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MOISTEID VIGADE TEOORIAST. LIHTSAIMAD TASANDA-
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KAIGUD. V KLASSI TRIGONOMEETRILINE VORK, TOELISE
ASIMUUDI MAARAMINE.
GAUSS-KRUGERI KOORDINAADID.

I peatikk.

POHILISED MOISTED JA VALEMID VIGADE TEOORIAST.

§ 1. Vigade teooria iilesanded — tasandamine ja hindamine.

Geodeetiliste toimingute - juures moddetakse vaga sageli ihte ja
sama suurust mitu korda. Seejuures tekib loomulikult kiisimus mit-
mest mdddetud suuruse vaartusest parima valimise kohta, Suuruse
parimaks vaartuseks peetakse muidugi seda, mis kdige enam ldheneb
tema toelisele vaartusele. Teiste vdartuste hulgas on see, nagu
oeldakse, toendolisim. Vigade teooria seabki oma esimeseks iiles-
andeks mitmest moodetud vaartusest t6endolisima suuruse leidmise.

Suuruse téendolisimate vddrtuste mddramist nimetatakse nende
tasandamiseks,

Vigade teooria teiseks iilesandeks on suuruste véljavalitud vaar-
tuste hindamine.

Need molemad iilesanded on tihedalt seotud mddtmiste vigadega.
Toepoolest, tasandamisel me peame iiles otsima suuruse selliseid
vadrtusi, mis sisaldavad vaiksemaid vigu. Tapselt samuti sdltub
modtmise vadrtuslikkus modtmistel tehtud vigade suurusest: mida
suuremad on vead, seda halvem on mddtmine. Tahendab, vigade
teoorias meil tuleb uurida mo&dtmistel esinevaid vigu ja kindlaks
madrata tundemadrke, mille jargi me voiksime otsustada, sdltuvalt
antud modtmiste vigade suurusest, modtmiste omaduste iile.



§ 2. Jamedad ja siistemaatilised vead.

On endastmoistetav, et vigade uurimisel ei tegelda niinimetatud
jamedate vigadega, mis iiletavad selle suurima vea suuruse, mida
vOib oodata mootmiste antud tingirhuste juures. Neid vigu koos
eksimustega md&o6tmistel {ildse ei pea olema ja geodeesia Opetab
mootmisi korraldama nii, et need vead oleksid tingimata avastatud.

Stistemaatilisteks nimetatakse selliseid vigu, mis iihtede ja sa-
made tingimuste juures ilihesuguselt mdéjutavad mootmise resultaati,
s. t. sisenevad sellesse alati iihe ja sama madrgiga. Need on instru-
‘mentaalsed, isikulised ja valisoludest tingitud vead.

Siistemaatilised vead korvaldatakse moGtmisresultaadist kahe-
suguselt:

1) Resultaatidele vastavate paranduste andmisega, milleks on
vaja teada siistemaatilise vea tekkimise reeglit. Nditeks moodu-
lindi viga saab méaarata lindi vordlemisel normaalsega.

2) Neid vigu kompenseeriva méotmisvotte kasutamisega. Naiteks
alidaadi ekstsentrilisusest tingitud viga kompenseerub lugemitega
kahe nooniuse jargi, kollimatsiooniviga — kahes ringi seisus moot-
mise vottega jne.

§ 3. Juhuslikud vead ja nende omadused.

Juhuslikeks ehk paratamatuiks vigadeks nimetatakse niisuguseid
vigu, millede tekkimise pohjused on meile vahe tuntud. Nad teki-
vad kas vaatluste sise- voi valistingimustest. Sisemised asjaolud om
jargmised: meie meele-elundite ebatdiuslikkus, instrumentide eba-
taiuslikkus jne. Vélised — tuul, dhu vonkumine, mittekiillaldane
ohu labipaistvus, temperatuuri vonkumine, ebadige valgustus jne.

Juhuslikud vead on modtmiste juures valtimatud. Nad on nii
mitmekesised ja rohkearvulised, et ei allu iiksikasjalisele uurimi-
sele, ent iildmassis, teatavais grupeeringuis muutuvad nad marga-
tavaiks ning uuritavaiks.

Edasise moistmiseks méargime juhuslike vigade jargmised oma-
dused:

1. Mida viiksemad on vead, seda sagedamini nad esinevad. Toe-
poolest, iga mddtmise juures me seame endale iilesandeks vigu hoo-
piski mitte teha, ja kui nad sellest hoolimata ikkagi esinevad, siis
johtub see eranditult nende markamatusest ja vdiksusest. Mida
suurem on viga, seda rutem me voime teda madrgata, ja 15ppeks.
kui viga saavutab enam v6i vdahem tunduva suuruse, saab ta meile
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selgesti margatavaks, — ta muutub jamedaks. Siit jareldub teine
omadus:

2. Mbéningast piirist suuremaid vigu ei tohi lildse esineda. Nime-
tus — ,juhuslikud” — ise juba tahendab, et need vead ei v0i evida
reeglipdrast (slistemaatilist) iseloomu. Mingi iiks juhuslik pohjus
voib-olla suurendas modtmisresultaati, teine vdib-olla védhendas
seda, — kummagi selle pdhjuse voéimalikkus on iithesuguselt toendo-
line. Teiste sOnadega, negatiivsete ja positiivsete vigade esinemine
on iithesuguselt tdendoline, ja kui modtmisi on tehtud killaldasel
hulgal, siis on meil digus oodata positiivseid vigu ligikaudu mnii-
sama palju kui negatiivseidki. See omadus ilmneb seda paremini,
mida suurem arv on tehtud vaatlusi (m6d6tmisi), ja piiri juures loe-
takse, et I0pmata suure vaatluste arvu juures positiivsete vigade
arv vordub negatiivsete vigade arvuga. Seejuures mistahes posi-
tilvse vea jaoks vdib leida temaga abswluutselt suuruselt vordse
vea negatiivsete vigade 10pmatust jadast ja vastupidi; seeparast
koik vead vastastikku kompenseeruvad. Siit jareldub jairgmine p&hi-
line omadus:

3. Juhuslike vigade summa moéétmiste arvu Iopmatu suurene-
mise juures Idheneb nullile.

Margime juhuslikud vead tahtedega A,, A,,... A, Siis kol-
manda omaduse vdime avaldada valemina nii:

Ml AT L A =0
n—> OO
Vigade teoorias margitakse iihesuguse tdhendusega liidetavate
summa tavaliselt siimboliga [ ], mille sisse asetatakse liidetavate
ildine margis. Niisiis eelnenud valemi vdib timber kirjutada nii:
‘ lim [A] = 0. 1

n~’ oo
§ 4. Mootmise toelised vead. Aritmeetilise keskmise printsiip.

Juhuslikud vead kujutavad endast ilmselt vahet méodetava suu-
ruse toelise vaartuse ja selle mootmisel saadud resultaatide vahel.

Maiargime moddetava suuruse tdelise vdartuse tahega X, selle
mddtmise resultaadid aga X,, X,,... Xn. Siis vead avalduvad nii:

AIZX-—Xl !

A:—_—X——X2 (2)



Vigade teoorias on nendele vigadele antud mootmise toeliste vi-
gade nimetus.

Liidame liikmeti koik vordsuste (valem 2) vasakud osad ja koik
nende parempoolsed osad. Vordsuste aksioomide pohjal tulemused
peavad olema vordsed, s.t.

[A] =nX —[x].

Kui selles vordsuses n piiramatult kasvab, siis valemi (1) ‘koha-
selt suurus [A] laheneb nullile ja me saame (vOrdsuse parema
poole kirjutame ette):

nX — ixl=0
kust leiame:
L Lo 3)
n
X
Avaldis [n—] kujutab endast suurustest x,, X,,...X, aritmeeti-

list keskmist, mis arvutatakse vaga lihtsalt. Kuid saadud valemit ei
vO6i moista muidugi nii, et me saame leida moddetava suuruse toe-
lise vaartuse, kas voi selleparast, et valem eeldab lopmata suurt
mootmiste arvu, mida ei ole vdimalik teha. Valemit (3) peab kasi-
tama nii, et moddetava suuruse voimalikult tapse vaartuse saami-
seks on vaja teostada vOimalikult rohkem mo6tmisi ja meist tule-
mustest votta aritmeetiline keskmine. See on printsiip, s.t. reegel,
mille kohaselt tuleb toimida m&otmiste juures, et saada hdid resul-
taate. Valemit (3) nimetataksegi aritmeetilise keskmise printsiibiks.

§ 5. Uhe suuruse vordtdpsete mootmiste tasandamine.

Suuruse vordtdpseiks mootmisiks nimetatakse selliseid mootmisi,
mis on teostatud iihe ja sama instrumendiga, ithe ja sama vaatleja
poolt ning iihtedes ja samades tingimustes.

Mitmest vordtapsest mootmisest ithe parima vaartusega suuruse
valikuks, s.t. selle suuruse tasandamiseks, me juba omame eelmi-
ses paragrahvis esitatud aritmeetilise keskmise printsiipi: kui on
olemas iihe ja sama suuruse mitu vordtapset modtmist, siis selle
suuruse toendolisim vaartus saadakse aritmeetilise keskmisena koi-
gist neist modtmistest. Niitid peaks olema arusaadav, miks kogu
geodeesia kdsitlusel on soovitatud talitada selle reegli jargi.

Maérgime modtmiste resultaadid endiselt tdhtedega x,, X,,... Xa
(niitid on n meil juba mingi 16plik tdisarv) ja toendolisima vaartuse
tdhega a.
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Eeltoodud kaalutluste pohjal saame tdendolisima vdadrtuse jarg-
mise valemi kohaselt:

n

§ 6. Aritmeetilise keskmise arvutamise praktika.

Aritmeetilise keskmise arvutamisel ei ole vaja mootmisresultaa-
tidest votta koigi resultaatide vaartusi tdielikult, neid liita ja sum-
ma jagada modtmiste arvuga. Lihtsam on votta mingi ligikaudne
vaartus ja leida aritmeetiline keskmine antud vaartuste ja mainitud
ligikaudse véaartuse vahedest. Olgu nditeks vaja leida aritmeetilise
keskmise vdaartus iihe nurga mddtmistest, kus saadi 85°42.,4;
85°42',7; 85°42',0 ja 85°42',9. Selleks votame tema ligikaudse vaartuse
85°42' ja moodustame vahed selle ligikaudse vadrtuse ja antud véar-
tuste vahel. Need vahed saadakse vastavalt: 0',4; 0,7, 0,0 ja 0.9.
Aritmeetiline keskmine nendest on: % (0',4 + 0,7 + 0°,0 + 0',9) = 0',5.
Jarelikult otsitav aritmeetiline keskmine on: 85°42' + 0',5 — 85°42',5.

Teine nédide: on vaja leida aritmeetiline keskmine arvudest 317,7;
317.8; 316,7; 317,4. Siin votame ligikaudseks vaartuseks 317,0, vahed
on +07 +08; —0,3; +0,4. Keskmine aritmeetiline vahedest on
“ (+07+08—0,3+08) =+ 0,4, Tahendab, otsitav aritmeetiline
keskmine on 317,0 + 0,4 — 317,4.

§ 7. Uhe suuruse vordtdpsete mootmiste hindamine. Uksiku
mootmise keskmine ruutviga, selle seos ddrmise veaga.

Nagu juba tdhendatud, hinnatakse mo&tmiste resultaate nende
vigade suuruse jargi: mida vdiksem on viga, seda parem on moot-
mine.

Toendosuse teoorias kasiteldavate paljude kaalutluste kohaselt
rakendatakse mootmiste tdpsuse hindamiseks niinimetatud keskmist
ruutviga. NOnda nimetatakse avaldist

m——:i:l avh : (5)

n

s. t. ruutjuurt juhuslike (tGeliste) vigade ruutude aritmeetilisest
keskmisest. See viga kui mdodtmiste tapsuse mddt tugevdab (ruutu
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tostmisega) absoluutselt suuruselt suuremate vigade vaartusi, mis
tagab resultaatide usutavuse iile otsustamise G&igsuse. Peale selle
keskmine ruutviga on lihtsas sGltuvuses ddrmise veaga, mille suur
praktiline tdhtsus on meile juba teada. Kui &drmise vea margime
stimboliga A ;. , siis see sdltuvus, nagu on kindlaks madaratud tde-
naosuse teoorias, avaldub niisuguse lihtsa valemiga:
B ==J1m, (6)

s. t. ddrmine viga vordub kolmekordse keskmise ruutveaga.

Edaspidi me iitleme sageli termini ,keskmine ruutviga“ asemel
lihtsalt ,keskmine viga“.

§ 8. Aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga.

Valemi (5) jargi arvutatud keskmine ruutviga iseloomustab eran-
ditult koiki modtmisandmeid, s.t. teda vdib omistada iihesuguse
toendosuse astmega igale iliksikule mootmisele.

Me teame juba, et aritmeetiline keskmine on parem ja tdpsem
igast esitatud mootmisest. Tahendab, tema keskmine ruutviga peab
omama vdhemat suurust. Ja tdepoolest, teoorias maaratakse kind-
laks, et aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga on tiksiku mdooi-
mise keskmisest veast vdiksem moé6tmiste arvust voetud ruutjuur
korda. Kui aritmeetilise keskmise keskmise ruutvea mdrgime tdahe-
ga M, siis tema seos iliksiku modtmise keskmise ruutveaga m val-
jendub nii:

m
SRS O
M=t =, B

(#

§ 9. Toendolisimad vead.

Suuruse téendolisima vdartuse vahesid tema iiksikute vaartustega,
teisiti — moodetud suuruste korvalekaldumisi nende aritmeetilisest
keskmisest — nimetatakse toendolisimaiks (ehk ndilisteks) vigadeks.

Mairkinud tdendolisimad vead tdhtedega $,, 9., ... ¢, saame vasta-
valt nende definitsioonile:

— X, } (8)



kus X,, X,,...,X; on endiselt suuruse moddetud védrtused ja a
rende aritmeetiline keskmine (tdendolisim vdartus).

Toendolisimad vead evivad jargmist omadust: téendolisimate vi-
gade summa vordub alati nulliga. Toepoolest, liites lilkmeti valemi
(8) vordsused saame:

[x]

[}]=na—[x]=n(@a——
n

..).
=

Ent valemi (4) koh«‘ivseltvi — a. Teinud selle asenduse, saame:
n

[}l =n(a—a) =0, ©r
sest n kaesoleval juhtumil on 16plik arv.

Seda tdendolisimate vigade omadust tuleb kasutada kontrollina
nende vigade arvutamisel.

§ 10. Keskmise ruutvea mddramine toendolisimate
vigade jdrgi.

Keskmise ruutvea madadramiseks kasutatakse harva valemit (5),-
sest sellesse kuuluvad toelised vead on meile enamasti tundmata.
Praktikas mdaratakse keskmine ruutviga sagedamini tGendolisimate
vigade jargi, sest neid saab alati arvutada. Selleks on jargmine
valem:

m=z |, L S0 (10)
n—1
Ndited:
1. Joon mdddeti 5 korda. Leida ithe mddtmise keskmine ruutviga
ja aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga.

Vaatlused ZE 82
578,16 +0,06 0,0036 _70‘;);
57828 | —0,06 S0 < T R - e R
578,14 +0,08 0,0064 )
578,22 0 0 ‘ 0,07
578,30 —0,08 0,0064 M =i N =+ 0,03
a=578,22| [8]1=0 [82] = 0,02




2. Nurk moddeti 4 korda. Leida the mo6tmise keskmine ruutviga
ja aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga.

Vaatlused 8 52
119°35',5 —0,1 0,01 m — + 0,48
119°35',3 +0;:1 { 0,01 M=4+024
119°36',0 —0,6 0,36
119°34',8 +0,6 0,36
119°35',4 0 0,74

§ 11. Lihtsaimate funktsioonide keskmiste ruutvigade leidmine.

Sageli tuleb leida niisuguste suuruste ruutvigu, mida ei mdddeta
otseselt, vaid mis saadakse teiste otseselt méddetud suurustega teh-
tud matemaatiliste tehete tulemusena. Naiteks ristkiiliku pindala
madramiseks on kiillaldane modta tema 2 kiilge a ja b, ning nende
jargi leiame pindala F nii:

8 F=—ab. 5

Selles avaldises me voime saada suuruste a ja b ruutvead otseste
modtmiste andmeist, nditeks arvutada tdendolisimate vigade jargi,
ja kiisimus seisneb selles, kuidas nende vigade jargi vodib saada
nendele vastava pindala keskmise ruutvea.

Pindala F on suuruste a ja b funktsioon, suurused a ja b aga on
argumendid. Seepdrast selliseil juhtumeil radgitakse funktsiooni
vea arvutamisest, oletades, et argumentide vead on meile nii voi
teisiti teada.

Funktsiooni ja argumentide keskmiste ruutvigade vahelise sdltu-
vuse leidmise menetluse me jaotame 2 osaks: esialgu leiame sdltu-
vuse nende tdeliste vigade vahel, siis aga siirdume nendest kesk-
mistele ruutvigadele.

Et aga toelised vead on voOrdlemisi vaga vaikesed, siis nende
vahelise seose voime leida funktsiooni diferentsiaali leidmise reeg-
lite kohaselt, vottes funktsiooni diferentsiaali asemele funktsiooni
vea ja argumentide diferentsiaalide asemele argumentide vead.

/
Votame nditeks funktsiooni:
U= Xiste Xy
ja olgu argumentide x; ja x, tdelised vead vastavalt A,, ja A,.
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funktsiooni viga aga olgu A, . Lugedes A, A, ja A, diferentsiaali-
deks saame diferentseerimise reeglite jargi:
A b= Al e Az- (a)

Keskmiste ruutvigade vahelise sdltuvuse juurde siirdumiseks on
vaja saada tOeliste vigade ruudud ja siis mende summad jagada
modtmiste arvuga.

Kui antud argumente on vaadeldud (moddetud) m korda, siis me
saame (a) kujulisi vordsusi arvult n. Tostes neist igaithe ruutu ja
liites vastavalt vasakud ning paremad osad saame niisuguse aval-
dise:

L B2 B 0l e ol e = S 1 VG o (b)

Selles avaldises vo6ib suuruse ==2 [A, A,] jatta tdhele panemata,
sest selle summa liidetavad evivad erinevaid méarke ning jarelikult
kompenseeruvad enam vdi vdhem tdielikult. Niisiis avaldisest (b)

saame: &
[A07] = [a7] + [4.7]. (©
Kui avaldise (c) mdlemad pooled jagada n-ga, siis saame vordsuse
tuttavate liikkmetega:
Al R0 AT,
n n n
ja nimelt, valemi (5) kohaselt on siin vordsuse liikmed funktsiooni
ja argumentide keskmiste ruutvigade ruudud. Maéarkinud need vas-
tavalt m,, m, ja m,, saame:
m,* = m," + m,’ (11)

ehk m, =% Y/ m’+m?. (12)

Vorreldes valemit (11) avaldisega (a) méarkame, et selle valemi
vOime saada mehaaniliselt avaldisest (a), tdstes viimases kummagi
poole liikmed iiksikult ruutu ning jattes dra mérgi miinus (mis ongi
loomulik ruutu téstmise juures). Niisiis funktsioonide ruutvigade
leidmiseks vdib rakendada sellist reeglit:

Funktsiooni keskmise ruutvea leidmiseks on vaja kirjutada vord-
sus funktsiooni diferentsiaali leidmise reeglite  kohaselt, lugedes
diferentsiaalideks vead, ja siis tdésta ruutu koik saadava avaldise
liikmed.

Rakendame selle reegli lihtsaimaile funktsioonidele.

1 U:Xlél’; Xz;t--- an
m?=m,"+m,?+... +m 2 = [m’]
ehk m, = & V[m?]. (13)
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Erijubtumil, kui kdik argumentide vead on omavahel vordsed,

.t m—m,—...=m, =—'m, saame:
L e Ll o
ehk m, —£mVn, (14)
Valem (12) esineb ilmselt valemi (13) erijuhtumina.
2 U=k, Sl b s ko

kus k,, k, jne. on mingid muutumatud méaratud suurused. Sel juh-
tumil:
m“z e k12 m12 cs k22 m22 R an mn2 e [kzmz]

ehk m, = £ V[k*m’]. (15)
Erijuhtumil, kui esimeses osas on ainult iiks liige, saame:

muz 25 k’ m2
ehk my = km. (16)

Naide 1. Teatavasti saadakse nurk kahe lugemi (suuna) vahena.
Millega vordub ttheminutilise teodoliidiga méddetud nurga keskmine
ruutviga?

.Uheminutilise teodoliidi juures lihe lugemi keskmiseks veaks voe-
takse 0',5. Vottes n — 2 saame valemi (14) kohaselt nurga keskmise
ruutvea jaoks:

m, =+mV2=+£05V2= £07

Ulesanne 1. Maadrata kiimnesekundilise teodoliidiga méodetud
nurga keskmine viga.

Vastus: m, =+ 7"

Ndide 2. Maarata plansetile konstrueeritud nurga keskmine
viga, vottes tsentreerimise vea — 2', tdhiste mittevertikaalsest asen-
dist tingitud vea — 2', orienteerimise vea — 3,5 ja joonetomba-
mise vea — 3',5.

Suupa viga- onE Y 2+ 2 +35 1+ 35 =257 ~Nulga Viga
vordub £5,7 \/ 2= *8.

Ulesanne 2. Joon oli jagatud mddtmise jaoks kaheks osaks,
kusjuures saadi jargmised resultaadid:

Mootmised 1. osa 2. osa
1 317,76 401,51
2 318,00 401,69
3 317,64 401,24
4 317,86 401,32
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Leida kogu joone pikkus ja selle keskmine ruutviga.
Vastus: 719,26 &£ 0,12,

Ulesanne 3. Poligooni pindala graafiliseks arvutamiseks
jagati ta viieks lihtsaimaks figuuriks, mille pindalad saadi jargmised:

1 87,58 = 0,42
2. 137,75+£074
3. 114,15£0,51
4 34,12 40,14
5. 78,16 £ 0,19

Arvutada kogu poliigooni pindala ja leida selle madramise tapsuse
hinne.

Vastus: 451,76 & 1,02. :

Ulesanne 4. Leida sirkliga plaanil mdddetava joone pikkuse
darmine viga.

Juhend. Joone moodtmist plaanil mdjutavad neli sdltumatut viga:
kaks viga sirkli teravike iihtistamisel plaani punktidega, iiks viga
sirkli teraviku iihtistamisel mootkavaga ja liks viga lugemisel mo6t-
kavalt. Iga mainitud vea darmine vaartus voetakse vordseks mdot-
kava tapsusega (0,1 mm).

Vastus: &£ 0,2 mm.

Ulesanne 5 Kolmnurgas mdddeti kaks nurka. Leida méodetud
nurkade jargi arvutatud kolmanda nurga keskmine viga, kui lugemi
keskmine tdpsus on &£ t.

Ulesanne 6. Leida iihe kdrgusvahe keskmine viga ja kauguse
s ulatusel olevate korgusvahede summa keskmine viga, kui iihe
vaate keskmine viga on &= t mm ja pikettide vaheline kaugus
on 75 m.

Ulesanne 7 Kaugusemo6tja valem on S=—=100 n, iihe niidi
jargi tehtava lugemi keskmine viga on =£t. Leida kauguse viga:

a) tavalise viisi juures;

b) keskmise ja iilemise miidi jargi lugemise ja lugemite vahe
kahekordistamise meetodi juures;

c) keskmise ja tiilemise, siis alumise ja keskmise niidi jargi
lugemise ning vastavate lugemite vahede liitmise meetodi juures.

Ulesanne 8. Madrata ristkiiliku pindala, kui ristkiiliku kiiljed
on 12455404 ja 564,4 0,2 m, ning hinnata méddramise tdpsus.
Vastus: 70,30 £ 0,03 ha.
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§ 12. Keskmiste ruutvigade mddramine kahekordsete
mootmiste vahede jargi.

Olgu antud jada iiheliigiliste suuruste, nditeks nurkade voi joonte
vordtapseid kahekordseid (paariti) vaatlusi: a, ja a,, b; ja b, ...k,
ja 'k,

Moodustame nende vahed:

d, =b, —b, | (a)

Kui moodtmised olnuksid sooritatud absoluutselt tdpselt, siis iga
vahe oleks olnud vordne nulliga: null on iga vahe tdeline vddrtus.

Siit jargneb, et suurustele d, d, -.., d, v6ib vaadata kui vahede
toelistele vigadele. Nende jéargi valemi (5) kohaselt saame iihe
vahe keskmise ruutvea m, nii:

e
n

Margime iiksiku modtmise keskmise ruutvea tdhega m. * Siis va-
lemi (14) pohjal, eeldades selles n — 2, saame:

Y e o (©)

Vorreldes avaldusi (b) ja (c¢) saame antud jada jaoks iithe mdot-
mise keskmisele ruutveale jargmise valemi:

M //772
m— = l g (17)
2n
Kiillalt suure paariti vaatluste arvu juures voib oodata, et vahede
summas juhuslikud vead kompenseeruvad ja siistemaatilised sum-
meeruvad, seepdrast [d] védljendab ainult silistemaatiliste vigade
summat. T&dhendab, siistemaatilise vea keskmine vaartus s saa-
dakse jargmise avaldise kohaselt:
d
8§ R (d)
n
Stistemaatiliste vigade olelusele mootmistes osutab see, et vahe-
des on iilekaalus iiks méark, samuti ka see, et [d] ei vordu nulliga.
Korvaldades igast vahest avaldise (d) kohase siistemaatilise vea
vaartuse saame nende vahede tGendolisimad vaartused:
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Igaiihte miiviisi saadud suurusist 8, 8, ...8, vdime niiiid vaa-
delda kui vahe tdendolisimat viga ja valemi (10) kohaselt nende
vahede keskmise ruutvea jaoks leiame:

82
——i}/[
kust valemi (14) alusel ithe m3dtmise keskmlse ruutvea jaoks saame:

/“”’ 82 =5

LT B S N e (18)
21 (n—l)

Ndide 1. Skaalalise lindiga teostatakse joone modtmist 2 korda,

edasi ja tagasi, kusjuures lugemid voetakse millimeetreis. Alla-

poole on paigutatud mddtmiste resultaadid ja nende hinded vahede

jargi tihes sektsioonis, s. t. ithes joone osas, kuhu lint mahtus 10
korda.

Lintide Keskmised vaartused d 8 52
nr. edasi tagasi (d—s)
1 42,0 42,6 —0,6 +0,2 ‘ 0,04
2 154 16,6 —1,2 —0,4 | 0,16
3 61,1 63,8 —2,7 —1,9 | 3,61
4 700 70,8 —0,8 0,0 | 0,00
5 29,9 29,0 40,9 +1,7 | 2,89
6 13,3 15,6 —2.3 —1,5 2,25
7 24,5 24,4 +b,1 +0,9 0,81
8 30,0 a2 —1,2 —0,4 0,16
9 444 448 —0,4 +0,4 0,16
10 57,8 57,6 40,2 +1,0 1,00
388,4 \ 396,4 —8,0 0 11,08
des VW —8
Uhe lindi siistemaatiline viga s =—- T B 0,8 mm.

Uhe lindi keskmine ruutviga valemi (18) kohaselt:
11,08

m l 18 0,8 mm
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§ 13. Mittevordtipsed modtmised. Mittevordtipsete
mootmiste kaalud.

Uhe ja sama suuruse mittevordtapseiks mostmisteks nimetatakse
selliseid mo6o6tmisi, mida teostati erinevate instrumentidega, voi
olgugi samade instrumentidega, kuid erinevate viisidega, erinev arv
kordi véi mitmesuguste tingimuste juures. Kui naiteks iiks ja
sama nurk md&ddeti 2 korda iihe ja sama teodoliidiga kordusviisiga,
kusjuures esimene kord tehti 3 kordust, teine kord aga 4, siis resul-
taadid saadakse mittevordse tdpsusega.

Mittevordtapsete modtmiste usaldatavuse madr ei saa olla ihe-
sugune. Nende suhtelise vaartuslikkuse vdljendamiseks on tarvi-
tusele voetud kaalu moiste,

Resultaatide vaartuslikkuse tile me otsustame, nagu juba varem
margitud, vigade jargi: mida védiksem on viga, seda véadrtuslikum
on resultaat. Et me kdigi mdotmiste jaoks tuletame keskmised ruut-
vead, siis arvud, mis véljendavad mittevordtépsete moStmiste suh-
telist vaartuslikkust, s.t. kaalud, loomulikult saadakse nendest
vigadest.

Méootmiste kaaludeks nimetatakse keskmiste ruutvigade ruutu-
dega poordvordelisi arve.

Niisiis, kui mddtmised omavad keskmisi ruutvigu m,, m,,... Mg,
siis nende kaaludeks voetakse vastavalt p;, p,, ...pp, mis arvuta-
takse mii:

= k
1 m12
k (19)
P: = 2
k
Pn = ;n"z Vi

‘kus k-ks vOib votta, silmas pidades kaalude suhtelisust, mistahes
muutumatu arvu, kdige lihtsamalt iihe, Naiteks kui meil on 2 sellist
nurga mittevordtapset vadrtust

B, — 1452175 &£ 0.3,

B, = 145%17' .1 .05,
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siis nende kaaludeks v&ib votta vastavalt

§ e
BE o i

1 100
P =g = 55"

Lihtsustamiseks v6ib need mdlemad arvud jagada 100-ga, parast

- mida saame:

1 .

Pp = 9 y
R
508

Murrulisi védartusi voib asendada tdisarvudega, milleks on vaja mur-
rud tuua iihisele nimetajale ja viimane &ra jatta (mis on samavaame
iga murru korrutamisele iihe ja sama arvuga, nimelt iihise nime-
tajaga). Naites me saame:
‘ 25;

9.

P
P2

I

§ 14. Kaalu teine tdhendus.

Me teame, et kui iga liksiku vordtdpse mootmise keskmine ruuwf-
viga on m, siis nendest voetud aritmeetilise keskmise keskmine

m
ruutviga on ”\/—_ , kus n on m&éotmiste arv. Uksiku modtmise kaalu
n
p ja aritmeetilise keskmise kaalu P saame kdesoleval juhtumil
1
p e~ m2 ’

p=1: ( 3;;)2: A

Ara jatnud siin ithise nimetaja m®, saame
P=1
e i)

Siit ndeme, et aritmeetilise keskmise kaal on suurem igast iiksiku
modtmise kaalust nii mitu korda, kui mitmest m6otmisest on saa-
dud aritmeetiline keskmine. Teiste s6nadega: kaaludeks voib votta
arvud, mis on vérdelised nende vordtipsete mé6tmiste arvuga, mil-
ledest aritmeetilise keskmisena saadi antud mittevordtipsed vddr-
tused.
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§ 15. Kaalutud aritmeetiline keskmine ja tema kaal.

Olgu meil mitu ithe ja sama suuruse mittevdrdtdpset vaartust:
a;, &, ... ap vastavate kaaludega p,, p,,... pa. Lugedes kaalud m®o-
ningate selliste kujuteldavate vordtipsete mostmiste arvudeks,
milledest on saadud antud mittevordtdapsed vaartused aritmeetiliste
keskmistena, me omame kokku niisuguseid vordtipseid mddtmisi:

(p1+p2++pn)=P

Suuruse toendolisima véadrtuse leidmiseks olnuks vaja k&ik vord-
tapsed vddrtused liita ja jagada P-ga. Ent vordtipsed mdotmised ei
ole meile iiksikult antud, vaid antud on ainult nendest aritmeetili-
sed keskmised.

Oletagem, et vddrtuse a saamisest votsid osa x,’, X, jne., kokku

arvult p;.
Jarelikult :
a4 = [X]
P1
Siit maarame:
[x]=a;p:

Tapselt samuti v6ib suuruse a, moodustamisest osavotnud vord-
tapsete vaartuste summa [x'] asemel votta korrutise a, p, jne. Selli-
selt tdendolisima vaartuse, mille me siin margime tdhega A, saami-
seks on vaja liita korrutised a, b;,, a, b, jne. ning saadav summa
jagada summaga p, T p, + ...+ Pa: s ok

s a,p;tap;t... i lap] (20)
B s IRE S e [p]

See valem annab kaalutud aritmeetilise keskmise. Valemi (4) voi-
me saada valemist (20), asendades p,—p,...=—1.

On ilmne, et tOendolisima vadrtuse kaal vordub iksikute vaar-
tuste kaalude summaga.

P = [p]. (21)

§ 16. Mitme liidetava summa kaal.

+ Olgu meil antud mitme liidetava funktsioon:
Y= e a0 0 S :
: Kul argumentlde keskmised ruutvead on m,, m,, ... m, ja funkt-
smom keskmine ruutviga on m,, siis valemi (13) kohaselt saame

\va.‘nekorra
sl at -ttt e, + gy
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Teisest kiiljest, markides funktsiooni ja argumentide kaalud vas-

tavalt py, p;, P-- .., Pn saame valemi (19) jargi:

k

= , kust m? =
Fa mu2 a Pu
k k

— , kust 2

5 m,’ pg b P §

k k

i e J— k ¢ t : —~
P e ust my 5

Asendades need vigade vaartused vordsusse (a) ja koondades
k-ga, saame funktsiooni kaalu ning argumentide kaalude vahel jarg-
mise olenevuse:

R R W e

Pu P P2 Pn
Erijuhtumil, kui argumentide kaalud on vdrdsed, s.t. p,=—p,...=—
— pa —p, saame sellest valemist pdrast lihtsaid timberkujundamisi
miisuguse valemi:

(22)

Pa = —2— (23)
n
s.t. vordtapsete liidetavate summa kaal vérdub iihe liidetava vdar-
tuse kaaluga (kdigile liidetavaile ithise kaaluga) jagatult liidetavate
arvuga. :
Naide 1. Méaédrata nurga kaal ja nurka moodustava iga suuna
kaal. \
Olgu iga suuna keskmine ruutviga m. Siis valemi (14) kohaselt on

nurga keskmine viga m \/E
1

Valemi (19) jdrgi saame otsitavad kaalud

korrutades kumbagi 2 m*-ga, — 2 ja 1.

Ulesanne 1. Leida murkade kaalid, kui nurkade keskmised
ruutvead on ==2" ja =£8".

Vastus: 16 ja 1.

Ndide 2. Leida korrutise 4x kaal, vottes x jaoks kaalu 1.

Kui x-i keskmine viga on m, siis valemi (16) kohaselt on korru-
tise 4x jaoks keskmine viga 4m, nii et kaaludeks vo6ib votta

1
: ©ja Ulesande kohaselt

: = 1, 2 —1;
v . 16m? kust m 1

m2
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1 1
jarelikult korrutise kaal on T s g
Ndaide 3. Leida 10 nurga summa kaal, vottes iga nurga kaa-
Juks 1.
Valemi (23) jargi saame korraga p, — 0,1.
Naide 4. Leida teineteisest 3,5 km kaugusel asetsevate punktide
vaheline korgusvahe kaal, kui nivellimisel piketid véeti 75 m tagant.
Antud juhtumil oli kokku 3500 : 75 — 47 jaama. Vottes iga kahe
piketi vahelise korgusvahe kaalu vOrdseks 1-ga, saadakse nende

summa kaal, s. t. kogu kdrgusvahe kaal valemi (23) jargi 4; naol.

§ 17. Mittevordtdapsete mootmiste hindamine,
e

Mittevordtapsete modtmiste hindamiseks olelevad valemid kesk-
miste ruutvigade arvutamiseks toeliste, toendolisimate vigade kui
ka kahekordsete mootmiste vahede jargi. Need valemid on analoo-
gilised vastavate valemitega vordtdpsete mddtmiste jaoks, ent kdik
nad on keerustatud kaalu kaaslemisega. Me toome siin need vale-
mid téestamata.

Kui margime suuruste tdelised vaartused tdhega x, tdendolisimad
vadrtused tahega A, antud iiksikud mittevordtdapsed vaartused aga
a,, a,, ...an, siis vahesid
A, = x — a,,

A, X — Qy,

Ay— X — a,
nimetatakse toelisteks wvtigadeks, ent vahesid

81 = G a;,

52 — A — a, ,

Sp=—A—a,

nimetatakse toendolisimaiks vigadeks.
Tdendolisimad vead evivad omadust:
[pé1=0,
s. t. téendolisimate vigade ja vastavate kaalude korrutiste summa
vordub nulliga.
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Seda omadust kasutatakse tdendolisimate vigade arvutuse &ig-
suse kontrolliks.

Mittevordtapsete modtmiste hindamise juures leitakse tavaliselt
niinimetatud kaaluiihiku keskmine ruutviga.

Kaalutiihiku keskmiseks ruutveaks nimetatakse iga sellise kuju-
teldava voi tegelikult sooritatud mdé6tmise keskmist ruutviga, mil-
ledest me endale kujutleme saanud olevat mittevordtipseid andmeid.

Mairgime kaaluiihiku keskmise ruutvea tdhega e. Tema arvutami-
seks olelevad jargmised valemid:

a) Toeliste vigade jargi:

=/ Ipa*T
c=x e (25)
/ n
siin n on mittevordtdpsete m&otmiste arv.
b) Toendolisimate vigade jargi:

/T
ARCUATTR L (26)
n—1
c) Kahekordsete mootmiste vahede jargi
4/ b
e e 27
e | o= (27)

. Kui vahede summa saadakse iisna suur, siis vGib eeldada siiste-
maatiliste vigade kuhjumist, mis tuleb vahedest korvaldada. Sel-
leks on vaja leida esialgu iga vaatluse siistemaatiline viga:

[d]

>
kus r on koigi vaatluste arv (nditeks jaamade arv nivellimisel), siis
aga maarata vahede toendolisimad vaartused:

6 =d —s.
Péarast seda leitakse kaaluithiku keskmine ruutviga valemi jargi:
=t A 28
. V 2620 o

Tdendolisima vadrtuse keskmine ruutviga madratakse koigil juh-
timeil jargmise valemi kohaselt:

T e A (29)
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II peatiikk.
LIHTSAIMAD TASANDAMISE MEETODID.

§ 18. Kahe kindelpunkti vahele rajatud iiksiku kdigu voi
iiksiku kinnise poliigooni tasandamine.

Juba korduvalt me oleme podranud tdhelepanu rajatavate (teodo-
liit-, nivellimis-, mensuli-, tahhtimeetriliste) kdikude aluspunktidega
sidumise suurele tdhtsusele. Seejuures eeldatakse, et aluspunktid’
on madadratud seotavaist kdikudest tdpsemini. Seepédrast peetakse
tasandamisel aluspunktide koordinaate kindlaiks, s.f. muutmistele
mittekuuluvaiks.

Lihtsaim kdikude siisteem on kindel- (alus-) punktide vahele ra-
jatud iiksik kdik ja tiksik kinnine poliigoon. Varem on késiteldud
selliste kdikudeja poliigoonide tasandamise meetodeid k&igi t66-
liikide juures, ent pdhjendite nditamiseta. Eespoolkasiteldud mdis-
ted vigade teooriast lubavad selle liinga tdita ja naidata kaikude
ning poliigoonide keerukamate siisteemide tasandamise meetodeid.
Need meetodid, olles oma ideelt ithesugused kdigi geodeetiliste
toode jaoks, selguvad kdige hdlpsamini nivellimise kdikude tasan-
damisel.

B 2 g R Rt
W
Joonis 1.

Olgu kindelpunktide A ja B (joonis 1) vahele rajatud nivellimis-
kaik arvult n jaamaga; olgu kindelpunktide korgused vastavalt
H, ja Hj,. Votame kdigu keskel mingi punkti C, milleni on mdddetud
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arvult k korgusvahet (nivellitud k jaama, joonisel k — 3). Selle
punkti korguse voib saada 2 korda:

H,= H, +2h ]

Hye= Hi = Zh ] ’
k k+1 °
kus siimboliga Sh on mérgitud punktist A kuni punktini C mdddetud

1 n
korgusvahede summa ja siimboliga 3h — samasuguste kdrgusvahede
k+1

summa punktist C kuni punktini B. s

Punkti C kdrguse tSendolisima véaartuse saame, vottes H,-st ja
H,-st keskmise aritmeetilise. Ent neid kdrgusi ei saa pidada vord-
tapseiks, sest et esimene neist on saadud arvult k mdddetud kor-
gusvahede summa lédbi, teine aga (n—k) moddetud kdrgusvahede
summa kaudu. Silmandhtavalt on korgustele vaja juurde kirjutada
mainitud summade kaalud.

Votame kaaluiihikuks kdrgusvahe mddtmise tdpsuse iithes jaamas.
Siis valemi (23) pdhjal saame korguste H; ja H, kaalud:

P = N St ;
2 k
1 ! (b}

P: = 5ok l
Punkti C tdendolisima vadrtuse saame kaalutud aritmeetilise kesk-
mise valemi jargi: e H, p, + H, p. : e
Bt p; T P
Suuruse H, voib avaldada H, kaudu. Selleks vdtame vahe H,—H,
]a avaldame selle vordsuse (a) kohaselt

H, —H,=—H, +2h H, + Sh.
k+1

Siin kaks kdrgusvahede summat Eh ja Eh annavad k6rgus—
1 kA1 -,
vahedele iihe iildise summa A-st kuni B-ni, mida médrgime 2'. h kau-

du; seepdrast: 1 SRt
H —-Hz_.Eh—(Hb-—Ha) Lo, BAEEBD

Selle vordsuse paremale poolele nagu ndeme, kujunes kalgu sul-
gemisviga (vt. II osa, § 81). Margime selle tdhega w; saame: ;
H —H, = w,
H, —H, — W

kust

% s



Asendame selle H, vaartuse vordsusse (c):

¥ H,p,+ (H,—w)p, __ Hip,TH;p,—wp, K E}_!‘pl+p2)_@i‘
Pt p, P TP, b P T P,

effik HeH —w. B d

> Pt P, @

Paremas osas oleva murru kujundame iimber vérdsuse (b) pdhjal:

P. 1 : ( £ 1 Rl
kg Bk k n—k T
Asendades murru selle vaartuse vordsusse (d) saame:
k
Gy . e 2 B e R s e
n n

ehk parast H, vaartuse siia asendamist vordsusest (a):

k
Bl W e (30)
1 n

Saadud valemist ndeme, et mingi punkti kdrguse tdendolisima
vaartuse madramiseks on vaja selle kdrguse arvutamiseks kasuta-

tud korgusvahede summale anda parandus ——:%—. k. Vaadeldes

saadakse

seda parandust mdarkame, et temas olev tegur —-

vastupidise margiga voetud sulgemisvea jagamisest kdigi kaigus
mdddetud kdrgusvahede arvuga, suurus k on punkti kdrguse maara-
miseks kasutatud korgusvahede arv.

On silmandhtav, et tulemused saadakse uhesugused olenemata
sellest, kas me punktide kdrgused arvutame valemi (30) kohaselt

B ah e w FAT
v0i parandame enne kdik korgusvahed suurusega — —-ga ja siis
n

arvutame punktide kdrgused tavalisel viisil — liites selliselt paran-
datud korgusvahed eelnenud kdrgustega, alates lahtepunktist. Siit
tuletataksegi see reegel, et iiksiku nivellimiskdigu kérgusvahede
vordidpsete méotmiste tasandamiseks tuleb kdigu sulgemisviga jao-
tada vastupidise mdrgiga koigile korgusvahedele. See reegel on
oige ka iiksiku kinnise poliigooni jaoks.
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Taiesti analoogiliselt voib tdestada, et see reegel on rakendatav
ka iiksiku lahtise kdigu vai iiksiku kinnise poliigooni nurkade tasan-
damiseks.

Koordinaatide juurdekasvude tasandamise juures lihtsamail juh-
tumeil eeldatakse, et juurdekasvude tdapsus sdltub eranditult vasta-
vate kiilgede pikkusest ja tasandamine ise teostatakse lahus ikside
ja igrekite juurdekasvude jaoks. Sellise oletuse juures voetakse
juurdekasvude kaaludeks kiiljepikkuste podrdarvud (kaaluihikuks
voetakse mingile teatavale maaratud pikkusele, nditeks sajale meet-
rile voi kilomeetrile vastava juurdekasvu ‘tdpsus). Nende tingimuste
kohaselt on iiksiku kdigu vdi poliigooni juurdekasvude tasandami-
sel dige sama reegel, s.t. et ka siin tuleb sulgemisviga jaotada
juurdekasvudele vastupidise maérgiga, kuid mitte vdrdselt, vaid
vordeliselt vastavate kiilgede pikkustega (vordselt vordsete pik-
kustega).

Sedasama tuleb mdarkida ka iiksikute kaikude v&i poliigoonide
korgusvahede tasandamisel, kui korgusvahed on maddratud trigono-
meetrilise nivellimisega (kaldkiire abil). Nagu toestatakse erikasi-
raamatuis, on seejuures tdpsem votta kaaludeks vastavate joone-
pikkuste ruutude poordarvud. Sel juhtumil peab ka sulgemisvead
jaotama iiksikuile kérgusvahedele vérdeliselt vastavate joonte pik-
kuste ruutudega.

Sulgemisvigade jaotamise selle vdi teise viisi (vordselt voi vorde-
liselt kiilje pikkustega voi vordeliselt pikkuste ruutudega) seose
vdetud mddtmiskaaludega voib kindlaks médrata ka jargmiste kaa-
lutluste pd&hjal.

Kaalud véljendavad mddtmiste vadrtuslikkust modtmiste tapsuse
mottes. Kui kaalud on iihesugused, siis m&6tmisi loetakse vordidp-
seiks ja voib eeldada, et igaiiks neist vOttis osa sulgemisvea kogu-
nemisest vordsel maaral. Seepdrast on loomulik pidada k& nende
parandusi vordseiks.

Kui mddtmiste kaalud ei ole iihesugused, siis md6tmised on mitte-
vordtdpsed. Kahest sellisest mootmisest mdjustub ilmselt vigade
kuhjumisest suuremal médral see md6tmine, mille kaal on vdiksem.
Seepdrast on siin loomulik teha suurem parandus vaiksema kaaluga
mdoodtmisele ja vastupidi. Siit tuleneb jargmine tasandamise reegel:
parandused peavad olema pd66rdvordelised kaaludega (ehk vorde-
lised kaalude podrdarvudega).

See reegel tdidetaksegi koordinaatide juurdekasvude kui ka tri-
gonomeetrilise nivellimise koérgusvahede tasandamise juures.

N
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§ 19. Solmpunktide meetod.

Praktikas esineb sageli juhtumeid, kus mitme kindelpunkti vahele
rajatakse mitu kdiku niiviisi, et nad koik 16ikuvad iihes punktis.
Selliste kdikude {ihine 16ikepunkt kannab s6Impunkti nimetust. Neil
juhtumeil on mugav rakendada erilist tasandamise meetodit, mida
nimetatakse sdlmpunktide meetodiks. Selle meetodi olemus seisneb
selles, et algul mé&dratakse sdlmpunkti jaoks nende vdi teiste ele-
mentide (korguste, koordinaatide voi sOlmpunktini ulatuva mingi -
joone — sélmjoone — asimuutide) tdendolisim vadrtus, siis aga loe-
takse see sdlmpunkt kindelpunktiks ja iiksiku s8lmpunkti ning teiste
kindelpunktide vahelised kdigud tasandatakse iiksikute kdikude
tasandamise reeglite jargi.

Olgu reeperite A, B ja C vahele (joonis 2) rajatud kdigud, mis
16ikuvad punktis O.

A

Joonis 2.

Kuidas need kaigud tegelikult rajatud ongi, tasandamiseks me
jagame nad kolmeks tksikuks kaiguks g,, g, ja g, mis kulgevad
kindelpunktidest sdlmpunkti. Neid kdike médéda me vdime sdlm-
punkti O kdrguse saada 3 korda ja nimelt:

Hl = Ha + Ehp
Hz — Hb + 2112,
;Mg Ehs,

kus H,, Hy, ja H, on antud reeperite kdrgused ja h,, =h, ja Xh; on
kdrgusvahed vastavalt kdikudele g;, g, ja g;.

Saadud korgustest H,, H, ja H, on hdlpus arvutada sélmpunkti
korguse tdendolisimat vaartust. Seejuures on vaja tdhele panna,
et saadud korgused on mittevdrdtapsed, sest kdigud g,, g. ja g, ei
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ole vordsete pikkustega, ja jarelikult igaiiks neist sisaldab erineva
arvu jaamu. Seepdrast tdendolisima védrtuse saamiseks on vaja
teada korguste H,;, H, ja H; kaalusid. ¥

Olgu kdiku g, méoéda n, jaama, kdiku g, médda n, jaama ja 18-
puks kdiku g, md6da n, jaama. Eelmises paragrahvis esitatud kaa-
lutluste pdhjal kdrguste H;, H, ja H, kaaludeks tuleb vdtta arvud:

1

Pi= n, v
1
P = n,
o 1
Ps — n,

Solmpunkti kdrguse H tdendolisima vaartuse arvutamiseks kasu-
tame kaalutud aritmeetilise keskmise valemit:
' H1P1+H2pz+H37&_.
prtp.tp:
Selle vaartuse me loeme kindlaks ja kooskdlastame k&ik kdigud
selle vaiartuse ning vastavate reeperite kdrguste vahel. Sulgemis-

vead kdikudes saame nii (praktiline suurus miinus teoreetiline
suurus): :

WIIHI—H
w, = H, — H
W3:H3—-H.

Ko&ik need sulgemisvead peab tarviduse korral kdikudes ara jao-
tama vastupidise margiga vordselt kdigile jaamadele (koigile
kdrgusvahedele).

Et pikettide vahelised kaugused vdetakse vordse pikkusega, siis
kaikude pikkused on vdrdelised jaamade arvuga ning jarelikult
kaaludeks vdib votta kdikude pikkuste poordarvud, s.t. suurused:

1 > 1 B
;. » P2 = 5 » Ps =— S
kus s,, s, ja s, on vastavalt kdikude g;, g, ja g pikkused.

P

Seejuures vdetakse védga sagedasti kaalutihikuks 1 km-i kaal, s.t.
kaalude saamiseks viljendatakse pikkused kilomeetreis. Tapselt
samuti voetakse sageli kaaluiihikuks mitte {iks jaam, vaid mingi
muu jaamade arv, nditeks 10 jaama.
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On ilmne, et sulgemisvead w,;, w, ja w, kdnesoleval juhtumil esi-
mnevad tdendolisimate vigadena. Nende jargi méadrame kaaluiihiku
keskmise ruutvea valemi (20) kohaselt:

i w?

ey l VAR it U
Ulesanne. Kohaldatult joonisele 2 on jargmised andmed:
Kaikude ; Reeperite
nimetused 2 =h Hoepend korgused
21 20 +1,250 A 147,496
L2 50 —4,085 B 152,843
£s 40 —5,091 & 153,842

Madérata kaikude parandused ja leida iihe jaama keskmine ruutviga.
Vastus: m= =+ 1,03.

§ 20. Ekvivalentse asenduse meetod.

Kui nivellimise kdigud moodustavad 2 s6lmpunkti O, ja O, (joo-
nis 3), siis tasandamine vo&ib teostuda nii: kaikude g, ja g, jargi

A
N

Joonis 3.

méaadrame punkti O, iiksikud kdrgused H, = H, + =h, ja H, =Hj +
+ 3h,, siis madrame punkti O, kdrguse tdendolisima vaartuse:
3o = P, tH,p,
¢ p:t P
kusjuures p, ja p, on arvude n, ja n, péérdarvud.
Selliselt arvutatud tdendolisima vaartuse H,, , kaal vordub valemi
(21) kohaselt kdikude g, ja g, kaalude summaga.

)
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Mairgime selle kaalu siimboliga p,,,, nii et:
Py2=Pp: t P
Ent meil on kaal ja jaamade arv vastastikku péoérdarvud ning
kaalu p,,, jargi me vdime arvutada sellise nivellimiskdigu jaamade
arvu, mis annab punkti O, kdrguse kaaluga p,,.. Markinud selle
jaamade arvu siimboliga n,, ,, saame:

P12

Niiviisi kadikude g, ja g,, jaamade arvuga n, ja n,, asemele me
vdinuksime votta iihe kdigu KO, jaamade arvuga n,,, ja selle jargi
saanuksime punkti O, kdrguse sama kaaluga, jarelikult ka sama tap-
susega, nagu kahe kdigu g, ja g, jargi. Seda kujuteldavat kdiku KO,
nimetatakse kdikudega g, ja g, ekvivalentseks (samavaarseks) kai-
guks. Margime selle kdigu stimboliga gy, ,.

Niiiid on iilesanne viidud iihe sélmpunkti juhtumi alla. Tdepoolest,
ithte sdlmpunkti O, jooksevad meil niiid kokku 3 kdiku: g,, g; ja
kaik, mis endast kujutab ekvivalentse kdigu ning kdigu g, summat.
Margime selle summaarse kaigu stimboliga g,, ,, ;.

Nende kdikude kaalud on:

iy =

1
Ny, a1 ny
1 1

Mes— o PR =y
DR n,

P12 3=

’

Nende kaalude jargi on holpus leida punkti O, kdrguse tdendoli-
simat vaartust. Korguste tksikud vaartused kaikudest g, ja g, saa-

dakse: e Y O
He=— Herohy,
korgus kaigu gy, ., ; jargi aga saadakse, kui liidetakse kaikudest g,
ja g, varem arvutatud punkti O, tGendolisima koérgusega kaigu g,
korgusvahede summa:
Hy, 53— H,,» + Zh,
Punkti O, kdrguse tdendolisim vadrtus saadakse:
Hiy0 3 Pisasa THy - pat H; - P :
Puaa T Pt Py :
Pdrast seda leiame kdikude sulgemisvead:

H ==

Wis 908 == Hiy, 2 s — H,;
w, ——pi o pp e T -
w, 8 o — H.
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Viimased 2 sulgemisviga jaotatakse kaikudele g, ja g, tavalise
viisiga. Mis puutub sulgemisveasse wj,,, ;, siis see esialgu peab
jaotatama kaikudele g;, , ja g; voOrdeliselt nende jaamade arvuga.
Selleks arvutatakse algul parandus a iihele jaamale:

Wis 253

Q=g .
Bia Ak

Parandus kogu kdigule g, on a-n, ja parandus korgusele H,,,
saadakse a.n,,,, nii et punkti O, kdrguse 16plik vaartus saadakse:

H0= H1,2+a-n1,2.

Niitid on hélpus madrata kdikude g, ja g, sulgemisvead:

w,—H, —H,
w, —H, — H,.
Sel juhtumil vG6ib samuti kdikjal kaaludeks votta kdigu pikkuste

poordarvud.

Seda meetodit voinuks laiendada ka nditeile kolme v0i rohkem
solmpunktiga, siiski neil juhtumeil on mugavam rakendada nii-
nimetatud kaudsete mootmiste meetodit, mille kédsitlemisele me siir-
dumegi.

§ 21. Tasandamine kaudsete mo6otmiste meetodi jdrgi.

Kaudsete modtmiste meetodi' juures (vorrandite lihtsustatud koos-
tamisega) leitakse esialgu sel voi teisel teel sdlmpunkti elementide
ligikaudsed vdadrtused, siis aga otsitakse neile niisugused paran-
dused, millede arvestamise resultaadina saadakse samade elemen-
tide toendolisimad vaartused. Viimased voetakse siis kindlateks
ning nende ja antud kindelpunkide vahel tasandatakse koik kaigud
tiksikute kdikude tasandamise reeglite kohaselt.

Paranduste mdaramiseks koostatakse ja lahendatakse niinimetatud
normaalvoérrandid, millede arv vordub otsitavate paranduste arvuga.

Olgu, nagu skeemilisel joonisel (joonis 4) ndidatud, kindelpunk-
tide A, B ja C vahele rajatud 6 kdiku, mis moodustavad kolm s6lm-
punkti I, IT ja III. Margime kindelpunktide kdrgused vastavalt Hy, Hj,
ja H,, summaarsed korgusvahed kdikude jargi (noolte nditamise ko- -
haselt) h,, h,, ...h;, iga kdigu jaamade arvu (v0i kdigu perimeetri)
téhtedega n,, n,, ...n, summaarsete korgusvahede kaalud p,,
P2 ... Pg ja sOlmpunktide 16plikud korgused H,, H, ja H;,.
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_ S8lmpunktide ligikaudsed kdrgused voib saada naiteks nii:

H' = H, + b,
B = hy Sl
H, — H, + h,

Joonis 4.

Tahendame, et ligikaudsete korguste mdaramisel on iikskdik, mil-
listest kindelpunktidest me ldhtume ning missuguseid jooni médda
votame korgusvahed. Kui kindelpunkte hoopiski ei ole, siis v&ib
votta iihele sGlmpunktidest mistahes (tingitud) kdrguse ja temast
lahtudes sel voi teisel-teel arvutada iilejadanud punktide ligikaudsed
korgused.

Mairgime iilalmainitud parandused ligikaudseile vaartusile vasta-
valt x;, x, ja X,; saame:

R AR e
H=H+x } (a)
H, = hx.]

Vdtame iihe sdlmpunkti I. Kui me teaksime ldhimate, teda iimb-
ritsevate sdlmpunktide ja kindelpunktide 16plikke korgusi, s.t. kui
antud juhtumil oleksid teada suurused H,, H; ja H, (see viimane on
meie juhtumil toepoolest teada), siis tema 16pliku kdrguse H; me
leiaksime kaalutud aritmeetilise keskmise kohaselt nii:
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(H, +h)p, * (H, +hy)p, + (H; T+ hy)p
P: T Pt ps
Asendanud selles avalduses H,, H, ja H, nende vaartustega vord-
susest (a) ja vabanenud paremal pool nimetajast, saame:
B, +x) PP To)==MH, +h)yp;/+ H, +x, +h)p, t
+ (H.'{' + X3 + h‘!) pZ{

i o S

ehk
pyH o EpH y opgH (p1+ Do P X — D, (Hy B R
+p, (Hy +hy) +p, x, 8 (H'; + hy) + p; x5

Summa (p, T p. T p;) kujutab endast vdetud punkti kdrguse tde-
ndolisima vaartuse kaalu ((ihte punkti kokkujooksvate koigi kdikude
kaalude summat). Margime selle A;:

A, =p, tp,tps

Votnud seda arvesse ja viinud koik liikmed iile vasakule, saame
(grupeerinud eraldi tundmatud ja tuntud liikkmed ning kogunud vii-
mased kaalude jargi):

A, X; — Py X, —P3 X3 T py Hy' —p, (Hy T hy) T p,-H,' —po(H, thy)+
+ ps Hy' —ps (Hy' + hy) =0
ehk
A1 Xy — P2 Xy — Py X3 — {pl [(Ha * hl) ] H1’] + P2 [(H2' i h_') T
—H,] + py [(Hy' + hy) —H,']} =0.

Vaatame nurksulgudesse asetatud vahesid, naiteks [(H, + h,) —
—H,’]. Siin on summa H,th, punkti I see korgus, mis
oleks saadud, kui me oleksime selle kdrguse arvutanud mdddetud
korgusvahe h, jargi, lahtudes punkti III ligikaudsest korgusest. H," on
sama punkti I ligikaudne kdrgus. Vahe [(H;' + hy) —H,'] aga kuju-
tab endast silmandhtavalt punkti I kahe mainitud kdrguse vordle-
misel saadavat vahet. Ulejdanud, nurksulgudesse asetatud vahed
on samasugused sulgemisvead, mis on saadud vorrandi koostamist
vajava punkti ligikaudse korguse vordlemisest sama punkti kdrgus-
tega, mis on siirdud teistelt iimbritsevailt punktidelt; seejuures sul-
gemisviga [(H, T h;) —H,’] vordub ilmselt nulliga, sest et ligi-
kaudne korgus H,' ise on saadud siirmisega H,-st.

Madrgime mainitud iseloomuga sulgemisvead kodigis kdikudes tah-
tedega w,, w,, ...w, Siis viimane vdrrand kujuneb jargmiseks:

A, X;— Py Xs —Ps X3 — (P1 Wy T P W, T py wy) =0
ehk lihemalt:
AiXy—Py X, — Py X3 — [pW] =0. (b)
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Koik sdlmpunkti I suhtes tehtud kaalutlused on tdielikult raken-
datavad iga ilejdanud sO6lmpunkti kohta. Niiviisi me saame vior-
randiga (b) sarnaseid vdrrandeid nii palju, kui palju on kdikudes
sdlmpunkte (ka niisama palju tundmatutega). Nendes suurusi A ja
p nimetatakse vérrandi koefitsientideks, [pw] — vabaliikmeiks.
Vorrandeid endid nimetatakse normaalvérrandeiks.

Vorrandid koostatakse mehaaniliselt, varem valmistatud skeemi
kohaselt, millel eelkdige iga kdigu jaoks valitakse ja ndidatakse
noolega mistahes suund, mida kogu tasandamise menetluses enam
ei vdi muuta. Siis arvutatakse koigi s6lmpunktide ligikaudsed kor-
gused ja erilisisse tabeleisse (v5i skeemile endale iga kdigu vastu)
kirjutatakse vélja koik vorrandite koostamiseks tarvilikud andmed.

Esitame lihidalt vorrandite koefitsientide ja vabaliikmete
tdhendused.

1. Koefitsient A on vorrandi koostamist vajavasse punkti kokku-
jooksvate kdikude kaalude summa. See koefitsient saadakse kdoige
suurem. Teda nimetatakse ruutkoefitsiendiks.

2. Koefitsiendid p,, p, on vorrandi koostamist vajavasse punkti
kokkujooksvate iiksikute kdikude kaalud. Nad on koefitsientideks
vastavate kdikude ldhtepunktide parandusi tdhendavate tundmatute
juures.

3. Vabaliige [pw] on kaalude ja vorrandi koostamist vajavasse
punkti kokkujooksvate koigi kdikude sulgemisvigade korrutiste
summa.

Sulgemisvead w,, w,, ...w, arvutatakse vdlja aegsasti noolte
nditamise kohaselt. Et kdikude kaalud on alati positiivsed, siis kor-
rutiste pw margid sdltuvad sulgemisvigade markidest. Korrutiste
arvutamisel ei vOi dra unustada varem arvutatud sulgemisvigade
mdrkide muutmist vastupidisteks sel juhtumil, kui skeemil kdigu
suund ej ole ndidatud vérrandi koostamist va]avasse punkti, vaid
on mdrgitud sellest punktist vdljuvana,

Kohaldatult joonisele 4 saame vorrandid iildisel kujul:

A Xy — Py X, — Py X3 — [pw], =0
Ay X, — Py X, — Ps X3 — [pwW], =0
A X3 — Ps X, — Ps X, — [pw]; = 0.

Vorrandite liikmed kirjutatakse vélja niisuguses jarjekorras, et

ihesugused tundmatud asetuksid iihte tulpa, s.t. nii:
Ay X; — Py X, — Py Xg — [pw]; =0
—P2X; +A2x2——p5x3—-[pw]2=0
.—psxl_.'Psxz'*'Asxa—[pw]s:O

(31)
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Seejuures ruutkoefitsiendid asetuvad diagonaali méoda (iilalt alla,
vasakult paremale), iilejadvad koefitsiendid aga — siimmeetriliselt

selle diagonaali suhtes.

Vorrandite koostamise néditena kasutame alljargnevaid andmeid
{tabelid 1, 2 ja 3) kohaldatult joonisele 4.

Tabel 1.
i Kindlad Ligikaudsed
R kicie korgused korgused
A 201,574
B 210,635
& 196,664
I 195,890
11 202,801
I 203,420
Tabe] 2.
Kaigud n h P w PWw
g1 20 —5684 0,50 0 0
gs 25 —6 890 0,40 +21 +8,40
g3 30 —7 520 0,33 +10 +3,30
g 12 —7834 0,83 0 0
gs 16 — 630 0,62 —11 —6,82
ge 10 +6 756 1,00 0 0
Tabel 3.
Punk-
tide A [pw]
nr.
I 0,50 + 0,40 4+ 0,33 = 1,23 0 + 840+ 330=+4 11,70
11 040+083+06 =1,85 —8,40 +0 —6,82=—1522
I 0,33 + 0,62 + 1,00 = 1,95 —330+682+0 =+ 352

Kasutades neid tabeleid on kerge -kirjutada jargmised vorrandid:
+1,23x,—0,40x, — 0,33 x, — $1,70—=0
—<0,40 %, +1.85%,—0,62%; +1522=0
—0,33x, —0,62x, + 1,95x, — 3,52=0.

Arvutamise hdlbustamiseks paigutatakse koefitsiendid ja vabaliik-
med tavaliselt erilisse skeemi, kus iga tundmatu jaoks varutakse eri
lahter. Lahtreisse kirjutatakse koefitsiendid tksi, nende juurde ole-
tatakse tundmatud, milledega on margitud lahtrid. Ulaltoodud v&r-
randite jaoks votab skeem jdargmise kuju:
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Vﬁn;‘arndite ' = % 3 ~ tpwl
I +1,23 —0,40 —0,33 <1190 -
I —0,40 =185 —0,62 15,23
I —0,33 —0,62 +1,95 — 3,52
Kaaluithiku keskmine ruutviga saadakse valemi jargi:
R Ta N L avel it T (32)
l, m—n

Siin {pw’] on koigi kédikude kaalude ja nende kaikude sulgemis-
vigade korrutiste summa; [[pw]x] on vdrrandite vabaliikmete ja
vastavate paranduste korrutiste summa; m on joonte arv skeemil
(summaarsete korgusvahede arv kidikude jérgi); n on sdlmpunk-
tide arv.

§ 22. Vorrandite lahendamine jark-jarguliste
Idhenduste meetodiga.

Votame eelmise paragrahvi vorrandid (31) ja mddrame esimesest
X,, teisest x, ning kolmandast x,. ;

[pwl, P, Py
X, — —— + —x, + X
[pw] p Ps
X, = P : -k Ai Xk Ve, X, (a)
et .o BROUES, | o i, A
3 A,y Ay g 73
Saadud avaldustes koefitsiendid P;z’gs_’ —Eg, jne. kujutavad endast
lihtmurde (iihest védiksemaid). Jarelikult avaldised
P2 Pa P2 ;
—_— X, ———— X, X, jne.
A, s SN 3 A J

on tundmatute x,, x,, x; osad. Esimese ldhenduse jaoks need osad
jaetakse tdhele panemata. Niisiis tundmatute esimeste ldahenduste
jaoks voetakse vaartused:

SRR L TS L SRS sl (33)
W S TE e B oo A,
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s.t. tundmatute esimeste ldhenduste jaoks véetakse jagatised vaba-
liikmete (vastupidise mdrgiga) jagamisest ruutkoefitsientidega.

Viotnud tundmatute niisugused vaartused, me, nagu ndhtub véra-
susest (a), teeme vead, mis avalduvad nende vordsuste parempool-
sete osade kahe viimase lilkme summana. Tundmatute ligikaudsete
vadrtuste tdpsustamiseks on vaja nendele anda jargmised paran-
dused:

tundmatule x,-le ... .A, — - zz X, APs %

1 1

p p

29 Xg'le 9 & .A2:T2X1+T5 XS! (34)

2 2

p 5

3 X;;'le s 'Aa — A3 %, -+ z a

3 3

Nende paranduste ligikaudseid vaartusi on hdlpus arvutada tund-
matute ligikaudsete vaartuste jargi. Selleks on vaja leida jagati-
sed 92—,&,&, jne. ning need korrutada tundmatute ligikaudsete

A Ay Ay

vdartustega. Mainitud jagatised koostatakse iihe ja sama reegli
jargi: iga tundmatu jaoks kujutavad need jagatised endast ligi-
kaudse vadrtuse saamiseks kasutatud vérrandi kdigi koefitsientide
jagamise tulemust sama vdrrandi ruutkoefitsiendiga. Jagatised vde-
takse vastupidise mérgiga. Need on sobiv leida varakult ja kirju-
tada erilisse skeemi, sest neid tuleb kasutada mitu korda. Selline
skeem on toodud lehekiiljel 37 (skeem, kus lahendatakse eelmise
paragrahvi ndide).

Skeemi esimesse ossa on vilja kirjutatud vérrandid ning laht-
risse s — iga vorrandi koefitsientide summa.

Skeemi teise osa vastavaisse lahtreisse on kirjutatud iilalmainitud
jagatised vastupidise maéargiga:

—0.40 (—0,33
¥ i d..k__~’_):+,32'—-—;=+'7
vorrandi jaoks ( 1,23 0,32 ja ( 1,23 i
— 0,40 — 0,62
iy gL Sl el RS LY —(—’— =+0,33
‘ ( 1,85 ) " L4 ) :
— 0,33 — 0,62
I A o e+ 0,17 § ___’_):Jr '
( e ) 0,17 ja ( e 0,32

Siiasamasse, lahtrisse s on kirjutatud ka selle lahtri summade
jagatised ruutkoefitsientidega (otseste mérkidega). Need jagatised
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on iilejaanud jagatiste kontrolliks antud reas. Kontroll seisneb sel-
les, et antud rea koigi arvude summa peab vorduma iihega. Nii
saame I vorrandi jaoks:

0,32 + 0,27 + 0,41 — 1,00.

R N B [ P
1 1,23 —040 | —033 | +050 |—11,70
I 2 —0,40 185 | —062 | +083 |+1522
3 —0,33 —0,62 1,95 | +1,00 | —3,52
1 F0,32 | 1027 | +o,41
(1,00)
11 2 +0,22 +033 | 4045
(1,00)
3 +0,17 +0,32 +0,51
. (1,00)
X +9,51 —823 | +181
A1 —2,15 =222 —0,67
x" +7,36 —6,01 | +1,14
m As +053 | —0.10 | +0,06
x" +7,89 —6,11 | +1,20
| As —0,02 —+0,02 0
| x +7.9 —6,1 +1,2

Need summad kirjutatakse klambreis viivitamatult lahtrisse s.
Skeemi III osa esimesse ritta kirjutatakse valemi (33) kohaselt
arvutatud tundmatute ligikaudsed véaartused. Meie juhtumil:

el L0
X, — — e )- — + 9,51
1,23
15,22
= |\ — — — 8,23
% ( 1,85 ) ,
—3,52
= |——) = 1 1,81
™ 195 ) :

Ligikaudsete véaartuste alla kirjutatakse esimesed parandused.

Esimene parandus x,’ jaoks leitakse, nagu juba mainitud, x," ja x;’
korrutamisest nendele vastavate, skeemi teise ossa kirjutatud jaga-
tistega (need jagatised seisavad vastavate tundmatutega iihes laht-
ris). x,' jaoks saadakse parandus A,:

A, ——8,23-0,32 1 1,81-0,27 ——2,15.
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See parandus leitud, tuleb temaga viivitamata parandada x,’, et
teise tundmatu jaoks paranduse arvutamisel dra kasutada esimese
tundmatu x,’ tdpsem vadrtus, meie juhtumil 7,36 (mitte aga 9,51),
Niiviisi x," jaoks saame paranduse nii:

A, =—7,36:0,22 + 1,81 - 0,33 = +2,22,

Kolmanda tundmatu jaoks paranduse arvutamiseks samal viisil
kasutatakse parandatud x,’ ja x," :

Saanud tundmatute teised lahendused, v6ib neid samuti kasutada
tapsemate paranduste arvutamiseks, mis tulnuks anda tundmatute
esimese ldhenduse vaartustele. Siiski arvutuste kiirendamiseks lei-
takse esimeste paranduste muutused, mis tekivad valemi (34) pare-
mas osas iihtede ligikaudsete vaartuste asendamisest teistega. Neid
muutusi hakkamegi pidama teisteks parandusteks ning nendega
parandame tundmatut: mitte esimesi, vaid teisi lahendusi.

Selliste teiste paranduste arvutamine toimub tdiesti analoogiliselt
sellega, kuidas arvutati esimesed parandused, ainult selle erinevu-
sega, et skeemi II osas olevate jagatistega on vaja korrutada mitte
tundmatute ligikaudseid véartusi, vaid esimesi parandusi. Nonda teise
paranduse arvutamiseks x, jaoks (x,” jaoks) vdotame A,— + 2,22-
- 0,32 + (—0,67) - 0,27 = +0,53.

Teise paranduse arvutamiseks teise tundmatu jaoks tuleb viivita-
mata dra kasutada esimese tundmatu jaoks leitud teine parandus
(0,53, kuid mitte —2,15) jne. Sellise votte tdttu toimub paranduste
arvutamine kiiremalt. Nii omavad meie ndites kolmandad paran-
dused juba vaartusi — 0,02, + 0,02 ja 0, jargmised aga saavad silma-
nahtavalt veelgi vdiksemad. Et meie juhtumil on vaja teada paran-
dusi terveis millimeetreis, siis v3ib tdiesti piirduda leitud kolman-
date parandustega.

Kaalutihiku keskmise ruutvea arvutamiseks koostame jargmised
tabelid:

Kaigud P w w? pw?
g1 0,50 0 0 0
g2 0,40 21 441 176,40
gs 0,33 10 100 33,00
g 0,83 0 0 0
g5 0,62 —11 121 75,02
26 1,00 0 0 0
[pw?] 284,42
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Vérrandid [pwl x [pwl x

I —11,70 8 —93,60

I i g £ 2 —6 —91,32

111 —3,52 1 —3,52

[[pw] x] —188,44

- Joonte arv skeemil on m =—6.
S8lmpunktide arv on n=3.
/ 284,42 — 188,44

e:i.! —r =k 56 mm.

6—3
Meil on kaaluiithikuks voetud 10 jaamas mdodetud kdrgusvahede
summa. Uhes jaamas mdddetud kdrgusvahe keskmine ruutviga on:

e i== R s e — £ 1,8 mm,

§ 23. Vorrandite lahendamine tdielikus astronoomilises
skeemis.

Vorrandite lahendamine tdielikus astronoomilises skeemis teostub
tundmatute jark-jargulise kdrvaldamisega (elimineerimisega). Sel-
leks kirjutame alltoodud skeemi koik antud vorrandid ning nende
alla moodustame veel niinimetatud summalise vorrandi, mis saa-
dakse kdigi antud vorrandite vastavate koefitsientide liitmisest. See
summaline vdrrand on vajalik arvutuste kontrollimiseks. Parast
iga vorrandit jatame iihe rea vabaks.

Lahendamine skeemis algab sellest, et kdik esimese vorrandi koe-
fitsiendid jagatakse esimese tundmatu juures oleva koefitsiendiga,
meie ndites 1,23-ga. Tulemusena saadakse niinimetatud esimene
eliminatsioonivorrand, mis kirjutatakse esimese vorrandi alla ja
tdmmatakse alla punase tindiga (meil on ta alla tdmmatud kahe joo-
nega). Edasi koigi jargmiste vorrandite esimese tundmatu juures
olevad koefitsiendid korrutatakse eliminatsioonivorrandi koefitsien-
tidega ja tulemused kirjutatakse vastavate vorrandite alla (meil
253 ja si).

Lahutades niilid igast tilemisest reast sellele allkirjutatud alumise
rea saame vorrandid, milledes esimene tundmatu juba puudub.
Tdhendab, meie juhtumil saadakse 2 vorrandit kahe tundmatuga,
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X1 X2 X3 [pw] Mairkusi
I +1,23 —0,40 —0,33 —11,70
+1,00 —0,325 | —0,27 —9,51 I eliminatsiooni-
i —0,40 | +185 | —062 | +1522 vorrand
& —0,40 +0,13 =011 -+3,80
I —0,33 —0,62 +1,95 —3,52
¥, —0,33 40,11 40,09 +3,14
£1 0,50 +0,83 +1,00 0,00 1 summaline
s1° +0,50 —0,16 +0,13 —4,76 vodrrand
11 -+1,72 —0,73 —+11,42 II eliminatsiooni-
; 1,00 —0,42 +6,64 vorrand
11 —0,73 1,86 —6,66
—0,73 +0,31 —4,85
S2 -+0,99 +1,13 +4,76 II summaline
-+0,99 —0,42 +6,57 vorrand
11 ; +1,55 —1,81
83 +1,55 —1,81
+1,17
_—615 | —0,49 +6,64
T AP BER Y Astmik
-+7.83 42,00 —0,32 —9,51
+392 | —510 | +117 | —o01 Kontroll

mis me kirjutame skeemis allapoole, ridadesse II, Il ja s,. Teise
tundmatu kdrvaldamiseks on vaja II vorrandist saada teine eliminat-
sioonivorrand ning siis kasutada seda samuti nagu iilevalgi.

Skeemi 16pus jouame ainult iihte viimast tundmatut sisaldava the
vorrandini, mis saadakse vahenditult (meil III) ja summalise vor-
randi (s;) ndol. On ilmne, et kummalgi neist vorrandeist peavad
olema tiihesugused koefitsiendid, mis ongi arvutuse &igsuse kont-
rolliks.

Kontroll summalise vorrandi jargi peab toimuma ka arvutuse kes-
kel. Nii v0ib saada summalise vorrandi s, lahutamisega s,—s," kui
ka skeemi teise osa vdorrandite koefitsientide liitmisega, — need
molemad vorrandid peavad olema tihesugused. Meil nditeks tund-
matu X, juures olevate koefitsientide vahe on s,—s;' = 0,99, nende
summa on 1,72 — 0,73 =0,99, erinevust ei ole.

Viimast saadavat vorrandit tuleb mdaista nii: 1,55 x;— 1,81 = 0.
Siit mddrame x;=— + 1,17 ja kirjutame selle vastavasse lahtrisse
allapoole. Jargmises selle all olevas reas teostame teise eliminat-
sioonivdrrandi lahendamise, milleks 1,17 tuleb korrutada —0,42-ga,
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mis korrutisena annab —0,49. Liites selle tulemuse ko&rvuti kirjuta~
tud vabaliikmega 16,64 (mis on teisest eliminatsioonivorrandist
imber kirjutatud) saame 16,15. Teise eliminatsioonivérrandi koha-
selt tuleb seda mdista nii: x, +6,15—=0, kust x, ——=6,15, mis kirju-
tataksegi vastavasse lahtrisse. Edasi arvutatakse samal viisil ka x,
esimesest eliminatsioonivdrrandist. Niisugust tundmatute mddra-
mise viisi nimetatakse ,astmikuks”.

Loppeks tuleb sooritada kontroll, asetades tundmatute leitud vaar-
tused esimesse summalisse vorrandisse. On ilmne, et asetuse resul-
taadina peab saadama vabaliige vastupidise mdrgiga (meie saime
0 asemel —0,01).

§ 24. Vorrandite koostamine piirnevate poliigoonide
jaoks.

Mltme piirneva kinnise poliigooni tasandamlsel voib vorrandid
koostada jargmisel viisil.

Olgu meil olemas 3 piirnevat poliigooni I, II ja III (joonis 5). Jao-
tame nad sGlmpunktide vahel iiksikuiks kaikudeks. Kokku saame
miisuguseid kdike 6. Margime nad tahtedega g,, 9., 9. 9. O; ja g.

Joonis 5, -

Naaberpoliigoonide iihiseid kdike nimetame sidekdikudeks; nii-
sugused on meil kdigud g, ja g;. Ulejddnud (vdlised) kdigud nime-
tame vahekdikudeks.

Mirgime sulgemisvead poliigoonides I, II ja III vastavalt w;, w,
ja w, moddetud korgusvahede arvu kdikudes gy, g,,... (v0i kai-
kude perimeetri) vastavalt n,, n,, ng, ...

Kui iga poliigoon olnuks iiksik, siis selle kdigi korgusvahede
parandused oleksid iithesugused ja nimelt vorduksid vastupidise mar-
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giga vdoetud ning koigi kdrgusvahede arvuga (vOi - perimeetriga)
jagatud sulgemisveaga, nditeks I poliigoonis — jagatud (n, + ng)-ga.
Mairgime sellised parandused I poliigoonis tdhega x,, II — tdhega
x, ja III — tdhega x,.

Sel viisil poliigoonide jaoks oleksid Giged niisugused vdrrandid
(paranduste summa peab vorduma sulgemisveaga, wvoetult wvastu-
pidise madrgiga, teisiti 6elduna — paranduste summa liidetult sulge-
misveaga peab vdrduma nulliga):

(n; T n) x, + w, =0
(n; +n, tn, tn)x, + w,=0 (a)
: (ng T ny) x; + w; =0.

Koigi kolme poliigooni naabruse tingimus ei luba juhinduda ainult
vorranditest (a). Asi seisneb selles, et kdrgusvahede parandamine
mingis poliigoonis kajastub sidekaikude kaudu naaberpoliigooni sul-
gemisveale, muutes sulgemisviga vastassuunaliselt. Kdigu g, iga
korgusvahe muutmine II poliigoonis muudab sulgemisviga I polii-
goonis suuruse — X, vorra, kokku aga — n,Xx, vOrra, seeparast
I poliigooni tasandamise tingimuse saame:

(B, n) X —0X, + W, ==0

Rakendades samaseid kaalutlusi ka II ja III poliigooni suhtes saa-

me jargmise vorrandite siisteemi:
(0, tn)x,—nyx, + w, =0 l
(n; tn,+ng +n)x,—n;x,—n;x, + w, =0 (35)
(ng T ng) x,— ngx, + wy; =0, ‘
Kohaldatuna joonisele 5, millel poliigoonide sisse on kirjutatud
sulgemisvead millimeetreis, ringikestesse aga — perimeetrid kilo-
meetreis, saadakse need vorrandid:
16x, —6x, —31 =0
23x, —6x, —8x, — 16 =0
24x, —8x, + 44 =0

ehk skeemis:

Vorrandite
nr. X1 X X3 w
I 16 —6 0 —31
1I —5 23 —8 —16
111 0 —8 24 +44

Selliste vorrandite saamisviis on selge ja silmandhtavalt saab
vorrandeid: arvult niisama palju kui on poliigoone.
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Lahendanud need vorrandid, saame kdaigu 1 km-le kuuluva paran-
duse igas poliigoonis tema iiksikuse tingimusel.
On ilmne, et nende parandustega vo6ib parandada vahendzlult vas-
tavaid vahekdike.
Sidekaikude jaoks aga saame parandused (1 km-le) nii:
Kaiku g, mééda I poliigoonis x; — X,

" g;s " I " Xg ==Ky
SR S R ey
" g " 111 ¥ X; — X, .

Praktiliselt voib saada terveile kaikudele summaarsed paran-
dused:

kaigule g, ... £ T )
" g5 n; (x; — X,)
& ¢ PRE B Xs
- Jg... ng; X,
i O iiia L
" e - ng (X, — Xy).

Nende edasine jaotamine uk51ku11e kdikudele vdib toimuda ka
mittevordselt, sest et seejuures tuleb neid timardada antud tap-
susega.

Kaalutihiku keskmise ruutvea voib sel juhtumil saada valemi

e=* | g e () (36)
n
kohaselt, kus n on poliigoonide arv (vdrrandite arv), w — poliigoo-
nide sulgemisvead, x — leitud parandused. Meie néites viimased
on: x, = 12,2; x,— +0,7; x,=—1,6. Sellisel juhtumil
[wx] =—31-22+ (—16) 0,7+ 44 - (—1,6) =— —149.8 ja

" 149, & &
=71 mm.

e——_:tl

See on 1 km pikkuse kdigu korgusvahede summa keskmine ruut-.
viga.
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111 peatiikk.

V JA VI KLASSI POLUGONOMEETRILISED KAIGUD.

§ 25. Uldmaoisted.

Me teame juba, et pShimine alus mensuli modddistamise jaoks
luuakse trigonomeetriliste kdikude rajamisega (vt. II osa § 70). Sa-
muti on mainitud, et kinnises maastikus rakendatakse erilist aluse
loomise meetodit — poliigonomeetriat. See meetod seisneb selles,
et maastikul rajatakse kdigud, milledel mdddetakse koik kiiljed ja
nende vahelised nurgad, Séltuvalt kiilgede ja nurkade modtmise
tapsusest jagatakse kdigud 6 klassi. Siin on esitatud kahe viimase,
V ja VI klassi poliigonomeetriliste kdikude rajamine (vt. ,Geodee-
tilise pohitamise ja mdotkavas 1:10 000 topograafilise moodistamise
teostamise instruktsioon”, 1936. a. valjaanne).

Koht poliigonomeetrilise kdigu rajamiseks tuleb valida tasane
(kiilgede kaldnurgad on instruktsiooniga lubatud mitte ile 5°), soo-
dus mootmiseks, — moodda mitut liiki teid, piiripeenraid, tasaseid
heinamaid jms. Kui kdik tuleb viia iile jarsu kuristiku voi joe voi
iildse tiile otseseks mddtmiseks ebasoodsa koha, siis kdigu vastav
kiilg maaratakse ligipadsmatu kaugusena, Selleks rajatakse maasti-
kule kolmnurk, mille iiheks kiiljeks vdetakse kdigu mainitud kiilg.
Selles kolmnurgas mdddetakse baas a (joonis 6) ja kdik kolm nurka
a, B ja y (nurk « on baasi vastas). Kolmnurk valitakse nii, et nurk
« ei oleks mitte alla 30°. Kui maastiku tingimused ei luba valida
sellist kolmnurka, siis otsitav kiilg voetakse kahe naaberkolmnurga
ithiseks kiiljeks (joonis 7 ja 8). Sel juhtumil nurgad «, ja «, voéivad
olla kuni 20° otsitav kiilg arvutatakse 2 korda ja kiilje 15plikuks
vaartuseks voetakse nende aritmeetiline keskmine. Erinevus mdle-
mate vddrtuste vahel ei voi iiletada 1:5000 ligipddsmatu kauguse
pikkusest,
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Joonis 8.

Vormilt peavad kidigud olema - vdimalikult sirgekujulised, s. t.
kaigu kiilgedevahelised nurgad peavad olema 180° lahedased. Polii-
gonomeetrilisi kdike voib rajada jargmiste siisteemide ndol.

1. Uksikud kdigud kérgema klassi kahe punkti vahel. Sel juh-
tumil voetakse kidikude tildpikkus: V klassi kdikudes mitte iile 15 km
ja VI klassi kdikudes mitte dle 7 km. -
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2. Uhes vO0i mitmes sélmpunktis loikuvate kdikude vork, mille
kdigud tuginevad koérgema klassi mitmele punktile. Siin sdlm-
punktide kaugus lahimaist aluspunktidest ei vdi tletada: 10 km
— V klassi kdikudes ja 5 km — VI klassi kdikudes.

3. Rippuvad kdigud, mis tuginevad (ithe otsaga) ainult iihele kér-
gema klassi punktile. Nende pikkus ei voi tiletada: 6 km — V klassi
ja 3 km — VI klassi kdikudes.

4. Kinnised kdigud, mis tuginevad tihele kérgema klassi punktile.

5. Kinnised kdigud, mis ei tugine kdrgema klassi punktidele.

Kdigil juhtumeil, kui kdigu pikkus iiletab 7 km, teostatakse selle
keskel iihe kiilje tdelise asimuudi madramine (tdelise asimuudi maa-
ramise esitame eespool § 110—124), Samuti mééaratakse tdeline asi-
muut sélmpunktist vdljuva ithe kiilje %ui ka rippuva kdigu viimase
kiilje jaoks.

Uhe kiilje pikkus peab olema: V klassi kdikudes mitte alla 150 m,
VI klassi kdikudes mitte alla 75 m.

Adrmised relatiivsed sulgemisvead on kehtestatud jargmiselt:

1
V Kklassi kdikudes pikkusega kuni 2 km —

13000
T : A B o i
4000

i
N % + ile 7 km — ———
‘ : bepr 05 5000

1
i ; e rec sa
2000

Uhe nurga modtmise keskmine ruutviga ei voi iiletada: = 10~ —
V klassi kaikudes ja == 25" -— VI klassi kdaikudes.

§ 26. Eelprojekti koostamine. Rekognostseerimine.

Enne valisto6de teostamist on vaja uurida olemasoleva plaani
materjali pdhjal maastikku,  millel kavatsetakse rajada kaike, ja
koguda arvulised andmed siin olemasolevate kdigi kdrgema jargu
aluse punktide kohta. Resultaadina tuleb koostada kédikude rajamise
rajooni kaart vdimalikult suures modtkavas ja kanda sellele kaigu
rajamise kava, arvestades koiki eelmises paragrahvis esitatud napu-
nditeid kdigu kuju, kiilgede pikkuse jne. kohta.
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Parast eelprojekti koostamist teostatakse maastikul rekognost-
seerimine. Seejuures kontrollitakse ja tapsustatakse eelprojekti
koostamise digsust, valitakse 16plikult punktide asukohad, arvesta-
des igas punktis head ndhtavust mdlemale naaberpunktile, igas
solmpunktis aga — head nahtavust kdigile naaberpunktidele. See-
juures voetakse samuti arvesse soodsamat maastikku joonte moot-
miseks ja méarkide asetamiseks (kindel krunt, kuiv koht, s0idukolb-
matu teeosa). Samuti on téhtis, et kdik valitud punktid oleksid maas-
tikul mérgatavad, et neid edaspidi oleks hdlpus iiles leida.

Kohtades, kus kavatsetakse teostada kdikude sidumist kdrgema
jarje aluse punktidega, on vaja uurida viimaseis tsentrite seisukorda
ja ndhtavust nendest aluse naaberpunktidele. Juhtumil, kui sidu-
miseks kasutataval aluspunktil — tugipunktil — instrumendiga
seista ei saa, teostatakse koordinaatide {iilekandmine maapinnale
(vt. edasi, § 395).

Rekognostseerimisel kavastatakse ka kolmnurgad ligipadsmatute
kauguste madramiseks ning valitakse vastavad baasid.

Moddistamise toodel on erakordselt tdhtis dra kasutada aluspunk-
tidena maastiku alalisi esemeid (vabrikukorstnaid, ehitiste teravikke
jms., vt. II osa, § 79). Sellise eseme koordinaatide madramiseks,
nagu allpool ndeme, piisab kdigu punktides nurkade mddtmisest
esemele kulgeva kahe suuna ja kdigu mingite joonte vahel. Nii-
sugust punktide méaaramise viisi nimetatakse otse- vO&i Kkiilgloi-
keks. Rekognostseerimise iilesande hulka kuulub ka ldigete jaoks
niisuguste esemete valimine. Valikul on vaja arvestada ]argmlsx
momente:

1. Valitud esemed peavad asetsema kadigust mitte ile 3 km
kaugusel.

2. Loiked nendele tuleb teha vahemalt kolmest kaigupunktist.

3. Loikenurk (nurk, mille tipuks on ldigatav ese) peab saadama
miite alla 30°, kusjuures kolmas suund ithega kahest esimesest peab
mocdustama nurga mitte alla 45°.

Esemeid voib 16igata ka kahest punktist, kuid tingimusel, et 101ke-
nurk ei oleks vadiksem 40°-st ja et see nurk oleks otseselt mdddetud,

Kui alalisi esemeid maastikul ei leidu, siis 16igete jaoks piistita-
takse vajalikel juhtumeil kdigust korvale, kdrgemaile kohtadele,
erilised hasti nahtavad tdhised.

Loikenurkade ligikaudseks mdadramiseks, samuti aga ka ligipaas-
matute kauguste juurde rajatud kolmnurkade nurkade mé&dramiseks
on vaja maastikule kaasa votta bussool.
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Koik 1oplikult valitud kaigupunktid, samuti ka baasid ligipdas-
matute kauguste mddaramiseks kindlustatakse 0,5 m pikkade ja 10 cm
labim&oduliste vaiadega. Vaiad taotakse maapinnaga tasa. Vaia
tlemisse otsa liuliakse raudnael, mille peale viilitakse ristikujuliselt
2 kriipsu — nende kriipsude 16ikepunkt ongi punkti tsentriks.
Tsentrist 0,2 m kaugusele taotakse maasse pooleni teine samade
moddetega vai — numbrivai. Iga 2—3 km tagant kindlustatakse kahe
naaberkiilje otsad (s. t. jarjestikku 3 punkti) tugevamini (vt. § 27).

V klassi kdaikudes enne nende punktide kindlustamist ndutakse
instruktsiooni kohaselt oletatava kdigu relatiivse sulgemisvea arvu-
tamist jargmise valemi kaudu:

AP 1 _
Pl im0t OB P B D2 37

Selles valemis on tdhega P madrgitud kilomeetreis valjendatud
kdigu perimeeter, tahtedega D,, D,... kaugused kdigu punktidest
kuni kdigu raskuskeskpunktini. Nende suuruste mdadramiseks on
vaja rekognostseerimise ajal kanda kadik kaardile v&i koostada
kdigu joonis, milleks on vaja kdik enne modddistada silmamddduli-
selt. Parast seda mdddetakse P ja D jooniselt sirkliga. Raskuskesk-
punkti asend mddratakse koordinaatidest, mis mdddetakse kdigu
otsi tihendava sirge suhtes (see joon voetakse abstsisside.teljeks).
Eelkdige maddratakse kaigu koigi punktide koordinaadid, milleks
neist punktidest tdmmatakse ristjooned mainitud sirgele ning m&o-
detakse sirkliga ristjoonte pikkused (ordinaadid) kui ka nende rist-
joonte aluste kaugused algpunktist. (abstsissid). Ilmselt on esimese
punkti koordinaadid nullid. Pé&rast seda saadakse raskuspunkti
koordinaadid aritmeetilise keskmisena kdigu kdigi punktide koordi-
naatidest.

Oletatava relatiivse sulgemisvea mddramise kiisimus .on iiksik-
asjaliselt kdsiteldud ,Geodeetilise pohitamise ja mddtkavas
1:10 000 topograafilise mdddistamise instruktsioonis“ (1936. a. vélja-
anne, lisa 39, 1k 222—225),

§ 27. Poliigonomeetriliste kdikude punktide kindlus-
tamine. Lihtsaim tsentriir.

Punktide vastupidav kindlustamine teostatakse maastikul kahe
tsentri asetamisega. Uks neist kaevatakse maasse ja nimetatakse
alustsentriks, teine asetatakse maapinnale ja nimetatakse pealis-
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tsentriks. On ilmne, et alus- ja pealistsentri punktid peavad aset-
sema iihel ja samal vertikaaljoonel.

Maddtkavas 1:10000 topograafilise moddistamise instruktsioon
soovitab poliigonomeetriliste kdikude ja V klassi trigonomeetriliste
vorkude punkte kindlustada joonisel 9 toodud tsentri ndidise
kohaselt.

Alustsenter valmistatakse rooptahuka kujuline, milleks koosta-
takse tsemendi, liiva ja kruusa segu vahekorras 1:5:4, Alustsentri
voib teha ka mitte alla 80 kg-lisest kivirahnust voi tellistest. Alus-
tsentri iilemisele tahule tdmmatakse 2 1dikuvat diagonaali, millede
16ikepunkt ongi digupoolest tsentriks (margiks),

Joonis 9,

Tsenter kaevatakse.maasse 0,8 m siigavusele (kuni pealmise pin-
nani). Péarast seda ta kaetakse vahemalt 0,1 m paksuse 0,4 X 0,4 m
pindalalise sillutise kihiga. Sellele kihile asetatakse pealistsenter.

Pealistsenter kujutab enesest posti, diameetriga mitte alla 15 cm
ja pikkusega 1,4 m. Tema tipp tahutakse koonuseks, millesse liiliakse
raudnael. Posti iilemise otsa iihele kiiljele tahutakse laba, kuhu pan-
nakse mairgis. Posti alumisse ossa saetakse sisse 2 pdikpuud, et
takistada posti valjakiskumist maast. Puupostide asemele soovi-
tatakse asetada ka raudteeroopaid voi raudbetoonist poste.

Post jaetakse iile maapinna 0,8 m korguselt. Maapinnale posti
iimber kaevatakse ruudukujuliselt kraav, ruudukiilje pikkusega
3.5 m. BRALE

Posti iilemises otsas raudnaelaga margitud punkti asetamiseks
iihele vertikaaljoonele alustsentriga kasutatakse erilisi riistu, mida
nimetatakse tsentriirideks. Lihtsaima tsentriiri vdib valmistada kahe
1,5 m pikkuse ja sentimeetrit 5 jameduse vaia AB ja CD kujul (joo-
nis 10). Nende kiilge on kinnitatud pdikpuu EF selliselt, et ithenduste
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Joonis 10.

a ja b Uimber ta v0ib vabalt poérduda. Selle pdikpuu keskele on
I6igatud noaga sdlk f ripploe niidi jaoks. Antud punkti iilessead-
misel asetatakse riista mdélemad jalad nii, et pdikpuu tuleks
silma jargi iile tsentri, siis taotakse kirvega vaiade peadele A ja C
seni, kuni vaiad seisavad tugevasti, siis lastakse alla ripplood ja
kirve vahelduvate hoopidega tsentri kummalegi jalale taotellakse,
et riista tugevalt seistes ripplood tdpselt iihtiks alustsentri diago-
naalide 1dikepunktiga. Pérast seda tdstetakse ripplood iiles ja post
kaevatakse maasse nii, et tema tipp tuleks tédpselt ripploe alla.

§ 28. Kiilgede mootmine.

VI klassi poliigonomeetrilistes kdikudes moddetakse kiiljed liht-
sate terasest kahekiimnemeetriliste lintidega edasi- ja tagasisuunas.
Joonte kallaku juures iile 2° on vaja modta teodoliidi vertikaal-
ringiga joonte kaldnurgad ja arvestada vastavaid, kallakusest ole-

2 a

nevaid parandusi valemi A==2s - sin kohaselt. Need paran-

dused voetakse tavaliselt tabeleist (vt. lisa 1, tabel 1).

V klassi poliigonomeetrilistes kdikudes mdddetakse kiiljed teras-
lintidega vaiadele kriipsude fikseerimise viisiga. Selleks asetatakse
tdpselt joont modda (teodoliidi jérgi) sihitasapinda hésti saetud pea-
dega vaiad sellise 'arvestliseg‘a, et lint pingutatud olekus laskuks

v s
om

R L

50




oma kriipsudega kahe naabervaia pea keskkohta. Mootmise alguses
lindi tagumise otsa kriips seatakse kohastikku tsentriga, lint pingu-
tatakse erilise seadeldise abil sama pingega, millega teda pingutati
kompareerimisel (vaata allpool), ning lindi eesmises otsas oleva
kriipsu vastu torgatakse vaia peasse nuga (v4i kriipsu asend margi-
takse hésti teritatud pliiatsiga). Seejuures peab jalgima, et noa tor-
kamise ajal tagumine kriips oleks tédpselt tsentri kohal. Pédrast seda
kantakse lint edasi ja asetatakse oma tagumise kriipsuga noa juurde,
jargmisse vajja aga torgatakse lindi eesmise kriipsu vastu teine
nuga jne. Jadk viimasest vaiast kuni joone IGpuni moddetakse
Genfi joonlauaga vorreldud terasruletiga (Genfi joonlaud kujutab
enesest vaskjoonlauda, mille lamestatud servale on kantud 0,5 vdi
0,2 millimeetrilised jaotused).

Lindi pingutamiseks antud pinge kohaselt kinnitatakse lindi otsa
kiilge diinamomeeter (vedrukaal).

Iga lindihaarde jaoks' (iga kahe naabervaia vahel) moddetakse
lindi temperatuur, mis on vajalik temperatuurist tingitud paranduse
arvestamiseks. Selleks on lindile 1 m kaugusele otsadest kinnitatud
2 termomeetrit.

Mootmisest votavad osa 2 vaatlejat ja 2 toolist. Iga kohale ase-
tatud lint registreeritakse véliraamatusse, mille vorm on toodud
lehekiiljel 52.

Joone parandamata pikkus saadakse jargmise valemi kohaselt:

d,—=nl+r, (38)
kus n on lintide arv, 1 — lindi pikkus ja r — jaak.

Sellele pikkusele on tarvis anda parandused:
1. Temperatuurist tingitud parandus:

At=kd, (t—t,), (39)

kus k on terase paisumise koefitsient — 0,000 011, t — keskmine
modtmisaegne temperatuur ja t, — lindi kompareerimise aegne tem-
peratuur (vt. allpool).

2. Kallakusest tingitud parandus Ae, mis vordub iksikute lindi-
haarete samasuguste paranduste summaga (toodud véliraamatus
Ac— 48,9 fam). See parandus antakse alati miinus-mérgiga.

Niisiis parandatud joone pikkus on:

‘d=—d, + At— Aa, (40)




Joone nimetus

Poliigonomeetriliste kdikude jooneméétmise

vdliraamat.

Krunt IIm
Lindi pikkus on 20,0000 m t =— 20° juures.
Temperatuur Kaldnurgad
Lindihaarde P d— o Markusi
< o | Parandus
nE, Edasi Tagasi | Nurgad | mm-eis
1 21,4 23,0 0°34' 1,0
2 #2106 23,0 0°26" | 0,6
3 21,8 23,0 0°15' 0,2
4 07 285 a5y 25
S 22,0 23,0 1°10’ 4,1
6 225 23,0 1985/ 7
7 255 3 23,5 1°50° 10,2
8 229 23.5 1°40° . | 8,5
9 22,8 | 23,2 19057 3,6
10 2251930 1°00" | 3,0
11 23,0} 23,0 0°50" | 2,1 5
12 22,5 1 22,5 0°45 | 18 Jadk:
13 22,8 23,0 0in | 03 edasi 13,412
14 230 | 23,0 0°35° 1,1 tagasi 13,429
15 230 | 23,0 0°40° | 14
Jaak 23.0 -} 23,0 0°40’ 0,8
% 359113692 48,9
kesk. t 22,4 23,1

Pikkuse arvutamist vdib teostada nditeks niisuguses skeemis:

Parandused o Rela-
Lugem n nl r ds mm-eis d Ifm'ne. tiivne
k s PR viga
At | Aa
Edasi 15 300 |13,412)313,412| +8,3|—489| 313,371,4 313,381 1
Tagasi 15 300 |13,429|313,429 | 10,7 —48,9| 313,390,8 i 31338
Relatiivne viga arvutatakse valemi jargi (vt. § 53):
Ad deg — d ‘
i seimy o AP L 2 (41)
d 2d
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Enne t66d on lint vaja kompareerida, s.t. maarata lindi kriipsude
vaheline tdapne kaugus teatava pinge ja temperatuuri juures.

Kompareerimine baasi jdrgi teostatakse jargmisel viisil.

Tasasel kindla pdhjaga maastikul valitakse 5—6 tdislindi pikkune
joon ning selle otsad kindlustatakse hasti tasaseks saetud pealiste
vaiadega. Nende pdhivaiade peadele miargitakse tsentrid peenikeste
raudnaeltega vdi kahe joone 1dikepunktiga. Selliselt kindlustatud
joon ongi baasiks. '

To6olindi pikkuse méaaramiseks on vaja mddta sellega kui ka nor-
maallindiga baasiks vdetud pikkus. Baas md&ddetakse vaheldumisi
selle ja teise lindiga kokku 7 korda, alates ja 1dpetades normaal-
lindiga.

Margime baasi keskmise pikkuse neljast normaallindiga mo6tmi-
sest d, ja kolmest téolindiga mootmisest d. Siis t66lindi parandus
saadakse nii: : :

d,—d

3 ke Ses i (42)
n

kus n on lintide arv baasis.

See parandus antakse kas otseselt lindi pikkusele v6i mdddetud
joone pikkusele,

§ 29. Nurkade modtmine.

V klassi kaikudes teostatakse nurkade mddtmist pooleminutilise
(kolmekiimne-sekundilise) vdi iiheminutilise teodoliidiga kordus-
viisil (kordusviisi késitellakse §-s 30). Esimesel juhtumil rakenda-
takse iihte tdisvotet kolme kordusega, teisel juhtumil — kahte tdis-
votet, kusjuures iga vote koosneb neljast kordusest. Nurkade 16pli-
kud vaartused iimardatakse kuni ithe sekundini. Nurgad poolvdtteis
ei voi iiksteisest erineda esimesel juhtumil iile 15", teisel juhtumil
iile 20".

Kui iihest punktist 1dhtub rohkem kui kaks suunda, mis tuleb ette
naiteks sdlmpunktides voi antud punktides otseldike jaoks nurkade
mdotmisel, siis peale ndutavate nurkade moddetakse veel ka nende
tdiendus kuni 360°-ni. On ilmne, et sel puhul kdigi mdddetud nur-
kade summa peab vdrduma 360° (horisondi tingimus):

Sy = 360°

ehk 360° —.0.

s
=)

a3



Viimase vordsuse parempoolses osas saadakse tegelikult mitte null,
vaid mingi sulgemisviga ‘w:

w — Sy — 360°.

See sulgemisviga ei tohi tletada = 15" \/n, kus n on mdddetud
nurkade arv.

Kaikude sidumisel aluspunktidega peab mdootma veel 2 kiilgnevat
nurka, kui sidumiseks voetud punktilt on ndha 2 teist aluspunkti
(joonis 11). Kui aga sidumiseks kasutatavast aluspunktist on ndha
ainult iiks aluspunkt, siis tuleb modta kiilgnev nurk ja selle tdien-
dusnurk kuni 360°.

Joonis 11,

On ilmne, et esimesel juhtumil moélema md&dodetud nurga summa
peab vorduma kindelpunktide A, B ja C vahelise kindla nurgaga.
Mairgime selle kindla nurga A (nurk ABC — A). Siis peab olema:

1 +2=A (summade tingimus)
e 1+2 —A=0.
Tegelikult saadakse sulgemisviga w:
w=(1+2) —A.
See sulgemisviga ei tohi iletada ==21".
Teisel juhtumil sulgemisviga saadakse nii:
w= (1 + 2) — 360°.
Ka see viga ei voi olla iile 3= 21",

Kogu kdigu ddrmine sulgemisviga arvutatakse valemi jargi:
Wagrm = & 207 V/n, (43)
kus n on kaigu nurkade arv.

VI klassi kaikudes mdddetakse nurgad iihe ringvottega, kusjuures
poolvdtete vahel keeratakse limbi ligikaudu 90° vdrra. Nurkade
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16plikud véaartused umardatakse kuni 0',1. Poolvotteis ei tohi nur-
kade vahed iiletada 1', sulgemisviga kogu kdigu nurkades ei voi olla

ile £1' Vn.
§ 30. Kordusviis.

Kordusviis annab vdimaluse ndrgendada lugemisvigade moju, mis
pooleminutilise ja minutilise teodoliidi juures on tunduvad vorrel-
des teiste vigadega. Nurkade modtmine selle viisiga toimub jarg-
miselt.

Alguses asetatakse limbile nulliga ldhedane lugem (parem on
asetada 1—2' iile nulli). Kui selles asendis alidaad on kinnitatud
limbi kiilge, juhitakse pikksilm limbi pooramisega vasakule esemele
(vaadates nurga tipust nurga sisse) ja sooritatakse esimene lugem a.
Parast seda limbi liigutamata, ainult alidaadi pooramisega kella-
osuti kdigu jargi juhitakse pikksilm paremale punktile. Need kaks
toimingut (limbi pooramine vasakule ja alidaadi pédramine pare-
male punktile) moodustavad iithe korduse.

Parast esimest kordust, jattes alidaadi kinnitatult limbi kiilge ja
vabastades limbi, pooratakse seda koos alidaadiga kellaosuti kdigu
vastu ja juhitakse pikksilm teiskordselt vasakule esemele, siis aga
kinnitanud limbi, pikksilm juhitakse ainult alidaadi p&orami-
sega kellaosuti kdigu suunas paremale esemele; seega 10peb teine
kordus. Tulemusena oleks nagu limbile kantud mdddetava nurga
kahekordne suurus. Kui teha veel kolmas, neljas jne. kordus, siis
limbile kandub kolmekordne, neljakordne jne. nurga suurus. Kui
neljanda korduse 18pus sooritada lugem b, siis nurga saamiseks on
vaja vahe b — a jagada 4-ga. Uldiselt n korduse juures nurga suu-
rus saadakse nii:

b—a

n
kus a ja b on lugemid mddtmise alguses ja 1dpus. Niiviisi saadakse,
et n-kordse nurgamddtmise juures sooritatakse ainult 2 lugemit, mil-
lega ndrgendataksegi lugemise vigade mdju.

Nurga tunduva suuruse juures voOi korduste suure arvu juures
vOib juhtuda, et alidaadi null m66dub iiks v6i mitu korda limbi
nullist. On ilmne, et sellisel juhtumil nurga arvutamiseks on vaja
viimase lugemiga liita vastav arv kordi 360°. Selle loendamiseks
esimese korduse 16pus tehakse veel kontroll-lugem b, (iihe nooniuse
jargi), mille kohaselt arvutatakse nurga ligikaudne suurus

: @ e

]
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u, — b, —a. Limbi nullist nooniuse nulli moéédumiste arvu saa-
me nii:

e -
w Ay
ja nurga arvutamiseks saame:
‘b—at360i
i o e (44)

Selleks et kompenseerida kollimatsioonivea ja pikksilma hori-
sontaaltelje limbi tasapinnaga mitteparalleelsusest tingitud vea
mdju, on vaja nurga modtmine sama arvu kordustega teostada ka
vertikaalringi teise asendi juures (teine poolvate). Teise poolvdtte
jaoks pooratakse pikksilm iile seniidi ja lahutamata alidaadi limbist,
limbi pédéramisega juhitakse pikksilm paremale esemele ning soori-
tatakse lugem b’ (mis ilmselt iihtib ligikaudu esimese poolvdtte vii-
mase lugemiga). Siis, peale alidaadi vabastamist, selle pééramisega
kellaosuti kdigu vastu, juhitakse pikksilm vasakule esemele. Parast
seda, kui limb on vabastatud, juhitakse pikksilm paremale esemele,
poorates limbi koos alidaadiga kellaosuti kdigu jargi, jne. Péarast
alidaadi pooramisega tehtud viimast juhtimist vasakule esemele
sooritatakse lugem a’, mis saadakse ligikaudu vdrdne esimese luge-
miga esimeses poolvdttes. Nurk saadakse nii:

b'—a’

n

Nurga mddtmine n kordusega Rp ja Rv juures moodustab taieliku
votte.

Kui niisuguseid tdisvotteid on vaJa teha kaks, siis teise votte
algul alidaadi null asetatakse 90°-le. Kolme tdisvotte juures teise
votte algul asetatakse lugem 60°, kolmanda vdtte algul aga 120°.

Uldiselt m tdisvotte juures suurendatakse pérast iga votet lugem
(o]

o=

jargmise votte alguse jaoks suuruse —— — vorra.
m

Kordusviisiga nurgamddtmise véliraamatul on selline kuju:
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Kuupdev: 9. septembril. Jaam nr.

Kordusviisign nurgamédtmise vdliraamat.

Punkt 2

[Im: selge — vaikne. .

Aeg: kell 9b 30m, - A o T e Nahtavus: hea.
O Rt et i Kujutised: rahulikud.
E] Rv Rp
g = 3 z N
.|& 8| »| Lugemi ¥ Lugemi o
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§ 31. Kolmestatiiviline siisteem.

Poliigonomeetrilistes kdikudes nurgamdotmise juures tuleb erilist
tahelepanu poorata instrumendi tsenteerimisele ja tdhiste piistita-
misele tdpselt tsentri kohale (iihele vertikaaljoonele tsentriga).

v

AT SRR
| H GYLLITIIITILITI Y/

Joonis 12.

Viseerimist on kdige parem teha erilistele marklaudadele — visee-
rimismdrkidele. Selleks on vaja 3 statiivi: iihele asetatakse instru-
ment, naaberpunktidesse, tagumisse ja eesmisse ilesseatud statii-
vile aga asetatakse viseerimismdrgid (joonis 12). Sellise méargi ase-
tamiseks peab statiivi peas olema auk, mille diameeter vordub margi
jala diameetriga. Parast vaatluste lGpetamist antud punktis kan-
takse teodoliit (ilma statiivita, mis jadb kohale ja millele asetatakse
viseerimismérk) edasi eesmisele statiivile, kus ta asetatakse margi
asemele, tagumise margiga statiiv aga kantakse edasi, endisest ees-
misest margist mooda jargmisele eesmiseks tulevale punktile. Sel
viisil asetatakse teodoliit automaatselt punkti kohale, millele enne

58



seda tehti viseerimine, viseerimine uuelt punktilt aga toimub tépselt
instrumendi endisele asukohale, millega tunduvalt ndrgendatakse
tsentreerimise ja tahiste viltuoleku (reduktsiooni) vigade moju.

Viseerimisméarkidega statiivid seatakse tiles ripploe jargi nagu
instrumendiga statiivgi.

§ 32. Vertikaalnurkade modtmine.

Poliigonomeetriliste kdikude punktidevahelised kdrgusvahed maa-
ratakse kaldkiirega nivellimise meetodil (trigonomeetrilise nivelli-
misega), milleks samaaegselt horisontaalnurkade modtmisega teos-
tatakse ka vertikaalnurkade mootmist.

Vertikaalnurgad moddetakse otse- ja vastusuunaliselt iihe tdis-
vottega, kusjuures viseerimine markidele toimub keskmise horison-
taalniidiga, On silmandhtav, et kdrgusvahede arvutamiseks on vaja
igas jaamas modta instrumendi kdrgus ja viseerimismérkide kdrgu-
sed tle tsentri.

Otse- ja vastukdrgusvahede omavaheline erinevus ei voi iiletada
0,04 m 100 m-lise kauguse kohta. Nulliaseme vonkumine iihes jaa-
mas ei tohi iiletada 1’ piire. Nende lubatavuste arvestamiseks on
vaja arvutada nulliase ja kdrgusvahed igas jaamas maastikul.

Kahe kindelpunkti vahele rajatud kdigus voi kinnises poliigoonis
arvutatakse darmine sulgemisviga korgusvahede summas valemist:

wh = £ 0,4 \/Pd, (45)
kus P on kdigu pikkus, avaldatud kilomeetreis, ja d — keskmine
kiilgede pikkus, ka kilomeetreis: -

P
d= ——
n

Jargnevalt tuuakse vertikaalnurkade mo&dtmise valiraamat.

Vertikaalnurkade moéé6tmise vdliraamat.

Kuupdev: 21, juunil, Punkt nr. 7. Ilm: pilves.
Aeg: kell 14b, i = 1,40. Néhtavus: hea.
Esemete | Esemete Lugemid Keskmine
* et k-—r used 2 SR e e s Rv. N a
nimetus |korg Rv. | Rp. e
N8 1,48 | 357°10° ;‘ 2°54' 357°10° +1%75 +2°51'8
10 } 53 2 53,5
Nz. 8. 1,53 | 359°59' | 0°03' 359959’ 1-4.25 +002,2
59 | 004 0 03,5
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§ 33. Mootmisresultaatide ldbitootamine.

Parast toode 1opetamist maastikul tuleb eelkdige kontrollida kd&ik
valiraamatus tehtud arvutused, alates kahe nooniuse jargi tehtud
lugemitest keskmise véadrtuse arvutamisega. Moddetud suuruste
16plikud vaartused ja koik parandused peab kirjutatama tindiga.

Siis teostatakse koigi joonte pikkuste kui ka ligipddsmatute kau-
guste arvutamine. Viimased arvutatakse siinuslause jargi. Nii
kohandatult joonisele 6 saame, markides otsitava kiilje S-ga:

a =
o — = =9
kust sin «a sin B
asin
S = ———
sin a

Nurgad «, B ja y parandatakse enne seda (nurgaline sulgemisviga
kolmnurgas jaotatakse vastupidise mérgiga vordselt kdigile nurka-
dele). Arvutused on vaja teha skeemis.

Koigi loplike andmete pohjal koostatakse vatmani paberile ja
tommatakse vadlja tusis kdikude asetuse skeem, millele kantakse nii
aluspunktid (koordinaatide jargi) kui ka kdikude punktid (malliga)
ja korvalpunktid.

Skeemile kirjutatakse kdikude punktide numbrid ja nimetused,
kdik moddetud nurgad, 16plikud joonte pikkused ja kdrgusvahed.
So6lm- ja tugipunktide juurde kirjutatakse horisondi (v6i summade)
tingimuse kohaselt parandatud nurgad. Parandamiseks jaotatakse
sulgemisviga vastupidise margiga vordselt koéigile moddetud nur-
kadele. ;

Skeemile kantakse samuti vastava planSeti raamid.

Loppeks kontrollitakse skeem hoolsasti ja siis selle andmete pdh-
jal tehakse  kdikude tasandamine,.

§ 34. Poliigonomeetriliste kidikude tasandamine.

Uksikute kdikude tasandamisega me oleme juba kiillalt tutvunud.
Meenutagem valemeid sulgemisvea arvutamiseks:
1. Nurgalised sulgemisvead.
a) Lahtise kdigu jaoks:
W,—a, — a; T 3u—n . 180° —parempoolsete nurkade jaoks,
w,=—a, — a; T3A—n. 180 —vasakpoolsete nurkade jaoks.
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b) Kinnise kdigu jaoks:
Wy =3u— (n—2) - 180°.
Siin «, ja @, on ldhtejoonte direktsioonnurgad, millede vahele on
rajatud kdaik, n — kdigu moddetud nurkade arv, tdhega u on maérgi-
tud parempoolsed nurgad, tdhega A — vasakpoolsed nurgad.

2. Sulgemisvead koordinaatide juurdekasvudes.
a) Lahtise kdigu jaoks:
Wy =— SAX — (X, — X,),
Wy =3Ay — (Y, — Y1)
b) Kinnise kdigu jaoks:
Wx = S,AX,
wy = 3Ay.

Jooneline sulgemisviga (sulgemisviga perimeetris):
B == V_W'x2 Wy
Relatiivne sulgemisviga saadakse AP jagamisel perimeetriga P; ta
avaldatakse murruna, mille lugejaks on 1.
3. Sulgemisviga kérgusvahedes.
a) Lahtise kdigu jaoks:
wn = 3h — (H, —H,).
b) Kinnise kdigu jaoks:
Wh = Eh.

Nurgalised sulgemisvead jaotatakse vastupidise mdargiga vordselt
kdigile nurkadele. Praktiliselt, silmas pidades nurkade iimardamise
vajadust (V klassi kdikudes kuni 1" ja VI klassi kdikudes kuni 0',1)
printsiibist ,vordselt” ei peeta taielikult kinni. Niisugusel juhtu-
mil antakse vordlemisi suuremad parandused suhteliselt lithemate
kiilgedega nurkadele.

Sulgemisvead koordinaatide juurdekasvudes jaotatakse vastu-
pidise margiga kodigile juurdekasvudele vordeliselt vastavate kiilje-
pikkustega, ;

Sulgemisvead korgusvahedes (trigonomeetrilise nivellimise juu-
res) jaotatakse vastupidise margiga kdigile kdrgusvahedele vorde-
liselt kiilgede ruutudega.

Kui tihes punktis 16ikub mitu kdiku, siis nende tasandamine toimub
sO0lmpunktide meetodi kohaselt (vt. § 19).

Nurkade tasandamisel arvutatakse sdlmjoone direktsioonnurga
téendolisim véadrtus. Selle joone direktsioonnurga iiksikud véaértu-
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sed, mis saadakse siirmisest lksikuid kdike moodda, arvutatakse
valemi jargi:
a=a,; + n.180° — 3u . parempoolsete nurkade jaoks,
a=—a, —n.180° + 3\ — vasakpoolsete nurkade jaoks.

Nende vaartuste kaaludeks voetakse direktsioonnurkade arvuta-
miseks kasutatud nurkade arvude poordvaartused.

Kui sdlmjoontest ithe jaoks on madadratud tdeline asimuut, siis
tema jdargi arvutatud selle joone direktsioonnurka vo&ib pidada
kindlaks ja sellisel juhtumil k&igi kaikude direktsioonnurgad tasan-
datakse selle ning lahte direktsioonnurkade vahel iiksikute kaikude
tasandamise reeglite kohaselt. Kui aga mainitud direktsioonnurka
lugeda mittekindlaks, siis tdendolisima vddrtuse arvutamisel tuleb
arvestada ka tema kaalu

1
s 0,01 m,* (46)
'kus m, on direktsioonnurga arvutamise aluseks olnud tdelise asi-
muudi mddramise keskmine ruutviga, vdljendatud sekundeis.

Koordinaatide juurdekasvude tasandamiseks arvutatakse ladhte-
punktidest koiki kdike mooda siirdud iiksikuist vaartusist sdlm-
punkti koordinaatide tGendolisim véaartus. Seejuures voetakse
iiksikute vadrtuste kaaludeks sageli kdikude perimeetrite poord-
arvud. Peab tdhendama, et sel juhtumil on kaaludeks digem vdtta
koordinaatide keskmiste ruutvigade ruutude poordarvud. Ent esi-
algselt kooskolastatud nurkadega poliigonomeetriliste kaikude
16pp-punktide koordinaatide keskmised ruutvead arvutatakse iisna
keerukate valemite jdrgi (mis kiill mdningal maéédral lihtsustuvad
sirgekujuliste kdikude juures). Seepdrast kasutataksegi praktikas
ilalmainitud lihtsustust, mis kill sisaldab suvalisuse elementi.
Instruktsiooni kohaselt soovitatakse koordinaatide kaalud sel juh-
tumil votta erilisest tabelist kdigu otsapunkte iihendava joone
direktsioonnurga A ja kaigu kiilgede arvu jargi. Nurk A madara-
takse kdigu juurdekasvude summast:

Ay

SAx

v0i moddetakse malliga skeemiliselt jooniselt. Mainitud tabel on
toodud lisas 1 (tabel 2).

Kaigu korgusvahede tasandamisel voetakse solmpunkti tiksikute
korgusvaartuste kaaludeks vastavate kdikude perimeetrite ruutude
poordarvud. Seejuures on mugav kasutada jargmist tabelit (d —
perimeeter):

tan A —=
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10 10
2 pER d! L
d d P T d S
1,0 1,00 10,00 2,6 6,76 1,48
1 1,21 8,26 7 729 1,37
1,2 1,44 6,94 2,8 7,84 1,28
1,3 1,69 5,92 29 8,41 1,19
1,4 1,96 5,10 3,0 9,00 111
1,5 2,25 4,44 31 9,61 1,04
1,6 2,56 3,90 3.2 10,24 0,98
¥ 2,89 3,46 33 10,89 0,92
1,8 3,24 3,09 3.4 11,56 0,87
19 3,61 277 3,5 12,25 0,82
2,0 4,00 2,50 3.6 12,96 0,77
2,1 4,41 227 ¥ 13,69 0,73
74 4,84 2,07 3.8 14,44 0,69
2,3 5,29 1,89 39 15,21 0,66
2,4 576 1,74 4,0 16,00 0,62
2,5 6,25 - 1,60 4,1 16,81 0,59
Joonis 13.
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Kui on olemas mitu sdlmpunkti, siis teostatakse tasandamine
kaudsete mdotmiste meetodiga (§ 21—24).

Naditena korraldame nurkade tasandamise joonise 13 kohaselt.

Mootmise andmed grupeerime alljargnevasse tabelisse.

) S

Méodetud | ... Mésdetud |, ... Mésdetud | .., .
Nr. nurgad’ Kiiljed| Nr. nurgad Kiiljed| Nr. nurgad Kiiljed
Kéik g ; | Kaik g Kaik g
B ‘f;‘ D
A 65°12',2 278°59',9 C | 89°107
t | 206°5076 [3BL2L1 6 | 1819076 Soadal 11 | 19595572 (381,29
2 | 169°02',5 ' 5 180°25',0 |30 | 4 | 107°37'6 448,04
7 | 441°05'3 4 | 294°52'6 [T 3 | 392°43'5
3 | 935°45'1
Kaik ga Kaik gs Kaik ge
S 288°01',6 ; 284°00',5 3 166°23 2 | 19239
| Dsd e S| e w3 e |2
10 | 241°26'6 y 4 | a9a°39'2 |38 9 | 1259540 | 5559
ol e (o] . '
13 656°03',9 10 - 69°26',3
13 | 577959'6
Kiik g7
10
13 | 2040930 |357:82
o' 125893
14 | 216°30°0 |00
15 | 1619359 '
4 54012',6 206;76
3 | 636%41,5

Kindlad léhteasimuudid on jargmised:
(BA) = 74°17'.5
(CD) = 71°16',7.

Kiaikude g,, g, ja g, jargi leiame sGlmjoonte 2—%, 4—3 ja 10—13
asimuutide ligikaudsed vaartused.

(—=7) == 173°12°2
(4—3) — 38°32'4
(10—13) = 315°12'8:
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Vaorrandite koostamiseks kirjutame vajalikud andmed tabelisse
(kaaluiihikuks votame 12 nurga summa kaalu):

Kaigud Nu:al:‘e:de P w pPW w? pw?
2 3 4 0 0 0 0
g2 4 3 0 0 0 0
g3 3 4 +0°'.8 43,2 0,64 * 2,56
-8 3 4 0 0 0 0
25 2 6 +0',6 +3,6 0,36 2,16
gs 4 3 —0'2 =05 0,04 0,12
2 4 3 ' 28 LRl Sl
[pw?] | 8,47
i Vaba-
Punktid A [pwl Wik wmad X [pwlx
I 13 —3.0 +3,0 0 0
II 16 T30 —3,5 =4-0;3 —1,05
hii 10 +2,7 —27 +04 | —108
(lpwlx] | —213

Nende andmetega koostame 3 vorrandit:
13z, — 6x,— 3x, +3,0 =0
—6x, +16x, — 3%x,—35 =20
—3x, — 3x, +10x,—2,7 = 0.
Nende vorrandite lahendamise tulemusena saame:
X, = 0; X, — +0,3; Xg = +0,4.
Parandanud nendega vastavad asimuudid, saame asimuutide 15p-
likud (kindlad) véartused:
: (2—7) = 173°12',2
(4—3) = 38°32',7
{10=_13)—315°13'2.
Kaalutthiku keskmise ruutvea saame:

/ 8,47 —2,13
e, — +£ S e ST R [ Y
, l 7—3 e
Uhe nurga mdotmise keskmine ruutviga on:
= 1,26 =
i e == SEC G Sy |
V12
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Koordinaatide juurdekasvude tasandamiseks tuuakse alljargnevas
tabelis ldhtepunktide koordinaadid.

Punktid X y
A +64 514,36 —38 488,41
B -+64 180,96 —39 673,85
& +62 469,15 —39 020,06
D +62 222,67 —38 292,60
Néitena mdaarame kdigu g, juurdekasvude kaalud; juurdekasvude
summa kdigus on: SAx — — 976,44; SAy — 287,76. Nende and-
mete pohjal leiame nurga A:
287,76
fan A= — = 0,294 70.
976,44
A = 16°4.

Selle nurga ja kdigu joonte arvu (kolm joont) jargi leiame tabe-.
list 2, lisa 1 (andmed on védhendatud 100 korda):

P, == 146,
P, — 6,14.

§ 35. Koordinaatide allakandmine maapinnale.

Kindelpunktidega sidumise juures on vdimalikud niisugused -juh-
tumid, kus ei saa instrumendiga asuda punktile (kui nditeks punk-
tiks on vabrikukorsten voi tuuleveski jms.).

Selleks et koordinaadid siirda korgelt punktilt A maapinnale
punkti M (joonis 14), on vaja kdrval valida selline baas MN —b,
et tema otsast M on néha antud punkt A ja veel mingi kindelpunkt
B, otsast N aga on ndha ainult antud punkt A (ja muidugi ka baasi

1S

B S

Joonis 14.
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teine ots, s. t. punkt M). Punkti M koordinaatide arvutamiseks on
kiillalt modta hoolsasti see baas ja nurgad 1, 2 ja 3, kusjuures
kumbki kahest esimesest nurgast ei tohi olla alla 30°.

Mairgime punkti A koordinaadid x, ja y,;, punkti B koordinaadid
X, ja y, ning punkti M koordinaadid x ja y.

Punktide A ja B tuntud koordinaatide jargi vo&ib alati saada
suuna (BA) ja selle pikkuse s, seepdrast need suurused me loeme
antuiks.

Kolmnurgast MAN kiilje a jaoks siinuslause kohaselt saame:

bsin 1 z
S s AL 2)

Kolmnurgas MBA on meil niiiid teada 2 kiilge (a ja s) ning nurk 3.

Nende andmete jargi madrame siinuslause kohaselt nurga E:
: asin3

’

sin B == .
S

voi -silmas pidades nurga E vahesust:

asind - 3438 sin 3
ssinl’ s
ehk sekundeis
206 265 :
= ——— . asin3.
s

Niiviisi on meil kolmnurgas MBA teada 2 nurka ja nende jargi
leiame nurga 4:
nurk 4 — 180° — (3 + E).
Niiiid arvutame suuna (AM) = (BA) + 180° — 4 — (BA) + 180° —
— [180° — (3 + E)], ehk f
(AM) = (BA) + 3 + E.
Saanud suuna (AM), on hdolpus arvutada juurdekasvud punktilt A
punktile M, siis aga ka punkti M koordinaadid:
Ax — a cos (AM)
Ay —a sin (AM)
Cesvy . AR
y=y, T Ay.
Arvutuse digsuse kontrolliks on vaja madrata suund (BM) ja moo-
dustada vahe (BM) — (BA), mis peab vorduma nurgaga E:
: tan (BM) — 32 o,
X —X,

- (BM) — (BA) = E.
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Niisiis koordinaatide allakandmisel maapinnale tuleb lahendada
jargmised valemid:

bsin1
sin (1 + 2)
206 265
E:i-_ .a sin 3
s
(AM) = (BA) + 3+ E © (47)

Ax — a cos (AM)
Ay — a sin (AM)
X-—X. A%
y=y, t Ay
(BM) — (BA) —E (kontroll)

§ 36. Otseldiked (kiilgldiked).

Poliigonomeetriliste kdikude rajamisel, nagu juba tdhendatud,
koigist punktidest, kust on ndha kdigu korval mingid maastiku ala-
lised piisivad esemed (vabrikukorstnad, tuletdrje vahitornid, tuule-
veskid jms.), tuleb mddta nurgad — neile esemeile kulgevate suun-
dade ja kdigu jargmise vOi eelmise joone vahel. Seda nimetatakse
maastiku alalise eseme loikamiseks ja sellist 10iget nimetatakse
otse- voi kiilgloikeks. Niisuguste 1digete eesmdrk seisneb selles, et
16igetega madratud punkti hiljem moddistamisel kasutada alus-
punktidena.

Olgu naiteks kdigu kahest punktist A ja B (joonis 15) ldigatud
punkt C, s. t. mdddetud nurgad « ja 8. Nende nurkadega vdib siirda

C

Joonis 15.
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kdigu kiilgedelt a, A vdi a A ja b B vdi b, B asimuudid joontele
AC ja BC, nii et suunad (AC) ja (BC) me loeme antuiks. Punktide
A ja B koordinaadid on samuti tuntud. Madrgime nad vastavalt
X,, ¥; ja X,, V,. Punkti C koordinaadid mérgime x ja y. Nende
~ koordinaatide mddramine moodustabki meie iilesande.

Ulesande lihtsustamiseks kanname koordinaatide alguspunkti iile
punkti A, jdttes telgede suunad muutmata. Sellisel juhtumil on
punkti A koordinaatideks vahed (x,—Xx;) ja (y; — V). st. nullid,
punkti B koordinaatideks aga on vahed (x,—X;) ja (v, —V,). Punkti
C koordinaadid aga iihtivad ilmsesti koordinaatide juurdekasvudega
punktist A punktile C (joont AC mooda). Margime need juurde-
kasvud Ax, ja Ay,.

Geodeetilise vastuiilesande valemite kohaselt klr]utame:

Ay,
e AAN-HA ©)
Ax,
ehk
Ay, — Ax, tan (AC). (a)
Ay, — (Y, —
s s, Cpws SR tan (BC)
Ax1 — (%, —X,)
ehk

Ay; — (¥ — y1) = Ax, tan (BC) — (x, — x,) tan (BC).
Asendades Ay, vaartuse vordsusest (a) viimasesse vordsusse,
saame:
Ax, tan (AC) — (y, — y;) = AX, tan (BC) — (x, — X,) tan (BC), kust
leiame Ax, vaartuse:
(Yo—Vy)—(xXs—Xx,)tan(BC) = B

— s e L R 4
o S tan (AC) — tan (BC) Koo o

Kandes tdiesti amaloogiliselt koordinaatide alguse iile punkti B
leiame juurdekasvu Ax, punktist B punktile C:

tan (AC) S tém (BC) SR

AX.: =

Juurdekasvude miiramiseks igrekite jargi voib niiiid vahenditult
kasutada vordsust (a), sest et Ax, ja AX, me juba leidsime valemite
(48) ja (49) jargi:

Ay, = Ax, tan (AC) )
..Xy: = AX,_, tan (BC) S (50)
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Parast juurdekasvude leidmist sellisel viisil on holpus leida ka
koordinaate endid:
X=zx, +Ax,—x, + Ax, ]
—vy +Ay; =y, +Ay, {° (51)
Yy, Ay =y, F Ay, §
Niiviisi me saame kaks korda x ja kaks korda y, mis on arvutuste
kontrolliks. Loplikuks vadrtuseks votame nendest aritmeetilise
keskmise.,

Tegelikult tehakse 18iked siiski igale esemele vahemalt kdigu kol-
mest punktist. Kombineerides suundi kahekaupa me vO&ime kolme
16ike puhul‘iihtekokku saada 3 lahenduse paari ja jarelikult kolm
keskmist vaartust. Nendest kolmest vaartusest on siis vaja maa-
rata tdendolisim vaarius kaalude kohaselt. Uksikute vdartuste kaa-
lude mé&aramiseks meenutagem, et 16ike viga on pdéoérdvordeline
Idikenurga siinusega (vt. II osa, § 395), s. t.

n
N oo
sin C

Kui arvestada ainult seda viga, vottes selle keskmise ruutveana,
on kaalude jaoks vaja voOtta valemi (19) kohaselt selle vea ruudu
poordvaartused: :

n* sin® C
Pe=ti—r =—
sin* C n®

Kaalude vahekorras vordelisuse koefitsient n vdib jaada téhele
panemata; seetottu jouame jarelduseni, et kaaludeks tuleb votta
16ikenurkade siinuste ruudud. Loikenurgad omakorda voime saada
-maddratavalt punktist valjuvate (voi maaratavasse punkti kokkuvate)

suundade vahedena.
Jarelikult kaalud saame valemi jargi:

s

P = sin? [(AC) — (BC)]. (52)

Allpool on esitatud ndide kahest suunast koosneva otseldike
lahendamisest aritmomeetriga.

Otseldike arvutamine tuleb teostada muidugt péarast poliigono-
meetrilise kdigu tasandamist ja kdigu kdigi punktide koordinaatide
arvutamist.
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Otseloike lahendamine

(aritmomeetril)
Téhendid Arvutused Téahendid © Arvutused
Xs —2334,82 ve +8 251,16
L 2 -+ 874,38 Y1 +6 478,35
Xe—X4 —3 209,20 Yo—Y1 +1 772,81
__(AQ) 38°17',5 . tan (AC) + 0,78952
(BC) 352°51' 4 tan (BC) —0,12532
(AC) — (BC) 45°26',1 k + 0,91484
(x>—x3) tan (BC) -+402,19 (x2—x,) tan (AC) —2 533,71
B +1370,62 | A -+4 306,52
4. Ax +1 498,21 4+ Ax +4 707,40
X1 874,38 X2 —2 334,82
x 2 372,59 X 2 372,58
Ay, +1182,86 Ay, — 589,95
) 6 478,35 Ve 8 251,16
Y 7 661,21 v 7 661,21
sin? [(AC)—(BC)] 0,51
§ 37. Jungi valemid.
c
Kui loike juures moodetud
nurgad « ja B (joonis 16) on
ihe kiilje juures (kui punkt C
maaratakse kahest, ithe ja sa- b
ma kiilje otsapunktideks ole-
vast naaberpunktist), siis koor-
dinaatide arvutamiseks on mu- A (x4 B (x,,y,)

gavam rakendada Jungi vale- c
meid, mis vdimaldavad koordi-
naatide vahend'tut arvutamist
moddetud nurkade jargi. Jungi valemitel on jargmine kuju (tdhen-
did on samad. mis otseldike juureski):

Joonis 16.
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5 (%, i X;) cote + (yo—Vi)
cote + cotpB
E SYz —¥,) cot e — (X, — X4}

AV, = ¥
o ‘cola < cotB =
Ag, —Ea—X)cot Bt y,—y) A 53}
b cota + cotpB e
s (Y2 e y1) Cot B (X, —_— Xll B2
Ay, = gt . = 5,
cota + cot B K

Jungi valemid saadakse jargmiselt.
Kiilje AC=—Db jaoks siinuslause kohaselt saame (lahtudes

AB — c-st):
csin 8 csin B

sin [180° — (@ + B)]  sin (@ + By
Suuna (AC) saame nii:
(AC) = (AB) — a.

Jarelikult juurdekasvu Ax, (punktist A punktile C) jaoks saame:
csin B8

Ax, =bcos (AC) —=——— cos [(AB) —a] =
c sin B [cos (AB) cos a + sin (AB) sin o]
sina cos B + cosa sinf
< sm,B cos a cos (AB) + csin B sin a sin (AB) |
= (a}
sina cos,B + cosa sin B

Geodeetilise vastuiilesande valemi jargi saame kiilje ¢ jaoks:

o X3 ¥ iy z&ﬁ— g
sin (AB) ~ cos (AB)
kust :
sin (AB) y—%bf s e (AB] == X2 o

Asendades need sin (AB) ja cos (AB) vaartused vordsusse (a}

saame:
5. X, —X : : Yor—N
csinfB cosa - = L+ csinf sina - -

Ax, = S A RS R RS R A
sine cos B + cosa sin B
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(x,—x,)sinB cosa + (y,—y,)sina sinf

cosa sinf8 + sine cosp

Jagades saadud avaldises lugeja ja nimetaja korrutisega sin «
cos cos
sin 8 ja pannes v‘—a asemele cot a ning *‘} asemele cot B,
sin a sin B
saame loplikult:
A (x, —x,) cota + (y,—y,)
Xy == > e s T : e
cota + cotf

Taiesti analoogiliselt tuletatakse ka tilejaanud valemid.



IV peatikk.

V KLASSI TRIGONOMEETRILINE VORK.
ULDMOISTED.

§ 38. Triangulatsiooni skeem. Trigonomeetriliste vorkude
klassifikatsioon.

Aluspunktide méaaramise trigonomeetriline viis (triangulatsioon)
on pohimine. Tema olemus, nagu juba varem mainitud, seisneb
selles, et maastikule rajatakse niinimetatud trigonomeetriline vork,
s.t. kolmnurkade siisteem, kusjuures kolmnurkade kiiljepikkused
on 1 kuni 40 km. Peale selle valitakse iiks otseseks mddtmiseks
sobiv joon pikkusega 1 kuni 10 km. Seda joont nimetatakse baasiks.
Kui m66ta baas ja. koigi kolmnurkade kéik nurgad, siis arvutamise
teel voib saada ko&igi kolmnurkade koik kiiljed, nende asimuudid ja
koigi tippude koordinaadid; need kolmnurkade tipud ongi alus-
punktideks.

Soltuvalt vorgu kiilgede keskmisest pikkusest ja mddtmise tdpsu-
sest jagatakse vorgud eelkdige kaheks jarjeks: korgemaks ja ala-
maks jarjeks.

Koérgema jarje vorgud, teisiti riiklikeks alusvorkudeks ehk riik-
likuks triangulatsiooniks nimetatud vorgud, esinevad geodeetilise
aluse algallikaina, mis itihendavad erinevaid mdddistamisi ja anna-
vad vdimaluse teostada mdddistamiste kasutamist ileriigilisiks ots-
tarbeiks.

Riiklikud alusvdrgud omakorda jagatakse 2 klassiks — esimeseks
ja teiseks.

I klassi vorkudes voetakse kiiljed mitte alla 25 km; madgisel maas-
tikul ulatuvad need kuni 80 km ja rohkem.

Baasid voetakse pikkusega 6—15 km ja moddetakse relatiivse
veaga mitte tle 0,000001. Baasi modtmist teostatakse eriti tdapsete
riistadega (Jaderin-Guillaume’i riist). Nurgad mdddetakse mikro-
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meeter-mikroskoobiliste universaalidega, {ithe lugemi keskinise
veaga 0",5—0".,7.

II klassi vorkude kiiljepikkused on 10—20 km. Siin vdetakse tld-
1eegli kohaselt baasideks v5i pdhilisteks kiilgedeks I klassi vorkude
kiiljed ehk, nagu o6eldakse, II klassi vorgud arendatakse I klassi
punktidest. Sageli rajatakse siiski II klassi vorke iseseisvalt oma
baasi moodtmisega.

Alama jarje vorgud rajatakse tavaliselt mitmesuguste asutiste
poolt omiks tarvidusteks, misparast neid mdonikord nimetatakse ka
asutiste (kohalikeks) triangulatsioonideks. Need on III, IV ja V
klassi vorgud, 3

Uldreegli kohaselt arendatakse III klassi vorgud riiklike alus-
vorkude punktidele peamiselt kolmnurkade ahelate rajamise (liili-
mise) meetodiga ja monikord iiksikute punktide mddramise (pdimi-
mise) meetodiga (vt. allpool). Kui riiklikke triangulatsioone rajoo-
nis ei ole, siis nad tuginevad astronoomilistele punktidele. Kui rajoo-
nis ei leidu ka viimaseid, siis rajatakse iseseisvad III klassi vorgud.

III klassi vdrgu kiilgede modteiks on 5—10 km.

IV klassi vorgud moodustuvad III klassi vorkude tdiendavaist
punktidest, Selliste punktidena kasutatakse maastiku alalisi punkte
(vabrikute ja tehaste korstnaid jne.), mis mddratakse otseldigetega
III klassi punktidest. ;

V klassi vork arendatakse tldreeglina III ja TV klassi vorkude
punktidest peamiselt kolmnurkade ahelate rajamise meetodiga voi
ka iiksikute punktide m&aaramise meetodiga. Kus ei ole III ega
IV klassi vorke, rajatakse V klassi vork iseseisvalt. V klassi vorgu
kiilgede mddde on 1—3 km.

§ 39. Vorkude siisteemid. Vabad vorgud.

Triangulatsiooni kolmnurgad asetatakse kas lausavOrguna, mis
katab kogu mdddistatava maa-ala, voi kolmnurkade iiksikute rida-
dena, mida nimetatakse ahelaiks.

Soltuvalt kolmnurkade asetuse iseloomust eristatakse mitmesugu-
seid vorkude siisteeme. Vorkude lihtsaimad siisteemid on jargmised:

1. Ahel antud nurga sees.

2. Tsentraalsiisteem.

3. Geodeetiline nelinurk.

4. Lihtahel.
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5. Ahel kahe korgema jarje punkti vahel.

6. Ahel kahe baasi (ldhtekiilje) vahel.

Koigi nende siisteemidega me tutvume allpool. Kui vdork tugi-
neb ainult ithele baasile vdi tldiselt iihele lahtekiiljele, siis seda
nimetatakse vabavdrguks.

§ 40. Side- ja vahekiiljed, side- ja vahenurgad ning
nende madrkimine. -

Olgu antud lihtahel baasiga b (joonis 17).

Joonisest ndeme, et ahela II kolmnurga lahendamiseks on vaja
teada I kolmnurgast ainult nende kolmnurkade ihist kiilge ay;
IIT kolmnurga lahendamiseks on vaja teada II kolmnurgast nende
thist kiilge a, jne. Kolmnurkade neid kiilgi nimetatakse sidekiilge-
deks, teisi aga vahekiilgedeks.

Samuti ka sidekiilgede vastasnurki nimetatakse sidenurkadeks.
ulejaanuid aga vahenurkadeks.

Lepime kokku maérkida sidenurki edaspidi alati jarjestikku araa-
bia numbritega, vahenurki aga — tdhega y, mille juures all mar-
gime néditajana kolmnurga numbri.

Igas kolmnurgas on 2 sidenurka. Hakkame neid eristama numb-
rite jargi — paaritud ja paaris sidenurgad ehk paaritu-margisega
nurgad ja paaris-midrgisega nurgad.
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§ 41. Kolmnurkade kiilgede arvutamine.

Triangulatsiooni kolmnurkade kiilgede arvutamist toimetatakse
siinuslause jargi.
I kolmnurgast joonisel 17 saame:

b A
sin2 - «osind
kust ;
- gin 1
igealp. i se (@)
sin 2

Niiiid on II kolmnurgas teada kiilg a,. Ldhtudes temast arvutame
kiilje a,, mille jaoks saame (a)-ga analoogilise avaldise:

sin 3
a,=—a, - “51—11_4 3
Asetanud siia a, vaartuse vordsusest (a), saame:
sin1 sin3
W0 wn g eind

Jatkates samal viisil jargmiste sidekiilgede arvutamist saame

kiilje a, jaoks:
b sin1 sin3... sin(2n—1)

- Pl sin2 sin4... sin2n

Saadud valem: on meie poolt tarvituselevdetud madrgiste juures
holpsasti meelespeetav, sest valemi parempoolses osas kujutab
murru lugeja enesest jarjekorras koigi paaritute sidenurkade sii-
nuste korrutist, nimetaja aga — paaris-margisega sidenurkade sii-
‘nuste korrutist.

Logaritmilisel kujul esineb valem (54) nii:

logap=1ogb +logsinl+...—log sin2-—... ehk lihemalt:

log a, =1log b + 3 log sin 1 — 3 log sin 2. (55)

Siin on simboliga = logsin 1 margitud paaritute sidenurkade
siinuste logaritmide summa ja stimboliga = log sin 2 — paaris side-
nurkade siinuste logaritmide summa.

(54

§ 42. Kolmnurkade soodsaim kuju.

Et triangulatsiooni modddetud sidenurgad igal juhtumil sisaldavad
paratamatuid vigu, siis on arvutatud kiilgede tdpsuse jaoks kasuli-
kum, kui neid nurki on vdimalikult vihem.
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Joonis 18.

Olgu meil vaja katta vorguga pindala punktide A ja B vahel -
(joonis 18). Me vdime sellele maa-alale mahutada vdga vahe kolm-
nurki, kui neid hakkame venitama A-st B suunas. Sel juhtumil saa-
me ka vdga vahe sidenurki, seepdrast baasist kdige kaugem arvu-
tatud kiilg saadakse eeltoodud kaalutluste pdhjal kiillaldaselt tépne.
Kuid sellise meetodi juures saadakse sidenurgad, nagu joonisel
naha, vaga vdikesed. Vdikeste nurkade siinused ja nende logarit-
mid muutuvad vdaga kiiresti, s.t. nende vahed on nurga muutumisel
ihe ja sama suuruse vorra vordlemisi suured, mida v0ib ndha jarg-
misest tabelist:

Tabeli vahed nurga muutumisel
Nurgad I' vorra

A gin A log sin

3= 0,00029 0,00713

52 0,00029 0,00144

10° 0,00028 0,00072
20° 0,00027 0,00035
40° 0,00022 0,00015
60° 0,00014 0,00007
80° 0,00005 0,00002

~

Selle tagajarjel tihed ja samad vead vidikestes nurkades mdjuvad
tunduvalt tugevamini ja tulemuses arvutatud kiilgede tapsus langeb
uuesti. :

Lahtudes sellest vaatepunktist on parem teha sidenurgad 90° lahe-
dased, s.t. ahel kokku suruda (joonis 19), ehk teisiti 6eldult, teha
vahenurgad vdikesteks. Kuid sel juhtumil, nagu ndha joonisest,
saadakse vdga palju kolmnurki, mis on vasturddkivuses esimese
tingimusega. Sel viisil kujuneb, et nii side- kui ka vahenurgad
peavad olema vdimalikult suured. Et rahuldada seda tingimust,
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Joonis 19.

piititakse kolmnurgad rajada sellised, milledel nii side- kui ka vahe-
nurgad oleksid 60°, s.t. piiiitakse rajada vordkiilgseid kolmnurki..

Vordkiilgseid kolmnurki- triangulatsioonis nimetatakse normaal-
seiks ehk eeskujulikeks kolmnurkadeks.

Praktiliselt ei ole vOGimalik ko&iki kolmnurki teha normaalseiks, —
selle poole aga on vaja pilitida kui ideaali poole. Siiski nendest
korvalekaldumiseks on olemas teatav piir. Kdrgema jarje vorkudes
ei lubata sidenurki alla 40°, alama jarje vorkudes aga mitte
alla 30°.

§ 43. Triangulatsiooni nurkade keskmine ruutviga.

Igas kolmnurgas mdddetud kolme nurga jargi vOib madrata
kolmnurga sulgemisvea:
f—1+2+vy,—180°,
f,=—3+4+y, —180°.
Iga niisugune sulgemisviga on kolme nurga summa tdeliseks
veaks. Kui selle summa keskmise ruutvea mairgime f, siis saame
SR L g

n

f— = I (@)
Maérgime iihe nurga keskmise ruutvea m kaudu. Et aga f esineb
kolme niisuguse nurga summa keskmise ruutveana, siis:

kust

Va
Asendanud sellesse vOrdsusse f vdartuse vOrdsusest (a), saame:
" 1g2)

i (56)
3n

M=t ‘

Ve d
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Valem (56) annab vdimaluse triangulatsioonis mdddetud iihe nurga
keskmise ruutvea arvutamiseks kolmnurkade sulgemisvigade jargi.
Seda nimetatakse Ferrero valemiks.

§ 44. Viga arvutatud kiilje logaritmis.

Valemi (55) jargi arvutatud sidekiilje logaritmi vea uurimine
annab vigade teooria reeglite kohaselt selle logaritmi vea jaoks
jargmise avaldise:

gy i Capr iR
Mige == M | L SA+ A, A+AY)=—m ‘ iy 0 0
g ¥y

Siin on m — nurga modtmise keskmine ruutviga, mida saab arvu-
tada valemi (56) jargi; A, ja A, on sidenurkade siinuste logaritmide
vahed; n — kolmnurga number, mille jaoks arvutatakse sidekiilg.

Selles valemis suurused Q=A+ A, A, +A,? soltuvad kolm-
nurkade sidenurkadest, s. t. iseloomustavad kolmnurkade kuju. Nende
summa suuruse jargi saab otsustada projektitud vorgu vaartuslikkuse
iile. V klassi triangulatsiooni-instriiktsioonis (,,Geodeetilise pShitamise
ja modtkavas 1:10000 topograafilise moddistamise instruktsioon®
1936. a. véljaanne) on kehtestatud, et kahe baasi vahel (vdi kor-
gema klassi kahe kiilje vahel) olevas reas summa 3Q ei vdi iiletada
logaritmi 6-nda margi 100 ithikut. See summa arvutatakse pdrast
rekognostseerimist voimalikult suuremddtkavalisele kaardile kan-
tud vorgu projekti jargi, kusjuures sidenurgad moddetakse malliga.
Uksikuis kolmnurkades Q suuruste méairamiseks on olemas eritabe-
lid (vt. tabel 3, lisas 1). Kui projektitud vork ei rahulda mainitud
tingimusi, siis on projekt vaja muuta, védhendades kolmnurkade
arvu vdi muutes nende kuju sidenurkade suurendamise suunas.

Et mitte vdimaldada arvutatavate kiilgede suuri vigu, on V Kklassi
vorkude jaoks kehtestatud ndue mddta baasid vdhemalt iga 15
kolmnurga tagant.
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V peatukk.

VORGU REKOGNOSTSEERIMINE JA KINDLUSTAMINE.

§ 45. Rekognostseerimine.

Et aegsasti kujutella tulevase vorgu iseloomu, koostatakse algu-
ses kaardil vdrgu projekt, s. t. kavastatakse punktide vdimalikud
asukohad ja maaratakse kindlaks nende iilevaatuse jargsus. Projekt
koostatakse nii, et aegsasti oleks teada, kuidas seotakse vorgu
kolmnurgad, missugused nurgad esinevad siin sidenurkadena, mis-
sugused vahenurkadena jne.

Rekognostseerimine (maastiku tlevaatus) evib kahesugust ees-
marki: 1) baasi jaoks koha valimine, kui vork on iseseisev; 2) punk-
tide jaoks kohtade valimine.

Baasi jaoks on vaja va-
lida tasane koht (iiksiku-
te lindihaarete kaldnurk
ei tohi iiletada 3°) kéva
pdhjaga. Baasi on sobiv
asetada raudtee muld-
kehale, tavalisele maan-
teele, suurele rullitud
teele jms. Baasi pikkus
olgu 1 kuni 3 km piires.

Kui vork arendatakse
korgema Kklassi triangu-
latsiooni kiilgedest, siis
tuleb rekognostseerimist
alustada nendest. Kdrge-

Joonis 20,

ma klassi kiilgedest iileminek tuleb teostada geodeetiliste nelinur-
kade voi tsentraalsiisteemide rajamise teel. Seondada voib ka kahe

6 Geodeesia
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naaberkolmnurga kiilgnemise teel korgema klassi vdrgu kahe kiil-
jega (joonis 20). Sel juhtumil ldhtekiilgedega kiilgnevate kolmnur-
kade nurki v3ib lubada kuni 20°.

Punktide jaoks kohtade valikul on vaja eelkdige juhinduda kolm-
nurkade soodsaimast kujust (vt. iilalpool).

Muidugi on vaja votta arvesse ka-kolmnurkade kiilgede pikkust,
mis oleneb vdrgu klassist.

Kohad punktide jaoks on vaja valida kdige kdrgemad ja lahtised,
et evida voimalust teiste punktide vaatlemiseks vahenditult maa-
pinnalt vo6i adrmisel juhtumil vdikese kdrgusega vaatluspdrandalt.
Peale selle tuleb hoiduda koha valikust pdllule. Tuleb taotella, et
punktid asetseksid piiripeenrail, teede juures, kdlbmata maadel,
karjamaadel jms.

Uheaegselt rekognostseerimisega kavastatakse maastikul taien-
davaid punkte (otseldigete jaoks).

Rekognostseerimisel peetakse vdliraamatut, kuhu kirjutatakse
péhjalikud teated iga valitud punkti kohta: nimetus, asetuse kirjel-
dus, kas on tarvis ehitustdid jms. Igas punktis joonestatakse timb-
ritsev situatsioon, margitakse dra instrumendi kavatsetav iilessead-
mise koht ja koostatakse teistele ndhtavaile punktidele vdimalike
suundade tabel, kusjuures bussooli jargi mdaratakse jamedalt nende
suundade asimuudid. ;

Parast rekognostseerimist koostatakse vorgu 16plik projekt, kuhu
sisse voetakse koik punktid, milledest voib moodustada soodsaima
kujuga vorgu.

§ 46. V Kklassi trigonomeetrilise vorgu punktide
kindlustamine ja tdhistamine.

V klassi trigonomeetrilise vorgu punktid kindlustatakse samuti
nagu V klassi poliigonomeetriliste kdikude punktidki (vt. § 27).

Viseerimise vodimaldamiseks punktilt punktile tahistatakse nad
enam vO0i vdahem korgete trigonomeetriliste signaalidega. Margi
(signaali) tingimata tarviliku osana esineb viseerimissilinder
AB (joonis 21), mis asetatakse margi tlemisse tippu. Viseerimis-
silindri telg peab paigutatama iihele vertikaaljoonele tsentriga. See-
pdrast plistitatakse signaalid tavaliselt enne tsentrite asetamist; tsent-
rid -asetatakse siis viseerimissilindri telgede projektsioone kujuta-
vaisse punktidesse. Projektimist teostatakse seejuures hdsti justeeri-
tud teodoliidiga, mis asetatakse 20—30 m kaugusele, vahemalt kolmest
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seisupunktist, nii et tsenter saadakse kolme sirge ldikumise tule-
musena.

Koige lihtsam mark on lihtne ehk ordinaarne piliramiid; sellele
jargneb kahekordne piliramiid. Viimane ehitatakse sel juhtumil, kui
antud punktist ei ole ndaha teistes iimbritsevais punktides piistitatud
signaale. Sel juhtumil ehitatakse pohipliramiidi sisse teine piliramiid
instrumendi tlesseadmiseks.

Ordinaarne piiramiid V klas-
si vorkude jaoks ehitatakse
palkidest 10—15 cm-lise ldike-
diameetriga ja 6—8 m pikku-
sega. Viseerimis-silinder te-
hakse palgi 1digust pikkusega
3.5 m tumber, kusjuures piira-
miidi jalgadest {iilespoole ula-
tuv osa, kuni 1 m, peab evi-
ma Jiget silindrilist kuju.

Stepimaastikus voib V klassi
punkte tahistada 6—8 m kor-
guste tdhistega. Tahise otsa,
ligikaudu 0,3 m kaugusele ti-
pust, kinnitatakse 0,25—0,40 m
pikkune pdikpuu ja seotakse
nooriga Oletuust. Tahis kaeva-
takse maasse posti korvale
0.7 m siigavuselt. Alla, maa-
pinnaga tasa, liliakse tdhise Joonis 21.
kiilge teine pdikpuu, pikku-

sega 30—40 cm.

Vaatluste tulemusena arvutatakse tdhiste koordinaadid. Et neilt
lihtsam oleks siirduda punkti koordinaatidele, tuleb tdhised ase-
tada tulba pdhjapoolsele kiljele ning moodta kaugus tdhise keskelt
kuni tulba tsentrini. Sel juhtumil kuuluvad parandamisele ainutiksi
akbstsissid ja parandamine ise seisneb mainitud kauguste liitmises
abstsissidega.

Kdrgusvahede arvutamise voimaldamiseks on vaja modta ka
tahiste pikkused alumisest pdikpuust iilemiseni.
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VI peatiikk.

BAASI MOOTMINE.

§ 47. Skaalaline lint.

Skaalaliseks nimetatakse niisugust linti, mille otsadele 1 vdi 2 dm
ulatusel on kantud millimeetrilised skaalad. Jaotuste numeratsioon
skaaladel vdib kasvada nii ithele poole kui ka erisuunaliselt. Null-
kriipsude vahelist kaugust nimetatakse skaalalise lindi pikkuseks.

% | 19.6 25 SR

}—‘j ) M) [~ SR Al | ) ) &S o a_}-l
i
L ————— 19,5 shg

Joonis 22.

Skaalad vdib soovitada tavalisele teraslindile. Selleks on ilmselt
vaja kinnitamiseks kasutatud lindiotsadest natuke taanduda ja skaa-
lad kanda nditeks otsadest kolmandate detsimeetrite ulatuses
(joonis 22). Kui siinjuures jaotuste numeratsioon suunata iihele
poole, siis lindi pikkus jadb timmarguselt 19,5 m; kui aga skaala
jaotuste numeratsioon kasvab tliksteise vastu, siis on lindi pikkus
ligikaudu 19,6 m.

Enne t66d tuleb-lint kompareerida. Linti vdib kompareerida baasi
jargi, nagu see on esitatud § 28, voi aga erilisel komparaatoril.

§ 48. Komparaator.

Riistu tapseks pikkuse mddramiseks nimetatakse komparaatoreiks.
Tdapne komparaator koosneb mitmest mikroskoobist, mis kinnita-
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takse litkkumatult vertikaalsesse asendisse erilistele kivi- v6i betoon-
postidesse pandud kroonsteinidele (tugedele), normaalméddu pik-
kuse kaugusega iiksteisest (joonis 23). Kroonsteinide all samuti
betoneeritud alusel liigub roopmeid moédda vanker normaalmds-
duga, mille abil madaratakse mikroskoopide nullpunktide vaheline
kaugus.

Adrmiste mikroskoopide null-
punktide vaheline kaugus vor-
dub ilmselt naabermikroskoo-
pide vaheliste kauguste sum-
maga. Vorreldav lint seatakse
>ma skaaladega ddrmiste mik-
roskoopide alla, pingutatakse
ndutava pingega ja teosta-
takse tema pikkuse madarami-
ne. On ilmne, et darmiste mik-
roskoopide vaheline kaugus
seejuures peab ligikaudu vor-
duma lindi pikkusega. Joonis 23.

§ 49. Skaalalise lindiga joonte mootmise idee.

Joone modtmiseks skaalalise lindiga joont moodda, lindi skaalade
keskkohtade vahelise kaugusega’ligikaudu vérdseile (1—2 cm pike-
maile) kaugusile, kas taotakse sihitasapinda hoolikalt saetud pea-
dega vaiad, mis ‘ulatuvad ile maapinna 2—3 cm vorra, v0i aseta-
takse erilised alused (kingad) sihikutega, milledesse on 1digatud
ristikujulised kriipsud. Vaiade peadesse liitiakse rauast ribad voi
sepanaelad nendele ldigatud ristidega. Ad&drmisel juhtumil voib selle
asemel pliiatsiga tOmmata peenikesed jooned otseselt vaiade
peadele.

Skaalalise lindi abil moddetakse kaugused aluste kriipsude voi
ristjoonte 16ikepunktide vahel.

@Olgu lint votnud vaiadel asendi AB (joonis 24). Kui lindi tagu-
mine nullkriips olnuks iihtinud tagumisele vaiale tommatud kriip-
suga aa, siis madratav kaugus ab=—s olnuks vordne 1+ E, kus 1 on
lindi pikkus tema nullpunktide o ja o, vahel ning E on pikkusega
0, b vordne lugem eesmiselt otsalt. Et aga tegelikult lindi tagumine
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Joonis 24,

nullkriips ei thti joonega aa pikkuse oa vorra, siis mainitud suuru-
sest on vaja see pikkus lahutada, teiste sdonadega, mainitud suuru-
sest on vaja lahutada lindi tagumise otsa lugem, mida me nimetame
tahega T. Sel viisil on pikkus vaiadele tdmmatud kriipsude vahel:
s=1+ (E—T). (58)
Kui joones on kokku n lindihaaret (linti), siis on ilmne, et
joone pikkus saadakse nl + X (E—T) pluss 10ppjaak, millesse terve
lint ei mahtunud. Sellisele joone suurusele tuleb peale selle anda
koik tarvilikud parandused (vt. edasi).
Kui jaotuste numeratsioon skaaladel kasvab erisuunaliselt, siis
valem (58) votab ilmselt sellise kuju:
s=1—(E +T). (58-a)

§ 50. Baasi mdotmine.

Enne baasi mootmist on baas vaja puhastada pddsaist ja rohust
ning tasandada koik konarused. Kui baasimdotmist ei ole voimalik
I6petada iihel pdeval, siis jagatakse ta sektsioonideks arvestusega,
et iga sektsiooni modtmine (edasi ja tagasi) on teostatav iihe pae-
vaga. Sektsiooni otsad kindlustatakse 20—30 cm pikkuste vaiadega,
mis taotakse 20-—30 cm allapoole maapinda.

Parast seda tahistatakse baas teodoliidiga, asetades iga 10 lindi
tagant tahised pikkusega 3—4 m ja nende vahelisele sihile aseta-
takse ka teodoliidi jargi eelmises paragrahvis tdhendatud vaiad
(voi alused).

Baasi mootmine algab baasi otsadesse paigutatud tsentrite maa-
pinnale véiljakandmiséga. Tsentri voib kanda lauale, mis on tsentri
kohale kinnitatud kahe maaga tasa taotud vaia kiiljes. Selleks asu-
takse hasti justeeritud teodoliidiga ilisna ldhedale ja juhitakse nii-
tide 1dikepunkt tsentrile, milleks sellele asetatakse varras voi
pliiats, siis aga tostetakse pikksilma ja vaatleja nditamise jargi tom-
matakse joon. Niiviisi tsenter projektitakse lauale teodoliidi kol-
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mest seisupunktist, kusjuures igakord teostatakse projektimist Rp
ja Rv juures. Projektivad tasapinnad peavad Ildikuma ligikaudu
120°-lise nurga all. Tsentri projektsioon saadakse kolme joone
16ikepunktina. Edasine to66de kord on jargmine:

1. Toéolised asetavad lindi kriipsudega baasi tsentrile ja esimesele
puust vaiale (alusele) nii, et kriipsude numeratsioonid kasvaksid
eesmise otsa suunas. Uks vaatleja asub ette, teine taha.

2. Eesmine vaatleja tdmbab pliiatsiga vaia peale 2 joont — iihe
lindi dart mooda, teise sellega risti.

Aluste voi sepanaelte juures pole muidugi tarvis mingeid joone-
tdmbamisi (on valmis sihikud).

3. Eesmine tooline pingutab lindi dunamomeetrl jargi nodutava
pingega (pingega, mida tarvitati kompareerimisel, tavaliselt 15 kg)
ja mdlemad vaatlejad teevad kiiresti ja itheaegselt lugemid skaala-
delt tédpsusega kuni 0,1 mm, tagumine — punkti tsentri ja eesmine
— vaia tsentri (v6i sihiku) jérgi. Lugemid tehakse valju hdalega.

4. Parast seda toolised nihutavad lindi veidi edasi (vdi tagasi),
pingutavad uuesti ja vaatlejad dikteerivad uued lugemid. Niisugust
nihutamist tehakse 2—3 korda. p

5. Protokollija arvutab vahed (eesmine miinus tagumine), ja veen-
dunud, et need ei erine iile 1 mm, kaskleb edasi. Toolised kanna-
vad lindi jargmisele haardele, eesmine vaatleja jaab kohale,
tagumine aga siirdub jargmisele vaiale (uuele sihikule) ja md3dt-
mist tehakse-endises korras.

Baasi mdodtmist igas sektsioonis teostatakse edasi- ja tagasisuu-
nas. Erinevust edasi ja tagasi mootmistes koos temperatuuri arves-
tamisega lubatakse mitte tle == 1,2 Vnrmm (n on lintide arv).

Temperatuur mdddetakse igas lindihaardes. Selleks kinnitatakse
lindile selle otsadest 1 m kaugusel isoleeriva paelaga 2 termo-
meetrit.

Baasi jddk, millesse terve lint ei mahu, mdddetakse kompareeri-
tud terasruletiga. Seda mootmist korratakse 2—3 korda.

Terasrulett kompareeritakse Genfi joonlaua jargi. Selleks liigu-
tatakse joonlauda piki 10 kg-ga pingutatud ruletti, algusest 15puni
ja tagasi, mddarates ruleti iga meetrilise intervalli joonlaua otsade
jargi tiheaegselt tehtud kolme paari lugemitega. Lugemite iga paari
vahel nihutatakse veidi joonlauda. Tagasiliikumise eel vahetuvad
vaatlejad (neid peab ilmselt olema kaks) kohtadel. Selline edasi ja
tagasi lilkumine moodustab iihe tdisvotte. Kompareerimise alguses,
keskel ja 16pus loetakse temperatuur.
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Parast ruleti kogupikkuse mé&dramist sama joonlauaga kontrolli-
takse sentimeetri kriipsud iga meetri ulatuses.

V klassi vorkudes voib baasi moota ka kriipsulise lindiga. Kahe
voi kolme lugemi meetodi sdilitamiseks vdib kasutada puust, lamen-
datud dartega millimeeter-joonlauda. Need joonlauad asetatakse
vaiadele piki lindi aart, thtistades joonlaua nullid vaiade kriipsu-
dega. Lugemid tehakse lindi indeksite jargi. > :

Vo6ib ka vastupidi — joonlaua nullid iihtistada lindi indeksitega,
lugemid aga teha vaiadel olevate kriipsude jargi.

N

§ 51. Baasi mootmise vdliraamat.

Baasi modtmisel peetakse viliraamatut jargmise vormi kohaselt:

/
Baasi mootmise vdliraamatu vorm.

\
Kuu ja pdev: 17. mail.

Ilmastiku olukord: pilves Vaatlejad \
Mbootmiste algus: ...,
Maootmiste 16pP: ..ccovvevvennene Protokollija
Edasi Tagasi
Lindinhrdarete E T | E ;’:T to E l & ELT 0
80,0 17,0 97,0 69,0 28,0 97,0
325 39,5 97,0 45,0 52,0 97,0
o 23 33,5 63,0 | 96,5 145 al;5 46,0 9%,5 13°5
96,8 972
43,0 50,0 93,0 31.0 62,0 93,0
24 55,5 IKS 93,0 46,0 46,0 92,0
620 | 315 | 935 | ., | 570 | 355 | 925 | 13%
932 « 92,5
2.5 47,0 84,5 20,5 64,0 84,5
25 52,0 32,5 84,5 57,0 27,0 84,0 :
640 | 195 | 835 | .o, | 420 | 415 | 835 | 12%
84,2 84,0
2% 5,5 775 | 83,0 33,0 50,0 83,0
17,5 65,5 83,0 44,0 39,5 83,5
330 | 5051 835 | .o 65| 760 | 825 | 12°2
83,2 83,0
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§ 52. Baasi pikkuse arvﬁtamine.

Valemist (58) me saame iihe lindihaarde pikkuse 1+ (E — T). Kui
niisuguseid haardeid oli kokku n, siis pikkus avaldub nl + = (E—T).
Liitnud siia veel jadgi r, saame baasi esialgse pikkuse s, sellisel
kujul: :

s;—nl +3(E—T)+r. (59)

" Selliselt maaratud pikkusele on vaja anda rida parandusi.

Esimene, temperatuurist tingitud parandus véljendub kujul:

2 - k(t—t), (1)
kus k on terase joonelise paisumise kaefitsient, vérdne 0,000 012.
Tahega t margitakse baasimdotmise aegne lindi temperatuur, t, —
lindi kompareerimise aegne temperatuur. Kui t, on suurem t-st, siis
vahe t—t, saadakse negatiivne, seepdrast tuleb parandus s,-st
aritmeetiliselt lahutada.

Temperatuurist tingitud paranduse saamiseks piisab vdtta s, timar-
datult kuni tervete meetriteni.

Teine, lindi kallakusest
tingitud parandus saadakse
B jargmisel viisil.

f ; Olgu korgusvahe lindi ot-
th sade A ja B vahel h (joo-
f nis 25). Méargime antud lindi-

d C haarde horisontaalprojekt-
siooni d kaudu (AC =4d).
Taisnurksest kolmnurgast

Joonis 25. ACB saame:

d— Vi_ h-—| T —

T R N e

Klambreis oleva avaldise arendame Newtoni binoomi jargi reaks:

2 1 Loh g Gl
1*—l SirYs 1 h? _3_(2 1) 15 h? z Tt
2 =1—7.12.12+_1.2 e s o G

h? h#
2= 81

ey

"

o

Selles avaldises viimane kirjutatud liige on vdga vaike, sest baa-
sides on kallakused vaga vaikesed, ja jarelikult kdrgusvahe h vor-
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- - h
reldes lindi pikkusega 1 on tiihine, milletdttu murd = iseendast

on véaike, tema 4. aste aga, ja veel jagatud 8-ga, on ammugi vaike.
Jérg‘nevad lilkmed on veel vdiksemad, sest et nendesse kuulub
sama murd korgemais-astmeis. Niisiis koik need liikmed vdib jatta
arvestamata ja me saame:

h? 1 Be
1l —=-———)=—=1— o
/i 2 21
Asetanud kaksliikme selle vddrtuse avaldusse (a) saame:
h? h?
=1 {1 J=1— -
il 212 ) 21

Niisiis lindihaarde horisontaalprojektsiooni saamiseks on vaja
2
2

2

lindi pikkusest lahutada murd teiste sdnadega — on vaja igale

haardele anda parandus — .Kui lindihaardeid oli n, siis sum-

21
maarne parandus avaldub niisugusel kujul:
h? h.* L =h?
_— g T e e a e II
( 21 o 21 * 38 21 21 (th

Selle paranduse arvutamiseks on vaja saada kaigi linlide otsa-
de omavahelised kdrgusvahed, mis saavutatakse kas nende geo-
meetrilise nivellimisega v&i vertikaalnurkade mootmisega teodoliidi
abil, kusjuures ei ole vajadust teodoliidiga igale vaiale (alusele)
asumiseks, vaid seistakse ainult iihel vaial sektsiooni keskel. Maa-
ranud sellelt vaialt kérgusvahed koigile teistele vaiadele, saadakse
vaiade omavahelised korgusvahed kui jaamast vdetud korgus-
vahede vahed. :

Mitmete triangulatsioonide taandamiseks omavahelisse seosesse
on vaja nad redutseerida mingile iihele pinnale, sest et erinevail
pindadel on kahe vertikaaljoone vaheline kaugus erinev. Loomuli-
kem on kdik jooned projektida keskmisele merepinnale ehk null-
nivoole, kust jargneb vajadus anda baasile merepinnale redutseen-
misest tingitud parandus.

Kui baasi keskmine korgus iile keskmise merepinna on H, baasi
mdddetud pikkus s, ja selle projektsiooni pikkus merepinnal s
(joonis 26), siis kolmnurkade ABO ja abO sarnasusest saame (Maa-
kera raadiuse margime R)
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s He
a b
R
0
Joonis 26,
iRy = H
g R 2
kust
s; R R

ety Y TR s M PR

Jagades paremas osas oleva murru lugeja ja jagaja R-ga saame
1 R — 1
§=68, ——-—7:51 . ( 1+T) 3 (a)
14—

Arendame klambreis oleva avalduse Newtoni binoomi jargi, kus-

H
juures piirdume- ainult liikme Tesimeste astmetega, sest et see

kujutab enesest vaga vaikest murdu:

H —1 H
1+ —— =1— —
( R ) . R
Asendades selle vaartuse avaldises (a) saame:
H -« s, H
s—s; 1 — —) = s, — S s e
] ( R ) 1 R
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On silmanahtav, et-murd
Sy H
R
valjendab baasi merepinnale redutseerimisest tingitud parandust.

Vottes arvesse koik eriteldud parandused saame baasi 18pliku
pikkuse ‘s jargmisel kujul:

(I1)

>h? speH
2l R

Koik parandused arvutatagu 0,1 mm, baasi 16plik pikkus aga
timardatagu kuni 1 mm-ni.

s=s, + s,k (t—to) —— (60)

§ 53. Baasi mootmise resultaatide hindamine.

Kahekordse mootmise juures vorduvad tdendolisimad vead oma
absoluutselt suuruselt resultaatide poole vahega (jarelikult on nad
vordsed ka omavahel). Toepoolest, markides modtmiste resultaadid

a, ja a, kaudu saame nendest tdendolisima vdartuse a=-_ (a, T a,)

kujul, ja tdendolisimad vead saadakse:

X 1 1

0y = 2 (a; Ta)—a, = — FzE (a, —ay),
1 : 1

8,_, 5 2 (al . a._,) — Q= 2’—(31 e ag).

Tdendolisimate vigade mérgid, nagu ndeme, on vastupidised.

Tdendolisimate vigade absoluutsete suuruste vordsuse téttu voib
neid moélemaid markida {ihe ja sama tdhega, nditeks ¢ ja — 3. Uhe
vaatluse keskmise ruutvea leiame nende jargi nii:

m:il/ il

2—1
tdendolisima vaartuse keskmise ruutvea jaoks aga saame:
Mgt Loy
vV 2

Niisiis kahest mé6tmisest tGendolisima suuruse keskmine ruutviga
vordub nende resultaatide poole vahega.
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Selle pdhjal arvutatakse edasi ja tagasi mdStmisest saadud baasi
tdendolisima véaartuse keskmine ruutviga nii:
As — £ %2 (Sea — Stag)-
Baasi mddtmise relatiivne viga on:
As Sea — Stas
S o 25
See viga ei tohi V klassi vorkudes iiletada suurust
1 :
18000 /o

kus n on baasi lindihaarete arv.

&
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VII peatiikk.
NURKADE MOOTMINE.
§. 54. Horisontaalnurkade mo66tmise instrumendid ja meetodid.

V klassi vorkudes mdoddetakse horisontaalnurgad pooleminutilise
voi iliheminutilise teodoliidiga, eranditult kordusmeetodil. Poole-
minutilise teodoliidiga tehakse kolm kordust iithe tdisvotte juures,
iheminutilise teodoliidiga 4 kordust kahe tdisvotte juures. Suunad
taiendavaile punktidele mdddetakse ringvdotete meetodil kahe tais-
vottega.

Horisontaalnurki on koige parem vaadelda hommikul kuni kella
9—10-ni voi Shtul kella 15-st alates, millal ei ole tdhiste kujutiste
vonkumisi pikksilmas. Aega pdeva keskel kasutatakse vertikaal-
nurkade vaatlemiseks.

Instrumendi iilesseadmisel tsentri kohale on vaja ettevaatlikult
eemaldada tdhis ja selle asemele auku asetada vai, diameetrilt
vordne tdhisega. Instrument tsentreeritakse selle vaia tsentri kohale.

Viseerida tuleb tédhiste aluseile.

Uheaegselt tdhiste vaatlemisega vaadeldagu ka koiki maastiku
esemeid, millede jaoks hiljem on kavatsus arvutada koordinaadid
otseldike meetodi kohaselt. Niisuguseid punkte on vaja 1digata
vahemalt kolmest punktist. :

Kui olelevad vorgu omade punktide hulka vdetud alatised ese-
med, siis iiheaegselt nendel nurkade vaatlemisega on vaja teostada
ka koordinaatide allakandmine maapinnale, kusjuures allakantud
koordinaadid maapinnal kindlustatakse V klassi punktidena.

Igas jaamas peab mdddetama niihdsti nurk ise kui ka tema tdien-
dus kuni 360°-ni.

Erinevused nurkade vaartuste vahel iiksikuis poolvdtteis ei tohi
tletada 15" pooleminutilise teodoliidiga mdgdtmisel ja 20" theminu-
tilise teodoliidiga mdo6tmisel.
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Horisondi sulgemisviga ei vdi iiletada 15" V/;, kus n on mddde-
tud nurkade arv.

Ringvétete viisiga modtmisel ei voi iiksikuist votteist tuletatud
suundade erinevused iiletada instrumendi tapsust.

Sulgemisviga kolmnurga nurkade summas ei vo&i tletada =0'.5.
Ferrero valemi jargi arvutatud ithe nurga modtmise keskmine ruut-
viga, kolmnurkade arvu juures mitte alla 12, ei tohi iiletada = 12".

§ 55. Ringvotete viis.

Olgu tipu O juures vaja modta punktidele A, B, C, D ja E (joo-
nis 27) kulgevate suundade vahelised nurgad. Alguseks seame esi-

A
B

i
o

D

Joonis 27.

mese nooniuse nullile lahedasele lugemile (parem — veidi ile nuili),
kinnitame alidaadi limbi kiilge ja limbi p66ramisega viseerime punk-
tile A. Kinnitanud selles asendis limbi, vdtame lugemid mdlema
nooniuse jargi ja siis alidaadi pooramisega kellaosuti kdigu suunas
juhime pikksilma jarjestikku punktidele B, C, D, E ja 16ppeks uuesti
punktile A, kusjuures igale punktile viseerimise juures teeme luge-
mid mdlemate nooniuste jargi. Teine viseerimine algpunktile A on
vajalik limbi liikumatuse kontrolliks. Seega 16peb esimene poolvéte
(Rp juures). ; :
Pdrast seda poorame pikksilma ile seniidi, ja limbi liigutamata,
alidaadi péoramisega kellaosuti kdigu vastu, juhime pikksilma jar-
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jestikku koigile punktidele, alustades ja l5petades punktiga A. Iga
pealejuhtimise juures tehakse lugemid mdlema nooniuse jargi, kus-
juures kraadid voetakse esimese nooniuse jargi (nad erinevad esi-
mese poolvdtte vastavaist lugemeist 180° vorra). See on teine pool-
voie (Rv).
Enne feise votte algust on esimene noonius vaja sattida lugemile
b, mis arvutatakse valemist: ‘
180°
b—= —— (61
m
kus m on kodigi votete arv. Seda tehakse selleks, et lugemid koigis
votteis toimuksid tiihtlaselt iile kogu limbi. Pdrast seda juhitakse
pikksilm uuesti limbi pddramisega esimesele punktile, limb kinni-
tatakse jne., — korratakse tdielikult esimese votte toimingud.
Kolmanda votte eel seatakse esimene noonius lugemile 2b, siis
3b jne.
Mootmiste juures peetakse mooGtmiste vdliraamatut nditlikult
jargmise vormi kohaselt:

L Lugemid :
L pomere e Kes“;{'gsed e |_Rp+Rv | Taandatud
S8 Rp } Ry RV = 180 2 suunad
i \
| 0°0311" 2
| i
A | 0°310" | 180°3 10" 0°03'10" | —5" | 0°03'12",5 |  0°00'00"
10" | 15"
B | 90°46'30" \27004640 90°46'35" | —5" |90°46'37",5 | 90°43'26",3
40" 40"
C 134°54'00" | 314°54' 10 134°53'55" |—20" |134°54'05",0 |134°50'53",8
53'50" 54'15"
A | ovogoo” | 180°0390" | 0°0305" |—10" | 0°03'10"0 i3
| 10" | 10" 15

Et algesemele tehakse 2 vaatlust (alguses ja 15pus), siis lopllkuks
voetakse keskmine neist; esitatud véaliraamatus see saadi 0°03'11",2.

Lahutades selle arvu koigist suundadest saadakse nullile taan-
datud suunad, mis kirjutataksegi véaliraamatu viimasesse lahtrisse.

Parast koigi votete I6petamist arvutatakse taandatud suundade
keskmised vaartused ja nende jdrgi tehakse hinnang vigade teooria
kohaselt.

Keskmiste vadrtuste arvutamiseks grupeeritakse koik votted nai-
teks sellisesse tabelisse:
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Vatted A B 8 e L “ e 5 82
; |

«

|
I | 0°000”| 90°4326",3 | +4,5 |. 20,25 |[134°50'53" 8 | —2,2 | 4,84
11 31"3| —05| 025 59,0 | —7,4 | 54,76
Il 2574 | +54 | 29,16 45”7 | +59 | 34,81
v 4070 | —92 | 8464 | 4870 | +36 | 12,9
8| +02 134,30 “134350'51",6 _0F 1757

0 90°43'30",

Suuna B keskmine ruutviga.
134,30

; b s
Aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga
6,7
M e s = L R
V 4

§ 56. Vaatluste taandamine tsentrile.

Nurkade vaatlemisel ilmneb sageli, et instrumenti ei saa asetada
tsentri kohale, olgu see kindla koha puudumise t&ttu voi selle-
parast, et korvalised esemed katavad vaadeldavaid punkte jne.
Selliseil juhtumeil asetatakse inst- &
rument tsentrist C kdorvale min- A’ B
gisse punkti J, mis valitakse v&i-
malikult tsentri lahedale. Sel puhul
me saame suundade CA ja CB
asemel suunad JA ja JB (joo-
nis 28), misparast jargnevalt on
vaja vaadeldud suunad taandada
tsentrist vdljuvaiks suundadeks.

Parandusi, mis antakse suunda- J
dele vdi nurkadele instrumendi
asetsedes tsentrist valjaspool, ni- Joonis 28.
metatakse tsentreerimisparandusteks.

Sageli tuleb teha vaatlusi ka signaalile, mille viseerimise silinder
ei asetse iihel vertikaaljoonel tsentriga. Sel juhtumil tuleb suunda-
dele anda eriliiki parandusi, mida nimetatakse redutseerimisparan-
dusteks.
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§ 57. Tsentreerimisparandused.

Tsentreerimisparanduste maadramiseks on vaja- looduses mddta

tsentreerimis-elemendid, mis on:
1. kaugus instrumendi tsentrist kuni signaali tsentrini C, mida

margime téhega E (joonis 29);

il

Joonis 29,

2. horisontaalnurk (f), mida loetakse kellaosuti kdigu jargi tsent-
rile kulgevast suunast kuni iithele iimbritsevaist trigonomeetrilistest
punktidest, naiteks punktile A, mineva suunani.

Kui suund JA nihutada iseendaga paralleelselt tsentrisse C, asen-
disse CA,, siis nurk ACA, — c, on punktile A kulgeva suuna veaks.

On silmandhtav, et nurk ACA,=—nurgaga CAJ. Kolmnurgast
CAJ saame:

SIRGy Y o SN 6
E e e
kus s, on kiilje AC pikkus.
E
Siit 8in ¢, = - - sin 6, (a)
51

Markides kiilje CB tdhega s,, suuna JB vea c, kaudu ja modde-
tud nurga BJA tdhega M saame vea c, jaoks analoogiliselt:
E
sinc; =—= ——— sin (M + 6). (b)
Sz
Avaldis (b) on iildvalem tsentreerimisparanduse arvutamiseks.
Avaldise (a) saame temast parast M = 0° asendamist.
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Niisiis, markides kiilgede pikkused tdhega s ja tsentreerimis-
parandused tdhega c, saame sellise iildvalemi:

E
Sin e = <, sin (M + 6).
Et nurk c on viike, siis selle asemele vdime kirjutada:
E
c'sinl! = —— sin(M + 0),
S

kust tsentreerimisparanduste jaoks saame 15plikult:

; E sin (M + 0)
S ' (62)

Kui tsentreerimisparandus arvutatakse sekundeis, siis selle valemi
parema poole nimetajas on vaja votta sinl".

See tsentreerimisparandus antakse suunale.

Nurk M on siin nurk, mis tekib’# m&daramise juures vdetud suuna
ja tsentreerimisparandust vajava suuna vahel.

Kui nurgad moddeti ringvotete viisiga, siis nurga € madramise
jaoks vdetakse suund punktile, mille taandatud suund vdetakse
vordseks nulliga. Sellisel juhtumil nurk M on suunaks vastavale
punktile, i

Et nurk saadakse alati kahe suuna vahena, ja nimelt parempoolne
miifus vasakpoolne, siis nurga tsentreerimisparandus saadakse ka
samade suundade tsentreerimisparanduste vahena;

: B :
Chnurga — Cpar — Cvas - (63)

§ 58. Redutseerimisparandused.

‘Kui signaali viseerimise silinder projekteerub mitte tsentrile, vaid
mingile punktile P, siis vaatlustel punktist J saadakse suunas viga
nurga CJP —r ndol (joonis 30).

Seda viga vOi parandust nimetatakse, nagu juba o6eldud, redut-
seerimisveaks vOi -paranduseks. Redutseerimisparanduse arvutami-
seks on vaja looduses mddta redutseerimiselemendid, milledena esi-
nevad kaugus E; maérgi tsentrist kuni viseerimise silindri projekt-
sioonini ja nurk ¢ mingile punktile O kulgeva suuna ja tsentrile
mineva suuna vahel.
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Joonis 30.

Kolmnurgast CJP saame redutseerimisparanduse jaoks tdiesti ana-
loogiliselt tsentreerimisparandusega:
E, sin (M + 6)

I i, (64)
ssinl

§ 59. Tsentreerimis- ja redutseerimiselementide
(keskenduselementide) mddramine.

Kui elemendid E ja E, ei ole suured, siis nende maddramist on
kodige lihtsam teha graafilise konstrueerimise abil. Selleks kleebi-
takse niinimetatud keskenduslauale paber ja laud asetatakse margi
tsentri kohale. Siis hoolikalt justeeritud ja tsentrist 20—30 m kau-
~ gusele tllesseatud teodoliidi abil projektitakse sellele lauale punk-
tid J, C ja P. Projektimine sooritatakse teodoliidi kolmest seisupunk-
tist, nii et igatiks punktidest J, C ja P saadakse kolme sirgjoone
16ikumise tulemusena. Teodoliit tuleb iiles seada nii, et mainitud
3 joont 1dikuksid véimalikult vordsete nurkade all, s. t. 120°liste
nurkade all. Tavaliselt ei 16iku need jooned iihes punktis; kui
vigadekolmnurk saadakse vdike, siis 10plik punkt maéargitakse kolm-
nurga keskele.

Saanud pabeu]e punktid J, C ja P, mddratakse elemendid E ja E,
sirkliga, # aga malli jargi.

100



Kui elemendid E vo6i E; on suured, siis punktid projektitakse maa-
pinnale ning kaugus E mdddetakse parast seda ruletiga, nurk ¢ aga
teodoliidiga, kusjuures siis, kui kaugus E on niivord lihike, et ei
ole voimalust pikksilma fokuseerimiseks, voib sihtimisel vaadata
tile pikksilma.

Uurimised nditavad, et mida lihemad on kolmnurga kiiljed, seda
tdpsemini peab madrama E ja #. Lithikeste kiilgede juures tuleb
vahendada voimalust moédda E, sel puhul voib elemente maédrata
jamedamalt. Kui E on suur, siis niihasti E kui ka 6 tuleb modta
vorgu nurkade mddtmise tdpsusest mitte vdaiksema tdpsusega. Sel
jubtumil on vaja ka keskendusparanduste arvutamised teha tédpse-
malt.

§ 60. Tsentreerimis- ja redutseerimisparanduste
" (keskendusparanduste) arvutamine.

Tsentreeriﬁs— ja redutseerimisparanduste arvutamist on hdolpus
sooritada aritmomeetril. Selleks asendame valemisse (62) sin 1’ arvu-
lise vdartuse, parast mida saame:

3438

c = —— . Esin (M + 6).
s

Arvutuse vdime paigutada naditeks sellisesse skeemi:

E—=226m f — 198°16',1
Brer Tdhis nr. 2 . Téahis nr. 3

sl s =1453 s=1112
M 0°00',0 24°04',4
[ 198°16',1 198°16',1
: M+ 6 198°16°,1 222°20°5
g L 0), o, —0,3134 —0,6736
Erem c(MaEg) s | —0,7083 —1,5223
: 3}:8. 2,3664 5 3,0917
A Sl R R A —1'.7 ~—4'".7
EeDar o Cyvas S ket —3':0
M tsentreeritud . . . . 0°00° 24°01',4
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§ 61. Kolmnurkade kiilgede eelarvutused.

Nagu eelnenust ndhtub, on tsentreerimis- ja redutseerimisparan-
duste arvutamiseks vaja teada kolmnurga vastavate kiilgede pik-
kusi. Kuna aga otsitakse vdga vdikesi parandusi, siis kiilgede pik-
kused voib votta jamedalt, tdpsusega kuni 10 m. Niisuguse tdpsu-
sega 'voib kiiljed saada moddetud nurkade jargi vahenditult, ilma
nurkade parandamiseta.

Votame nditeks lihtsa ahela baasiga (joonis 31). Markides side-
kiiljed tdahega s ja vahekiiljed tdhega p saame esimesest kolm-
nurgast siinuslause jargi: 3 :

Joonis 31.
b
s = —— .sinl (65)
sin 2
b :
p= = .siny, (66)

sin 2

s. t. molemate kiilgede saamiseks korrutatakse iiks ja sama suurus
(b : sin 2) vastasnurga siinusega.

Kui arvutamist teostatakse aritmomeetriga, siis alguses leitakse
igas kolmnurgas see abisuurus ja siis korrutatakse ta vastava nurga
siinusega.

Logaritmiliseﬁs arvutamiseks saame vastavalt:

, 69

logs = (logb — log sin 2) + log sin 1 }
log p = (log b — log sin 2) + log sin y,
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Arvutusi aritmorheetriga voib korraldada sellises skeemis:

Nr. Nurgad " Siinused Kiiljed
: 156387
2 108°51’ 0,94637 1 480,00
71 27°18’ 0,45865 717.07.
1 43°51' 0,69277 1 083,40
. 1498,13
4 46°19’ 0,72317 1 083,40
Y2 a1y 0,89298 1 337,80
3 70°25° 0,94216 141148
141777
6 84°36" 0,99556 1411,48
Vs 60°24" 0,86949 1232,74
5 34°59° 0,57334 812,86

Arvutused logaritmide abil toimetatakse samasse skeemi nagu
aritmomeetri juureski, ainult lahtrid ,siinused" ja ,kiiljed* asenda-
takse lahtritega ,log sin“ ja ,kiilje log*.

Kiilgede ligikaudseid pikkusi v&ib saada ka baasi ja mdddetud
nurkade jdrgi graafilisest vorgu konstruktsioonist. Selleks kantakse
paberile mingis mddtkavas baas ja selle otsade juurde konstrueeri-
takse vastavad nurgad, millede haarad, pikendatult kuni 15ikumi-
seni, koos baasiga annavad I kolmnurga; siis konstrueeritakse selle
juurde samuti II kolmnurk jne. Vajalikud kiiljed m&ddetakse pdrast
seda baasi mddtkava jargi sirkliga.

§ 62. Vertikaalnurkade moo6tmine.

V klassi vorkude punktidevahelised korgusvahed maddratakse
kaldvaatekiirega nivellimise kaudu. Selleks moddetakse igast punk-
tist igale punktile (otse ja vastu) vertikaalnurgad. Otse- ja vastu-
koérgusvahede omavaheline erinevus ei voi iletada 0,25 m kau-
guse iga kilomeetri kohta.

MGootmist teostatakse sama instrumendiga, millega moddeti ka
horisontaalnurgad, kui instrumendi vertikaalringi nooniuse tapsus
ei ole alla tthe minuti.

Pooleminutilise vertikaalringi puhul moddetakse vertikaalnurgad
tihe tdisvottega ringi molemas asendis. Uheminutilise vertikaal-
ringi juures tehakse iga nurga modtmist kolmekordselt, juhtides
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vaadeldavale esemele jarjestikku kdik kolm horisontaalniiti. See-
juures ei tohi unustada, et parast pikksilma pooramist iile seniidi
vahetuvad darmised niidid kohtadel (olnud {ilemine niit muutub alu-
miseks ja vastupidi). Sellise mddtmise juures nulliase (N) tuleta-
takse iga niidi jaoks eraldi. Nulliaseme kd&ikumised iga niidi kohta
ei voi iiletada 1',5. Nurga 16plik vaartus saadakse kui keskmine
kolmest eriniitide jargi saadud véaartustest.

Parim aeg mo6tmisteks on kella 10-st kuni kella 15-ni.

Otseldike valemite jargi madrata kavatsetavaile punktidele saa-
dakse korgusvahed iihekiilgse nivellimisega, kusjuures vaatlused
tuleb neile toimetada vdhemalt kolmest punktist.

Vertikaalnurkade moéotmise juures peetakse valiraamatut, mille
vorm on toodud § 32. )

Kolmnurkade sulgemisvea darmine vaartus saadakse valemist:

Ah=+£0,12V d.*> + d,2 + 4.2, (68)
kus d,, d, ja d, on kolmnurga kiilgede pikkused, véljendatud kilo-
meetreis.

§ 63. Vilismaterjali kontrollimine ja eelarvutused.

Parast valistoode 1dpetamist tuleb koik véliraamatud hoolega
kontrollida, kusjuures koik modddetud suuruste parandused ja 19p-
likud vddrtused kirjutatakse vélja tindiga.

Kui moningail punktidel on olemas horisondi vdi summade tingi-
mused, siis vastavad sulgemisvead jaotatakse vastupidise margiga
vordselt kdigile nurkadele.

Siis arvutatakse baaside pikkused ja tsentreerimise ning redutsee-
rimise parandused, milleks tehakse vajalikke kolmnurkade eelarvu-
tusi. Ringvotete viisiga nurgamddtmisel koostatakse taandatud
suundade tabelid.

Pdrast nurkade 16plike véaartuste saamist arvutatakse kolm-
nurkade sulgemisvead ja madratakse iihe nurga mddtmise keskmine
ruutviga Ferrero valemi jargi.

Loppeks koostatakse vorgu skeem. Sellele kantakse tippude nime-
tused ja numbrid, kolmnurkade nurgalised sulgemisvead, tdaiendus-
punktid ja suunad nendele, kiilgnemis- ja lahteandmed, baaside pik-
kused, astronoomiliselt, maaratud asimuudid ja moddistustrapetsite
raamid, samuti ka koordinaatide vork kiilgedega 5 km.

Pdrast neid eelarvutusi asutakse vorgu tasandamisele ja koordi-
naatide arvutamisele. Tasandamise lihtsaimad vdtted tuuakse
allpool.
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VIII peatiikk.

UKSIKUTE PUNKTIDE MAARAMINE,

§ 64. Pothénot’ iilesanne.

Koige lihtsamaks aluspunktide saamise viisiks vaatluste ja arvu-
tuste koguse mottes on maastikul juba olelevailt kdrgema klassi
punktidelt koordinaatide siirmine iiksikuile punktidele. Selliseks
siirmiseks piisab aiult mdningate nurkade mddtmisest. Seejuures
eristatakse 2 viisi. Esimese viisi puhul mdddetakse nurgad antud
punktidel — see on, nagu me juba teame, otseldige. Maaratava
punkti koordinaadid arvutatakse sel juhtumil otseldike valemite
jargi voi Jungi valemite kohaselt.

Teise viisi juures toimub nurkade moddtmine ainult méaarataval
punktil — see-on tagasildige. Kui seejuures vaadeldakse 3 alus-
punkti, siis mddratava punkti koordinaatide arvutamine nende punk-
tide ja moddetud nurkade jargi kannab Pothénot’ iilesande (analuu—
tilise) nimetust.

Joonis 32.
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Olgu maastikul aluspunktid A, B ja C (joonis 32) nende antud
koordinaatidega l
punktlA (vasakpoolne) jaoks X, ja y;
punkti B (parempoolne) ZAnka 8 ¥y
punkti C (keskmine) SAR Sl TR

Punkti M koordinaatide x ja y mdadramiseks Pothénot’ iilesande
jargi piisab nurkade A (vasakpoolne) ja u (parempoolne) mddtmisest.
Pothénot’ iilesande lahendamiseks on olemas palju erinevaid viise.
Aritmomeetril arvutamiseks on iiheks lihtsaimaist viisidest alljarg-
nev, mille juures arvutatakse koordinaatide juurdekasvud Ax ja Ay
keskmiselt punktil C méadratavale punktile (valemite mdninga tei-
sendamise juures voib saada juurdekasvud ka vasakpoolselt voi
parempoolselt punktilt).
Antud koordinaatide ja mdddetud nurkade jargi arvutatakse algu-
ses jargmised neli suurust:
k= (X, —X,) + (Yya—Ye) cot A ]
{

k, = (y; — ¥2) — (X; —X,) cot A 9
kg = (X, — %) — (s, —ya) cotu | o
k, = (ys—V2) T (x;—X,) cotu
Nende suuruste jargi arvutatakse -— suund (CM), juurdekasvud
ja koordinaadid jargmisist valemeist:
k,—k
€ =-——"2ou 2 . —+{an (CM)
k, —k,
ki ek, k; + ck, I
ANy == o il Al s — el
s 14 0? 1+c } L
Ay — cAx l :

x=x, t Ax; y=y, T4y,
Saanud punkti M koordinaadid, tuleb kontrolliks arvutada iiks

suundadest — (BM) v&i (AM) geodeetilise vastuiilesande valemite
jargi:
£ (BM s e
X — X,
tal (AM]) = L
X —X,
Hmselt

(BM) — (CM) = u
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vOi
(CM) — (AM) = A,

Nende nurkade saamine ongi arvutuste kontrolliks.

Mis puutub suunda (CM), siis see on saadud varem Pothénot’
iilesande lahendamise protsessis. Selle suuna veerandit on hdlpus
_ kindlaks mddrata arvutatud juurdekasvude Ax ja Ay jargi.

Pothénot iilesande lahendamiseks toodud valemid v&ib saada
jargmisel viisil.

Kanname koordinaatide alguse iile keskmisse punkti C, jattes
muutmata telgede suunad. Siis saadakse antud punktide koordi-
naadid:

A (X, —X,; V1 —VY3)i B (X3 —X5; ¥3—¥2); C(0;0).
Madratava punkti koordinaadid aga selle tingimuse juures on Ax
ja Ay. Geodeetilise vastuiilesande valemite jargi saame 3 jargmist
vordsust:
Ay

——— — tan (CM),
Ax

Ay — (Y1 —Y3)
AX — (X; — Xy)

tan (CM) —tan A
1 -+ tan (CM) tan A,
Ay — (y;—V2) tan (CM) + tanu

2T W8 T2 —tan (BM) =t CM) + u] —

AX — (X; —X,) A S e L 1 — tan (CM) tan u

— tan (AM) = tan [(CM) — \] =

Asetanud kahte viimasesse vordsusse tan (CM) vdartuse esime-
sest vOrdsusest, saame parast holpsaid iimberkujundusi:

Ay —(y;—Yys) __ Ay—AxtanA
AX — (x,—%;)  Ax+Aytand
Ay — (Y3 —V2) Ay + Ax tan u
AX — (X3 —X,) = Ax—Aytanu

Péarast nimetajaist vabanemist ja sarnaste liikmete koondamist
saame:
Ay*tan A — (y;—Y2) AX — (y,—V¥,) Aytani=
= — (X;—X,) Ay — Ax*tan A + (x,—X,) AX tan A;
—Ay*tanu— (y;—y,) Ax * (y;—V2) Ay tanu=
=— (X4—X,) Ay + Ax?* tan u — (x;—X,) Axtanu.

Viime juurdekasvude ruutudega liikmed paremale poole, iile-
jadnud aga vasakule poole; iiheaegselt jagame esimese vorrandi —
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—-tan A-ga ja teise tan u-ga(-——— ja —— asendame vastavalt cot A
gal 3 " tan A 12 nu

ja cot u-ga): 2

(X, —X,) Ax + (y; —y,) cot A Ax + (y; —y,) Ay— (%, —X,) cot A Ay=
= Ax® +.Ay® (X, — X} AXx — (y; — ¥,) cotu Ax + (y,—y,) Ay +
+ (X, —x,) cotu Ay = Ax* + Ay*,

Votame vasakuis pooltes Ax ja Ay klambrite ette:

[(x1 “—X,) i (Yi— V) cot A] Ax '+ [(Y1 Mg} 2 (Xj=—X3)e0t ’\] LY e
= Ax? + Ay?
[(X:'.“X:) A (yg—"Y:) cot u] Ax -+ [(Y:;_)'z) oy (X:a_xz) COtIl] Ay:
= Ax’ -+ Ay*

Nurkklambreis olevad koefitsiendid méargime jarjestikku k,, k.,
k; ja k,, siis voime vordsused iimber kirjutada nii:

Kk, Ax + k, Ay — Ax® + Ay> (a)
k, Ax + k Ay — Ax? + AY.J' {b)
Vorreldes vordsusi (a) ja (b) saame:
epaxaic ks Ayiz=le Ax R Ay
ehk
(k, —k,) Ay =(k, — k,) Ax
ehk jagades vordsuse molemad osad Ax-ga:
Ay
k,—k) =k —k, (©)
Ay FEe
Suhe Ao on tan (CM). Margime ta c¢ kaudu:
AX
A
Lo tan (M) s g (d)
Ax
Asendanud selle vordsusse (c), saame: ~
k) e==Kkiiky,
kust
k:{ T k]
e P €
c Ry (e)
Vordsusest (d) saame: :
: AV == CAX: (f)
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Asendame selle Ay vaartuse vordsustesse (a) ja (b): »
e bk Ay = AR® AL, (ay)
ki Ax ook A= Ax" I oA (by)
~ Viimaseist vordsustest, koondanud nad Ax-ga, leiame:
Kotoe kLol

Ay == 0 i 2
1 er e

Siit jargneb, et
T R e e
mida kasutatakse vahepealse kontrollina.

Pothénot’ iilesande lahendamine aritmomeetri abil v&'b toimuda
nditeks sellises skeemis: 1

Margid Resultaadid Margid 2 Resultaadid
; 3 |
Ohhotfevka X 209 602,96 OhhotSevka vy 46 546,16
Patepnik X 204 259,46 Patepnik Vo 50 650,29
Morozova = X3 196 908,27 Morozova Vs 66 919,84
A 75°30',9 > cot A +0,25834
(0 46°35',2 cotu -+0,94609
X1—X2 ' -5 343,50 Vi—Ve —4104,13
+ BV X
(yi—ys) cotA —1 060,26 (xi—x2) cot A +1 380,44
ki +4 283,24 ko —5 484,57
X3—X2 —7 351,19 Va—VYa -+ 15 269,55
vl i
(vs—ys) cotu 15 392,46 (x3—X2) cot u —6 954,89
ks —22 743,65 ka -+9 314,66
kg—K1 —27 026,89 ko—ka —14 799,23
C +1,82624 o 3,33514
> cko —10 016,12 cksy +17 010,77 .
ki + cks —5 732,88 ks—cky —5 732,88
Ax —1 322,42 Ay | —2 415,05
X2 204 259,46 vz 50 650,29
4 202 937,04 y 48 235,24
Kontroll
X—X3 +6 028,77 y—Vs —18 684,60
tan (BM) —3,09924 (BM) 287°53',0
tan (CM) +1,82624 (CM) 241°17'8

u [ 46°35',2
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§ 65. Maddratava punkti soodsaim asend.

Mensulilise moddistamise késitlemisel me arutasime labi ma&dara-
tava punkti kuus asendit antud punktide suhtes. Jareldused, milleni
me jOudsime, laienevad muidugi ka arutatud iilesande analiiitili-
sele lahendusele. On vaja meeles pidada, et kdige paremaid resul-
taate saadakse esimesel ja kuuendal juhtumil, s. t. siis, kui punkt
asetseb kas antud punktidest moodustatud kolmnurga sees v01
viljaspool seda — nurga vastas.

§ 66. Praktilisi markmeid Pothénot’ iilesande juurde.

Pothénot’ iilesande norgimaks kiiljeks on see, et temas ei ole vaat-
luste kontrolli. See kohustab nurki mddtma eriti hoolikalt.

Punktide tunduva kauguse juures esineb sageli juhtumeid, kus
ei vaadelda mitte seda punkti, milleks teda peetakse, mistdttu arvu-
tatud koordinaadid ei vasta tegelikkusele. Selle valtimiseks on
vaja votta tarvitusele koik vdimalikud abindud vaadeldavate punk-
tide nimetuste veenvalt kindlakstegemiseks. Kui neist punktidest
modda sdidetakse, siis on vaja kasutada juhust ja neid jarele vaa-
data, kiisitella kohalikke elanikke teiste ldheduses olevate punktide
ile ja isegi asuda punktile instrumendiga ning mé&dta punktide
vahelisi kontrollnurki ja v&imaluse korral teha vaatlusi ka mééra-
tavale punktile.

Kui madratavast punktist on ndha rohkem kui kolm punkti, siis
on vaja mddta ka kolmas nurk, mis annab vdimaluse arvutuste ajal
kontrollida kdiki punkte, jarjestikku vélja jattes igaiihte neist.

On vaja ka silmas pidada, et mida kaugemal asetsevad kindel-
punktid médaratavast punktist, seda jimedamalt saadakse viimase
koordinaadid. Tdepoolest, kui nditeks nurgam&dtmise viga saadi E,
siis voimalik punkti jooneline nihkumine m saadakse nii (joonis 33):

— 1 E
\LS\\\ B J e

Joonis 33.

sE
3438

s. t, nihkumine on vérdeline pikkusega s. s =6 km ja E=04 juu-
res saame m =— 0,7 m.

Mme=ssinE= -

s
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§ 67. Hanseni iilesanne.

Selleks et saada maaratava punkti M koordinaadid kahe antud
punkti vaatluste jérgi, on vaja vaatlusi teha ka veel abipunktil N

(joonis 34).

A : B

Joonis 34.

Olgu antud punktide A ja B koordinaadid vastavalt X,, Y, ja
X,, Y,; maaratavate punktide koordinaadid margime vastavalt X,
X ja Xa, Yo

Nende koordinaatide arvutamiseks on vaja mddta mdlemal maara-
* taval punktil kokku 4 nurka — a;, @,, B: ja B,. Ulesannet v&ib taan-
dada suuna (MN) madramisele. Soltuvalt sellest suunast leiame
ilejadnud suunad' nii:

(MA) = (MN) — a
(MB) = (MN) — a,
(NA) = (NM) + B,
(NB) = (NM) + B,

Suuna (MN) madramiseks on olemas valem, mille jargi leitakse
nurk Q, mille moodustab joon MN antud joonega AB:

(cot @, + cot B,) — (cot @, + cot B.) |
(cot ey/cot B; — cot a, cot B, }
(MN) = (AB) + Q. l

(1)

NG —

(72)

Nurka Q tuleb siin lugeda suunast AB kuni suunani MN kella-
osuti kdiku mooda. Tema suurus on vaja votta esimese veerandi
piires algebraliselt, s. t. kui tangens saadakse negatiivne, siis nurk
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loetakse negatiivseks, — see vastab juhtumile, kui joon MN lédhe-

neb joonele AB paremal pool (joonis 35)

Joonis 35,

Suuna (MN) arvutamist vdib teha néiteks sellises skeemis:

Mairgid Arvutused Margid Arvutused
Y. 991,90 X 1 373,09
y¥or 2 105,22 X1 515,86
Y —Y, —1 113,32 Xo—X14 +857,23

X;’TY‘ — tan (AB) —1,29874 (AB) 307°35',7

X:_r—X[

ay 118°50',6 cot o —0,55074
By 132°14',0 ‘cot By —0,90781
as 36°55',8 cot a, 1,33042
Bs 46°08',5 cot B> 0,96092
~ cot ay + cot By 0,42261 cot a; cot By 0,49997
cot a; + cot B, 0,41018 cot @, cot B8 1,27843
Lugeja 0,01243 Nimetaja —0,77846
tan Q —0,01597 0 —54'9
(AB)+Q—=(MN) 306°40',8 (MN) 126°40",8

Parast seda leitakse valemi (71) kohaselt kdik. iilejadnud suunad
ja maaratakse punktide M ja N koordinaadid kas otseldike voi
Jungi valemite jargi (v0i kolmnurkade lahendamisega).
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IX peatiikk.

V KLASSI LIHTSAIMATE SUSTEEMIDE LIHTSUSTATUD
TASANDAMINE. ‘

§ 68. Uldmbdisted.

Nagu juba on mainitud, peab V klassi trigonomeetrilised vorgud
ildreeglina ' arendama korgemaklassiliste triangulatsioonide kiilge-
dest. Seejuures siire korgema klassi kiilgedest V klassi kiilgedele
toimub kahe v3i rohkem piirneva kolmnurga asetamisega antud
kindlasse nurka voi tsentraalsiisteemide ja geodeetiliste nelinur-
kade rajamisega kiilgnemise kohtadesse.

Tsentraalsiisteemiks nimetatakse sellist kolmnurkade asetust,
millejuures koik kolmnurgad evivad thte ihist tippu, kus selle
tipuga nurgad holmavad kogu horisondi, s. t. summas moodusta-
vad 360°.

Geodeetiliseks nelinurgaks nimetatakse nelinurka, mille igas
tipus on mdoddetud nurgad 3-le iilejadnud tipule kulgevate suundade
vahel (nurgad kiilgede ja diagonaalide vahel), s. t. kokku 8 nurka.

Joonisel (ioonis 36) on ndidatud V klassi vdrgu sidumine: vasa-
kul — korgema klassi kiiljega AB tsentraalsiisteemi AabB kaudu,
paremal — kiiljega CD geodeetilise nelinurga cCdD kaudu ja all —
antud nurka EFG kolme kolmnurga asetamisega. Selliste vorkude
tasandamise iiks lihtsustatud viis seisneb selles, et esialgu tasanda-
takse kiilgnevad figuurid eraldi omaette (s. t. ahel antud nurgas voi
geodeetiline nelinurk voi tsentraalsiisteem) ja arvutatakse nende
kiiljed ning koordinaadid. Resultaadina saadakse kiilgede ab, cC ja
ef koordinaadid. Edasisel tasandamisel loetakse neid kiilgi kind-
laiks ja nad voOetakse nende vahele rajatud lillide tasandamisel
lahtekiilgedeks. Sageli onnestub varustada modteilt vadikesi pind-
alasid killaldase arvu punktidega ainult mainitud lihtsaimaist figuu-
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Joonis 36.

ridest tihe figuuri moodustamisega (ahel nurgas., tsentraalsiisteem
vdi geodeetiline nelinurk). Nende lihtsaimate figuuride tasanda-
misega ongi vaja tutvuda eelkdige.

§ 69. Ahel antud nurgas.

Olgu korgema klassi triangulatsiooni antud kindlasse nurka CAB
{joonis 37) rajatud 3 piirnevat kolmnurka I, II ja III, milledest iga-
ithes on moddetud koik 3 nurka. Niisuguste kolmnurkade asetust
nimetatakse ahelaks antud nurgas. Nurgad, mille tipud iihtivad
antud nurga tipuga, on vahenurgad, teised — sidenurgad.

Matemaatikas on erinevate figuuride suhtes olemas teatavad teo-
reetilised tingimused, mis antakse vdrrandeina ja mida nimetatakse
nurkade tingimusteks. Selliseid tingimusi me oleme kohanud kor-
duvalt. Naiteks kinnise poliigooni nurkade summa jaoks on meil
tingimus Su = 180° (n—2) jne.

Praktikas saadakse nurkade moodtmise juures paratamatute vigade
tagajarjel lahknevused teoreetilistest tingimustest — sulgemisvead.
Viimaste korvaldamiseks antakse moddetud nurkadele parandusi.
Selles seisnebki tasandamine, mida nimetatakse ka kokkuk®dlasta-
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miseks (samaaegselt, nagu me teame, seab tasandamine enesele
ilesandeks resultaatide tdendolisima vdartuse leidmise). Niisiis
tasandamist tuleb alata m&ddetud nurkadele esitatavate fingimuste
selgitamisest.

Selgitame, missugused tingimused esitatakse nurkadele meie juh-
tumil.

§ 70. Figuuride tingimus.

Esimene tingimus seisneb selles, et mdddetud nurkade summa
igas kolmnurgas peab vorduma 180°, igas teises kinnises figuuris
aga — 180° (n—2).

Kolmnurkade jaoks avaldatakse see tingimus jargmiste vorrandi-
tena (kolmnurgas mdddetud nurkade summa ilma 180°-ta peab vdr-
duma nulliga):

1+2+y, —180°=0 ]
3+4+y,—180°=0 } (73)

Kui nende vorrandite vasakuis osades asendada nurgad modde-

tud nurkadega, siis nullide asemel saadakse mdningad suurused,
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mis ongi sulgemisvigadeks. Niisiis figuuride tingimusest tulenevad

sulgemisvead arvutatakse selliste valemite jargi:
=1+ 2+ y, —180%

f,=3 4+ y,==1807 1 (74)

On ilmne, et neid sulgemisvigu saadakse niisama palju, kui on
kolmnurki.

Sulgemisvea &drmine suurus V klassi vdrkudes on kehtesta-
tud +0°,5.

Kui nurkade parandused mérgime stimbolitega (1), (2), (y,) jne.,
s. t. samuti nagu nurgad isegi, ainult klambreis, siis pShireegli koha-
selt paranduste summa peab vdrduma vastupldlse madrgiga voetud
sulgemisveaga. Seega saame:

)+ @+ )=—1,
(3) + 4+ (Y2) =—1f,

ehk pdrast koigi lukmete uletoomlst vasakule poole:
(1) + (2 + (y) +,=0 ]
(3) + 4+ (Yz) ¥ f2 =0 ¢ (75)

On silmanédhtav, et selllseld patandusvorrandezd saadakse nii-
sama palju, kui on kolmnurki.

§ 71. Summade tingimus.

Meie juhtumil me loeme antud nurga kindlaks, s. t. mingile muut-
misele mittekuuluvaks. Jarelikult temasse konstrueeritud ja mddde-
tud vahenurgad peavad summas andma tdpselt selle kindla nurga
suuruse. See ongi summade tingimus, mis vOrrandina avaldub nii:

ntnt. s A
ehk lihidalt
Sy—A=0. (76)

Moddetud vahenurgad tiildreeglina seda tingimust ei rahulda, nii
et ka sel juhtumil saadakse sulgemisviga w, mille arvutamiseks ilm-
selt on vaja rakendada valemit:

w=23y—A. (7P
Siit jargneb summade tingimusest tulenev parandusvorrand:
3(y) T w=0. (78)

Meie juhtumil niisuguseid vorrandeid on ainult iiks.
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§ 72. Kiilgede (baaside) tingimus.

Mairgime kiilje AC pikkuse tahega b, ja kiilje AB pikkuse tahega
b,. Need mdlemad pikkused on tasandamise juures vaja lugeda
kindlaiks. Kui kolmnurkade sidekiilgi hakata arvutama kiiljest b,,
siis arvutuse 18pus peab saadama kiilg b,. Siiski selle tagajdrjel, et
sidenurgad, mille siinuste jargi teostatakse arvutus, sisaldavad
moningaid vigu, saadakse arvutuse 16pus b,-st mdnesuguselt erinev
suurus.

Valeml (54) kohaselt peab olema:

by sin1 sin 3
by —

(79)
sin 2 sin 4.

ehk
b sin 1 gin 3 ..

b,sin2 sin4...

ik BV (80)

Seda vérrandit nimetatakse kiilgede tingimuseks (vdi baaside
tingimuseks).
Méoddetud nurkadega ei ole see tingimus rahuldatud, vaid saa-
dakse sulgemisviga v (kiilgede tingimusest olenev sulgemisviga):
L T % 81)
b, sin 2 sin 4
Parast paranduste (1), (2), (3) jne. andmist mdddetud nurkadele
peab see sulgemisviga 'kaduma, s. t. peab olema:
b, sin [1 + (1)] sin B+@)]...
b, sin [2 o (2)] sin [4 + 4] ..

Kiilgede tingimusest tuleneva parandusvorrandi saamiseks lihi-
samal (lineaarsel) kujul tdhendame, et nurkade vidikeste muutumis-
te jaoks loetakse nende siinuste muutumine vordeliseks nurkade
muutumise suurusega. Margime nurga vdikese muutumise e-ga ja
nurga muutumisele 1" vorra (voi 1' vorra, kui nurgad on véljenda-
tud minuteis ja arvutusi tehakse vastavate tabelite jdrgi) vastava
siinuse muutumise A-ga. Viimased suurused on tavaliselt antud
tabeleis (tabelivahed, diferentsid). Sellisel juhtumil voetakse, et

sin (a t+ &) =—sin a + £A.

=y (&)

Selle alusel avalduses (a) teeme niisugused asendused:

sin [1 + (1)] sin‘FAEA ) sm]ll+ ey (1)[



: A
sin [2 + (2)] =sin2 + 4, . (2) :sin2{ 1+-*s'm22' - (2) }

jne.
Margime paranduse koefitsiendid nii:
A, A, %3 A (82)
=y s =y ! .
sin 1 Tisin g P R I Ak

Teinud vastavad asendused avalduses (a), saame:
- bysini sin3...[1+ alil)],[l LBl 1 (b)
b,sin2 sin4...[1+ea@2)] [l ta,@]... :

Valemi (81) alusel avaldise (b) vasakpoolses osas korrutajad
lugejas ja nimetajas enne klambreid annavad suuruse (1 + v).
Klambrite korrutised kujutavad endast erinevate teiste liikmetega
kaksliikmete korrutist. Selliste kaksliikmete korrutise moodusta-
mise reegel, nagu algebrast teada, on jargmine: vdetakse esimene
liige astmes, mille nditajaks on koigi kaksliikmete arv; sellele lii-
detakse sama liige astmes, mille nditaja on vahendatud tihe vdrra
ja mille koefitsiendiks on teiste liikmete summa; siis liidetakse
sama liige astmes, mille nditaja on vdhendatud kahe vdrra,
koefitsiendiga, mis vdrdub kahekaupa voetud teiste liikmete kor-
rutiste (iga liige korrutatud koigi jargnevatega) summaga; koefit-
sient neljanda liikkme juures vordub teiste liikmete kolmekaupa vde-
tud korrutiste summaga jne.

Meie juhtumil esimene liige on 1, seepdrast on ta ka mistahes
astmes 1. Jarelikult korrutamise resultaat kujutab endast summat:
1 (esimene liige kaksliikmete arvuga vordses astmes) + kdigi jarg-
nevate koefitsientide summa. Et aga teised liikmed on véga vai-
kesed, siis nende korrutisi kahekaupa ja seda enam kolme v&oi
rohkema kaupa vdib jatta tdhele panemata. Niisiis klambrite korru-
tamise tulemusena jdab jdarele ainult koigi teiste liikkmete ja iihe
summa.

Teinud vastavad asendused avalduses (b), saame:
o+ 1) + a, A8
{1+ v) [1, o 50 R @),,,J KAk
[T sta Ppdeartly =0
Vabanenud nimetajast ja tehes korrutamise, saame:
Libe (N Eadd F it vt va ) tve, Bl s
et o Q) dn M)
Vasaku osa litkkmed v a,(1), va,(3) jne. vdib nende vaiksuse
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1ottu ka tdhele panemata jatta. Sel wviisil kiilgede tingimusest tule-
nev parandusvorrand saab jargmise kuju (parast koigi liikmete
toomist vasakule poole ja sarnaste liikmete koondamist):
) ta,B)t...— @ —a,4)—...+Tv=0 (83)
ehk lihidalt:
Sa; (1) —Sa, (2) + v=0. 84)
Logaritmilise arvutamise juures saame kiilgede tingimuse valemi
(79) logaritmimisega:

log b, —log b, + 3 log sin 1 — = log sin 2 —=0. (85)
Siit saame valemi logaritmide sulgemisvea arvutamiseks:
v =—log b, —log b, + 3 log sin 1 — = log sin 2. (86)

Selle sulgemisvea korvaldamiseks anname nurkadele parandused
{1), (2), {3) jne., nii et .
log b, — log b, + 3 log sin [1 + (1)] — = log sin [2 + (2)] =0.
Paranduste viiksuse tdttu vdetakse nagu siinuste loomulikkude
vaartuste juureski:
log sin [1 + (1)] =1log sin 1 + A, (1) |
log sin [2 + (2)] =1log sin 2 + A, (2)
log sin [3 + (3)] ==1log sin 3 + A, (3).

Siin tahtedega A,, A,, A, jne. on margitud paarita (A,,A,) ja paaris
{A,, A,) nurkade vahed.

Vordsusest (c) ndeme, et logaritmide parandustena esinevad
tabelivahede ja nurgaparanduste korrutised. Logaritmide paranduste
summa peab vdrduma logaritmide sulgemisveaga, vdetult vastu-
pidise méargiga, kust saadakse parandusvorrand:

(©

SA, (1) —3A, (2) + v=0. (87)
Valemid (84) ja (87), milledest esimest rakendatakse aritmomeet-
ril arvutamise juures, teist aga logaritmilisel arvutamisel — evivad

ithesugust kuju. Nad erinevad iiksteisest paranduste juures olevate
koefitsientide ja vabaliikmete poolest. Kui vorrandi (84) koefit-
siendid ja vabaliige korrutada kiimmendlogaritmide mooduliga?, siis
saadakse vorrandi (87) koefitsiendid ja vabaliige.

1 Kiimmend- ehk tavaliste (ehk briggi) logaritmide mooduliks nimeta-
takse irratsionaalse arvu, e =2,7182818 ... kiimmendlogaritmi, mis vGe-
takse niinimetatud loomulike logaritmide aluseks.

Moodul M =log e = 0,434294 . ..
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§ 73 Summade ja figuuride tingimusest tulenevate paranduste
lihtsustatud mddramine.

Ulaltoodust on ndha, et nurkadele antavad parandused peavad
rahuldama rea tingimusi. Meie juhtumil tingimused avalduvad
jargmiste vorrandite siisteemiga:

(1) +(2) + (ys) +£,=0
(3) + (4) + (y2) +f,=0
(5) T (6) * (v)) + =0
(ya) T (y2) T (ys) Tw=0
Sa, (1) —Sa, (2) + v=0.

Siin on meil 5 vorrandit 9 tundmatuga. Uldiselt on parandustega
tingimusvorrandite arv alati vaiksem otsitavate paranduste arvust.
Teatavasti niisuguseid vorrandite siisteeme nimetatakse madrama-
tuiks ja nad omavad l3pmata hulga lahendusi. Mé&aramatuse vilti-
miseks range tasandamise juures sisestatakse veel tingimus, et
paranduste ruutude summa oleks vadhim. Niisugust tasandamise
viisi nimetatakse vdhimruutude viisiks. Seejuures otsitavate paran-
duste jaoks saadakse rangelt madratud véartused, kuid nende arvu-
tamise jaoks tuleb lahendada vdrrandite siisteeme paljude tundma-
tutega (3n vorrandit 3n tundmatuga, kus n on kolmnurkade arv),
milleks kulutatakse palju aega ja arvutustéod.

Lihtsustatud tasandamine erineb rangest selle poolest, et esimese
juures iga tingimus tdidetakse mitte koos kdigiga, vaid iiksikult
vOi gruppidena.

Meie juhtumil eelkdige tdidetakse summade tingimus, milleks
sulgemisviga w jaotatakse vastupidise mdérgiga vordselt kdigile
vahenurkadele, s. t. parandused arvutatakse valemist:

=== — (88)

Uksikult vdetud summade tingimuse jaoks annab selline paran-
damine tdendolisi resultaate.

Niiviisi parandatud vahenurkadega arvutatakse figuuride tingi-
musest tulenevad sulgemisvead kolmnurkades ja jaotatakse vastu-
pidiste mdrkidega vordselt ainult sidenurkadele (et mitte rikkuda °
juba tdidetud summade tingimust):

1) ===

B)=4)= —-

]} (89)
1
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On silmandhtav, et resultaadis saame mdlemaid tingimusi rahul-
davad nurgad. Siiski neid nurki ei v3i pidada 15plikeks, sest nad
vdivad mitte rahuldada kiilgede tingimust.

Nurki pdrast summade ja figuuride tingimuste tditumist nimeta-
takse esialgselt parandatud nurkadeks.

§ 74. Kiilgede tingimusest tulenevate paranduste mddramine.

Kiilgede tingimusest tulenevaid parandusi kantakse ainult side-
nurkadele. Nende paranduste médaramiseks tehakse vaba oletus,
et kdik nad oma absoluutselt suuruselt on iiksteisega vordsed.
Kummagi sidenurga paranduse maérgid ihes ja samas kolmnurgas
peavad ilmselt olema erinevad, sest muidu rikneks figuuride tin-
gimus.

Oletame, et igas kolmnurgas paaritu sidenurk sai paranduse x.
Ulaltoodud kaalutluste pdhjal paarisarvulise sidenurga parandus

peab olema — x (nad mdlemad koos annavad kolmnurgas summa
By 2 (—— X) =5 0)
Kandes need paranduste vaartused valemisse (83) saame:
axte,xt...— a(—x)—a,(—x)—... T v=0
ehk:
e w b e e e ey R0
ehk
X AR har ==
kust parandiise jaoks leiame
s AL A
e TR (90)

Taiesti analoogiliselt saame logaritmilise arvutuse jaoks:

e N
x=—a. (91)

Sel viisil kiilgede tingimusest tulenev missuguse tahes paaritu
nurga parandus vordub vastupidise mérgiga sulgemisveaga jagatult
koigi sidenurkade jaoks vdetud suuruste « (vOi A) summaga. Mis-
tahes paarisarvulise nurga parandus vordub otsemargilise sulgemis-
veaga jagatult sama summaga. -
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§ 75. Kindlasse nurka rajatud ahela rangem tasandamine.

Rangemate resultaatide saamiseks tuleb summade ja figuuride
tingimus tdita mitte isoleeritult, nagu iilalpool oli mainitud, vaid
iheskoos — tihiselt.

Kui. oleleks ainuiliksi summade tingimus, siis tuleks igale vahe-
nurgale ks ja sama parandus, mille mdrgime tdhega k. Tapselt
samuti ainult iheainsa figuuride tingimuse juures kdik 3 nurka igas
iiksikus kolmnurgas saaksid ithesugused parandused, mis mérgime
esimese kolmnurga jaoks x,, teise kolmnurga jaoks x, jne. Nende
molemate tingimuste iihise tditmise resultaadis iga vahenurk igas
kolmnurgas saab 2 parandust, k ja x, nii et:

) =k+x 7} ¢
(Y)J R k + X, J’L (a)

2
Sidenurgad igas kolmnurgas saavad ithesugused parandused:
)=@2)=x, ) '
B) =4 =x, J} (b)

Asendanud need paranduste vaartused figuuride ja summade
tingimusvorrandeisse, saame (parast lihtsaid teisendamisi):

3X1+k+f1:0|

3, tk+1f,=0 | figuuride vdrrandid,

3x,+tk+ f,—0 I
3x + nk + w==0 summade vdrrand.
Kokku saame (n + 1) vorrandit (n + 1) tundmatuga (n— kolmnur-

kade arv). See on vorrandite maaratud susteem Nende lahendami-
seks toimime nii:

1. Liidame liikmete kaupa koik figuuride vdrrandid, summade
vorrandi aga korrutame 3-ga, tulemusena saame:
33x Tk =0
5 G S i il Sy e R
2. Ulemisest vorrandist lahutame alumise, saame:
Sf—2nk—3w=0.
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3. Viimasest vorrandist maarame k:

Saadud suurust (k) nimetatakse korrelaadiks.
Omades korrelaati on holpus leida figuuride vorrandist sidenur-
kade parandused:

3x,—— (k +f));
1
X=—-——a—(k+1)
1
i EETREC s (k +f,) jne.
Niiviisi vorrandi (b) alusel saame sidenurkade paranduste jaoks:
1
D= o (k +1);
1
W=@= — , (k+1)

Vahenurkade parandused maarame vordsustest (a), asetanud nen-
desse leitud x vadartused:
‘ G =k il =k
(v =k + @)=k + (4

Kiilgede tingimusest tulenevate paranduste maaramiseks oletame,
et need parandused oma absoluutselt suuruselt igas kolmnurgas on
endiselt vordsed ja omavad vastupidiseid mérke, ent nende suuru-
sed erinevais kolmnurkades ei ole iihesugused. Olgu esimeses
kolmnurgas parandused x, ja — X,, teises kolmnurgas x. ja — X, jne.
Siis paranduste vorrand (84) avatud kujul kirjutatakse nii:

X, —a(—X)F ;X —e, (—X)F.. .t ¥=0
ehk :
Xy e, ta) + % (@ ta)+ ... +v=0 (c)

Tasandamisel on vaja taotella, et mdddetud suurused moonduksid
vdimalikult védhe, Selleks et parandused x,, X,... saaksid v&imali-
kult vdikesed vaartused, tuleb nad vodtta vordeliselt summadega
(2 + @), (@, T a,) jne. Markides vordelisuse koefitsiendi k-ga saame
paranduste jaoks:

X, ==k, Td)
X, = k (a:: + a-}) (d)
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Asendades need paranduste vairtused vorrandisse (c) saame:
klacir > Tk fdyma)e o vy==0.
Siit leiame vdrdelisuse koefitsiendi (korrelaadi):
—vVv
= Setar ‘

Pdrast seda on vdrdsusest (d) holpsasti leitavad ka parandused
ise. Nii saame paarituarvuliste nurkade parandused. Paarisarvu-
liste nurkade jaoks saame parandused vastavalt —x,, — X, jne.

Niisiis kindlasse nurka rajatud ahela rangema tasandamise jaoks
on valemid:

a) Nurkade esialgne parandamine

Sf—3w
pidsas T
Sidenurkade parandused:
1
M=@="—5 (k+f)
1
B=@= -7 (k+1)

Vahenurkade parandused (1plikud):
(ri) =k+ ()=k+ (2
(y) =k + (3 =k+ (4)

b) Nurkade 16plik parandamme
o 5
S ot
X, =k (o, T o))
b =01 (oz3 + a,)

Logaritmilisel arvutamlsel on valemld samad, ainult suuruste e,

@, jne. asemel vdetakse sidenurkade siinuste logaritmide tabeli-
vahed (4,, A, jne.).

§. 76. Kindlasse nurka rajatud ahela tasandamise niide.

Koigi tuletatud valemite rakendamise illustreerimiseks tasanda-
takse allpool kolmest kolmnurgast koosnev ahel (kohaldatult jooni-
sele 37).

Antud punktide koordinaadid on siin jargmised (vt. tabel):
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Punktid X ¥
c +12 645,02 —10 523,25
A "+ 984861 —14 276,59
B + 6 714,16 — 8 574,40

Antud koordinaatide jargi
nurga A ja kiilgede pikkused:

leiame kiilgede direktsioonnurgad,

(AB) = 118°47'50"
(AG) ==-r53"184"
A = 65°29'06"
AC =— b, — 4680,54; log b, — 3,670296
AR = P26 506,90; Jog by = 3813374
1. Vahenurkade parandamine,
Tsentrile —w Loplikud nurgad
taandatud nurgad n > 3 %
Y1 24°15'30" o T s 24°15'34"
Y2 20°06'48" +4" 20°06'52"
Ys 21°06'36" +4" 21°06'40"
z 65°28'54" 65°29'06"
A 65°29'06"
w— 12"
'2. Arvutamine logaritmide abil.
'.% —f [Parandatud : x Loplikud ;
= At ’ o il
EE Nurgad 2 nurgad log sin | A — 3| nurgad log sin
2 | 68°13'54" | —5,4 68°13'49"| 9967867 | 0,8 |—11' 68°13'38"| 9,967858
I{Y: | 24°1534" e 24°15'34"| 9,613704
1| 87°30'42" | —5 | 87°30'37"( 9,999590 | 0,1 |+11"| 87°30'48"| 9,999591
O, . "
‘=1 180°00'10" 18090000
f1 3
4| 74°43'10" | —8" | 74°43'02"| 9,984364 | 06 |—11 74°42'51"| 9984357
a Y2 | 20°06'52" 20°06'52" | 9,536428
3| 85°10'15" | —9”| 85°10°06"| 9,998454 | 0,2 [+11"| 85°10'17"| 9,998456
=7]180%0017" 180°00°00"
& |-+ 17>

125



"t i — 1 |Parandatud : x | Loplikud .
3-5 Nurgad — | nurgad logsin | A — | nurgad log sin
48°33'12" | --4" | 48°33'16"| 9,874821 | 1,9 |—t1"| 48°33'05" | 9,874800
IIT | vs| 21°06'40" E 21°06'40" | 9,556517
5(110°20'00" | 44| 110°20'04"| 9,972055 |—0,8|+11" 110°20°15" | 9,972046
= | 179°59'52" 180°00°00"
fs — 8"
Z Jog sin 1| 9,970099 | 2,8 Zlogsin 1| 9,970093
2 log sin 2| 9,827052 Zlogsin2| 9,827015
+0,143047 © 40,143078
log by — log b = —0,143078
v = —31
gt G ok 3 52 31
SR s Tt
2,8 ii isvi —_—— —
Relatiivne sulgemisviga 434 000
aVEISAR S
755 14 000
3. Arvutamine aritmomeetril.
Esialgselt S
f Loplikud : o
parandatud sin A @ X ggrlg;i sin Kiiljed
nurgad
__5040,09
2 168°13'49"| 0,928682( 1,8 1,9 !—11" 68°13'38" | 0,928662| 4 680,54
Ye | 24°15'34" 24°15'34" | 0,410869 | 2 070,82
1 | 87°30°37"| 0,999056 | 0,2 0,2 |+11"]| 87°30'48" | 0,999059 | 5 035,35
5220,02
4 | 74°43'02" | 0,964637 | 1,3 1,4 |—11"74°42'51" | 0,964622 5 035,35
Y2 | 20°06°52" 20°06'52" | 0,343896 | 1 795,15
3 | 85°10'06" | 0,996446| 04| 04 |+117]85°10'17" | 0,996451 | 5 201,49
e oo
6 | 48°33'16"! 0,749585| 3,2, 4,3 —11") 48°33'05" | 0,749550| 5 201,49
Ys | 21°06°40" 21°06'40" | 0,360178 | 2 499,45
5 |110°20'04| 0,937680 |—1,7 |—1,8 |+11"110°20'15" | 0,937662 | 6 506,90
| Za| 64| |
by sin 1 sin 3 ... = 4 369,12 73
basin2sin4 ... = 4 369,44 e e
v = 0,999927 — 1 = — 0,000073 6.4
75, 1
Relatiivne sulgemisviga = 1000000 — 13900
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4. Koordinaatide arvutamine (aritmomeetril).

= Direki- 2 Juurdekasvud Koordinaadid

% | Nurgad sioon- | Kiiljed ¢

z nurgad Ax ! Ay > § | 54

A - | 53°18'44” }

C | 87°30'48” 12 645,02 —10 523,25
145°47'56"| 2 070,82 |—1 712,71|+1 164,01

a [153°23'55" 10 932,31| — 9 359,24
172°24'01"} 1795,15 |—1779,38|+ 237,41

b [185°03'06" 9152,93{ — 9 121,83
167°20'55" | 2 499,45 | —2 438,77+ 547,43

B | 48°3305" 3 —5930,86 |+ 1948,85| 6 714,16] — 8 574,40
298°47'50’ Aoy :

A |

’ § 77. Praktilisi mdrkmeid. Kontrollid. -

Nurkade tmardamise tagajdrjel ei peeta praktikas sageli taieli-
kult kinni paranduste vordsuse printsiibist, kusjuures juhtub, et osa
nurki tuleb jatta ilma paranduseta. Kui nditeks summade tingi-
musest tulenev sulgemisviga moodustab — 6", vahenurki aga on 9,
siis tervete sekunditeni timardamise tingimusel 3 nurka jaab ilma
paranduseta. Kuni 0”,1 timardamise tingimusel 6 nurgale tulnuks
anda igaiihele 0",7 ja 3-st nurgast igatihele 0",6. Selliseil juhtumeil
parandused (v0i vordlemisi suuremad parandused) tuleb sisestada
niisuguseisse kolmnurkadesse, kus need parandused vahendavad
figuuri sulgemisviga.

Korrutiste b, sin1 sin3... ja b,sin2 sin4 ... arvutamist (aritmo-
meetril) on mugav toimetada jargnevas skeemis:

Paarituarvulised Paarisarvulised
nurgad nurgad
b1 4 680,54 be 6 506,90
1 4 676,12 2 6 042,84
3 4 659,50 4 5829,15
5 4 369,12 6 4 369,44

Trumlile seatakse esimene baas ja korrutatakse esimese nurga
siinusega, tulemus kirjutatakse 1-e vastu. Siis seatakse see tulemus
trumlile ja korrutatakse kolmanda nurga siinusega, uus tulemus
kirjutatakse 3-e vastu jne.
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Arvutuste lihtsustamiseks voetakse tabelivahed, suurused a, sa-
muti aga ka sulgemisvead v kuuenda margi ithikuis (v3i viiekohaliste
tabelite juures viienda margi tiihikuis), mis on vdrdne vastavate
vorrandite mdolemate osade korrutamisele 10°-ga (vdi 10°-ga). Suu-
ruste « arvutamisel on kiillaldane vdtta nurkade siinused i{imarda-
tult kuni sajandik-osadeni.

Arvutuste kestel kasutatakse jargmisi kontrolle:

1. Kui igas kolmnurgas esialgselt parandatud nurgad on vilja
kirjutatud, moodustatakse nende summa, samuti arvutatakse ka
eraldi vahenurkade summa. Esimesed summad peavad kd&ikjal
andma 180°, viimane summa aga — antud nurga.

2. Parast 10plike nurkade saamist on jargmises lahtris vaja veel-
kord leida nende siinuste logaritmid (v4i aritmomeetril arvutamise
juures — nende siinused), mis peavad varem leitud logaritmidest
erinema paranduste ja tabelivahede korrutiste vorra.

3. Loplike nurkade siinuste logaritmide jdrgi arvutatakse veel-
kord summad 3 log sin 1 ja 3 log sin 2, nende vahe peab andma
tdpselt baaside logaritmide vahe. Aritmomeetril arvutamise juures
peame saama vordsed korrutised b, sin 1 sin 3... ja b, sin 2 sin 4. ..
Kui need tingimused vdhesel méaral ei tditu, mis on vdimalik timar-
damisest tulenevate vigade tottu, siis tuleb reguleerida tulemusi tihe-
-kahe vdhima nurga siinuste logaritmide (v&i loomulike siinuste)
viimase maérgi ihiku lisandamisega tarvilikus suunas.

§ 78. Relatiivne sulgemisviga.

N
Sulgemisviga v (aritmomeetril arvutamise juures) avaldab esi-
mese baasi ja mdddetud nurkade jdrgi arvutatud teise baasi suhte-
lise sulgemisvea. Tdepoolest, kui votta teise arvutatud baasi ja
antud baasi vahe (teine arvutatud baas miinus antud baas) suhe
teise antud baasiga, siis saame:

b, sin1 sin3...
it g i
( sin2 sin4... b‘) .

__bysinl sind .
s besin 2 Sinds . ;

T

s. t. sulgemisvea v.

Sel viisil saadakse iilaltoodud ndites relatiivne sulgemisviga
0,000 073 ehk 1 : 13 900.

Logaritmilise arvutamise juures relatiivse sulgemisvea saamiseks
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on vaja sulgemisviga v jagada mooduliga M — 0,43429 ... Kui sul-
gemisviga v on antud kuuendais madrkides, siis relatiivne viga m

saadakse

v
A A S R 92
b LY (92)

§ 79. Tsentraalsiisteem.

Tsentraalsiisteemi vdib vaadata kui antud nurka rajatud ahela
erijuhtumit, nimelt siis, kui antud nurk vordub 360°.

Kéigile kolmnurkadele iihist tippu O (joonis 38) nimetatakse poo-
luseks. Pooluse iimber asetsevad nurgad on vahenurgad.

Joonis 38.

Tsentraalsiisteemis on vaja tdita jargmised kolm tingimust:

1. Horisondi tingimus. See tingimus on analoogiline summade
tingimusega. On silmandhtav, et mdddetud vahenurkade summa peab
vorduma 360°, nii et sulgemisvigade arvutamiseks on

w — 3y —360°. (93)

Parandused (lihtsustatud tasandamisel) saame nii:

=) =...= (W=
n

2. Figuuride tingimus — on taiesti lihesugune sama tingimusega
kindlasse nurka rajatud ahela juures ning taidetakse samuti.

. 3. Pooluse tingimus. Poolusest valjuvad kiiljed on kolmnurkade
sidekiilgedeks. Kui nende arvutamist alustada mingist iihest kiiljest,
nditeks OA-st, siis on vaja fiile kdigi kolmnurkade jouda jalle

9 Geodeesia 1 29



temani. Niisiis pooluse tingimus on tdiesti analoogiline kiilgede
tingimusega (80), ainult siin on vaja votta b, —Db;:

sim Fisin:d o2
—_———— — 1 =20 94
sin2 sin4... o
Siit saame sulgemisvea arvutamiseks:
. sin b sio3 o
= — — 1. 95
sin2 sin4... ©3)

Logaritmilise arvutamise juures pooluse tingimus ja sulgemisviga
on vastavalt:
Slogsinl — Zlogsin2 = 0...
v — Slogsinl — Slogsin2...

Pooluse tingimuse tditmine toimub taiesti analoogiliselt kiilgede
tingimuse tditmise teostamisega kindlasse nurka rajatud ahela
juures.

§ 80. Geodeetiline nelinurk.

C

Joonis 39.

Nelinurk ABCD (joonis 39), mille igas tipus mdddetakse kdigi
ilejadanud 3 tipu suundade vahelised nurgad (s. t. kokku 8 nurka),
kannab geodeetilise nelinurga nimetust. Kui iiks tema kiilgedest (voi
iilks diagonaal) on kdrgema klassi triangulatsiooni kiiljeks vdi on
md&ddetud baasina iseseisvalt, siis saadakse vaga lihtne ja kindel
slisteem, mis annab 2 uut punkti.

Maoddetud nurkadele esitatakse siin jargmised tingimused:
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1. Poliigooni nurkade tingimus. See seisneb selles, et kdigi mdd-
detud nurkade summa peab vérduma 360° (kui nehnurga sisenur-
kade summa):

1+2+ ...+8—360° = 0. (96)
Siit jargneb poliigooni sulgemisviga:
W == P2 ok 82360 (97)
ja parandused (lihtsustatud tasandamise juures):
' 2o
1) =@ =...— (8 =- Sae (98)

2. Figuuride tingimus. Geodeetilises nelinurgas on kokku 4 14i-
kuvat kolmnurka (2 kolmnurka iihest diagonaalist kummalgi pool
ja 2 — teisest). Igas kolmnurgas on 4 mdddetud nurka, kusjuures
iga nurk kuulub koostisosana kahte ldikuvasse kolmnurka. Jooni-
sest 39 ndhtub, et nurkade summa 1+ 2 peab vorduma summaga
5+ 6, sest et igaiiks neist summadest tdiendab vordseid tippnurki
AOB ja COD kuni 180°-ni. Samal pdhjusel summa 3 + 4 peab vor-
duma summaga 7 + 8. Need mdlemad tingimused valjendame nii:

1+2)—(5+6) =0
B+4—(7+8 =o0. } (99)
Siit saame avaldised sulgemisvigade jaoks: 3
Ei=0+2—(5+6) ] (100)
= (BT4)—(F+8 |
Parandused aga saadakse:

N=Q=—0)=—(6)=— f;]
} (101)

a

Parandused nurkadele 5, 6, 7 .ja 8 vdetakse otsese margiga (sulge-
misvea suhtes) sellepdrast, et tingimustesse need nurgad ldhevad
mdrgiga miinus.

Geodeetilises nelinurgas on iikskdik, kumb esitatud tingimustest
tdidetakse varem. On vaja vaid jdlgida, et teise tingimuse téitmisel
voimalike imardamiste tagajarjel ei rikne varem taidetud tingimus.

3. Pooluse tingimus. Geodeetilist nelinurka voib vaadata kui
neljast kolmnurgast moodustatud tsentraalsiisteemi, mille pooluseks
on diagonaalide 1dikepunkt O. Mdddetud nurgad 1, 2, ...8 sellest
vaatepunktist esinevad sidenurkadena. Selle taga]arJel nendele on

B=@=—FA=—0) =



vaja esitada pooluse tingimus, mis siin tdidetakse tdiesti samuti

nagu tsentraalsiisteemi juureski.

Allpool esitatakse geodeetilise nelinurga tasandamise ndide.

A0 e
I
} A
G8506'8 | urs 80[ g
¥8506'g | T urs 807 i 9'.0— M
2% 0'.00,09€ 9'0+ p'.65,66¢| K
6'.90,8¢C | 10'0— | ¥T G1€£49'6 | T6'.90,8C |2T'0+ | £0'0+ | ST'0+ £'.90,8C | 8
i ', 1€065
G'STo1€ | 100+ | 12 VILIL'6 Nv_.muoﬁm TT'0+ | £0'0+ | sT'0+ T'SCole | £
£'.0T.£01) 10'0— | ¥— | 646£6'6 | ££'.02,£0T | €1'0+ | 80'0+ | S0'0+ 9'.02.£01| 9
8'.42,0C1
€'.£00€1 [ 10'0+ | ¥S | 809S€'6 | £€'.£00,€1 | €1'0+ | 80'0+ | S0'0+ T.L0oE1 |
0'.9%.€1 | 10'0— | 1S €59£€'6 | T0'.97.E€T | 80'0—| £0'0+ | ST1'0— 19761 | ¥
‘ ; g ! 9'.0+ | 1'.2€,65
0'.9%.5¥% | 10'0+ | 21 12558'6 | 26'.Sv.S¥ | 80'0—| £0'0+ | S1'0— 097,57 | €
T o8V | 10'0— | 11 8€948'6 | £T'.4¥,87 | €0'0+ | 80'0+ | S0'0— TAVo8Y | T
# 4 ' { ' ' ' z.0 O..&N 0zt -
8'.07o14 | 100+ | ¥ 17446'6 | €8'.07,14 | €0'0+ | 80'0+ | S0'0— iy i 8'.0714
— 8 4 R i =
5 o z |- |— ERE T E
g9 4 Aoy 1 z [ =
= xF | .,y | wsSop u:ﬂ%hu“.um s-w\ 8+4 Mwl M w
aE pasnpuered } z+1) e &
pas3ersg &
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§ 81. Loikuvate suundadéga siisteem.

Mbénikord iihele kdrgema klassi vorgu lahtekiiljele (voi mdddetud
baasile) rajatakse vork ndnda, et selle kiiljed vastastikku ldikuvad
(joonis 40). Sel juhtumil summade (vdi vahede) tingimuse vdib kirju-

Joonis 40.

tada nii:

Y1t 7. (vsty) =0 (102)
vOi nii:
Yot Ya—ilye T Y= 0
Siit on hdlpus méadrata sulgemisvead:

W=y, +y,— A —"L" (103)

W:Y4+7:S“Y2 71

Esimesel juhtumil tuleb parandused nurkadele y, ja y, anda sul-
gemisvigade madrkidele vastupidistega, nurkadele y, ja vy, aga —
otsestega, teisel juhtumil — vastuoksa:

=) =— () =—(r) = —

—w
-

)=)=— )=—)=
Kdiges muus osas tasandamine toimub nagu tsentraalsiisteemis.
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§ 82. Lihtne ahel (rippuv).

Moénikord vdrgu kdrgema klassi ldhtekiiljele (vdi mdddetavale
baasile) rajatakse vaike ahel 4—5 kolmnurgast, nagu on ndidatud
joonisel (joonis 41), mis jaab rippuvaks ja mida nimetatakse lihtsaks

Joonis 41,

ahelaks. Siin tdidetakse ainult vaid figuuride tingimus, milleks igas
kolmnurgas sulgemisviga jaotatakse vastupidise mdrgiga vdordselt
kdigile kolmele nurgale.
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X peatikk.

AHELATE RAJAMINE ANTUD KINDLATE PUNKTIDE
VOI KULGEDE VAHELE.

§ 83. Ahel kahe antud punkti vahel.

Kui ahela 16pp- ja algpunkt iihtivad kahe antud punktiga A ja B
(joonis 42 ja 42-a), siis peale kolmnurkade nurkade on vaja modta
ka kiilgnevad nurgad I ja II. Kui ahel asetseb vdljaspool kindlat
(antud) kiilge AB, siis on kiilgnevate nurkadega parem siduda vaéli-
sed kiiljed (otseselt vGib muidugi mddta nurka BAP,, kuid arvutu-
sis on lihtsam kasutada nurka BAP,, mis sel juhtumil on vdérdne
summaga BAP, + 1).

Joonis 42,

Kahe kindelpunkti vahelisse ahelasse tekib summade tingimuse
asemele direktsioonnurkade tingimus.

See tingimus kuulub samuti vahenurkadele ja seisneb jargmises.

Sidekiilgede direktsioonnurgad saame nende arvutamisel vahe-
nurkade jargi kindlast direktsioonnurgast (BA) nii:
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(AP,) = (BA) + 180°—1

(P;P,) = (AP,) +180°—7y,

(P.P;) = (P,Ps) — 180° + 72
(BA) = (P,B) + 180°—1I

Koigi nende vordsuste liitmisel parem- ja vasakpoolseis . osades
kaovad vastastikku klambreis olevad suunad, nii et summaarse vor-
randi vasakule poolele saadakse null. Summaarse vorrandi pare-
masse ossa jaab jarele koigi vasakpoolsete vahenurkade summa
ilma koigi parempoolsete ja kahe kiilgneva nurga summata, suuru-
sed == 180° aga kas hdvivad tdiesti vdi annavad mingi tdisarvu k
poolringe, kusjuures see k on holpsasti mdaaratav soltuvalt eelne-

e e, w ™
& A1
7 !g('\\ b , 2 \\
. - 3 \ /
] \ ol \ o
\‘\ /\) ~
% A
“'“ﬂ/'/
Joonis 42-a.

nud litkkmete summa suurusest. Niisiis summaarne vorrand votab
kuju:
0=237 yas — 37 par — (I+1I) =180°k. (104)
See ongi direktsioonnurkade tingimus. Sellest saame valemi vahe-
nurkade sulgemisvea w madramiseks:
W=3Yyas— 3V par — (1) =180°k. (105)
See sulgemisviga (lihtsustatud tasandamisel) on vaja jaotada
vordselt kdigile vahenurkadele ja kahele kiilgnevale nurgale. Et
aga parempoolsed vahenurgad ja kiilgnevad nurgad kuuluvad vale-
misse (105) miinusmaérgiga, siis parandused nendele tuleb anda
(sulgemisvea suhtes) otsese margiga, ent vasakpoolseile nurka-
dele — vastupidise mdrgiga:
—Ww
(-(\—as):—'("/ par ):—(I):—(II):~’I;+—2 (106)
- Kiilgnevad nurgad, sdltudes valitud kdigust, vdivad olla ka
vasakpoolseiks (s.t. kuuluda valemisse 105 margiga +). Sel juhtu-
mil tuleb parandused neile anda vastupidise margiga.
Tasandamine toimub -tavalises jarjekorras, s.t. algul paranda-
takse vahenurgad, siis leitakse figuuride sulgemisvead ja paranda-
takse ainult sidenurgad:
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Kahe kindelpunkti vahelise ahela edasine tasandamine toimub
modtkava muutmise meetodiga (voi teisiti, tingitud baasi meeto-

diga).

§ 84. Mootkava muutmise meetod.

Kahe kindelpunkti vahelise ahela kolmnurkade kiilgede arvuta-
mise juures ei ole vdimalik ldhtuda vahenditult antud kiiljest AB
sellepédrast, et ta ei esine iihegi rajatud kolmnurga kiiljena. Siiski
teda voib kasutada tdhendatud otstarbeks jargmisel viisil.

Votame kolmnurkadest tihe kiilje, nditeks AP,, tingitud baasina,
vottes tema pikkuse vordseks nditeks 1000 m, ja arvutame selle
jérgi koigi kolmnurkade kiilgede tingitud pikkused, siis aga nende
jargi koigi punktide koordinaadid (ka tingitud). Punktide A ja B sel-
liste tingitud koordinaatide jargi arvutame tingitud pikkuse AB.
See pikkus saadakse muidugi erinev tegelikust, antud punktide A
ja B kindlate koordinaatide jargi arvutatud pikkusest. Maddrame,
mitu korda joone AB tegelik pikkus on tingitust suurem; suuren-
dades niisama palju kordi koiki kolmnurkade kiilgede tingitud
pikkusi saame nende tegelikud pikkused.

Praktikas eelistatakse ldahtekiilje AP, pikkuseks votta tema ligi-
kaudne pikkus, mis saadakse selle mdootmisest lihtsa lindiga voi
kolmnurga BAP, lahendamisest, milleks kolmnurkade nurgamoot-
misel moddetakse ka nurgad BAP, ja AP,B. Sellisel juhtumil, nagu
allpool ndeme, taandub iilesanne tingitud koordinaatide juurde-
kasvude vaheseks parandamiseks.

Olgu kiilgede tingitud pikkused arvutatud kiilje AP, ligikaudse
vadartuse jargi ja olgu ahel orienteeritud tegeliku direktsioonnurga
jargi, mis on siirdud kiiljelt AB kiilgneva nurga kaudu. Tingitud
kiilgede jargi arvutame koordinaatide juurdekasvud ja kooskdlas-
tame nad kolmnurkades sulgemisvigade vordlemise viisiga (tahtsu-
setud juurdekasvude sulgemisvead kolmnurkade kaupa vdivad tek-
kida ainult timardamisvigade kuhjumisest). Pé&rast seda moodus-
tame 3Ax ja Ay punktist A kuni punktini B niisugust kdiku moédda,
et sellega oleksid haaratud koik punktid (joonisel 42 kaiku
AP,P,P,P,P,B mooda). Nende summade jargi arvutame direkt-
sioonnurga T ja joone AB tingitud pikkuse S u:

SAy

fanT ==+~
2AX

137



SAx SAy
o BCos o el
Kui tegelik direktsioonnurk ja joone AB pikkus on (AB) ja Si, siis
avastame vahed:
AS. — Si — Su * (a)
AT — (AB) —T. (b)
Selleks et siirduda tegelikele pikkustele, teeme kindlaks, mis-
suguse osa tingitud pikkusest moodustab viga AS:

AS Si—Su Si 1 =

Su Su Tisiss ) S

Kui baas on vdetud kiillalt 1dhedane tegelikkusega, 'siis saadud
avaldus on vdga vdike positiivnhe vdi negatiivnhe murdarv, mis tuleb
arvutada vdhemalt kuue kiimnendmadrgiga. Margime selle murru
tahega k:

Si
Su

Koik tingitud pikkused on vaja nendele normaalkuju andmiseks
parandada murruga k valjendatud nende osa vdrra.

Geomeetrilisest vaatepunktist on koordinaatide juurdekasvud
vastavaile joontele kui hiipotenuusidele ehitatud tdisnurksete kolm-
nurkade kaatetid, kusjuures nad kdik asetsevad iiksteisega paral-
leelselt. Ka neid tuleb ilmselt parandada nende k osa vorra, s.t.
neile tuleb anda jargmised parandused:

9, == kAx |
8, = kAy |’

Need on mé6tkava moonutusest tingitud parandused.

Vea AT parandamiseks on vaja juurdekasvudele anda teine, tel-
gede poordest tingitud parandus.

Vorgu orienteerimisel, nagu tiilalpool mainitud, on vea AT suurus
vaga viaike (igal juhtumil alla 1). See suurus on ilmselt vaja liita
kdigi direktsioonnurkadega. Sellisel juhtumil saame iga mistahes
parandatud juurdekasvu jaoks: :

Ax o wm—d cos (e AT) =—d (cos e cos AT —isine Sin ATk

K i Tty (107)

(108)

AT véaiksuse tagajarjel arvame cosAT — 1 jasin AT —=AT" sin 1" —
== 0,00000485 AT" (vdi kui nurgad tasandatakse minuteis, sin AT =
— AT’ sin 1" = 0,000291 AT"’). Niisiis:

AXp,, =d (cos a — 0,00000485 AT" sina) =
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— dcosa — dsina -0,00000485 AT", =
Kuid d cosa =— Ax ja d sina — Ay, nii et:
AX p,y = Ax — 0,00000485 AT" - Ay.

Siit ndeme, et x mooda parandatud juurdekasvu saamiseks on
vaja arvutatud juurdekasvule anda parandus -—0,00000485 AT - Ay.
Taiesti analoogiliselt leiame paranduse juurdekasvule y mooda
+ 0,00000485 AT - Ax. Nende paranduste arvutamiseks leitakse
paranduse koefitsient 0,00000 AT, mille margime tdahega k,:

k, = 0,00000485 AT". (109)
Parast seda saadakse telgede poordest tingitud parandus nii:
8 ——k, Ay
5',,:—kIAx}’ (110

Parandatud juurdekasvude summad valitud kdiku méoda punk-
tist A kuni punktini B peavad vdrduma nende punktide vastavate
koordinaatide vahedega, mida tuleb kasutada paranduste arvuta-
mise Odigsuse kontrolliks. Seejuures siiski on vaja arvestada, et
umardamise vigade kuhjumise tdttu voib taielikku tihtimist ka
mitte olla, eriti viiekohaliste tabelitega tootades. Tiithised lahkne-
vused reguleeritakse juurdekasvudele kolmandate paranduste and-
misega.

§ 85. Kahe kindelpunkti vahelise ahela tasandamise ndide.

Allpool tasandatakse 5-st kolmnurgast moodustatud ahel kohal-
datult joonisele 42.

1. Direktsioonnurga (AB) ja joone pikkuse arvutus.

e Y 116 809,16 ¥ —59 990,95
i 12061435 TR _—55692,27
Xp—X, —3805,19 b e 8 —4 298,68
tan (AB) -+1,129689 sin r 0,748779
Rumb r SW: 48°29'05" Cos I 0,662820
(AB) 228°29'05" Si 5 740,91
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2. Nurkade tasandamine ja tingitud kiilgede arvutamine.

Lindiga m&ddetud joon AP; = 2959,00 m.

Tsentsile
taandatud | o — | =1 | Parandatud) ;0,009 | giljeq
nurgad n+2 2 g
1 | 76°29'40" +6" | |  76°29'46” |
| | 312661
2 108°50'45" —17 | 108°50'44"| 0,946393 | 2959,00
7 27°18'27"| 46" | 27°18'33"| 0,458792 | 1 434,46
1 43°5043" | 43°50'43"| 0,692714 | 216585
fy = —5" | |
I ! 2 994,59
4 46°19'25" R 46°19'26"| 0,723255 | 2 165,85
% 63°15'27"| —6" | 63°1521"| 0,893025 | 2 674,24
3 70°25'12" [oedig 70°25'13"| 0,942176 | 2 821,43
fo= + 4"
‘ 283399 .
6 84°36'07" +9" 84°36'16” | 0,995569 | 2821,43
s 60°23'40" | +6" 60°23'46"| 0,869461 | 2 464,04
5 34°59'50" 4" ’ 34°59'58"| 0,573568 | 162549
f3 = —23"
| 205365
52°19'26" +12" | 52°19'38"| 0,791514 | 162549
Ya 51°20'00"| —5" | 51°19'55"| 0,780779 | 1 603,45
7 76°20'16" +11" | 76°20'27"| 0971718 | 1995,57
S ; l
| | | 273789
10 46°47'48" | =2 46°47'47"| 0,728925 | 199557
s 57937'30"| +5° | 57°37'35" 0,844575 | 2312,18
9 75°34'39" ™ 75°34'38"| 0,968485 | 2 651,41
f5 =—3" |
11 72°45'30"|  +6" 72°45'36"
Sy  =145°19'37"; Sy = 114°35'27"; L+ Il = 149°15'10"; w = + 40",
par vas
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3. Koordinaatide juurdekasvude arvutamine ja tasandamine kolmnurkades.

(APy) = (171) = 228929'05" — 76°29'46" = 151°59'19".

¢ i Juurdekasvud
N, Nurgad | Direkisioon- |  yy04 -
! nurgad Ax Ay
1 | 43°50'43" b :
151°59'19" 2 959,00 —2612,36| 41 389,66
Y. | 27°18'33"
304°40°'46" 2 165,85 +1232,33] —1781,08
2 | 108°50'44" ]
15°5002" 1 434,46 +138003,  + 39141
1 0 S
e 63%1591”
124°40'46" —1232,33| . +1781,08
3 7072513 oy
: 234°1533" 2 674,24 —1562,08] —2170,59
4 | 46°19'26"
7°56'07" 2821,43 +2794,41|  + 389,52
0 +1
5 | 34959'58"
187°56'07" —2794,41] — 389,52
¥s | 60°23'46"
307°32'21" 1 625,49 + 990,42| —1288,91
6 | 84°36'16" £y
42°56'05" 2 464,04 41804,00] +1 678,42
+1
. 4 sl
Y2 | 51°19'55"
127°32'21" — 990,42| +1288,91
7 | 76°2027" o
231°11'54" 1 603,45 —100477| —1 249,60
8 | 52°19'38" =)
: 358°52'16" 1 995,57 +199518 — 39,32
Ya PR ™
9 | 75°34'38"
178°52'16" —199518] -+ 39,32
¥s | 57°3735" .
301°14'41" 2 651,41 1137527| —2 266,85
10 | 46°47'47"
: 74°26'54" 2312,18 + 61991 +2227,53
9 0 0
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4. Juurdekasvude Ioplik tasandamine.

! Ax Ay 771797aia‘ndatudi e
Punktid Ax parandused % parandused Ax Ay
B , |
—1 375,27 —0,43 |42 266,85 +0,71 |—1 375,67|+2 267,58
Ps -+0,03 +0,02
+1 995,18 +0,63 |— 39,32 —0,01 (4199581 —39,35
P 0,00 —0,02
— 990,41 —0,31 |+1 28891 +0,40  (— 990,70|+1 289,32
Ps3 +0,02 -+0,01
+2 794,41 +0,88 [+ 389,52 +0,12 |+4279529|+ 389,61
P 0,00 —0,03 )
—1 232,33 —0,39 |+1 781,07 +0,56 |—1232,70|/41 781,65
Py +0,02 —+0,02
42 612,36 -+0,82 [—1 389,66 —0,44 |4+2613,16]—1 390,13
A —0,02 —0,03
+3 803,94 +1,25 |+4 297,37 +1,31 [+3805,19(+4 298,68
43 805,191 -, -4 298,68
—1,25 —1,31
Y Hen a Y 5
tan T = — 380394 1,129716; T — 48°29'07",6; Su = 5739,11; k = 0,000314;

AT = 48°29'05"" — 48°29'07",6 = — 2" 6.
ki= — 0,0000126.

§ 86. Ahel kahe antud kiilje vahel.

Kahe antud kiilje AB ja CD vahele ahela asetamisel on teada
nende kiilgede otsapunktide kindlad koordinaadid, jarelikult on
teada direktsioonnurgad (AB) ja (CD), samuti aga ka pikkused

Joonis 43.
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AB=—Db, ja CD=D>b, (joonis 43). Siin peab mdddetud nurkadega
taidetama 4 tingimust: direktsioonnurkade tingimus, figuuride tingi-
mus, kiilgede (baaside) tingimus ja koordinaatide tingimus.

§ 87. Direkisioonnurkade tingimus.

Direktsioonnurkade tingimus seisneb selles, et ldhtudes ithe antud
" kiilje direktsioonnurgast, nditeks (AB)-st, me 1opuks peame saama
teise antud kiilje direktsioonnurga, s. t. (CD). Selle tingimuse mitte-
taitmisest tulenev sulgemisviga arvutatakse vahenurkade jargi,
jarelikult ka sellest tingimusest tulenevad parandused (lihtsustatud
tasandamise juures) tuleb anda ainult vahenurkadele.

Direktsioonnurkade vérrandi saamiseks valime kaigu murdjoont
ABP,P,P; CD mooda. Seda kdiku modda saame sidekiilgede suun-
dade jaoks: -

(BP,) == (AB) : '+ 1807 — y;
(P,P,) = (BP;) — 180° + Y2
(P.P;) = (P,P)) + 180° — v,

(CD) = (P,C) + 180° — v,. 3
Koigi nende vordsuste liitmise resultaadina saame iihe summaar-
se vorrandi, mille vasakus ja paremas osas on ithesugused liikmed
(BP,) ja (BP,), (P,P,) ja (P,P.) jne., mis vastastikku havivad. Tingi-
musvorrand saadakse sellisel kujul:
(CD) = (AB) + 3y yas — 2y par £ 180°k
ehk
(AB)— (CD) + 2y yas — ¥ par = 180° k = 0.
Siit saame valemi sulgemisvea jaoks:
W= (AB) — (CD) + 3y yoe — Sy par =180°k..  (111)
Parandused saame sulgemisvea jagamisest kd&igi vahenurkade
arvuga, kusjuures vasakpoolseile nurkadele tuleb anda parandused

sulgemisveale vastupidise méargiga, parempoolseile aga — otsese
margiga: ;

—

(7 vas ):_(Y])ar ) = (112)

n

Figuuride ja kiilgede tingimuse taitmine - toimub tdiesti samuti
nagu antud nurka rajatud ahela juures.
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§ 88. Koordinaatide tingimus.

Kolme iilalpool esitatud tingimuse (direktsioonnurkade tingimuse,
figuuride tingimuse ja kiilgede tingimuse) tditmine viib selleni, et
1oppkiilg selle algkiiljest arvutamise tulemusena evib oma pikkust
ja votab antule paralleelse asendi. Kui aga pdrast nende tingimuste
taitumist arvutada 16pp-punktide koordinaadid, nditeks punkti C
koordinaadid kaiku BP,C modda ja punkti D koordinaadid kdiku
AP,P,D modda, siis voib koordinaatides ilmneda mdonesugune
sulgemisviga (koordinaatide juurdekasvudes saadakse sulgemisviga
mdlemaid kaike modda iihesuurune ja thesuguste markidega). Koor-
dinaatide tingimus nduab, et neid voi teisi kdike moédda algus-
kindelpunktidest koordinaatide siirmisel saadaks 1dppkindelpunk-
tide koordinaadid. See tingimus on vaga keerukas, sest et koordinaa-
tide juurdekasvud sbltuvad direktsioonnurkadest ja kiilgedest, vii-
mased aga omakorda sdltuvad nurkadest.

Koordinaatide tingimuse lihtsustatud tditmine voib toimuda jarg-
misel viisil.

Esialgu arvutatakse koigi punktide koordinaadid mdlemast antud
kiiljest. Seejuures iga punkti jaoks saadakse kahed erinevad koor-
dinaatide vaartused, milledest toendolisim vaartus mddaratakse kaa-
lude jargi. Lihtsaimail juhtumeil v&ib kaaludeks votta antud kiil-
jest kuni koordinaatidega médratava punktini mé6dunud kolmnur-
kade hulga poordarvud. -Tdpsemalt arvutatakse kaalud keskmiste
ruutvigade jérgi. Koordinaatide (abstsisside ja ordinaatide) kesk-
miste ruutvigade arvutamiseks on ,,Geodeetilise pohitamise ja topo-
graafilise md&odistuse, modtkavas 1:10000, teostamise instrukt-
sioonis” toodud jargmine valem:

a: :
My, y=— I / = n (nz ofe 5),
/ 18 p*

kus d on ahela keskmine kiiljepikkus, m — nurga keskmine ruutviga
sekundeis, p = 206 265.
Seda valemit v&ib kujutada jargmiselt:

my, y = 0,00114272 \/ n (n* + 5) . md,

kusjuures d oletatakse siin avaldatud kilomeetreis. Korrutis md on
antud ahela jaoks muutumatu suurus. Markides tema ees oleva
koefitsiendi k-ga saame:

Wy s KRIA, (113)
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k vaartused voib votta argumendi n jargi jargmisest tabelist:

n k n [ k

1 0,0027 7 0,0222
2 0,0048 8 0,0268
3 0,0074 9 0,0318
4 0,0105 10 0,0370
5 0,0140 11 0,0425
6 0,0179 12 0,0483

Kaalud saame tuntud valemi jargi:

1
)51 o

Et valtida ahela kiilgede ja direktsioonnurkade arvutamist, voib
koordinaadid saada Jungi valemi jargi. Nii saame ahelas joonisel
43 nurkade 1 ja vy, jargi kiljest AB punkti P, koordinaadid, siis nur-
kade y, ja 3 jérgi punkti P, koordinaadid jne. Kiiljest CD arvutame
algul punkti P, koordinaadid nurkade 10 ja vy, jargi, siis punkti P,
koordinaadid nurkade 8 ja vy, jérgi jne.

Px- y =

§ 89. Ahel kahe baasi vahel.

Mbonikord, kui paikkonnas ei ole olemas korgema klassi alust,
rajatakse iseseisev V klassi vork, kusjuures baasid moddetakse
ahela alguses ja 10pus. Sellise kahe baasi vahelise ahela tasanda-
mine ei erine millegi poolest kahe kiilje vahele rajatud ahela tasan-
damisest, — ta ainult lihtsustub seetdttu, et siin puudub koordinaa-
tide tingimus.

Modlema baasi jaoks iildreeglina mddratakse tdelised asimuudid,
mis arvutatakse ilimber direktsioonnurkadeks. Kui t&eline asimuut
on maaratud ainult iithe kiilje jaoks, siis ei ole ka direktsioonnur-
kade tingimust. On ilmne, et sellisel juhtumil figuuride tingimusest
tulenev sulgemisviga jaotatakse vastupidise méirgiga vordselt kai-
gile 3-le nurgale.

§ 90. Korgusvahede tasandamine.
Korgusvahede tasandamine V klassi vérkudes (trigonomeetrilise
nivellimise juures) toimub kaudsete mddtmiste meetodiga (vt.

§ 21—23 ja 34). Selleks koostatakse vorgu skeem, arvutatakse kdigi
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punktide ligikaudsed korgused, arvutatakse vabaliikmed ja siis
koostatakse ning lahendatakse normaalvoérrandid.

Antud juhtumil on k&ik punktid ilmselt sdlmpunktid ja jarelikult
vorrandeid saadakse niisama palju, kui on punkte (valistades geo-
meetrilisel nivellimisel saadud kindlate kdrgustega punktid).

Vorrandite koostamiseks vajalikud sulgemisvead saadakse valemi
jargi: :
w=h—H,—H)=H, +h—H,, (114)

kus H, on joone ldppotsa (punkti, millele nditab joonel olev nool}
ligikaudne kdrgus, H, — joone algpunkti ligikaudne kdrgus ja h —
joone kdrgusvahe noole nditamise kohaselt.

Kérgusvahede kaaludeks vdetakse vastavate joonepikkuste ruu-

tude'poordarvud:
{
= ; £15
p d ; (115)

Kaalulihiku keskmine ruutviga saadakse nii:

o ]/ vl lowlel L

Uksildase punkti, véhemalt kolmest kindelpunktist iihesuunalise
nivellimise juhtumil, kdrguse mdiramine toimub nii: arvutatakse
punkti kdrgused kdigi siirmiste jargi, ja kui saadud kdrguste vahe-
lised lahknevused ei iileta lubatud piire, arvutatakse nende jargi
kaalutud aritmeetiline keskmine, vottes kaaludeks vastavate joonte
ruutude poordvaartused.

[S)

(vt. valem 32).
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XI peatiikk.

TEADMISI SFAARILISEST ASTRONOOMIAST.
AEG JA SELLE MOOTMINE.

§ 91. Maa Oopdevane poorlemine. Maa teljest soltuvad
konstruktsioonid Maa pinnal.

On teada, et Maa poodrleb oma telje SN (joonis 44) timber, kus-
juures see poodrlemine toimub tdiesti iihtlaselt, ilma igasuguse Kkii-
renduseta, aeglustamiseta ja toukeita. Poorlemise suund on ldaanest
itta (kui vaadata pdhja poole, siis kellaosuti kdigu suunas). Téielik
pGore teostub 24 tunni (66pdeva) jooksul.

Koigi Maa pinnal toimuvate
konstruktsioonide = aluseks on
loomulik votta mainitud Maa
telg SN, sest et selle asend
Maa sees on muutumatu,

Meenutagem neid konstrukt-
sioone.

Punkte S ja N, kus Maa telg e
16ikub Maa pinnaga, nimeta-
takse Maa poolusteks, N —
pohjapoolus, S — ldunapoolus.

Kui 1oigata Maad tsentrit C
. labiva ning teljele risti oleva
tasapinnaga, siis selle 1dikes
Maa pinnaga saadakse suur-
ring emq, mida nimetatakse Joonis 44,

Maa ekvaatoriks. Ekvaatori ta-
sapind 16ikab Maa kaheks poolkeraks — pshja- ja ldunapool-
keraks. !

Vaikeringe, mille tasapinnad on paralleelsed ekvaatori tasapin-
naga, nimetatakse paralleelideks; selline on naiteks paralleel A M B.
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Kui 1digata Maad tema telge (pooluseid) labiva tasapinnaga, siis
16ikes saadakse ringjooned, mida nimetatakse meridiaanideks; sel-
line on nditeks meridiaan NMmS. On ilmne, et paralleele ja meri-
diaene vdib Maa pinnale tdmmata kuipalju tahes (labi Maa pinna
mistahes punkti vdib tdmmata meridiaani ja paralleeli). Ekvaatoreid
aga on Maal ainult tks.

Arutatud konstruktsioonid on vaartuslikud seepoolest, et nad on
muutumatud. Seepdrast on nendest loomulik madarata punktide asu-
kohti Maa pinnal. Selleks, nagu me teame, on olemas geograafi-
lised koordinaadid — pikkus ja laius, joonte orienteerimiseks aga
kasutatakse meridiaanide suundi. Siiski nad evivad seda ebamuga-
vust, et nad ei ole millegagi maapinnal margitud, seeparast ei ole
voimalik alustada vaatlusi otseselt neist. Neid saab teostada ainult
keerukate vaatluste ja arvutuste tulemusena.

§ 92. Geodeesia seos astronoomiaga.

Koik geodeetilised vaatlused baseeruvad teatavasti loodijoonel,
mis on holpsasti teostatav lihtsaima riistaga — ripploega, ja hori-
sontaaltasapinnal, mis samuti on holpsasti teostatav vesiloe abil,
riista abil, mis nagu ripploodki on sd&ltuv raskustungist. Ulesanne
seisneb selles, et vertikaaljoonele voi horisontaaltasapinnale basee-
ruvaid vaatlusi viia seosesse Maa teljele baseeruvate konstrukt-
sioonidega. Sellise seose jaoks on vaheliiliks taevakehade vaatle-
mine. :

Taevakehade asetuse seost Maa pinnal olevate punktide asendiga
uuritakse eriteaduses, mida nimetatakse praktiliseks astronoomiaks.
Siin me puudutame ainult selle seose elementaarsemaid juhtumeid,
milledega tutvumine on vajalik vordlemisi vaikese tapsusega
(1'—2') toelise asimuudi maaramise selgitamiseks.

§ 93. Taevaskera. Maailmatelg, taeva poolused.

Maa o6pédevase poorlemise tagajarjel oma telje timber ndib meile,
et 6opdeva jooksul taevakehad liiguvad nii, nagu oleksid nad kinni-
tatud labipaistva kera kiillge. Me teame, et see ei ole muud midagi
kui ndgemise pete; sellest hoolimata praktikas osutub see kujutel-
dav kera vdga kasulikuks geomeetriliste konstruktsioonide jaoks.

Kujuteldavat kera, millega koos meile naivad Maa iimber liiku-
vat koik taevakehad, nimetatakse taevaskeraks.
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Koik taevakehad p, q..... , u (joonis 45), olenemata nende kaugu-
sest kuni tsentrini O, milles asub vaatleja silm, ndivad nagu kinni-
tatud taevaskera kiilge punktides P, Q. U. Need punktid on
taevakehade projektsioonid taevaskerale Tuleb markida, et ei ole
motet radkida jooneliste kau-
guste lle meist kuni nende
projektsioonideni: nad on meist
I6pmata kaugel. Vo6ib rdadkida
ainult nendele kulgevate suun-
dade iile.

Taevaskera poorlemine on
oopdevalise poorlemise pee-
geldus ja seepdrast ta evib
kdiki viimase omadusi. Taevas-
kera poorlemine toimub idast
laande (kui vaadata pdhja poo-
le, siis kellaosuti kaigu vastu)
moninga diameetri PP, lmber
(joonis 46), mida nimetatakse
maailmateljeks.

Maailmatelje ja taevaskera
kahte 15ikepunkti nimetatakse taeva poolusteks (punktid P .ja P).

Joonis 45,

On ilmne, et maailmatelg on Maa telje pikenduseks. Et aga taeva
poolused asetsevad meist 16pmata suures kauguses, siis suund nen-
dele on Maa mistahes punktist
paralleelne maailma teljega
(I1dpmatuses 1dikuvad sirgjoo-
ned ongi paralleeljooned). Sel
viisil vdib suuna vaatepunktist
pidada maailmatelge vaatleja
silma labivaks.

Uldiselt, nagu juba mainitud,
ei oma joonelised modted tae-
vaskera suhtes tdhtsust, kogu
Maa koondub punktiks, mis
iihtib taevaskera tsentriga. Ta-
hendust omab ainult suund sel-
lest punktist ja mugavuse mot-
tes me loeme selle punkti hti-
nuks vaatleja silmaga voi tldi-
Joonis 46. selt vaatleja seisupunktiga.
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§ 94. Maailmateljest soltuvad konstruktsioonid.

Vaatleja silma ldbivat ja maailmateljega risti olevat tasapinda
nimetatakse taevaekvaatori tasapinnaks (tasapind EVQ, mis jooni-
sel 46 on viirutatud).

Suurringif mida moéoda taevaekvaatori tasapind 15ikub taevas-
keraga, nimetatakse taevaekvaatoriks (ringjoon EVQ).

Labi maailmatelje vdib tommata 16pmatu hulga tasapindu. Koik
nad annavad ldikes taevaskeraga suurringid, mida nimetatakse
deklinatsiooniringideks.

Taevaekvaator jagab taevaskera pohja- ja ldunapoolkeraks. Tasa-
pinnad, milledes kinnistdhed oopaevalisel liikumisel muudavad oma
asendit, on risti maailma teljega ja jarelikult paralleelsed taeva-
ekvaatori tasapinnaga. Taevaskeraga nad ldikuvad vaikeringe
moodda, mida nimetatakse taevaparalleelideks (SS,).

Me loeme, et maailmatelg evib ruumis muutumatut asendit (suun-
da). Seepdrast koik temast soltuvad konstruktsioonid samuti vota-
vad kinnistdhtede vahel muutumatu asendi. On vaja kujutella, nagu
oleks taevaskerale kindlalt teatavaisse kohtadesse liukitud kinnis-
tdhed (kuid mitte planeedid voi komeedid voi Pdike ja Kuu, mis ei
oma taevaskeral iihte teatavat kindlat asendit), tdommatud ekvaator
ja deklinatsiooniringid, ja et see kdik poorleb koos taevaskeraga
timber maailmatelje.

Siiski on vaja maéarkida, et maailmatelg kdigub monevorra (pret-
sessiooni ja nutatsiooni tagajarjel), kuid need kodikumised on nii-
vord tdhtsusetud, et meie ots-
tarvete jaoks neil ei ole mingit
vadrtust. Nende mdju on arves-
tatud tabeleis, mida me hak-
kame kasutama.

§ 95. Vertikaalsest joonest
soltuvad konstruktsioonid.
Taevakehade kulminatsioon.

Labi vaatleja silma vertikaal-
joonega risti tdmmatud ‘tasa-
pinda nimetatakse toeliseks
(matemaatiliseks) horisondiks
Joonis 47, (tasapind HWRO, joonis 47).
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Toelise horisondi 1dikumine taevaskeraga toimub moéoda suur-
ringi HWRO, mida nimetatakse taevahorisondiks.

Toelise horisondi tasapinda vo&ib pidada praktiliselt iihtivaks
temaga paralleelse, Maa tsentrit ldbiva tasapinnaga.

Ulespoole pikendatud vertikaaljoone ja taevaskera 101kepunkt1
Z nimetatakse seniidiks. Temale diametraalselt vastasolevat punkti
Z, nimetatakse nadiiriks.

Ule seniit-nadiiri joone (iile vertikaaljoone) vdib tommata 1op-
matu hulga tasapindu, mis ldikes taevaskeraga moodustavad suur-
ringe. Koiki neid ringjooni nimetatakse vertikaalideks ehk koérgus-
ringideks.

Uheaegselt vertikaaljoont ja maailma telge labivat tasapinda
nimetatakse meridiaanitasapinnaks; tema 1dige taevaskeraga moo-
dustab meridiaani (joonis 47, ringjoon HEZPR QZ, P,, joonise
tasapinnal).

Meridiaanitasapinna ja tdelise horisondi 1dikejoont nimetatakse
keskpdevajooneks {joon HR), ta maarab punktil pdhja- ja lduna-
suuna.

Seniit-nadiiri joont, risti meridiaanitasapinnaga labivat tasapinda
nimetatakse esimese vertikaali tasapinnaks. Tema ldige taevas-
keral annab suurringi, mida nimetatakse esimeseks vertikaaliks
(ringjoon Z O Z; W).

Esimese vertikaali tasapinna ldikejoon tdelise horisondiga (joon
W O) méaéarab punktil ida- ja ladnesuuna.

Kdik loeteldud konstruktsioonid kui vertikaaljoonest sdltuvad
jaddvad punkti mdaramise jaoks muutumatuks, — nad just kuuluvad
Maa pinna antud punktile. Taevaskera O0pdevasest poorlemisest
nad osa ei vota, ja kui nditeks kujutella antud punkti meridiaan,
siis tuleb kujutella, et see meridiaan seisab paigal, kuid taevakehad,
ilmudes idas ja pidevalt toustes iile horisondi, liginevad meridiaa-
nile, 16ikavad selle ja parast seda momenti hakkavad langema ldane
poole.

Taevakehade ldbimine meridiaanist omab erilist tdhtsust. Seda
momenti nimetatakse taevakeha kulminatsiooniks.

On ilmne, et 66pdeva jooksul iga taevakeha 1dikab meridiaani
kaks korda. Nii eristatakse kahte kulminatsiooni: ililemist, kui taeva-
keha vatab iile horisondi kdige kdrgema asendi, ja alumist. Mone-
del taevakehadel toimuvad mdlemad kulminatsioonid horison-
dist korgemal. Selliseid taevakehasid nimetatakse mittelooju-
vaiks.
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§ 96. Ekliptika.

Maa aastase tiirlemise tagajarjel Pdikese imber me projektime
erinevail aastaaegadel Pdikese taevaskera erinevaile kohtadele. See-
péarast ndib meile, et Pdike tdmbab aasta jooksul taevaskerale suur-
ringi, kusjuures selle pidev liikumine naib toimuvana ladnest ida
poole. Seda ringi nimetatakse ekliptikaks (joonis 48 — eC).

Ekliptika tasapind 16ikub ekvaatori tasapinnaga 23°30'-lise nurga
all; seda nurka nimetatakse ekliptika kallakuseks ekvaatorile.

Ekliptika tasapinnaga risti
olev diameeter madrab taevas-
keral kaks punkti P’ ja P’;, mi-
da nimetatakse ekliptika poo-
lusteks.

Ekliptika tasapinna ldikejoont
ekvaatori tasapinnaga (joon
V V,) nimetatakse pdeva ja 66
vordsuste (ekvinoktsiumide)
jooneks.

Ekliptika ja ekvaatori 1dike-
punkte nimetatakse pdeva ja
00 vordsuste (ekvinoktsiumide)
punktideks:

a) V on kevadpunkt, milles
Pdike asetseb ldunapoolkerast
pohjapoolkerasse siirdumisel — kevadine ekvinoktsium — (21. mart-
Sil);

b) V, on siigispunkt, milles Pdaike on pohjapoolkerast ldunapool-
kerasse siirdumisel — stigisene ekvinoktsium — (23. septembril).

Paikese suurim kdrgus tile ekvaatori on 22. juunil (suvine solstiit-
sium) suvise pdoripdeva punktis (punkt e). Paikese vahim korgus
tle ekvaatori on 22. detsembril (-talvine solstiitsium) — talvise
podripdeva punktis (punkt C)j.

Joonis 48,

§ 97. Maailmatelg moodustab antud koha horisondiga nurga,
mis on vordne antud koha geograafilise laiusega.

Olgu HR (joonis 49) Maa mingi punkti A keskpdevajoon, joon AP,
— suund sellest punktist taeva poolusele, joon CP — maailmatelg.
Moblemad viimased jooned ldikuvad taeva pooluses, kuid et maa-
ilmatelg asetseb l0pmata kaugel, siis need jooned praktiliselt on
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paralleelsed. Selle tagajarjel nurk P aR — nurgaga P; A R kui vasta-
vad nurgad paralleeljoonte P,A ja Pa juures. Kuid nurk P,AR vordub
geograafilise laiusega ¢ (kui vastastikku ristiolevate haaradega nur-
gad). Jarelikult ka nurk PaR — ¢, s.t. maailmatelg moodustab Maa
mistahes punkti horisondiga selle punkti geograafilise laiusega
vordse nurga.

Kaar PZ ja kaar P,Z on ilmselt iiks ja sama, sest punktid P, ja P
ihtivad Maailma pooluses (tuletamise lihtsustamiseks on
nad joonisel eralda-
tud). Kaar PZ voi
kaar P,Z aga vor-
dub  silmandhtavalt
90° — ¢. Teiste so-
nadega -— maailma-
pooluse ja Maa min-
gi punkti seniidi va-
heline  taevaskera
kaar moodustab sel-
le punkti laiuse
tdienduse kuni 90°-
ni. Seda tahtsat sol-
tuvust me kasuta-
me edaspidi sageli 2
valemite tuletami- %
sel tdelise asimuudi SRR
madramiseks. Joonis 49.

§ 98. Taevakoordinaadid.

Taevakehade asukohta taevaskeral maaratakse taevakoordinaati-
dega. Meil on vaja tutvuda kahe taevakoordinaatide siisteemiga:
horisondilise ja ekvaatorilisega. Esimeses slisteemis taevakehade
asukoht madratakse toelise horisondi suhtes, teises — taevaekvaa-
tori suhtes.

Horisondilises siisteemis esimest koordinaati, kaart TS (vdi nurka
TCS vertikaali tasapinnas, joonis 50), nimetatakse kdrguseks ja mar-
gitakse tavaliselt tdhega h. Korgus véljendab taevakeha korgust
(nurkkaugust) toelisest horisondist HTR. Teda modddetakse kdrgus-
ringi ZST moodda ja loetakse 0° kuni 90°, — horisondist seniidi poole
positiivseks ja horisondist nadiiri poole negatiivseks.
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Joonis 50,

Korguse asemel kasutatakse
sagedasti seniidikaugust Z, mis
taiendab korgust tdisnurgani:

Z=—90° —h. (117)

Zeniidikaugusi loetakse 0° kuni
90°-ni iilalpool horisonti ja 90°
kuni 180°-ni allpool horisonti.

Teist koordinaati, kaart HT (v6i
nurka HCT horisondi tasapinnas)
nimetatakse asimuudiks ja margi-
takse tavaliselttdhega a. Asimuut
valjendab vastava korgusringi

“nurgalist kaugust horisondil ole-

vast lounapunktist H (keskpdeva
joone lounapoolsest otsast).

Asimuute mdddetakse taevahorisondi ringi médda ldunapunkiist
H kellaosuti kdigu suunas 0° kuni 360°-ni (mdnikord loetakse neid
0° kuni 180° ida ja lddne suunas, sel juhtumil idasuunalised asimuu-

did voetakse negatiivseiks).

Et antud punkti jaoks horisont ja keskpdevajoon evivad muutu-
matut asendit, taevakehad aga liiguvad, siis taevakeha korgus ja

asimuut muutuvad aja jooksul pidevalt.

Seda oOeldakse nii: iga

taevakeha liigub pidevalt asimuuti ja kérgust médda.

Maérgime, et kdrgus h ja asi-
muudi a astronoomilised mais-
ted on identsed vertikaalnurga
(kaldnurga) ja asimuudi geo-
deetiliste mdoistetega. Et aga
geodeetilisi asimuute loetakse
keskpdevajoone pohjapoolsest
otsast, siis nende suurus erineb
astronoomiliste asimuutide suu-
rusest (lihtede ja samade joon-
te jaoks) 180° véorra.

Esimest koordinaati ekvaa-
torilises stlisteemis, kaart TS
(v6i nurka TCS deklinatsiooni-
ringi tasapinnas, joonis 51), ni-
metatakse kddndeks ehk dekli-
natsiooniks ja margitakse tava-
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liselt tahega %; ta véljendab taevakeha nurgalist kaugust ekvaatori-
tasapinnast. ;

- Kadndeid moddetakse deklinatsiooniringe méoda ja loetakse 0°
kuni 90°-ni: positiivsed (ehk pdhjapoolsed) ekvaatorist pohja-
pooluse poole ja negatiivsed (ehk ldunapoolsed) ekvaatorist 1duna-
pooluse poole.

Monikord kdande asemel vdetakse kaar SP — A. Seda koordinaati
nimetatakse poolusekauguseks. Joonisest 51 on ndha, et

A=—90°—3, (118)

Teist koordinaati, kaart VET (v0i nurka TCV ekvaatori tasapin-
nas) nimetatakse otsetéusuks ehk rektastsensiooniks ja margitakse
tavaliselt tdhega «; ta valjendab vastava deklinatsiooniringi nurga-
list kaugust kevadpunktist.

Otsetdusu mooddetakse taevaekvaatori ringi mooda ja loetakse
0° kuni 360°-ni ladnest itta (taevaskera liikumise vastassuunas).
Otsetdusu asemel teiseks koordinaadiks voetakse monikord koha-
liku meridiaani ja deklinatsiooniringi vaheline nurk. Seda nurka
nimetatakse aegnurgaks (tunninurgaks) ja margitakse tdhega t.

Antud taevakeha jaoks kddne ja otsetdus pilisivad muutumatuina
(kui mitte arvestada pretsessiooni ja nutatsiooni).

Nende suurused arvutatakse tavaliselt astronoomide poolt aas-
taks ette ja avaldatakse astronoomilisis kalendreis, seeparast me
peame neid kdigis kiisimustes antuiks (teatavaiks).

Taevakeha aegnurk 6opaeva jooksul muutub nullist kuni 360°-ni.
Kui taevakeha on meridiaanis (lilemises kulminatsioonis), siis aeg-
nurk tingimuse kohaselt vdrdub nulliga. Péarast seda eemaldub
taevakeha piisivait meridiaanist ldane poole, tema aegnurk suure-
neb. Alumise kulminatsiooni momendil tema aegnurk vordub ilm-
selt 180°. Edasi ta jdllegi suureneb kuni iilemise kulminatsiooni
momendini, millal ta evib vaartust 360° voi 0°, mis on iiks ja sama.

Niisiis aegnurkade loendust tuleb teha meridiaanist lddnde mine-
vate nurkadega.

§ 99. « ja t avaldamine ajas. Kaare siirmine ajaks ja vastupidi.

Oo6pédeva (24 tunni) jooksul taevakeha tombab taevaskerale tdis-
ringi, s. t. 360°-lise kaare. Uhetunnilise aja jooksul ta ldbib
360° : 24 — 15° kaart, 1 ajaminutis — 15 kaareminutit ja 1 ajasekun-
dis — 15 kaaresekundit. Oige on ka vastupidine jareldus: kui taeva-
keha oOopdevases liikumises labis 15 kaarekraadi, siis ta liikus

. 1 ajatunni jne. Selle pdhjal vdib otsetduse ja aegnurki valjendada
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aja tundides, minuteis ja sekundeis. Selleks on ilmselt vaja nende
nurgamddduline valjendus jagada 15-ga. Vastupidiseks siirmiseks
on vaja ajamdddus antud véljendus korrutada 15-ga.
Naide 1. Aegnurk t = 58°17'38" avaldada ajas.
. SB°% 15==3 ja-jiak 13" =780!
(780 -7 115== 53" ja jaak 2= 120"
(120" -+ 38°) 185 10,533.
Téahendab, t — 3 tundi 53 min. 10,53 sek.
Naide 2. Otsetdus a =— 4 tundi 47 min. 31,6 sek. avaldada kaares.
F1.6 15 =—474" —7F 554"
4715+ Fo=710 =— ¥+ 52
4. 45+ (=71
Tahendab, a — 71°52'54""

§ 100. Tiheaeg.

Tdhtede kahe jargse iilemise (vdi alumise) kulminatsiooni aja-
vahemikku nimetatakse tahe 00paevaks.

Tdahe oopaeva alguseks vdetakse kevadpunkti iilemise kulminat-
siooni moment. .

Taheaega moddetakse eriliste ajanditajatega (tdahe kronomeet-
rid). Taheaega margitakse tavaliselt tahega 0.

§ 101. Otsetousu, aegnurga ja tdheaja vahekord.

Konstrueerime taevakeha aegnurga ET (joonis 52) ja tema otse-
tdusu. Joonisest 52 saame: SEY = T+ BT (a)
EV on aga kevadpunkti aeg-
nurk. Et aga kevadpunkti kul-
minatsiooni moment vdetakse
tdhe ooOpdeva alguseks, siis
EV.=18

Jarelikult vordsusest (a) saame:

=o't (119)
s. t. taheaeg vordub mistahes
taevakeha aegnurga ja tema
otsetdusu summaga (muidugi
avaldatud ajamdddus).

Taevakeha iilemise kulminat-
siooni jaoks tema aegnurk

Foonis 59 t = 0; jarelikult selle momendi
jaoks on: 6 =—a, s.t. tdheaeg
vordub tlemises kulminatsioonis oleva taevakeha otsetdusuga.
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§ 102. Toeline ja keskmine pdikeseaeg.

Pdaikese kevadpunkti kahe jargse lithenimelise kulminatsiooni aja-
vahemikku nimetatakse toeliseks paikese 66paevaks.

‘Et Paike liigub ekliptikat mooda ebatihtlaselt ja et ekliptika on
ekvaatori suhtes kallutatud, siis selle tagajdarjel toeline 60pdev on
kord lihem, kord pikem. Seetdttu iihtlaselt kdivad kellad ei saa
tapselt ndidata toelist pdikeseaega. Et viltida tdelise paikese jargi
ajaarvamisega seotud ebamugavusi, on astronoomias vdetud tarvi-
tusele keskmise paikese mdiste.

Keskmiseks pdikeseks nimetatakse ekvaatorit mooda (mitte aga
ekliptikat mooda) iihtlaselt liikuvat kujuteldavat punkti, mis teos-
tab oma aastase teekonna tahtede vahel tapselt sama ajaperioodi
vdltel nagu tdeline paikegi.

Keskmise pdikese kahe jargse iihenimelise kulminatsiooni aja-
vahemikku nimetatakse keskmise pdikese Gopdevaks.

Tunde loefakse 6opdevas 0 kuni 24-ni. Keskmise paikese 60paeva
alguseks voetakse keskmise pdikese alumine kulmmatsnoon — kesk-
mine keskoo.

Et toeline paike luguvb ebatihtlaselt, siis osutub ta aasta kestel
keskmisest pdikesest kord ees, kord jarel olevaks. Tdhendab, ka
Loeline aeg on keskmisest ajast kord ees, kord jarel. J

Keskmise ja tdelise aja vahet aasta antud momendil nimetatakse
ajavdrrandiks. Nimetades ajavorrandi tdhega E saame:

E=Trx —Tige - (120)

Teades ajavorrandit on holpus antud momendi keskmist aega
siirda toeliseks ajaks ja vastupidi.

Ajavorrand aasta erinevate momentide jaoks arvutatakse ette ja
avaldatakse astronoomilisis kalendreis.

Toeline ja keskmine pdikeseaeg on ilmselt identne tdelise ja
keskmise pdikese aegnurgaga. Ainult tlalmainitud lugemise juures
(kesk66st) on nende vordsuseks vaja aegnurka suurendada 12 tunni
vorra.

§ 103. Troopiline aasta. Keskmise aja ja tiheaja vahekord.

Paikese kahe jargse kevadpunkti ldabimise ajavahemikku (aastases
ekliptikat mooda liikumises) nimetatakse troopiliseks aastaks.

Troopiline aasta sisaldab endas 365,2422 keskmist paikese 060-
paeva.
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Paike liigub ekliptikat mooda ldanest itta, kusjuures ta aasta
jooksul tombab taevaskeral tdhtede vahele taieliku ringjoone.
Tahendab, iga paev ta labib */4, ringist voi ligikaudu 1°. Niisiis
copaevases liikumises kahe jargse iihenimelise kulminatsiooni vakhel
labib Paike ligikaudu 361°, kuna aga tdahed kulmineerivad tédpselt
parast 360° labimist. Selle tagajarjel on pdikese 0opédevad pikemad
tahetopaevadest, kusjuures aasta valtel nende vahe kuhjudes iga
oopdevaga moodustab tdpselt lihe tahe-66pdeva, seepdrast troopili-
ses aastas on 366,2422 tahe-00pdaeva.

Esitatu pohjal on holpus tuletada keskmise ja tahe-00pdeva kohta
niisugune vahekord:

365,2422 keskmist pdikese oOOpdeva sisaldavad 366,2422 tdhe-
GOpdeva, aga iiks keskmine 60pdev — 366,2422 : 365,2422 — 1,002738
tahe-oopdeva.

Teisest kiiljest 366,2422 tdahe-00pdeva sisaldavad 365,2422 kesk-
mist paikese 60pdeva, aga lks tdhe-06paev — 365,2422 : 366,2422 —
=0,997270 keskmist 60paeva.

Kasutades koefitsiente 1,002738 ja 0,997270 v0ib keskmise aja mis-
tahes intervalli iile viia tdheajale ja vastupidi. Keskmise aja siir-
misel taheajaks on vaja keskmine aeg korrutada 1,002738-ga, vastu-
pidiseks siirmiseks aga on vaja antud taheaeg korrutada 0,997270-ga.
Siirmiste holbustamiseks olelevad eritabelid.

On holpus arvutada, et keskmine pdikese 6opdev moodustab 24
tundi X 1,002738 = 24 tundi 03 min. 56,57 sek. tdheaega, s.t. kesk-
mine pdikese 00pdev on tdhe-60pdevast pikem tdheaja 3 min. 56,57
sek, vorra.

§ 104. Kohalik aeg.

Joonisel 53 on kujutatud joonise tasapinnal Maa- ja taevaekvaa-
torid (nii, nagu vaadataks neile maailma podhjapoolusest). Asugu
antud ajamomendil keskmine pdike Maa pinna punkti a meridiaanis,
s. t. iilemises kulminatsioonis, nii et selle punkti keskmine aeg antud
momendil oleks 12h, Punktist a nditeks 4 tunni pikkuse (kaar ab =
— 60° = 4 tundi) vorra ida pool asetseva punkti b jaoks asub paike
sel momendil selle punkti meridiaanist lddne pool kaare S, S —=ba
vorra, s. t. 4 tunni vorra, ja keskmine kell nditab 12 + 4 = 16", Sel
viisil iihel ja samal fiiiisilisel momendil keskmise kella nditamised
on Maa erinevate meridiaanide jaoks erinevad, kusjuures Maa kahe
punkti vahe ajas vordub Maa nende punktide geograafiliste pik-
kuste ajas avaldatud vahega.
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Joonis 53,

Vaatluskoha meridiaani keskmist pdikese-aega nimetatakse koha-
likuks ajaks. Jdrelikult voib 6elda, et eri meridiaanidel asetsevate
Maa punktide kohalikud ajad erinevad iiksteisest nende pikkuste
vahe vorra. On hdlpus selgitada, et sama reegel kehtib ka toelise
ja taheaja jaoks. Sel viisil on alati dige valem:

1—0,—84,, (121)

kus 6, ja #, on kahe punkti kohalikud taheajad, voi keskmised voi
toelised ajad, ja 1 on nende punktide pikkuste vahe. :

Koik efemeriidid (astronoomilised tabelid taevakehade koordi-
naatidega) antakse keskmise Greenwich’i aja jargi. Et Greenwich’i
pikkus vdetakse vordseks nulliga, siis tabeliaja kohalikuks ajaks
siirmise jaoks on vaja tabeli ajaga liita ajas valjendatud koha pik-
kus Greenwich’ist. Vastupidi, kohaliku aja siirmise jaoks Green-
wich’i ajaks on vaja antud kohalikust ajast lahutada pikkus.
Greenwich’ist.

§ 105. Tsooni- (vootme-) aeg.

Eelmise paragrahvi kohaselt peab iga asustatud punkt omama
oma kohalikku aega, mis médratakse kindlaks selle tapsusega, mida
voimaldavad punktis kasutada olevad pikkuse ja aja modtmise
vahendid. See aga loob segaduse linnadevahelises labikdimises. Selle
véltimiseks on peagu iile kogu maakera kehtestatud tsooni-aeg, mille

159



olemus seisneb jdargmises. Maakera jagatakse meridiaanidega tsoo-
nideks (vodtmeiks) 15°-lise ulatusega pikkust médda. Jarelikult on
kokku 24 tsooni, mis nummerdatakse 0 kuni 23. Aja lugemist kogu
tsooni ulatuses sooritatakse tsooni keskmise meridiaani kohaliku
aja jargi. Et tsoonide keskmeridiaanid seisavad iiksteisest 15° kau-
gusel, siis kella ndaitamised naabertsoonides erinevad tdpselt 1 tunni
vorra.

Nulltsooni keskmeridiaaniks on voetud Greenwich’i meridiaan.
Greenwich’i meridiaanist 7°,5 vorra ladne ja ida pool asetsevad
meridiaanid moodustavad nulltsooni piirid. 1-se tsooni keskmeri-
diaan asetseb Greenwich’ist 15° ida pool, 1-se tsooni piirideks on
meridiaanid 7°,5 ja 22°,5 Greenwich’ist ida poole jne.

Sellise tsoonide jaotuse tottu on hdlpus mistahes tsooni aeg
tmber arvutada Greenwich’i ajaks. Selleks on vaja antud tsooni
ajast lahutada tsooni numbriga vordne tundide arv. Naiteks moment
Novosibirski aja jargi 10" 40m on Greenwich’i aja jargi 10h 40m —
— 60— 4h 40m  sest et Novosibirsk kuulub 6-ndasse tsooni.

Keskmise Greenwich’i aja siirmise jaoks antud tsooni tsooniajaks
on ilmselt vaja liita tsooni numbriga vordne tundide arv. Kui néi-
teks Greenwich’is kell nditab 4h 48™ siis on aeg 1. tsoonis 50 48m,
2. tsoonis — 6" 48™ jne. ‘

Selleks et mingi punkti tsooniaeg siirda kohalikuks ajaks, on vaja
teada pikkuste vahet antud punkti ja selle tsooni keskmeridiaani
vahel, milles asetseb punkt. Nditeks Novosibirsk asub 6-ndas tsoo-
nis, mille keskmeridiaan evib pikkust 90° v&i 6 tundi. Novosibirski
pikkus on 5" 31™ 405, vahe — 5" 31™m 405 — 6h ———28m 205, Novo-
sibirski kohaliku aja saamiseks on see vahe vaja algebraliselt liita
tsooni-ajaga.

Mairgime keskmeridiaani pikkuse L,-ga, antud punkti pikkuse L-ga
ja tsooni-aja siirmise jaoks kohalikuks ajaks t tarviliku paranduse
l-ga, Siis saame

I

1 e
g K e
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XII peatiikk.
TEADMISI SFAARILISEST TRIGONOMEETRIAST.

§ 106. Sfddrilised kolmnurgad.

Sfaarilisteks nimetatakse kolmnurki, mis asetsevad sfaaril. Nad
moodustuvad kolmest 16ikuvast suurringi kaarest. Neid kaari nime-
tatakse sfaarilise kolmnurga kiilgedeks. Nii on kolmnurgas ABC
(joonis 54) kiilgedeks AB, AC ja BC.

Sfaarilise kolmnurga kiilgi mdddetakse nagu kaari iildse, nurga-
ithikutega, s. t. kraadidega voi radiaanidega, nimelt aga nendele
kiilgedele toetuvate tsentraal- A
nurkade suurustega. Nii mdd-
detakse kiilge CB nurgaga
COB.

Sfaarilise kolmnurga nurki A,
B ja C mododetakse kolmnurka-
de tippudes kiilgede puutujaist
moodustatud nurkade kraadi-
liste suurustega, v©oi, mis on
sama, kiilgede tasapindade va-
heliste kahetahuliste nurkade
joonnurkadega. Nii mdddetak-
se nurka A nurgaga cAb | vdi
nurgaga COB. Joonis 54.

§ 107. Siddriliste kolmnurkade kiilgede ja nurkade omadused.
Siddriline liig.
Sfaariliste kolmnurkade. elementide vahelist seost kisitellakse

matemaatilises eriteaduses, mida nimetatakse sfddriliseks trigono-
meetriaks. :

11 Geodeesia 161



Selle seose leidmiseks vdtame sfadrilise kolmnurga ABC (joo-
nis 55) nurkadega A, B ja C ja vastaskiilgedega a, b ja ¢ ning tom-
bame kolmnurga tippudest vastava -kera keskpunkti O raadiused
AO=—BO=—CO=—R. Tulemusena saame kolmetahulise nurga
CABO, mis on tihedas seoses antud sfdarilise kolmnurgaga. Sellest
kolmetahuliSest nurgast tuletataksegi koik sfédrilise trigonomeetria
pohilised olenevused. On ilmne, et kolmetahulises nurgas tasapin-
nalised nurgad tipu O juures on vdrdsed antud sfddrilise kolmnurga

kiilgedega: nurk BOC — a.
B murk AOC.=— b ja 'nurk

AOB =— ¢, kahetahulised

nurgad aga vorduvad sfaa-

rilise kolmnurga vastavate
nurkadega.

Geomeetriast on teada, et
iga hulktahulise nurga tasa-
pinnaliste nurkade summa

- on védiksem 360°-st. Sfaari-
lise kolmnurga jaoks (tema
seose kohaselt kolmetahuli-
se nurgaga) viljendub see

Joonis 55. omadus nii: sfddrilise kolm-
nurga kolme kiilje summa on
alati vdiksem 360°-st.

On kerge kujutella sellist kolmetahulist nurka, millel tema kahe-
tahulistest nurkadest igaiiks vordub tdisnurgaga. Sellised on ndi-
teks kolmetahulised nurgad kuubi vdi rooptahuka tippudes. Sfaa-
rilisele kolmnurgale rakendatult t&hendab see, et tema nurkade
summa on 270°. Sfaarilises trigonomeetrias tdestatakse, et sfddrilise
kolmnurga nurkade summa on alati suurem 180°-st (kuid véaiksem
540°-st).

Suurust, mille vérra sfddrilise kolmnurga nurkade summa tiletab
180°, nimetatakse sfdgdriliseks lilaks ehk ekstsessiks.

Markinud ekstsessi tdhega E, saame: -
A+B+C=180°+E. (122)

Ekstsessi suurus sdltub kolmnurga pindalast F ja kera raadiusest
R ning avaldatakse jargmise valemiga:
(o]
. +F. (123)

7 R?
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§ 108. Valemid sfddriliste kolmnurkade lahendamiseks .
kolme kiilje jdrgi.

Meie otstdrbeiks on vaja tutvuda valemitega, mis véimaldavad
arvutada sfddrilise kolmnurga nurki tema kolme antud kiilje jargi.

Nagu tasapinnalistes kolmnurkades nii siingi vdtame sfadarilise
kolmnurga perimeetri jaoks tarvitusele mérkimise 2 p:

b Fe==2p; (124)
kus tdht p véljendab kolmnurga poolperimeetrit. Pangem tdhele, et
suurus p, nagu ildiselt sfadriliste kolmnurkade kiiljedki, avaldatakse
kraadides ja minuteis (iildiselt nurgaiihikuis).

Nurkade arvutamiseks kiilgede jargi olelevad jargmised valemid:

o A e ] sin (p— t,’,),sm (p—c) (125)
2 sin b sin ¢

b i / Bk . R (126)
2 sin b sin ¢

wn A |/ me—bsne—9 a2
e sin p sin (p — a)

Nagu ndeme, on need valemid tdiesti analoogilised tasapinnalise
trigonomeetria vastavate valemitega, erinedes nendest ainult siinus-
margi poolest.

Silmandhtavalt v6ib neist valemeist igaiihte kirjutada kolm korda
(kolme erineva nurga jaoks).

Valemit (127) kasutatakse kdige sagedamini. Temale antakse sa-
geli lihtsam kuju, ja nimelt vottes

sin (p —a) sin (p—b) sin (p —¢)

- ke (128)
sin p
saame valemist (127):
' A Lk m
psal i B e
B _ ‘m
- I e
< L m
b 2 o i A c-)_
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§ 109. Vahekorrad tdisnurkseis sfddrilistes kolmnurkades.
Napieri reegel.

Taisnurkse kolmnurga elementide vahekordade leidmiseks kasu-
tatakse tavaliselt mnemoonilist Napieri reeglit.

Asetame kolmnurga elemendid nende naabruse jdrjekorras, tdis-
nurka elemendiks lugemata. Seejuures kaatetid asendame nende
taiendustega 90°-ni (joonis 56). Sel puhul formuleeritakse Napieri

reeglit nii:

B 1. Kui kolm elementi asetsevad
kérvuti, siis keskmise elemendi koo-
sinus vordub naaberelementide koo-
tangensite korrutisega-

2. Kui elemendid ei asu kérvuti
(kaks koérvuti, kolmas aga iile tihe),
siis eraldi seisva elemendi koosinus
A ¢ vordub kahe naabruses oleva ele-

(90° - b) mendi siinuste korrutisega.

Joonis 56.

Kui naiteks votame kolm joonelist elementi, siis nad asetsevad
jargmiselt: kaks elementi (kaatetid) korvuti (tdisnurka elemendiks
ei loeta), hiipotenuus aga asub eraldi (iile teravnurga). Tdhendab,
antud juhtumil tuleb rakendada teist reeglit:

cos a — sin (90 —b) sin (90 — c),
mis pdrast muundust (teisendamist) annab:
cosa=—=cosbcosc. -
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XIII peattikk.

TOELISE ASIMUUDI MAARAMINE ESIMESE VERTIKAALI
LAHEDUSES ASUVA PAIKESE SENIIDIKAUGUSTE
VAATLUSEST.

§ 110. Viisi teooria.

Asugu antud momendil Pdike (tema keskpunkt) taevaskera punk-

tis S (joonis 57).-

Vaatame taevapooluse P, seniidi Z ja Paikese S vahelistest kaar-
test moodustatud kolmnurka PSZ. Selliseid kolmnurki nimetatakse

parallaktilisteks. Kiilg PS on
temas kdande (deklinatsiooni)
taiendus 90°-ni, s.t. Pédikese
poolusekaugus:

PS ==90° — aS —90° — 3.

§ 97 toodud teoreemi alusel
on kiilg PZ koha laiuse tdien-
dus 90°-ni:

PZ — 90° — PR —90° — ¢.

Loppeks kiilg ZS on seniidi-
kaugus:
ZS = 90° — bS =90° —h.

Nurk tipu P juures on Paike-
se aegnurga tadiendus 360°-ni.

Joonis 57.

Kanname parallaktilise kolmnurga erijoonisele, kusjuures asetame
ta veidi teisiti, ja nimelt, kiilje ZP tdmbame alt iiles, sest see kuju-
tab endast meridiaani osa ning jarelikult kulgeb ldunast pohja

(joonis 58); margime:
90°
90°
900

[
N D
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Neist suurustest me voime mdota korguse teodoliidi vertikaal-
ringiga, laiuse vOoime mddrata kaardi jargi, kddnde vaatluse mo-
mendi jaoks aga vdime vdtta tabeleist. Parast seda on kolmnurgas
teada 3 kiilge. Jarelikult me v&ime kolm-
nurga lahendada ja leida nurga a (valemi 127
voi 129 jargi).

2 sinp sin (p — 4)
R o
~ sin (p — A)

b=

=90y (130)

Maaranud nurga a, me vdime leida Pédikese
geodeetilise asimuudi « vaatluse momendi
jaoks. Kui paike asub idas (joonis 58), siis

Joonis 58.
) g

Kui Paike on ldanes (joonis 59), siis:
o= 360°%—a (131)

Ent Paike ei seisa paigal, seepdrast tema
asimuufi ei saa otseselt kasutada sidumiseks.
Arvutatud asimuudi kasutamiseks on vaja
Pdikese vaatluse momendil liikumatult lim-
bilt votta lugem mdonele maastiku esemele.
mis annab vdimaluse geodeetilise asimuudi
arvutamiseks ka sellele esemele. Selleks
mddratakse algul instrumendi vaatlusaegne
pohjaase, s.t. viseerimise telje pdhjasuunale
vastav lugem limbilt.

Kui lugemi Pdikese keskpunktile nimetame
C, pohjaaseme aga N, siis saame (joonis 60):

N=C —ua (132)

Joonis 59,

Edasi nimetame tahega M lugemi maastiku esemele. Siis esemele
kulgeva suuna asimuudi a, saame valemist:

am = M — N. (133)
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§ 111. Vaatluse aeg.

Paikest on ko&ige soodsam vaadelda momendil, kui ta asetseb
lapselt idas voi ladnes, s.t. kui ta ldbib esimest vertikaali. Sel ajal
liigub Pdike kiiremini korgust kui asimuuti moéoda ja jarelikult
kdrguse modtmise paratamatud vead mdojutavad asimuuti véahesel
madral. Instruktsiooni kohaselt v&ib vaatlusi-sooritada mitte rohkem
kui tund aega enne voi parast Pdikese ldbimist esimesest verti-
kaalist.

Lepime kokku Pdikese aegnurka lugema vastavalt tsooniajale
Paikese alumisest kulminat- : P&hi
sioonist (keskoost). Sel puhul ,
nurk SPZ — P parallaktilises
kolmnurgas on:

P — 180° — t, kui P&i-)

ke on idas (joonis 58). E

P — t — 180°, kui Pai-{ @
ke on ladnes (joonis 59).

Et aga parallaktiline kolm-
nurk Paikese esimesest verti-
kaalist ldbimise ajal on tais-
nurkne (a—90°), siis nurga P
jaoks saame Napieri reegli
jargi: Joonis 60.

cos P — cot ¢ tan 8 (134)
ja vordsuse (a) alusel:

t
;7

180° — (Paike idas) |
180° + (Paike ladnes) |

I

(134-a)

Avaldanud t ajas, saame Pdikese esimesest vertikaalist ldbimise
kohaliku (tdelise) aja.

Valemi (134) arvutamiseks voetagu kadne (deklinatsioon) Pdikese
efemeriididest vaatluse pdeva kella 12 jaoks.

Valemi (134) jargi arvutatud kohaliku aja vdib tdpsustamiseks
siirda kas vdi jamedalt tsooni-ajaks. Selleks on vaja teada vaatlus-
koha pikkust Greenwich’ist, mis mdaratakse kaardi jargi iiheaegselt
laiusega.

Kui kaardil pikkus on antud Pulkovost, mis esineb vanavdiljaande-
liste kaartide juures, siis sellega liidetagu 30°19'.6.
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Kohaliku aja tsooni-ajaks siirmisest tingitud parandus 1 avalda-
takse nii: :

j BT el o (135)
kus L on vaatluskoha pikkus Greenwich’ist ja L, — tsooni kesk-
meridiaani pikkus. Mdlemad pikkused avaldatagu ajas.

Tsooni-aeg T saadakse nii:

T=1t—1, (136)
kusjuures lahutamine toimub algebraliselt (t— kohalik aeg).

Kui vaatluskoht asetseb keskmeridiaanist pikkuselt mitte kauge-
mal 3°-st, siis tsooni-ajaks siirmisest tingitud parandust v3&ib iildse
mitte arvestada.

Aegade koigi siirmiste juures meil NSV Liidus tuleb arvestada
seda, et meie kellad nditavad dekreedi aega, mis on tsooniajast iihe
tunni vorra ees.

Paikese asetsemise esimese vertikaali ldaheduses vdib ilmselt
kindlaks madrata magnetndela nditamise jargi.

On olemas ka nomogramm, mille jargi laiusele ja Pdikese kdan-
dele vastavalt v8ib holpsasti graafiliselt leida Pdikese esimesest
vertikaalist ldbimise aja. ‘

N dide. Vaatluskoha laius on 55°01'. Vaatlus kavatsetakse soo-
ritada 26. mail. Efemeriidide jargi on kaane 26. mai keskpdeva
jaoks + 21°02'. Jarelikult:

cos P — cot 55°01’ tan 21°02’,

kus P=74°23" ja t=105°37 hommiku jaoks (Paike idas) vdi
t==254°23" Shtu jaoks (Pédike ldanes), mis annab ligikaudu 7t 02™
hommikul v&i 162 58m ghtul (4F 58m peale 15unat) tdelise kohaliku
aja jargi.

§ 112, Vaatluste teostamine.

Enne vaatlusi on kasulik mé&drata vertikaalringi nulliase ja 6&ien-
dada see nulliks; olgugi et nulliaset asimuudi arvutuste jaoks otse-
selt ei nouta, voib ta siiski tarvilikuks osutuda juhtumil, kui vaat-
lused millegipdrast toimuvad ainult ringi ithe asendi juures. Uldi-
selt olgu instrument Giendatud tdielikult kdigi tingimuste kohaselt.

Pdikese vaatlemiseks on vaja omada tumedaklaasilist, okulaa-
rile asetatavat prismat vGi vastava raamiga tumedat klaasi. Sellise
raamjstise vOib ise valmistada kovast vatmani paberist, keerates
paberi okulaari diameetriga vordseks toruks. Klaas on soovitav
votta suitsjas voi roheline.

168



Enne vaatlusi on vaja statiiv punktile iiles seada vodimalikult
kindlamini, et wvéltida instrumendi rappumist ja nihkumist vaat-
luste ajal. ;

Vaatlusteks on vaja omada kontrollitud ja tsooni-aja kohaselt
diendatud kella.

Vaatlusi teostatakse alljargnevas korras.

Esiteks viseeritakse maastiku esemele ja tehakse lugem limbilt.
Siis, kui Pdike on ladnes (0htul), tabatakse ta pikksilma vaatevilja
alumises parempoolses veerandis, kinnitatakse pikksilm ja alidaad.
ning tootades alidaadi mikromeetrilise kruviga hoitakse niitristiku
vertikaalniit kogu aeg nii, et ta oleks puutujaks Pdikesele vasakult
poolt (joonis 61, 1.
asend). SeeJuures
Paike naib pikksil-
mas pidevalt tdus-
vat. Momendil, kui
ta oma iilemise ser-
vaga puudutab niit-
ristiku keskmist ho-
risontaalniiti (teine
asend), tehakse lu- { )
gemid kellalt, lim-
bilt ja vertikaal-
ringilt. Seega 16peb
esimene poolvdote.

Pdrast seda poo-
ratakse pikksilm iile
seniidi ja tabatakse
Paike pikksilma !
vaatevalja esimeses
pooles. Siin on va- z
ja alidaadi mikro-
meetrilise  kruviga
tootada nii, et vertikaalniit kogu aeg puudutataks Pdikese parem-
poolset serva (3. asend), ja kui Paike puudutab oma alumise ser-
vaga keskmist horisontaalniiti (4. asend), tehakse jéllegi lugemid
kellalt, limbilt ja vertikaalringilt.

Vote 10peb pikksilma teiskordse suunamisega maastiku esemele-
ja lugemiga limbilt.

Kui Pdike asub idas (hommikul), siis esimeses poolvottes taba-
takse ta vaatevalja ililemises parempoolses veerandis ja horisontaal-

Joonis 61,
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niidi esimene puutumine voetakse Paikese alumise servaga, verti-
kaalniidi puutumine aga — vasaku servaga; teises poolvdttes toi-
mitakse vastupidi.' Paike ndib pikksilmas pidevalt alla laskuvat. _
Vaatlustel sooritatakse tavaliselt mitu tdisvotet (instruktsiooni
kohaselt noutakse 3 tdisvotet limbi keeramisega iga votte vahel
60° vorra).
Vaatlustel peetakse alljargnevat laadi valiraamatut:

Pdikese seniidikauguste jdrgi toelise asimuudi vaatluste vdliraamat.
Instrument: 30" -line ,,Geodeesia‘ vabriku teodoliit N 154.

23. juulil 1931. a.

Punkt: Ilma seis: selge, vaikne.
Vaatleja:
Vaadeldavate LA Limbi ; g
Ringi Kella g ST Vertikaalringi
esemete . 2 : (horisontaalringi)
i Seis naitaming lugemid lugemid
Ring | |
vasakul ‘ |
Korosteni asula ] |
silotorn — 0°04'00" 00~ — |
00 | z
Paike 18h 50m 236°46°30"" | 15”7 34193730 | 30"
Ring ) 00 | 30
paremal |
Paike 18h 54m 56°52'30"" | 30” 18°27'30" | 30/
30 | 30
Korosteni asula 180°04'30" | 30
silotorn — 30 ! —_
= 18h 52m | P = 236°49'22" h = 18°2500"
M= 0°4'15" zt= 71935'0D"
r=-+4 2'53"
z = 71°3%'53"

§ 113. Pdikese kddnde (deklinatsiooni) leidmine tabelite jdrgi.

Paikese kadne voetakse astronoomilisist tabeleist.

Kui kavatsetakse méarata asimuute, siis on selleks vaja aegsasti
tellida astronoomiline aastaraamat vdi vene astronoomiline kalen-
der, kus Péikese kddne antakse igale paevale Greenwich’i keskmise
keskoo jaoks.
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Niisugust kalendrit antakse meil véalja Gorkis, Gorki astronoo-
milis-geodeetilise thingu poolt.

Oletagem, et Pdikest vaadeldi Omskis 20. juunil tsooni-aja jargi
kell 8h48m hommikul. See aeg on vaja eelkdige siirda keskmiseks
Greenwich’i ajaks, milleks temast lahutame vaatluste koha tsooni-
numbri, k@esoleval juhtumil 5 tundi, sest Omsk asub 5. tsoonis ja
1 tund on dekreetaeg. Nii saame vaatluse keskmise Greenwich’i
aja 8h48m — 6h — 2h 48m,

Kui kell vaatluse ajal ei oleks naidanud tsooni-aega, vaid koha-
likku aega, siis vaatlusaja siirmisel keskmiseks Greenwich’i ajaks
olnuks vaja kohalikust ajast lahutada mitte tsooni number, vaid
ajas avaldatud pikkus Greenwich’ist.

Astronoomilisis tabeleis antakse peale kdande enese ka veel tema
tunniline muutumine. 1936. a. astronoomilises kalendris lk. 16
leiame:

Kéédne 20. juunil on + 23°26'05".

Kaande tunniline muutumine on + 1",5.

Meie juhtumil on tarvis anda parandus 2h 48™m -—— 2.8 tunni jaoks.

Votame korrutise:
15 28 = 4°2

Jarelikult otsitav kdane vordub
23°26'05'"" + 4,2 — 23°26'09'',2.

§ 114. Vdliraamatu ldbitootamine.

Pdikese vaatluste valiraamatu labitéotamine seisneb lugemite
keskmiste vdaartuste arvutamises kogu vottest. Tuletatakse jarg-
mised keskmised:

a) Vaatluste keskmine aeg:
Tiek = 21 (=T,
b) Keskmine lugem limbilt Paikese tsentrile:
Gims s é (Ciid::C,ae480°3.
c) Paikese tgentri keskmine nadilik korgus (s. t. refraktsioonilt
parandamata), kusjuures siis, kui vertikaalringi jaotused lahevad

nullist mdlemale poole kuni 90°-ni, on
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h i _“_;_ P + V). ; (137)

Kui aga jaotused on kantud nii nagu kippreeglile, s. t. kellaosuti
kéigu jdrgi nullist kuni 360°-ni, siis
1
h=_ (P—V + 360°). (138)
d) Keskmine lugem esemele:
1
M= S M, + M, £ 180°).
Eeltoodud valiraamatust saame nende valemite kohaselt:
Thex =— - 18B:52m ?
C '=—1236°49'22"
h 18°25'00"
M 0°04'15".

Il

§ 115. Astronoomiline refraktsioon. Asimuudi arvutamine.

Nailiku korguse h jargi arvutatakse ndilik seniidikaugus z' vale-
mist:

z' = 90° — h,

Seda seniidikaugust peab parandama tingituna astronoomilisest
refraktsioonist.

Astronoomiliseks refraktsiooniks nimetatakse taevakehadelt tule-
vate valguskiirte murdumise ndhtust Maa ebaiihtlase tihedusega
atmosfddri ldbimisel. Me ndeme kiirt tema tee kdvera puutujana;
valguskiire tee kdverjoon on oma ndgususega podratud Maa poole,
seepdrast taevakeha vaadeldav kdrgus on alati tegelikust suurem ja

seniidikaugus — tegelikust vaiksem.
Astronoomilist refraktsiooni arvutatakse valemi jargi:
y==1095tanz". (139)

Tema madramiseks tarvitatakse tavaliselt tabelit, kus refrakt-
sioon on antud ndilike seniidikauguste mitmesuguste vaartuste
jaoks. Tabel on toodud lisas 2.

Refraktsioon liidetakse alati ndiliku seniidikaugusega:

gl (S A 1 (140)

Parast seda on meil kdik andmed asimuudi arvutamiseks valemi
(130) jargi ja arvutuste edasine kdik on hdlpsasti arusaadav all-
jargnevast skeemist:
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Asimuudi arvutamine Pidikese jdrgi (aritmomeetril).

Maéarkmed Arvutused Mairkmed Arvutused
h 27°54',2 m? 0,06936
m 0,26336
z 620076 | tan—= -0 1,03084
: 2 sin (p—4) :
A<=goo —38 68°51',4 a e h
$=90°—9¢ 36°20',0 2 i
2p 167°19',0 a 91°44' 4
p 83°39',5 a==J0BP 0 268°15',6
p—z 21°31'.9 b 79°00',1
p—A 14°48'1 N S e
p—¢ 47°19',5 N | 170°44’,5
sinp 0,99388 M 59°20',0
sin (p—z) 0,36701 N 170°44'5
sin (p—4) 0,25548 P 248°35',5
sin (p—9) 0,7357%

§ 116. Asimuudi maddramise tdpsus Pdikese jdrgi.

Paikese vaatlusest arvutatud asimuudi tdapsus soéltub veast kddn-
des, laiuses ja seniidikauguses. ;

Viga kdandes soOltub ajanditaja jamedast &iendusest. Kui aja-
moment sisaldab 30-minutilist viga, siis vdib see kdige halvemal
jubtumil (maértsis ja septembris) anda vea kdandes 0',5. Asimuudis
aga saadakse sellest tingituna viga 2 korda suurem, s.t. ligi-
kaudu £ 1'.

Kui ei ole kindlust kella dienduse Oigsuses tsooni-aja jdrgi, siis
on parem Pdikese vaatlusest leida tdeline vaatluse aeg. Selleks

tuleb parallaktilisest kolmnurgast arvutada valemi (129) jargi
aegnurk.
180° —t
e B e . (141)
2 sin (p —z)

vOi, kui Pdike on lddnes:

T o St Y YO8

™ 2 . sin(p—2)

Toeline pédikeseaeg on t tundi. Tema ja ajavorrandi E jargi, mis
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astronoomilisis kalendreis antakse Pdikese kaandega iihel Ilehe-
kiiljel, leiame keskmise pdikeseaja:
Tksk: T toel +' E (142)

Teades ka vaatluskoha pikkust vGime saada tsooni-aja valemi (136)
jargi, mis tulebki asimuudi arvutamisel votta aluseks.

Viga laiuse ebabigest mddramisest kandub asimuuti peagu téie-
likult. Et véltida siin tunduvat viga, mddratagu laius 1 : 100 000 v&i
1:200 000 modtkavaliste kaartide jargi (voi vanade kahe- v6i kolme-
verstaliste kaartide jdrgi), sest et laiuse madramine 1 :1 000 000
mddtkavalise kaardi jargi voib toimuda veaga iile 1', mis annab
asimuudis vea kuni £ 1°,

Seniidikauguse modtmise viga voib kanduda asimuuti peagu
kahekordses suuruses. Seniidikauguse veast tingituna vdib asimuudi
viga téusta kuni £ 1',5.

Peale mainitud vigade vo6ib asimuuti mdjutada ka Pdikese ja maa-
pinnal oleva eseme vahelise horisontaalnurga mdotmise viga. Seda
viga vdib pidada tiheminutilise teodoliidi jaoks vdrdseks = 0',5.

Uldiselt vdib Paikese hoolikast vaatlusest tiheminutilise teodo-
liidiga kolme taisvotte juures saada asimuudi veaga mitte iile == 1',5.

/
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XIV peatiikk.
TOELISE ASIMUUDI MAARAMINE POHJANAELA JARGI.

§ 117. Tdhtkujud Suur Karu (Suur Vanker), Viike Karu
(Vdike Vanker) ja Kassiopeja.

Suure Karu (Suure Vankri) seitse heledat tahte a, B, vy, 9, ¢, Z
ja 7 kujutavad taevavdlvil selgesti kulbi (joonis 62). Kulbi otsast
loendatuna dratab kuues téht tdhelepanu selle poolest, et temaga
paris ligistikku on veel vidike taheke, mida palja silmaga ndevad
ainult hea ndgemisega inimesed, pikksilmas
aga paistab ta- selgesti. Seetéttu on Mizar
{nii nimetatakse seda tdhte) holpsasti eralda-
tav teistest tahtedest.

Kui motteliselt iihendada Suure Karu 2
aarmist tahte « ja B sirgjooneliselt, siis peagu
selle joone pikendusel, viiekordsel «f kau-
gusel asetseb tuntud Pohjanael, mis kuulub
Vaikese Karu (Vidikese Vankri) tdhtkuju
koosseisu. See tdht on tahelepandav selle-
poolest, et ta asetseb vdga ldhedal maa-
ilmateljele. Tema poolusekaugus on kdigest
ligikaudu 1°02'".

Kui tihendada sirgjooneliselt Mizar Pohja-
. naelaga, siis see joon taevavolvi teisel poo-
lel labib Kassiopeja tahtkuju tdhte 3, Kassi-
opeja viis heledat tdhte «, B, y, & ja ¢ aset-
sevad lamendatud tdhe w kujul. Joonis 62,

§ 118. Viisi alus.

Pohjanaela jargi asimuudi mdaramiseks on kiillaldane modta hori-
sontaalnurk Pdhjanaelale ja mingile teisele abitdhele kulgeva suuna
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vahel. Selle nurga jargi saab arvutada Pdhjanaela asimuudi vasta-
valt vaatluse momendile; kui aga samaaegselt votta limbilt lugem
maapealsele esemele, siis Pdikese jargi asimuudi mddramise juures
kirjeldatud viisil (vt. valemid 132 ja 133) vdib saada asimuudi ka
sellele esemele.

Pohjanaela asimuudi mdaramiseks on olemas Smirnovi tabelid.

Joonis 63,

kust asimuut leitakse hdlp-
sasti tabelisuuruste kahe-
kordse lihtsa interpoleerimi-
sega moddetud horisontaal-
nurga ja kaardilt madratud
laiuse jargi.

Pohjanaela asimuudi otse-
se mddramise jaoks on vaja
tutvuda valemitega, mis
avaldavad nende suuruste
omavahelist sdltuvust.

Pdhjanael S ja abitdht S,
(joonis 63) moodustavad 2
parallaktilist kolmnurka PSZ
ja PZS,, milledes seniiti Z
ja taevapoolust P iihendav
thine kiilg, nagu me teame,
on koha Ilaiuse tdiendus
90°-ni, kiiljed PS ja PS,
aga on vastavalt Pdhjanae-

_la ja abitdhe pooluse kau-

gused.

Vétame tarvitusele jargmised méarkimised:

e
>
1
7
gt
Wy =
Al
1=

Pohjanaela kddne (deklinatsioon);

abltahe

13

90° — 8 — pdhjanaela poolusekaugus
Pdhjanaela otsetdus (rektastsensmon)

abitdahe
koha laius;

Pdhjanaela aegnurk;

abitdhe

3

”»

i

Pdhjanaela geodeetllme asimuut;

abitdhe

£

2



U — Pohjanaelale ja abitdhele kulgevate suundade vaheline
horisontaalnurk, loetud kellaosuti kdigu jargi;
q — seniiti kulgevast suunast kellaosuti kdigu jargi kuni maa-
ilmapoolusele kulgeva suunani loetud nurk abitdhe juures;
# — taheaeg. o
Suurused S, S;, A4, a ja a, vbéib votta astronoomilisist tabeleist,
jarelikult neid vdib antud kiisimuse juures pidada tuntuiks. Laiuse ¢
voib madrata kaardi jargi ja nurk U mdddetakse teodoliidiga. Koik
iilejddnud suurused on arvutatavad sfaarilise trigonomeetria vale-
mite jargi. :
Ulesande lahendamiseks arvutatakse antud kiisimuse jaoks eel-
kodige jargmised konstandid:
cos ¢

k= P (143)
cos 9,
1
sin —-- (3, + ¢)
kK= ——m—F———— ’ (144)
1
eps— (39
2
Parast seda on vaja lahendada jargmised valemid:
& =8 +4
sinq — ksin a,
t
TR SR T SR T
2
@ =tigict
t—=0 — «
A’sin tsin 1’ m (149
fana —— . > = = — —
sin (90" — ¢ — A’ cos t) sind
A si
mS2 Agint Byt = N o “itH
3438 read gl

Nagu ndeme, kuulub Pdhjanaela asimuut juba esimese valemi
hulka, s.t. kujuneb nbdiaring, kus otsitava suuruse leidmiseks on
vaja teada otsitavat suurust ennast. = Selliseid iilesandeid esineb
sageli ja nad lahendatakse niinimetatud jark-jargulise ldhendus-
meetodiga. Me teame, et PShjanaela asimuut ei erine palju:0°-st
(jdmedalt asetseb ta 2°10" ja 357°50' ehk 2°10' ja — 2°10° piires):’
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Kui esimeses valemis asendada a—=—20, siis v0ib oletada maksi-
maalset viga 42°. Kui selle vaartusega arvutada labi koik iile-
jadanud valemid, siis 16pus saame asimuudi, millel v3ib olla suurim
viga koigest &£ 15'. Asendanud selle vadrtuse esimeses valemis ja
lahendanud ko&ik valemid uuesti, saame asimuudi teise ldhenduse
veel vdiksema veaga jne.

Uhest minutist vdiksema veaga asimuudi saamiseks on vaja arvu-
tada vahemalt 3 lahendust. %

Selleks et saada kiillaldase tdpsusega asimuut iihekorraga, on
vaja arvutamise alguseks votta Pohjanaela asimuut lisas 3 toodud
tabeleist, kus on antud ligikaudsed asimuudid mitmesuguste hori-
sontaalnurkade jaoks.. Esimene tabel on koostatud juhtumi jaoks.
kui abitdheks on vdetud Mizar, teine tabel aga juhtumi jaoks, kui
abitdheks on vdetud 8 Kassiopeja.

Olgu néiteks laiusel 56°28' saadud Pdhjanaela ja Mizari vaheline
horisontaalnurk 324°48',7. Tabelist 1 interpoleerimisega 320° ja 330°
vahel leiame laiuse 55° jaoks asimuudi vddrtuse 1°37 ning laiuse
60° jaoks vdaartuse 1°49'; interpoleerides neid vadrtusi laiuse koha-
selt 55° ja 60° vahel saame 15pliku vaartuse 1°41°".

§ 119. Vaatluste aeg.

Abitdheks vaatlustel on kdige parem votta Mizar voi 8 Kassiopeja
sellepdrast, et nad on taevavdlvil holpsasti leitavad ja peale selle
nad asetsevad iihel deklinatsiooniringil, nii et ajal, millal Mizar
asub védga korgel (kui teda ei saa vaadelda), 8 Kassiopeja asetseb
madalal ja Umberpéordult, seetéttu on voimalik ihte neist alati
vaadelda. Aprillis ja mais ei ole Mizarit 60siti voimalik vaadelda.
sest nendel kuudel ta seisab liiga korgel. Neil kuudel on soodus
vaadelda ¢ Kassiopejat, kusjuures aprillis voib vaatlusi alustada
kella 19-st (kella 7-st ohtul), mais aga kella 20-st (kella 8 &htulj.
Juunist alates v6ib vaadelda ka Mizarit, kusjuures juunis voib seda
teha mitte enne kella 24 (kell 12 606si).

Tabelis 1k. 179 on toodud vaatluse aja algused kuude jargi.

§ 120. Vaatluseks vajalikud seadised.

Vaatluseks on vaja omada teodoliiti okulaarprismaga ja objek-
tiivi raamile asetatava peegliga pikksilma niitristiku valgustamiseks.
Viimase asemel voib kovast valgest paberist valmistada ellipsi-
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Tahed

Kuu ] oA

: Mizar i Kassiopeja
{5 R R ST, — kella 19-st
|71 s R ASI TR (R — . 20-st
R = s e kella 24-st . 20-st
270 el SR i o RSk S
ARPUSt - s g . 20-st —
September . . . - 19-8t —
Oktoober . . . . . 19-8t —

taolise valjaldoikega illuminaatori, mis asetatakse pikksilma objek-
tiivile 45° all (joonis 64).

Joonis 64.

Valgusallikaks voetakse lamp voi kiitinal.

Joone otsa, mille asimuuti maaratakse, seatakse samuti valgusta-
tud punkt, milleks vaadeldava punkti kohale riputatakse latern
kiitinlaga. Selle joone pikkuseks olgu umbes 1 km, Teodoliit olgu
enne vaatlusi justeeritud ja tliles seatud. Pikksilm fokuseeritagu
enne t66 algust ja vaatluste ajal drgu muudetagu fokuseerimist.

§ 121. Vaatluste kord.

Parast teodoliidi vastavat iilesseadmist vaatluskohale juhitakse
pikksilm Po&hjanaelale ja tehakse lugem horisontaalringilt. Sellele
lugemile seatakse vaatluste ajal alidaad, et PGhjanaela oleks hdlpus
iles leida.
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Parast seda sooritatakse vaatlused jargmise skeemi kohaselt:

I poolvéte, ,ring paremal”.
1. Maastiku eseme vaatlemine iihes nooniuste lugemitega hori-
sontaalringilt.
2. Pdhjanaela vaatlemine, lugemid kellalt ja horisontaalringilt.
3. Abitdhe vaatlemine, lugemid kellalt ja horisontaalringilt.
4. Pdhjanaela teiskordne vaatlemine, lugemld kellalt ja horison-
taalringilt.
5. Maastiku eseme teiskordne vaatlemine, lugemid horisontaal-
ringilt.
II poolvéte, ,ring vasakul”.

Teine poolvdte tehakse samas jarjekorras ja samade sissekanne-
tega véliraamatusse nagu I poolvdtte juureski.

Molemais poolvdtteis on vaja teiskordne Pdhjanaela vaatlemine
kohastada nii, et tema vaatlusmoment oleks siimmeetriline abitdhe
vaatlusmomendi suhtes; kellalugemid tehaksegi ainult selleks ots-
tarbeks. Igal juhtumil ei tohi ebasiimmeetrilisus tiletada 3 aja-
minutit, sest muidu tulnuks abitdhe lugemid parandada, kuna selle
meetodi teooria eeldab mdlemate tdhtede iiheaegset vaatlemist.
Stimmeetria tingimuse korral aga keskniine mdlemaist Pdhjanaelale
viseerimistest annab poolvsttes abitdhe peale-viseerimisele vastava
lugemi.

Vaatlustel peetakse umbes jargmist laadi valiraamatut.

Mizar seisab Pohjanaelast vasakul.

Vaade!davad !_* Lugen’ud llmbllt Nurk il
objektid e 1 oo 'keskmine U
Rp 1 i :
Maastiku ese . .{120°08'| 08 | 08" o= 55%6
Pohjanael . . . .| 85°45'| 45 | 45' a =" 239580
Bflzar. . < ' o SATaR TR 38" | 308°53',0 8 = 88°54'9
Pohjanael . . . .| 85945 | 45"} 45’ a; = 200°16',0
Maastiku ese . .|120°08 f 08" .} 08’ I 8e= 552180
| | &= 65,1
Rv | . 90° —o= 34°14
Maastiku ese . .|300°06' 06 | 06 3
Pohjanael . . . .|265°51 ‘ 525415 515
REGHE: ., v ot g 240716 16' - 4 16° | 310°24'8
Pohjanael; . . .|265%51. | - 51" | 51 .
Maastiku ese . .|300°06' | 06’ 06’
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§ 122. Tdhtede koordinaatide madramine.

Tahtede koordinaate saab votta eespoolmainitud Gorki astronoo-
milis-geodeetilise iihingu poolt 'v'eiljaantavasf\ astronoomilisest
kalendrist (muutuv osa).

Naiteks 1936. a. kalendris lk. 89 on antud Pdhjanaela nahtavad
kohad (e ja 9), jargmistele lehekiilgedele aga on mahutatud teiste
praktikas enam kasutatavate tdhtede ndhtavad asendid. Nende hul-
gas 1k. 90 leiame 8 Kassiopeja ja lk. 93 — Mizari (4ZSuur Karu).

§ 123. Asimuudi arvutamine.
Lisas 4 on sooritatud § 121 toodud viliraamatu andmete kohaselt
asimuudi arvutamine.
Eelkdige, kasutades lisas 3 toodud tabelit 1, madrame nurga
308°53' ja laiuse 55°46' jargi Pdhjanaela ligikaudse asimuudi 1°53'.
Edasi algab valemi (145) lahendamine eraldi Rp ja Rv jaoks.
Lahendamine vdib toimuda neljakohaliste tabelitega, kusjuures
nurga U, jarelikult ka nurga a, vdartus on kiillaldane votta timar-
datult kuni 1'.
Parast Pohjanaela asimuudi arvutamist mddrame pOhjaaseme:
N=1>b— a
kus b on lugem Pdhjanaelale.
PShjaaseme jargi leiame maastiku eseme asimuudi:
: A=—M —N,
kus M on keskmine poolvdtte lugem maastiku esemele. Kahest
vadrtusest (Rp ja Rv juures) voetakse 10pliku vddrtuse jaoks kesk-
mine aritmeetiline A,.

§ 124. Pohjanaela jdrgi teostatud asimuudi mddramise tdpsus.

Uurimised on naidanud, et Pdhjanaela jargi asimuudi saamiseks
veaga mitte iile &= 0',3 voib laiust kasutada veaga mitte iile &= 5. Et
aga laiust vdib médrata palju tapsemini isegi 1 : 1000000 mddtkava-
liselt kaardilt, siis tldiselt voib saada asimuudi Pohjanaela jdrgi
suurema tdpsusega (kui muidugi tdhtede koordinaadid vdtta astro-
noomilisest kalendrist). Et aga saada sama tdapsusega ka maastiku
eseme suuna asimuuti, on vaja vaatlusi teostada instrumendiga,
mille nooniused evivad vastavat tapsust.

181



§ 125. Meridiaanide konvergentsi (koonduvuse) mddramine.

Praktikas teatavasti toimub joonte orienteerimine mitte asimuu-
tide, vaid direktsioonnurkade jargi. Asimuutidelt direktsioonnurka-
dele siirdumiseks on vaja evida meridiaanide konvergentsi (koon-
duvust).

5

Joonis 65,

Votame tihel ja samal laiusel ¢ punktid A ja B (joonis 65) ja mar-
gime nende vahelise paralleeclikaare AB tdhega 1. Selle kaare raa-
diuse r vdib arvutada tdisnurksest kolmnurgast AcC, milles nurk
ACc on (90° — ¢) ja hiipotenuus AC on Maa raadius R: .

r =R sin (90° — ¢) =R cos ¢. (146)

Maérgime selle kaare pikkuse s-ga. Nurga AcB —1 vaartus radiaan-
moddus on:

S S
= T ~— "Recos @
kust leiame:
S.= Rlcosp, (a)

Konvergentsi konstrueerimiseks tombame punktide A ja B meri-
diaanidele puutujad nendes punktides (keskpdeva jooned). Need
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puutujad 1d6ikuvad kera telje pikendusel punktis D, mis ongi meri-
diaanide konvergentsi y — ADB tipuks. Arvestades selle nurga véaik-
sust votame figuuri ADB tasapinnaliseks sektoriks, millest mééara-

megi konvergentsi (joonis 66). .
D
A B
S -
. Joonis 66.

Nurga y suurus radiaanmdddus on:
S Rlcosg
T2 o e (b)
AD AD

Puutuja pikkuse AD leiame tdisnurksest kolmnurgast DAC, milles
ia esineb kaatetina, teine kaatet AC —R:

R cos ¢

AD=—R tan (90° — ¢) =— R cot ¢ — ——
; sin ¢

Asendades selle AD vaartuse vordsusse (b) saame (radiaanmdddus):

Rl cos ¢ sm,
e Rcos¢

ehk

Kui AD on Gauss-Kriigeri koordmaatlde telgmeridiaaniks, siis kaare
AB pikkuse vdib v&tta punkti B ordinaadiks y, seepdrast vordsuse
(a) kohaselt y =R 1cos ¢, kust:

I Rtk
R cos ¢
Asendanud selle 1 vaartuse valemis (147), saame:
y sin ¢ y
Y — R*Cvos*;p == R tan ¢. (C)
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Valemis (147) voib votta | soovikohaselt: kui 1 votta radiaan-
mdddus, siis ka y saadakse radiaanides; kui votta I’ (minuteis), siis
ka Y saadakse minuteis — 7y’

y (minuteis) saamiseks avaldusest (c) on seda vaja korrutada

'-ga — minutite arvuga radiaanis:

pri=-3437 7, (148)
parast seda y' jaoks saame:
y = P ytam ¢. (d)
R

Avaldust PR vdib enam vo8i vdhem tunduva territooriumi jaoks

lugeda muutumatuks. NSV Liidu keskmiste laiuste jaoks voib teda
votta vordseks 0,000 538. Jarelikult minuteis avaldatud konvergentsi
jaoks saame jargmise valemi:
v = 0,000 538 y tan ¢. (149)
Praktikas kasutatakse tavaliselt tabeleid, kus konvergentsid on
arvutatud valemi (149) jargi mitmesuguste laiuste ja ordinaatide
jaoks. Rakendades interpoleerimist v3ib kasutada nditeks alljargne-
vat lihtsat tabelit, kus konvergentsid on antud erinevate laiuste
jaoks y = 10000 m (10 km) juures.

9 :
40° 4,52
45° 5,38
50° 6',41
58° 7,68 -
60° ¥.32
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XV peatikk.

GAUSS-KRUG'ERI KOORDINAADID. GAUSS-KRUGERI
KONFORMNE PROJEKTSIOON.

§ 126. Plaan ja kaart. Kartograafiliseq projektsioonid.

Meenutagem, et iildiselt projektsioonideks nimetatakse selliseid
kujutisi tasapinnal (paberil), millede jargi vd&ib saada andmeid
kujutatud eseme modteist.

Maapinna osade kujutamiseks me rakendasime senini horison-
taalprojektsiooni meetodit, mis seisnes selles, et me projitseerisime
koik punktid loodi-(vertikaal-)joonte jdargi tiihele horisontaaltasa-
pinnale. Seejuures eeldasime, et ko&ik kujutatava pinna mitme-
suguseist punktidest valjuvad vertikaaljooned on risti horisontaal-
tasapinnaga ja jarelikult kdik nad on omavahel paralleelsed. Nii-
viisi me loeme oma projektsiooni ortogonaalseks. Seda projekit-
siooni nimetatakse plaaniks.

Toepoolest aga koik maapinna erinevaid punkte labivad verti-
kaaljooned koonduvad Maa tsentrisse, s. t. nad ei ole omavahel
paralleelsed. Nende paralleelsuse oletus on praktiliselt dige ainult
vordlemisi vdikese maapinna osa kohta, tavaliste mootmiste juures
ulatusega mitte tile 60 km. Suurte maa-alade jaoks saab tunduvaks
Maa kumerus, mida sellisel viisil ei saa tasapinnale kujutada, sest
iildse mingi koverpinna osa ei saa koigis punktides iihtistada tasa-
pinnaga. Suurte maa-alade kujutamiseks tasapinnale on olemas
kaardid.

Kaartidel saadakse sellised kujﬁtised, kus tegelikkuse suhtes on
moonutatud kas moodted voi kuju voi nii see kui ka teine. Kui me
kaardil hakkame iithe ja sama modtkava jargi modtma erinevaid
kujutise osi, siis me saame ebadiged resultaadid. Oigete mdddete
saamiseks on vaja erinevais kohtades tarvitada erinevaid mddt-
kavasid. Kaardi mé6tkava on erinevais kohtades isesugune.

Maastiku kujutamisel paberile konstrueeritakse meridiaanide ja
paralleelide vork (kraadivork) ja siis kantakse punktid kaardile
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nende geograafiliste koordinaatide jargi samuti, nagu me plaanile
kanname punkte tasapinnaliste koordinaatide jargi. Kuid meri-
diaane ja paralleele ei ole vdimalik kanda tasapinnale ilma moonu-
tusteta. Nende konstrueerimisel peab leppima moningate moonu-
tustega, on vaja ainult kasutada abindusid nende moonutuste arves-
tamiseks, s.t. on vaja teada meridiaanide ja paralleelide konst-
rueerimise tingimusi.

Mingi tingimuse juures paberile konstrueeritud meridiaanide ja
paralleelide vorku nimetatakse kartograafiliseks projektsiooniks.

Meridiaanide ja paralleelide vorgu konstrueerimise aluseks voib
vOtta mitmesuguseid tingimusi. Jarelikult kartograafilisi projekt-
sioone vdib olla palju.

§ 127. Siddrilised ristkoordinaadid.

Moddistatava rajooni kdigi punktide jaoks geograafiliste koordi-
naatide arvutamine on keerukas t66. Me teame juba, et mdddista-
mise t60de jaoks kasutatakse Gauss-Kriigeri koordinaate (vt. II osa,

N § 72), mis Oigupoolest on monin-
gal maaral muudetud sfaarilised
ristkoordinaadid.

Sfaariliste ristkoordinaatide tel-
gedeks on telgmeridiaan ja ek-
vaator. Mistahes punkti A (joo-
nis 67) koordinaatide saamiseks
tommatakse ldbi selle punkti risti
telgmeridiaaniga suurring Aa.
Punkti A abstsissiks x voetakse
kaugus ekvaatorist kuni punktini
a telgmeridiaani mooda, ordinaa-
diks y aga pikkus Aa suurringi
mooda. Kui kaugused x = Oa ja

Joonis 67. y =— aA avaldada joonelistes iihi-

kuis, siis need ongi punkti A sfaa-

rilised ristkoordinaadid. Gauss-Kriigeri koordinaadid, nagu ndeme

edaspidi, saadakse samal viisil, ainult ordinaatide jooneline vdartus
on nende juures mdningal mddral suurendatud.

§ 128. Lihtne silindriline projektsioon.

Sfaariliste ristkoordinaatide jargi punkti pealekandmiseks on
vaja konstrueerida koordinaatide vork. Ordinaatide pealekandmi-
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seks on vaja sellele =]

v6rgulg teatavate A = > B
RNl S e o v
miseks a;a — telg- \\\ 7/ 3
,meridiaaniga  risti % = = =4

olevad suurringid.
Sellist vorku ei saa P
kujutada tasapinna-
le ilma moonutus-
teta, s.t. see vork
kujutab endast mingit kartograafilist projektsiooni.

Kujutelgem silindrit, mis puudutab kera telgmeridiaani PP mooda
(joonis 68). Projitseerime selle silindri pinnale Maa tsentrist O val-
juvate kiirtega (niinimetatud tsentraalprojektsioon) telgmeridiaani,
ekvaatori ja teatavate vahemike tagant risti telgmeridiaaniga tom-
matud suurringid.

On ilmne, et ekvaator ja suurringid projitseeruvad silindri tasa-
pinnale silindri moodustajate EQ, AB, CD jne. nédol, telgmeridiaani
PP kujutiseks aga jadb telgmeridiaan ise. :

Loikame niilid silindri {hte tema moodustajat moéoda 18hki ja
laotame tasapinnale. Tulemusena saame tasapinnale rea paralleel-

p seid sirgjooni, mis kujutavad
L5 A telgmeridiaaniga risti olevaid
1 suurringe, ning nendega risti
Yy M oleva sirge PP, mis kujutab
\ telgmeridiaani (joonis 69). Sel
[ kujul on meil v&imalus peale
— ‘ kanda abstsisse ikside telge
E 5 ) PP médda. Ordinaatide peale-
0 kandmiseks on vaja teatavate
vahemaade tagant tOmmata
telgmeridiaaniga “paralleelsed
sirged ab, cd jne. Need jooned
tdombame iiksteisest kaugustel,
mis vorduvad suurringide punk-
by tide vahelise kaare sirgestatud
Joonis 69, pikkusega.

Joonis 68,
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Selle vorgu abil punkti M pealekandmiseks sfaariliste koordinaar
tide x ja y jargi on vaja algpunktist peale kanda joonele OP abstsiss
X ja siis ristjoont mooda ordinaat y. -

§ 129. Silindrilise projektsiooni moonutused.
Modotkava ordinaatide (Y-telje) suunas.

Et me leppisime kokku telgmeridiaaniga paralleelseid vaikeringe
peale kanda telgmeridiaanist ja iliksteisest tegelikkusega vordsel
kaugusel, siis ordinaatide suunas ei esine mingeid pikkuse moonu-
tusi. Teiste sonadega, ordinaatide suunas modtkava ei moondu, —
ta jaab dhesuguseks kogu kujutise ulatuses ning on vordne mdé-
distamise normaalse modtkavaga. Me loeme tema vordseks iihega.
ent margime siimboliga my, nii et

Wy =1 il (150)

Votame maastikul punkti A (joonis 70). Telgmeridiaaniga risti
olev seda punkti labiv
suurring laheneb pidevalt
ekvaatorile ja 15ppeks
punktis P 16ikub ekvaa-
torige. -

Kui punkti A abstsiss
on x =— Oa, siis projekt-
sioonil see punkt A kuju-
tub a, naol, sest et pro-
jektsioonil kulgeb suur-
ring projektsiooni konst-
rueerimise tingimuse ko-
haselt paralleelselt ek-
vaatoriga. Joonisel 70 on
selgesti naha, et punkti

Joonis 70. A kaugus ekvaatorist

maastikul on erinev sa-

mast kaugusest projektsioonil, kusjuures silmandhtavalt projekt-
siooni kaugus on suurem maastiku kaugusest. Siit jareldame, et ’

absisisside telje suunas pikkused silindrilisel projektsioonil moon-

duvad. Kui me samal suurringil, paremal punktist A, votame punkti

B, siis ta on ekvaatorile veel lahemal, kuna projektsioonil tema

kaugus ekvaatorist jaab samaks mis punkti a, jaoks. Jarelikult
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pikkuste moondumine on seda suurem, mida kaugemal punkt asub
telgmeridiaanist. )

Pikkuste iihekiilgse moondumise (ainult abstsisside suunas) taga-
jarjel moondub ka figuuri kuju. Kui votame ringi, siis venib see
tema projektsioonil pikemaks abstsisside suunas, jaib aga moon-
dumisteta ordinaatide suunas. Sel viisil kujuneb projektsioonis rin-
gist ellips. ;

§ 130. Mootkava abstsisside (X-telje) suunas.

Votame telgmeridiaani AB (joonis 71) ja tdmbame temaga risti
2 suurringi BbP ja AaP. Telgmeridiaaniga paralleelse vaikeringi
kaar ab kujutub silindrilisel projektsioonil pikkuselt vdrdsena telg- .
meridiaani kaarega AB. Selle kujutise modtkava -madramiseks on
jarelikult vaja leida
kaare ‘AB suhe kaa-
rega ab. Ent kaared
on vordelised nen-
de raadiustega. Kui
abstsisside telje suu-
nas otsitava modt-
kava madrgime siim-
boliga my, siis saa-
me selle jaoks:

R

3 (a)
kus R on suurringi
raadius ja r — vai- Joonis 71,
keringi raadius.

Taisnurksest kolmnurgast aoC saame:

r=—R . .cos Céo. (b)
Kuid nurk Cao-—nurgaga ACa, nurk ACa radiaanmdddus aga

vordub Aa ja raadiuse R suhtega. Kaar Aa on meil ordinaadiks y.
Jarelikult:

my —

nurk Cao — nurgaga ACa — Apfl
Teinud selle asenduse vordsuses (b), saame:
re=R Cos — S
R
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ja modtkava jaoks saame vordsusest (a):

R 1
R e e o >
R cos i cos X
R R
Tuntud trigonomeetrilise valemi jargi on:
y g Y
cos = 1 —2sin® ==
R ST T
seeparast
1
My =— ~
e D a2
2R

Selles avaldises, korrutades lugejat ja nimetajat suurusega

y

; 17 2 5in? =
saame sin 2R
my—= —— —

1—4sin* Y
2R

Me teame juba, et telgmeridiaanid vdetakse iga 3° tagant pik-
kust mooda, mis kdige ebasoodsamas kohas, ekvaatoril, annab
vootme laiusega ligikaudu 350 km. Vottes y—=— 200 km (iile poole
vootme laiusest) saame nurga (y : 2R) kraadimdddus 1° nédol. Nii-
siis see nurk on alati vdike ja selle alusel me jatame suuruse

45in“lR kui vaga vaikese tdhele panemata, ent sin® %,, aga
V2
asendame nurga endaga, s. t. —'H;_;— -ga.
Tulemusena saame:
y2

See modtkava kuulub ainult mingile iithele punktile, kuna ta igas
uues punktis muutub. Seepdrast nimetatakse teda mddtkavaks antud
~ punktis.

Valemis (151) liige ~2;7; iseloomustab silmandhtavalt pikkuse suh-
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telist suurendust projektsioonil, s.t. iga jooneline element suureneb
2
antud punktis abstsisside suunas: 231/12 oma pikkuse osa vorra. Vota-

me nditeks telgmeridiaanist 200 km kaugusel oleva punkti, s.t. ole-
y? 200* 1

2R®  2.6000° 1800
telgmeridiaanist 200 km kaugusel olevad joonelised elemendid

tame, et y=—200. Sellisel juhtumil

oma pikkuse osa vdrra abstsisside

1
oktsi i1 PG
projektsioonil suureneva 1606

telje suunas.
Telgmeridiaanil on y —0, seeparast siin my=—1, s. t. telgmeri-
diaanil on moodtkava normaalne igas suunas.

§ 131. Gaussi konformne projektsioon.

Konformseks nimetatakse selliseid projektsioone, millede juures
ei esine nurkade moondumist (sdilib figuuride lopmata vaikeste
csade sarnasus).

Selleks et sfddrilised ristkoordinaadid ei tekitaks nurkade moon-

dumisi, pani Gauss ette moonutada kunstlikult ka ordinaate samas
vahekorras, milles moonduvad abstsissid, s.t. suurendada ordinaadi

2

iga lopmata vdikest elementi 21);2 tema enese pikkuse osa vorra.

Seetottu saadakse punkti mddtkava iithesugune igas suunas ja ta
avaldub nimelt valemiga (151).

Kui votame sfddrilise ordinaadi vaikese elemendi dy, siis kon-
2

- .02 y = 4
formsuse jaoks saame temast dy +§§7,., dy. Kogu ordinaadi uue

pikkuse madramiseks on ilmselt vaja votta selle avaldise intervall
kegu ordinaadi pikkuse piirides. See intervall annab avaldise

3 2
v +y—.,-—_-y {1k ~—yT), kust ndeme, et konformsuse tingimuse tait-
6R* 6R
2
miseks on vaja kogu sfaariline ordinaat korrutada (1 + 61%” )-ga.

Niisiis selleks, et sfadrilised ristkoordinaadid ei moonutaks figuu-
ride kuju, on vaja nende abstsiss jatta muutmata, kuid ordinaat
korrutada avaldisega

y’
F o ),
( 6R* !
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" Niiviisi saadud koordinaadid ongi Gauss-Kriigeri koordinaadid.

Gauss-Kriigeri koordinaatide saamiseks ei arvutata praktikas
siiski sfaarilisi ristkoordinaate, vaid muudetakse looduses mdddetud
nurki ja jooni sellise arvestuse kohaselt, et nendest tavaliste geo-
deetiliste valemite rakendamisel korraga saadakse Gauss-Kriigeri
koordinaadid. Sellist mdddetud nurkade ja joonte muutmist nime-
tatakse nende tasapinnale redutseerimiseks.

§ 132. Suundade ja nurkade redutseerimine.
Ekstsessi arvutamine,

Kui me Maa pinnal vaatame mingi kahe punkti vahelist suunda
modda, siis ndib, et me vaatame sirgjoont médda. Ent on vaja
endale pohjalikult selgeks teha, et iga joon maapinnal tdepoolest
on kdverjoon, sest ta asetseb kera pinnal. Kera pinnal on kahe
vaadeldava punkti vaheliseks kdige lihemaks kauguseks suurringi

kaar. Kui see kaar kujutada pabe-

N rile, siis ta saadakse mingi kover-

joone mé&ol. Kahe suuna wvaheli-

seks nurgaks saadakse nurk suur-
ringi kaarte puutujate vahel.

Kujutame kahe punkti A ja B

(joonis 72) vahelise suurringi mingi

koverjoone kaare A gB ndol. Kui
C AN on telgmeridiaaniga paralleel-

ne suund ja AC — suurringi kaa-

re puutuja, siis maastiku joone

3 direktsioonnurgaks on nurk

; NAC=—T,. Seda nurka nimeta-

Joonis 72. takse geodeetiliseks direktsioon-
nurgaks.

Projektsioonil punktid A ja B iihendatakse sirgjoonega AB, nurka
NAB==T nimetatakse tasapinnaliseks direktsioonnurgaks. Geo-
deetilise ja tasapinnalise direkisioonnurga vahet, viikest nurka
BAC =38, nimetatakse kumerusest tingitud suuna paranduseks.

Joonisest ndeme, et
T=T,—19, (152)

s. t. tasapinnalise direktsioonnurga saamiseks on vaja geodeetili-
sest direktsioonnurgast lahutada kumerusest tingitud parandus.
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Kumerusest tingitud parandus arvutatakse valemist:

o s d) vy A% ]
R b (153)
G == IR i

Siia kuuluvail suurustel on jargmised vaartused:

a) p — sekundite arv radiaanis — 206264".8. ..
b) ym — joone keskmise punkti ordinaat. Tema saamiseks piisab

votta joone otsade ordinaatide  poolsumma:
1

Ym =— - 2 (vs T va). (154)
¢) Ax — antud joone abstsissi juurdekasv.
d) R — keskmine kdéveruseraadius (vt. allpool). -

Paranduse mirk saadakse mehaaniliselt soltumuses ym ja AX
maérkidest.

Nurga parandus vdrdub tema suundade paranduste vahega. MdG-
detud nurga parandamiseks on vaja nurga vadartusest lahutada tema
parempoolse suuna parandus ja liita vasakpoolse suuna parandus,
s.t. 8 on vaja votta vasakpoolse haara jaoks arvutamisest saadud
méargiga ja parempoolse haara jaoks vastupidise margiga. :

On ilmne, et kui parandus punkti A juures on 8, siis punkti B
juures on ta — 9, sest sel juhtumil juurdekasvu Ax mark muutub
vastupidiseks.

Suurus (4) soltub laiusest. Meie laiuste jaoks kumerusest tingi-
tud paranduste arvutamisel voib kasutada tema keskmist vadrtust:

(4) = 0,00253, (155)

Arvutamist on kdige lihtsam sooritada aritmomeetril, kusjuures
Vm ja Ax véadrtused tuleb votta kilomeetreis. Voib ka kasutada
lisasse 5 paigutatud tabelit, kusjuures tuleb interpoleerida mdlema
argumendi ym ja AX jargi.

Peab markima, et V klassi vdrkudes ei ole vaja nurki tasapinnale
redutseerida, sest kumerusest tingitud parandused on niivérd vai-
kesed, et mddtmisvead iiletavad neid mitu korda. Nonda telgmeri-
diaanist suurima kauguse 150 km ja Ax — 3km juures evib kume-
rusest tingitud parandus vaartust kdigest 1",1.

Kolmnurkade nurkade kumerusest tingitud paranduste summa
peab vorduma madrgilt vastupidise ekstsessiga (v.t. § 107), mis voib

olla kumerusest tingitud paranduste arvutamise digsuse kontrolliks.
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Ekstsessi arvutamiseks kasutatakse valemit (123). Et triangulat-
sioonides ekstsess on vaga vaike (vordkiilgse kolmnurga jaoks
kiiljepikkusega 15 km, E = 0",495), siis valemi (123) kujundame
umber nii, et ekstsessi saaks sekundeis, milleks valemi parempool-
ses osas tuleb votta 180 - 60 . 60. Ent

180 - 60 - 60
- deiep s NG FBRL I L,
™
Peale selle viljendame pindala .F soltuvalt kolmnurga kiilgedest
kujul
1
F—= ———absinC.
2

Teinud valemis (123) vastavad asendamised, saame:

e ‘2;2' absin C .
Asendades siin
p
P s SR g s
2 R? (4)
saame
Bhot Tayahsin - (156)

Siin on a ja b kolmnurga kaks mistahes kiilge ja C — nende vahe-
line nurk. |

Ekstsessi arvutamist voib samuti teha aritmomeetril, vottes
(4) = 0,00253 ja avaldades kiiljed a ja b kilomeetreis.

§ 133. Pikkuste redutseerimine tasapinnale.

Me teame juba, et Gaussi projektsioonis on punkti mddtkava kdi-
gis suundades iihesugune ja avaldub valemiga (151):
s T

2R

Alama jarje triangulatsioonide jaoks vd&ib lugeda, et mistahes
joone modtkava vordub tema keskmise punkti mddtkavaga. Kui
joone otsade ordinaadid margime y, ja y.,, siis keskmise punkti
ordinaadi y, leiame valemi (154) jargi:

1) Wl

1
N e e +¥a)s
y 3 (y2 T ¥2)
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Joone mdodtkava saame:

o | gl
Qlgu joone pikkus projektsioonil (tasapinnal) S ja Maa pinnal

{looduses) s. Selle joone mddtkava on S:s, jarelikult valemi (157)

kohaselt saame:

m=1+- (157)

S ¥m
— =1+ % a
S 2R? (@)
kust maarame S:
S gl 158
L PR (158)

Niisiis igale joonele tema kandmiseks plaanile peab antama
parandus A, mis avaldatakse nii:
o V."m
A=Fs ¥ 159
AR Ty (159)
Neid parandusi voib saada holpsasti argumentide s ja ym jargi
erilisist tabeleist, milline .on antud nditeks lisas 6.

§ 134. Gauss-Kriigeri koordinaatide arvutamise skeem.

Gauss-Kriigeri koordinaatide arvutamise juures peavad kodige-
pealt olema antud vdrgu ithe punkti koordinaadid ja ldhtejoone
tasapinnaline direktsioonnurk.

Et alama jarje triangulatsioonid iildreeglina pdhjenevad koérgema
jarje triangulatsioonidel, siis voetakse ldhtekiiljeks ks viimase
kiilgedest, ja kui alusvork on arvutatud Gauss-Kriigeri koordinaa-
tides, siis selline kiilg ja tema direktsioonnurk voetakse otseselt
arvutamiseks. Kui aga alusvdrgul on ainult geograafilised koordi-
naadid, siis nende jargi arvutatakse ldhtekiilje otsapunktidele tasa-
pinnalised koordinaadid kui ka ldhtekiilje direktsioonnurk (vt.
edasi).

Iseseisva vorgu puhul voetakse ldahtekiiljeks baas, mida tema otsa-
punktide koordinaatide saamiseks vo6ib siduda kas astronoomilise
punktiga voi iildse punktiga, mille jaoks on teada geograafilised
koordinaadid; voi darmisel juhtumil madratakse tema tiihe otsa
geograafilised koordinaadid otseseist vaatlusist vo6i kaardi jargi.
Sel juhtumil tuleb ma&drata ka baasi tdeline asimuut, millest siis
siirdutakse direktsioonnurgale, arvestades meridiaanide konver-
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gentsi. Baas ise tuleb redutseerida tasapinnale ja tdpsemate toode
juures on vaja redutseerida tasapinnale ka direktsioonnurk.

Nurkade ja kiilgede redutseerimiseks, nagu on ndha valemeist
(153) ja (159), on vaja omada vastavate punktide koordinaate ja
jarelikult on vaja teada ka kiiljepikkusi. Saadakse ndiaring: paran-
duste arvutamiseks on vajalikud koordinaadid, koordinaatide arvu-
tamiseks on aga vaja teada parandusi. Olukorra pddstab asjaolu, et
arvestades paranduste vaiksust on nende arvutamiseks vajalikud
ainult ligikaudsed, jamedad koordinaadid. On loomulik, et ligi-
kaudsete koordinaatide saamiseks voib rahulduda ka ligikaudselt
arvutatud kolmnurkade kiilgedega. Kolmnurkade ligikaudsete eel-
arvutustega, kasutades parandamata nurki ja redutseerimata baasi.
alustataksegi arvutusi.

/\

Joonis 73.

Kolmnurkade eelarvutust véib asendada mddtkavalise joonise
koostamisega, kusjuures joonis tuleb orienteerida geodeetilise
direktsioonnurga jargi. Joonis koostatakse véljatdmmatud koordi-
naatide vdorgul, iihtistades ldhtepunkti A (joonis 73) vdrgu iihe
ruudu tipuga. Kui joonis on valmis, siis selle jargi on hdlpus maa-
rata graafiliselt kdik koordinaadid A kui alguspunkti suhtes, jareli-
kult aga ka iildse Gauss-Kriigeri koordinaadid, sest punkti A koor-
dinaadid on nii voi teisiti teada.

Poliigonomeetrilistes kdikudes on vaja tasapinnale redutseerida
koik mooddetud kiiljed, pdrast mida kdik arvutused tehakse tasa-
pinnalise geodeesia vastavate valemite jargi.
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XVI peatiikk,

ULEMINEK GEOGRAAFILISTELT KOORDINAATIDELT
TASAPINNALISTELE JA UMBERPOQORDULT.

§ 135. Maa sieroid.

. Maa on oma kujult keha, mis teatavasti sarnleb keraga. Kui me

raagime Maa kujust,.siis mdistame selle all kuju, mis moodustub
null-nivoost, s.t. rahulikus seisus olevast mere- (ookeanide-) pin-
nast, kui seda laiendada ka mandrite alla. i

Siiski tegelikkuses ei kujuta Maa endast korraparast kera. "Uldi-
selt ta ei evi mingisuguse geomeetrilise keha kuju, vaid esineb
omapdrase kehana, mida nimetatakse geoidiks.

Paljudes praktilistes, erilist tdapsust mitie ndudvais kiisimustes
voib geoidi votta kerana, seepdrast nimetataksegi teda mdnikord
Maakeraks. Kuid tdpsete arvutuste juures osutub selline oletus
jamedaks. Neil juhtumeil loetakse geoidi sferoidiks, s.t. ellipsi
poorlemisel tema védikese telje iimber moodustuvaks kehaks.

§ 136. Ellipsi elemendid.

Kui votta Maad sferoidina, siis k8ik tema modted seostuvad
ellipsiga, mille poorlemisest moodustub sferoid. Seepérast on vaja
meenutada pohilisi konstruktsioone ellipsis.

Punkte A A BB (joonis 74), kus ellips 16ikub koordinaatide tel-
gedega, mille suhtes tavaliselt antakse ellipsi vorrand, nimetatakse
ellipsi lagipunktideks, lagipunkte iihendavaid jooni A A ja BB
aga nimetatakse ellipsi telgedeks, A A — suurtelg, BB — vaike-
telg. Suurusi a ja b nimetatakse vastavalt ellipsi suureks ja'vdike-
seks poolteljeks.

197



B

Joonis 74.

a—b
Suurust p=— — nimetatakse lapikuseks. Kui lagipunktist B 15i-
a

gata suurtelge tema endaga vordse raadiusega, siis saadakse punktid
F, ja F,, mida nimetatakse fookusteks. Kaugust OF, —= OF,=—=c =

‘=] a®*—b® nimetatakse jooneliseks ekstsentrilisuseks, mis ise-

c a—
loomustab ellipsi lamedust. Suurust e =— i _L,,A, — nimeta-
a

takse arvuliseks ekstsentrilisuseks.

Koverjoone koveruseks nimetatakse tema eemaldumise kiirust
sirgjoonest. Ringjoone jaoks on kdverus seda suurem, mida vaik-
sem on tema raadius, seepdrast koveruse modduks voetakse raa-
diuse poordarv.

On ilmne, et ellipsi kdverus on erinevais kohtades erisugune.
Kdige suurem kdverus on punktides A, A, kdige vdiksem — punk-
tides B, B. Jarelikult lagipunktides A, A on kodige vdiksem kove-
ruseraadius, lagipunktides B, B aga kdige suurem.

§ 137. Maa sferoidi elemendid ja nende modted.

Maa sferoidi pohielemendid on samad mis elhpsﬂgl Jarelikult
on (joonis 75):

1) Sudy peoltelg ol S a
2) Vaike pooltelg, . . . b
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lapikus e s o Pl

4) Ekstsentrilisus

<0

S

Joonis 75.

Pooltelgede a ja b suurust ei ole senini tdpselt kindlaks tehtud.
NSV Liidu jaoks I geodeetilisel ndupidamisel (1926. a.) on kehtes-
tatud jargmised Besseli andmed:*

3 a — 6377397 m; log a — 6,80464346
b =— 6356079 m; log b — 6,80318928

1
299,15 ;
e? — 0,0066744372; log e* — 7,82441042 — 10.

p = — 0,0033427732

1 Alates 1942. a. on NSV Liidus astronoomilis-geodeetilise vorgu eda-
sise tasandamise aluseks vdetud Geodeesia, Aeromdddistamise ja Karto-
graafia Teadusliku Uurimise Keskinstituudi (LIHUHT'A n K) referents-
ellipsoid moodetega: :

suur pooltelg a = 6 378 245 m,
AR e BRI
e T TiWe3

Nende andmete ja kehtimapandud iihtse orienteerimise alusel arvuta-
tud koordinaatide siisteemi NSV Liidu astr.-geod. vorgu tasandamisel
nimetatakse ,1942. a. koordinaatide siisteemiks"”.

Praktilisteks iilesanneteks teostatakse tasandusarvutusi ka olemasolevais
koordinaatide-siisteemides Besseli sferoidil.

Tolkija
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§ 138. Pohilised jooned ja tasapinnad sferoidil.

Lahtesuundadena esinevad Maa pinnal loodijoon PQ ja meridiaani
suund NPP,S. Nurk PKP,—=— ¢, mille loodijoon moodustab ekvaatori
tasapinnaga, nimetatakse teatavasti geograafiliseks laiuseks.

Meridiaani tasapindade vahelised nurgad, nditeks HOP,—1, on"
geograafiliste pikkuste vahed.

Sferoidi mingis punktis P (joonis 75) v&ib tdmmata iile loodijoone
I6pmatu hulga tasapindu, mida nimetatakse normaaltasapindadeks.
Neist omavad erilist tahtsust kaks — meridiaani tasapind ja sellega
risti olev esimese vertikaali tasapind.

Normaaltasapinnad 16ikes sferoidiga annavad ellipsid ja ainult
ekvaatori tasapinnaga iihtiv nermaaltasapind annab l&ikes ringi
(ekvaatori).

Antud punktis tdmmatud erinevate normaalldigete kdveruseraa-
diused on erinevad. Suurim kdveruseraadius vastab esimesele verti-
kaalile. Ta kujutab endast loodijoone 18iku Maa pinnast kuni Maa
teljeni (joonisel 75 16ik PQ). Me hakkame teda edaspidi mirkima
tahega N:

: N =— 1-se vertikaali kdveruseraadius. (160)

On ilmne, et ekvaatoril N = a. '

Viahim koveruseraadius vastab punkti meridiaanile. Me hakkame
~ teda alati markima tdhega M:

M =— meridiaani kdveruseraadius. (161)

Readiused N ja M olenevad konstantidest a ja b ning laiusest
¢. Uhel ja samal paralleelil asetsevad punktid (ihesuguse laiusega
punktid) evivad ithesugust N ja iihesugust M. Neid avaldatakse
valemitega:

5 (162)
a {l=—¢") ‘
l/’(l —e”sin® ¢ )?
Modnede ililesannete lahendamisel vdetakse kdveruseraadiuste N ja
M asemel enam vdi vdhem suurte maa-alade jaoks keskmine kéve-
ruseraadius R, mis on vordne koigis suundades (sferoid asenda-
takse sfddriga, mille raadiuseks on R). Selle raadiuse suurus maa-
ratakse jargneva valemiga (Grunnerti teoreemi jargi):

R —}/-MN. (163)
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Margime ka raadiuse r laiuse ¢ juures oleva paralleeii‘ jaoks
[vt. § 125, valem (146)]:
St SN eOE o (164)

§ 139. Koveruseraadiustest ja laiusest soltuvad
abisuurused. Tabelid.

Sferoidil arvutamiste juures evivad koveruseraadiused M ja N
ning nendest soltuv keskmine raadius R esmajargulist tdahtsust, kuu-
ludes valemeisse mitmekesiseis kombinatsioonides mitmesuguste
muutumata ja muutuvate suurustega.

Eriti sageli tuleb kohtuda 1"-lise kaare pikkuse suurusega N ja
M raadiustega ringjoonte ja ¢ laiusega paralleelide juures.

On teada, et radiaaniks nimetatakse nurka, mille kaare pikkus

vordub raadiusega. Radiaani kaar sisaldab endas 206 264".8...—p,
et aga tema pikkus vordub raadiusega, siis saame:
{ M

1"-lise kaare pikkus meridiaani modda ==

R s . vertikaali & =%
3

Et aga valemi (164) kohaselt laiust ¢ eviva paralleeli raadius on
N cos ¢, siis selle paralleeli 1"-lise kaare pikkus on N cos¢: p; ehk
maérkides ta P kaudu:

N
e cos o. (165)
f)

Viéga sageli kasutatakse ka ekvaatorist kuni antud laiusega paral-
leelini ulatuvat meridiaani kaare pikkust. Sellise kaare pikkust on
hakatud madarkima tdhega B: ;

B — meridiaani kaare pikkus ekvaatorist kuni antud laiusega
paralleelini. x (166)

Koigi mainitud suuruste jaoks on koostatud spetsiaalsed tabelid;
sellised on nditeks V. Kagani ,, Tabelid Gauss-Kriigeri koordinaatide
mittelogaritmilise arvutamise jaoks*“ (1934. a. valjaanne). Siin on
I tabelis (lk. 31—60) toodud B ja P wvdartused ithe minuti tagant
laiuste jaoks 35° kuni 65°. Tabelis mitteleiduvaile laiustele vasta-
vate vdadrtuste saamiseks on korvale paigutatud 1"-lisele laiuse
muutumisele vastavad juurdekasvud. Need juurdekasvud on margi-
tud stimboliga A1".
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§ 140. Gauss-Kriigeri koordinaatide arvutamine antud
2 geograafilistest koordinaatidest.

.

a) y mddramine: olgu antud punkti geograafilised koordinaadid
? ja A. Pikkuse A jargi on hdlpus leida telgmeridiaani pikkus A, (A-le .
lahim kolmega kordne pikkus). Jarelikult on ka teada antud meri-
diaani ja telgmeridiaani pikkuste vahe 1):

P ) 54 . (167)

See vahe on paralleeli kaar Aa, (joonis 76). Selle kaare pikkuse
voib votta ligikaudu ordinaadiks y. On ilmne, et selle pikkuse
saame suuruse P ja 1 korrutamisega valjen-
datult sekundeis. Niisiis markides ligikaudse
ordinaadi tdhega Yy, saame tema jaoks valemi:

% :
Yo = Pl —=———1cos¢. (168)
P

Nagu juba on mainitud, on suurused P too-
dud V. Kagani I tabelis. Tabelite kasutamine,
tabelisuuruste interpoleerimine ja  teised
juhendid on antud tabeleis enestes, Nende
abiga v0ib sooritada esmaklassiliste triangu-
latsioonide jaoks tdapseid arvutusi (meetri
sajandik- ja tuhandik-osadeni). Kohalike (asu-
tiste) triangulatsioonide jaoks ei nouta sellist
tapsust. Siin voib koordinaate arvutada kuni

Joonis 76. meetri kimnendikosade tdpsusega, millest
soltuvalt on voéimalikud tunduvad lihtsustu-
sed, mis on dara ndidatud tabelite juures

olevas seletuses. Nodnda suuruse P madramisel piisab selle v&tmi-
sest kuue maérgiga, kusjuures juurdekasvu Al" vo8ib mitte inter-
poleerida.

Kui antule ldhima (temast vdhema) tabeli laiuse madrgime %.,-ga
ja temale vastava paralleeli 1"'-lise kaare pikkuse P,-ga, siis P maa-
ramiseks saame:

Ay =¢ — ¢ |,
&P == A1" A¢ } ) (169)
P— P, — AP l
Ordinaadi y leidmiseks on vaja tema ligikaudne vaartus y, paran-

dada suuruse r vorra, mis saadakse nii:
v R 1) o (170)
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10-° 1> saamiseks tuleb suuruses 1 koma vasakule iile viia 3 margi
vorra (vdahendada 1000 korda) ja saadud arv aritmomeetril tdsta
ruutu, tulemuses on kiillaldane jatta parast koma 4 marki.

Suurus k, on antud samas tabelis kiimnenda kiimnendmdérgi iihi-
kuis. Tabelis mitteolevate laiuste jaoks tuleb ta leida lihtsa inter-
poleerimisega.

Kui suuruses 10-°1> koma jarele jatta 4 marki, siis korrutises
10-°1*k, on vaja eraldada kokku 14 maéarki. Nendest on edasise y-ga
korrutamise jaoks vaja jatta 8 marki. y,-st enesest aga piisab kor-
rutamise jaoks votta ainult terve osa.

V klassi vorkude jaoks voib suuruse r kuni 0,1 m tdpsuseni saada
korraga sama tabeli lk. 77 olevast nomogrammist nr. 4 argumentide
¥, kilomeetreis ja ¢ jdrgi. Seejuures peetagu meeles, et ¢ < 45°
jaoks on parandus r positiivne, aga ¢ > 45° jaoks on ta negatuvne
(see reegel on kirjutatud nomogrammiga korvuti).

N11 omame y arvutamiseks valemit:

Vo ke iy e
Naide. Antud: ¢ = 51°52'26",2; A —36°55'00",5.

Antud pikkuse jargi leiame 1 = 36°55'00",5 — 36° — 55'00",5 —
==,3:300""/5.

(171)

Arvutused Markmed
Py 19,1315140 (I tabel, laiuse o= 51°52’ (k. 47) jargi.
A1".267 0,0030876 A1 =0,000117848 — samas
P 19,1284264
yo =PI 63133,37
r —0,64 |10-°12 =10,8933; ki = 9271
y 63132,73

b) Meridiaanide konvergentsi (koonduvuse) y mddramine. Meri-
diaanide konvergentsi jaoks on meil ligikaudne valem (147):

v = lsin . (172)

Selle valemi lahendamiseks on I tabelis antud sin ¢ kuuekohalised

loomulikud véartused 1’ ja Al”

(siinuse juurdekasvud 1“-le) tagant.

Konvergentsi tapsema arvutamise jaoks on vaja y.-le anda paran-
dus B, mis mddratakse nii:

BZYo'

1012 k,. (173)
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k, vaartused tiheksanda kiimnendmargi thikuis on toodud II tabe- |
lis (k. 62—66). Siiski 3. nomogrammist (k. 75) vdib saada kogu
lilkme B tdpsusega kuni sekundi sajandikkudeni argumentide ¢ ja

1 jargi.
Niisiis meridiaanide konvergentsi y arvutamiseks on valem:
A i . (174)
Naide (andmed vt. eespool).
}
sin @ 0,786576 |
A1 .26,2 79 | A1" =3,00
sin @ 0,786655 ’
Yo =1sin @ 2596",35
B 0,09 | ks = 3010
v 2596”44 |
43'16",44 ]

c) x mddramine. x madadramiseks on esialgu vaja leida telgmeri-
diaani pikkus ekvaatorist kuni antud laiusega paralleelini, s.t.
kaare Oa, =— B pikkus (joonis 76).

I tabelis on toodud B, véaartused laiuste jaoks 1’ tagant Tabelis
mitteolevale laiusele vastava B saamiseks kasutatakse suurusi A1”,

korrutades neid laiuste vahega — antu miinus tabeli ldhim:
Ap = ¢ ¢ - |

AB = A1" . A¢ | (175)
B=— B, + 4B |

+ Kui ldhim tabeli laius osutub antust suuremaks (¢, > ¢), siis

A¢ on negatiivne, jarelikult osutub negatiivseks ka AB.

Ndide. Ulaltoodud andmete jaoks saame:

Arvutused Mérkmed
Ap 26,2
A1 30,90336 Argumendi ¢, = 51°52" (ik. 47) jdrgi.
AB 809,668
Bo 5747916,895 Samas.
B 5748726,563
Parast seda madaratakse kaar a, a =— (x — B). Liitnud selle kaare

pikkuse B-ga, saame X.
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Et saada (x —B) ligikaudne vdaartus, mille méargime (x— B),
kujul, tdmbame joonisel 76 meridiaanidele punktides A ja a, puu-
tujad ja kanname joonise iilemise osa valja eraldi joonisele (joo-
nis 77). Puutujad IGikuvad punktis D ja moodustavad nurga

Joonis 77.

ADa, =— vy (vordle joonis 66, § 125). Uhendanud punktid A ja a,
sirgega, saame vordhaarse kolmnurga ADa,, milles aluse juures ole-

vaist nurkadest igaiiks vordub (180° —+y) © 2 ehk 90° —JZC. Tom-

" manud ristjoone Aa, saame tdisnurkse kolmnurga a, aA, milles voib
votta:

kaatet Aa =y

kaatet a; a =— (x—B),

ja peale selle, nagu just selgitatud:
nurk a, == 90° —-
Jarelikult
o § Y

nurk A =— 90%/— (90° — ——) =— .,
2 2

Sellest kolmnurgast saame:

T
—B)s = ytan——.
(x ) y tan 2
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Asendades siin nurga év vaiksuse tottu tan 37_ suurusega é/—
! P

saame:
Sy
SRR e . 17
vy 2 412530 ()
‘

Asendades valemisse (176) y ja'y ligikaudsed véaartused vale-
meist (168) ja (172) saame:

) B
(e B)o o é;‘ . I*sin ¢ COSs¢
ehk V. Kagani mdrkimisviisi kohaselt:

(x—B)o = 10%12q
(177)

)
g N_ sing cos ¢ . 10° }
)

2p*

Vaartused q valitakse I tabelist, kusjuures laiuse sekundite jaoks
tehakse lihtne interpoleerimine korval asetsevate neljanda margi
ihikuis avaldatud suuruste Al" abil.

q == Qo= Aq; Aq = AP AL" (178)

(méark £ esineb sellepédrast, et ¢ < 45° juures parandused liidetakse,
¢ > 45° juures aga lahutatakse).

Suuruse (x — B) tdpse vaartuse méaaramiseks on vaja vadrtusele
(x — B), anda parandus 0, mida vdib avaldada nii:
0 ==iltqk, s 107 (179)
Suurus k, antakse II tabelis tiheksanda kiimnendmaérgi iihikuis.

Paranduse 0 maéadramiseks on palju lihtsam kasutada 2. nomo-
grammi (lk. 73) voi lisas 7 toodud tabelit. Viimasest leitakse suurus
0 kiiresti lihtsa interpoleerimisega argumentide 1 ja ¢ jargi.

Niisiis suuruse (x — B) arvutamiseks on valem:
X —B=(x—B), T 6. (180)

Parast (x — B) arvutamist saame abstsissi x nii:
x = (x—B) +B. (181)

206



(x — B) arvutamise kontrolliks kasutatakse valemit (176) jarg-
misel kujul:

vy
—-— B =4 . 182
= 412530 * (162)

Parandus j saadakse 6. nomogrammist (lk. 79) argumentide 1 ja
¢ jargi.

Ndide (andmed vt. eespool).

Arvutused Markmed
10-812 10,8933 (3,3005)
<f o 36,4783 Laiuse 9o = 51952" juures
Ag .4 Ap = 26",2; A1” =10,85
¢ q 36,4761
10-%1° g = (x—B)e 397,35
6 0,01 Tabelist lisas 7
x — B 397,36
B 5748726,56
X 5749123,92

§ 141. Kohalik algus.

Suurte arvude valtimiseks Gauss-Kriigeri abstsisside avaldamisel
voetakse praktikas alguseks telgmeridiaani 1dikepunkt mitte
ekvaatoriga, vaid miljonilise kaardi vastava lehe keskmise paral-
leeliga. See on niinimetatud kohalik algus.

Miljonilise kaardi lehed teatavasti piirnevad laiuselt neljaga
(taiskraadides) kordsete paralleelidega. Jarelikult kohaliku alguse
saamiseks tuleb votta 4-ga mittejagatavad paarisarvulised parallee-
lid. Niisiis, kui antud laius on 51°52', siis kohalikuks alguseks tuleb
votta 50° paralleeli 16ikepunkt telgmeridiaaniga. On ilmne, et antud
laiuse ja kohaliku alguse vahe on alati védiksem 2°-st.
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Kohalikust algusest abstsissi x' suuruse saamiseks on vaja eel-
mise paragrahvi valemite jargi arvutatud x-st lahutada B’ vaartus.
See vaartus voetakse tabelist 1. Nii leiame kohaliku alguse 50°
jaoks lk. 46 B' — 5 540 279,542,

Niisiis:

X' = x — B. (183)

Eespool arvutatud nédites toodud x vdadrtuse jaoks saame:
x' = 5749 123,92 — 5540 279,54 — 208 844,38.

On silmanédhtav, et kui antud punkti laius on vaiksem kohaliku
alguse laiusest, siis tema abstsiss saadakse negatiivne.

§ 142, Siirdumine tasapinnalistelt koordinaatidelt
geograafilistele.

Praktikas vdib esipeda juhtumeid, kus md&ddistamise rajoonis
aluspunktide jaoks on teada ainult tasapinnalised koordinaadid.
Neil juhtumeil plan$eti nomenklatuuri mdaramiseks tuleb kas voi
the punkti jaoks lahendada ' p6érdiilesanne (vastuiilesanne), s. O.
Gauss-Kriigeri antud koordinaatide jargi arvutada geograafilised
koordinaadid.

Poordiilesande lahendamine voib osutuda tarvilikuks ka meri-
diaanide ja paralleelide vdljumise kohtade mérkimiseks raami kiil-
gedele, kui mdddistamist teostati ruudu kuju (kiiljepikkustega
50 cm X 50 cm) evivate raamidega plansettide viisi. Sel juhtumil
on nurgatippude jaoks ilmselt teada Gauss-Kriigeri koordinaadid,
nende jargi ongi vaja leida geograafilised koordinaadid. Parast
seda on holpus maarata meridiaanide ja paralleelide véljumise
kohti raami kiilgedele lihtsa interpoleerimisega.

Koigil neil juhtumeil piisab koordinaatide saamisest tapsusega
kuni 0",01.

Péordiillesande lahendamiseks peab peale Gauss-Kriigeri koordi-
naatide teada olema ka kohaliku alguse pikkus A, ja laius ¢o, mis
alati antakse koos tasapinnaliste koordinaatidega. '

Arvutlisi alustatakse x madramisega:
x = x + B. (184)

Suurused B’ leitakse tabelist suuruse ¢, jargi.
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Péarast seda on vaja leida ¢, — ordinaadi aluse laius (joonisel 76
— punkti a laius).

Selleks leiame I tabelist antud x-le ldhima B, vaartuse ja temale
vastava laiuse ¢,. Edasi moodustame vahe:

de='x B : (185)

Jaganud selle vahe B,-le vastava Al”-ga, saame paranduse A¢",
mida ¢, saamiseks on vaja liita g.,-ga:

T
Sgprnr o (186)
¢ = o T-Ap” |

Naide. Antud: x'— + 208 844,38; y— + 63 132,73.

s =50 Ao — 36°
Arvutused : Maérkmed
B 5 540 279,54 Argumendi ¢, = 50° jargi.
L 208 844,38 |
v 4 5 749 123,92
Bo 5 749 771,10 Po = 51°53'; Al" = 30,90345
d —647,18
$03 d
Agl — A — 20,942
9, = ¢y + A" 51°52'39",058

Pikkuste arvutamiseks piisab pikkuste vahe A — A, =1 arvutami-
sest, mille jargi pikkuse leiame nii:

i Vi e (187)
Pikkuste vahe ligikaudse vdartuse 1, saame valemist (168):
y
L= : 188
= (188)

Siin on tahega P, madrgitud paralleeli 1'-lise kaare pikkus
laiusel ¢;.
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Téapne vaartus 1 jaoks saadakse pdrast paranduse & andmist vadr-
tusele l,; parandus & lahutatakse l,-st ja ta kujutab endast kahe
suuruse A ja h korrutist:

X ==Ah=10"1" . h - (189)
Suurused A ja h voetakse tabelist: A — III tabelist (lk. 68) argu-
mendi 1, jargi, h — II tabelist argumendi ¢, jargi. Kogu paranduse
vdib korraga valida tdpsusega kuni sekundi sajandikuni nomogram-
mist nr. 8 (lk. 81) vai lisas 8 toodud tabelist.
Niisiis 1 arvutamiseks omame valemit:
l=1 — =. (190}

N dide (andmed vt. eespool)

Arvutused Maéarkmed
Py 19,126918 Argumendi ¢; = 51°52'39",058 jargi
lo 3 300,73 Valemi (188) jargi
X 0,23 Tabelist lisas 7

1 13300",50=55'00",5
A 36°55'00",5 Valemi (187) jargi

Laiuse ¢ madramiseks on vaja laiusest ¢, lahutada parandus ¢, .
mis saadakse nii (sekundeis):
Yr== 10 Py, (191)

Suurus r vdetakse tabelist V (k. 71).
Otsitava laiuse saame nii:
¢ — 9, — Y. ¢ (192}

Naide (eelmise naite jarg ).

Arvutused Markmed

10212 10,8933 (3,3005)*
T 1,180 Argumendi @1 = 51°52'39",058 jargi
¥ 12",854
¢ —y=9 51°52'26",20
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LISAD.

Lisa 1.

Joone kallakusest tingitud parandused

(millimeetreis).

Tabel 1.
Kald- Kaugused Kald-
nurgad| 1 AR H R By T B B 7 | 8 |9 |10 |20 |nurgad
0°00’ 9000 08-:00 00 00 00 00 00 00 00 0°0
10 U8 <007 00200 - 0.0 0,0 10,0:°0,0 30,0 0,004 10
20 0:0.2:0;07 7. 047 00”01 0:4 201 = 0:05 50,2402 08 20
30 LR TNE B Bedl i s 1B BT S 0;2 =0:2:70.85:0.3 : 04208 30
40 0o 9L - 02V 0.2 0.8 04 04..05 06 06 14 40
50 04020 0304 505 086 847508 2010 K2 50
1°00° 220030 D408 0.8 094 % L2 A8 080 1°00°
10 0 0t 0608 50 RN B Sl TS O R W « | 10
20 O BB =08 15E 14 1649824 24 - %F OB 20
30 0306 1,014 517 o e W Ay B B8 e B LSRR Y T 1 30
40 L SR LR s B T Ry | 2530 - 34382472 B 40
50 g5 R0 1.5 %51 26 il 36 4465754 102 50
2°00° 44 RS S TR ' e 7 N | 36 4% A0 54 61 122 2°00°
10 O ola 21 08 35 4250 250 764 7,113 10
20 QB ilb. s 24 - 738" <41 505866 %4 82 160 20
30 100 5928 - 38 48 57066 %7686 95 719:0 30
40 fof 22 80 =43 5 65 F0 - 8698 10.8 21,7+ 40
50 12 24 736 48 6.1 3. 8898110 A22 244 50
3°00° d- 2kl 5468 82796 1100123 13,72 274 - 3°00°
10 (oG B LEESY B O] i X 02106 122137152305 10
20 156 347516884 10:.2 118435152 .. 168338 20
30 18- .33 7/ 886 4493 112 43;1: 149 16,8 18,6 37,3 30
40 b oAt 6% 082 102 422 143164 184204 1409 40
50 22 44 .67 90 1¥2 134 156 17,8 .20,1 224 447 50
4°00' 24 4873 97 122 145 1731 104,219 244487 4°00
10 28 52179106 132158 185 21;1 238 2654 529 10
20 28 8F 856 114 <142 17.2:-200-228 2577286 552 20
30 3t:062 792123 454 185" 21,6 246 277 30.8-6}7F 30
40 33 66 100132168 - 198 23,226,5 29,8 33,2 663 40
50 30 71-106 142178 2v3 248 284320 356 711 50
5°00° 38 " F6 1A 0152 190 +°228-266.304.: 34,2 38,1 5°00°

76,1
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Koordinaatide juurdekasvude kaalud.

P,
Tabel 2.
N 0215 10° -1 207} 30° 402 -1-50° 60° 70° 80° 90°
) 4 200,00 204,08 227,27 256,41 322,58 454,55 666,67 1111,11 1666,70 2500,00 .
< 133,33 136,99 149,25 169,49 204,08 270,27 370,37 526,32 769,23 909,09
4 100,00 102,04 109,90 125,00 149,25 185,19 243,90 333,33 434,78 476,19
5 80,00 81,97 8772 97,09 112,36 136,99 169,49 212,77 250,00 270,27
6 66,77 67,57 71,94 79,37 88,50 104,17 121,95 14493 163,93 169,49
5 57,14 57,80 60,61 6536 71,43 80,65 90,09 100,00 109,89 112,36
8 50,00 50,51 52,08 5495 5882 6369 6896 73,53 7752 78,74
9 44,44 4484 4556 4695 48,78 51,28 53,19 - 5525 565,50 57,14
10 40,00 40,16 40,32 40,65 41,15 41,67 42,02 4255 42,74 4292
11 36,96 36,23 3584 3546 34,72 3425 3356 3332 3289 3%79
12 33,33 33,00 3205- 31,15 -29.85 28,57 2747 - 26,60 . ' 26,18 250¥
13 30,77 30,40 29,15 2740 2564 2398 22,57 21,55 2092 20,75
14 28,57 2793 26,39 2439 22,22 20,33 1880 1773 17,12 16,89
15 26,67 2591 24,04 2169 1934 1733 1580 14,73 14,12 13,91
i6 25,00 24,15 22,03 19,38 16,89 1490 13,39 12,35 11,78 11,59
17 23,53 22,57 20,16 17,39 14,75 12,87 11,43 10,46 9,93 9,76
18 2222 21,19 18588 . 1567 18,11 1%20. 084 894 8,45 8,29
19 24051988 17,42 14,12 11,63 . 8,787 86,52 7,70 20 711
20 20,00 18,73 1580 12,79 10,34 8,61 7,42 6,68 6,27 6,14
21 905 . 17.70. 1462 12807 -925 - 7,50 7,51 5,82 5,46 5,34
22 18,18 16,72 1359 1056 829 6,74 573 5t 4,78 4,67
23 17,39 1585 1261 962 745 6,00 5,08 4,51 4,21 4,11
24 16,67 1506 11,74 879 6,72 537 4,52 4,00 5 3,64
25 16,00 14,31 1094 8,05 608 482 4,04 3,56 S 3,23
26 1638 13,62 10,20 7739 552 434 | 362 3,19 2,96 2,89
27 1481 1297 953 6,79 479 392 326 2,86 2,65 2,59
28 1449 1238 891 625 .458 356 295 2,58 2,39 2:.33
29 1370 1182 - 835 ~54¢ 418 =324 267 233 2,16 2,10
30 14881130 783  §33 383 #4957 243 2,12 1,96 1,90
31 1200 9081 735 494 352 270 291 1,93 1,78 1,73
32 12,80 I35 TGOV vAN8 326 24l 22 1,76 1,62 1,58
33 1942 992 6,50 - 4262 2991 22% 1,85 161 1,48 1,45
34 1176 9,51 6,12 396 284 209 1,70 1,47 1,36 1,32
35 1143 912 1576 309. 256 1,93 .57 1,36 1,25
36 11,11~ 876 541 344 " 238 1,78 1,45 100 115 1,12
v d 10,81 84l 51 - 321 2,21 1,65 1,34 1,16 1,06 1,03
38 1053, B809- 485 3,01 2,05 153 1,24 1,07 0,98 0,96
39 10,26 779 459 282 191 1,42 1:15 0,99 0,91 0,89
40 1600 750 - 434 2064 1,79 133 1,07 0,92 0,85 0,82
VA 90° 80° 70° 60° 50° 40° o doepie | 10° 0°
Py



7 Tabel 3.
Suurused Q = A2, + A, Ay + A%

(logaritmide 6-nda koha iihikuis).

B

16°
18°
20°
22

70°
75

80°
85°
900

<
s\

CORITI RS TR SR e i B B
|
|

14[214]187] | | |

16 | 187 ['162 | 143 | Fad

18 | 168 | 143 [ 126 | 113 |

20| 153|130 113|100 | 91 ‘
22142119103 | 91|81 |74 |
24134 |111| 95| 83|74 |67 |61
26(126|104| 89| 77|68 (61/66(51| | |
28120 99| 83| 72|63 |57 |51 |47 |43 ] )
30| 115 94| 79| 68|59 53|48 4340 |
35(106| 85| 71! 60|52|46)41 37|33
40| 99| 79| 65| 54|47 [41[36(32|29
45| 93| 74| 60| 50|43|37|32|28(25
50| 89| 70| 57| 473934292623
55| 86| 67| 54| 44373227 24|21
60, 83| 64| 51| 42{35/30(25]|2219
65| 80| 62| 49| 403328242118
70| 78| 60| 48| 3832|2723 |19 |17
75| 76| 58| 46| 37/30]25|21|18(16
80| 74| 57| 45| 36/29|24|20|17 |15
85| 73| 55| 43| 34(28|23/19(16|i4
90| 71| 54| 42 33(27/22|19{16(13
95| 70| 53| 41| 32|26|22(18|15|13
100| 68| 51| 40| 31|25]21(17|14]12
105| 67| 50| 39! 30[25[20(17 [14|12
110| 65| 49| 38| 30(24(19|16(13|11
115| 64| 48| 37| 29|23[19(15[13]11
120] 62| 46| 36| 28|22|18|15[12]10
125| 61} 45| 35| 27(22(18|14[12]10
130 | 59| 44| 34| 26|21]17]14]12
135] 58| 43| 33| 26|21|17|14[12]10
140| 56| 42| 32 25/20(17|14]12]10
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Lisa 2 (§ 115)

Keskmise refraktsiooni tabel,

760 mm-lise Shurdhu ja - 10° C temperatuuri juures.

A r 5 T z T

50° 1'09* 60° 144 70° 2'39"
51° 112" 61° 145" 712 2'48"
52° 1'14“ 62° 1'49" 732 258"
53° i Iy 63° 1'54" 73° 309"
54° 120" 64° 1'59* 74° 3'20"
§5° $Eag 65° 2'04" 57 3'34"
56° 1126 66° 2'10" 76° 3'50"
57° 129" 67° 217" 77° 4'08"
58° 1'33* 68° 293" 78° 4'28"
59° 137 69° 2:31*° 79° 4'52"
60° Sr4re 70° 2'39* 80° 2 S0

Lisa 3 (§ 118)

Pohjanaela asimuutide ligikaudsed vddrtused.
Horisontaalnurk Mizariga.

Tabel 1.
Horisontaal- Laiused
nurgad s e, g 50° 85° . | Hp0e

300° — — 1°16' 1°41" 2°02'
310° — 1°24' 1°36' 1°50' 2905
3152 £990° 1°29° 1°38° 1°49’ 2°02°
320° 3292 1°28’ 1°35' 1°44' 1°5%7'
330° G B ) 1°16’ 1231 1929 1°39’
340° 0°52’ 0°56' 1°00° 1°06' 1°14'
350° 0°30° B’ 0°35' 0°39° 0°43’
0° 0°07" 0°07 0°08’ 0°09° 0°10°

10° =218 —=0719" ) ) ~=0721" —=0%29"
209 EO°4Y —0°44 —0°%47 PR <R 5
308 =21 ohg 1200 e E T R 21904
40° TBh 0 ==$209 RELTC T o 3E — 147
45° Al 42 ] 227 L 20T L S R it 00
50° — =120 R [ —1948' 22008
60° i — 3] «—1946" +2°04
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Horisontaalnurk 3§ Kassiopejaga.
Tabet 2.
Horisontaal- Laiused
nurgad 40° 45° 50° 559 60°
310° — - — — —2°04'
320° — —1°26' —1°3% —1°48’ <2902
330° —1°18' —1°23' —1°29’ —1°37' —1°%7
340° —1°00’ —1°03' —1°08' —1°13° 1921
350° —0°34’ —0°8% —0°39’ —0°43 —0°47°
0° —0°06' —0°07" —0°08’ —0°08' —0°10’
10° +0°23' +0°24' +0°25' +0°27 +0°29°
207 0°50’ 0°53' 0°56' 1°02" 1°06’
30° 1°14’ 1°17 1909 1°28' 1°36’
40° 1°20° 1°29 1°30’ 1°46° 1°58'
45° — e 1°36" 1°47 2°04
50° —_— e — 1°48’ 2°06"
60° - — o — 1958’
s Lisa 4 (§ 123)
Asimuudi arvutamine P&hjanaela jdrgi.
Andmed
@ 55°46' cos @ 0,56256
8 55°18' cos 84 0,56928
1 1
— @it9) 55982 sin —5— (3:39) 0,82446
1 ¥
—— @) —0°14 cos —— (3:—9) 0,99999
L 0,98820
a 23°58' cos 84
a, 200°16' 3
sin 2 81+9)
A 8501 ki 1 oA 0,82447
cos 2 (81+—9)
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91T

Markimised Rp Rv Mairkimised Rp Rv
U 308953 310925’ t=0—a 269°38" 272°46'
a 1°53' 1956 sin t —0,99998 | —0,99883
@ =U+ea 310°46' 31221 cos t —0,00640 | +0,04827
: ! A’ sin t
sin @ —0,75738 —0,73904 R —0,01894 | —0,01891
3438
sin ¢ = k sin @, —0,74844 —0,73032 Acost ==0°00"4 .| 4 0°31
d=90%— @~
q . 48927 — 46°55' — A’ cos t 34°14' 4 34°10',9
1
p=-—"9 (u+q) 131°09' 132°43' sin d 0,56266 0,56182
tan p —1,14430 —1,08306 bancachodar O e S ] pRSAR 0,03366
sind
cot =5 = —kitanp +0,94344 +0,89295 a 1°55'2 1°55',7
t .
— e 46°40 48°14’ Nigz b a 83°49',3 263°55',5
ty 93°20° 96°28" A=M—N 36°18,7 36°10',5
=1t + o 293°36' 296°44' Ay 36°14'6 e




" Paranduste 8 = (4) ymAx tabel.

Lisa 5 (§ 132)

N Ax
ot o 'ris|lstatfstedrtelolio
km O\
0 0's0 040 050 0'50 040 040 040 0.0 040 0.0 0.0
10 00 08 .01 01-03 61 02:.02 063 02 A8
20 69. 01 01 02 02 03 03- 04 O04:. 05 65
30 08,01 62 62" 03 04 05 65 06 07 98
40 08 01 02 03 D 65 08 BY 68 08 18
50 60 0,1 ‘03 04 05 06 08 08 10 11- %8
60 00 92 03 05 06 08 09 1 2 14 &b
70 R R e RN R R e 6 S ¥ e e -
80 00 02 04 06 08 082 A48 18 2P
90 00 02> B0 00 ok LA 6438 21 RS
100 QU 035 05 DB 0 RS A A8 20 RS S
110 0.0 704 06 -0 ) 14 18 19 22 A8 28
120 U S 1 Y SR T S B S e R ey T W A i
130 O0-sDA g A0 218 < 1,628 - 28 1264 30" : 3%
5 Lisa 6 (§ 133)
Y m
Paranduste A4 = s JRe  label
S
Y.< ?
e N L2 3 | 4 5 6 7 8 9 |10
km o
10 000 000 000 000 o001 001 00t 001 001 001
20 000 001 001 002 002 003 003 004 004 005
30 001 002 003 004 006 007 008 009 010 0,11
40 002 004 006 o008 o010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
50 003 5006 °:009 " 612 - 015 018 021 025—028 . 03¢
60 004 009 013 0,8 022 026 031 035 040 044
70 006 012 018 024 030 036 042 048 054 0,60
80 008 - 0,16.:024 0,31 039 047 0,65 063 071 0I8
90 0,10..0,20 030 040 050 060 070 079 089 - 099
100 012 025 037 049 061 074 086 098 1,10 123
110 935 -:030- 0,45 050 074 089 104 . 1,19 4847 148
120 01970185 > 0,53 01 S088..(106 124 1 4). 180 T LTF
130 §21 041 062 083 1,04 1,24 145 1066 $87 - 208

Markus: Kauguste (S) jaoks pikkuse 100, 200 jne. meetri juures voe-
tagu tabelisuurused vastavalt 1,2 jne. kilomeetrit ja védhendatagu neid 10
korda (viidagu koma vasakule iihe margi vorra).

217



Lisa 7 (§ 140)
Parandused 6 = 10-21* gks.

\\‘(P 4027|4291 44° | 46° | 48°-| 50° | 52° | 54° }'56° | '58% -1:60°

2000 0,00 0,0 000 000 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00

2400 001 0,01 0,01 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
2800 0,01 0,01 0,01 001 001 001 001 0,00 0,00 0,00 0,00
3200 002 002 002 00t 001 001 001 001 001 000 0,00
3600 0,03 003 003 002 002 002 002 001 0,01 001 0,01
4000 005 004 004 004 003 003 0,02 002 002 0,01 0,01
4400 0,07 006 006 005 005 004 003 003 0,02 002 0,01
4800 0,10 009 0,08 0,07 007 006 005 004 003 0,02 0,02
5200 0,13 0,12 0,1t 0,10 0,09. 008 0,07 0,06 0,04 0,03 0,02
5600 0,18 0,16 0,15 0,14 0,12 0,11 0,09 007 006 0,04 0,03

Lisa 8 (§ 142)
Parandused X = 10-1 1¢° h.

g 40° 45° 50° 55° 60°

lo i

800" 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1000 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1200 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
1400 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
1600 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
1800 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
2000 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
2200 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
2400 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
2600 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12
2800 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15
3000 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19"
3200 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22
3400 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27
3600 0,26 0,27 0,29 0,31 0,32
3800 0,30 0,32 0,34 =038 0,38
4000 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44
4200 0,41 0,44 0,46 0,49 0,51
4400 0,47 0,50 0,53 0,56 0,58
4600 0,54 0,57 0,61 0,64 0,67
4800 0,61 0,65 0,69 0,72 976
5000 0,69 0,74 0,78 0,82 0,86
5200 *° 0,78 0,83 0,87 0,92 0,96
5400 0,87 0,93 0,98 1,03 1,08
5600 0,97 1,03 1,09 1,15 1,20
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Mboisteid vigade teooriast. Lihtsaimad tasandamise meetodid.
klassi poliigonomeetrilised kdigud, V klassi trigonomeetriline vork. Tdelise

SISUKORD

Kolmas osa.

asimuudi mddramine. Gauss-Kriigeri koordinaadid.

I peatikk, Pohilised moisted ja valemid vigade-

TR R R o R A (RS S e R o Ll G Nl NS R i
§ 1. Vigade teooria iilesanded — tasandamine ja hindamine.
§ 2. Jamedad ja siistemaatilised vead. § 3. Juhuslikud vead ja
nende omadused. § 4. Modtmise toelised vead. Aritmeetilise
keskmise printsiip. § 5. Uhe suuruse vordtipsete mootmiste
tasandamine, § 6. Aritmeetilise keskmise arvutamise praktika.
§ 7. Uhe suuruse vordtapsete mootmiste hindamine. Uksiku
modotmise keskmine ruutviga, selle seos d&drmise veaga.
§ 8. Aritmeetilise keskmise keskmine ruutviga. § 9. Toendolisi-

mad vead. § 10. Keskmise ruuivea maddramine toendolisimate-

vigade jargi. § 11. Lihtsaimate funktsioonide keskmiste ruut-
vigade leidmine. § 12. Keskmiste ruutvigade mddramine kahe-
kordsete modtmiste vahede jargi. § 13. Mittevordtapsed moot-
mised. Mittevordtiapsete mootmiste kaalud. § 14, Kaalu teine
tahendus. § 15. Kaalutud aritmeetiline keskmine ja tema kaal.
§ 16. Mitme liidetava summa kaal. § 17. Mittevordtdpsete
modtmiste hindamine.

II peatiikk, Lihtsaimad tasandamise meetodid

§ 18. Kahe kindelpunkti vahele rajatud iiksiku kaigu voi tlksiku
kinnise poliigooni tasandamine. § 19. Solmpunktide meetod.
§ 20. Ekvivalentse asenduse meetod. § 21. Tasandamine kaud-
sete modtmiste meetodi jargi. § 22, Vorrandite lahendamine
jark-jarguliste ldhenduste meetodiga. § 23. Vorrandite lahenda-
mine tédielikus astronoomilises skeemis. § 24, Vorrandite koos-
tamine piirnevate poliigoonide jaoks.

V ja VI
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II1 peatiikkk. V ja VIklassipoliigonomeetrilisedkaigud 44
§ 25. Uldmoisted. § 26. Eelprojekti koostamine. Rekognostsee-
rimine. § 27. Poliigonomeetriliste kdikude punktide kindlus-
tamine, Lihtsaim tsentriir. § 28, Kiilgede m&otmine. § 29. Nur-
kade mootmine. § 30. Kordusviis. § 31, Kolmestatiiviline siis-
teem. § 32. Vertikaalnurkade md&dtmine. § 33. Mootmisresul-
taatide ldbitootamine. § 34. Poliigonomeetriliste kdikude tasan-
damine. § 35. Koordinaatide allakandmine maapinnale. § 36. Ot-
seloiked (kiilgloiked). § 37. Jungi valemid.

IV peatikk. V klassi rtrigonomeetri‘line vork., Uld-
méisted .. ... . 7 74
§ 38. Tnangwla,tsmom skeem Trlgonomeetnhste vonkude klasm-
fikatsioon. § 39. Vorkude siisteemid. Vabad vargud. § 40. Si-
de- ja vahekiiljed, side- ja vahenurgad ning nende markimine.
§ 41, Kolmnurkade kiilgede arvutamine. § 42. Kolmnurkade
soodsaim kuju. § 43. Triangulatsiooni nurkade keskmine ruut-
viga. § 44. Viga arvutatud kiilje logaritmis.

V peatilkk. Vdrgu rekognostseerimine ja kindlus-
LEmina -, (o, g SR S Saee g b dby
§ 45. Rekognostseerlmme § 46. V Kklassi trigonomeetrilise
vorgu punktlde kindlustamine ja tdhistamine.

VI peatilkk. Baasi mo6dtmine . . . vod e N S e e e s I
§ 47. Skaalaline lint. § 48. Komparaator § 49, Skaalalise lin-
diga joonte mdotmise idee. § 50. Baasi mootmine. & 51. Baasi
mootmise vdliraamat. § 52. Baasi pikkuse arvutamine. § 53.
Baasimdotmise resultaatide hindamine.

VII peatikk. Nurkade médtmine . . . 94
§ 54. Horisontaalnurkade mootmise mstrumendid ja meetodld '
§ 55. Ringvotete viis. § 56. Vaatluste taandamine tsentrile.
§ 57. Tsentreerimisparandused. § 58. Redutseerimisparandused.
§ 59. Tsentreerimis- ja redutseerimiselementide (keskendusele-
mentide) maddramine. § 60. Tsentreerimis- ja redutseerimis-
paranduste (keskendusparanduste) arvutamine. § 61, Kolmnur-
kade kiilgede eelarvutused. § 62. Vertikaalnurkade moot-
mine. § 63. Vilismaterjali kontrollimine ja eelarvutused.

VIII peatilkk. Uksikute punktide mddramine . . . . 105
§ 64. Pothénét iilesanne. § 65. Madadratava punkti soodsaim
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asend. § 66. Praktilisi méarkmeid Pothénét’ iilesande juurde.
§ 67. Hanseni iilesanne.

IX peatilkk. V Klassilihtsaimate siisteemide lihtsus-
tatud tasandamine L. 8 PR PEh e e ek - 5
§ 68, Uldmoisted. § 69. Ahel antud nurgas. § 70. Figuuride
tingimus. § 71. Summade tingimus. § 72. Kiilgede (baaside)
tingimus.  § 73. Summade ja figuuride tingimusest tulenevate
paranduste lihtsustatud méaaramine. § 74. Kiilgede tingimusest
tulenevate paranduste maaramine. § 75. Kindlasse nurka ra-
jatud ahela rangem tasandamine. § 76. Kindlasse nurka raja-
tud ahela tasandamise ndide. § 77. Praktilisi markmeid. Kont-
rollid. § 78. Relatiivne sulgemisviga. § 79. Tsentraalslisteem.
§ 80. Geodeetiline nelinurk. § 81, Loikuvate suundadega siis-
teem. § 82. Lihtne ahel (rippuv).

X peatilkk. Ahelaterajamine antudkindlatepunktide
I kadge de o wadhle o0 i nrn G sk e R By 130
§ 83. Ahel kahe antud punkti vahel. § 84, Modtkava muutmise
meetod. § 85. Kahe kindelpunkti vahelise ahela tasandamise
naide. § 86. Ahel kahe antud kiilje vahel. § 87. Direktsioon-
nurkade tingimus. § 88. Koordinaatide tingimus. § 89. Ahel
kahe baasi vahel. § 90. Korgusvahede tasandamine.

XI peatikk. Teadmisi sfadrilisest astronoomiast

Aeg ja selle mdé6tmine . . . TR |
§ 91. Maa O6pédevaline poodrlemine. Maa tel]%t soltuvad kons-
truktsioonid Maa pinnal. § 92. Geodeesia seos astronoomiaga.
§ 93. Taevaskera. Maailmatelg, taeva poolused. § 94. Maailma-
teljest sdltuvad konstruktsioonid. § 95. Vertikaalsest joonest
soltuvad konstruktsioonid. Taevakenade kulminatsioon. § 96.
Ekliptika. § 97. Maailmatelg moodustab antud koha horison-
diga nurga, mis on vOrdne antud koha geograafilise laiusega.
§ 98. Taevakoordinaadid. § 99. « ja t avaldamine ajas. Kaare
siirmine ajaks ja vastupidi. § 100. Taheaeg. § 101, Otsetdusu,
aegnurga ja taheaja vahekord. § 102. Toeline ja keskmine
piikeseaeg. § 103. Troopiline aasta. Keskmise aja ja tdheaja
vahekord, § 104. Kohalik aeg. § 105. Tsooni- (vootme-) aeg.

XiI peatikk. Teadmisi sfadrilisesttrigonomeetriast 161
§ 106. Sfaarilised kolmnurgad. § 107. Sfaariliste kolmnurkade
killgede ja nurkade omadused. Sfadriline liig. § 108. Valemid
sfadriliste kolmnurkade lahendamiseks kolme kiilje jargi. § 109.
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Vahekorrad taisnurkseis sfadrilistes kolmnurkades. Napieri
reegel.

XIII peatilkk. TOoelise asimuudi mddramine esimese
vertikaali laheduses asuva Pdikese seniidi-
kauguste vaatlusest . . 165
§ 110. Viisi teooria. § 111. Vaaltluse aeg. § 112 Vaatluste teos—
tamine. § 113. Pdikese k&dnde (deklinatsiooni) leidmine tabe-
lite jargi. § 114, Véliraamatu 1abitéotamine. § 115. Astronoo-
miline refraktsioon. Asimuudi arvutamine. § 116. Asimuudi
mddramise tdpsus Pdikese jargi.

XIV peatikk. Toelise asimuudi méddramine Pdhja-
naela;jdrgi . 175
*§ 117. Tahtkujud Suur Karu (Suur Vanker), Valke Karu (Va).ke
Vanker) ja Kassiopeja. § 118. Viisi alus. § 119. Vaatluste aeg.

§ 120. Vaatluseks wvajalikud seadised. § 121. Vaatluste kord.
§ 122. Tahtede koordinaatide mddramine, § 123. Asimuudi arvu-
tamine. § 124. PGhjanaela jargi teostatud asimuudi mddramise
tipsus. § 125. Meridiaanide konvergentsi (koonduvuse) méa-
Tamine. \ ;¢ R T Ty R

XV peatukk Gauss- Krugen koordinaadid Gauss-
Kriigeri konformne projektsioon . . Vot 88
§ 126. Plaan ja kaart. Kartograafilised pro;ektsloonld § 127
Sfadrilised ristkoordinaadid. § 128. Lihtne silindriline projekt-
sioon. § 129. Silindrilise projekisiooni moonutused, Mddtkava
ordinaatide (Y telje) suunas. § 130. Moodtkava abstsisside
(X telje) suunas. § 131. Gaussi konformne projektsioon. § 132.
Suundade ja nurkade redutseerimine. Ekstsessi arvutamine.

§ 133 Pikkuste redutseerimine tasapinnale. § 134. Gauss-
Kriigeri koordinaatide arvutamise skeem.

XVI peatikk. Uleminek geograafilistest koordinaa-
tidest tasapinnalistele ja imberp66rdult . 197
§ 135. Maa sferoid. § 136. Ellipsi elemendid. § 137. Maa sfe-
roidi elemendid ja nende modted. § 138. Pdhilised jooned ja
tasapinnad sferoidil. § 139. Koveruseraadiustest ja laiusest sdltu-
vad abisuurused. Tabelid. § 140. Gauss-Kriigeri koordinaatide
arvutamine antud geograafilistest koordinaatidest. § 141, Ko-
halik algus. § 142 Surdumme tasapinnalistest kooa'dmaatldest
geograafilistele.
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