
gTe do linii południowcy wyrazaią przez przybliżenie południki ziemskie, i dadzą

wyobrażenie o różnicach szerokości jcograficzney.

Obszernieyszą wiadomość o rysowaniu kart jeograficznych , chorografi-

cznych i topograficznych poźniey podamy w Topografii, kiedy mówić będziemy

o rozmaitych gatunkach rzulów i o ich własnościach.

R O Z D Z I A Ł XI.

Uwazaiąc ziemie za ellipsoidę. obrotową, znaleźć wzory na
oznaczenie rozmaitych liniy tey bryfy przez funkcyą szero-
kości jso.gr ajiczney, i zastosować ie do rozwiązania rozli-

czny cłi zadań w JeodezyL

118. Wymiary jeodezyczne odbywane w wielu miejscach przeznaysfa-

wnieyszych jeometrów przekonały, ze ziemia nie iest kulą, ale iest nicibremną

sferoidą,. przyslępuiącą w figurze swoicy do ellipsoidy obrótowcy, powsIaTcy

z obrotu połowy ellipsy około osi mnieyszey. Hypotcza ta wystarcza do rożwiązy*

wania rozmaitych zadań wjeodczyi: my więc wtem przypuszczeniu postaramy się

wyciągnąć wzory na różne łiniie i inne elcmenta, służące do rozwiązań zagadnień

jeodczycznych i do śledzenia prawdziwcy figury ziemi.

119. Niech będzie CE promień równika, a P biegun. Jeżeli z punkfa A

poprowadzimy styczną AT do łuku elliptycznego PAE, liuiia AM pionowa do AT



będzie węgielną w punkcie A, a kąt ALT.= FAT.wyrazi szerokość jcograficzną

mieysćacA uważanego na ellipsoidzie obrotowej, i odniesioną do linii wierzchol-

kowey pionowej do powierzchni ziemi. >

Zrównanie ellipsy iest a 2 y 2 + b 3 x s = a - 2 b 2 . Gdzie x i y będą w naszym

przypadku oznaczać współprzystawj punktu A. Będzie więc x = CF. y = A F .

Wiemy ze: .'. %— — ~ = sty ATL=dostyALT = dosty L.

c , dostyL.a'ay a n ł y 2 dosty 2 L , 2 a _ _ a ł y 2 . dosly2 L

Podstawuiąc tę wartość n a b z x 3 w zrównanie ellipsy ,\będzie:

- = a 3b 2 . b 2 v 2 +a 2 v 3 .dostv 2 L=:b ł . Y2==-

2 __a 4 dosty2L.y2 a4.dosty4Ł _ a*.dost2L
b7^^ . • b a + a a ; dosty2L , b a .wst 2L+a 2dost 3L'

Podobnież: ' ' y = x
 b 4 ' w s t 3 Ł •- • Stad:

• b\-wst2L+a2dost3L
b 2wstL • __ a9 dost L ,

J m /, Tj " - TT , ' _ 1 i n TT

Albo: y =

\/ba.wst2L+a2dostaŁ Vb 2 .wst 2L+a 2dost 2L

b 2 .wstŁ , a. dost L

' - ' . , " • • ' ' • , ' • ' / • . • ' . ' • " • • " • , : • . • " ' ' • ' • . • .

Zalozmy: e 2 = — — J — . Wprowadziwszy tę wartość do wyrażeń otrzymanych

na x i nay, znaydziemy:

x _ 'a.dostL •;' \ r _ a ( i — e 2 ) wstL ^ , .

(i — e 2 . ws t 2 L)i" ^ < ( i — c 2 . w s t 2 L)f " "

W trójkącie prostokątnym ALF.... y — AL.wstL.

W trójkącie prostokątuym AxM.... Ax=;CF = x=:AM.dostL.



Nazwawszy węgielną AL odniesioną do osi wickszey ellipsy przez n, a wę-

gielną AM odniesioną do osi mnieyszcy przez n', będzie:

a (i—e 3) ...... (3).
(i—e2.wst2L)| ( i ~ e 2 . wst2L)y

iatwo iest wypisać wzory na inne liniie. Tak np.

a (i—e a)styL V

r . . ; . .(4) .

, , n o . • . y a ( i — C 9 ) S I Y L

styczna AT = S==y. sieczL=^-r-± <-MJ>.±-'
J . J- (i—ea.wsl2L>|

podstycznaFT=P=S.wstL=—7—;— J~- 1—=~.—1 J ( i—e 3 .v . s t a L) |

. styczna AT' = S'
wst L (-1—ea.wst2L)J

(5)
podwcgiclna L F ^ p = n>. dost.L

— e2. wstaL)£

ae2. dostL
( i —e3.wsL2L)Ł

ae2. wstL

120. Eilipsę EPD można uważać iako rzut ortograficzny kota EpD. Tak

punkt A iest rzutem punktu a, liniia AT iest rzulcm-liuii aT, i t. p. Jeżeli nachy-

lenie koła do ellipsy czyli kąt PEp nazwiemy przez I, będziemy mieli: CP—Cp, dostl.

bAlbo b==a.cbstl. dostl ^=
a v a3

Można więc do wyrażeń przez nas wyprowadzonych wfożyć zamiast e wst I ,

tak iak to uczynił Delambre.

Wartość na CM wypisana we wzorze (5) pokazuie, że CM iest funkcyą_LM

Stąd wynika, że dwie węgielne należące do dwóch punklów na ellipsoidzie maią-

cych rozmaitą szerokość jeograiiczną nie przetną się na osi. A ieżclMe dwa pun-
38 - i ;



kta maią i* elf ugość geograficzną różną, wtenczas węgicln-e mgd'zie się z sobą nie

przetną, bo południki w ellipsoidzie przecinała się na osi tcy bryfy. Wszystkie'.

zaś węgielne iednego równoleżnika scliodzą się w jednym punkcie na osi mniey-

&zey ellipsoidji,

• 121. Po_szukayrny wartości na promień ziemi AC.

Mamy-: AG^r~ \ Z ^ = a i , - ^ ( ' - e ' ^ * > U ,,,,,,C6), . ,
J i i—e 3 . wst2L 5 •••;.

Chcaoc mice prostszą wartość na r wyobraźmy sobie eJlipsę opisana kołem;;

klóre ma za promień a. Kâ t aCE = FaT=:>-, bodzie szerokością jeograficzną

punktu a •wziętego na kuli. Punkta a. i A maią iedenze odcinek CF. Nazwawszy

przystawę AF przez y, a aF przez y', będziemy mieli ze zrównania kofa i ze
zrównania ellipsy;. A F = y a = — ( a 2 — x a ) , aF = y / 2 = a 3 — x 3 .

" • .. " ' • • • ' V . ' . ' ' • ' • • • • • • • " ^

y" a^ . i—c awsL aL

Zalćm-: "AC = r — a .(i—e 3 . wst2 *)*. . . . . . . (7).

Idzie teraz, o znalezienie .wartości na x. przez funkcyą L i e„

122. Dzieląc wartość na y prz-ez. wartość y\ mamy:' . ;

1 = : - AŹe J L — _L_ a J l _ _ 2 _ _ -
f a ' . FT " s t y l 1 ' F T ~ slyx.' :;.

przeto-: Ł — l l l . : • Stad: s f y i = - styŁ. .

Puissant bierze za stosunek dwóch, oś e l l ipsy=-=f | , | , (iaksię o.te'ra
; ' a ' ' ' '• '

zniey przekonamy).

b j . i Ł r n—hA ze:, z, §. 120. mamy: •-.•=dostl. - — - = _ - - = sty 2 £l. .
a= , -•• a + b " aj^b



Pierwszy wyraz tego szeregu wystarcza do znalezienia wartości na. L—x.

Znaiąc x wyrachuiemy 1'atwo AC, promień ziemi pod szei:ością L, który lak icst

potrzebny w rachunku paralfax w Astronomii. Chcaoc bowiem zamienić paralla-

xc poziomą równikową P, na parallaxę poziomą pod szerokością jeograficzną L,

potrzeba mnożyć * przez stosunek 7 —.
. Lii

*) Piozwinienie wzoru (8) na szereg iest bardzo ważne; ppdat ienaprzódLagrahge
w Mćmoire de TAcademie de Beriin, 1776. My lu podobnież dowód tego
umieszczamy.

Weźmy zrównanie ogólne; sty c=dostB. stya. Uczyńmy:-\
2 a V—x • 2C V — 1

sty a = — ^ - 1 . sly c ==- 'W ' '••?. " Będzie: .
a a v — 1 2 C V — 1 ..'•••,

e +1 e +1 '
2 c \ / — 1 2a\/—re —1 -r . T, e —r rn—t ,, , n /n — 1 \= dostB — — — . v. = dost B ( T )•

• 2aV-r-i " ' + 1 Mi+r/
e + r . e • -fx

Przyprowadzaiąc obie strony do iednego mianownika, i rozbierając zrówna-
nie na mnożniki, wypada:

B) + (i-|-dostE)^ = n | i + d o s t B I + 1— dostB =

. . -—nJ(i+dostB) + n~ X : (1—dbstB)|. •
£ _ _ (r-f dostB) -f n (1 — ctostB) _ 1 + n.sty "|-B

m | n ( i —

n~ I (i—dostB) 1 + n T 1 sty4 B
Kfadąc za m i n icJi wartości, otrzymamy: „-..

Wziąwszy po obu stronach logaryfmy Neperowskie i rozwinąwszy drugą
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123. Nazwaliśmy szerokość jcogWficzną obserwowaną ALF przez L, a sze-

rokość aCF przez x; nazwiyiny 2;aś szerokość punktu A odni-esioną do środki

ziemi G czyli ACF przez I/. , -

Będzie: _,ty fes1

Stad; ^ l l i ^ i — A ^ d o s t l . - ": styl/—dostl. styx.
slyx y' ,a ...

A ze: śty>. = — s t y l , przeto" > styl '—dost 3 Lsty L.

a ' ' + ' • ••• ł - ; ' - > •

Czyniąc dost3l=dost-<p, będzie: • . _ , " .

Dwa te wyrazy .wystarczają na przywiedzenie obserwowaney szerokości jeo-

graficzncy do środka ziemi £.

124. Poszukaymj wartości na promień krzywizny południków ellipsoidy

ricmskiey. Wiemy, źe we wszystkich liniiach krzywych drugiego rzędu R iest

== sześcianowi z wegielney potlzielonemu przez czwartą cześć kradwatu z pafa-

metru. Będzie tedy: R——— = — i ^ J-.

stronę według wzoru'-, log(i+z) = z — — + - etc. znaydzicmy:
• • . . , ' 2 O , ' • ' • . • - •

^ B . e - +|sty"|B.e \ _ —etc.
—4aV^—1 —6ay/—1

e ~fstyG|B.e +etc.
a c styHB. |̂sty^B

• wst \"

•.. mGV^— J — - m Ć V — i
Bo wiemy,..ze: w s t m C = - -
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A ze: p = 2 l2l, i p ? = = ~ . Przeto:

R= /
( l — C 2 \ T S t 2 L ) |

125. Nazywamy spłaszczeniem albo clliptycznością ziemi wzietey za ellipsoi-

dc obrotową, stosunek pomiędzy różnicą dwóch ośellipsy do osi większey. To

iest bierzemy pospolicie: « '=- .

h

v v a 3

-.2 1)2 1.3

Mamyzas: • e s = Przclo: —; = i—e 3 .
. • • . a 2 a a

b 3

Równając z sobą olrzymane dwie wartości na-—, będzie: i - r - c 2 = { i — « ) 2 .

Stąd: 2 a — a = — e=. ,

Spłaszczenie w iest bardzo ma'1'ą ilością, przclo można brać a« za c 3 .

Moglibyśmy wprowadzić do wyciągniętych wzorów zamiast e ilość.«, ale

przez to wyrażenie ich niepotrzcljnieby się zwikMo; dla prostoty moznaby za-

miast e a wziąść 2 «. .

Wartość np, na R będzie następna: R = a ( i — a * + * 9) \ i—(2«—»^j'WStBŁ^l.
:^*1-

Uskuteczniniąc rozvvinicnie i opuszczając drugie i wyższe potęgi «, które dadzą ,

wyrazy równe zeru, będzie; R = a j i — * ( 2 — 3 wsta"X) >. ( xo').

226, Wzory przez nas wyprowadzone bardzo są wielkiego użycia w Jeot\

dezyi. Wypiszemy ic tu porządkiem, żebyśmy mieli razem przed okiem to,

wszystko, ćo nam będzie następnie potrzebnćm. •

" W z ó r (1) daie wartość na promień równoleżnika pod szerokością jeogra-

ficzną L = x =



Wzór (4) dale wartość na we.gielną zakończoną^ na tnaley osi =

( i—e 2 . wst 2 L) | '

WZÓF (3) daie wartość na węgielną zakończoną na osi wielkiey = A L = n =

• _ _ a ( t - c 2 ) . ' , • : • • • ' ' •

(i—e3'.wsŁ2L)f* _

.Wzór (6) daie wartość na promień ziemi przez funkcyą L = A C = r =
C _ e 2 ( i — c\
i ~ i—e a .wst 2 L > '

Wzór (7) daie wartość na r przez funkcyą x=a(i—e 2 wśt 2 x}£; . j

Pamiętać potrzeba, że ze wzoru (8) mamy: L— x—-sty^I. wsti.Ł.'

Wzór (10) daie wartość na promień krzywizny południków ellipsoidy ziem-

skiej . '' = R = a (1— c ) _
(i—eBwst2L.}|_

Przeciąwsz-y zaś ellipsoidę pfaszczyzną wierzchołkową czyniącą 2 poTudni-

Rn'krem kąt *, promień krzywizny 5. lego przecięcia=-

Wzór ten Wyprowadzony naprzód przez Eulera dowiódł Puissant na kar-

cie 288 1 go tomu swoiey Jeodezyi. . ,. \ • .: .

Wzory In zebrane rozwinięte mogą bydź na szeregi we.dług sposobów po-

danych przeznaypierwszych jcomctrdw: Lagranza, Eulera, La Pląsa i Delarn-

bra. Maiąc takie- rozwinienia, fatwo można te liniie uibżyć w tablice. Takowe

rachunki zebraT P. Puissant'-w r3 rozdziale xięgi trzeciey pierwszego tomu swo-

•ncy Jeodezyi. Tablice zaś na te liniie można znaleźć W tymże dziele Puissana, I

w dziele Delambra: Base du systeme mćfritjue decimat. Wszystkie te nie-

zmiernią długie rachunki, które każdy umiejący algebrę i rachunek wyższy Ta-
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two zrozumi, a które na lekcyi wykładany zaięłyby wiele czasu, a nieby nas

więccy Jeodezyi nie nauczyły, dla skrócenia opuszczamy.

127." Przystąpmy do wyprostowania łuku południka ziemskiego, Nazwijmy

część łuku zawartą pomiędzy równikiem i mieyscem którego' szerokość jeografi-

A'u dx '*
czna iest L przez S. dS = AA' = -—— = ; A ze ze wzoru ( r ) , bio-

• wstL . wstL
1 l_

rac a = 1, mamy: x" == dost L (1—e2 wst2L) 2; przeto:
dx = — ( 1 — e * w s t 2 L ) a wslL.dL+l-dostLfi—e2wst!?L) ^"ea.2WstL.doslL.dL.

albo: — d x = ( i — e 2 .wst 2 L)~^ wslL.dL—(1— e 2 w s t 2 L ) ~ i e a dostaLwstL. dL.

, c c 2 dost 2 L 1 ) • , _,y (1—e2),wsl.L.dL
t ( i — e 2 w s t 2 L ) | C1—e3wst2L)5j ( f — e 2 w s t 2 L ) |

Kładąc tę wartość na dx w otrzymaną wartość na dS, znaydziemyi'

dS==(i— e*)( i—e a wst 2 L)~ f dL.

PorównywaTąc to wyrażenie ze wzorem (10), widz-iray, ze: ,Pv = —.
du

- w
Ro-zwinąwszy na szc*cg (1 —e a 'wst 2 L) T wypadnie:

—^~ = (i+^e2-wstaL- r-^.|.c+.wst4Ł4-|.|.|c-B.wst( !-L+ctc.YdL.
1—ea

Zamieniaiąc potęgi wstaw na dostawy 'luków wielokrotnych.

M : : |r-^5-Te« ) dostał,,
.4.6 I.2.26

, /3.5. I 3.5.7 6 „ \ , . , T j T

•f I — — _ e * -f - r ; e" ) dost 4 L. dL..
V2.4. 2 J 2. 4-6 2.25 /

— ( ~ I . L. e« +..... . . . . .) dost 6 L. dL.
V2-. 4 - 6 2 f f ••> L - J -

Cafkuiąe ten szereg otrzymamy::
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• = mL —- i n. wst 2 L + £p. wst4 L — f q, wst6 L -f etc*. (11)
1—e3

'Łatwo postrzegamy Iakie są wartości spófczyimików m } a, p , q, poloźo-

nych -dla skrócenia.

Ilość stafe iest równa zeru, bo L = o dale S — o .

128. "Wziąwszy inny "Tuk S' pod szerokością, V będzie:

. -— ml/—\n. wst21/+* p- wst4 L'—\ q. wst6L-J- etc.

Stąd: ł ±I2i = m (L—L') —£ n (wst 2 L—wsta I/) + f p (wst4 L— wst 437)—

- • • —iq(wst6L—wst6L')-fetc .

- ~ =s m (L—Ł')—n. wst (L—I1) dost(L+LO+| p. wst 2 (L—T7) dost 2 (L+I/j—

— iq.wst3(L—I/)dost3(L+L') (12).

Niech Q wyraża i'uk poTudnika od go°j czyniąc w zrównaniu CTI) L=go 0^

mamy —$— sśsm.go0. Dzieląc to zrównanie przez zrównanie (12) wypada:

' S-S'~

(L—L')—~wst(L—L')dosl(L+L')+i.P.wsl2(L—Ł0dost2(L+Ł')—3.1.wst3(L—I')dost3(L+L').
m ni m

Ogramczaląc się na potędze czwartey 7; c, weźmiemy: ra=;i—-;|

. wst(Ł^-LOdost(Ł+ŁQ
8 ;

'J— ŁpdostHŁ+ŁO.. J;_5_

Kiedy mamy S—S' dane w sążniach, oznaczymy i Q w sążniach. Mnożąc

tę wartość przez 864, znayciziemy Q w liniiach. Jedna Zaś dziesieciomilionową



część Q, daie wartość na iednostkę miar-długości zwaną melrcm. Podobnież

trzeba (L—L') wyrazić w częściach promienia, i podstawić za 900

^=1,5707963^6795. , - .

129. Stosownie do w)iożonjrch uwag w §, 128' zrównanie (i3) da następną

w a r t o ś ć n a ]*,-••

2 , , ,vdost.(Ł+LQ wsl.(Ł-,LQ

s ft4dosi» ( Ł + L ) w s ł ' ( Ł — I/) . , 4 wst,2(Ł— ŁQ,dosl.,3 (Ł+IQI

Pódstawując w tem zrównaniu e ! = 2 « — «3, oznaczymy.Jt przez funkcyą«.

„, a" w.sł.'f Ł—T/) dost * CŁ+Ł') _ , , - . ' wsta (Ł-^LQ dost 2 (Ł+ŁQ ? ,
j '_ - ( L - L 0 a w s t a i " "3'5 (L-I/)wsti^ 5 " " U 4

Ilość (L—L') powinna bydź wyrażona w sekundach. A zaś:

n O.OOO0864.łw 1 r > ' //' r o r

" ^ w s t i ^ ; " ' - l o 8 C : = : I '447o5875. .)

Wzór (i4)~bardzo nam będzie poźniey potrzebny.

i3o. Zakladaiąc we wzorze ( i3) L+L'=9O°, będzie:

Pierwszy wzór pokaźnie, ze wartość ćzwartoy części południka-nic'zależy

od spłaszczenia; drugi zaś uczy nas, źe stopień południka pod 45° szerokości

jeograficzncy, dość ściśle iest dziewiędziesiątą częścią ćwiartki południka.

Przed wzorem (i3) dowiedliśmy, źc: Q = m(i—c2)-J^.

Wyrzucaiac ra będzie: Q = | w ( ą ^ - f c 2—- i\-eĄ— 1 [^

i3i. Kayprościcy i iak się zdaie naydogodnicy itst mierzyć spłaszczenie
4o
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sposobem podanym przez Delambra w tomie 3cim Base cłu'S. m. d. Razem tu

się wyn.ayduie, spłaszczenie, długość metra i czwarta część południka ziemskiego

przechodzącego przez Paryż. Użył 'on w tym "celu wzoru (i/j.); wymiary zaś

praktyczne wzM ńastępuiące*

Naprzód: Stosownie do wymiarów robionycih przez Bugiera i Lakonśa-

mina w Peru, l<uk południka przy równiku przywiedziony do- powierzchni mo-

rza zawierał: .. .. i . * . ; . . » . .. . . . 176877 sążni.

Szerokość jeografiezna północna tego foku'byfa—-f-a°. 2'.. 3i7 /.

,:' południowa równała się —3°.. 4' 3 ^ .

Powtóre: i u k południka, mierzony we Francji przez Delambra iMecham,.

pFzywied-ziony do powierzchni inorz.a' zawierał r . 55r583s,6'.,

Szerokość jeograficzna Dunkierlti b y ł a = 5i 0 ' . 2'. $",2,,

Szerokość drugiego końca łuka w Mont-jouy= 4^°- 21'. 46//,58..

Podstawaiącra^ pierwsze wartości drugi raz drugie wewzprze (i4)', otrzy-

mamy dwa wyrażenia dfugośei aietr;a p.

iód: f^=44,1 ,.1-853-^660,5^46. a + 9°8'')5oo3. «*.

ar;e: p.— ĄĄS^SĄ — 27,70669.'« + 394,2950. aK

a . = : 2 _ L . J i*
009,0

Metr oceniony, przez komissya iraaeuzlća:

miar i.w.ag, zawiera. . . . . . Ł » o,,5i3a74ciov.

Różnica =2 O,QOOO37 14«

Siad i czwarfó cześć południka wyrachowana przez Delambra iest więtszą

©371 sążni od wyracliowaney przez komissya. W ilźyciu iednak praktycznem

metra tak mała różnka żadnego: nic sprawi błędu1. ' _• •

W ważnym celu oznacz-cnfa.metra i spłaszczenia ziGmi, naystosowniey było



ułyc Tuku mierzonego- we Francji i w Pera:• lak dla dokładności wymiaru, iako

też i dla znaczący różnicy krzywości iuków południka ziemskiego.

J3z. Podamy lu ieszcze ieden wzór na mierzenie spłaszczenia.«, z którego

polem wyciągniemy wiele korzystnych uwag. Niech g wyraża dTugośc iednego

stopnia poTudnika , a> g'" niech oznacza dTugośc stopnia drugiego. Szerokość jeo-

grałiezną obserwowana^ środka Tuku g nazwiymy L, a szerokość jeograficzną ob-

serwowana^ środka Tuku. g'-oznaczmy przez I/. Niech tt i IV będą promieniami.

krzywizny środków Tuków g i g'. Otrzymamy ze wzoru (10'):

R = a{ i — « (2 — 3 . wsl a L)]- R'==

Ponieważ: ' % = — •, , przeto,:

g ' *" i _ « ( 2 —3wst a L')
g. ~~ I a.(2 — 3wsl.aL) '

Uskutecziniaiąc dzieknie i opuszczaiąc wyrazy mnożone przez A? , iako nic, aie-

znaczące, będzie :.

CT ST*' . r/% •'• (r7)'
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Oto iest* wzdr na rachowanie spTaszczenia «, wyrażonego przez iuńkcyą

mierzonych dwóch stopni poTudnika i. obserwowanych dwóch szerokości jeogra-
. . . . . . \

licznych. . •'

i33. "WTaśnie w tem mieyscu wypada, nam przytoczyć tablicę wymiarów

stopni poTudnika pod! rozinaftemi szerokościami'jeograticznemi, którą uTozjT De-

lambre, tak ze swoich obserwacyy, z których braT średnie wypadki, jako i ci

z obserwacyy PP. Mechain i Roy. Według tey tablicy rachował on rozmaite

wartości śpTaszyczenia*, Klófe my tu ze slośownemi uwagami przytoczymy.


