veranderen van e de waarde van B=OP = C—pA-7— met meer gelijk nul blijven, de geringe waarde echter, die deze grootheid daardoor verkrijgt, kan menzonder bezwaar verwaarloozen, Immers, uit bovenstaande formules kan men gemakkelijk af-leiden, dat, als men A met a vermindert, door het wijzigen vanden afstand e, B in plaats van nul dan gelijk wordt aan: (C-r-F)^. Heeft men dus bij het opspannen der draden er voor gezorgd,dat de constante A tot op b. v. 2 °/0 na de gevorderde waardeheeft, en is b. v. C F=:50 centimeter, dan wordt, door het



94 AFSTANDSMETEU. verplaatsen der centraliseerende lens, OP hoogstens =50 X TKn— 1 centimeter, eene grootheid, die b\'y het meten met den afstands-meter, kan verwaarloosd worden. Om den afstand der lenzen te regelen, zoodanig dat A de juistewaarde heeft, plaatst men de baak op een afstand van juist 100meter voor het instrument en ziet of men daarop tusschen dedraden den juisten afstand afleest (b. v. voor A = 100, eenmeter of voor A = 200, een halve meter); leest men te veel af,dan moet men de lenzen iets verder uit elkaar brengen, leestmen te weinig af, dan moet men ze een weinig tot elkaar bren-gen, zoolang tot men de juiste aflezing verkrijgt.



HOOFDSTUK XI. WATERPASINSTRUMENT. § 94. Waterpassen. Onder het hoogteverschil van twee puntenverstaat men den verticalen afstand van het eene punt tot hetwaterpassevlak, dat door het andere punt gaat. Ter bepaling vandit hoogteverschil kan men boven beide punten een waterpas vlakaanbrengen en de afstanden van beide punten tot dit vlak meten;het verschil der twee afstanden geeft dan het gevraagde hoogte-verschil. Deze methode voor het bepalen van het hoogteverschilvan twee punten staat bekend onder den naam van waterpassen. Het waterpas vlak wordt voor bovengenoemd doel verkregendoor middel van het waterpasinstrument, bestaande uit een kijker,die om eene verticale as kan draaien, zoodanig dat de vizierlijnaltijd horizontaal is en dus bij de beweging een horizontaal vlakbeschrijft. De

bepaling van de afstanden der twee punten tot ditvlak geschiedt met behulp van de waterpasbaken, waarop menafleest de punten waar de horizontale op de baken gerichtevizierlijn deze treffen. § 95. Waterpasbaken. Men onderscheidt twee soorten van wa-terpasbaken: zelfleeslalcen en baken met bordjes. De zelfleesbaak bestaat uit eene platte lat van goed rechtdradig hout,van onderen van een ijzeren schoen voorzien en op het wit ge-schilderd voorvlak in decimeters en centimeters verdeeld; van deverdeeling, die zoodanig moet zijn ingericht, dat men met denkijker daarop kan aflezen, zijn in fig. 75 en 70 een paar voor-beelden gegeven. Van den onderkant van den voet als nulpunt



96 WATERPASINSTRUMENT. beginnende zijn de decimeters naar boven door rechtopstaande cijfersgenummerd. De verdeeling gaat niet verder dan in centimeters;valt de horizontale draad van den kijker tusschen twee deelstre-pen in, dan kan men het aantal millimeters gemakkelijk schatten. De baak met bordje bestaat uit een vierkante lat, waarlangseen bordje op en neer geschoven kan worden. Dit bordje tergrootte van ongeveer 25 centimeter is, zooals fig. 74 aanwijst, invier deelen verdeeld, waarvan er gewoonlijk twee wit en tweerood geschilderd zijn. Het wordt door den baakhouder, op aan-wijzing van den waarnemer bij het instrument, zoo lang naaromhoog of naar omlaag geschoven, tot de horizontale draad vanden kijker juist de horizontale afscheiding op het bordje dekt. Eene schaalverdeeling, op een der zijkanten

van de baak aan-gebracht, geeft den baakhouder dan de gelegenheid den afstandvan die lijn tot den voet der baak te bepalen. Het tijdroovendevan door verschuiving op aanwijzing van een ander het bordje opde juiste plaats te brengen en de wijze waarop men hier vanden baakhouder afhangt, zijn oorzaak, dat deze baken door dezelfleesbaken meer en meer verdrongen worden. Ten einde zich bij het gebruik van den verticalen stand derbaak te kunnen overtuigen, is soms terzijde daaraan een schiet-lood of een doosluchtbel aangebracht. § 96. Waterpaslnstmiuent. In lig. 77 is een waterpasinstrumentvoorgesteld, dat op de eenvoudigste wijze is ingericht. De kijkerAA en het daaraan evenwijdige niveau BB\' zijn vast aan elkaaren aan de daarop loodrecht staande as verbonden. Deze as kan inde bus C draaien en door middel

van de stelschroeven DD, waar-mede het instrnment op den drievoet steunt, verticaal gesteld worden.Met behulp van de correctieschroef B is het mogelijk de richtlijn vanhet niveau, dat om B\' kan draaien, loodrecht op de as te stellenen door middel van de schroefjes EE, die op het diaphragmawerken, kan de vizierlijn van den kijker evenwijdig aan dierichtlijn gemaakt worden. Dit zijn de twee eischen waaraan hetwaterpasinstrument moet voldoen. De laatste is echter de voor-naamste. Is namelijk aan den eersten eisch niet geheel voldaan,dan zal de as niet juist verticaal gesteld worden en, bij hetrichten in verschillende richtingen, de bel niet blijven inspelen.Doet men echter telkenmale, voordat men op de baak afleest, debel inspelen, dan is, als slechts aan de 2de voorwaarde nauwkeu-rig voldaan wordt, de vizierlijn telkens

horizontaal.



97 WATERPASINSTRUMENT. Geheel hetzelfde geldt wat betreft de opstelling van het instru-ment; dé as moet namelijk verticaal gesteld worden, zoodat,welken stand men ook aan den kijker geeft, de vizierlijn steedshorizontaal is. Mocht echter de as niet zuiver verticaal zijn, danzal de vizierlijn niet altijd horizontaal blijven; neemt men echterde uitwijking van de bel door de stelschroeven weg, dan is bijde aflezing de vizierlijn horizontaal. Hoofdzaak is het dus, datde vizierlijn en de richtlijn onderling evenwijdig zijn en dat tijdensde aflezing de bel inspeelt. De twee andere voorwaarden moeten daarom niet geheel ver-waarloosd \'worden. Mocht namelijk de richtlijn te veel van denrechthoekigen stand op de as, of de as te veel van den verticalenstand afwijken, dan zou men, bij het doen inspelen der bel,zooveel aan de

stelschroeven moeten draaien, dat de vizierlijnmerkbaar hooger of lager zou komen te liggen, welke veranderingin hoogte onveranderd als fout in de meting zou overgaan. § 97. Opstelling en gebruik. Ter bepaling van het hoogtever-schil van twee punten plaatst men het instrument zoo, dat menop de baken, op die twee punten geplaatst, kan allezen. De aswordt eerst zoo goed mogelijk verticaal gesteld en dan op eender baken gericht. Speelt de bel dan niet volkomen in, dandoet men haar eerst inspelen door middel van de stelschroef,die zich het dichtst onder den kijker bevindt, en leest daarnaop de baak den stand van den horizontalen draad af. Vervolgensricht men op de tweede baak, doet opnieuw de bel inspelen enleest weer af. Het verschil der twee aflezingen geeft dan hethoogteverschil. Mocht de vizierlijn niet zuiver

evenwijdig zijn met de richtlijnvan het niveau, dan zal men in de meting eene fout maken, diemen echter kan elimineeren door de standplaats van het instru-ment zoodanig te kiezen, dat het op gelijke afstanden van detwee baken verwijderd is (waterpassen uit het midden). Men maaktdan bij beide aflezingen dezelfde fout in denzelfden zin en dezevernietigen elkaar dus bij het aftrekken. jj 98. Regeling. In welke volgorde de regeling moet plaatshebben, n. 1. of eerst de richtlijn rechthoekig op de as en dande vizierlijn evenwijdig aan de richtlijn moet gebracht worden,of omgekeerd, is geheel afhankelijk van de inrichting van hetinstrument. Bij het instrument, in fig. 77 voorgesteld, moet menS.                                                                                     7



98 WATERPASINSTRUMENT. beginnen met de richtlijn loodrecht op de as te plaatsen. Watdeze regeling betreft, daarvoor kunnen wij verwijzen naar hetgeendaaromtrent vroeger in hoofdstuk III gezegd is. Het onderzoek naar de evenwijdigheid van richtlijn en vizierlijngeschiedt op het terrein. Men plaatst daartoe op twee piket-paaltjes A en B, (lig. 73), op ongeveer honderd meter van elkaar,twee waterpasbaken, stelt het instrument in het midden bij C open leest bij inspelende bel op deze baken de hoogten H en h af. Het verschil H—h dier twee aflezingen geeft dan zuiver hethoogteverschil van de bovenkanten van de twee piketten, ook alis de vizierlijn niet evenwijdig aan de richtlijn, zooals uit de figuurduidelijk blijkt. Plaatst men nu het instrument in D op eenigenafstand achter een der baken, dan zal men, op beide baken

bijinspelende bel aflezende, hetzelfde hoogteverschil moeten vinden.Is echter, zooals in de figuur verondersteld is, de vizierlijn nietevenwijdig aan de richtlijn, dan geeft het verschil H\'—h\' van detwee aflezingen niet hetzelfde hoogteverschil. Doet dat geval zichvoor, dan moet men met behulp van de correctieschroeven, dieop het diaphragma werken, de fout herstellen. Om uit te maken in welken zin het kruispunt der draden ver-plaatst moet worden, doet men het best eerst op de dichtstbijzijnde baak, dat is hier B, af te lezen, en uit die aflezing h\' enhet bekende hoogteverschil II — h op te maken, wat men op deandere baak zou moeten aflezen; leest men daarop, zooals in defiguur is voorgesteld, minder af, dan helt de vizierlijn naar benedenen men moet het kruispunt der draden dus een weinig naaromlaag brengen. Is het

verschil tusschen hetgeen men moest aflezen en hetgeenmen werkelijk afleest jj, dan zal men de draden zooveel moetenverplaatsen, tot men op de baak A, in het in de figuur onder-stelde geval: afleest, waarin n voorstelt, het hoeveelste gedeelte de afstandBD van den afstand AB der baken is. Heeft men deze aflezing op de tweede baak verkregen, danleest men nog eens op de eerste en dan op de tweede af, om tezien of het instrument nu goed geregeld is. Ten einde, bij het aflezen op de baak, van de geheele lengtevan den horizontalen draad gebruik te kunnen maken, moet mener voor zorgen, dat hij loodrecht staat op de as van het instrument.



99 WATERPASINSTRUMENT. Van den juisten stand van den draad overtuigt men zich door opeen punt te richten en de kijker om de as te draaien; blijft dedraad daarbij steeds door hetzelfde punt gaan, dan is het goed;zoo niet, dan moet men de fout herstellen, door het diaphragmaeen weinig te verdraaien, waartoe bij de meeste instrumenten opde een of andere wijze gelegenheid is. § 99. Niveau-eerde. Niet bij alle waterpasinstrumenten zijnkijker en niveau, zooals bij het in fig. 77 voorgestelde, onderlingen met de as vast verbonden. Bij vele instrumenten kunnenkijker en niveau, hetzij te zamen, hetzij ieder afzonderlijk, vande overige deelen van het instrument verwijderd worden, omdaardoor eensdeels de regeling te vereenvoudigen, anderdeels defouten in de regeling van het instrument te kunnen elimineeren,ook al

waterpast men niet van uit het midden. Strikt genomen, kunnen al die instrumenten op de bovenbe-schreven wijze behandeld en geregeld worden, zoo men er slechtsvoor zorgt de bewegelijke deelen steeds in denzelfden betrekke-lijken stand te gebruiken. Door de gewijzigde inrichting dierinstrumenten kan men echter ook langs een anderen weg tot deregeling geraken en zoo men wil, de fouten van regeling bij demeting elimineeren. Die methoden van regeling en meting zijn echter voor iederebijzondere inlichting verschillend, zoodat wij, om volledig te zijn,al de verschillende constructies afzonderlijk zouden moeten behan-delen. Wij zullen ons hier er toe bepalen een van de eenvoudigstevan die waterpasinstrumenten naarder te beschrijven en daaropde bijzondere wijze van regeling en de eliminatie der fouten aante wijzen.

Wij kiezen daartoe de in fig. 78, voorgestelde niveau-eerde van Lenoir, zonder door die keuze in het minst andereconstructies bij deze te willen achterstellen. Het in fig. 78 voorgestelde instrument bestaat uit een cirkel-rand C, die door middel van drie stelschroeven D ondersteundenhorizontaal gesteld kan worden. Op dien cirkelrand rust, metbehulp van twee vierkante en even hooge blokken FF, de kijkerAA. Op diezelfde blokken FF rust eindelijk het niveau BB\'. Ditniveau kan dus van den kijker en de kijker van den rand afge-nomen worden. § 100. Regeling van den nivenu-cerclc. De evenwijdigheid vanvizierlijn en richtlijn kan hier, ten minste in verticalen zin, waarophet vooral aankomt, verkregen worden door:



100                                   WATKRPASINSTRUMENT. 1°. de richtlijn van het niveau evenwijdig te brengen aan denonderkant van het niveau, en 2°. de kijker te centreeren, d. w. z. de vizierlijn evenwijdig tebrengen met het vlak gaande door de boven- of de onder-kanten der blokken FF. Wordt aan beide eischen voldaan en plaatst men niveau enkijker op de in de figuur aangewezen wijze op elkaar, dan zalbij inspelende bel de vizierlijn horizontaal zijn. Om te onderzoeken of aan de eerste voorwaarde voldaan is,doet men, zooals reeds in § 21 is behandeld, de bel inspelen endraait dan het niveau op de blokken 180\' om eene verticale asom. Speelt het niveau nog in, dan is het goed, anders moetmen de uitwijking der bel voor de helft met behulp van de cor-rectieschroef B wegnemen. Om te zien of de kijker goed.gecentreerd is,

richt men op eenbaak en leest af, draait men nu den kijker het ondersteboven enleest weer op de baak af, dan zal men dezelfde aflezing moetenverkrijgen. Leest men niet hetzelfde af, dan is de kijker nietgoed gecentreerd en moet men de afwijking voor de helft metbehulp van de correctieschroeven EE wegnemen. In plaats vanop eene baak, kan men voor dit onderzoek ook op een wille-keurig punt richten; na het omkeeren van den kijker moet mendan op hetzelfde punt gericht zijn. Het is duidelijk dat de twee blokken FF bij dit instrumentjuist dezelfde hoogte moeten hebben. Het onderzoek daaromtrentis eenvoudig: plaatst men het niveau op de blokken en doet menhet met behulp van de stelschroeven DD inspelen, dan moet het,als men de blokken onderling verwisselt, zonder daarbij ook hetniveau om te keeren, nog

inspelen. Doet het dit niet, dan moetmen de blokken laten afslijpen. § 101. Eliminatie van de fouten van regeling. De opstelling enhet gebruik van het instrument komt geheel op hetzelfde neer,als bij het vroeger beschreven waterpasinstrument in § 97 is aan-gegeven. Men stelt eerst den rand zoo goed mogelijk horizontaal,door het niveau, dat op de blokken geplaatst is, eerst evenwijdigte brengen met de verbindingslijn van twee schroeven en het daar-mede te doen inspelen, en het dan in eenen stand, rechthoekigop den eersten, met behulp van de derde stelschroef tot inspelingte brengen. Vervolgens richt men op eene der baken, doet de beljuist inspelen en leest af\' en herhaalt dit ook voor de tweede baak.



401 WATERPASINSTRUMENT. Bevindt het instrument zich op gelijke afstanden van de tweebaken, dan zijn hierdoor tevens de fouten geëlimieerd, die inhet regelen van het instrument mochten overgebleven zijn; be-vindt het zich niet op gelijke afstanden van de twee baken, dankan men die fouten elimineeren door het doen van eene tweedemeting, als men daarbij den kijker het ondersteboven legt, enhet niveau 18CP om eene verticale as omdraait. Is de kijker namelijk niet goed gecentreerd, dan zal men b. v.den eersten keer een zekeren afstand te hoog aflezen, maar daarnadoor het ondersteboven leggen van den kijker evenveel te laagaflezen, zoodat deze fouten elkaar bij het nemen van het gemid-delde elimineeren. Op gelijke wijze zal men door het omdraaienvan het niveau, den eenen keer evenveel te veel als den

anderenkeer te weinig aflezen, zoodat deze fouten elkaar ook opheffen. De fouten, voortspruitende uit het niet even hoog zijn van detwee blokken, kunnen door de meting niet geëlimineerd worden;op de juiste afmetingen der blokken moet dus goed gelet worden.



HOOFDSTUK XII. BAROMETER. § 102. Kwik- en metaalbarometer. Daar de drukking, die delucht op verschillende plaatsen op een vlak van dezelfde grootteuitoefent, afhankelijk is van de hoogte, waarop zich dat vlakbevindt, zoo is het mogelijk uit de op twee punten gemetendrukkingen der lucht het hoogteverschil dier twee punten tebepalen. Het werktuig, waarmede de drukking der lucht gemeten wordt,is de barometer. Het wordt in tweeërlei vorm gebruikt: alskwikbarometer en als anero?de. De kwikbarometer is uit de na-tuurkundige handboeken genoeg bekend, zoodat het niet noodigis hem hier in bijzonderheden te beschrijven, te meer daar hijvoor het eigenlijke hoogtemeten, ten gevolge van zijne lastigebehandeling en zijn moeielijk transport, voor den ingenieur vanbetrekkelijk weinig waarde is. Hij wordt alleen gebruikt

om erde aanwijzingen van de anero?de mee te vergelijken, zooals hier-onder zal blijken, De meting met de anero?de of metaalbarometer berust op hetbepalen van de vormverandering, die eene luchtledige doos on-dergaat ten gevolge van de verandering van de drukking dei-omgevende lucht. Van de verschillende inrichtingen, die aan deanero?de gegeven zijn, zullen wij hier alleen die van Naudet naderbeschrijven en het gebruik daarvan aanwijzen, omdat de anero?de



103 RAROMETER. onder dezen vorm liet meest voor het beoogde doel gebruiktwordt. § 103. Beschrijving Tan de anero?de van Xaiulol. Op de plaatAA, (fig. 79), die zich op den bodem van de met eene glazenplaat gedekte messing-doos bevindt, is de zooveel mogelijk lucht-ledige doos BB bevestigd. Deze doos is van een zeer dunnenbodem en een eveneens zeer dunne en golfvormig gebogen dekselvoorzien, dat door de drukking van de lucht naar binnen endoorzijn eigen veerkracht naar buiten gedrukt wordt. In het middenop dat deksel is een zuiltje C bevestigd, dat door de zwanenhals-vormig gebogen veer D naar omhoog gedrukt wordt en dus deveerkracht van het deksel vermeerdert. De spanning van de veeren de drukking van de lucht op de doos zullen nu evenwichtmaken. Verandert de drukking van de lucht, dan

wordt hetevenwicht verbroken; er heeft eene kleine vormverandering in deveer en de doos plaats, die zoolang vermeerdert tot het evenwichtweer hersteld is. Neemt de drukking van de lucht toe, danwordt de doos ingedrukt en de veer wordt door het dalen vanhet zuiltje C sterker gespannen. Neemt de drukking af, danverkrijgt de spanning van de veer de overhand en trekt het dek-sel van de doos naar omhoog. Bij het grooter worden van dedrukking der lucht gaat dus de veer naar omlaag, bij het kleinerworden naar omhoog. Om deze kleine verandering in den stand der veer te kunnenmeten en daaruit de luchtdrukking te kunnen afleiden, wordt dieverandering door een stel hefboomen sterk vergroot (ongeveer150 maal) op een wijzer overgebracht en op eene schaalverdeelingafgelezen. Hiertoe is aan de veer D de staaf E

bevestigd, die door mid-del van de staaf F de beweging van de veer op de as HH over-brengt; de staaf K brengt deze beweging weer over op de fijneketting L, die op het trommeltje M gewonden is, dat op dezelfdeas N zit als de wijzer P, en die altijd gespannen wordt door despiraalveer R. "Wordt de luchtdrukking dus grooter, dan gaande veer D en de staaf E naar omlaag, de as HH draait met destaaf K naar rechts, het kettinkje wordt van de trommel afge-wonden, de trommel en de naald moeten dus te zamen omdraaienin de richting van de wijzers van het uurwerk. Wordt de lucht-drukking daarentegen geringer, dan gaan de veer en de staafnaar omhoog, de as HH en de staaf K draaien naar links en de



104 BAROMETER. veer R doet nu de trommel en den wijzer zoolang naar linksdraaien, tot het kettinkje weer gespannen is. De wijzer P beweegt zich over eene schaalverdeeling, die meestalin gelijke doelen verdeeld is, en de drukking in centimeters ofmillimeters moet aanduiden, op de wijze als zulks door den kwik-barometer gedaan wordt. Het is hierbij natuurlijk noodig, dat deverhouding van de hefboomen zoodanig gekozen wordt, dat bijeene vermeerdering van de drukking met een millimeter kwik dewijzer ook juist eene verdeeling vooruitgaat. Daarom is het schar-nierpunt G verplaatsbaar door middel van de twee correctieschroefjesa en b. De verbinding daarvan met de as IIH heeft namelijkplaats door middel van het plaatje c, dat door het tegenwicht Stegen de punt van het schroefje b gedrukt wordt. Om eindelijk te

zorgen dat bij eene bepaalde drukking, bijv.bij 7G0 millimeter, de aanwijzing van de anero?de juist overeen-komt met die van een tot de temperatuur nul herleide kwikbaro-meter, kan de spanning van de veer D door middel van deschroef T gewijzigd en daardoor de wijzer verplaatst worden. De regeling van de anero?de met behulp van de schroeven a,J en T wordt door den instrumentmaker verricht. Het is zaaklater aan den stand dier schroeven niets te veranderen en de zichvertoonende afwijking tusschen anero?de en kwikbarometer lieverop de aanstonds te behandelen wijze in rekening te brengen. Daar de temperatuur van de anero?de van veel invloed is ophare aanwijzing, zoo is ter bepaling van die temperatuur in dewijzerplaat een thermometer IJ aangebracht. Bij het gebruik moetmen zorg dragen, dat de anero?de eene

gelijkmatige temperatuurbezit, die dan door den thermometer wordt aangewezen; menmoet daartoe de anero?de steeds in het foedraal laten en dit alleeneven openen om den stand van den wijzer en van den thermo-meter af te lezen. § 104. Herleiding van de anero?de-aflezin? tot kwikhoogte. Terbepaling van de drukking der lucht met behulp van de anero?deheeft men slechts den stand van den wijzer op de wijzerplaat afte lezen. Daarbij moet men zorgen, de anero?de horizontaal tehouden, omdat anders het tegenwicht S niet goed werkt, vóórhet aflezen op het glazen deksel te kloppen om de traagheid vanhet kettinkje te overwinnen, en het oog te plaatsen in een vlak,dat loodrecht op de wijzerplaat staat en door de naald gaat, omdaardoor de parallax bij de aflezing te vermijden.



105 BAROMETER. De drukking, die men op deze wijze afleest, is echter niet de-zelfde, die een kwikbarometer bij nul graden zou aanwijzen; omhiertoe te geraken, moeten aan de aflezing nog verschillende cor-tiën aangebracht worden.Deze zijn: 1°. De temjieratuurs-correctie. Is de temperatuur van deanero?det°, dan zal zij eene andere aanwijzing opleveren, dan bij detemperatuur van smeltend ijs; de daarvoor aan te brengencorrectie zal natuurlijk veranderen met de temperatuur. Bijde aneo?de van Naudet is uit proeven gebleken, dat diecorrectie in verreweg de meeste gevallen evenredig is metde temperatuur en dat zij van de anero?de-aflezing moetworden afgetrokken. Zij dus b de zoogenaamde tempera-tuurs-coëfficient, (die meestal tusschen 0.06 en 0.18, voorde temperatuur naar den honderddeeligen

thermometer,gelegen is), dan is de aan de anero?de-aflezing aan te bren-gen tomperatuurs- correctie: — bt;2°. De verdeelings-correctie. Is de anero?de niet zuiver geregeld,zoodat eene verandering van 1 raM. in den stand van deanero?da niet overeenkomt met eene verandering van 1 mM.kwik in de drukking der lucht, maar bijv. met (1 -f- c),dan zal, als de anero?de van 760 mM. tot A stijgt, deluchtdrukking niet met A — 760, maar met: (A — 760) (1 c) = (A — 760) - - c (A — 760) zijn toegenomen; komt de anero?de-aflezing dus bij 760 mM.met die van den kwikbarometer overeen, clan zal zij nuc (A — 760) lager staan en de anero?de-aflezing A moetdus met de correctie c (A — 760) vermeerderd worden.3°. Standcorrectie. Zijn deze twee correctiën aan de anero?de-aflezing A aangebracht, dan zal deze meestal nog een

con-stant verschil met de op nul graden gereduceerde aanwij-zing van den kwikbarometer opleveren. Om er dus dezeaflezing uit af te kunnen leiden, moet er nog eene derdecorrectie a worden aangebracht, die den naam van stand-correctie draagt.Is dus A de aflezing van de anero?de, t hare temperatuur en B0 de op nul graad gereduceerde aanwijzing van den kwikbarometer, dan is: B0 = A -f- a — bt -f- c (A — 760).



406 BAROMETER. Bij metingen in hooggelegen landen, waar de gemiddelde druk-king veel minder is dan 760 mM., is het beter in plaats hiervaneene waarde aan te nemen, ongeveer overeenkomende met ^egemiddelde drukking. § 105. Yeranderingen van de constanten van «Ie anero?de. Detwee constanten J en c, voortspruitende uit den invloed van detemperatuur en de niet juiste regeling, zijn voor ieder instrumentverschillend en moeten dus voor ieder instrument afzonderlijk be-paald worden. Voor hetzelfde instrument zijn zij echter constant;zelfs na grootere tijdsverloopen heeft men slechts geringe wijzi-gingen in die constanten kunnen opmerken. Niet alzoo wat de standcorrectie a betreft. Bij betrekkelijkgeringe veranderingen in luchtdrukking en temperatuur, en bijeene voorzichtige behandeling, blijft bij eene anero?de,

die reedsgeruimen tijd in gebruik is, die correctie werkelijk constant;alleen bij een nieuwe anero?de bemerkt men eene zeer langzameen geleidelijke toeneming van die correctie. Bij grootere verschillen in luchtdrukking is de correctie somsook met die drukking eenigszins veranderlijk en moet men dusvoor verschillende waarden van de drukking die correctie bepalen.Daar men bij het meten met de anero?de altijd slechts met be-trekkelijk kleine verschillen in drukking te doen heeft, zoo doetmen het best de constanten a en c te bepalen voor de gemiddeldeluchtdrukking, die bij de meting voorkomt. Wordt de anero?de echter aan schokken of aan grootere tem-peratuurs- of drukveranderingen blootgesteld, dan ontstaan groo-tere veranderingen in de standcorrectie, die soms van blij vendenaard zijn, soms ook langzamerhand na

onderscheidene dagen,soms eerst na eenige weken, geheel of gedeeltelijk verdwijnen. Hieruit volgt, dat de anero?de steeds zorgvuldig moet behandeldworden, dat zij niet aan schokken of aan groote veranderingenin drukking of temperatuur mag worden blootgesteld, ten minsteniet tijdens of kort voor de meting, dat men de standcorrectiemeermalen moet bepalen en dat men de meting zoo moet inrich-ten, dat eene verandering in de standcorrectie zooveel mogelijkgeëlimineerd wordt. § 106. Bepaling van de constanten b en c. Ter bepaling vande constanten b en e moet men de aanwijzing van de anero?de ver-gelijken met die van een in de nabijheid geplaatsten kwikbarometer.



107 BAROMETER. Ter bepaling van den temperatuurs-coëfficient b, doet men devergelijking bij verschillende temperaturen, die liefst zoover mo-lijk uit elkaar liggen. Deze verschillende temperaturen zijn \'s win-ters gemakkelijk te verkrijgen; door de anero\'ide eenige dagen ineen verwarmd vertrek en vervolgens eenige dagen in de buiten-lucht of in een vertrek, waar niet gestookt wordt, met denkwikbarometer (die natuurlijk op zijn plaats kan blijven) te ver-gelijken. Men moet echter zorgen de anero\'ide niet af te lezen,voordat zij lang genoeg aan dezelfde temperatuur is blootgesteldgeweest en dus eene gelijkmatige temperatuur heeft aangenomen,gelijk aan die, welke door den thermometer wordt aangewezen.Ook dient daarbij de anero\'ide niet aan sterke plotselinge veran-deringen van de temperatuur blootgesteld te

worden, omdat daar-door, zooals boven reeds gezegd werd, eene verandering in destand correctie kan onstaan, waarvan eene fout in de bepaling vanb het gevolg zou zijn. Heeft men twee vergelijkingen gedaan en daarbij op de anero\'ideafgelezen A en A\' met de temperaturen t en t\', en heeft menden kwikbarometer afgelezen en op nul gereduceerd en daarvoorgevonden B0 en B\'0 dan is: B0 = A — bt a c (A — 760)B0\'=A — bt\'-\\-a c(K.\'— 760). Zijn die twee vergelijkingen gedaan bij barometerstanden, dieweinig van elkaar verschillen, dan mag men a - - c (A — 760) =a c (A\' — 760) = at stellen; uit bovenstaande vergelijkingenvolgt dan: B„ — B„\' = A — A\' — b (t — t\')of: ,,_(B0\'-A)-(B0-A)t — t\'Zijn er meer overeenkomstige aflezingen bij een ongeveer ge-lijken barometerstand gedaan, dan worden daardoor

verschillendevergelijkingen van den vorm: B0 — A = «, — bt B0\' — A\' = «, — bt\' B0" — A" = at — bt" enz.,verkregen, waaruit b volgens de methode der kleinste vierkantenkan worden opgelost. Wil men van deze rekenwijze geen gebruikmaken, dan kan op de volgende wijze eene vrij goede benaderde



108                                               BAROMETER. waarde voor b gevonden worden. Men neemt de vergelijkingenbij hooge en die bij lage temperatuur ieder afzonderlijk, telt devergelijkingen in iedere groep samen en vormt op die wijze ^tveevergelijkingen met de onbekenden a, en b, waaruit deze gemak-kelijk te vinden zijn. Ter bepaling van de constante c van de verdeelings-correctie,wordt de anero?de bij verschillende barometerstanden met denkwikbarometer vergeleken. Indien men de vergelijking slechtsgedurende eenigen tijd vooral des winters dagelijks verricht, wor-den die verschillende standen teweeggebracht door de natuurlijkeveranderingen, waaraan de luchtdrukking onderhevig is. De be-rekening van de constante c geschiedt op dezelfde wijze, als bovenis aangegeven voor de constante b; het is hierbij echter

nietnoodig alleen die waarnemingen te gebruiken, die bij dezelfdetemperatuur zijn verricht, aangezien men den invloed van de tem-peratuur door middel van den vooraf bepaalden temperatuurs-co?fficient kan in rekening brengen. § 107. Bepaling van de standcorrectie. Moet de anero?de alleendienen tot het bepalen van betrekkelijk geringe hoogteverschillenbij barometerstanden gelegen binnen de grenzen, waarbij de be-paling van b en c heeft plaats gehad, dan kan men de standcor-rectie a als constant beschouwen. ledere vergelijking van deanero?de met den kwikbarometer geeft dan eene bepaling van dieconstante volgens de vergelijking: a — B0 — A -f- bt — c (A — 760). Daar echter deze constante zoo aan verandering onderhevig is,moet men hare waarde meermalen bepalen of haar invloed bij demeting elimineeren.

Komen bij de meting barometerstanden voor, die veel afwijkenvan die, waarbij de bepaling van de constanten b en c heeftplaats gehad, dan mag men daarbij de waarde van a niet zondervoorafgaand onderzoek als constant aannemen. Men moet dan deanero?de met den kwikbarometer vergelijken bij groote verschillenin luchtdrukking, om daaruit de veranderlijkheid van a met denbarometerstand op te maken. Deze vergelijking kan op tweeërlei wijze plaats hebben. Menkan op natuurlijke wijze die drukverschillen verkrijgen, door deanero?de op verschillende hoogten met den kwikbarometer te ver-gelijken, of op kunstmatige wijze door de vergelijking onder deluchtpomp te verrichten.



109 BAROMETER. De eerste methode is tijdroovend en lastig, doordat men metbeide instrumenten een berg moet bestijgen, waarbij de instru-menten tevens aan allerlei ongevallen zijn blootgesteld, die on-nauwkeurigheden in de uitkomsten kunnen voortbrengen. De tweede methode vereischt een bijzonder daartoe ingerichtentoestel, waarin men de lucht zeer langzaam kan verdunnen, denstand van de anero?de kan aflezen en de drukking van de luchtkan bepalen.





B. OPMETINGEN. HOOFDSTUK XIII.ALGEMEENE GANG DER METING. § 108. Kaarten. Bij het opnemen van een terrein stelt menzich meestal ten doel, van dat terrein eene kaart op de een ofandere schaal te vervaardigen. De schaal van de kaart en demeerdere of mindere volledigheid waarmede de details opgenomenmoeten worden, hangen af van het verdere doel, waarvoor dekaart zal. dienen en waarvoor dus de opneming wordt verricht. Wij zullen ons hier slechts bezighouden met de opneming vaneen terrein van zoodanige uitgebreidheid, dat de aarde daarbijals een plat vlak kan beschouwd worden. Dit is bij de nauw-keurigheid, die men bij de hiervoor beschreven instrumenten enmethoden van meting bereikt, nog het geval, als het terrein zichin geen richting verder dan 10 uren gaans uitstrekt. In dit gevalverstaan

wij onder een kaart eene volgens zekere schaal ver-kleinde projectie op een plat en horizontaal vlak, van de puntenen lijnen, die op het terrein voorkomen. § 109. Net en detailmcting. Bij het opnemen van een terreinmoet men steeds zorgen van het groote in het kleine te meten, datwil zeggen, dat men eerst het terrein als het ware in grootetrekken moet opnemen, door de betrekkelijke ligging van slechtsenkele weinige punten en lijnen van dat terrein nauwkeurig opte meten en in teekening te brengen. Ten opzichte van het aldus



112 ALGEMEENE GANG DER METING. verkregen geraamte of net worden dan de kleinere details opge-meten en geteekend. Gaat men op deze wijze te werk, dan ver-krijgt men eene gelijkmatige nauwkeurigheid in alle deelen vande opneming, doordat de fouten, die bij elke meting begaan wor-den, zich niet nadeelig ophoopen in eenig gedeelte der opmeting.Door eerst het net, dat slechts uit weinige lijnen en punten be-staat, nauwkeurig op te nemen, verkrijgt men een stelsel vastepunten, waaraan de détailpunten zooveel mogelijk elk afzonderlijkworden vastgelegd; zoodat de fouten, bij de bepaling van heteene detailpunt gemaakt, zonder invloed zijn op de bepaling vande anderen. § 110. De verschillende methoden van opmeting. De opmetingzoowel van het net als van de details, door middel van afstandenen hoeken,

heeft plaats volgens verschillende methoden, waarvanwij de voornaamsten hier in het kort zullen uiteenzetten. 1°. De coördinaten methode. Laat in figuur 80, A, B, C, enz.eenige van de op te nemen punten voorstellen, dan kanmen de plaats van die punten ten opzichte van de lijn OPop het terrein bepalen, door uit die punten de loodlijnenAa, Bi, Cc, enz., op de meetlijn OP neer te laten en deafstanden 0«, Ob, Oc, enz., benevens de loodlijnen «A,5B, cC, enz. te meten, waardoor dan de coördinaten vandie punten ten opzichte van een rechthoekig coördinaten-stelsel bepaald zijn.2°. De voerstraal-methode. Volgens deze methode worden depunten A, B, C, enz. fig. 81, allen met een centraalpuntO verbonden, door het meten van de voerstralen OA, OB,OC, enz. en van de hoeken POA, POB, POC, enz., diezij met eene

bepaalde richting OP maken.3°. De basis-methode. De punten A, B, C, enz. fig. 82, wordenhierbij aan de basis PQ, waarvan de lengte nauwkeurigbepaald wordt, vastgelegd door het meten van de hoekenAPQ, BPQ, CPQ enz., en van de hoeken AQP, BQP,CQP enz., die de lijnen, uitgaande van P en Q, met debasis maken.4°. De driehoeks-methode. De volgens deze methode op te nemenpunten A, B, C, enz., fig. 83, worden door de verbin-dingslijnen AB, BC, AC, enz., tot een stelsel van drie-hoeken vereenigd. Een van de verbindingslijnen bijv. ABwordt gemeten en dient dan als basis voor het geheele



H3 ALGEMEENE GANG DEIt METING. driehoeksnet, waarvan verder alle hoeken gemeten worden.De lengten van de andere verbindingslijnen worden doorberekening uit de basis AB en uit de gemeten hoeken ge-vonden.5°. De veelhoelcs-methode. Bij de veelhoeksmeting vormen depunten met hunne verbindingslijnen een veelhoek, die zoo-als in lig. 84 gesloten of zooals in fig. 85 open zijn kan.De betrekkelijke ligging dei\' punten wordt dan bepaalddoor het meten van de onderlinge afstanden der puntenen van de hoeken, die deze afstanden in die punten samenmaken. § 111. Bij de detailmeting zijn het vooral de onder 1, 2 en 3van de vorige paragraaf genoemde methoden van meting, die intoepassing komen. De bij de coördinaten-methode benoodigdemeetlijnen, de bij de voerstraal-methode benoodigde centrale pun-ten

en de bij de basis-methode benoodigde bases worden gevondenin de lijnen en hoekpunten van het net. De onder 4 genoemdedriehoeksmeting is voor de detailmeting ongeschikt, terwijl deveelhoeksmeting daartoe alleen clan met vrucht kan worden toe-gepast, wanneer het er op aankomt enkele weinige rechtlijnigegrensscheidingen op te nemen, die dan van zelf reeds een veel-hoek vormen. Bij de opneming van het net komen de onder 1, 2 en 3 ge-noemde methoden alleen in aanmerking bij een weinig uitgestrektterrein, dat in alle richtingen kan overzien worden. Bij eeneenigszins uitgestrekt terrein zijn het de driehoeks- en veelhoeks-mcthoden die in toepassing komen. Daar waar de omstandigheden zulks toelaten, is de driehoeks-methode aliijd boven de veelhoeks-methode te verkiezen en welomdat men daarbij bijna

uitsluitend te doen heeft met het metenvan hoeken, dat veel gemakkelijker en nauwkeuriger geschiedenkan, dan het meten van de vele afstanden, die men bij de veel-hoeks-methode noodig heeft. Voor de enkele basis, die bij hetdriehoeks-net voorkomt, kan men een daartoe bij uitstek geschiktterrein opzoeken en aan het meten van die basis de noodige zorgbesteden, om die te meten met eene nauwkeurigheid overeenko-mende met die van de overige metingen; iets wat bij het grooteaantal van de te meten afstanden voor de veelhoeks- methode nietmogelijk is. Een verder voordeel van de driehoeksmeting is ge-legen in de voortdurende controle, die men op de meting kanS.                                                                                     8



\\u ALGEMEENE GANG DER METING. uitoefenen, door meer hoeken te meten dan strikt noodig zijn voorde berekening van het net, eene controle die bij de veelhoeks-meting slechts zeer schaars en gebrekkig aanwezig is. De veelhoeks-methode in menig opzicht bij de driehoeks-methodeachterstaande, is echter in vele gevallen de eenig mogelijke enwel vooral daar, waar men te doen heeft met een bedekt terrein.Op een dergelijk terrein, waar een driehoeksnet geheel onmo-gelijk is, kan men altijd nog langs de wegen en paden, dieer in voorkomen, een veelhoek aanbrengen. In dergelijk gevalstelt men het net samen uit eenige aaneengesloten veelhoeken,die deels gesloten veelhoeken, deels open veelhoeken vormen,en waarvan de laatsten uitgaande van een punt van een vo-rigen veelhoek, sluiten op een ander reeds

opgenomen punt. (Ziefig. 100). Dikwijls doet het geval zich voor, dat in het driehoeksnet ge-deelten gelegen zijn van dien aard, dat het daarover niet kanuitgestrekt worden; in die gedeelten moet men dan door veel-hoeksmeting, aansluitende aan de punten van het driehoeksnet,de noodige lijnen en punten bepalen, om daaraan de détails teverbinden. (Zie fig. 98.) Het net bestaat dan zooveel mogelijk uit een driehoeksnet,aangevuld, waar zulks noodig is, door een stel van veel-hoeken. Soms ook doet men het net bestaan uit een betrekkelijk geringaantal driehoeken en vult dit dan aan met verschillende veel-hoeken, die zoo goed mogelijk met de driehoeks-punten verbondenworden en de noodige meetlijnen voor de detailmeting opleveren.(Zie fig. 99.) Bij de opneming van een zeer lang gerekt terrein, zooals veelalbij het

opmeten van het tracé van een weg voorkomt, is deveelhoeksmeting van zelf de aangewezen weg tot het verkrijgenvan de noodige meetlijnen voor het opnemen van de details. § 112. Het ia teekening brengen van de opmeting. Bij het in teekening brengen van het op te meten terrein heeft men teonderscheiden of de opmeting plaats heeft met het planchet ofdat zulks geschiedt met eenig ander instrument, waarbij de on-middellijke uitkomsten der metingen in cijfers verkregen worden.In het eerste geval heeft het teekenen op het terrein plaats ge-lijktijdig met de opmeting, in het laatste geval moet dit latert\'huis geschieden.



115 ALGEMEENE GANG DER METING. Het in teekening brengen van de uitkomsten der metingen,die in cijfers gegeven zijn, kan op tweeërlei wijze plaats hebben.Men kan het terrein juist op dezelfde wijze in teekening brengen,als waarop het is opgenomen, d. w. z. de gemeten afstanden enhoeken direct met den dubbelen decimeter en den transporteurop het papier overbrengen, of men kan eerst door berekening decoördinaten van alle punten ten opzichte van een rechthoekigassen-stelsel bepalen en de punten dan met behulp van die coör-dinaten in teekening brengen. De eerste methode vereischt weinig of geen berekening, zijgeeft daarentegen, voor het geval dat een volgend punt telkensten opzichte van een vorig punt moet worden in teekening ge-bracht, door de geringe nauwkeurigheid, die bij dat teekenenbereikt

kan worden, aanleiding tot eene nadeelige ophooping vanfouten. Bij de tweede methode is deze ophooping niet te vreezen,aangezien men de berekening zoo nauwkeurig kan maken als menverkiest en de fouten van teekening zich niet voortplanten, door-dat elk punt afzonderlijk wordt in teekening gebracht; zij geeftdaarentegen meer werk, wat de berekening betreft. Voor het in teekening brengen van het net, dat slechts uit eengering aantal nauwkeurig opgenomen punten bestaat, zal mendus de laatste methode volgen. Het geringe aantal punten maakthet berekenen van de coördinaten niet zoo bezwarend; terwijl deophooping van de fouten in het teekenen volgens de eerste me-thode, de bij het opmeten verkregen nauwkeurigheid zou te nietdoen. Bij het in teekening brengen van de details zal menechter den tweeden weg

volgen, aangezien het groote aantaldier punten de berekening van de coördinaten onmogelijk zoumaken, en de ophooping van fouten hier niet zoo zeer te vree-zen is, doordat de verschillende details direct aan het net wordenverbonden. § 113. Het verkennen van het terrein en het vaststellen vanhet net. Alvorens men met de opneming van eenig terrein be-gint, moet men zich van zijne gesteldheid goed op de hoogtestellen, door het in alle richtingen te verkennen, om daardoor teweten te komen, wat opgenomen moet worden en hoe die opne-ming het gemakkelijkst zal uitgevoerd worden. Bestaan er reedskaarten van het op te nemen terrein, dan kan men daarvan,hoe onvolledig zij soms ook mochten zijn, bij die verkenning eengoed gebruik maken. Op die kaarten, zoonoodig op het oog



110                           ALGEMEENE GANG DER METING. eenigszins bijgewerkt, kan men dan het net voor de opmetingontwerpen. Heeft men dergelijke kaarten niet tot zijne beschik-king, dan moet men beginnen met een schets van het terrein tevervaardigen, door de voornaamste wegen, grensscheidingen enandere voorname terreinvoorwerpen zoo goed mogelijk op het oogen den pas op te nemen. Een eenvoudig instrumentje tot hetmeten van enkele hoeken of liever van enkele richtingen, bijv.een zakboussole, kan daarbij van veel nut zijn. Heeft men het terrein goed verkend en eene schets daarvanvervaardigd of eene bestaande kaart zooveel noodig bijgewerkt,dan ontwerpt men daarop het net voor de opneming. Aangeziendit net voor het grootste gedeelte uit een driehoeksnet zal be-staan, zoe moet men in de eerste

plaats een geschikt terreinopzoeken voor het meten van de basis. Vervolgens kiest men deandere driehoekspunten zoodanig, dat zij een geschikt driehoeks-net vormen, dat op eene voordeelige wijze met de eindpuntenvan de basis verbonden is, en waarvan de zijden en hoekpuntenzoo gelegen zijn, dat de op te nemen détails ten opzichte van diezijden of punten zoo gemakkelijk en nauwkeurig mogelijk kunnenopgenomen worden volgens de methode, die men daarvoor ge-kozen heeft. Voor die gedeelten van het terrein waarover menhet driehoeksnet niet kan uitbreiden, ontwerpt men dan eenstelsel van veelhoeken, dat zoo goed mogelijk aan de in de na-bijheid gelegen driehoeks-punten aansluit. Heeft men op deze wijze het net voorloopig vastgesteld, danmoet men zich opnieuw naar het terrein begeven, om na te gaan,of

het vastgestelde net in alle deelen zoo kan behouden blijven,of dat het in een of ander opzicht nog gewijzigd moet worden,om het gemakkelijker en nauwkeuriger te kunnen opnemen enhet beter in verband te brengen met de op te nemen détails. § 114 Het uitzetten van liet net. Is het net eindelijk voorgoed vastgesteld, dan gaat men over tot het uitzetten er van,door de verschillende hoekpunten werkelijk op het terrein zicht-baar aan te geven. De wijze waarop dit geschiedt, hangt vanomstandigheden af. Heeft men te doen met een betrekkelijk kleinterrein, waar de hoekpunten dicht bij elkaar liggen en dat inkorten tijd wordt opgenomen, dan kan men die punten eenvoudigdoor vlaggebaken aangeven. Dit zijn ronde stokken van 4 a, 5cM.middellijn en 2 a 3 meter lengte, die van onderen van een ijzerenschoen voorzien zijn.



117 AI.GEMEENE GANG DER METING. Is de meting van langeren duur en moet men de baken opgrootere afstanden kunnen zien, dan neemt men daarvoor dunnesparren, die 0,8 al M. in den grond worden gegraven en dooreen drietal schoren in den verticalen stand worden gehouden.Om deze sparren op grootere afstanden te kunnen herkennen,wordt aan het boveneinde soms een bosje stroo, een mand, eenvlag of iets dergelijks bevestigd. Deze voorwerpen dienen alleenom de baken op grooteren afstand te kunnen terugvinden; hetrichten moet steeds plaats hebben op de baak zelve, die men,om ze beter te kunnen zien, met kalkwater wit maakt. Bij sommige metingen, zooals bijv. bij de kadastrale metingen,is het wenschelijk de driehoekspunten op zoodanige wijze op hetterrein aan te geven, dat zij later, lang na de

meting, nog ge-makkelijk teruggevonden kunnen worden; om veranderingen, dieop het terrein hebben plaats gehad, op eenvoudige wijze te kun-nen opnemen en in de bestaande kaarten te kunnen overbrengen.Hiertoe geeft men die hoekpunten door hardsteenen aan, die dannatuurlijk zoodanig geplaatst moeten worden, dat zij niet hinder-lijk zijn voor den landbouw. Deze steenen laat men boven den grond uitsteken of zij wordenna afloop der meting en wegneming der baken met grond over-dekt, zoodat zij niet beschadigd kunnen worden. Heeft men diopunten later weer noodig, dan kan men uit de daarvan opge-maakte beschrijving gemakkelijk de plaats vinden, waar men moetgraven om het oude hoekpunt weer te voorschijn te brengen. Tot hetzelfde doel wordt ook gebruik gemaakt van draineer-buizen, die verticaal in den

grond geplaatst worden, en metgrond overdekt worden. § 115. Het opnemen van het net en van de details. Is het net op deze wijze uitgezet, dan kan men eindelijk tot de eigenlijkeopmeting overgaan. Meestal zal men daarbij beginnen met hetnet afzonderlijk op te meten om daarna over te gaan tot de détail-meting. De berekeningen, die vooral bij het net noodig zijn, zalmen t\'huis verrichten op de dagen, die men niet voor den veld-arbeid kan bezigen. Worden de détails opgenomen met instru-menten waarbij men de uitkomsten in getallen verkrijgt, dan kandie berekening zelfs na de détailmeting worden uitgevoerd; heeft,de opneming van de détails echter plaats met behulp van hetplanchet, dan moet de geheele berekening zijn afgeloopen, voor-dat men met die opneming kan beginnen en men is dan soms



118 ALGEMEENE GANG DER METING. genoodzaakt onderscheidene dagen daaraan te besteden, die beterkonden gebruikt worden voor den terreinarbeid. De achtereenvolgens te verrichten werkzaamheden bestaan dusin het opmeten van het net, het berekenen van het net, het be-rekenen van de coördinaten der hoekpunten, de détailmeting enhet in teekening brengen. In de volgende hoofdstukken zullendeze onderdeden ieder afzonderlijk behandeld worden. -?•



HOOFDSTUK XIV. COÖRDINATEN-BEREKENING. § 116. Rechthoekige coördinaten. Het coördinaten-stelsel, datbij het landmeten gebruikt wordt om de hoekpunten van het netin teekening te brengen, is het rechthoekige coördinaten-stelsel.Wat betreft de keuze van den oorsprong en de richting der assen,daarbij heeft men te onderscheiden, of de meting geheel op zichzelve staat of dat zij aansluit aan andere bestaande metingen. Staat de meting geheel op zich zelve, dan is men geheel vrijin de keuze van de assen. Als oorsprong der coördinaten zal mendan meestal een punt van het driehoeksnet kiezen en wel eenpunt, dat op het terrein altijd gemakkelijk kan worden terugge-vonden, bijv. een kerktoren of ander verheven punt, dat alshoekpunt geschikt is. Staat de meting in verband met andere metingen, dan zal

menmeestal het daarbij gebezigde coördinaten-stelsel overnemen. Beidemetingen moeten dan natuurlijk in minstens een punt aan elkaaraansluiten, waarvan dus de coördinaten bekend zijn, die dan alsuitgangspunt voor de verdere berekening kunnen dienen. Het coördinaten-stelsel is ten opzichte van het net volkomenbepaald, als men de coördinaten van één punt van dat net kenten tevens den hoek, die een van de lijnen van het net met eender assen maakt. Deze drie grootheden kan men dus in heteerste geval naar willekeur kiezen, in het tweede geval moetenzij uit de vroegere meting worden afgeleid. Voor deze afleidingnaar Hoofdstuk XVII verwijzende, zullen wij die grootheden hierals bekend aannemen.



120 COÖRDINATEN-BEREKENING. Wil men in liet eerste geval, zooals zulks meestal plaats heeft,als lichting van een der assen den meridiaan aannemen, danmoet men van een der lijnen van het net het azimuth bepalen;de wijze, waarop zulks geschiedt, zal aan het eind van dit hoofd-stuk worden uiteengezet. § 117. GegeTcns voor de berekening. Ter berekening van decoördinaten van de punten A,, A2, A3, enz. (lig. 86), uitgaandevan de bekende coördinaten X0 = OB0 en Y0=B0A0 van hetpunt A0, verbindt men die punten tot een doorloopenden veel-hoek, zooals in de figuur door getrokken lijnen is aangegeven;van dien veelhoek moet men dan kennen: de lengten van dezijden, die wij door a0, a,, (u enz. zullen uitdrukken, en dehoeken, die zij met een van de assen, bijv. de Y as, maken, endie wij door a0, at, ü2 , enz.

zullen voorstellen. Wat de eersten betreft, deze worden bij het meten volgens deveellioeks-methode door directe meting gevonden, bij de driehoeks-methode vindt men ze uit de berekening van de driehoeken, zoo-als bij de driehoeksmeting nader zal worden uiteengezet. De hoeken, die de zijden met de Y as maken, en die wij metden naam van azimuthen zullen bestempelen, in de onderstelling,dat de Y as de richting van den meridiaan volgt, worden bij demeting volgens de veelhoeks-methode met de boussole door directemeting gevonden, in alle andere gevallen moeten zij door bereke-ning uit de hoeken van den veelhoek worden afgeleid, hetzij dan,dat die opmeting heeft plaats gehad volgens de veelhoeks-methodeen men die hoeken dus onmiddellijk gemeten heeft, of dat zijdoor samentelling van verschillende hoeken

van het driehoeksnetmoeten gevonden worden. § 118. Berekening der azimntlien. Om de berekening van deazimuthen en van de coördinaten zoo eenvoudig mogelijk te makenen vergissingen daarbij zooveel mogelijk te voorkomen, is het zaakzoowel de azimuthen als de hoeken in eene bepaalde richting tetellen. Als zoodanig zullen wij voor het vervolg aannemen derichting, waarin de wijzers van het uurwerk zich bewegen. Terbepaling van het azimuth van eene lijn, brengen wü dan doorhet eene eindpunt daarvan eene lijn evenwijdig met de Y as enlaten die zoolang in de richting van de wijzers van het uurwerkdraaien, tot zij met de eerste lijn samenvak in de richting, waarind,e berekening plaats heeft. Op deze wijze zijn in figuur 86 door



121 COÖRDINATEN-BF.REKENING. gestippelde boogjes de azimuthen aangegeven, in do onderstellingdat wij bij de berekening den weg A0 , A,, A2, enz. volgen. De hoeken A,, A,, enz., zullen wij op dezelfde wijze bepalen,door de lijn waar wij van daan komen in de richting van dewijzers van het uurwerk te laten draaien, tot zij samenvalt metde lijn, waar wij ons verder langs bewegen. Op deze wijze zijnin lig. 8G de verschillende hoeken A bepaald en door getrokkenboogjes aangegeven. Houdt men streng aan deze richting voor do hoeken vast, danwordt het azimuth van eene volgende lijn steeds afgeleid uit datvan de vorige door bijtelling van den hoek A en aftrekking van180\'; of in formule gebracht: <*„ = *„_, A„ — 180°.                              (1.) Verlengen wij namelijk A0A, tot D, dan wordt het azimuth x, =CA,A2 gevonden,

door bij het azimuth 30 = CA,D van A0A, opte tellen den hoek DA, A8 = A0A, A, — A0A,D = A, — 180\', waar-uit volgt: xl =*0 A, — 180J. Dezelfde rcdeneering op de andore hoekpunten toepassende,vindt men steeds dezelfde betrekking tusschen het azimuth vande vorige en dat van de volgende zijde, waaruit dus bovenstaandealgemeene formule volgt. Mocht men bij de berekening hier of daar eene negatieve waardevoor het azimuth vinden (zooals b. v. voor «f in fig. 86), dankan men die in eene positieve veranderen door bijtelling van 360".Mocht men voor het azimuth eene waarde vinden grooter dan360 , dan kan men daarvan 360" aftrekken. Uitgaande, van het op de eene of andere wijze bepaalde of ge-geven azimuth van een der lijnen (b. v. het azimuth x0 vanAjA,), kan men dus, door bovenstaande formule herhaaldelijk

toete passen, de azimuthen van al de andere lijnen berekenen. § 119. Berekening der coördinaten. Zijn op deze wijze de azi-muthen van al de lijnen bekend, clan kan men gemakkelijk decoördinaten van al de punten berekenen. Uit fig. 86 volgt na-melijk voor de abscis X, :=OB, van A, : X, = OB, = OB„ BoB, = OB0\'- - EA, = X0 «0 sin. x„ en voor de ordinaat Y, == B, A, van datzelfde punt: Y, = B, A, = B0E = B0A0 -f- A0E = Y0 - - «„ cos. «0.



122                                 COÜRIMNATF.N-BEREKKNING. Op dezelfde wijze te werk gaande, vindt men tusschen de coör-dinaten van een willekeurig punt en die van het onmiddellijkvoorafgaande steeds dezelfde betrekking, zoodat men algemeenkan schrijven: X„ =X„_ , a„_, sin. «„_,                         (2.) Y« = Y„_, «„_, cos. «„_,.                        (3.) Door deze twee formules herhaaldelijk toe te passen, vindt menuitgaande van de aangenomen of gegeven coördinaten van hetpunt A0, achtereenvolgens de coördinaten van al de andere hoek-punten. § 120. Het in teekening brena-en van de punten, door middelvan de coördinaten. Tot het in teekening brengen van de. puntendoor middel van de coördinaten, trekt men op het papier, oponderlinge afstanden van 1 d\\I., twee stel lijnen, evenwijdig aande twee rechthoekig op elkaar

staande assen. Bij eene schaal van\'\'?ooo wordt hierdoor het terrein in rechthoeken van 100 M. zijdeverdeeld. Tot het in teekening brengen van het punt A lig. 88,waarvan de coördinaten b. v. zijn X —260, Y=175 M., en datdus valt binnen het vierkant BB\'DD\' tig. 88, zet men op de tweeopstaande zijden de afstanden BC = B\'C\' = 75 M. af, trekt de lijnCC\' en zet daarop het stuk CA = 60 M. af, alles natuurlijk indezelfde verhouding (\'/1000) verkleind. Heeft men op deze wijze al de punten uitgezet, dan kan men,ter controle van die bewerking, de onderlinge afstanden van diepunten op de kaart meten, en vergelijken met de bekende waar-den van die afstanden, zooals die door directe meting of door deberekening gevonden zijn. § 121. Het berekenen van de lengte en van het azimuth van eenelijn uit de coördinaten van de

eindpunten. Het omgekeerde vraag-stuk : uit de coördinaten van de punten A0 en A, fig. 87 denafstand A0A, en het azinmth x van de verbindingslijn dier puntenaf te leiden, doet zich ook soms voor. Ter oplossing hiervan vinden wij uit de formules van de vorigeparagraaf: A0A, sin. x =z X, — X0 en A0A, cos. x = Y, —Y0, waaruit door deeling volgt:



123 COÖRDINATEN-BEREKENING. • Heeft men uit deze formule het azimuth berekend, dan vindt menvoor de lengte van de lijn A0A, de twee volgende uitdrukkingen: A„ A, = -A-\'^-° en A„ A, = h------?S,                (5.) sin. a                                  cos. er.                                \' die dezelfde uitkomst moeten geven on daardoor eene controlevoor de berekening opleveren. Omtrent form. (4) dient nog opgemerkt te worden, dat daar-door twee azimuthen bepaald worden, die 180J van elkaar ver-schillen, overeenkomende met de twee azimuthen van de verbin-dingslijn der twee punten, dat is het azimuth van AoA,^:^ endat van A,A0, in de Oguur 87 door .% aangegeven. Om uit te maken welke waarde van « uit form. (4) het azimutha van A0A, is, heeft men slechts de teekens van X,—X„ enY,—Y0 na te gaan; aangezien deze

grootheden respectievelijkevenredig zijn met den sinus en den cosinus van het azimuth, zoozijn de teekens dier trigonometrische lijnen bekend en dus ookhet quadrant waarin de hoek a gelegen is. § 122. Berekening van de geograuhische lengte en breedte. Be-halve door hunne rechthoekige coördinaten, worden de puntenook wel gegeven door hunne geographische lengte en breedte.Wij zullen dus moeten nagaan, hoe men uit de bekende lengteen breedte van een punt A0 (fig. 89), die vaneen tweede punt A(kan vinden, als dat punt, ten opzichte van het eerste bepaaldis door den afstand A0A, =a, en door het azimuth a van A„A,in het punt A0. Wij zullen ons daarbij alleen tot eene eerstebenadering bepalen, die volkomen voldoende is bij de betrekkelijkkorte afstanden, die bij het landmeten voorkomen. Zijn A0P en A,P de

meridianen van de twee punten, CP deeerste meridiaan, B0 en Bj de breedten, L0 en L, de lengtenvan A„ en A,, en stellen wij B,=B0 6 en L,:=L0-M, danmoeten wij de twee kleine hoeken b en l berekenen. Nemen wij op A0P een punt E op dezelfde breedte B, als hetpunt A,, dan komt A0E overeen met het te berekenen breedte-verschil b. Daar nu de bogen A0A,, A„E en A(E klein zijn, zoomogen wij A0EA, als een vlak rechthoekig driehoekje beschouwen,waaruit volgt: (voor b uitgedrukt in lengtemaat): b=A0E=acos.a;of als wij de straal volgens welke de meridiaan gekromd is doorR, voorstellen, dan is b in seconden uitgedrukt: b = —^206265".



124 COÖRDINATEN-BEREKENING. Ter bepaling van het lengteverschil l = Lt —L„, vinden wij uitdenzelfden driehoek EA, — o sin. x, ön aangezien de straal vanden parallelcirkel, op de breedte B,, waarop deze lengte gemetenwordt, gelijk R2 cos. B, is, zoo is het lengteverschil in secondenuitgedrukt: ""\'"•" 20626y lij COS. lil Wij vinden dus voor de breedte en lengte van A, : B, = B0 ^ii— 206265\',                          (6.) en : l<=l« i^b7206265\'-                 W Beschouwt men de aarde als een bol, dan is de kromming inalle richtingen dezelfde en voor R, en R2 kan men dan den straalvan den bol nemen. In werkelijkheid is de kromming in derichting van den meridiaan andeis dan die in eene richting lood-recht daarop; om hiermede rekening te houden moet men: Ri = R r.----. . . ^,^r en rj ~ (1 — e% sin\\ B0):i\'2                   V 1 — «?J

sin". B, nemen, waarin R de straal van den equator en e de excentriciteitvan de meridiaanellips voorstelt. In deze formules mag men, omdat B, en B0 slechts weinigvan elkaar verschillen, in plaats van B, ook B0 bezigen. § 123. Invloed van de convergentie der meridianen on de bere-kening der aziuiuthcii. Heeft het terrein eenige uitgestrektheid inde richting loodrecht op den meridiaan, dan mogen de azimuthen,zooals die hiervoor bij de berekening van de coördinaten zijngevonden, niet direct bij bovenstaande formules toegepast worden.Aangezien de meridianen niet evenwijdig loopen, maar naar de poolconvergeeren, zoo vallen de parallellen aan de Y-as niet samenmet de meridianen en geven de berekende hoeken x dus nietzuiver de azimuthen aan. Om hiermede rekening te houden moetmen aan form. (1) eene kleine

correctie aanbrengen, die voort-spruit uit het verschil van het azimuth van de lijn A„A, fig. 89,bepaald in de twee punten A0 en A.,. Dat azimuth in A, gemeten: namelijk PA,D, is niet meer (zoo-als in fig. 86) gelijk aan het azimuth « = PA0A, in A0 gemeten,jnaar is een zekere hoek J1 grooter.



125 COÖRDINATEN-BEREKENING. Uit den driehoek A0PA,, dien wij hier als een bolvormigendriehoek mogen beschouwen en waarin:A0P = 903-B0A,P = 90\' —B,hoek PA0A, = a. hoek PA, A0 = 180\' — TA, D = 18CT — * — ƒis, vinden wij door toepassing van den sinus-regel: sin. PA, A0__sin. PA0 sin. PA„A, sin. PA,of: sin. {x -f- <ƒ)__cos. B„__cos. (B, — b) sin. x ~ cos. B,           cos. B, Ontwikkelen wij in bovenstaande uitdrukking sin. (x - - ƒ) encos. (B, — b) en stellen, sin.J=zJ-, sin.b = b, cos. J=l en cos. J= l,hetgeen wegens de kleinheid dier hoeken geoorloofd is, dan vin-den wij : / ,         cos. x .         sin. B. 1 - - * -t— =l-t-b----^ sin. cc               cos. r>, of: J = b tg. B, tg. x = 1!?±± tg, b, tg. a 20G2G5\' = _ asin^x ^ 20G265" = l sin. B,.Ii cos. B,                                        \' De aan het azimuth aan te brengen correctie, bij den

overgangvan A0 naar A,, wordt dus uitgedrukt door:                                  /% »«***?• ^\'\'V j> = ?^LfL^Bl 206265\' = lsi».Bt.                   (8.) ^ **•*" § 124. Astronomische azimutlisbeimling. Zooals hiervoor is aan-geduid, moet men, indien eene der coördinaten-assen evenwijdigmet den meridiaan zal loopen, het azimuth van een der lijnenvan het net bepalen, Komt het daarbij niet op groote nauwkeu-righeid aan, maar is het alleen te doen om de richting van hetnoorden aan te geven, ten einde zich beter op het terrein tekunnen oriënteeren, dan kan dat azimuth met behulp van eenboussole bepaald worden. Wordt echter eene grootere nauwkeu-righeid vereischt, eene nauwkeurigheid overeenkomende met die,welke bij de opmeting van het net wordt bereikt, en is het nietmogelijk door aansluiting aan bestaande metingen met

genoegzamezekerheid dat azimuth af te leiden, dan moet men zijne toevluchtnemen tot eene astronomische bepaling van dat azimuth.



126 COÖRDINATEN-BEREKENING. Met verwijzing naar de bestaande leerboeken voor cosmogra-phie, voor wat betreft de astronomische begrippen en benamin-gen, zullen wij hier in het kort aangeven, hoe men, met behulpvan de bij het landmeten gebruikelijke instrumenten, dat azimuthkan bepalen, met eene voor liet beoogde doel voldoende nauw-keurigheid. § 125. Correspondcerende sterslioogten. Een vaste ster, volgtbij hare schijnbare dagelijksche beweging aan den hemel oenbaan, die in den meridiaan haar hoogste punt (culminatie-punt)bereikt. Bij twee standen, voor en na de culminatie, als de sterzich op dezelfde hoogte bevindt, maken de hoogtecirkels van dester aan weerszijden gelijke hoeken met den meridiaan. Metenwij dus in beide gevallen den horizontalen hoek tusschen de steren de lijn, waarvan wij het

azimuth willen kennen, dan is dehalve som dier twee hoeken het gevraagde azimuth. Zij in lig. 90,TN de richting van den meridiaan, TS en TS\' de richtingen vande ster in de twee standen voor en na de culminatie en TA delijn, waarvan wij het azimuth willen bepalen, dan meten wij deneersten keer hoek ATS = m, de tweede maal ATS\'=«; het arith- metisch gemiddelde —^— geeft dan den gevraagden hoek NTA. Bij de practische uitvoering richt men met een theodoliet eerstop het punt A en dan op de ster in den stand S; uit het ver-schil van de twee aflezingen vindt men den hoek m. Vervolgenslaat men den theodoliet staan, tot de ster na de culminatie weerongeveer dezelfde hoogte bereikt heeft, richt den kijker dan opde ster zonder hem om de "2de as te draaien en wacht tot de sterzicli op den horizontalen draad bevindt,

waarna men den verti-calen draad, door draaiing om de lste as, ook op de ster brengt.Door nu, na op den eersten cirkelrand afgelezen te hebben, weerop A te richten en af te lezen vindt men hoek n\\ waaruit eindelijk ,         . ,          m - - n , . het azimuth «==—^— volgt. Het tweemaal richten op A is noodig om daardoor de fout,voortspruitende uit eene verdraaiing van den theodoliet, tusschende twee metingen, die geruimen tijd na elkander plaats hebben,te elimineeren. Op deze wijze te werk gaande kan men zelfs indien tusschentijd het instrument opbergen, zoo men er slechtsvoor zorgt, dat de vizierl\'rjn van den kijker bij de twee metingendenzelfden hoek met den horizon maakt.



127 COÖRDIN ATEN-BEREKENING. De ster, die men voor deze meting kiest, moet, om de metingonder de gunstigste omstandigheden te verrichten, zich bij eenegeringe hoogte in een vlak bevinden, ongeveer loodrecht op denmeridiaan. Wegens de onregelmatige straalbuiging bij al tegeringe hoogte, moet men echter geen waarnemingen doen bijhoogten kleiner dan 10°. § 126. Correspoudeereiide zonshoogteii. Tot hetzelfde doel kanmen ook de zon bezigen; daarbij moet men echter, omdat hetniet mogelijk is op het middelpunt te richten, de zon aan dedraden laten raken, de eene keer rechts de tweede keer links,of omgekeerd, zooals in fig. 91 is voorgesteld. Aangezien echter de declinatie van de zon niet constant is,zooals die van de vaste sterren, zoo zullen de hoeken NTS enNTS\' niet meer aan elkaar gelijk zijn; aan

het arithmetisch ge-middelde van m en n moet dus eene correctie worden aangebracht.Stellen wij dat bij de eerste meting hoek NTS = A-f-a en bijde tweede NTS\'=zA— a is, dan volgt uit de figuur, als wij aani», n en x dezelfde beteekenis als boven hechten: x = ATN = ATS NTS = m - - A ax = ATN = ATS\'— NTS\' = n — A -f- awaaruit volgt, door samentelling en deeling door twee: m-\\- n x = —------1- a, zoodat de aan te brengen correctie gelijk is aan a. Ter bepaling van deze correctie, die den naam van meridiaan-correctie draagt, denken wij ons, om onze standplaats als middel-punt, een bol beschreven, met de eenheid als straal, en in fig. 92op het horizontale vlak geprojecteerd. Eene verticale lijn, doorhet middelpunt getrokken, snijdt dat oppervlak in een punt T,het toppunt; eene lijn naar het middelpunt van de zon

getrokken,snijdt den bol in het punt S, dat dus op den bol de plaats vande zon vertegenwoordigt. Een grooten cirkel door S en T ge-bracht, geeft den hoogtecirkel der zon aan; de lengte van boogST is de zeniths-afstand of het complement van de hoogte. Trek-ken wij eene lijn evenwijdig met de aardas, dan snijdt deze denbol in het punt P, dat den naam van pool draagt. Het vlak vanden grooten cirkel door T en P gebracht, geeft hét meridiaan vlakaan. De boog NP is dan de poolshoogte of geographische breedte,PT het complement van de breedte. Trekken wij nog de boogvan den grooten cirkel PS, dan is de lengte daarvan de poolsafstand



428 COÖRDINATEN-BEREKENING. of het complement van de declinatie van de zon. In den driehoekPTS, die den naam van parallactischen driehoek draagt, geeft ver-der de hoek bij T het azimuth van het hemellicht, en de hoekbij P de uurhoek van dat hemellicht aan. Stellen wij nu de geographische breedte van de standplaats B,de hoogte van de zon h, de declinatie van de zon op den middagD, en op het oogenblik van de eerste waarneming U—<•ƒ, dan is:PT=90 —B, TS = 90°—h, PS = 90J —D-f-^, <PTS = A-f-r/,en uit den driehoek PST volgt dus: cos. PS = cos. PT cos. TS - - sin. PT sin. TS cos. PTS,of: sin. (D — J) = sin. B sin. h -f- cos. B cos. h cos. (A -f- «).Op overeenkomstige wijze vinden wij uit A PTS\', waarin S\' hetmiddelpunt van de zon bij de tweede waarneming voorstelt, enwaarvan op dat oogenblik de

declinatie D-f-J1 is: tin. (ü -f- J) = tin. B sin. h cos. B cos. h cos. (A — «).Trekken wij deze twee vergelijkingen van elkaar af, dan vinden wij :2 cos. D sin. <ƒ = 2 cos. B cos. h sin. A sin. a,of, aangezien if en a kleine hoeken zijn: cos. D a = ^----ö------?~-—*"" cos. IS cos. h sin. A Stellen wij den uurhoek TPS, die overeenkomt met den tijd,die er nog moet verloopen voor de culminatie, dus ongeveer dehelft van het tijdsverloop tusschen de twee waarnemingen, doorde letter t voor, dan is in A PTS: sin. PS _ sin. PTS               .             cos. (D — J) _ sin. (A ") sin. TS sin. TPS                                  cos. h               sin. t Laten wij in deze vergelijking de kleine hoeken f en a ten opzichte van D en A weg, dan vinden wij:-----,\'-\'-.—•» = -.— > 1                                       °                              cos. U sin. A sin. t waardoor de correctie overgaat in: _

J- ~ cos. B sin. tDe hierin voorkomende grootheid ƒ is de toeneming van dedeclinatie der zon in den tijd t. Is ft. de toeneming der declinatie in 48 uren, dan vermeerdert zij in een uur met —- en dus in( uren met -js-, waardoor wij ten slotte vinden: n—                * a = 48 ros. B sin. t



COÖRDINATEN-BEREKENING.                                 129 Wat betreft de grootheden p, t en B, die in deze correctievoorkomen, daarvan vindt men de eerste door het verschil tenemen van de declinatie van de zon op den volgenden en denvorigen dag, zooals men die in astronomische jaarboekjes vindt.De tijd t kan men voldoende nauwkeurig vinden door het tijds-verloop tusschen de twee waarnemingen met een zakuurwerk tebepalen en door 2 te deelen. De breedte B eindelijk kan mengemakkelijk uit eene goede kaart overnemen. § 127. Grootste digressie. Volgt men met den kijker van eentheodoliet eene ster S (fig. 93), die tusschen de pool en hettoppunt culmineert, dan zal men die ster naar het westen zienuitwijken, tot zij in S, gekomen, hare grootste westelijke uitwij-king (digressie) bereikt heeft, waarna zij als het ware

zicheenigentijd langs den verticalen draad beweegt. De ster keert nu naarden meridiaan terug, culmineert in S2 (onderste culminatie) enwijkt naar het oosten uit, tot zij in S3 hare grootste uitwijkingbereikt en zich weer in westelijken zin gaat bewegen. Meet menbij een dezer standen, die op de beschreven wijze gemakkelijkkunnen gevonden worden, den horizontalen hoek tusschen de steren de lijn, waarvan het azimuth moet bepaald worden, dan vindtmen dat azimuth door aftrekking of bij telling van den hoek, dienbij die standen de hoogtecirkel van de ster met den meridiaan maakt. Dezen hoek, die in de figuur door PTS, = PTS3 = A wordtvoorgesteld, kan men gemakkelijk berekenen. Daar de ster denkleinen cirkel SSjS2S3 met P als pool beschrijft en TS, en TS3 bijde grootste uitwijkingen daaraan moeten raken, zoo zijn de

hoekenPS,T en PS3T van de parallactische driehoeken recht. In dierechthoekige driehoeken zijn nu bekend: PT = 90°—B en PS,===PS3:=9(F—D, als D de declinatie voorstelt; wij vinden dus: * S,TP = rf». S3TP = 5-^J =$^|,sm. PT sm. PT of: 4             * sm. A = • os. D cos. B De poolster is voor deze meting de meest gunstige ster, omdatzij door hare langzame beweging een geruimen tijd in de grootstedigressie blijft. § 128. Stershoogte. Men kan eindelijk het azimuth van eenelijn bepalen, door den horizontalen hoek te meten tusschen dieS.                                                                                     9



130 COÖRDINATEN-BEREKENING. lijn en eene ster op een willekeurig oogenblik, trekt men hiervanden hoek af, dien de hoogtecirkel van de ster met den meridiaan -maakt, als die ster zich ten oosten van den meridiaan bevindt,of telt men dien hoek er b\'y, wanneer de ster zich in het westenbevindt, dan heeft men het gevraagde azimuth. Het bepalen van dien hoek kan geschieden door gelijktijdig dehoogte van de ster te meten. In dat geval zijn in den parallac-tischen driehoek PTS, fig. 92, de drie zijden bekend en menkan den gevraagden hoek, die door PTS wordt voorgesteld, dusgemakkelijk berekenen. Men moet er e:hter op bedacht zijn, dat de hoogte, die metbehulp van den theodoliet gemeten wordt, niet de ware hoogtevan de ster is. Ten gevolge van de straalbuiging ziet men namelijkde ster altijd te hoog, zoodat eerst

nog voor die straalbuigingeene correctie moet worden aangebracht. Om de meting onder de gunstigste omstandigheden te verrichtenmoet men weer eene ster kiezen, die zich bij eene niet te grootehoogte, zoo dicht mogelijk bij het oost- of westpunt van denhorizon bevindt. Hoogten beneden de 10\' zijn echter wegens deonregelmatige straalbuiging te vermijden. § 129. Eenige opmerkingen omtrent bovenstaande metingen. Zooals wij bij de behandeling van den theodoliet gezien hebben,zijn de fouten in de regeling van des te grooteren invloed op demeting, naarmate de elevatie van de vizierlijn grooter is. Hierdus, waar men b\'y de sterren of b\'y de zon altijd met betrekkelijkgroote elevatiehoeken te doen heeft, moet men er voor zorgen,dat het instrument zoo goed mogelijk geregeld is; en dat mensteeds door het doen van twee

metingen in twee verschillendestanden van den kijker, de nog overgebleven fouten elimineert.Het behoeft geen betoog, dat men om dezelfde reden goed moetzorgen voor de juiste verticaal-stelling van de eerste as. Kan men de azimutlis-bepaling met behulp van de sterren nietin de schemering verrichten, maar moet men daarmede tot\'s nachtswachten, dan is het meestal zoo donker, dat men de kruisdradenin den kijker niet meer kan zien. In dergelijk geval moet menop de een of andere w\'y\'ze de lichtstralen, van eene ter zijdeaangebrachte lichtbron, door het objectief in den kijker doen vallen,om zoodoende het gezichtsveld en de draden zichtbaar te maken.



HOOFDSTUK XV. DRIEHOEKSMETING. § 130. Vorm van het net. Voor de opmeting van het netvolgens de driehoeks-methode, moet dit net bestaan uit een aan-eenschakeling van driehoeken, waarvan dan minstens een zijde(basis) en verder alle hoeken gemeten worden. De grootte envorm van de driehoeken, de ligging van de basis en hare ver-binding met het driehoeksnet, hangen voor een groot gedeeltevan het terrein af. Voor de nauwkeurigheid van de opmetingmoet men er echter voor zorgen, dat de driehoeken zooveelmogelijk gelijkzijdig zijn, dat de hoeken dus niet te scherp of testomp worden; hoeken kleiner dan 20 a 30 graden moet menzooveel mogelijk vermijden. De basis, zoo die niet een van dezijden van het net vormt, moet door een stel driehoeken, dat aandezelfde voorwaarden

voldoet, met een dier zijden veibondenworden. De basis, zoo er slechts een is, tracht men zooveel mogelijk inhet midden van het net te brengen; meet men zooals aanstondszal behandeld worden voor de controle meer bases, dan wordendeze zooveel mogelijk gelijkelijk over het net verdeeld. § 131. Bnsisineting. Het meten van de basis, die den grondslagvormt voor de afmetingen van het geheele net, moet met deuiterste zorg geschieden. Men moet daarvoor dus een vlak, zoomogelijk horizontaal, terrein kiezen, liefst den zijkant van eenrechten weg of een vlak weiland, waarop de basis met behulp



432 DRIEHOEKSMETING. van meetlatten twee- of meermalen gemeten wordt, om uit hetgemiddelde van die metingen de lengte zoo nauwkeurig mogelijkte vinden. Zijn er meer bases, dan worden zij allen op dezelfdewijze gemeten. Daar hun aantal altijd zeer klein is, kan menaan die meting alle noodige zorg besteden om een goeden grond-slag te krijgen voor de berekening van het net. Kan men voor de basis geen horizontaal terrein vinden, danneemt men daarvoor een hellend maar vlak terrein, meet debasis langs dat hellende vlak en herleid den gemeten afstand totden horizon, door het hoogte verschil van hare twee uiteindente bepalen. § 432. Hockineting. Het meten van de hoeken geschiedt metbehulp van den theodoliet of de sextant. Met den theodoliet kanmen eiken hoek afzonderlijk meten of men kan bij eene rond-

meting achtereenvolgens op alle in den omtrek gelegen hoekpuntenrichten. De laatste wijze van meten is meestal de voordeeligste.Heeft men den theodoliet bijv. in A, flg. 97, opgesteld, dan richtmen achtereenvolgens op B, C, D, E, F en ten slotte weer opB, om zich daardoor te overtuigen, dat tijdens de rondineting detheodoliet niet op den voet verdraaid is. Door de aflezingen tweeaan twee van elkaar af te trekken, vindt men dan al de hoeken. Met ééne meting van de hoeken zal men zich nooit tevredenstellen, minstens zal men de hoeken tweemaal meten, waarbijmen dan tevens van het doorslaan van den kijker en het ver-draaien van den rand partij zal trekken, om de fouten van hetinstrument zooveel mogelijk te elimineeren. Tevens is het wen-schelijk bij die tweede meting in omgekeerde volgorde op de ver-schillende

punten te richten. Wil men eene nog grootere nauw-keurigheid bereiken, dan zal men de hoeken meermalen meten,waarbij men dan, op de wijze in § 40 behandeld, zorgt voor desystematische eliminatie van de fouten van den rand. Bij het meten volgens de repetitie-methode met den theodolieten bij het meten met de sextant, moet natuurlijk elke hoekafzonderlijk gemeten worden, Ook hierbij zal men eiken hoekminstens twee malen meten, om daardoor vergissingen te voor-komen en een nauwkeuriger resultaat te verkrijgen. § 133. Ceutreeren der hoekeu. Bij de driehoeksmeting doetzich somtijds het geval voor, dat het instrument niet in deverticaal van het hoekpunt kan worden opgesteld. Dit geval



133 DRIEHOEKSMETING. doet zich onder anderen voor, als men tot hoekpunten neemtkerktorens, bliksemafleiders of andere terrein-voorwerpen, of in-dien het hoekpnnt door eene baak is aangegeven, die men nietkan wegnemen om het instrument in de plaats te stellen. Indergelijke gevallen moet men het instrument terzijde van hethoekpunt, zoogenaamd excentrisch opstellen, en uit de daar ge-meten hoeken door berekening de hoeken in het ware hoekpuntafleiden. Deze berekening noemt men het centreeren der hoeken. Zij A, fig. 94, het hoekpunt van de te meten hoeken, A\' destandplaats van het instrument, dan meet men hoek BA\'C inplaats van BAC; in de twee driehoeken ABG en A\'CG, diebeiden BGC tot buitenhoek hebben, heeft men nu: BGC — BAC - - ABA\' = BA\'C - - ACA\',of: BAC

= BA\'C - ABA\' -f- ACA\'; in de driehoeken ABA\' en ACA\' hebben wij verder: AA\'                                           AA\' sin. ABA\' = t-=- sin. AA\'B, en: si?u ACA\' = -tt: sin. AA\'C;AB                                             AC en aangezien de hoeken ABA\' en ACA\' altijd zeer klein zijn, zookunnen wij de sinussen door de bogen vervangen, en vinden dusvoor die hoeken uitgedrukt in seconden: ABA— AA^lA^B^206265„ABen: ACA^AA\'tAA\'C206265\'.AC Door deze waarden in de uitdrukking voor BAC te substitueeren, vinden wij eindelijk: BAC = BA\'C — Ak\' ""-J^3 206265\'\' AA/ ***•_, —- 206265".AB                                 AC Op geheel overeenkomstige wijze vinden wij: CAD = CA\'D — AA ^r,AAC 206265" AA\' ^i\'J^ 206265",A.O                                          A-D DAE = DA\'E _ AAltnAA,D 206265" AA\'«n. AA\'E ^^^AD     

Abj EAF = EA\'F = AA^AA^E206265„ AA^AAF 2yAE                                  AF FAB = FA\'B- *A\'*.AAT2Q6265, AA>« AA\'B 206265o.At                                  Ad



134 DRIEHOEKSMETING. waarbij alleen valt op te merken, dat de hoeken AA\'B, AA\'C,AA\'D, enz. altijd moeten geteld worden van de lijn AA\' af,draaiende in de richting van de wijzers van het uurwerk totaan de lijnen AB, AC, AD, enz.; zoodat bijv. de twee laatstendier hoeken grooter dan twee rechte hoeken en de sinussen dusnegatief worden. Voor de berekening van bovenstaande correctiën moet men deafstanden AB, AC, enz. kennen, waarvoor men echter met be-naderde waarden kan volstaan, zoodat men die afstanden dooreene voorloopige berekening met de niet gecorrigeerde hoeken uithet driehoeksnet kan vinden. Verder moet men den afstand AA\' en een der hoeken AA\'B,AA\'C, enz. kennen, die men door directe meting vindt of zoodit niet mogelijk is, uit den plattegrond van het bouwwerk,waarvan het

hoekpunt een deel uitmaakt, afleidt. § 134. Controle. Voor de berekening van het driehoeksnet ishet strikt genomen niet noodig, alle drie de hoeken in iederendriehoek te meten; zelfs zou men in enkele driehoeken in hetgeheel geen hoeken behoeven te meten; zoo bijv. in fig. 97:heeft men daar de lijn AB als basis en in ieder van de 4 drie-hoeken 1, 2, 3 en 4, twee hoeken gemeten, dan is ook de5dc driehoek volkomen bekend en zou het dus overbodig zijn daarhoeken te meten. In werkelijkheid zal men echter trachten omin alle driehoeken zooveel mogelijk alle hoeken te meten, eensdeelsom daardoor eene controle op de meting te verkrijgen, anderdeelsom uit al die gegevens een nauwkeuriger resultaat te kunnenafleiden. Om dezelfde reden wordt meestal ook meer dan eenbasis gemeten. Bepaalde men zich alleen tot het

meten van het strikt noodige,dan zou eene fout, bij een of meer van die grootheden gemaakt,onopgemerkt blijven en een groot gedeelte van de daarop gegrondeberekeningen onjuist zijn. Heeft men echter meer groothedengemeten dan noodig zijn, dan bestaan tusschen die groothedenzekere betrekkingen; voldoen de uitkomsten der meting niet aandie betrekkingen, dan wordt men daardoor gewaarschuwd, datbij de meting van de een of andere grootheid een fout gemaaktis, die men moet herstellen alvorens tot de berekening over tegaan. Bij de driehoeksmeting heeft men, door het meten van allehoeken en van onderscheiden bases, de gelegenheid om zoo



135 DRIEHOEKSMETING. volledig mogelijk controle op de meting uit te oefenen, waardoordie methode van opmeting verreweg de voorkeur verdient bovende veelhoeks-methode, waarbij, zooals wij in het volgende hoofd-stuk zullen zien, de controle zeer gebrekkig is. De betrekkingen, waaraan de gemeten hoeken en afstandenvan het net moeten voldoen, zijn de volgenden: 1°. In eiken driehoek moet de som van de drie hoeken 180° zijn. 2°. In de punten waaromheen alle hoeken gemeten zijn, zooals de punten A, D, E, II, K en 11, in fig. 97 en die wij centrale punten zullen noemen, moet de som van de hoeken 360° zijn. Meet men de hoeken met den theodoliet, door achtereenvolgens op de verschillende punten te richten en dan de aflezingen twee aan twee van elkaar af te trekken, dan zal de

som van zelf 360J zijn; dit geeft dus geen controle. Men kan op deze wijze alleen controle verkrijgen als men de hoeken met de sextant gemeten heeft, of indien men met den theodoliet iederen hoek afzonderlijk gemeten heeft. 3°. Indien men van eene zijde uitgaande, langs eene reeksdriehoeken, de lengte van die zelfde zijde berekent, danmoet deze uitkomst overeenstemmen met de waarde waarvanmen is uitgegaan.Bij een driehoeksnet, op de eenvoudige wijze samengesteld alsdoor fig. 97 wordt aangegeven, waar de driehoeken enkel tegenelkaar liggen, zonder gedeeltelijk over elkaar heen te vallen ofzonder dat daarin zoogenaamde diagonalen voorkomen (de verbin-dingslijnen van de toppunten van twee verschillende driehoeken,bijv. eene lijn AK), kan men deze voorwaarde het

gemakkelijkstin formule brengen, door de driehoeken te beschouwen, die omeen centraal punt liggen. Die voonyaarde luidt dan als volgt: Het product van de sinussen van de rechts gelegen basis-hoeken moet gelijk zijn aan het product van de sinussen vande links gelegen basishoeken; of, wat voor de berekeninggemakkelijker is: de som van de logarithmen van de sinussenvan de rechts gelegen basishoeken moet gelijk zijn aan desom van de logarithmen van de sinussen van de links gelegenbasishoeken.Drukken wij in verband met fig. 97 de hoeken uit, door de bijhet hoekpunt geplaatste letter met het nummer van den driehoekals index, dan zijn, in de om het centrale punt A gelegen drie-hoeken, B,, C,, D,, Et, Fj de aan de rechterzijde, en 0,, D,,



136 DRIEHOEKSMETING. E3, F4, Es de aan de linkerzijde van de respectievelijke basesgelegen hoeken. Tusschen die hoeken en de zijden van de drie-hoeken bestaan nu de volgende betrekkingen: AB — AF \'waaruit door vermenigvuldiging onmiddellijk volgt: sin. B, sin, C2 sin. D3 sin. E4 sin. F5 = sin. C, sin. D2 sin. E3 sin. F,t sin, B5! of, wanneer wij van beide leden de logarithmen nemen: log. sin. B4 -f- log, sin. C2 log. sin. D, -f- log. sin. E4 -f- log. sin. F5 == log. sin. C, - -log.sin.D2 -f-log. sin.E3 -f-log.sin.F4-1-log.sin.Bs. (1.) 4°. Heeft men meer dan een basis gemeten, zooals bijv. delijnen AB en RT in fig. 97, dan moet, als men, van delengte van een daarvan uitgaande, de lengte van d? andereberekent, deze overeenkomen met de lengte, die men doordirecte meting gevonden heeft.Bij een klein driehoeksnet zal men die

beide bases aan tweetegenovergestelde uiteinden van het net meten, bij een grooternet neemt men een basis in het midden om daarop de berekeningte steunen en brengt dan langs den omtrek van het net verschil-lende contróle-bases aan. § 135. Vereffening der fouten. Toetst men de uitkomsten derwaarnemingen aan bovenstaande voorwaarden, dan zullen zijmeestal daaraan niet volkomen voldoen, kleine verschillen, voort-spruitende uit de kleine onvermijdelijke fouten van waarneming,zullen zich altijd vertoonen; alleen als de verschillen groot zijn,wijst dit op fouten, die opgespoord en verwijderd moeten worden,alvorens men tot de verdere berekening kan overgaan. De kleine verschillen, die zich altijd vertoonen, moeten nu inde eerste plaats over de verschillende gemeten grootheden verdeeld



137 DIUEHOEKSMETING. worden, zoodat de aldus gecorrigeerde hoeken en afstanden nuvolkomen aan bovenstaande voorwaarden voldoen. Het bepalenvan de daartoe aan die grootheden aan te brengen eorrectiennoemt men het vereffenen der fouten. Dit vereffenen der fouten, wil het op de voordeeligste wijzegeschieden, moet plaats hebben volgens de methode der kleinstevierkanten; de berekeningen echter, die daarvan het gevolg zijn,zijn zoo omslachtig en langvvijlig, dat zij de moeite niet zoudenbeloonen, die men, bij een eenigszins uitgebreidt net, bij hetgewone landmeten, daaraan zou moeten besteden. Wij zullenons daarom bepalen tot het aangeven van eene benaderende be-rekening voor de vereffening van de fouten, die, gegrond op detheorie der kleinste vierkanten, bij een

betrekkelijk zeer geringenarbeid, eene voor het doel meestal voldoende nauwkeurigheidoplevert. § 136. Bij een driehoeksnet, samengesteld als het in fig. 97voorgestelde, zal men niet gelijktijdig de fouten in alle driehoekenvereffenen, maar ieder stel driehoeken, dat om een zelfde cen-traalpunt gelegen is, afzonderlijk beschouwen, om daarin defouten te verdeelen. Zoo zal men b. v. eerst de vijf driehoekennemen om het punt A gelegen, dan de zes driehoeken om hetpunt D; daarbij zal men dan echter aan de driehoeken 2 en 3,die eens voor goed zijn vastgesteld, niets meer veranderen, maai-de fouten alleen op de hoeken van de driehoeken 6, 7, 8 en 9vereffenen. Vervolgens overgaande tot het punt E, zal men daarde fouten verdeelen alleen over de hoeken van de driehoeken 10,11, 12 en 13 en

dus die van de driehoeken 3, 4 en 9 onveranderdlaten. Zoo voortgaande zal men in H de vier driehoeken 14, 15,16 en 17, in K de twee driehoeken 18 en 19 en in R de tweedriehoeken 20 en 21 nemen, om daarop de fouten te verdeelen. Bij een dergelijk stel van driehoeken neemt men eerst iniederen driehoek de som van de drie hoeken en wat deze sommeer of minder dan 180° is, verdeelt men gelijkelijk over de driehoeken. Telt men nu de aldus gecorrigeerde hoeken in hetcentrale punt samen, dan zal men meestal niet juist 360\' vinden,het verschil verdeelt men dan gelijkelijk over die hoeken; aan-gezien hierdoor de som van de drie hoeken in eiken driehoekniet meer 180" blijft, zoo moet men aan elk der basishoeken dehelft der correctie met het tegengestelde teeken aanbrengen. Infig. 97 zal men

dus dit verschil voor een vijfde gedeelte op elk



138 DRIEHOEKSMETING. der hoeken om het punt A en voor een tiende deel op elk derbasishoeken moeten vinden. Past men op de basishoeken, waaraan nu reeds twee kleinecorrectiën zijn aangebracht, de vergelijking (1) van § 134 toe, danzal daaraan meestal niet volkomen voldaan worden. Om hieraante voldoen telt men b. v. bij alle rechterbasishoeken een zelfdecorrectie op en trekt die van al de linkerbasishoeken af. Terbepaling van deze correctie, die wij door x zullen voorstellen endie evengoed negatief als positief kan zijn, hebben wij dan een-voudig de betrekking: log. sin. (Bk - - x) -\\- log. sin. (C2 ? - x) -f- log. sin. (D3 -f- x) -f-log. sin. (E,, -f- x) -f- log, sin. (F5 • • x) =z log, sin, (C, — x) log. sin. (Dj — x) -f- log. sin. (E3 — x) - - log. sin. (F4 — x) -f-log, sin. (B5 — x); waarin B,, C,, enz. de gemeten hoeken metde twee

reeds aangebrachte correctiën beteek enen. Ter oplossing van x uit deze vergelijking merken wij op, dataangezien x altijd zeer klein is, wij voor log. sin. (B, -f-*) mogenschrijven {leg. sin, Bt-\\-xSbt), als x in minuten uitgedrukt wordten A de aangroeiing van log. sin. B, voor eene minuut beteek ent,eene grootheid, die wij uit de logarithmentafel vinden, door hetverschil te nemen van twee opvolgende log. sin.Op deze wijze vinden wij: log. sin, (B, -f- x) ?==. log. sin. B, -f- x Ablleg. sin. (C2 -f- #) =. log. sin. C2 -f- x Acilog. sin, (D3 x) z=z log. sin. D3 -\\-x A^log. sin. (E4 -f- x) = log. sin. E4 - ? x A,tlog. sin. (F5 - - x) = log. sin. F5 -f- x A/-5 log. sin. (Cj — x) =. log. sin. C, — x Ac,log. sin\' (D2 — x) — log. sin. B2 — x A,/2log. sin. (E3 — x) = log. sin. E3 — x Ae3log. sin. (F,, — cc) rr: log. sin F4 — x A^log. sin. (B5 — x) = log. sin. B5 — x Ajs

waardoor de vorige vergelijking overgaat in: log. sin. B, log, sin. C2 -f- log. sin. D3 - - log. sin. E4 -f- log. sin. F5-f- x (AH - - ACJ - - Aj3 Ati -f- Afy) = log. sin. C, log. sin. D2 log. sin. E3 -f- log. sin. Y\\ -f- log. sin. B5 —a; (4C( - -Aj2 -f-A(J -f- ^ Af-stellen wij nu door R de som van de logarithmen van de sinussen van de rechts gelegen basishoeken, door L de som van



139 DRIEHOEKSMETING. de logarithmen van de sinussen van de links gelegen basishoekenen door S de som van de aangroeiingen voor een minuut vanal die logarithmen sinussen voor, dan wordt deze vergelijking: R-t-icS — L = O, of: waardoor de aan te brengen correctie bepaald is. Voor de driehoeken om het punt D zal men nu eerst in dedriehoeken 6, 7, 8 en 9 de som van de drie hoeken tot 180\'maken. Dan de zes hoeken om D samentellen. daarbij uit 2 en3 de gecorrigeerde hoeken nemende en uit 6, 7, 8 en 9 de ge-meten hoeken met de eerste correctie; hetgeen men hierbij meerof minder dan 3ü(T vindt, wordt dan gelijkelijk op de vier hoekenD6, D7, D8 en D9 verdeeld. De basishoeken in diezelfde drie-hoeken 6, 7, 8 en 9 verkrijgen een half zoo groote correctie methet omgekeerde

teeken. Eindelijk toetst men de basishoeken aanvergelijking (1) § 134, waarbij men voor de driehoeken 2 en 3weer de gecorrigeerde en voor 6, 7, 8 en 9 de gemeten hoekenmet de twee tot nu toe bepaalde correctiën moet nemen. Wordtaan die voorwaarde niet juist voldaan, dan wordt aan ieder vande basishoeken van 6, 7, 8 en 9 weer een kleine correctie aan-gebracht, bepaald volgens form. (2.), waarbij dan onder i; alleenmoet verstaan worden de som van de aangroeiingen van delogarithmen der sinussen van de basishoeken in G, 7, 8 en 9. Op dezelfde wijze gaat men nu te werk met de driehoeken omE, waarbij dan alleen aan de hoeken van 10, 11, 12 en 13correctiën worden aangebracht, enz. § 137. Bestaat het net uit eene aaneenschakeling van drie-hoeken , zooals in fig. 96 is voorgesteld,

die tusschen tweenauwkeurig gemeten bases AB en LM gelegen zijn, dan zorgtmen eerst dat in eiken driehoek de som der hoeken 180" is, engaat dan na of de beide bases samen overeenstemmen. Uitfig. 90 vindt men namelijk de betrekking: AB sin. A, sin. B2 sin. G3 sin. D4 sin, E5 sin. F6 sin, H7 sin. G8sin. I9 sin. K,0=LM sin. C, sin. D2 sin. E3 sin. F4 sin. G5 sin. H6sin. I7 sin, K8 sin. L9 sin. M)0. Wordt aan deze vergelijking niet juist voldaan, dan moet aanal de daarin voorkomende hoeken eene correctie x worden



140 DRIEHOEKSMETING. aangebracht, die op dezelfde wijze als in de vorige paragraafbepaald wordt. De nauwkeurigheid van de opmeting van dergelijk net kan menveel vergrooten en de controle veel vermeerderen door, zooals infig. 95 is voorgesteld, ook de diagonalen AD, CF, enz. te nemenen dus het geheel te verdeelen in een stel vierhoeken waarinbeide diagonalen voorkomen. De vereffening van de fouten kan men dan in dier voege uit-voeren, dat men elk van de vierhoeken ABCD, CDEF enz.afzonderlijk beschouwt. Nemen wij den vierhoek ABCD, danmoet de som van de 8 gemeten en in de figuur door lettersaangegeven hoeken gelijk aan 3G0° zijn; is dit niet het geval,dan wordt het verschil gelijkelijk over de 8 hoeken verdeeld.Vervolgens moet «2 c, =zdi-\\-b1 zijn; een verschil hierin wordtgelijkelijk over die vier

hoeken verdeeld. Hetzelfde doet men metde hoeken a,, b2, c2 en dn als niet aan de voorwaarde a1-\\-bi,=ei-\\-divoldaan is. Eindelijk moet nog voldaan worden aan de betrekking:sin. at sin. bt sin. c, sin. dt = sin. o2 sin. b2 sin. c% sin. da. Wordt daar-aan niet juist voldaan, dan wordt de daarvoor aan al de hoekenaan te brengen correctie -±. x op dezelfde wijze bepaald, als inde vorige paragraaf is aangegeven. § 138. Berekening der driehoeken. Zijn de fouten in het drie-hoeksnet vereffend, dan kan men overgaan tot de berekening vanhet net, die hier bestaat in het berekenen van de lengten vanalle zijden. Aangezien in iederen driehoek alle hoeken bekendzijn, kan deze berekening gemakkelijk volgens den sinusregelplaats hebben. Begint men bij driehoek 1, waarvan de zijde ABdirect gemeten is, dan kan men daarin de twee

zijden BCen AC berekenen. De laatste dient dan weer als basis ter be-rekening van driehoek 2, de daarin gevonden zijde AD dientweer voor driehoek 3, enz. Komt men op deze wijze tot drie-hoek 5, dan vindt men daarin wederom de bekende zijde AB;de overeenstemming van de berekende waarde met die, waarvanmen is uitgegaan, geeft dan eene controle op de berekening. Der-gelijke controle op de berekening vindt men telkens daar, waareen zelfde lijn uit twee verschillende driehoeken gevonden wordt.Zoo bij voorbeeld, als men de driehoeken berekent in de volgordein fig. 97 aangewezen, bij de berekening van DE uit 3 en 9,van EF uit 4 en 13, van HK uit 8 en 17, van KL uit 10 en 19en van RS uit 18 en 21.



141 DRIEHOEKSMETING. Het grootste gedeelte van de logarithmen sinussen, die men bijdeze berekening noodig heeft, zijn reeds opgezocht bij de vereffe-ning der fouten; men kan daaruit do log. sin voor de gecorri-geerde hoeken, die men hier noodig heeft, vinden, door daaraande correctiën x A (zie § 136) aan te brengen. § 139. Coördinaten-berekening. Al de zijden van hot drie-hoeksnet bekend zijnde, kan men nu overgaan tot de berekeningvan de coördinaten, op de wijze, als in het vorige hoofdstuk isaangewezen. De lengten van de zijden, die men daarbij noodigheeft, vindt men uit de vorige berekening; de hoeken doorsarnentelling van de gecorrigeerde hoeken van het driehoeksnet. Bij die berekening zal men niet alle punten tot één veelhoekverbinden, maar liever van een punt uitgaan en

langs verschil-lende wegen, dus langs verschillende punten, telkens op eenzelfde punt eindigen, om daardoor het ophoopen van de kleinefouten, die ontstaan door het verwaarloozen van de hoogeredecimalen, tegen te gaan en om telkens controle op de berekeningte hebben. Zijn b. v. in fig. 97 van het punt B de coördinaten bekend ofaangenomen, dan kan men, vandaar uitgaande, langs CGPQ,langs ADHR, langs AEKR en langs FNMLS gaande, telkens ophet punt T sluiten. Verkrijgt men daarbij voor T telkens dezelfdecoördinaten, dan is dit een bewijs voor de juistheid der berekening.Vindt men eene afwijkende waarde voor de coördinaten uit eender veelhoeken, dan wijst dit op een fout in de berekening vandien veelhoek. § 140. Opneming van liet drielioeksnet met lx>lialp van liet planchet. De

opneming van het net met behulp van het planchet is niettoe te passen, tenzij het terrein eene zoo geringe uitgebreidheidheeft, dat het in zijn geheel met alle détails op één planchet kanopgenomen worden. Bij een grooter terrein zou men eerst hetnet op kleine schaal op een planchet moeten opnemen, en hetdan moeten vergrooten om er de details in te brengen, waardoornatuurlijk de fouten in de opneming met het planchet ook ver-groot worden. In dergelijk geval moet men het net met de nauwkeurigereinstrumenten: theodoliet of sextant, opnemen en het planchetalleen voor de détails bezigen.



142                                        DRIEHOEKSMETING. De opneming met het planchet, die wij hier zullen behandelen,heeft dus alleen betrekking op een klein driehoeksnet. Bij die opneming moet men beginnen met de basis AB temeten en op verkleinde schaal op het planchet te teekenen; zijdeze daar aangeduid door ah. Men stelt het planchet dan opin A fig. 97, dus met a boven A en ah gericht op B, en richtnu achtereenvolgens op C, D, E en F en trekt langs de liniaalde overeenkomstige lijnen. Het planchet in B opstellende enoriënteerende op A, kan men, door op C en F te richten, uitde snijding van de langs de liniaal te trekken lijnen met de vroegeruit a getrokkene, de punten c en / vinden, die de punten C en Fvan het terrein voorstellen. Gaat men nu naar C, stelt daarhet planchet op en oriënteert het op A, dan kan men, voor

mennieuwe punten bepaalt, op de meting controle uitoefenen, doorop B en E te richten en te zien of de zijkant van de liniaalrespectievelijk door de punten h en f gaat. Op deze wijze voort-gaande, verkrijgt men telkens door de snijding van twee lijnende nieuwe punten op het planchet en kan men voortdurend opde meting controle uitoefenen, door op al de zichtbare en reedsopgenomen punten te richten en na te gaan of telkens de zijkantvan de liniaal door het overeenkomstige punt van het planchet gaat. Ten slotte kan men dan op de heele opneming nog eene controleuitoefenen, door een of meer contióle-bases te meten en dezemet de op de teekening te meten lengten te vergelijken.



HOOFDSTUK XVI. VEELHOEKSMETING. § 141. Vorm Tan het net. Aan de veelhoeken, die tot aanvul-ling van een driehoeksnet dienen, moet men een zooveel mogelijkgestrekten vorm geven, zoowel voor het geval, dat men uitsluitendveelhoeken bezigt om de noodige meetlijnen te verkrijgen (fig. 99),als dat zij zich alleen over die gedeelten van het terrein uitstrek-ken, waar geen driehoeken aan te brengen zijn (fig. 98). Dieveelhoeken moeten dus langs den kortst mogelijken weg van heteene eindpunt naar het andere gaan, hetzij dat deze eindpuntendriehoekspunten zijn, bijv. B, 1,2, 3, E — B,4,5,6, F, fig. 98, enA, 1, 2, 3, 4, C — C, 5, 6,7, B, fig. 99, of punten van reeds bepaaldeveelhoeken, bijv. A, 7, 8, 9, 5, — 2,12,13,14, 6, fig. 98, en D, 11,12,2 — 2,13,14, 6, fig. 99. Zal het geheele net door

veelhoeksmeting worden opgenomen,dan begint men met om het op te nemen terrein, zoo dichtmogelijk langs de grens daarvan, een grooten gesloten veelhoekABCDEFG, fig. 100, met een zoo gering mogelijk aantal zijdenaan te brengen. Deze veelhoek wordt dan door open veelhoeken,die weer een zooveel mogelijk gestrekten vorm hebben, in kleinedeelen verdeeld, om daardoor de noodige meetlijnen voor dedétailmeting te verkrijgen. In fig. 100 heeft men bijv. eerst denveelhoek A, 1, 2, 3, 4, E aangebracht en dan het punt 2 met de puntenC, D en G verbonden door de veelhoeken C, 8, 7, 2, — D, 10, 9, 2 enG, 5, 6f 2; verder heeft men F met 3 door F, 11,12, 3 en A met8 door A, 13,14, 8, verbonden, enz. Deze veelhoeken zijn weer



144 VEELHOEKSMETING. door kleinere veelhoeken, die in de figuur zonder verdere aan-duiding aangegeven zijn, vereenigd. § 142. Opmeting. De opmeting van de veelhoeken geschiedt ófdoor het meten van de zijden en van de hoeken tusschen diezijden, óf door het meten van de zijden en van hunne azimuthen. De zijden worden tweemaal gemeten met behulp van de meet-ketting, van den meetband of van meetlatten, of met behulp vanden afstandsmeter, indien het hoekmeet-instrument daarvoor isingericht; in dit laatste geval zal men de zijden van uit beideuiteinden meten, om zoodoende grove fouten te voorkomen. Heeft de meting van de hoeken plaats gehad met behulpvan theodoliet of sextant, dan worden volgens § 118 de azimuthenen verder volgens § 119 de coördinaten berekend. Bij het metenvan de azimuthen

met behulp van de boussole vervalt natuurlijkde eerste berekening, zoodat men onmiddellijk tot de berekeningvan de coördinaten kan overgaan. De wijze van opmeting van de veelhoeken is alleen in zoo verrevan invloed op hun vorm, dat men bij de opmeting met instru-menten, waarbij hoeken gemeten worden (theodoliet, sextant,planchet), de zijden liefst zoo lang mogelijk maakt en hun aantalzoo klein mogelijk neemt; bij de opmeting met de boussole daar-entegen liefst een groot aantal kleine zijden neemt. In het eerstegeval moet men vooral zeer korte zijden vermijden, omdat dezeaanleiding geven tot groot-e fouten in de hoeken, die zich op alledaaruit berekende azimuthen voortplanten. Kan men dergelijkekorte zijden niet vermijden, dan moet men zorgen het instrumentzoo zuiver mogelijk in de verticaal van het hoekpunt

te plaatsenen zoo zuiver mogelijk op het midden van de baken te richten,die de beenen van den hoek aangeven. § 143. Aansluiting aan ontoegankelijke pnnten. Tot het drie-hoeksnet behooren soms punten, zooals kerktorens, bliksem-aflei-ders, enz., die moeilijk of in \'t geheel niet toegankelijk zijn, vanwaaruit men dus geen hoeken kan meten en wier afstanden totandere terreinpunten niet direct bepaald kunnen worden. Moeteen veelhoek aan zulk een voor de meting ontoegankelijk puntverbonden worden, zooals b. v. in fig. 101, waarin A dergelijkpunt voorstelt en A, 1,2, 3, enz. de daaraan te verbinden veelhoekis, dan wordt de afstand Al bepaald door middel van een kleindriehoekje Ala, waarvan men de hoeken in 1 en a en de basis



145 VEELHOEKSMETING. a 1 meet. Meestal wil men ook den hoek B A1 kennen, diende lijn Al met de driehoekszij de AB maakt. Daartoe kiest menhet punt 1 zoodanig, dat van daaruit het driehoekspunt B kangezien worden en meet hoek A1B. In A AB1 zijn dan bekendAB (uit het driehoeksnet), Al en hoek A1B, zoodat men metbehulp van den sinusregel hoek AB1 kan vinden, Door de somvan de twee hoeken AB1 en A1B dan van 180° af te trekken,vindt men den verlangden hoek BA1. Kan men voor het punt 1 geen plaats vinden, van waaruit hetpunt B (of eenig ander punt van het driehoeksnet) kan gezienworden, dan is het niet mogelijk den hoek bij A te vinden enmist men daardoor een van de hierna te vermelden controles opde meting. § 144. Controle. De controle is bij de veelhoeksmeting

veelminder volledig, dan bij de driehoeksmeting. Zoowel bij een ge-sloten als bij een open veelhoek heeft men, als alle hoeken enalle zijden gemeten zijn, hoogstens drie voorwaarden, waaraan degemeten grootheden moeten voldoen, en die dus op de aanwezig-heid van fouten in de meting kunnen wijzen, zonder echter aante kunnen wijzen in welk gedeelte van den veelhoek de fout moetgezocht worden. De drie genoemde voorwaarden bestaan daarin, dat de sommenvan de hoeken, alsmede van de grootheden asin.a en acos.a (zie§ 119), vooraf bekend zijn en die sommen daaraan dus gelijkmoeten zijn. Nemen wij eerst een open veelhoek, bijv. B,l,2,3, E, fig. 98en hebben wij daarin gemeten de hoeken CB1 = A0, B12 = A,123 = A2, 23E=A3, 3ED = D„ en zijn\'de azimuthen zm en a„van BC en ED

bekend, dan vinden wij volgens § 118: "o = am ? - Ao «, = «0 4- A, — 180 «„ = «„_, A„ —180\',waaruit door samentelling volgt: «B = ^ SA— p.180\',of: sA = «„ — «m-\\-p. 180L,                             (1.) waarin p een geheel getal voorstelt. Gaan wij uit van de coördinaten X0Y0 van het punt B, danvinden wij volgens § 119, voor de coördinaten van de andereS.                                                                                   10



146                                       VEELHOEKSMETING. punten en ten slotte voor die van D, welke laatsten wij door X„YHvoorstellen : X, = X0 - - a0 sin. a0                       Y, = Y„ - - a„ cos. x0 Xj rr X, -f- o, sin. a,                  Y2 = Y, -f- a, cos. at X„ = X„_4 - - «„_, sin. «,,_, Y„ = Y„_, - ? (/„_, cos. *,„,waaruit door samentelling volgt: X„ = X0 -f- S a sin.x                  Y„ = Y0 Srt cos.a of: S a ó\'irt. a = X„ — X0                 Sa cos. a = Y„ — Y0.         (2. 3.) Bovenstaande drie vergelijkingen zijn de drie voorwaarden,waaraan de gemeten grootheden bij een open veelhoek moetenvoldoen. Bij den gesloten veelhoek worden zij nog eenvoudiger,doordat wij daar op hetzelfde punt terugkomen, waardoor X„=Xo,Y(I = YIJ en an=.am wordt, zoodat bovenstaande vergelijkingenovergaan in: SA =p. 180° Sa sin. et = O s« cos. a=zO. (4.5.6.) Het getal p in

bovenstaande formules voorkomende is afhan-kelijk van het aantal zijden van den veelhoek, zijn vorm en derichting waarin hij doorloopen wordt; in ieder bijzonder geval isdit getal echter gemakkelijk te vinden. Worden van den veelhoek niet de hoeken maar de azimuthenvan de zijden met behulp van de boussole gemeten, dan vervaltde controle op de hoeken en men houdt slechts de twee controle-vergelijkingen (2.) en (3.) of (5.) en (6.) over. § 145. Vereffening der fouten. Slechts zelden zullen de waar-genomen grootheden aan de in de vorige paragraaf afgeleide voor-waarden juist voldoen. De kleine verschillen, die zich daarbijvertoonen, moet men dan weer zoo goed mogelijk over die groot-heden verdeelen. Eerst zal men daarbij de afwijking, die vergelijking (1.) vertoont,gelijkelijk over de gemeten hoeken verdeelen. Met

de aldus gecorrigeerde hoeken berekent men eerst de azi-muthen x en vervolgens de grootheden a sin. a. en a cos. et. Komenhunne sommen niet overeen met de waarden, die zij volgens for-mule (2.) en (3.) resp. (5.) en (G.) moeten hebben, dan moetende verschillen verdeeld worden over de grootheden asin,a ena cos. cc.



147 VEELHOEKSMETING. Bij deze verdeeling zal men meestal kunnen volstaan met dieverschillen te verdeden, \'evenredig met de absolute waarden vande grootheden a sin, x respectievelijk a cos. a, of evenredig met delengten der zijden a, of evenredig met de sommen van de zijdena en de absolute waarden van a sin. cc resp. a cos. x. Vooral delaatste wijze van verdeeling, die in de uitvoering slechts weinigomslachtiger is dan de twee anderen, geeft meestal de gunstigsteverdeeling der fouten en is dus te verkiezen daar, waar de teverdeelen fouten eenigszins groot zijn. Zijn niet de hoeken maar de azimuthen met de boussole ge-meten, dan vervalt natuurlijk de eerste vereffening en men kanonmiddellijk overgaan tot de berekening van de grootheden asin.xen a cos. x en tot het verdeelen van de

daarin voorkomendefouten. Zijn eindelijk de grootheden asin.x en acos.x verbeterd, dankan men met behulp daarvan de coördinaten van de verschillendehoekpunten berekenen. Op deze berekening heeft men dan decontrole, dat men uitgaande van de bekende coördinaten van heteene uiteinde, de bekende coördinaten van het andere uiteindemoet terugvinden. § 146. Voor gesloten veelhoeken kan men geheel dezelfde be-naderingsmethode ter verdeeling van de fouten toepassen, als hierboven is aangegeven. Bij den hoofdveelhoek, die, zooals in fig. 100,den grondslag uitmaakt voor de geheele meting, zal men echtermeestal iets nauwkeuriger te werk gaan. De fouten aangewezendoor de formule sA = o zal men evenals hiervoor op de n hoekenvan den veelhoek verdeelen. De fouten

aangewezen door de for-mules Sast». xz=o en Zacos.x=zo, zal men, omdat de hoekenmeestal veel nauwkeuriger gemeten zijn dan de afstanden, op delengten der zijden moeten verdeelen, volgens de methode van dokleinste vierkanten. Zonder in nadere détails over die methode te treden kunnenwij volstaan met hier aan te voeren, dat volgens die methodeaan iedere zijde a eene correctie moet worden aangebracht, bestaandeuit de som van twee deelen, waarvan het eene evenredig is met de pro-jectie van a op de X as, en het andere met de projectie van a op deY as. De aan de zijde a aan te brengen correctie is dus: Aa sin. x -f- Ba cos. a,                                  (7.) waarin A en B twee te bepalen constanten zijn.



148 VEELHOEKSMETING. Worden deze correctiën aan de zijden a aangebracht, dan ver-anderen de grootheden asin.x en acos.a daardoor met: (Aa sin. x - - Ba cos. x) sin x = Aa sin3, x -f- Ba sin. x cos. x (8.) (Aa sin. x • ? Ba cos. <*) cos. « = Aa sin. x cos. a -f-Ba cos2. «. (9.) Zijn nu Sa sin. a en Sa cos. x niet gelijk O, maar respectievelijkgelijk aan —D* en —Dy, dan moet men de constanten A en Bzoodanig bepalen, dat de sommen van de correctiën (8.) en (9.)respectievelijk gelijk zijn aan -l-D* en -{-Dij, waaruit men dus terbepaling van A en B vindt: ASa sin3, x - - Bsa sin. x cos. x = D*, ASa sin. x cos. x ? ? BSa cos3, x = Dy.                   (10.) De uit te voeren berekeningen zijn dus de volgenden: vooreersthet berekenen van de grootheden a sin. x en a cos. x, en het nemenvan hunne sommen. Verschillen die sommen

slechts zeer weinigvan nul, dan kan men die afwijkingen volgens de vorige paragraafverdeelen; verschillen zij meer van nul, dan berekent men degrootheden asin3.x, asin.acos.x en acos3.x en telt die samen,waardoor men de coëfficiënten van de vergelijkingen (10.) vindt,die door oplossing de waarden van A en B leveren. Met behulpdaarvan en van de reeds berekende grootheden a sin3, x enz. vindtmen volgens (8.) en (9.) de aan a sin. x en a cos. x aan te brengencorrectiën. Zijn deze aangebracht, dan kan men daaruit onmid-dellijk de coördinaten van de hoekpunten berekenen; de correctiënvoor de zijden zelf te berekenen is natuurlijk overbodig. § 147. Veelhoeksvertakkingen. Heeft men niet te doen meteen enkelen veelhoek maar met een stelsel van veelhoeken, diein enkele punten aan elkaar sluiten, zooals bijv. de

veelhoekenB, 4, 5,6, F — A, 7,8,9,5, en G,10,11,5 in fig. 98, dan kanmen twee wegen inslaan. Men kan eerst dien veelhoek nemen, die langs den kortsten wegtwee driehoekspunten vereenigt en in ieder opzicht de meestewaarborgen oplevert voor eene nauwkeurige opmeting, en defouten in dien veelhoek eerst geheel vereffenen. Zij dit hier b. v.de veelhoek B, 4, 5, 6, F, dan wordt daardoor het punt 5bekend en hieraan kunnen nu de twee andere veelhoeken verbon-den worden, alsof 5 een vast driehoekspunt was. Zijn de andere veelhoeken echter van dien aard, dat zij ookeene goede opmeting waarborgen, dan is het beter de fouten in



149 VEELHOEKSMETING. die veelhoeken samen te vereffenen, waartoe men als volgt tewerk gaat. Uitgaande van de vier punten A, B, F en G berekent menlangs de vier daaraan aansluitende veelhoeken het azimuth vaneene in het knooppunt 5 eindigende lijn, waarvoor men op diewijze vier verschillende waarden zal vinden, die wij door «A, aB)«F en «Q zullen voorstellen en die onderling kleine verschillenzullen vertoonen. Voor het azimuth van die lijn neemt men dan een gemiddeldea aan en verdeelt de verschillen «a— «, «b— a> «f — a en «g — «gelijkelijk over de hoeken van de veelhoeken A5, B5, E5 en G5.Bij het nemen van het gemiddelde « moet men er echter opbedacht zijn, dat die waarde «a, «b, enz. een grooter vertrouwenbezit, die op een kleiner aantal hoeken berust. Om dit in

rekeningte brengen vermenigvuldigt men iedere waarde a met een factoren deelt de som der producten door de som van de factoren,zoodat men vindt: a _ Pk ak Pb aB 4-fff «e -hl\'o aGpk pb -hpv pg De factoren p, die den naam van gewichten dragen, moetennu des te grooter zijn naarmate het aantal hoeken van denveelhoek kleiner is, wij zullen die hier dus omgekeerd evenredigmet dat aantal kunnen nemen. Zijn op deze wijze de hoeken gecorrigeerd, dan kan men daar-mede de azimuthen x en de grootheden asin. cc en «cos.« bere-kenen, en, uitgaande van de coördinaten van de punten A, B, Fen G, langs de verschillende veelhoeken, de coördinaten van hetpunt 5 berekenen. Uit de verschillende waarden X«, Ya, Xj, Yj, X/, Y/, X^enY^,die men op deze wijze voor de coördinaten van 5 vindt,

neemtmen een gemiddelde: Pa Pb-hpf Pg Y —? P\'Ya ± P*Yi ±?f Y/ P9 Yff Pa Ph Pf-hPt waarbij men de gewichten pa, pt, enz. omgekeerd evenredig kannemen met de lengten (Sa) van de overeenkomstige veelhoeken. Zijn op deze wijze de coördinaten van punt 5 bepaald, danverdeelt men de verschillen Xa — X, Y„ — Y, enz. wederom volgens



150                                        VEELHOEKSMETING. § 145 over de grootheden a sin. a en a cos. a en berekent daar-mede de coördinaten van de overige veelhoekspunten. § 148. Opneming met belinlu van het planchet. Bij de opnemingmet het planchet van een veelhoek b. v. B, 1,2,3, E, fig. 98plaatst men het planchet, waarop reeds het driehoeksnet of mins-tens de punten B en E en de richtingen BC en ED zijn aange-geven, boven het beginpunt B, oriënteert op het punt C en richtde liniaal op 1. Trekt men nu langs de liniaal eene lijn en zetdaarop de lengte van BI, die men met een ketting, meetbandof meetlatten laat meten, of die men met den kijker van devizierliniaal bepaalt, zoo die er voor is ingericht, op verkleindeschaal af, dan heeft men punt 1 in teekening gebracht. Mengaat nu naar punt 1, oriënteert op punt B en

brengt, evenalsboven, punt 2 in teekening. Op deze wijze gaat men voort, totde geheele veelhoek opgenomen is. De controle is hier in hoofdzaak dezelfde, als bij de opmetingmet theodoliet of sextant: het laatste punt van den veelhoekmoet samenvallen met het punt E op het planchet, en zoo menhet planchet in E opstelt en oriënteert met behulp van 3, danmoet, als men op D richt, de liniaal langs de 1\'yn ED op hetplanchet vallen. Nog op andere wijze kan men bij deze meting controle ver-krijgen. Kan men namelijk uit verschillende veelhoekspunten eenzelfde punt van het terrein, b. v. een kerktoren of ander verhevenpunt zien, dan richt men daarop uit al die punten en trekttelkenmale eene lijn langs de liniaal, al deze lijnen moeten dandoor een zelfde punt gaan, dat tevens de plaats van den kerktorenop het planchet voorstelt.

Komt men ergens in een hoekpunt,waar de zijkant van de liniaal niet meer door hetzelfde puntgaat, dan wordt men daardoor gewaarschuwd voor eene fout,die men moet opzoeken alvorens verder te gaan.



HOOFDSTUK XVII. SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING. § 149. Hoofddrichoeksnet. Voor de opmeting van een terreinvan groote uitgebreidheid, zooals een geheel rijk of eene geheeleprovincie, is het niet doelmatig daarover een driehoeksnet uit tebreiden op de wijze als hiervoor is beschreven, met zoodanigezijden, dat ten opzichte daarvan de détails onmiddellijk kunnenopgenomen worden. Door het zeer groote aantal kleine driehoekjes,die daartoe aan elkaar gevoegd moeten worden, zouden de foutenin de verschillende metingen zich zoodanig ophoopen, dat mentot zeer onnauwkeurige uitkomsten zou geraken. Het algemeen beginsel van altijd van het groote in hot kleinete meten moet hier verder worden uitgebreid. Men begint eerst met over het geheele terrein een driehoeksnetuit te breiden

van een zoo klein mogelijk aantal groote driehoeken,die zoo nauwkeurig mogelijk worden opgemeten en berekend. Aandit driehoeksnet van de eerste orde wordt dan een driehoeksnetvan de tweede orde verbonden, waardoor dus eene nieuwe reekspunten vastgelegd wordt. Op deze wijze verkrijgt men eenemenigte punten, zoo gelijk mogelijk over het terrein verdeeld, diedaarop als het ware een uitgebreid net vormen, om daaraan depunten en lijnen te kunnen verbinden ten opzichte waarvan mende détails zal opmeten. Voor de hoekpunten van het net van de l8te orde neemt menpunten, die op een duurzame wijze bevestigd worden, om ze naeen lang tijdverloop nog nauwkeurig te kunnen terugvinden.In een vlak terrein, zooals in Nederland, is men genoodzaakt



152 SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING. daarvoor hooge kerktorens te nemen, om de driehoekszijden zoogroot mogelijk te kunnen maken; in meer bergachtig terreinneemt men liever punten op den vasten grond, die dan doorzware steenen duurzaam worden aangewezen. Als hoekpuntenvan het net van de tweede orde neemt men zooveel mogelijke alleop het terrein aanwezige vaste punten, die goed zichtbaar zijn engemakkelijk kunnen teruggevonden worden, zooals torens, enz. Bij de opmeting van de driehoeksnetten van de eerste en vande tweede orde, worden grootere en nauwkeuriger ingerichteinstrumenten gebezigd, dan hiervoor beschreven zijn, en bij deberekening wordt de gebogen vorm van het aardoppervlak inrekening gebracht; die opmetingen en berekeningen vallen dusbuiten het bereik van het landmeten,

dat in dit werk behandeldwordt. Wij zullen ons hier er toe bepalen met in algemeene trekken aante geven hoe de punten, die het net voor de détailmeting vormen,aan de punten van de driehoeksnetten van de eerste en tweedeorde, wier betrekkelijke ligging wij bekend veronderstellen, ver-bonden worden, eene verbinding die den naam van secundairedriehoeksmeting draagt. § 150. Secundair*\' driehoeksmeting. Bij de secundaire drie-hoeksmeting worden de punten alleen door hoekmeting aan hetgroote net vastgelegd; het meten van een basis is daar geheeloverbodig, aangezien de afstanden door berekening worden ge-vonden. Het vastleggen van de punten van het net voor de détailmetingaan het groote driehoeksnet, kan in hoofdzaak langs twee ver-schillende wegen plaats hebben. Be vast te leggen punten wordentot

een zelfstandig driehoeksnet vereenigd en dit net wordt aande hoekpunten van het groote net verbonden; of elk vast teleggen punt wordt afzonderlijk verbonden met de hoekpunten vanhet groote net of met reeds vroeger vastgelegde punten. § 151. Het vastleggen door een net van driehoeken. In lig. 102zijn de punten 1, 2, 3 en 4 met A en B tot een ketting ver-eenigd en met behulp van de punten A en B in het groote netingepast. Nadat al de hoeken van de op te nemen driehoekengemeten en de fouten daarin vereffend zijn, gaat men tot de be-rekening over, die op de volgende wijze kan plaats hebben.



SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING.                            153 De lengte van een van de zijden, b.v. Al, neemt men alsonbekende aan, en kan dan daarin de lengten van al de anderezijden, door middel van de gemeten hoeken, uitdrukken. Projecteertmen nu den veelhoek A 1 3 B op de lijn A 1 en op een loodlyndaarop, dan zal men voor die projecties AD en BD vinden tweeuitdrukkingen van den vorm Va en Q«, waarin a de lengte vande onbekende zijde Al, en P en Q twee getallen voorstellen. Uitdeze waarden voor AD en BD volgt nu voor AB: AB = l/AD2- -BD2 = VPV QV = a l/P24-Q2; en daar de waarde van AB uit het groote driehoeksnet bekendis, vindt men onmiddellijk: AB l/PJ Q2 waardoor de zijde Al gevonden is; met behulp hiervan wordende lengten van al de andere zijden berekend. Om nu ook

de coördinaten van de punten 1, 2, enz. te kunnenberekenen, moet volgens Hoofdstuk XIV ook het azirnuth van delijn Al bekend zijn. Hiertoe heeft men in driehoek ABD: . _.n BD Q^BAD=AD=TT\' waaruit hoek BAD gevonden wordt. Deze hoek, opgeteld bij hetbekende azirnuth van de lijn AB, geeft onmiddellijk het gevraagdeazimuth van Al, waarmede nu de berekening verder volgens ge-noemd hoofdstuk kan worden voortgezet. Bij een lang gestrekt terrein kan men op deze wijze telkens depunten, die tusschen twee hoekpunten van het groote net gelegenzijn, tot eene ketting van driehoeken vereenigen en deze aan dietwee hoofdpunten verbinden. Bij een terrein, dat zich in alle richtingen uitbreidt, zou menop deze wijze te werk gaande binnen iederen driehoek van hetgroote net eene open ruimte

verkrijgen, zooals in den driehoekABC van lig. 102, terwijl de betrekkelijke ligging van de daaromheen gelegen punten , die tot verschillende kettingen van drie-hoeken behooren, ten opzichte van elkander minder goed bepaaldzijn. In dergelijk geval gaat men te werk op de wijze als indriehoek BCE is voorgesteld, verbindt alle punten in den driehoektot een samenhangend net, vereffent daarin de fouten en verbindtdit net met de drie hoekpunten van den grooten driehoek.



154 SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING. Hiertoe wordt het net eerst op de boven beschreven wijze aaneen van de zijden b. v. BC vastgelegd, waarna men de coördinatenvan alle hoekpunten berekent. Voor het punt E zal men dan inhet net van kleine driehoeken in het algemeen andere waardenvinden dan in het net van groote driehoeken. Om nu de aan-sluiting ook aan dit punt te verkrijgen, worden ten slotte aan decoördinaten van alle punten kleine correctién aangebracht, dievolgens de een of andere benaderingsmethode berekend worden. § 152. Het vastleggen van ieder punt afzonderlijk. Bij het vast-leggen van het punt 1, fig. 103, aan de punten A, B, C, D enE kan men op verschillende wijzen te werk gaan. Men kan vande in de fignur gevormde driehoeken al de hoeken meten, ofalleen de hoeken in de hoofdpunten A,

B, C, D en E, of alleende hoeken in het vast te leggen punt 1. In de beide eerste ge-vallen worden de lengten van de lijnen Al, BI. enz. onmiddellijkdoor den sinusregel gevonden en daaruit gemakkelijk de coördi-naten van het punt 1 berekend, uitgaande van de bekende coör-dinaten van de hoofdpunten en vnn de gemeten hoeken. In hetderde geval moet men de onbekende hoeken bij de hoofdpuntenen de onbekende afstanden tot die punten, volgens het bekendevraagstuk van Snellius vinden en dan de coördinaten op dezelfdewijze berekenen. Welke wijze van opmeting men zal volgen, zal van verschillendeomstandigheden afhangen; in de meeste gevallen zal echter delaatste weg, dus die met behulp van het vraagstuk van Snellius,de voorkeur verdienen en wel, omdat de punten van het grootedriehoeksnet meestal

torenspitsen zijn, van waaruit het dus zeermoeielijk, zoo niet onmogelijk is, de hoeken te meten en dezedan nog meestal gecentreerd moeten worden, waardoor de opme-ting en berekening niet weinig bemoeielijkt worden; hierbij komtnog dat van uit het hooggelegen punt op den toren de vast teleggen punten op het terrein zeer moeilijk te zien zijn, aangeziendeze zich tegen den grond projecteeren. Bij het meten van uitde vast te leggen punten is men daarentegen in zeer gunstigeomstandigheden; men kan die punten zoodanig kiezen dat hetinstrument daar gemakkelijk opgesteld kan worden en dus hetcentreeren van de hoeken geheel ontgaan wordt, terwijl de hoog-gelegen torenspits zich meestal tegen de lucht zal projecteeren,waar die zeer gemakkelijk kan worden waargenomen. Verderleeren uitvoerige beschouwingen,

dat bij de verbinding aan een



SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING.                            155 zelfde aantal gegeven punten, de vastlegging door meting in hetvast te leggen punt meestal nauwkeuriger is, dan door metingin de gegeven punten. Dezelfde redenen, waarom de 2de wijze van meten bij de 3llcachterstaat, gelden in hoofdzaak ook voor de lstc, alleen zal dezenauwkeuriger resultaten leveren bij een zelfde aantal gegeven pun-ten; men moet daarbij echter niet uit het oog verliezen, dat, ineen dergelijk geval, die wijze van meten ook dubbel zooveel arbeidvordert. Wil men haar met de anderen vergelijken, dan moetmen het aantal gegeven punten, waaraan het vast te leggen puntverbonden wordt, bij de eerste kleiner nemen dan bij de derde,en in dat geval zal de nauwkeurigheid van de vastlegging nietgrooter zijn. Blijkt uit het

bovenstaande dat de opmeting volgens Snellius inde meeste gevallen te verkiezen is, zoo neemt dit niet weg, datzich gevallen kunnen voordoen, waarin men met vrucht de 2de ensoms ook de lste van de boven beschreven wijzen van meten kantoepassen. § 153. Keuze tusschen beide methoden. Het vastleggen van depunten, door deze tot een net van driehoeken te vereenigen, dataan twee of drie punten van het groote net wordt verbonden,heeft het voordeel, dat de betrekkelijke ligging van de punten,die tot dezelfde groep behooren, goed bepaald is; daar staat echtertegenover dat de punten, tot verschillende groepen behoorende,onderling slecht bepaald zijn, zooals dit bijv. in fig. 102 het gevalis met de punten 2 en 4 ten opzichte van 5 en 8 en ten opzichtevan 12 en 13; en zoo als dit het geval zal

zijn met de punten,die vastgelegd zijn aan den driehoek BCE ten opzichte van depunten, die aan een anderen driehoek verbonden worden. Deze wijze van opmeting is dus goed toe te passen daar, waarbetrekkelijk kleine deelen van het terrein afzonderlijk worden op-genomen, die dus door één détailnet kunnen overspannen worden,dat dan op de beschreven wijze aan het groote net verbondenwordt. Dit geval doet zich onder andere daar voor, waar iederegemeente, zooals zulks in sommige landen geschiedt, afzonderlijkwordt opgenomen, zonder dat het verband met andere gemeentenin acht genomen wordt. Moet daarentegen de geheele opmeting een geheel vormen, dankan men het verband van de verschillende deelen beter verkrijgen,door ieder punt afzonderlijk vast te leggen. Men moet dan



156 SECUNDAIRE DRIEHOEKSMETING. echter zorgen die punten niet alleen vast te leggen aan de pun-ten van het groote driehoeksnet, maar ze tevens te verbindenaan de in de onmiddellijke nabijheid gelegen punten, die reedsvastgelegd zijn. Een voorbeeld hiervan geeft fig. 104.: A, B, C, D, E, F en G zijnde bekende punten van het groote driehoeksnet. Het punt 1wordt nu vastgelegd aan de punten A,B,C,DenG; het punt2 aan B, C, D en 1; het punt 3 aan B,C,Den2; het punt 4aan D, C, 2 en 3; het punt 5 aan D, C, 2 en 4, enz. Zooverdergaande, verbindt men de opvolgende punten steeds aan de om-liggende punten van het groote net en de in de onmiddelijkenabijheid gelegen en reeds bepaalde punten van het détailnet, enverkrijgt daardoor eene goede verbinding van de punten zoowelaan het hoofdnet als onderling. Het

verder verloop van de meting,in fig. 104 voorgesteld, kan gemakkelijk uit de figuur wordennagegaan. De vastlegging heeft plaats in de volgorde van decijfers bij de punten geplaatst, door middel van de lijnen, gaandenaar de hoofdpunten A, B, C, enz. en naar de détailpunten meteen lager rangnummer.



HOOFDSTUK XVIII. DÉTAILMETING. § 154. Algemeen overzicht. Het opmeten van de détails vanhet terrein en het vastleggen daarvan aan het net. zoodat zij indat net gemakkelijk en nauwkeurig in teekening kunnen wordengebracht, kan op verschillende wijzen geschieden. Men kan daarbijde onmiddellijke gegevens der meting in getallen verkrijgen, waar-naar de détails later worden in teekening gebracht, of men kanmet behulp van het planchet de meting in dier voege inrichten,dat het gemetene direct op het planchet in teekening gebrachtwordt. In het eerste geval kan men de meting verrichten volgens dein § 110 besproken coördinaten-methode, waartoe slechts zeereenvoudige instrumenten, namelijk een équerre met een meetket-ting, meetband of meetlatten noodig zijn, of volgens de

daarbesproken voerstraal-methode, waartoe een bijzonder daartoe in-gericht instrument vereischt wordt, namelijk een theodeliet meteene inrichting tot het meten van afstanden. Bij de opneming met het planchet bezigt men de basis-methodeof wel de voerstraal-methode; voor eene goede toepassing van delaatste is het wenschelijk dat de vizierliniaal voorzien is van eeneinrichting tot het meten van afstanden. Om de détails op doelmatige wijze met het net te verbinden,moet men bij het ontwerpen van het net reeds bedacht zijn opde wijze, waarop de détails zullen worden opgenomen, om daar-naar het net te kunnen inrichten. Zoo zal men bij het opnemenvolgens de coördinaten-methode, waarbij de lijnen van het net



158 DÉTAILMETING, als assen, of zooals men ze noemt als meetlijnen, dienen, dielijnen zoo dicht mogelijk langs de op te meten détails zoeken tebrengen en ze zoodanig kiezen, dat langs die lijnen gemakkelijkkan gemeten worden. Bij de opmeting volgens de voerstraal-methode zal men daarentegen moeten zorgen, dat de hoekpuntenvan het net, van waaruit men de détails zal opmeten, zoodaniggelegen zijn, dat de op te meten détails van daar goed kunnengezien worden. Bij de opmeting volgens de basis-methode ein-delijk, waarbij de lijnen van het net telkens als bases voor deopneming dienen, zal men die lijnen zoodanig moeten kiezen, datde op te meten détails gunstig ten opzichte daarvan gelegen zijnen uit beide uiteinden kunnen gezien worden. § 155. Détail mei ing met meel keil ing, meel lm ml of meetlatten

enéquerre. Be wijze van opnemen volgens de coördinaten-methodezal het best uit een voorbeeld zijn na te gaan; kiezen wij daartoehet in fig. 105 voorgestelde terrein. Be punten A, B, C en Dstellen vier van de hoekpunten van het net voor, de verbindings-lijnen daarvan dienen als meetlijnen ter opmeting van de op hetterrein voorkomende wegen, grensscheidingen, gebouwen, enz. Begint men te meten van A naar B, dan kan men op demeetketting onmiddellijk aflezen de afstanden tot punt A van desnijpunten van de lijn AB met de zijkanten der wegen en met degrensscheidingen. Van punten buiten de meetlijn AB gelegen,zooals de punten a, b, c en d, laat men loodlijnen op de meetlijnneer, leest op de ketting de afstanden van de voetpunten derloodlijn tot het punt A af, en meet met behulp van een meetlatde loodlijnen zelf.

Wil men van eene kromlijnige grensscheiding,zooals bijv. de zijkant van den weg tusschen a en q, onderschei-dene punten opnemen, dan richt men uit enkele punten, zooals bijv.e en f, loodlijnen op, waardoor men de punten h, k, enz. vindt. Van al het opgenomene moet nauwkeurig aanteekening gehoudenworden. Op het geheugen mag men daarbij niet vertrouwen, maarmen moet de aanteekeningen zoodanig maken, dat iemand, dieniet bij de meting is tegenwoordig geweest, het terrein volgensdie aanteekeningen kan in kaart brengen. Als voorbeeld van aanteekening moge fig. 106 dienen. Gaandewegmet de meting maakt men een schets van het terrein, waaropalle lijnen, die op het terrein aanwezig zijn, getrokken worden;terwijl de lijnen, die voor de meting gediend hebben, doorstreep-of stippellijnen worden aangegeven.

Al de cijfers, die betrekking



159 DÉTAILMETING. hebben op de gemeten coördinaten, worden geschreven in eenerichting, loodrecht op de richting waarin zij gemeten zijn; zijstellen steeds de afstanden voor op de meetlijn tot het beginpunt (en op de loodlynen de afstanden tot aan de meetlijn. Zoo zalmen bij de punten h en k altijd schrijven de afstanden eh en eken niet eh en hk. Gemeten lengten, die geen betrekking hebbenop de coördinaten, worden geschreven evenwijdig aan de lijnwaarin zij gemeten zijn en tusschen haakjes of tusschen tweestreepjes geplaatst, (zie bijv. bij de in de schets voorkomendegebouwen en bij de lijnen lm, mn, np, ivx, xij, ijz, enz.). Van gebouwen en andere kunstwerken, die een regelmatigenplattegrond hebben en waarvan niet alle punten door coördinatenkunnen worden vastgelegd, worden twee

of drie punten op bovenbeschreven wijze opgenomen en verder de plattegrond op zich zelfopgemeten, zooals uit de in de schets voorkomende gebouwenkan blijken. Zijn er gedeelten van het terrein, die niet of moeielijk ten op-zichte van de meetlijnen, die het net oplevert, kunnen opgenomenworden, dan moet men daarvoor hulpmeetlijnen aannemen. Zoozal men bijv. den weg qr gemakkelijker ten opzichte van dehulpmeetlijn st opmeten. Deze hulpmeetlijn verkrijgt men doortijdens de meting langs AB bij s een baak te laten staan, diemen in de schets (lig. 106) door een vlaggetje aangeeft; hetzelfdedoet men bij t tijdens het meten langs AC, en legt dus op dezewijze de nieuwe meetlijn aan het groote net vast. Voor de op-neming van drie van de op de schets voorkomende gebouwenheeft men als

hulpmeetlijn genomen de in u op AB opgerichteloodlijn uv. § 150. Controle op de meting. — Het teekenen van de détails. Bij de meting moet men tevens zooveel mogelijk op controlebedacht zijn. Deze kan men langs verschillende wegen verkrijgen:of door de punten ten opzichte van verschillende meetlijnen op tenemen, zooals bijv. de punten l,m,n en p, of door de onderlingeafstanden dier punten op te meten, of bij rechte grensscheidingendoor daarvan minstens drie punten op te meten, die dan in dekaart op eene rechte lijn moeten liggen. Vooral dient men bij het vastleggen van hulpmeetlijnen opcontrole bedacht te zijn, door, waar zulks mogelijk is, die hulp-meetlijnen door middel van minstens drie punten aan het net teverbinden.



460 DÉTAILMETING. Het in teekening brengen van de détails geschiedt, zooals in§ 112 is aangegeven, op dezelfde wijze als waarop zij zijn opge-nomen. Nadat het net door middel van de coördinaten van dehoekpunten is in teekening gebracht, zet men langs de meetlijnniet behulp van den dubbelen decimeter de daarlangs gemetenafstanden af. Uit die punten richt men vervolgens loodlijntjes op,waarop de daarlangs gemeten afstanden worden uitgezet. Dealdus in kaart gebrachte punten worden nu onmiddellijk volgensde aanwijzingen van de schets vereenigd, en de deelen, die nietdoor coördinaten zijn opgenomen, b\'ygeteekend. Is aldus het op-genornene in teekening gebracht, dan worden daarop al de voor decontrole gemeten afstanden nagemeten en met de aanteekeningenvergeleken. Komen deze afstanden goed

uit, dan kan de kaartin inkt worden gezet en verder worden afgewerkt. § 157. Détailnieting met theodoliet en afstandsiueter. Bij het opmeten van de details met behulp van een theodoliet, waarvande kijker tot afstandsmeter is ingericht, plaats men het instru-ment in een hoekpunt van het net en richt eerst, om de metingte orienteeren, den kijker op een ander punt van het net en leestden stand van beide noniussen op den eersten cirkelrand af. Omnu de verschillende daaromheen gelegen punten op te nemen, gaateen baakhouder met de voor het afstandsmeten bestemde baakachtereenvolgens op die verschillende punten staan; de waarnemerbij het instrument richt daarop en leest de punten af, waar zichde twee voor het afstandsmeten bestemde draden op de baakprojecteeren alsmede de standen van de noniussen op de

tweecirkelranden. Deze vier grootheden bekend zijnde is het punt volkomen be-paald en de baakhouder gaat naar het tweede op te nemenpunt, enz. Tijdens of vóór de meting maakt men van het op te nementerrein een schets, waarop al de op te nemen punten wordenaangewezen en in de volgorde, waarin de waarnemingen plaatshebben, genummerd worden. De waarnemingen zelf worden ineen vooraf klaargemaakt en bijzonder daarvoor ingericht zakboekopgeschreven met dezelfde volgnummers, die op de schets voor-komen. Punten, die moeielyk van uit de standplaats van het instrument,maar gemakkelijker ten opzichte van andere reeds opgenomenpunten kunnen opgenomen worden, plattegronden van gebouwen



101 DÉTAILMETING. enz. worden met de daarbij behoorende afmetingen in de schetsopgeteekend. Is een gedeelte van het terrein gemakkelijker op te nemen tenopzichte van een ander punt, dat niet tot het net behoort, danwordt zulk een nevenpunt door eene dergelijke meting aan hetnet vastgelegd en van daaruit de meting voortgezet. § 158. Controle op de meting. — Het in teekening brengen vaude détails. Controle op de meting verkrijgt men door een zelfdepunt van uit twee standplaatsen waar te nemen, dat gemakkelijkkan geschieden voor die punten, die op de grens gelegen zijnvan de uit de twee standplaatsen op te nemen terreingedeelten.Verder verkrijgt men eene controle door met meetketting, meet-band of meetlatten de lengten der grensscheidingen na te metenen deze later met die uit

de teekening te vergelijken. Heeft men op de beschreven wijze al de détails van uit deverschillende punten opgenomen, dan bestaan de verdere werk-zaamheden in de berekening van de afstanden en het in teekeningbrengen der punten. Voor de berekening moet men eerst detwee aflezingen op de baak van elkaar aftrekken, waardoor mende in § 88 door h voorgestelde grootheid vindt, om daaruit metbehulp van den op den tweeden cirkelrand afgelezen elevatie-hoek a de afstanden te berekenen, hetzij volgens de algemeeneformule D =r A7( cos. 2a -f- B cos a, of, zoo de kijker van een cen-traliseerende lens voorzien is, met behulpvan de veel eenvoudigereT) = Ah cos*.cc. Door in de staten voor het aanteekenen derwaarnemingen twee kolommen, de eene voor h de andere voor üte bestemmen,

kan die berekening onmiddellijk in die statenworden uitgevoerd en opgeteekend. Het in teekening brengen geschiedt met een daarvoor bijzonderingerichten op hoorn of stevig papier geteekenden transporteur,die in fig. 107 op de halve grootte is voorgesteld. Het middelpuntvan den transporteur wordt met behulp van eene fijne naald inin het hoekpunt A, fig. 108a, van waar uit de opmeting heeftplaats gehad, vastgezet; vervolgens wordt de zijkant AM gelegdlangs de lijn AB, die op het terrein gediend heeft om de metingte orienteeren, en op de teekening een pijltje P gezet bij deaflezing, die men verkregen heeft bij het richten op B. Dit pijltje dient nu als index bij het in teekening brengen vande opgenomen punten. Heeft men voor een punt 1, fig. 1084;een hoek van bijv. 110 afgelezen en een afstand van

85 meterS.                                                                                   11



162 DÉTAILMETING. berekend, dan draait men den transporteur totdat de aflezing 110"bij het pijltje P komt en zet langs den straal AM op den afstandvan 83 meter, verkleind op de schaal van de kaart, het punt 1 uit.Op deze wijze worden nu achtereenvolgens alle punten uitgezeten hetbijbehoorend nummer met potlood bijgeschreven. De punten waarbij men op den cirkelrand aflezingen heeft ver-kregen grooter dan 180\', zooals bijv. punt 2. fig. 108c, waar dieallezing gelijk aan 240J ondersteld is, worden in teekening ge-bracht langs den straal AN, die hiertoe eveneens verdeeld is.Om zich hierbij niet te vergissen wordt soms de becijfering langsAN en de daarbij behoorende graadverdeeling 180° — 360° in hetrood aangegeven, terwijl die langs AM en de verdeeling 0° —1801"zwart is. Zijn op de beschreven wijze de punten

in teekening gebracht,dan worden zij op de wijze als in de schets is aangegeven ver-eenigd en de opmetingen, die nog op de schets voorkomen, bij-geteekend. Eindelijk zal men de voor de controle opgemetenlengten op de kaart nameten, en zoo deze daarmede overeenkomentot het verdere afwerken van de kaart kunnen overgaan. § 159. Détailmeting met het planchet. Bij de détailmeting metbehulp van het planchet, moet men, indien de opneming van hetnet niet met behulp van het planchet heeft plaats gehad, begin-nen met de op het planchet vallende hoekpunten daarop metbehulp van de berekende coördinaten in teekening te brengen.Zal men nu de détails volgens de basismethode opnemen, danworden de op te nemen détailpunten door baken aangegeven, hetplanchet boven een punt van het net opgesteld,

georiënteerd doormiddel van een in de nabijheid gelegen hoekpunt, op de verschil-lende baken gericht en daarbij telkenmale een lijn langs denzijkant van de liniaal getrokken. Plaatst men nu het planchet opeen tweede punt van het net en richt weer op dezelfde baken,dan zal de snijding van de nu te trekken lijnen met de overeen-komstige lijnen, die uit het eerste punt getrokken zijn, de pro-jecties van de op te nemen punten op het planchet aangeven,die nu onmiddellijk kunnen vereenigd worden om de noodigegrensscheidingen enz. aan te geven. Bij deze opneming moet men niet te veel punten te gelijk nemenen bij de op het planchet getrokken lijnen door korte aanduidin-gen alle verwarring tusschen de lijnen trachten te voorkomen.Ook moet men zorgen dat de lijnen, die een punt bepalen,



163 DÉTAILMETING. elkander niet onder te scherpe hoeken snijden, waardoor dat puntonnauwkeurig zou bepaald worden. Dergelijke punten moet mennader bepalen door uit een derde punt van het net er op te rich-ten, of door een hulppunt op bovenbeschreven wijze te bepalen,waar men later met het planchet gaat staan, om die puntennauwkeuriger er op over te brengen. Ook kan men dergelijkehulppunten bezigen tot het opnemen van die deelen van het ter-rein, die niet of moeielijk van uit de hoekpunten van het net zijnop te nemen. § 160. Bij de opneming volgens de voerstraal-methode richtmen, nadat het planchet in een punt van het net behoorlijk isopgesteld en georiënteerd, op de op te nemen punten; trekt tel-kens eene potloodlijn langs den zijkant van de liniaal en zet daaropop verkleinde

schaal den afstand uit, dien men onmiddellijk laatmeten. Is de vizierliniaal niet ingericht tot het meten van afstanden,dan is deze wijze van opneming alleen met vrucht toe te passenvoor die punten, welke in de onmiddellijke nabijheid van hetplanchet liggen; de overige punten moet men dan volgens debasis-methode opnemen. Is de liniaal daarentegen tevens ingericht tot het meten vanafstanden, dan kan de geheele opneming volgens de voerstraal-methode plaats hebben. De baakhouder gaat dan met de haakachtereenvolgens op de verschillende op te nemen punten staan;de waarnemer richt op de baak en leest af waar de draden zichop de baak projecteeren. Uit deze aflezingen, in verband met deaflezing op den verticalen rand berekent hij onmiddellijk denafstand, dien hij op verkleinde schaal

langs de door de liniaalaangegeven richting uitzet. Die détails van het terrein, die niet of moeielijk op de aange-wezen wijze kunnen opgenomen worden, meet men later tenopzichte van andere détails op en brengt ze onmiddellijk volgensdie opmeting in teekening. § 161. Controle op de meting. Ter controle van de meting kanmen verschillende punten op meer dan eene wijze opnemen, doorbijv. uit drie punten er op te richten, of door ze uit twee puntenvolgens de voerstraal-methode te bepalen, of men kan na afloopvan de meting de lengten van verschillende grensscheidingen met



164 DÉTAILMETING. ketting, meetband of meetlatten laten opmeten en vergelijken metde op het planchet na te meten lengten. Aangezien bij de opneming met het planchet de détails onmid-dellijk in kaart zijn gebracht, zoo kan men na die opnemingonmiddellijk overgaan tot het in inkt zetten en verder afwerkenvan de kaart.



HOOFDSTUK XIX. INHOUDSBEPALING. § 162. Algemeen overzicht. Naast het vervaardigen van eenkaart van het opgenomen terrein, vindt men soms als nevendoelvan de meting het bepalen van de inhouden van de verschillendeopgenomen perceelen. In enkele gevallen is dit het uitsluitendedoel van de meting. Heeft de meting alleen ten doel het bepalen van de grootte\'van een terreingedeelte, dan zal men ze zoo inrichten, dat menuit de opgemeten grootheden onmiddellijk den vereischten inhoudkan vinden. Moet het terrein tevens in teekening gebracht worden, dan kanmen twee wegen volgen: men kan de meting zoo inrichten, datuit de opgemeten grootheden voor het in kaart brengen, tevensde inhouden kunnen berekend worden, of men kan eerst hetterrein in teekening brengen en dan uit

de teekening de ver-eischte inhouden afleiden. Bij de opneming met het planchet kanmen natuurlijk alleen den laatsten weg volgen. § 163. Opmeting van enkele perceelen. Is het alleen te doenom den inhoud van een perceel te vinden, dan zal men datperceel op het terrein in eenvoudige figuren verdeelen, van iederafzonderlijk den inhoud bepalen en deze inhouden dan samentellen. Het in fig. 114 voorgestelde perceel kan men bijv. op de daaraangewezen wijze in driehoeken verdeelen en de inhouden vande verschillende driehoeken afzonderlijk vinden door het metenvan de drie zijden van eiken driehoek, of door het meten van de



166                                        INHOUDS!? EPALING. basis en de hoogte, of door het meten van twee zijden en deningesloten hoek. Men kan datzelfde perceel ook op de in fig. 115aangewezen wijze in rechthoekige trapeziums en rechthoekigedriehoeken verdeden, door op eene willekeurige meetlijn AH uitde verschillende hoekpunten loodl\'ynen neer te laten en van dealdus gevormde figuren de inhouden bepalen, door meting vande loodl\'ynen en van de op de meetlijn AH afgesneden stukken.In plaats van de stukken Ai, bc, cd, Ag, gf, fe en ed te meten,kan men ook meten de afstanden Ag, Ab, Af, enz., met anderewoorden de coördinaten van de verschillende punten bepalen endaaruit op de in de volgende paragraaf te behandelen wijze deninhoud berekenen. Bestaat de begrenzing van het terrein uit eene groote

menigtekleine zijden, of uit eene gebogen lijn, zooals in fig. 116, danbeschrijft men eerst in dat terrein een veelhoek met een geringaantal groote zijden, die zoo goed mogelijk aan de omgrenzingaansluiten, meet deze op bovenbeschreven wijze op en voegtdaarbij de inhouden van de afgesneden stukken. Deze stukken worden gevonden door uit de punten a, b,c,d,e,enz. loodlijnen op BC neer te laten en aldus de coördinaten vandie punten te bepalen, waaruit dan de inhouden berekend wor-den. Bij eene begrenzing door eene gebogen lijn vervangt mendie door eene gebroken lijn, die er zoo nauw mogelijk aansluiten neemt die op bovenstaande wijze op. In sommige gevallen, als men op het op te nemen terrein zelfniet kan komen (bijv. bij de opmeting van perceelen bosch ofwater), moet men daar omheen een veelhoek

aanbrengen, (ig. 117,en van zijn inhoud aftrekken de som van de inhouden van dedeelen gelegen tusschen dien veelhoek en de grens van het opte nemen terrein. De inhoud van den grooten veelhoek zal mendan ook meestal niet volgens de hiervoor beschreven wijzekunnen bepalen; men zal dan volgens een van de vroeger be-schreven methoden den veelhoek opnemen en de coördinatenvan de hoekpunten berekenen, om dan daaruit den inhoud tevinden. § 164. Berekening uit de gegevens van de détailineting. Heeftmen de détails van eenig terrein opgenomen volgens de in § 155beschreven coördinaten-methode, dan zijn van de hoekpunten vanieder perceel de coördinaten, ten opzichte van zeker assen-stelsel,bekend, en daaruit kan men als volgt de inhouden berekenen.



167 INHOUDSBEPALING. Zij in fig. 118 een dergelijk perceel voorgesteld; X, :=OB,,Y,=:BIA1, X2 = OB2, Y2=B2A2, enz. de coördinaten van deverschillende hoekpunten, dan is de veelhoek door de ordinatenvan zelf in rechthoekige trapeziums verdeeld, die men allen af-zonderlijk kan berekenen. Zes van deze trapeziums A, A2 B2 Bj, enz......en A„ 1 A7 B7 Bn4_, moeten als positief, de vier overige, A7A,B8B7,...... en A10 A, B, B,„ als negatief in rekening ge-bracht worden; omdat bij de zes eerste ook medegerekend is deinhoud tusschen de lijn A, AI0A9A8A7 en de X-as, welke inhoudweer moet worden afgetrokken. Beschouwen wij nu nader het trapezium AMA„4., B„ 1 B„, dan is de inhoud daarvan BsBn-t-, ""*"\'—^--------—- of in de gemeten coördinaten uitgedrukt: i(X, 1-X.)(Y. I Y»). Volgens deze

formule kan men de inhouden van alle trapeziumsvinden en let men daarbij goed op het teeken van XB 1 — X„ danworden van zelf de inhouden van de af te trekken trapeziumsnegatief, zoodat men enkel die producten met inachtneming vanhun teeken heeft samen te tellen, waaruit dus voor den inhoudvolgt: is(XH 1 -X.)(Y„ I-f-Y„). Laat men uit de punten Aj, A2, enz. loodlijnen neer op de Y-asin plaats van op de X-as, dan kan men eene dergelijke formulevoor den inhoud afleiden, namelijk: i?(Y.*1-Y.)(Xlrt.1 X.). Beide formules kunnen nog vereenvoudigd worden, door dedaarin voorkomende gelijke termen met verschillend teeken wegte laten en de overige termen anders te rangschikken, waardoormen vindt: i S Yn (Xfl 1 - Y_,) en 4 S X„ (YH I - Y„_,). Door de inhouden volgens deze beide formules te

berekenen,verkrijgt men in de overeenstemming van de resultanten eenegoede controle op de berekening. § 165. Is het terrein opgenomen volgens de voerstraal-methode(§ 157), dan zijn van de verschillende hoekpunten de pool-coördi-naten bekend en daaruit kan men weer den inhoud vinden.



168 INHOUDSDEPALING. Stelt in fig. 119 A, A,....A, het perceel voor, waarvan deinhoud berekend moet worden, en is O het punt waaruit het isopgenomen, dan zijn a,=OA,, «2—OA2 enz. de bepaalde lengtenvan de voerstralen, en al = POA,, «2 = POA2 enz. de aflezingenop den horizontalen cirkelrand. De te meten figuur wordt doorde voerstralen in een stel van driehoeken verdeeld, waarvan tel-kens twee zijden en den ingesloten hoek bekend zijn en waarvande inhouden dus te berekenen zijn. Van driehoek ABOAB 1, bijv.zijn bekend de twee zijden, OA„ = an en OA„-h =an i, en deningesloten hoek A„OA„ i = POA,m-i—POA„ = «„^ —s»; deinhoud van dien driehoek is dus $ a„ an i sin. (xn i — xn). Berekent men op deze wijze de inhouden van al de driehoe-ken, dan vindt men in hun som den inhoud van den veelhoekA, A2....

A7, namelijk: { S an a„-(-i sin. (xn l — aH). Letten wij bij die berekening goed op het teeken vansin. (an i—x„), dan worden de inhouden van de driehoekenA5OA6, A6OA7, A7OA,, die eigenlijk afgetrokken moeten wor-den, weer van zelf negatief, zoodat men bovenstaande producteneenvoudig heeft samen te tellen met inachtneming van hun teeken. Bij beide wijzen van opneming, zoowel volgens de coördinaten-als volgens de voerstraal-methode, moeten al de hoekpunten vanhet te berekenen perceel ten opzichte van hetzelfde coördinaten-stelsel opgenomen worden. Daar waar dus perceelen aan elkaarsluiten, die ten opzichte van verschillende assenstelsels wordenopgenomen, moet men de aansluitingspunten ten opzichte vanbeiden opnemen, wat bij de opmeting meestal reeds gedaan wordtvoor de controle op de meting

(zie: § 156 en § 158). § 166. Berekening nit de meting op de kaart. Bij het bepalenvan de inhouden uit de kaart kan men dezelfde methoden volgen,als hiervoor zijn behandeld voor de berekening uit de directegegevens van de meting. Men kan het terrein in een stelsel vandriehoeken verdeelen en daarvan het gemakkelijkst basis en hoogtemeten, of men kan de rechthoekige coördinaten van de hoekpun-ten ten opzichte van een willekeurig aangenomen assenstelsel opde kaart meten en daaruit den inhoud berekenen. Bij perceelendoor een groot aantal kleine zijden begrensd zal men eveneens



169 INHOUDSDKPALING. eerst een veelhoek daarin aanbrengen, met een zoo gering moge-lijk aantal groote zijden, en de berekening daarvan, evenals vande afgesneden stukken, op de beschreven wijze uitvoeren, waarbijnu natuurlijk alle maten uit de teekening genomen worden. Bij kromlijnige begrenzingen kan men de berekening hier aan-merkelijk bekorten, door de ordinaten op onderling gelijke afstan-den te nemen, waardoor die afstand overal als factor voorkomten men dus de coördinaten maar heeft samen te tellen (van detwee uiterste moet men natuurlijk slechts de helft in rekeningbrengen), en de som met den constanten afstand heeft te verme-nigvuldigen. De bepaling van den inhoud uit de kaart kan eindelijk ook noggeschieden door den veelhoek eerst in een driehoek van

gelijkeninhoud te vervormen en den inhoud hiervan te berekenen uit degemeten basis en hoogte. In de volgende paragraaf wordt eeninstrumentje beschreven om deze bewerking op eene eenvoudigewijze uit te voeren, zonder op de kaart andere lijnen te trekkendan de basis van den driehoek. De bepaling van de inhouden uit de kaart is altijd onnauwkeu-riger dan de berekening uit de onmiddellijke gegevens der meting.Vooral bij zeer lange maar smalle perceelen, die veelvuldig voor-komen, zal de berekening uit de kaart niet zeer nauwkeurig zijn,doordat eene fout in de meting van de breedte van veel invloedis op den inhoud. Bij de opneming met het planchet, waarbij geen andere bere-kening dan die uit de kaart mogelijk is, neemt men in die geval-len de voorzorg, om minstens de breedten van

dergelijke perceelendoor directe meting op het terrein te bepalen, om daardoor denauwkeurigheid van de inhoudsbepaling te verhoogen. § 167. Trausformatenr. Zoo als boven is aangegeven, kan deinhoud van een perceel ABCDEFGH flg. 109 gevonden worden,door dat perceel tot een driehoek C\'DE\' van gelijken inhoud tevervormen en daarvan den inhoud te bepalen door het meten vande basis CE\' en de hoogte DK. Voor deze vervorming vereenigt men de punten A en C en trektdoor B eene lijn BB\' evenwijdig daaraan, tot zij de lijn AH inB\'snijdt; wordt nu CB\' getrokken, dan is A ABC =z A AB\'C en delijn B\'C kan dus de twee lijnen AB en BC vervangen. Vereenigtmen nu B\' met D en trekt CC\' daaraan evenwijdig tot zij in C\'het verlengde van HA snijdt, dan is, als men D metC\' vereenigt



170 INHOUDSBEPALING. A CDB\' = A C\'DB\' en de 1\'yn CD kan dus de twee lijnen B\'C enCD of de drie lijnen AB, BC en CD vervangen, zonder dat daar-door de inhoud van het perceel verandert. Op overeenkomstige •wijze worden aan de andere zijde van hetperceel de lijnen HG, GF, FE en ED door de lijn E\'D vervangen,zonder dat de inhoud gewijzigd wordt. Men heeft dus nu dendriehoek C\'DE\' veikregen, die volkomen denzelfden inhoud heeftals het oorspronkelijke perceel en van dien driehoek kan den in-houd bepaald worden door het meten van de basis CE\' en dehoogte DK. Het in fig. 110 voorgestelde instrumentje, dat den naam draagtvan transformateur, is bestemd om deze bewerking op eenvoudigewijze te verrichten, zonder op de kaart meer lijnen of punten aante teekenen als het verlengde van de basis AH

en de twee eind-punten C\' en E\'. Dat instrumentje bestaat uit een koperen plaat P, die langs eenliniaal Q kan verschoven worden. Een beweegbare arm RS is omhet punt R, dat op dien arm door een streepje is aangegeven,draaibaar. Wordt die arm tegen de plaat P aangesloten, danloopt de zijkant RS evenwijdig met den kant van de plaat P,dielangs de liniaal Q beweegt. In dichtgevouwen toestand wordt de transformateur langs de,zoo noodig verlengde lijn AH, die als basis wordt aangenomen,gebracht, en de liniaal Q er tegen aan gelegd en stevig op dekaart vast gehouden. Het streepje R wordt nu bij het punt Aflg. 109 gebracht, de arm RS geopend en door draaing om hetpunt R de zijkant daarvan langs het punt C gebracht. Door detransformateur nu langs de liniaal te verschuiven, tot de zijkantvan den beweegbaren arm

door B gaat, komt het punt R in B\';in plaats van dit punt aan te teekenen wordt de arm door draainglang D gebracht en dan door verschuiving langs C, waardoor hetpunt R in C\' komt, welk punt nu op de kaart wordt aange-teekend. Aan de andere zijde van het perceel gaat men op gelijke wijzete werk, door verschuiving van den transformateur wordt hetpunt R in H gebracht, waarna men den zijkant van den arm RSachtereenvolgens door verdraaing in F, door verschuiving in G,door verdraaing in E, door verschuiving in F, door verdraaingin D en eindelijk door verschuiving in E brengt, waardoor hetpunt R in E\' komt, welk punt nu weer op de kaart wordt aan-geteekend.



171 1NH0UDSBEPALING. Zoo als uit het bovenstaande blijkt, wordt telkenmale bij deverdraaing een hoekpunt overgeslagen en bij de verschuiving dearm naar het onmiddellijk voarafgaande punt terug gebracht eneerst wanneer de bewerking geheel is afgeloopen het laatste puntop de als basis aangenomen zijde aangeteekend, zoodat geen vande in de figuur aangegeven constructielijnen behoeft getrokken teworden en ook de punten B\' G\' en F\' niet behoeven aangeteekendte worden. § 1G8. Pool-planimeter. Ter bepaling van de inhouden vanperceelen op de kaart heeft men instrumenten, die onmiddellijkdon inhoud geven, zoo men slechts met een stift den omtrek vande figuur volgt. Van deze instrumenten, die den naam van planimeter dragen,zal hier slechts het eenvoudigste en meest

gebruikte, namelijk depool-planimeter behandeld worden. De pool-planimeter, in fig. 111 voorgesteld, bestaat uit eenstaaf AD, die aan het eene uiteinde A van een stift voorzien is,waarmede men den omtrek van de te meten figuur volgt, terwijlhet rolletje C, dat zich aan het andere uiteinde bevindt en omde as EE kan draaien, over het papier heenglijdt. Die staaf isverder in het punt B door eene as verbonden aan de staaf BP,die om het punt P van de schijf F, als om een pool kan draaien.Volgt men nu met de stift A den omtrek van eene willekeurigefiguur, dan ondergaat het rolletje C, bij zijne beweging over hetpapier, eene omdraaiing, die evenredig is met den inhoud dierfiguur. Om dien inhoud te vinden, heeft men dus slechts deomdraaiing van het rolletje C te meten en met een zekeren coëffi-ciënt te

vermenigvuldigen. Om die omdraaiing te kunnen meten,is aan het rolletje een trommel G verbonden, die in honderd ge-lijke deelen verdeeld is en waarop men dus de onderdeelen vande omdraaiing kan aflezen, terwijl de heele omdraaiingen doormiddel van eene schroef zonder eind op het schijfje H wordenovergebracht en daarop worden afgelezen. De afstand van de as B tot de stift A kan veranderd worden,om daardoor aan den coëfficiënt, waarvan boven sprake was, eenebepaalde waarde te geven. Is de stand van de as B voor eenebepaalde waarde van den coëfficiënt eens nauwkeurig bepaald,dan kan men die op de verdeeling op den staaf AD met behulpvan den nonius aflezen en bij later gebruik met behulp van dieverdeeling en van de aangebrachte micrometerschroef de as weer



172 INHOUDSBEPALINO. in dien zelfden stand brengen. Enkele standen der as, overeen-komende met bepaalde waarden van den coëfficiënt, die bij hetgebruik veel voorkomen, zijn op AD door streepjes aangegeven, diebij den index gebracht worden, die zich tegenover den nonius bevindt.Naast de fijne stift A bevindt zich veelal een tweede stift, dieaan den onderkant vlak is afgeslepen en op het papier rust omte voorkomen, dat de stift A er indringt. § 169. [nhoudsbeualing met den pool-planlmeter. Laat in iig.112 P de pool voorstellen, waarom de stang PB draait, laat ver-der AC de tweede stang, die in B met de eerste verbonden is,bij A de stift en bij C het rolletje bevat, voorstellen; dan zal,als A het element AA.\' van den omtrek der figuur AA\'E volgt,het rolletje den weg CC\' afleggen. Laten wij uit C\' eene loodlijnCD op BC

neer, dan kunnen wij ons den weg CC\' ontbondendenken in de twee deelen CD en DC\'. Bij het doorloopen vanhet eerste gedeelte zal het rolletje niet om zijne as draaien, bijhet doorloopen van het tweede wel en daarbij zal zich van hetrolletje een stuk afwentelen gelijk aan CD. Meten wij die om-wenteling in deelun van den omtrek (2;rr) van het rolletje enstellen wij die elementaire omwenteling door du voor, dan is: CD = <2rr du. Het in de figuur gearceerde gedeelte, dat door de stangen PBen BA doorloopen wordt, en dat wij kunnen beschouwen als hetelement dl van den te meten inhoud, is, op oneindig kleinenvan hoogere orde na, gelijk aan den inhoud van den rechthoekABB\'A", dien wij verkrijgen door B\'A"//BA en AA"//BB\' te trek-ken, plus den inhoud van de twee sectoren A\'B\'A" en BPB\'. Verlengen wij nog A"B\' tot C"

en trekken de loodlijn CD doortot C", dan is de inhoud van den rechthoek AA"B\'B=:ABxC"D,of, als wij AB = a, BC=B\'C=J en hoek A\'B\'A"=CB\'C"=rfistellen: Inhoud AA\'B\'B = a (DC -|- CC) = a {2*r du bd-p). De inhoud van den sector A\'B\'A" is gelijk iB\'A\'Jxhoek A\'B\'A"=\\a*d.L> en die van sector BPB\' als wij BP = c en BPB\' = </?stellen: jBP2 hoek BPB\' =ic2d?. Deze drie inhouden bij elkaar voegende verkrijgen wij de diffe-rentiaal-uitdrukking : dl = a (2»r du -\\- bdb) - - » aJ<ty { c!dj. == Adu- - abd-4> ? ? i a2rf^ | c2d?.



173 INHOUDSBEPALING. Bij het doorloopen van de figuur AA\'EA van het punt A aftot hetzelfde punt, wordt de integraal van dl de inhoud I vando liguur; de integraal van du wordt de geheele omdraaiing Uvan het rolletje. Bij het integreeren van d? en d\\p moeten wij twee gevallenonderscheiden: 1.    Pool buiten de figuur. Be integraal van dv wordt hier, aan-gezien de stang PB in haren oorspronkelijken stand terugkomt endaarbij dezelfde hoeken in positieven en negatieven zin doorloopt,gelijk nul; hetzelfde heeft plaats met de integraal van ety; wijvinden dus: I = AU. 2.    Pool binnen de figuur. Is de pool P binnen de te metenfiguur gelegen, dan komt de stang PB wel weer in denzelfdenstand terug, maar eerst na een hoek van 360\' doorloopen te heb-ben, evenzoo de staaf BA, waaruit volgt;

fd±=zfd?=zlT; enwaardoor bovenstaande formule overgaat in: I = AU -1- (2ab -f- a2 -f- c2) * = AU -f- B. Be formules voor de berekening van de inhouden worden dus: Pool buiten:                     I = AU. Pool binnen .?                     I = AU -f- B, waarbij de twee constanten A en B tot waarden hebben:A = 2rar            B = (lab a2 ? c2) sr. Aangezien de constante A evenredig is met de lengte van destang AB =. a, zoo kan men, door die lengte goed te kiezen, deconstante A gelijk aan de eenheid of gelijk aan 10 of gelijk aaneen veelvoud van 10 maken, waardoor de berekening natuurlijkaanmerkelijk vereenvoudigd wordt. Zooals in de vorige paragraaf werd opgemerkt is hiertoe de asB langs de staaf AB verplaatsbaar en eene verdeeling aangebracht,om daarop den stand der as af te lezen. § 170. Kegeling van

den ulanimeter en bepaling van de constanten. Zooals wij boven zagen, wordt aan een van de twee constanteneene bepaalde waarde gegeven door regeling van de lengte vanAB. Van de tweede wordt de waarde afzonderlijk bepaald. Be-halve deze regeling moet ook onderzocht worden — en zoonoodigmet behulp van de daartoe bestemde correctieschroefjes geregeldworden — of werkelijk aan de voorwaarde voldaan is, waarop deafleiding van vorenstaande formules berust, namelijk of de as van



174 INIIOUDSBEPALING. het rolletje C evenwijdig loopt met het vlak, gaande door depunt van de stift A en de as B. Gaan wij eerst tot het laatste onderzoek over, dan meiken wijop dat eene berekening, overeenkomende met die, welke ons deformule voor den planimeter gegeven heeft, leert, dat als de asCB van het rolletje C van de richting der lijn AB afwijkt, indenzin zooals door fig. 113 is aangewezen, dat men dan den inhoudvan een willekeurige figuur, die gelegen is buiten den cirkel, omde pool P, met de straal l/«2 c2 beschreven, te groot, daar-entegen die van eene binnen dien cirkel gelegen, te klein gevon-den wordt en wel des te meer, naarmate die figuren verder vandien cirkel verwijderd zijn. Hieruit volgt een eenvoudige wijzevan onderzoek; men meet met den planimeter tweemaal dezelfdefiguur, maar plaatst de

eene keer de pool zoover mogelijk van defiguur, de tweede keer zoo dicht mogelijk er bij; geeft nu deeerste meting een grooteren inhoud dan de tweede, dan heeft ereene afwijking plaats als in de figuur is aangewezen; bij een klei-neren inhoud is natuurlijk de afwijking in tegengestelden zin. Eensde zin van de afwijking bekend zijnde, kan men met behulp vande correctieschroefjes (de schroefjes K in fig. 111), den stand deras in de gewenschte richting wijzigen en onderzoeken of dan denvereischten stand verkregen is. Is de stand van de as onderzocht, dan kan men de lengte vanden arm a regelen, door eene figuur van bekenden inhoud na temeten en te zien of daaruit voor de constante A = 2;r ar, dejuiste waarde volgt. Zoo niet dan wijzigt men de lengte van azoolang tot die waarde voor A verkregen is, en leest dien

standdan op de stang AD af. De voor dit onderzoek benoodigde figuren van bekenden inhoudkan men verkrijgen door eenvoudige figuren, zooals cirkels, recht-hoeken of driehoeken, zuiver op papier te teekenen en uit de meteen dubbelen decimeter te vinden afmetingen de inhouden te be-rekenen. Ook worden bij de planimeters voor dat doel zooge-naamde proefdrkels geleverd; deze bestaan uit een koperen plaat,waarin enkele cirkels van bekenden inhoud gegrift zijn, of uiteendun koperen plaatje, waarin eenige fijne gaatjes op nauwkeurigbekende afstanden zijn aangebracht. Zet men dergelijk plaatje meteene fijne naald door een der gaatjes op het papier vast en steektde punt van de stift des planimeters in een ander gaatje, dankan men aan die stift een cirkel van bekende straal om de naaldlaten beschrijven.



INHOUDSBEPALING.                                        175 Is eindelijk de lengte van de stang a geregeld en haar standnauwkeurig voor later gebruik verzekerd, dan kan men de waardevan de constante B bepalen, door eene figuur van bekenden in-houd te meten met de pool daar binnen geplaatst. Zoowel bij de metingen voor bovenstaande regeling als voor hetbepalen van de constante B, zal men niet op een enkele metingafgaan, maar een gemiddelde uit eenige waarnemingen nemen.Ook later bij het gebruik van den planimeter zal men voor decontrole iedere figuur met den planimeter minstens tweemalenmeten. Verder moet men er voor zorgen het rolletje C steedsover papier te laten gleiden en niet over de tafel of de teeken-plank waarop de kaart is gespannen. § 171. Krimpen van het papier. Wordt het

papier voor hetteek enen van de kaart op een teekenplank gespannen, iets watbij het planchet altijd moet geschieden, dan zal bij het lossnijdenhet papier krimpen; het krimpen heeft ook plaats bij hetwasschen van eene teekening al is zij ook niet opgeplakt. Opdit inkrimpen van het papier, dat soms meer dan een percentkan bedragen en dus van veel invloed is op de uit de kaart af teleiden afmetingen en inhouden, moet behoorlijk gelet worden. Het beste zal zijn al de afmetingen uit de kaart te bepalenvoor dat deze gekrompen is, dus voor dat zij wordt afgesnedenof voor dat zij in kleuren wordt afgewerkt. Kan dit om de een of andere reden niet geschieden of moetmen later op die kaart nog meer inhouden bepalen, dan moetmen de inkrimping behoorlijk in rekening brengen. Het bestemiddel hiertoe is,

dat men de ruiten, die dienen tot het inteekening brengen van de hoekpunten van het net door middelvan hunne coördinaten (zie § 120), door dunne inktlijnen aan-geeft; door dan de inhouden van deze figuren met behulp vanden planimeter na te meten of te berekenen uit de direct te metenlengten der zijden en te vergelijken met de oorspronkelijke in-houden, vindt men de inkrimping van het papier en de hiervoor,aan de door meting op \'de teekening verkregen inhouden, per-centsgewijze aan te brengen correctiën. Diezelfde lijnen kunnen nog tot een ander doel dienen; heeftmen namelijk den inhoud van eene groote figuur te bepalen,waarin verschillende van die rechthoeken voorkomen, zooals, bijv.het perceel abod in lig. 120, dan heeft men alleen den inhoudvan het om die vierkanten heen liggende

gedeelte, dat in de



176 INHOUDSBEPALING. figuur door arceering is aangewezen, uit de kaart te bepalen endit te voegen bij den inhoud van de binnen de figuur gelegenvierkanten. Het is duidelijk dat in dit geval de correctie voor hetkrimpen van het papier alleen in rekening gebracht moet wordenvoor het werkelijk uit de figuur bepaalde gedeelte, niet voor deninhoud van de vierkanten. Iets dergelijks heeft plaats, indien, zooals in lig. 121, binnende figuur eenige driehoeken van het net gelegen zijn. De inhouddaarvan kan zeer nauwkeurig uit de opmeting van het net ge-vonden worden en men heeft alleen het omliggend gedeelte opde kaart te meten en wegens het krimpen van het papier te ver-beteren. § 172. Controle en vereffening der verschillen. Bij de bepalingvan de inhouden der perceelen moet, evenals bij elke meting,controle wórden

uitgeoefend; deze kan men bij ieder perceel af-zonderlijk uitoefenen, door den inhoud op twee verschillendewijzen te bepalen; bijv. door de figuur op twee verschillende wijzenin driehoeken te verdeelen. Eene dergelijke controle hebben wijook reeds aangevoerd bij de berekening uit de rechthoekig coördi-naten der hoekpunten, dat was echter alleen eene controle op deberekening niet op de meting. De voornaamste controle, die men op de inhoudsbepaling uit-oefent, bestaat daarin, dat men de inhouden van de perceelen,die samen eene groep vormen, samentelt, de figuur door dezeperceelen gevormd afzonderlijk opmeet en beide inhouden samenvergelijkt. Een groot verschil tusschen beide inhouden wijst na-tuurlijk op eene fout, die opgespoord en verbeterd moet worden.Kleine verschillen zullen altijd voorkomen ten

gevolge van deonvermijdelijke fouten in de waarnemingen. Aangezien de in-houdsbepaling van grootere figuren alt\'y\'d veel nauwkeuriger is,dan die van kleinere, vooral ook als men daarbij gebruik maaktvan de nauwkeurig bekende inhouden van de vierkanten op-dekaart of van de driehoeken of veelhoeken van het net, zoo zalmen de inhouden van die groote figuren behouden en bovenge-noemde kleine verschillen percentsgewijze over de verschillendeperceelen verdeelen. Iets dergelijks heeft plaats bij eene planchet-opneming. Hetterrein op een planchet voorgesteld is namelijk meestal begrensddoor een rechthoek van nauwkeurig bekenden inhoud. Heeft mennu de inhouden van alle geheele en gedeelten van perceelen,



177 INHOUDSBEPALING. die op het planchet voorkomen, gemeten, dan moet hunne somgelijk zijn aan den nauwkeurig bekenden inhoud van het op hetplanchet voorgestelde terrein. Kleine verschillen worden hierwederom percentsgewijze verdeeld. Mocht het planchet een tegroot aantal perceelen bevatten, om op deze wijze genoegzaamcontrole op de inhoudsbepaling uit te oefenen, dan verdeelt menhet planchet eerst in vier of meer gelijke rechthoeken, die iederop dezelfde wijze behandeld worden. S. 12



HOOFDSTUK XX. TRIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING. § 173. Waterpas vlak. De richting van het vrij hangend schiet-lood geeft, zooals bekend is, de richting van de zwaartekrachtaan. Een vlak, dat in ieder punt rechthoekig op die richtingstaat, draagt den naam van waterpas- of niveauvlak, het is hetvlak, dat gevormd wordt door het bovenvlak van een stilstaandwater. Twee punten in hetzelfde waterpasse vlak gelegen wordengezegd even hoog te liggen; zijn zij in verschillende waterpassevlakken gelegen dan wordt hun hoogteverschil bepaald door denafstand van die twee\' weterpasse vlakken of door den afstand vanhet eene punt tot het waterpasse vlak van het andere. Zoolang de horizontale afstand van de twee punten, dat is deprojectie van den aftand der twee punten op een waterpas vlak,gering is, kan men die

waterpasse vlakken als onderling even-wijdige platte vlakken beschouwen. Zoo die afstand echter slechtsweinige honderdtallen van meters overschrijdt, wordt de invloedvan den gebogen vorm van de aarde reeds duidelijk merkbaar enmoet men dien dus in rekening brengen. Wij zullen daarom bijonze beschouwingen omtrent het hoogtemeten de niveauvlakkenniet als evenwijdige platte vlakken maar als concentrische bolop-pervlakken te beschouwen hebben. Strikt genomen zijn de waterpasse vlakken geen boloppervlakken,maar omwentelings-ellipso?den, waarvan de kromming dus inverschillende punten en in verschillende richtingen verschillendis en die zich niet overal op denzelfden afstand van elkaarbevinden. De kleine verschillen, die daaruit voortvloeien, zijn



TKIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING.                    179 echter van dien aard , dat wij daarvan mogen afzien; alleenzullen wij voor den straal van den bol, die het niyeauvlak voor-stelt, dat samenvalt met het oppervlak der zee, den zoogenaamdengemiddelden straal in het beschouwde punt nemen. Deze ge-middelde straal, veranderlijk met de geographische breedte, wordtvoorgesteld door de formule: \'l-e! sin*. B — 1 — ei sin1. B \'waarin a de halve groote as (straal van den aequator), b de halvekleine as, e de excentriciteit -------------- en B de geographische breedte voorstelt. Stellen wij hierin de door Bessel aangegeven afmetingen deraarde, namelijk: «=6377397 meter, ? = 6356079, « = 0,0816968en voor B de gemiddelde breedte voor Nederland 52J10\', danvinden wij: R= 6382650 meter, log.R = 6,80500. § 174.

Straalbuiging. Een tweede omstandigheid, waarmedemen rekening moet houden, indien de punten, waarvan hethoogteverschil bepaald moet worden, eenigszins van elkaar ver-wijderd zijn, is de straalbuiging. De lichtstralen, die van een lichtgevend punt uitgaan en zichin eene homogeene middenstof voortbewegen, vormen rechte lijnen.De lucht, die hier de middenstof vormt waardoor de lichtstralentot ons komen, is niet homogeen, maar bestaat, indien zij vol-komen in evenwicht is, uit concentrische lagen, die eene des temindere dichtheid bezitten, naarmate zij hooger gelegen zijn. Eengevolg hiervan is, dat de lichtstralen niet in rechte lijnen tot onskomen, maar volgens gebogen lijnen en wel volgens lijnen, die inverticale vlakken gelegen zijn, en den hollen kant naar de aardekeeren, zoodat alle voorwerpen schijnbaar hooger

gelegen zijn,dan in werkelijkheid plaats heeft. De invloed van de straalbuiging is niet altijd even groot, maarnaarmate de verandering van de dichtheid der lucht van de eenetot de andere laag grooter of kleiner is, ten gevolge van eeneverandering in de luchtdrukking of in de temperatuur, zijn ook delichtstralen meer of minder gekromd; zoo is na een helderennacht en bij een onbewolkten hemel, als de onderste luchtlagensterk zijn afgekoeld, de straalbuiging op haar grootst, maar neemt



180 TRIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING. bij het warmer worden dier luchtlagen af, totdat zij in dennamiddag een minimum bereikt, zij wordt dan weer grooter enblijft toenemen tot na het ondergaan van de zon. Op een dagdaarentegen, waarop de hemel voortdurend bewolkt is en waaroper dus weinig verandering in de temperatuur plaats heeft, ver-andert de straalbuiging ook slechts zeer weinig. Een tweede verschijnsel, dat met de straalbuiging in zeer nauwverband staat, is de zoogenaamde deining of onrust der beelden.Als de luchtlagen zich niet in een evenwichtstoestand bevindendan zullen, bij de beweging, die de lucht ondergaat, de van eenzeker voorwerp tot ons komende lichtstralen, telkens door lucht-lagen van andere dichtheid heengaan en daardoor dus telkensanders gebroken worden, hetgeen zich voor het

oog voordoetalsof dat voorwerp zich in eene snelle op- en neergaande bewe-ging bevindt. \'s-Ochtends, als de onderste luchtlagen sterk zijnafgekoeld, heeft men een sterke deining, die echter langzamerhandafneemt, doordat de zon de onderste luchtlagen verwarmt, totdatgedurende eenige oogenblikken een toestand van evenwicht in deluchtmassa intreedt en de beelden in rust zijn. Daar de zonechter voortgaat met de onderste luchtlagen te verwarmen, zoozal het evenwicht weer spoedig verbroken worden en de deiningweer opnieuw intreden. Eenige uren voor zonsondergang, als deuitstraling van de aarde de overhand verkregen heeft boven deverwarming door de zon, treedt er wederom een evenwichtstoe-stand in, waarbij de beelden gedurende eenige uren in rust ver-keeren. Na den ondergang der zon neemt de

deining wederomeen aanvang. De oogenblikken, waarin de beelden zich in rust bevinden enwaarop de straalbuiging eene gemiddelde waarde bereikt, zijnvoor het hoogtemeten de meest geschikte oogenblikken van dendag. Op de overige gedeelten van den dag zal men door dedeining minder juist kunnen richten, en de veranderde straalbui-ging moeielijk goed in rekening kunnen brengen. § 175. Trigonoinetrische hoogtemeting op korte afstanden. Zijnde punten A en B, fig. 122, waartusschen het hoogteverschilgemeten moet worden, in horizontalen zin niet ver van elkaargelegen, dan kan men van de aardkromming en van de straal-buiging afzien. Het waterpasse vlak van A wordt dan een platvlak, dat AU\' tot doorsnede heeft, met het verticale vlak gaandedoor A en B. De afstand BB\' = h van het punt B tot dit vlak,



TRIGONOMETRISCHE IIOOGTEMETINO.                        181 is het gezochte hoogteverschil. Bepaalt men nu, hetzij doordirecte meting of als dit niet mogelijk is, hetgeen meestal hetgeval zal zijn, door driehoeksmeting, den horizontalen afstandAB\' en door meting met een van de vroeger behandelde instru-menten den elevatiehoek BAB\' = e van den lichtstraal BA, danvindt men voor het hoogteverschil onmiddellijk uit de figuur: h = atg. e.                                        (1.) Meestal is het niet mogelijk het instrument, waarmede deelevatiehoek gemeten wordt, juist te plaatsen in het eene punten daarmede op het andere punt te richten. De hiervoor aan tebrengen correctie kan gemakkelijk bepaald worden. Zijn P en Q,fig. 123, de punten waarvan men het hoogteverschil QQ\' wilkennen, en heeft men het

instrument in A op eene hoogte kboven het punt P geplaatst en gericht op het punt B op eenehoogte l boven Q gelegen, dan geeft bovenstaande formule hethoogteverschil BB\' van de punten A en B. Uit de figuur volgtdan onmiddellijk voor het hoogteverschil QQ\': QQ\'z= BB\'-}-? — l=atg, e k — l,                   (2.) zoodat de aan te brengen correctie gelijk is aan k — /. § 176. Trigononietrische hoogtemeting op groote afstanden. Zijn de punten, waartusschen het hoogteverschil bepaald moet worden,verder van elkaar gelegen, dan moet de kromming der aarde ende straalbuiging in rekening gebracht worden. Zijn, in fig. 124,A en B de twee punten, waarvan het hoogteverschil bepaaldmoet worden, DD\' het waterpasse vlak overeenkomende met hetgemiddeld oppervlak der zee, en C het middelpunt van

dat water-passe vlak, dat wij als een bol oppervlak beschouwen, dan zal,als men uit C als middelpunt, met CA als straal de cirkelboogAB\' trekt, deze het niveauvlak van A voorstellen en dus BB\'=Ahet te bepalen hoogteverschil zijn.In driehoek ABC is: BAC—ABC BAC — ABC BC — AC_ 9\'____2_J _^____2___ BC AC- BAC ABC- ACBtg.----2----ctg. ~2~ Aangezien nu AC = B\'C is, zoo vindt men onmiddellyk voorhet gevraagde hoogteverschil: i nn »/-< /n/~i . »/-i\\. ACB BAC — ABCh = BC — AC = (BC - - AC) tg. -^- tg.-------^--------



182 TRIGONOMETRISCHE IIOOGTEMETING. Daar ACB altijd een zeer kleine hoek is, zoo mag de tangensvan de helft van dien hoek door den boog, dien wij door i Czullen voorstellen, vervangen worden, waardoor het product vande twee eerste factoren in bovenstaande formule overgaat in: dat niets anders voorstelt dan den horizontalen afstand a van de punten A en B, gemeten ongeveer ter hoogte van die punten, zooals die door directe meting gevonden wordt, of zooals hij door driehoeksmeting uit een ter zelfde hoogte gemeten basis wordt afgeleid. Vervangt men dat product dus in de formule door hare waarde a, dan vindt men: BAC — ABC                               ,„ . h = atg.-------g--------                              (d.) Brengt men niet de ter hoogte van de punten A en B gemetenafstand in rekening, maar de zoogenaamde tot het

oppervlak derzee herleide afstand DD\'=ra, dan moet aan bovenstaande formuleeene kleine correctie worden aangebracht. Zijn namelijk AD = Hen BD\' = H\' de hoogten der punten A en B boven het oppervlakder zee, dan gaat de formule voor k, als men wederom tg.\\C=iGstelt, over in: , 2R H H\',, BAC — ABCh =----s-----O. tg. - 2 „„ BAC —ABC H H\' , BAC —ABC.= RC- *9----g-----\'---2_ 9\'----2"----\' RAC ABC of, als men RC = DD\'=: a stelt en opmerkt dat RC tg.-------^------- op weinig na het hoogteverschil h voorstelt, zoodat men in den _ BAC—ABC , h                             , laatsten term C. tg.-------^-------door -^- mag vervangen, dan gaat die formule over in: BAC—ABC , H-f-H\' hh — atg.-------g---------1------2~ RT = BAC—ABC , H\'2 H2                        ... = a*-------2------- 2R -2R\'                       (4) § 177. Waarnemingen nit een

uiteinde. Er blijft nu nog overhet bepalen van de twee hoeken BAC en ABC; daarbij heeftmen twee gevallen te onderscheiden, of men namelijk alleen de



TBIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING.                       183 elevatiehoek in één punt, bijv. A, meet, of dat men het ook inhet tweede punt B doet. Bij het meten van den elevatiehoek in A wordt de hoek ge-meten tusschen de richting, waarin de lichtstralen van B tot onskomen en de horizontaal, dus tusschen de raaklijn AF aan degebogen lichtstraal AB en de raaklijn AG aan den cirkelboog AB\'.Stelt men dien elevatiehoek FAG=re, dan moet men daarvanden hoek FAB = <?, die den invloed van de straalbuiging voor-stelt, aftrekken, om den hoek BAG te vinden. Merkt men nogop, dat GAC = 90° is, dan vindt men: BAC = 90°-t-e — ƒ. Voor den hoek ABC vindt men nu uit de figuur, als ACB=Cgesteld wordt: ABC=180C— BAC—ACB=180°—90°— e J— C=90D—e-K—C en dus: BAC—ABC

(90°_f.e_<0 —(90D— « \' — C)               , ._,-------2-------—--------------------2--------------------= « —<M-jC, waardoor (3.) overgaat in: h = atg.(e — <r-{-\\C).                             (5.) De in deze formule voorkomende middelpuntshoek C kan mengemakkelijk vinden door den horizontalen afstand der tweepunten door den straal R van de aarde te deelen. De hoek ^,die den invloed van de straalbuiging aangeeft, is gebleken even-redig te zijn met dien zelfden middelpuntshoek, zoodat mendaarvoor mag schrijven /* C, waarin n de coëfficent van de straal-buiging is. Zooals wij in § 174 gezien hebben, is de straalbuiging en dusook de coëfficiënt n niet altijd even groot, maar veranderlijk vanhet eene oogenblik op het andere. Bij de rust der beelden heeftdie coëfficiënt een gemiddelde waarde 0,08, maar kan in

abnormalegevallen zelfs tot 50 a 100°/o zoo in positieven als negatieven zindaarvan afwijken. Aangezien men die verandering van den coëf-ficiënt ix moeilijk in rekening kan brengen, is door eenzijdigemeting van den elevatiehoek, vooral bij groote afstanden geenegroote nauwkeurigheid te bereiken. Indien de afstanden niet al te groot zijn, kan men C en ƒ alskleine grootheden beschouwen, waarvan de 2de en hoogere mach-ten verwaarloosd mogen worden en daardoor formule (5.) nog \' :?



184 TRIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING. vereenvoudigen. Ontwikkelt men die formule volgens de reeksvan Mac-Laurin , en verwaarloosd daarin die 2de en hoogeremachten van C en ƒ, dan gaat zij over in: ,       t , aftC — *) h-=.atg.e-\\----5J—;------- cos1, e of, als men C en f door hunne waarden: -^- en (xC=ijl -^- ver- K                             lx vangt en voor den cosinus van den meestal kleinen hoek e de eenheid schrijft: h = atg.e-h^(l—<2(*),                           (6.) a1                                                                     a1 waarin dus 5-5 den invloed van de aardkromming en ^^ den invloed van de straalbuiging aangeeft. § 178. Gelijktijdige wederkeerigc waarnemingen. Meet men nietalleen den elevatiehoek e in het punt A, waardoor men vindt: BAC = 90° e — ƒ, maar meet men ook den elevatiehoek c\' in het punt B, dan is: ABC = 90°

e\' — i> als <f\' den invloed van de straalbuiging in het punt B voorstelt.Uit deze twee uitdrukkingen volgt: BAC—ABC_(90 e — J) — (90 e\'—Jr)_e — e\' J—t\'2         —                      2                     — 2             \'2 \' waardoor (3.) overgaat in: , . (e —e\' <r—f\\h = atg. (-2--------g-j, waarin nu alleen het verschil van de invloeden der straalbuigingin A en B voorkomt. Richt men de meting zoodanig in, dat de elevatiehoeken e ene\' in de punten A en B gelijktijdig gemeten worden, dan kanmen, indien het hoogteverschil niet al te groot is, de twee cor-rectiën J1 en <?\' aan elkaar gelijk stellen, waardoor uit bovenstaandeformule de invloed van de straalbuiging geheel verdwijnt en zijdus in den volgenden eenvoudigen vorm overgaat: h = atg.—g—                                   (7.) Door de gelijktijdige wederkeerige waarnemingen wordt dus

deinvloed van de straalbuiging geëlimineerd en daardoor is men dus



185 TRIG0N0METR1SCHE HOOGTEMETING. in staat veel nauwkeuriger uitkomsten te verkrijgen, dan door dewaarnemingen uit een uiteinde. § 179. Bepaling van den coëfficiënt der straalbniging. De coëffi-ciënt i*. voor de straalbuiging kan men bepalen, indien men tweepunten heeft, waarvan het hoogteverschil bekend is. Uit (5.) volgtnamelijk, als h bekend is en men daaruit <f oplost: S=ze-\\-\\ C — Bgtg. —, of, na deeling door C: hj.              Bg tg.— — e t* = -Q = {-------------Q----------                          (8.) Indien het hoogteverschil van de twee punten onbekend is, kanmen dien coëfficiënt ook uit de gelijktijdige wederkeerige waar-nemingen afleiden. In driehoek ABC, fig. 124, is namelijk, zooals wij boven gezienhebben: BAC = 90°-l-e — er,ABC = 90°-4-e\' — J\',ACB = C. Daar nu de som van deze

drie hoeken 180° moet bedragen,zoo is: e-f-e\' C — cT— <f\'=0 of d*-r- ƒ\'= e-f-e\'-}-C of, als wij voor de gelijktijdige wederkeerige waarnemingen <f = <ƒ\' = pG stellen : 2^C = e- -e\' C, en dus: e e\' Cf =------^------                                  (9.) Heeft men van uit één punt de hoogteverschillen van eenmenigte in den omtrek gelegen punten te bepalen, dan is hetpractisch niet wel mogelijk al die hoogteverschillen door gelijk-tijdige wederkeerige waarnemingen te vinden. Men zal dan vanenkele van de voornaamste punten de hoogten bepalen, door ge-lijktijdige wederkeerige waarnemingen en van al de anderen dooreenzijdige waarnemingen. Door deze laatste waarnemingen dan teverrichten tusschen de gelijktijdige wederkeerige waarnemingenvan de hoofdpunten, kan men de nauwkeurigheid van de uit-

komsten aanmerkelijk vermeerderen door telkens den coëfficiënt u



186 TRIGONOMETRISCHE HOOGTEMETING. te bezigen, zooals die uit de gelijktijdige wederkeerige waarne-mingen volgens formule (9.) wordt berekend. Hetzelfde doel zal men ook zonder gelijktijdige wederkeerigewaarnemingen kunnen bereiken, als van een der omliggendepunten het hoogteverschil met het punt van waarneming bekendis. (formule 8.) Het is duidelijk, dat zoowel (8.) als (9.) eene des te nauw-keurigere waarde voor ij. zal geven, naarmate de punten verderuit elkaar gelegen zijn, zoodat men, zoowel in het eene als inhet andere geval, voor de bepaling van p punten zal kiezen, diezoover mogelijk uit elkaar liggen. § 180. Afstand waarop twee voorwerpen wedcrkeerig zichtbaarzijn. — Kimdniking. De hier ontwikkelde formules geven het ant-woord op eenige vraagstukken, waarvan het nuttig kan zijn

deoplossing hier aan te stippen. Als het punt A, fig. 125, zich op een hoogte AD=zH bovenhet oppervlak der zee bevindt, dan zal men op dat oppervlakkunnen zien tot het punt B. waar een lichtstraal, uitgaande vanA, juist het oppervlak raakt. Van uit B gezien, wordt hetpunt A, waarvan het hoogteverschil met B gelijk is aan H, waar-genomen onder een elevatiehoek nul. Stellen wij dus in (6.):h = H en e = 0, dan vinden wij: H = ^(l-V),                                (10.) DB=«=|/S=                  <"?> Ligt een tweede punt E op een hoogte D\'E = H\' boven hetoppervlak der zee, dan zal dit uit A nog zichtbaar zijn, als delichtstraal EA in B het oppervlak der zee juist raakt. Zoo even vonden wij DB = I / ^"", , op overeenkomstige wijze /OH\'P vinden wij: D\'B = |X___ waaruit door samentelling volgt, voor den grootsten afstand waarop de punten A en

E wederkeerigzichtbaar zijn:                                _____ DD^DB D\'B^/^-^/W-r-l/H\'V (12.) Bevinden \'wij ons in A, dan zien wij de vrije kim in de rich-ting van de raaklijn AF aan den lichtstraal AB, deze maakt met



187 TRIGONOMKTRISCHE HOOGTEMETING. de horizontaal AG, een hoek GAF, die den naam van kimduikingdraagt, en die, zooals wij bij de sextant gezien hebben, in reke-ning gebracht moet worden bij het meten van de hoogte vanhemellichten op zee. Van uit A gezien, zien wij het punt B onder een elevatiehoekgelijk aan de kimduiking, maar met omgekeerd teeken; van uitBgezien, zien wij het punt A onder een elevatiehoek nul. Stellenwij de kimduiking dus door K voor, dan moeten wij in formule(7.) e door —K en e\' door nul vervangen, en aangezien B opeene hoogte H beneden A gelegen is, zoo moeten wij h in —Hveranderen, waardoor wij vinden: — H = — a tg. \\ K,of, aangezien K een kleine hoek is: aStellen wij hierin de boven (formule 11.) voor a gevondenwaarde, dan vinden wij voor de

kimduiking: K= *g_ =\\/l^zM^.          (13.) /2HR         V         U                         yiö,} Substitueeren wij in de formules (10.), (11.), (12.) en (13.) voorR en f* de gemiddelde waarden: R = 6382650M en ,u:=0,08 endrukken wij den afstand a in kilometers de hoogten H en H\' inmeters en de kimduiking K in minuten uit, dan vinden wij devolgende gemiddelde uitkomsten: Hoogte H, waarop een voorwerp boven het oppervlak der zeemoet gelegen zijn om op een afstand a nog zichtbaar te zijn: H = 0,658 o». Afstand a, waarop een voorwerp ter hoogte H boven het op-pervlak der zee gelegen, nog zichtbaar is: a = 3,9l/B7 Afstand waarop twee voorwerpen, ter hoogte H en H\' gelegen,onderling nog zichtbaar zijn : 3,9{l/H l/?r"}.Kimduiking voor een punt, ter hoogte H boven het oppervlakder zee gelegen: K = l,76k/H7



HOOFDSTUK XXI. WATERPASSEN. § 181. Waterpassen uit het midden. Het bepalen van hethoogteverschil van twee punten kan geschieden door boven dietwee punten een waterpas vlak aan te brengen en de afstandenvan beide punten tot dit vlak te meten. Het verschil van dietwee afstanden geeft onmiddellijk het gevraagde hoogteverschil.Aangezien voor eene niet al te groote uitgestrektheid, het water-passe vlak een plat vak is, zoo wordt dit vlak aangegeven doorde verschillende standen van de vizierlijn van het in Hoofdstuk XIbeschreven waterpas-instrument. Het bepalen van de afstandenvan de verschillende punten tot dat vlak geschiedt door aflezingop de in § 95 beschreven baken. Het bepalen van het hoogteverschil van de punten A en B,fig. 127, geschiedt dus op de volgende wijze. Nadat op beidepunten de

waterpas-baken AE en BF geplaatst zijn en het water-pas-instrument in C is opgesteld, richt men den kijker op deeerste baak en leest daarop bij inspelende bel, bij het punt Eden afstand AE = ? af. Vervolgens richt men op de tweede baaken leest daarop weer bij inspelende bel, bij het punt F denafstand BF = l af. Het verschil k — l geeft dan aan, hoeveel hettweede punt (B) hooger dan het eerste (A) ligt. De plaats van het instrument ten opzichte van de twee baken,is niet onverschillig voor de nauwkeurigheid van de meting. Doorhet instrument midden tusschen de twee baken, of minstens opgelijke afstanden van beide baken te plaatsen, wordt de fout, diemen maakt, als het instrument niet volkomen geregeld is, dat



189 WATERPASSEN. wil zeggen, als de vizierlijn van den kijker niet juist evenwijdigloopt met de richtlijn van het niveau, door de meting volkomengeëlimineerd. Is de vizierlijn namelijk bij horizontale richtlijn eenweinig naar boven gericht, dan zal men op iedere baak eene tegroote hoogte aflezen, en wel zal hetgeen men te veel afleestevenredig zijn met de afstanden DE en DF van het instrumenttot aan de baken. Zijn die afstanden dus gelijk, dan zijn degemaakte fouten ook gelijk en vallen bij het aftrekken tegen elkaarweg. Het is hoofdzakelijk om deze reden, dat men zooveel mogelijkaltijd uit het midden waterpast. § 182. Aardkrominiiig en straalbuiging. De aardkromming enstraalbuiging doen zich bij het waterpassen gevoelen, zoodra deafstand van de baak tot het instrument eenigszins groot

wordt.Den invloed daarvan kan men gemakkelijk afleiden uit de formulesin het vorige hoofdstuk ontwikkeld. Het waterpassen is als hetware slechts een bijzonder geval van het trigonometrisch hoogte-meten, in zooverre men daarbij zorgt, dat de elevatiehoek dewaarde nul heeft. Het punt E, waar men op de baak AE afleest,is dus niet juist op dezelfde hoogte als het punt D gelegen, maarligt volgens formule (6.) Hoofdstuk XX, als men daarin e = ostelt: fid-fcO hooger, waarin a de afstand DE voorstelt. Om dus een punt tevinden op gelijke hoogte met D, moet men bovenstaande grootheidvan de aflezing k aftrekken. Op dezelfde wijze vindt men op debaak BF een punt op dezelfde hoogte met D bij de aflezing: als a\' de afstand DF voorstelt. Trekt men nu de twee afstanden h — hk(1—2y«) en l—ör(1 —

2/*), van de punten A en B tot het waterpasse vlak door D, van elkaar af, dan vindt men voorde hoogte van B boven A: Uit bovenstaande uitdrukking blijkt, dat de invloed van aard-kromming en straalbuiging evenredig is met het verschil van devierkanten van de afstanden tot de twee baken. Neemt men dieafstanden dus aan elkaar gelijk, dan worden die invloeden ook



190 WATERPASSEN. geëlimineerd; dit is dus eene tweede reden, waarom men steedszal zorgen, zooveel mogelijk uit het midden te waterpassen. Strikt genomen is de coëfficiënt van de straalbuiging ij. bij beideaflezingen niet altijd volkomen dezelfde, maar als men de tweeaflezingen onmiddellijk achter elkaar doet, kan men met vol-doende nauwkeurigheid de standvastigheid van dien coëfficiëntaannemen. Meestal zal men den afstand tot de baak niet grooter nemendan 100 a 120 meter en dan is de invloed van de aardkromming en straalbuiging op iedere aflezing (ör(1—2^)1 zoo klein, dat eene kleine verandering in /x van geen beteekenis is. § 183. Aaneengeschakelde waterpassing. Indien het hoogtever-schil van de twee punten meer bedraagt dan de lengte van dewaterpasbaken, of indien de afstand zoo groot is, dat men

op debaken niet meer met voldoende nauwkeurigheid kan aflezen, dankan men het hoogteverschil niet meer direct op boven beschrevenwijze vinden. Men moet dan zijne toevlucht nemen tot eeneaaneengeschakelde waterpassing. Moet het hoogteverschil van de punten A en B, fig. 131, be-paald worden, dan neemt men eenige tusschenpunten C, D, E,F, enz. aan; bepaalt dan achtereenvolgens de hoogteverschillenvan A en C, C en D, Den E, enz., tot men eindelijk in B komt.De algebra?sche som van al die hoogteverschillen geeft dan hethoogteverschil van A en B. De tusschenpunten C, D, E, enz., kunnen meestal willekeuriggekozen worden; men moet er echter voor zorgen, dat beidekeeren, dat men op dezelfde baak afleest (bijv. op baak C vanuit G en H), het voetpunt van de baak juist op dezelfde hoogtestaat. Daartoe

slaat men een houten piketpaaltje in den gronden plaatst de baak daarop. Gemakkelijker nog is het in fig. 126voorgestelde waterpaspiket, zijnde een zware ijzeren bout, die vanboven bolvormig is afgerond, opdat de baak daarop geplaatst zichsteeds op hetzelfde punt zou bevinden. De aan het piket verbon-den beugel, die, als de baak op het piket zal geplaatst worden,omgeslagen wordt, dient om het piket uit den grond te halen engemakkelijk te kunnen meenemen. Het bepalen van het hoogteverschil van twee opvolgende tus-schenpunten noemt men een slag; de baak en het piket, die zichdaarbij vóór het instrument bevinden in de richting waarin men



/ WATERPASSEN.                                            191 waterpast, worden vóórbaak en vóórpiket genoemd; de andereachterbaak en achterpiket. § 184. Elimineeren der fouten. Aangezien de fouten, bij deverschillende slagen begaan, zich allen ophoopen in het eindresul-taat , zoo moet men zorgen alle fouten en vooral die, welke steedsin denzelfden zin voorkomen, zoo goed mogelijk te elimineeren. Men moet dus zorgen zooveel mogelijk uit het midden te water-passen , om daardoor de fouten van het instrument, de aardkrom-ming en de straalbuiging te elimineeren. Is men om de een of andere reden genoodzaakt een slag temaken met ongelijke afstanden, zooals bij K, fig. 131 is voor-gesteld, dan moet men de daardoor wellicht onstane foutenonmiddellijk bij den volgenden slag vernietigen, door hierbij

deafstanden in tegengestelden zin ongelijk te nemen. Men zal deafstanden EL en LF dus zoodanig nemen, dat LF — EL =DK — KE is, waardoor de fout van het instrument volkomengeëlimineerd wordt. De straalbuiging en aardkromming zullenalleen dan volkomen geëlimineerd zijn, als DK = LF en KE = ELis, maar aangezien bij de geringe afstanden, die bij deze wijze vanwaterpassen worden genomen, die invloeden zelf reeds zeer kleinzijn, zoo heeft men hierop niet al te streng te letten. Verder moet men zorgen, dat de baak, die bij den eenen slagvoorbaak was, bij den volgenden achterbaak wordt en omgekeerd,om daardoor de fout te elimineeren, die ontstaat, als van een ofvan beide baken het nulpunt niet juist overeenkomt met het on-dervlak van de baak. Den afstand tusschen baak en

instrument moet men niet al tegroot nemen; omdat het anders niet meer mogelijk is met vol-doende nauwkeurigheid op de baak waar te nemen. Bij een goedwaterpas-instrument stelt men dien afstand het best op 100 meter;bij instrumenten met een minder goeden kijker of een niet al tegevoelig niveau, moet men hem echter geringer, misschien op50 meter, stellen. Ten gevolge van de onrust der beelden, diezich soms op een afstand van 100 meter reeds zeer hinderlijkvoordoet, is men dikwijls genoodzaakt, ook bij een goed instru-ment, de slaglengte in te krimpen. § 185. Uitvoering van de aaneengeschakelde waterpassing. Bij de uitvoering van een eenigszins aanzienlijke waterpassing heeftmen behalve het waterpasinstrument noodig: twee waterpasbaken,



192 WATERPASSEN. twee waterpaspiketten, een hamer voor het inslaan der pikettenen een meetketting met de noodige pennen. Verder moet menbeschikken over minstens drie helpers, waarvan er twee, die dennaam van baakhouders dragen, hoofdzakelijk belast zijn met debehandeling der baken, terwijl de derde den waarnemer behulp-zaam is bij het dragen van het instrument, enz. Uitgaande van het punt A wordt een afstand AG van bijv. 100meter afgemeten en daar het instrument opgesteld, nogmaals100 meter verder in C wordt een waterpaspiket ingeslagen endaarop evenals op het \'punt A een baak geplaatst, die door denbaakhouder verticaal gehouden wordt. Met behulp van het instrument, dat men ondertusschen in Gheeft opgesteld, wordt nu achtereenvolgens telkens bij inspelendebel op de achterbaak A en de

voorbaak C afgelezen. Het verschildezer twee aflezingen geeft dan het hoogteverschil van het puntA met het voorpiket. Meestal zal men om vergissingen te voor-komen op beide baken tweemaal aflezen, welke aflezingen dannatuurlijk overeenkomstige uitkomsten moeten opleveren. Voor dietweede aflezing is het goed het instrument op te nemen en op-nieuw op te stellen, zoodat het iets hooger of lager komt te staan;om daardoor bij andere verdeelingen op de baak af te lezen. Gevende beide aflezingen slechts weinig verschillende hoogteverschillen,dan wordt daaruit het gemiddelde genomen. Is de meting van uit G afgeloopen, dan legt de baakhouder bijC zijn baak bij het piket neer en is evenals de andere baak-houder, die zijn baak medebrengt, behulpzaam bij het meten vande volgende afstanden CH en HD. De

baakhouder, die vroeger inC was, gaat naar dat punt terug en plaats zijn baak weer op hetpiket, de andere slaat in D een piket en plaatst daarop de baak,die zich vroeger in A bevond en dus nu voorbaak wordt. Is de meting van uit H afgeloopen, dan neemt de baakhouderin A het piket uit den grond, om het weer in punt E te bezigenen er zijne baak op te plaatsen. Op deze wijze voortgaande komt men eindelijk tot het laatstetusschenpunt F; daar laat men den afstand FB opmeten,plaatst het instrument op de helft van dien afstand en meet nuweer het hoogteverschil van F en B, waarna de meting is afge-loopen. § 186. Daar men bij het waterpassen geen controle op demeting heeft, zoo kan men nooit op eene enkele waterpassing



193 WATERPASSEN. vertrouwen, maar moet men steeds eene tweede verrichten, hetzij indezelfde richting, hetzij in tegengestelde richting (terug-water-passing). Alleen voor het geval dat men bij het einde van dewaterpassing op het uitgangspunt terugkomt (kring-waterpassing)of indien men verder waterpassende sluit op een punt, waarvanhet hoogteverschil met het uitgangspunt bekend is, heeft mencontrole op de meting en kan men dus met ééne waterpassingvolstaan. Bij eene eenigszins uitgestrekte waterpassing is het zaak om vanafstand tot afstand vaste punten, zooals bijv. den bovenkant vaneen steenen plint of van den dorpel van een deur of van eenraam, of de in de volgende paragraaf te beschrijven kruishouten,als tusschenpunten aan te nemen. Hierdoor bereikt men vooreersthet voordeel, dat, als de waterpassing

op de een of andere wijzein het ongereede mocht geraken, men niet noodig heeft van hetbeginpunt af opnieuw te waterpassen, maar bij het laatste vastepunt kan beginnen. Neemt men ook bij de tweede waterpassingdiezelfde vaste punten in de waterpassing op, dan kan men,zoo de twee metingen niet met elkaar sluiten, onmiddellijk nagaantusschen welke van de vaste punten de fout begaan is, en heeftmen dus alleen dat gedeelte van de waterpassing te herhalen omde fout te herstellen. § 187. Overbrenging van het peil. Om de hoogteligging vanverschillende punten met elkaar te kunnen vergelijken wordt dehoogte van ieder punt bepaald ten opzichte van een vast water-pas vlak, dat den naam van Peil draagt. Hier te lande en in Duitschland wordt als zoodanig algemeenhet Amsterdamsche peil gebezigd, ongeveer

overeenkomende metden gemiddelden stand van het IJ bij Amsterdam vóór de afslui-ting bij Schellingwoude, en gelegen op 9 voet 5 duim Amsterd.maat (=\'2,6762 Meter) beneden de middenwaarde uit de hoogtenvan het midden der groeven in de marmeren steenen, met op-schrift „Zeedijks Hoogthe zijnde Negen voet vijf duym boven StadsPeyl", in de Oude Haarlemmersluis, de Nieuwe-brugsluis, de Kolk-sluis, de Kvaansluis en de West-Indischesluis te Amsterdam. Om in de verschillende deelen van het land de hoogten van allepunten ten opzichte van dit A. P. gemakkelijk te kunnen bepalen,heeft men door middel van aaneengeschakelde waterpassingendat peil door het geheele land verspreid; door namelijk van eenemenigte vaste verkenmerken de hoogten boven dat peil te bepalen.S.                                                               
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194 WATERPASSEN. Van een dergelijk punt uitgaande, kan men nu door eene aaneen-geschakelde waterpassing de hoogte van een willekeurig puntboven A. P. bepalen en op die wijze ook meer vaste verkenmerkenverkrijgen. Voor vaste verkenmerken wordt meestal gebruik gemaakt vanden in lig. 128 voorgestelden kruishout, die aan den achterkantvan eene veer voorzien is, die in eene horizontale voeg van hetmetselwerk van eenig hecht bouwwerk wordt ingedreven. De kopvan dezen bout is van voren van een kruis voorzien van welkshorizontalen arm de hoogte boven A.P. wordt opgegeven. Van de plaats waar zoo een bout geslagen wordt, moet eenzeer nauwkeurige beschrijving gegeven worden, om daardoor laterdien bout gemakkelijk te kunnen terugvinden en zijne identiteitmet volkomen zekerheid te kunnen

vaststellen. Hiertoe is hetniet alleen noodig het bouwwerk aan te geven, waarin zich debout bevindt en de zijde van het bouwwerk waar die bout isingeslagen, maar zijne plaats moet nauwkeurig worden opgegevendoor de afstanden tot andere vaste punten van het gebouw, zooalsde zijkanten van deuren en ramen, de onder- of bovenkanten vandorpels of kozijnen, enz. Tot hetzelfde doel wordt gebruik gemaakt van de in fig. 129 en130 voorgestelde peilmerksteentjes, die 24 cM. hoog en 36 cM. breedzijn en voor het grootste gedeelte in het metselwerk wordeningelaten. Op het voorvlak wordt de hoogte van het midden vande horizontale streep, bij fig. 129, of van het platte vlakje ah,bij fig. 130, boven Amsterdamsch peil ingebeiteld. Daar de plaats van deze peilmerksteentjes meestal veel mindernauwkeurig omschreven is, dan

die van de kruishouten en zijveel meer in het oog springen, waardoor zij, bij vernieuwing vangebouwen, allicht worden op zij gelegd om later weer ongeveerterzelfde plaatse te worden ingemetseld, loopt men groot gevaareene foutieve aanwijzing van het peil te verkrijgen. Om dezereden zijn de kruishouten verre boven de peilmerksteenen te ver-kiezen. Bij de in 1875 en volgende jaren uitgevoerde nauwkeurigheids-waterpassing bestaan de hoofdmerken uit een bronzen bout, 9 of15 cM. lang en 20 bij 20 mM. in het vierkant, die over eenelengte van 50 m.M. cilindrisch uitgeboord is. Deze brfüt is be-schermd door eene daarvoor geplaatste bronzen plaat, lang 20,hoog 12 cM., die van eene groef voorzien is, welke in hetzelfdehorizontale vlak met de as van het boutgat ligt; dit boutgat is



195 WATERPASSEN. door eene ronde opening van 13 mM. in de plaat zichtbaar. Desecundaire merken bestaan uit een dergelijken bout zonder plaat.Ter verificatie of aan het merk op de een of andere wijze eenigeverandering mocht gekomen zijn, zijn boven en onder ieder diermerken twee kleine boutjes als verklikkers toegevoegd en deafstanden daarvan tot den bout gemeten. § 188. Het opnemen van lengte- en dwarsprofielen. De door-snede van het terrein met een verticaal vlak noemt men eenlengteprofiel, onverschillig of de doorgang van dat vlak met eenhorizontaal vlak eene rechte, gebogen of gebroken 1\'yn is. Deverticale doorsneden van het terrein, volgens vlakken rechthoekigop de richting van een lengteprofiel, noemt men dwarsprofielen. De opmeting van het lengteprofiel heeft plaats door eene aan-

eengeschakelde waterpassing, waarbij de waterpaspiketten natuurlijkgeplaatst worden in de lijn volgens welke het lengteprofiel moetworden opgenomen. Om zooveel mogelijk punten van het lengteprofiel op te nemen,zal men telkenmale de hoogte van de vizierlijn boven den grondmeten, om daardoor ook de hoogten van de punten H, K, L, M,N, O, enz., fig. 132, boven het aangenomen peil te vinden. Teltmen namelijk bij de gevonden hoogte van het voorpiket bovenhet peil, de op de voorbaak afgelezen hoogte op, dan vindt mende hoogte van de vizierlijn boven peil, trekt men hiervan dehoogte van de vizierlijn boven den grond af, dan heeft men dehoogte van de standplaats van het instrument boven peil. Op deze wijze vindt men de hoogten van de punten A, H, B,K, C, L, D, M, E, N, F, 0, G, enz. boven peil, terwijl

metbehulp van de ketting hunne onderlinge afstanden gemeten wor-den, waardoor dus die punten gemakkelijk in teekening kunnengebracht worden. Voor dat in teekening brengen is het gemak-kelijk, dat de afstand van baak en instrument steeds een zelfderond aantal meters, bijv. 100 of 50 bedraagt, zoodat men nietdan bij uiterste noodzakelijk daarvan afwijkt. Gaat men op deze wijze te werk, dan moeten punten, zooalsa, b en c, die voor het lengteprofiel van veel belang zijn, omdatdaar de helling van het terrein verandert, als tusschenpunten wor-den opgenomen, door daar even een baak te plaatsen en daaropaf te lezen; trekt men die aflezingen van de hoogte van de over-eenkomstige vizierlijn boven peil af, dan vindt men de hoogten vandie punten boven peil. De plaats van die punten in horizontalen



196 WATERPASSEN. zin wordt bepaald door hun afstand tot aan het instrument temeten. Op dergelijke wijze worden ook alle andere punten bepaald, dieniet direct tot het lengteprofiel behooren, maar toch voor het doel,dat met de geheele meting beoogd wordt, van nut kunnen zijn. Het opnemen van de dwarsprofielen geschiedt, zoo zij niet alte uitgebreid zijn, gelijktijdig met de opmeting van het lengte-profiel; door een waterpasbaak achtereenvolgens op de verschillendeop te nemen punten te plaatsen en daarop met het instrument,dat nog op eene standplaats van het lengteprofiel staat, te richtenen af te lezen. Door deze aflezingen van de hierboven bepaaldehoogte van de vizierlijn boven peil af te trekken, vindt men dehoogten dezer punten boven peil. Hun plaats in horizontalen zinwordt bepaald door het meten van hunne

afstanden tot aan hetlengteproliel. Zijn de dwarsprofielen te uitgebreid om op deze wijze opgenomente kunnen worden, dan slaat men bij het opnemen van hetlengteprofiel houten piketten in den grond ter plaatse waar dedwarsprofielen genomen moeten worden en bepaalt daarvan dehoogten. Na de opmeting van het lengteprofiel worden dan dedwarsprofielen opgenomen, op de wijze als boven voor het lengte-profiel is aangegeven en waarbij telkens wordt uitgegaan van deeven vermelde houten piketten. § 189. Overbrengen van het peil over breede rivieren. Bij het overbrengen van het peil over eene breede rivier kan men nietmeer door korte slagen en gelijke afstanden voor en achter hetinstrument, de fouten van het instrument en de invloeden vanaardkromming en straalbuiging elimineeren. Daar bij de grooteafstanden, die

men hierbij kan aantreffen, die invloeden zich zeersterk doen gevoelen, zoo moet men bijzondere voorzorgen nemen,om al die invloeden zoo goed mogelijk te elimineeren. Moet het peil overgebracht worden van het piket A naar hetpiket B, fig. 133, en kan men ergens ongeveer midden in derivier bij C op een eiland, zandbank of iets dergelijks een baakaanbrengen, dan kan men daardoor de afstanden aanmerkelijkverkorten en de fouten elimineeren door twee slagen te nemen,waarbij de afstanden bij omkeering gelijk zijn. Kiest men namelijkde plaatsen D en E voor het instrument en de plaatsen A en Bvoor de piketten zoodanig, dat DC = CE en AD=EB is, dan zalmen, bij de meting uit D, eene groote fout by.de aflezing op



197 WATERPASSEN. de voorbaak, bij de meting uit E eene even groote fout bij deaflezing op de achterbaak maken; deze twee fouten heffen elkaardus op. Dit opheffen van de fouten heeft, voor zooverre betreftde invloed van de aardkromming, altijd plaats; voor de fout vanhet instrument en van de straalbuiging alleen onder voorwaarde,dat de fout van het instrument dezelfde gebleven is, en dat decoëfficiënt van de straalbuiging tusschen de metingen in D en inE niet veranderd is. Daarom moet men dus zorgen, dat hetinstrument zoo voorzichtig mogelijk wordt overgebracht, en datde waarnemingen zoo kort na elkaar plaats hebben, dat men magveronderstellen, dat de straalbuiging tusschentijds niet veranderd is. Kan men aan deze laatste voorwaarde niet voldoen, doordathet water te breed is, of doordat bij de

overvaart moeielijkhedenondervonden worden, dan moet men zijne toevlucht nemen totgelijktijdige waarnemingen. Door twee verschillende waarnemersworden de waarnemingen in D en in E gelijktijdig met twee ver-schillende instrumenten gedaan, en daardoor dus zoo goed mogelijkde invloed van de straalbuiging geëlimineerd. Het is echter duidelijk, dat hierbij de fouten van de instru-menten niet geëlimineerd worden, dat dus in de uitkomst nogvoorkomt het verschil van de fouten, voortgebracht door de tweeinstrumenten. Om nu deze fout te elimineeren wordt dezelfdemeting herhaald, nadat men de instrumenten voorzichtig verwis-seld heeft, om de fout voor en na de verwisseling gelijk te doenzijn. Aangezien nu bij de tweede meting dezelfde fout, maar integengestelden zin, gemaakt wordt, heffen die fouten elkaar

op. Is men niet in de gelegenheid eene baak in het midden teplaatsen, dan stelt men eerst het instrument in D, fig. 134, enleest op beide baken A en B af. Vervolgens plaatst men hetinstrument in E en bepaalt weer het hoogteverschil tusschen Aen B. Door het gemiddelde van die twee uitkomsten te nemenworden dan weer de fouten geëlimineerd, indien men er voorgezorgd heeft, dat DB = EA en DA = EB is. Het is duidelijk, dat hierbij weer dezelfde voorzorgen als bovengenomen moeten worden en dat, als de waarnemingen in D enin E niet kort genoeg achter elkaar kunnen geschieden, men destraalbuiging door gelijktijdige aflezingen met twee instrumentenmoet elimineeren, terwijl het elimineeren van de fouten dier instru-menten dan weer plaats heeft door het verwisselen daarvan. Zijn de afstanden niet al te groot,

dan kan men bij deze metingde gewone waterpasbaken bezigen. Bij grootere afstanden moet



198 WATERPASSEN. men echter afzonderlijke baken of borden daartoe laten vervaar-digen , waarop de verdeelingen door des te grootere vakken wordenaangegeven, naarmate de afstanden grooter zijn. Aangezien de fouten in de aflezingen op de baken met derge-lijke groote vakken niet gering zullen zijn, en alle fouten doorde groote afstanden belangrijk vergroot worden, zoo moet menonderscheidene aflezingen doen of meermalen de overbrenging ver-richten, om door het nemen van het gemiddelde uit de verschil-lende hoogteverschillen de fouten in de einduitkomst zoo geringmogelijk te maken. Het spreekt van zelf, dat men voor dezemetingen het gunstigste gedeelte van den dag zal uitkiezen, alsde deining zoo gering mogelijk is.



HOOFDSTUK XXII. BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. § 190. Nauwkeurigheid Tan de barometrische hoogtemeting. De drukking, die de lucht in eenig punt uitoefent, afhankelijk zijndevan het gewicht van de zich daarboven bevindende lucht, moetmet de hoogte langzaam afnemen. Door het meten van de druk-king der lucht in twee verschillende punten, met behulp van denbarometer, moet het dus mogelijk zijn het hoogteverschil van dietwee punten te bepalen. Bevindt de luchtmassa zich in evenwicht, dan bestaat er eeneeenvoudige betrekking tusschen de luchtdrukking en de hoogte.Daar zich echter bij het meten die evenwichtstoestand nooit vol-komen voordoet en men de verstoring van het evenwicht moeielijkin rekening kan brengen, zoo ontstaan daardoor fouten, die, ge-voegd bij de fouten voortspruitende uit

het bepalen van de drukkingenzelf, en de andere grootheden zooals bijv. de temperatuur, diemen bij de berekening noodig heeft, oorzaak zijn, dat de resul-taten door de barometrische hoogtemeting verkregen, op verre nade nauwkeurigheid niet bezitten van de trigonometrische hoogte-meting en van het waterpassen. Aan de door barometrisch hoog-temeten verkregen hoogteverschillen kan men alleen, wat degeheele meters betreft, waarde hechten; de onderdeelen van denmeter zijn niet meer te vertrouwen. Het groote voordeel van de barometrische hoogtemeting is echtergelegen in de gemakkelijkheid, waarmede men van een grootaantal zelfs betrekkelijk ver van elkaar verwijderde punten dehoogten kan bepalen, al is het ook met eene eenigszins geringere



200 BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. nauwkeurigheid. Bij voorloopige opnemingen dus, waar grootenauwkeurigheid bijzaak, vlugheid van werken hoofdzaak is, kandie wijze van hoogtemeting met vrucht worden toegepast. § 491. Baroineter-formnlc van Babinet. Ten einde de betrek-king na te gaan, die er bestaat tusschen de luchtdrukking in tweepunten en hun hoogteverschil, zullen wij den evenwichtstoestandnagaan van de lucht, die zich bevindt in een verticalen cilinder,waarvan de doorsnede gelijk aan de eenheid is, en waarvan grond-en bovenvlak in dezelfde waterpasse vlakken liggen, als de pun-ten, waarvan het hoogteverschil zal bepaald worden. Stellen wij de drukking ter plaatse van het benedenste punt Pkilogrammen per vierkanten meter, ter plaatse van het bovenstepunt P\' kilogrammen per vierkanten meter,

dan wordt de in dencilinder aanwezige lucht naar boven gedrukt met eene kracht van(P—P\') KG. Deze kracht nu wordt opgewogen door het gewichtvan de zich in den cilinder bevindende lucht. Is het hoogtever-schil van de twee punten h meters en y het gewicht van eenkubiekmeter lucht, dan is het gewicht van de in den cilinderaanwezige lucht yh, waaruit dus volgt: <yh =. P — P\', of: V Het gewicht y van de lucht, afhankelijk zijnde van de tempe-ratuur en de luchtdrukking, zoo moet dat gewicht in die groot-heden worden uitgedrukt. Zoo wij ons vooreerst tot kleine hoogte-verschillen bepalen, dan kunnen wij voor de drukking der luchthet gemiddelde van de drukkingen in de beide uiterste punten,dus \\ (P - - P\'), aannemen. Voor de temperatuur mogen wijeveneens het gemiddelde tusschen de temperaturen in die puntennemen.

Stellen wij die temperatuur door t, de uitzettingscoëfficient derlucht door a, het gewicht van een kubiekmeter lucht bij 0° en760 mM. kwik door yB en het gewicht van een kubiekmeter kwikdoor s voor, dan is volgens de wet van Boyle: — Hp P\') 1r — r° 0,76.s !- -««• Deze waarde in bovenstaande uitdrukking voor h overbrengende,vinden wij: , 2x0,76X5 P-P\' ,, , A



201 BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. Aangezien de drukkingen P en P\' evenredig zijn met de tot nulherleide barometerstanden B0 en B\'0 en in bovenstaande verge-lijking alleen de verhouding van P tot P\' voorkomt, zoo mogenwij deze vervangen door de verhouding van B0 tot B0\', waardoordie uitdrukking overgaat in: ,t = K(1 ^BSB7\'                 (1° 2 x 0 76 X s waarin K de constante waarde -------!---------voorstelt. Stellen wij r0hierin voor s en y0 hunne waarden 13596 en 1,29277, dan vindenwij K = 15986. Bovenstaande formule, die meestal den naam van de formulevan Babinet draagt, is alleen voor betrekkelijk kleine hoogtever-schillen toe te passen, aangezien bij de bepaling van <y slechts bijbenadering met de verandering van de drukking rekening gehou-den is. Tot eene hoogte van 2 a 300 meter blijft de

daaruitontstane fout echter nog verre beneden de fouten, die uit andereoorzaken voortspruiten, zoodat men tot die hoogten bovenstaandeeenvoudige formule gerust mag toepassen. § 192. Barometer-formule van Laplace. Ten einde nauwkeu-riger de betrekking op te maken, die er bestaat tusschen debarometerstanden en het hoogteverschil, moeten wij de differen-tiaal-vergelijking voor het evenwicht opmaken. Beschouwen wijdaartoe de lucht, begrepen tusschen twee vlakken, respectievelijkop de afstanden z en z-\\-dz boven het benedenste punt gelegen,dan is het gewicht van die lucht gelijk aan ydz. De drukkingter hoogte z gelijk aan p stellende, zoo is die ter hoogte z-\\-dzgelijk aan p-{-dp, en dus de drukking, die de lucht in opwaart-sche richting ondervindt: p — (p-\\-dp) = — dp. Dezen drukking gelijk stellende

aan het gewicht van de luchtvinden wij: dp =— -ydz. Aangezien de beschouwde luchtlaag eene geringe dikte heeft,zoo mogen wij voor de berekening van y de drukking overal gelijkaan p stellen, waardoor wij vinden: p           1 y — roö7f6T7\'rT^\'



202                             BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. waarin <y0, s, a ent dezelfde beteekenis als in de vorige paragraafhebben. Substitueeren wij deze waarde in bovenstaande vergelijking endeelen wij door p, dan vinden wij: ?t—______?°____dz p— 0,76 x«(l-t-«*) Integreeren wij nu deze vergelijking en beschouwen wij daarbijde temperatuur, die slechts weinig met de hoogte verandert, alsconstant, dan vinden wij: Nep. log.p = 0-0^%—->., waarin C de constante van de intregatie is. Aangezien nu voorz=zo, p = P de drukking in het benedenste punt moet zijn, zoois C = Nep. log. P; en daar voor z=zH, p gelijk moet wordenaan de drukking P\' in het hoogste punt, zoo vinden wij: Nep. log. P\' = Nep. log. P - ^ x ?(1 ^ of: , 0,76 X * ,. , ,* Ar , Ph = —---------(1 -h xt) Nep. log. -~r. p Vervangen wij in deze uitdrukking de verhouding

-^ wederom door ^g°- en vervangen wij de Neperiaansche logarithmen door •t» ogewone, dan vinden wij, als wij den modulus 0,43429448 door Mvoorstellen: A = K\'(1 *f)log.h-                         (2.) D o 0 76 X swaarin K\' de constante waarde —------^- vooi\'stelt. Stellen wij daarin voor s, y0 en M de bekende waarden, dan vinden wij voorden coëfficiënt K\' van bovenstaande formule, die meestal den naamvan de formule van Laplace draagt, de waarde: K\' = 18404. § 193. Volledige barometer-formule. Bij de afleiding van boven-staande formules is alleen rekening gehouden met de drukking ende temperatuur van de lucht. Met de overige omstandigheden,die invloed hebben op de verandering van de drukking der luchtmet de hoogte, en waarvan de voornaamste zijn: de vochtigheid



BAROMETRISCH HOOGTEMETEN.                             203 der lucht, de verandering van de zwaartekracht met de geogra-phische breedte en hare verandering met de absolute hoogte, kanmen voldoende rekening houden door, voor de coëfficiënten K enK\' eene eenigszins andere waarde te nemen, overeenkomende metden gemiddelden vochtigheidstoestand der lucht en de gemiddeldegeographische breedte en absolute hoogte, waarop de waarne-mingen plaats hebben. Om te laten zien hoe die coëfficiënten bepaald worden, gevenwij hier zonder bewijs de volledige barometer-formule: &=18404(1 0,002573cw2 /3)(d ^-) (l-f-0,377^ (1 at) %.-|? (3.) waarin /3 de gemiddelde geographische breedte, H de gemiddeldehoogte boven de zee, R den straal der aarde, e de gemiddeldespanning van den waterdamp en b de

gemiddelde barometerstandvoorstelt. Door nu voor &, H, e en b gemiddelde waarden in te voeren,geldende voor de streek waar de waarnemingen gedaan worden,wordt de coëfficiënt K\' van de formule van Laplace: K=l8404(1 0,002573cm.W1 SrW1 0,377 ±\\ (4.) en bij vermenigvuldiging met 2M. vinden wij voor den coëfficiëntK van de formule van Babinet: K= 15986 (1-f- 0,002573 cos. W 1 S ] ( 1 -h 0,377 -f- ) (5.) RJ\' \' \' b , Stellen wij bijv. voor Nederland gemiddeldP = hT\\0\', H = 0,e = 10mM., geldende voor de zomermaanden, en i= 760mM.,dan vinden wij: K = 16056               en:               K\' = 18484 § 194. Hulpmiddelen voor de berekening van de hoogteverschil-len. Bij de opneming van een groot aantal punten met behulpvan de anero?de, zal men de berekening van de hoogteverschillenvolgens de hiervoor

behandelde formules door middel van voorafberekende tabellen trachten te vereenvoudigen. Tweeërlei soortvan tabellen worden tot dat doel gebruikt. De eene soort steunt op de formule van Babinet, die wij alsvolgt kunnen schrijven: A = K^|-\'(B„-B0\') = Wi(B0-B0\');              (6.)



204                             BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. waarin dan m de hoogte voorstelt, overeenkomende met één mM.verschil in barometerstand. Van deze waarde van m, dielangsaammet de gemiddelde temperatuur t en de som der barometerstandenverandert, kan men eene tabel met dubbelen ingang vervaardigen.Zoekt men dan in die tabel, met behulp van de waarden van ten B0 Bo\' de waarde van m, dan heeft men deze slechts tevermenigvuldigen met het verschil B0 — B\'0 van de twee barome-terstanden, om het hoogteverschil te vinden. De tweede soort van tabellen berust op eene vervorming vande formule van Laplace. Voor deze formule mogen wij namelijkschrijven: . {„,760              760) h = K log.^r,-----K log. —{ (1 «*) of, als wij: K %.•=—= H en:Kfoar. =-7-= H\', stellen: * = H\' — H-t-«*(H\' — H).                     

(7.) Maakt men nu eene tabel met enkelen ingang, van de waarden 760van H =rK log. -=- die den naam van ruwe zeehoogten dragen, (omdat zij de hoogten boven de zee aangeven, in de onderstellingdat de barometerstand bij het oppervlak der zee 760 mM. bedraagten de gemiddelde temperatuur nul is) dan kan men daarin voorB0 en B0\' de overeenkomstige waarden van H en H\' vinden. Hunverschil geeft het ruwe hoogteverschil, dat nog gecorrigeerd moetworden voor de temperatuur. Van de daartoe aan te brengencorrectie «t (H\' — fl) kan men eene kleine tabel met dubbeleningang vervaardigen, waarin men de waarde van die correctievindt, voor de overeenkomstige waarden van t en H\' — H. Tot hetzelfde doel, het vereenvoudigen van de berekening,bezigt men ook bijzonder daarvoor ingerichte rekenlinialen

engraphische tafelen, die wij hier niet nader zullen bespreken. § 195. Horizontale afstand der punten. — Gelijktijdige waar-nemingen. Bij de hierboven ontwikkelde formules is verondersteld,dat de drukkingen in twee verticaal boven elkaar gelegen puntenbepaald zijn; zij zijn echter evenzeer van toepassing wanneer depunten niet verticaal boven elkaar gelegen zijn, omdat als de luchtin evenwicht is, in de punten, die in hetzelfde waterpasse vlakgelegen zijn, dezelfde drukking heerscht. Is de lucht niet in



205 BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. evenwicht, dan zal de drukking in die punten niet volkomen de-zelfde zijn, en men zal dus eene fout maken, die des te grooterzal zijn, naarmate de verstoring van het evenwicht en de hori-zontale afstand der punten grooter zijn. Men moet daarom ver-mijden, direct het hoogteverschil van punten te bepalen, die alte ver van elkaar verwijderd zijn. Ook moet men vermijden , hethoogteverschil direct te bepalen van punten, die zich in zeer on-gelijke meteorologische toestanden bevinden, zooals bijv. puntenaan weerszijden van een bergrug. Verder zijn wij uitgegaan van de onderstelling dat op beidepunten gelijktijdige waarnemingen gedaan worden. Dit laatste isnoodig omdat de drukking van de lucht in den loop van den dagop dezelfde plaats langzaam verandert. Men is dus

genoodzaaktmet twee anero?den en twee waarnemers de metingen te ver-richten. Wel kan men de meting met één anero?de verrichten, maardan moet men na een niet al te lang tijdsverloop (bijv. een uur)op het uitgangspunt terug komen en daar opnieuw de anero?dewaarnemen, om de verandering van de luchtdrukking te kunnennagaan. Uit die twee waarnemingen kan men dan door inter-polatie evenredig met den tijd, de barometerstanden afleiden, diegelijktijdig hebben plaats gehad, met de op de andere puntenwaargenomen anero?de-aflezingen. Deze wijze van handelen zal alleen dan juiste resultaten ople-veren, als de drukking van de lucht in den tusschentijd evenredigmet den tijd veranderd is. Heeft de verandering niet op diewijze plaats, dan ontstaat daardoor dus eene nieuwe bron vanfouten voor de

meting; zoodat dan ook de metingen met ééneanero?de eene mindere nauwkeurigheid bezitten, dan de gelijktij-dige metingen met twee anero?den. Zij kunnen echter bruikbareresultaten leveren zoo men zorg draagt na een niet al te groottijdsverloop op hetzelfde punt (of een ander punt waarvan dehoogte bekend is) terug te keeren en geen waarnemingen te doenbij stormachtig weer, als de barometerstand aan onregelmatigeveranderingen is blootgesteld. Van de verschillende grootheden die, behalve de luchtdrukking,op het hoogteverschil van .invloed zijn, wordt, zooals uit § 493blijkt, alleen de temperatuur rechtstreeks in rekening gebracht.Deze moet dus met behulp van een thermometer in beide puntenworden bepaald. Het gemiddelde van beide temperaturen wordtin de formule ingevoerd.



206 BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. § 196. Uitvoering der meting met twee anero?dcn. Heeft menvan eene menigte punten op een terrein de hoogten barometrischte bepalen en zijn van eenige dier punten de hoogte bekend, danzal men achtereenvolgens de punten opnemen, die om de bekendepunten heen gelegen zijn. In het punt van bekende hoogte wordteen anero?de opgesteld, die wij den naam van stand-anero?dezullengeven en die op bepaalde tijden, bijv. om het half uur of om detien minuten, wordt afgelezen. De tweede anero?de, die den naamvan veld-anero?de draagt, dient om op de verschillende punten denbarometerstand te bepalen. Aangezien het bij de hoogtemetinghoofdzakelijk aankomt op het verschil in barometerstand en destandcorrectie van de anero?de daarop van veel invloed is, zoomoet men de

verandering, die deze kan ondergaan hebben, zorg-vuldig elimineeren. Men plaatst daartoe, voordat de meting metde veld-anero?de aanvangt, de twee anero?den naast elkaar enleest die minstens 3 malen met tusschenpozen van bijv. 10 minutengelijktijdig af. Zijn de aflezingen van beide anero?den tot kwik-hoogten gereduceerd, dan zullen zij dezelfde aanwijzingen moetengeven; doen zij dit niet, dan geeft hun verschil de correctie aan,die aan de aflezingen van de eene anero?de moet aangebrachtworden om deze vergelijkbaar te maken met de aflezingen op deandere, Wanneer men \'s avonds thuis komt, worden de tweeanero?den weer samen vergeleken, om zich te overtuigen, dat decorrectie onveranderd gebleven is. De waarnemingen, die op de verschillende punten van het ter-rein zijn verricht, zijn opgeteekend met den

tijd waarop zij gedaanzijn. Met behulp van dien tijd kan men dan uit de waarnemingenmet de stand-anero?de, des noods door interpolatie, de correspon-deerende barometerstanden vinden. Is op het terrein geen genoegzaam aantal punten van bekendehoogte aanwezig, dan moet men de hoogten voor de standplaatsenvan de stand-anero?de, door de anero?de-meting zelf bepalen. Debepaling van deze hoofdpunten van de meting moet echter nauw-keuriger geschieden, dan die van de overige punten en daarommoet men hiertoe onderscheidene aflezingen doen. Men richt demeting dan als volgt in. \'sOchtens bij het vergelijken van detwee anero?den spreekt men af, waar het volgende hoofdpunt zalgelegen zijn, en wanneer de waarnemer met den veld-barometerdaar zal aankomen. Deze begeeft zich dan op weg, neemt

denoodige punten op en zorgt vóór of op den bepaalden tijd in hetbepaalde punt te zijn. Daar aangekomen, wordt zijn anero?de



BAROMETRISCH HOOGTEMETEN.                             \'207 stand-anero?de en wordt om de tien minuten afgelezen. De waar-nemer met de vroegere stand-anero?de blijft nu nog eenigen tijdwaarnemen, tot hij minstens drie gelijktijdige waarnemingen, mettusschenpoozen telkens van 10 minuten, met de nieuwe stand-anero?de heeft en gaat dan op weg, hetzij direct naar het volgendehoofdpunt, hetzij tot het doen van waarnemingen op tusschen-punten, al naar men heeft afgesproken. Op het hoofdpunt aan-gekomen, worden de twee anero?den weer met elkaar vergeleken,waarna men van dat nieuwe punt uit, weer op dezelfde wijzekan voortmeten. Daar de bepaling van de hoogteverschillen der hoofdpunten doordrie gelijktijdige waarnemingen geschiedt, zullen ze natuurlijknauwkeuriger dan die der nevenpunten

bepaald worden. Menmoet echter steeds zorgen de ophooping van fouten zooveel moge-lijk tegen te gaan, door zooveel als het kan aan punten, waarvande hoogten nauwkeurig bekend zijn, aan te sluiten. § 197. Uitvoering der meting met één anero?de. Aangezien menbij de meting met een anero?de telkens na een niet al te langtijdsverloop op het uitgangspunt of op een ander bekend puntmoet aansluiten, en de nauwkeurigheid van die meting geringeris, dan die met twee anero?den, zoo kan men een uitgestrektterrein moeielijk met één anero?de goed opnemen, als er niet hetnoodige aantal vaste punten aanwezig is. Zijn deze niet aanwezigdan moet men door waterpassing langs de wegen, zich de noodigevaste punten verschaffen, waarvan men bij de anero?de-metingkan uitgaan. Aangezien men hier slechts met

een anero?de te doen heeft,zoo valt bij het nemen van het verschil van twee barometer-standen, de stand-correctie van zelf weg; indien zij ten minste inden tusschentijd niet veranderd is, waarvoor men door voorzich-tige behandeling moet zorgen, te meer daar men hier de controledoor de vergelijking met een andere anero?de mist. Bij de aflezing op de vaste punten moet men echter niet opeene enkele aflezing vertrouwen, maar liefst 2 of 3 aflezingen nakorte tusschenpoozen doen; omdat eene fout in die allezing, na-tuurlijk alle hoogtebepalingen foutief maakt, iets wat niet hetgeval is bij eene fout in de aflezing op een der andere punten.Na een kort tijdsverloop, liefst niet langer dan één uur, komtmen op het uitgangspunt terug, om daar opnieuw den baro-meterstand waar te nemen. Is deze veranderd, dan wordt de



208                             BAROMETRISCH HOOGTEMETEN. verandering, zooals wij boven reeds zagen, evenredig met dentijd verdeeld. In plaats van op het uitgangspunt terug te komen, kan menook op een ander bekend punt aansluiten. Uit het bekendehoogteverschil (h) en den aldaar waargenomen barometerstand (B\'0)kan men dan met behulp van de barometerformule, den baro-meterstand (B0) in het eerste punt berekenen en daarmede opdezelfde wijze handelen, als of hij daar zelf was waargenomen.



HOOFDSTUK XXIII. OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN. § 198. Hoogtclijnen. Om van een terrein eene duidelijke voor-stelling te maken, waarin men alles, wat op het terrein betrek-king heeft, kan terugvinden, is het meestal niet voldoende hetterrein alleen in horizontale projectie voor te stellen. Uit de ver-vaardigde kaart moet men tevens de hoogte van ieder punt vanhet terrein, hetzij direct, hetzij door eene eenvoudige constructieof berekening, kunnen vinden. Te dien einde zou men van een zeker aantal punten van hetterrein de hoogteligging kunnen bepalen en in de kaart doorcijfers kunnen aangeven. Uit eene dergelijke kaart kan men wel al het noodige afleiden,zij geeft echter een zeer slecht overzicht van het terrein. Menmoet veeleer trachten de voorstelling van het terrein zoodanig temaken, dat daarop als met

een oogopslag het relief van hetterrein te zien is. Eene duidelijke voorstelling van het relief van het terrein, ver-bonden met een volledige aanwijzing van de hoogteligging van deverschillende punten, verkrijgt men door de kaart van hoogte-lijnen of niveau-lijnen te voorzien.                     \' Denkt men zich het terrein gesneden door een stelsel water-passe vlakken, dan zullen deze op het terrein een stelsel vanlijnen bepalen, waarvan alle punten dezelfde hoogte hebben. Dezelijnen op de kaart overgebracht, geven onmiddellijk een duidelijkoverzicht van het beloop van het terrein, van de hellingen, vande hoogste en laagste punten, enz. S.                                                                                  14



210 OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN. Neemt men die niveauvlakken op onderling gelijke afstanden,en schrijft men bij enkele der daardoor voortgebrachte niveaulijnende hoogte, dan kan men van elk punt van het terrein de hoogteuit de kaart vinden, op de niveau-lijnen direct uit de hoogten dierlijnen, en voor tusschengelegen punten door eene eenvoudigeinterpolatie. Tevens geeft de onderlinge afstand der lijnen eenoverzicht van de grootte der hellingen van het terrein in de ver-schillende punten. De verticale afstand aan de hoogtelijnen te geven, hangt hoofd-zakelijk af van de schaal van de kaart, maar ook eenigszins vanden aard van het terrein. Is de schaal van de kaart grooter,dan kan men meer niveau-lijnen in de kaart opnemen en de ver-ticale afstand daarvan dus kleiner nemen. Bij een vlak terrein,Waar de hoogtelijnen in horizontale projectie, in

vergelijking meteen bergachtig terrein, verder uit elkaar liggen, kan men het-zelfde doen. De verticale afstand der niveau-lijnen is dus zeerverschillend; in meters uitgedrukt kan men daarvoor ongeveernemen: het cijfer, dat de schaal van de kaart uitdrukt, gedeelddoor een getal gelegen tusschen \'250 en 5000, natuurlijk zoodanig,dat het aantal meters een rond getal is. § 199. Algemeen overzicht. Het vervaardigen van eene kaartmet hoogtelijnen kan op twee verschillende wijzen plaats hebben:men kan de hoogtelijnen op het terrein zelf bepalen en dan inkaart brengen, of men kan van eene menigte punten van hetterrein de hoogten bepalen, deze in kaart brengen en dan daaruitop de kaart de hoogtelijnen afleiden. De eerste methode is zeker de nauwkeurigste; zij is echter zeeromslachtig, langwijlig en daardoor kostbaar. Zij wordt tegenwoor-dig dan ook

weinig meer toegepast; alleen daar waar het inbetrekkelijk vlak terrein, op eene eenigszins groote nauwkeurig-heid aankomt, zooals bij irigaties enz., is zij met vrucht te ge-bruiken. De tweede methode van meten gaat veel sneller en is dusminder kostbaar. De nauwkeurigheid van de opneming staat weleenigszins bij de vorige achter; dit is echter meestal geen bezwaar,terwijl ze zoo noodig gemakkelijk kan vergroot worden, door hetaantal op te nemen punten te vermeerderen. § 200. Bepaling van de hoogtelijnen op het terrein. De bepa-ling van de hoogtelijnen op het terrein geschiedt met behulp van



OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN.                             211 het waterpasinstrument. Uitgaande van een vast punt, kruishout,peilmerksteentje of dergelijk, waterpast men voort, tot men ge-komen is ter hoogte van de op te zoeken niveau-lijn. Natuurlijkmoet men daartoe op het terrein zelf terstond de berekening ver-richten. Is men eindelijk zoover gevorderd dat de vizierlijn vanden kijker 0,5 !x 1,5 M. boven die hoogtelijn gelegen is, en heeftmen nauwkeurig de hoogte der vizierlijn berekend, dan kan mendaaruit onmiddellijk vinden, hoeveel men op de baak moet aflezen,opdat haar voetpunt juist in een punt van de gezochte lijn ligt.De baakhouder verplaatst nu zoolang de waterpasbaak, tot wer-kelijk die aflezing verkregen wordt en geeft dit punt op het terreindoor een baakje aan. Hij gaat dan een tweede, derde,

vierdepunt, enz. op die wijze opzoeken, voor zoover ze van de stand-plaats van het instrument nog genoegzaam zichtbaar zijn. Deopnemer zoekt vervolgens eene nieuwe standplaats voor het instru-ment op, om van daaruit de niveau-lijn verder te vervolgen. Hetbepalen van de hoogte van de vizierlijn in de nieuwe standplaatsgeschiedt natuurlijk door het voortzetten van de gewone water-passing, waarbij men alle voorzorgen heeft in acht te nemen,vroeger bij de aaneengeschakelde waterpassing behandeld. Tevenszal men voor de controle van de meting er voor zorgen, ten slotteweer op een punt, waarvan de hoogte bekend is, te sluiten. Heeft men op deze wijze eene hoogtelijn opgezocht, dan kanmen op dezelfde wijze overgaan tot het opnemen van een tweede,een derde, enz. Al die verschillende hoogtelijnen zijn

dan op hetterrein door enkele punten met behulp van baakjes aangegeven,en worden volgens een van de vroeger behandelde methoden op-genomen en in kaart gebracht. Bij het opzoeken op de beschreven wijze van de hoogtelijnen,kan eene baak met bordje grooten dienst bewijzen; door hetbordje te plaatsen op de hoogte waarop de kijker gericht moetzijn, ontgaat men het vermoeiende allezen, kan men veel vluggerwerken en heeft men minder aanleiding tot het maken van fouten. Zijn de hoogtelijnen dichter bij elkaar gelegen, dan de lengtevan de baak bedraagt, dan kan men van uit eene standplaatsgelijktijdig meer hoogtelijnen uitzetten, waardoor de arbeid natuur-lijk bespoedigd wordt. § 201. Bepaling van de hoogtelijnen op de kaart. Ter bepalingvan de hoogtelijnen op de kaart wordt van eene menigte

puntenvan het terrein de hoogte bepaald en deze bij de projecties dier



212 OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN. punten in de kaart geschreven. Heeft men die punten zoodaniggekozen, dat men de verbindingslijn van twee punten op hetterrein nauwkeurig genoeg als eene rechte lijn kan beschouwen,dan kan men op die lijn door eene eenvoudige constructie ofdoor eene eenvoudige berekening het punt vinden, dat op eenebepaalde hoogtelijn gelegen is. Heeft men op die wijze eenemenigte punten bepaald van de te construeeren hoogtelijnen, danworden de punten van dezelfde hoogtelijn vereenigd, waardoor dehoogtelijnen geconstrueerd zijn. Het is zelfs niet altijd noodig die punten zoo dicht bij elkaarte nemen, zoo men slechts zorgt de punten in profielen te ver-eenigen, volgens de helling van het terrein. Door die profielenmet behulp van de op deze wijze verkregen punten in teekeningte brengen en deze door lijnen te

snijden op de hoogten van dete construeeren hoogtelijnen, kan men gemakkelijk in die profielende punten van gegeven hoogte vinden en in de kaart overbrengen. In fig. 135 is hiervan een voorbeeld gegeven. De punten waar-van de hoogten gemeten zijn, zijn door cirkeltjes aangegeven en dehoogten er bij geschreven. De profielen, gevormd door de puntentusschen A en B, C en D enz., zijn in fig. 136 geteekend, doorde op de kaart gemeten afstanden naast elkaar uit te zetten endoor op de loodlijnen in de aldus bepaalde punten getrokken, debepaalde hoogten af te zetten. Deze profielen zijn nu verder ge-sneden door de lijnen op 50, 60, 70, enz. meter hoogte gelegen,waardoor men de snijpunten ah cd, efgh, enz. verkrijgt, die infig. 135 worden overgebracht, door de afstanden te meten tot aande naastby liggende verticaal van een punt in fig. 135

gegeven.De op die wijze in de verschillende profielen bepaalde punten vangelijke hoogte worden nu door lijnen vereenigd. Tot het teekenen van de hoogtelijnen moet men goed bekendzijn met het terrein en het moet dus steeds gedaan worden doordenzelfden persoon, die de opneming verricht heeft. Bij de op-neming van het terrein zal hij er voor zorgen op de schetstee-kening den algemeenen loop der hoogtelijnen op het oog zoonauwkeurig mogelijk aan te geven, om zich daarnaar bij hetteekenen der lijnen te kunnen regelen. Voor dat de hoogtelijnenin inkt getrokken worden, is het goed de ontworpen lijnen ophet terrein zelf nog eens na te gaan, om zoo doende vergissingenof fouten, die ingeslopen mochten zijn, nog te verhelpen. Het aantal punten, waarvan de hoogten bepaald moeten wordenom de hoogtelijnen te construeeren, is niet alleen

afhankelijk



213 OPNEMEN VAN HOOGTELTJNEN. van de schaal van de kaart en van de nauwkeurigheid, die menvan de opneming verlangt, maar ook van den vorm van hetterrein en van de goede keuze der punten. Het is moeielijkhieromtrent bepaalde aanwijzingen te doen; bij een weinig oefe-ning met die opneming zelf, zal men spoedig op het terreinleeren zien, waar men voor de opneming meer punten noodigheeft en waar men met een geringer aantal kan volstaan, omoveral de vereischte nauwkeurigheid te verkrijgen, zonder demeting door de opneming van te veel punten langwijlig enkostbaar te maken. § \'202. Het ontwerpen van hoogtelijnen op bestaande kaarten. Bestaat er van het terrein, waarvan de hoogtelijnen moeten op-genomen worden, eene kaart op de vereischte schaal, dan kunnendie lijnen daarop

geconstrueerd worden. Men heeft dan slechtsde hoogten te bepalen van de verschillende punten van het terrein,die op de kaart voorkomen, om deze onmiddellijk daarop tekunnen overbrengen. Daar waar deze punten niet voldoende zijn,zal men no\'g van andere punten de hoogten bepalen en deze inkaart brengen, door hun plaats te bepalen ten opzichte van deop de kaart aanwezige lijnen en punten, met zoodanige nauw-keurigheid, als voor het doel noodig is. De wijze, hoe de hoogten der punten bepaald worden, is ver-schillend al naarmate van het doel der meting, de vereischtenauwkeurigheid en de gesteldheid van het terrein. Bij een vlak terrein kan de bepaling van de hoogten der puntenhet best door waterpassing geschieden. Men begint dan daarbijmet langs de hoofd- en andere wegen door het op te

nementerrein nauwkeurige waterpassingen uit te voeren en aan de puntenvan bekende hoogte aan te sluiten. Bij deze waterpassingen zalmen zorgen een zoo groot mogelijk aantal vaste punten te ver-krijgen, om daarvan bij de verdere metingen te kunnen uitgaan;men zal daartoe bij vaste bouwwerken nauwkeurig de hoogten vangemakkelijk terug te vinden punten opnemen of kruishouten in-slaan en de hoogten hiervan bepalen; op en langs de wegen zalmen de zich daar bevindende mijlpalen, grenssteenen als anders-zins in de waterpassing opnemen; waar deze niet aanwezig zijn,kan men in enkele hoornen kruishouten slaan of waar deze ookmochten ontbreken, zal men door het inslaan van flinke houtenpiketten zich tijdelijk vaste punten verschaffen. Is deze hoofd-waterpassing, die als het ware het geraamte of

het net van de



214 OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN. opmeting vormt, afgeloopen, dan kan men tot de eigenlijkemeting overgaan, waartoe men aaneengeschakelde waterpassingentusschen de verschillende vaste punten uitvoert en bij iederestandplaats van het instrument zooveel in den omtrek gelegenpunten opneemt, als van daaruit bepaald kunnen worden. Op meer geaccidenteerd terrein is de opneming met het water-pasinstrument tijdroovend, doordat men alleen met horizontalevizierlijn kan werken en dus daardoor uit een zelfde standplaatsslechts weinig punten kan bepalen. Gemakkelijker in dat gevalis een instrument, voorzien met de in Hoofdstuk X beschreveninrichting tot het meten van afstanden en waarmede op de in§ 91 beschreven wijze, tevens hoogteverschillen bepaald worden.Dit instrument wordt op een punt van het terrein geplaatst, vanwaar men

een menigte punten kan opnemen en hiervan wordendan op de beschreven wijze de hoogteverschillen met het instrumentbepaald. Deze meting moet eveneens steunen op eene water-passing, die langs de hoofdwegen het terrein als met een netoverspant. Bij deze waterpassing zorgt men vaste punten te ver-krijgen in de nabijheid van die punten, waar later het instrumentzal geplaatst worden; wordt dan van een dezer punten het hoog-teverschil met het midden van het instrument bepaald, danvindt men daaruit de hoogte van dit midden boven het algemeenvergelijkingsvlak. en uit deze hoogte de hoogten van al de anderepunten. Plaatst men het instrument boven een punt van hetterrein, dat ook op de kaart voorkomt, dan kan men tevens eenecontrole op de opmeting uitoefenen, door ook op den horizontalenrand af te lezen; want deze aflezing,

gevoegd bij de vereischteaflezingen voor de hoogtebepaling, geeft tevens richting en lengtevan de voerstralen, die volgens § 157 de verschillende puntenbepalen. Bij de opneming van eene geheele landstreek met behulp vande anero?de zal men eerst weer door eene waterpassing zich denoodige vaste punten verschaffen, waaraan de andere door anero?de-meting worden vastgelegd (zie § 196 en 197). Alleen bij eenevoorloopige opneming, die moet dienen om het terrein op tezoeken, dat door nauwkeurige opneming voor een of ander ont-werp nader moet bestudeerd worden, zalmen, zoo de waterpassingniet reeds bestaat, deze achterwege kunnen laten, omdat dieopneming meestal eene mindere nauwkeurigheid toelaat en nietal te veel tijd mag kosten.



OPNEMEN VAN HOOGTELI.INEN.                             215 8 203. Het opnemen Tan Uoogtelijnen door middel van lengte- endwarsprofielen. Bestaat er van het op te nemen terrein geenekaart, dan moet de hoogtebepaling gepaard gaan met de bepalingvan de horizontale projecties van de punten. Dit kan geschiedendoor middel van lengte- en dwarsprofielen of volgens de in § 157geschetste wijze van opnemen volgens de voersjraal-methode. Bij een lang gestrekt terrein, zooals dat veelal voorkomt bij hetontwerpen van spoorwegen en van andere gemeenschapswegen,neemt men in de lengte van het terrein een lengteprofiel open rechthoekig daarop eene menigte dwarsprofielen op de wijzeals in § 188 is aangewezen. Als men deze lengte- en dwarsprofielen werkelijk teekent,dan kan men, door daarin lijnen te trekken

op de hoogten,overeenkomende met de te construeeren hoogtelijnen, onmiddellijkpunten dezer lijnen bepalen en in de kaart overbrengen. Bij het opnemen van een geheele landstreek op deze wijzemoet men eerst door een net de begin- en eindpunten der pro-fielen in horizontale projectie vastleggen en door eene waterpas-sing de hoogten van eenige vaste punten bepalen, waarvan menbij de opneming van de profielen uitgaat. § 204. Het opnemen van hoogtelijnen met den als afstandsmeteringerichten theodoliet. De thans meest gebruikelijke wijze vanopmeten is de in § 157 geschetste opneming met den tot afstand-meten ingerichten theodoliet. De wijze hoe de punten in hori-zontale projectie worden opgenomen is daar ter plaatse uiteengezet.Voor de hoogtebepaling heeft men volgens § 91, behalve dereeds voor

de horizontale projectie afgelezen grootheden h en a,alleen nog noodig de hoogte af te lezen, waarop de middendraadzich op de baak projecteert. Daar het hierbij echter niet op eenenkelen centimeter aankomt, zoo kan men voor die hoogte ooknemen het gemiddelde van de aflezingen van de twee anderedraden, zoodat men met de volgens § 157 afgelezen groothedenvolstaan kan, om de punten niet alleen in horizontalen maar ookin verticalen zin volkomen vast te leggen. Bij de opneming van een geheele landstreek zal men beginnenmet deze eerst met een net te overdekken, waarvan de hoekpuntende latere standpunten van het instrument zullen zijn. In de na-bijheid van ieder punt wordt een piket geslagen en de hoogten vanal deze piketten door waterpassing bepaald. Bij de detailmetingplaatst men nu eerst de

baak op het piket en bepaalt uit de



216                          OPNEMEN VAN HOOGTELIJNEN. daarop afgelezen hoogten de hoogte van het midden van denkijker, ten opzichte waarvan dan later al de andere punten inhoogteligging bepaald worden. Is het bij de opneming alleen te doen om de hoogtelijnen,niet om de grensscheidingen, enz., dan kiest men de op te nemenpunten zoodanig, dat de hoogtelijnen daardoor zoo goed mogelijkworden bepaald. Is het tevens te doen om de grensscheidingen,enz. in kaart te brengen, dan begint men met daarvoor de noodigepunten op te nemen, en voor zooverre deze niet voldoende zijnvoor de hoogtemeting, worden zij dan door andere punten aangevuld. Bij de opneming van een lang gestrekt terrein, waarbij mende geheele breedte van de op te nemen strook van eene stand-plaats van het instrument kan overzien, zal men voor het netmeestal een gestrekten veelhoek nemen. Deze veelhoek

wordt danmeestal met hetzelfde instrument gelijktijdig met de détails op-genomen en dan ook de hoogte van een volgend punt uit dievan een vorig punt met hetzelfde instrument bepaald. De op-volgende standpunten van het instrument, het net van de op-meting vormende, moeten natuurlijk nauwkeuriger dan de détail-punten bepaald worden; hiertoe wordt als men van A naar Bgaat, de afstand van A tot B en het hoogteverschil van beidepunten met het instrument zoowel van uit A als van uit Bbepaald. Tevens kan men ter controle een derde punt nemen,dat uit beide standplaatsen zoo in horizontalen als in verticalenzin bepaald wordt. § 205. Opneming in bosschen. De grootste moeielijkheid biedtde opneming in dicht begroeide bosschen aan. Eene nauwkeurigeopneming is daar zeer dikwijls geheel onmogelijk, zonder in hetbosch veel hout om te hakken. Meestal echter kan men er meteene veel

minder nauwkeurige opneming volstaan. Moeten lateraldaar werken worden aangelegd, die eene nauwkeurige opnemingvereischen, dan kan men uit de minder nauwkeurige opneminggemakkelijk die deelen uitkiezen, die voor het werk in aanmerkingkunnen komen en ze nauwkeuriger opnemen; de aan\'die opnemingbesteede grootere moeite en kosten worden dan opgewogen doorde mindere uitgebreidheid van het terreingedeelte waarover zijzich uitstrekt. De opneming van dergelijk boschrijk terrein kan moeilijk op deboven beschreven wijze geschieden. In dergelijke gevallen kanmen door de wegen, paden of open gedeelten, die het bosch



OPNEMEN \\AN HOOGTELI.INEN. aanbiedt, of die men zich op min kostbare wijze kan verschaffen,zooveel mogelijk gestrekte veelhoeken met korte zijden met behulpvan de boussole opnemen. Voegt men aan de boussole eene in-richting toe tot het meten van verticale hoeken en meet mendaarmede telkens de hellingen van de zijden van den veelhoek,dan kan men de hoogten van de hoekpunten berekenen, deze inteekening brengen en daaruit de hoogtelijnen afleiden. Neemtmen hierbij voor de lengten der zijden in schuine richting gemetende lengte der ketting of van den meetband (10 of 20 meter), dankan men gemakkelijk uit eene tafel van de natuurlijke consinussenen sinussen de horizontale afstanden en de hoogteverschillenaflezen, waardoor de berekening aanmerkelijk bekort wordt.

Opdeze wijze zijn in fig. 135 tusschen de punten U,V, WenX drieveelhoeken opgemeten, die voldoende zijn om een groot gedeeltevan de hoogtelijnen tusschen 00 en 160 meter te bepalen.
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