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Przywiedzenic do powierzchni morza. : . = — 0,077350."

Zamiana cięciwy na Tuk ; „ , , ; = = 4. 0,000870.

Summa ; . . : ; . . . ' . : . ; . . . = 6075,8958976.

Można wiec z Delambrem wziąśe 6075s,g za długość podstawy Melun,

przywiedzionej' do powierzchni morza w-f-i3° termometru Reaumura,

R O Z D Z I A t VIL

Sposoby oznaczania refrakcji ziemshiey.

79, Niech biedzie tuk na kuli zkmskiey AB {fig. 28), zawarły między ob-

serwatorem umieszczonym w A i mieysccm wyniosłem Bm. ' Promień światła

idący od punktu m do A, wpada do coraz gęstszych warst atmosfery spółśrod-

kowych kulistych. Jeżeli przez środek ziemi i przez punkta A i m poprowadzi-

my koło wierzchołkowe, podzieli ono atmosferę na dwie połowy symetrycznie

równe; a przeto refrakcya, pochodząca z eoraz mocnieyszego.pociągania światła

przez następnie gęstsze warsty atmosfery, ni« powinna zwrócić iego kierunku

z płaszczyzny wierzchołkówey. Promień światła od punktu m póydzie liniią

krzywą ninopA, nim trafi do oka patrzącego A. A ponieważ umieszczamy przed-

mioty w kierunku promieni ostatecznie od ciał wpadających do oka, przeto oba-

czymy punkt ziemski m w kierunku Am', podniesiony od m do m'. Odległość

zenitalna prawdziwa punktu m iest ZAm, pozorna zaś odmieniona refrakcya iest

ZAm'; a kąt mAm' nazywa się refrakcya ziemską {refractioń terrestre).



.80. Całe to rczonowanie, wystarczające do znalezienia refrakcji ziemskiey,

nie iest ściśle prawdziwem. Bo zfcmia nie iest doskonałą kula, ale iest sferoidą

wydętą pod równikiem.a spłaszczoną przy biegunach. Przeto warsly, na które

podzieliliśmy atmosferę, nic są doskonale kulisie, ale ninią laki kształt, iaki ma

sama ziemia.- La Place ieduak przekonał* się rachunkiem, ze omyłka stąd po-

chodząca bardzo iest mała, i. ledwo przy poziomie cokolwiek czuć się daie.

--Powtóre: Warsty spdłśrodkowe, ka^da wzięta osobnoy nić zawsze-'są ie-

dnostayncy gęstości; stąd i promień światła złamany nie zawsze leży na płaszczy-

źnie wierzchołkowey. Owszcrii doświadczenia PP. Delambra i Piiissnrta jprze-

,. konały, ze przy poziomie oprócz refrakcyi wierzchołkowey i refrakcja poboczna .

obserwować się daie. W takich iednak nadzwjczaynych zdarzeniach należy brać

kilka szeregów na wartość iednego kąta; i,trzeba wybierać przypadki, w któ-

rych ; działania refrakcyi poboczney są sobie przeciwne. Wypadek otrzymany

z tych Szeregów da wartość na odległość zcnitalną zarażoną tylko refrakcją

zwyczayną. Zresztą moina się takich szczególnych zdarzeń w obserwacjach wy-

strzegać. " •;;. \ : •j:-fU* "-y '";• ,' ; ;; '
 ;; - •;• •

.,; Wymieniwszy tc ogólne uwagi o refrakcyi ziemskiey, podajmy sposoby na

iey mierzenie. . , ,

81. Niech będą na zienii dwa stanowiska A i £ {fig. 29), na których usta-

- wialiśmy koło po-wtarzaiące do brania wzajemnych odległości zenitalnych: Na-

zwiynry odległości acnilalne pozorne ZAB'=d, VBA';—d'. Kąty refrakcyi są:

BAB'=nr,.. ABA'=-ry. Będą odległości zeni/alne prawdziwe

ZAB•= J)== d+ c,,, . YBA.== D'= d'+ r'. ZAB + VBA~d + d'+ r + r'.

.,; ,. t$ą.Ł ZAB = ABC-f G: , ".' Kąt YBA = BAG + C.

Wiec: ZAB^+ YBA = 180°+ C ^ d + d'+ r + r'.
29 '
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A źe refrakcye r . i r ' pilawie są sobie równe, przeto:

—

Oznaczyliśmy refrakeyą przez, same ilości znane.

: Ilość n zależy od'siana powietrza. Wedłag doświadczeń Delambra, w le-

cie we Francyi ri=0,075, w iesieni i na wiosnę n=.o,o8; w zimie zaś od 0,09

do.'0,10 wartość swoię odmienia. ,

' . W kraiacli bardzo gorących, iak w Arabii i w.Egipcie, zdarza się czasem;

źe n ma wartość odjemną; wtenczas refrakcya ziemska zamiast podnoszenia zniża

przedmioty,

82. Chcąc znaleźć kąt C, należy odTcgfość ofju stanowisk wymierzoną lub

wyrachowaną z sieci troykątów zamienić na łuk,, stosownie do waftości łuku

koła wielkiego proslopadfego do południka, w punkcie śrcdniey szerokości mię-

(Izy dwoma stanowiskami. Ka takową zamianę podany iest WZÓF i "ułożone są

tablice, które podamy mówiąc o figurze ziemi.

Oprócz tego wzięliśmy w naszym rachunku r = rA; co wtenczas tylko się

trafia, kiedy wysokość barometru i termometru na obu stanowiskach A i B iest

taz sama. Potrzeba przeto zrobić iednoczesne obserwacye w obu irneyscach;

albo zrobiwszy obserwacją" w iedneru stanowisku, czekać lakiey chwili, zęby i

na drugiem wysokość barometru i termometru była.prawie taż sama;.,; . : •

Naylepiey brać na każdem stanowisku wiele szeregów odlegtości^enitalnych

w prz)iaznych okoliczńośCiJreh, to" iest: w dni pcrgodne i około- południa. Wzię-

ta średnia z tatich obserwacyy używa się do oznaczenia- spółcz-ynnila n t i zna-

lezienia różnicy wyniesień dwóch micysć nad powierzchnią morza.



Zdarzyć się może, źe odległości zenitalnych ZAB' i VBA' nie możemy brać

z wierzchołka znaków, ale ze spodu lub z boku; wtenczas przywiedziemy ta-

kowe kąty do wierzchołka znaków, za pomocą wzorów podanych w §. 44 i 45

rozdziału trzeciego, -

R O ZD Z ł A * VIII

Piówjiaw azenie jeodezy c zne.

83. • Jeżeli ilekolwiek punktów ziemskich znaydtiie się na ieclney powierz-

chni podobney i spółśrotlkowey ze średnią powierzchnią spokoynych wód mor-

skich, mówimy, że one leżą na iednym poziomie, czyli że są zrównoważone

{soni de niveau}. Spuściwszy w którymkolwiek nić z ciężarem, ta wskaże Hniią

wierzchołkową; liniia pionowa do wierzchołkowey, zowie się w równoważeniu

liniią pozorną ..poziomą (ligne horisontnle ou ligne de niveau apparent),. Gdy-

by ziemia była kulą, wtenczas wszystkie liniie wierzchołkowe pionowe do iey

powierzchni przecięłyby się w iey środku. Rzeczywiście*zaś należy uważać zie-

mię za sferoidc powstałą z obrotu ellipsy około osi mnieyszey. W tem przy-

puszczeniu liniie wierzchołkowe będą pionowe do powierzchni sferoidy; ale

naywlększa ich cześć nic pizeydzie przez śroô ok ziemi, ale padnie gdzieś blisko

niego-. '• ' x ;

• • 8-4. Weźmy ziemię za kulę. Niech bedą na nicy dwa punfcfca A iB (Jig.So)

.nie równie odległe od iey środka C. Jeżeli łuk AB' iest łukiem kuli zakreślo-



. nym z punktu C, wtenczas BB' będzie różnicą wysokości mieysc A i B nad po-

ziom morza. Odległość zcnilalna prawdziwa ZAB — d + r . Uczyńmy

AB'=K. BB'==H. ZAB = D —d + r.

Troykąt prostokrćślny AB'C icst równoramienny, przeto:

— AB^. Kat B A B / = I 8 O 0 — Z A B — B ; A C = : I 8 O 0 — D — g o H ł C .

• J ł A B ' = 9 O o + i C — D.

Kat ABB'=AB'C—BAB'=90 0 —iC — 9 o ° + D ~ i C = D — C .

W troykącie ABB;... wst A:wstB = H:K;

H __K.wstA__K. wst (90^-1-4C — D)
• wstTT"" wst(D — C ) ~ "

• . „ _ J S . dost ( D - f C ) r r -

Troykąt AB7B można z niewielką omyłką uważać za prostokątny w punkcie B'.

_ Stąd będzie: H = K.styBAB/=Ksty [90 0 — (Q — | C ) ] .

A ze D = ZAB == d + r; przeto;

H=KUosty ^d+r-J C | = Kdosty[d+.(i^=i)c} :...'.. (a).

bo r = nC. • >

„Wzór (1) iest ściśleyszy ód wzoru drugiego.

Jeżeli H wypadnie ze znakiem dodalnym, wtenczas mieysce B wyższe icst

od mieysca A. Kiedy zaś H będzie ze znakiem odjeninym, stanowisko A wyższe

iest od stanowiska B.

Wzory (1) i (2) sftiżą na ten przypadek, kiedy z iednego tylko stanowiska A

. braliśmy odległość zenilalną mieysca B.

Za ilość K = A B ' można brać AB. Ilość D = d + r iest znaioma z obser-

wacyi; kąt C podobnież iest wiadomy.
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85. Poszukaymy ieszcze innego wyrażenia na H, kiedy wzięliśmy odległo-

ści zcniLabie wzaiemne obu stanowisk {fig. 29 / 3o).

Wiemy z §, 81 rozdz. VIII , ze: ZAB = 9 o ° + £ C + i (d— .d').

V B A = 9 O ° + Ł C — J(d— d'); KątBAC=i8o°— ZAB = 9 o ° — i C + i ( d ' — d ) .

B'AC=9O°—jC.Sta.d:B'AB=Ktl'—d)i B'BA=i8o°— VBA=:9o°—|C—|(d'-d).

H i - K,wst|(d'—d) r .

dost^((d'—d) + C) ' W <

Nayczcściey się zdarza ze | C można dla maTości brać za zero, przeto:

H = K . s t y £ ( d ' - d ) . . . . (4).

d' oznacza odległość zcnitalną pozornac obsserwowaną znaku A od linii wierzchoT-

wey ĆV, d wyraża odległość zenitalną pozorną znaku B od linii wierzcholko-

wey GZ. - -

Kiedy d ' > d , H iest dodatne, i punkt B leży wjzey od A. Przeciwnie kie-

dy d ' < d , H iest odjemne, i punkt B leży nizey od punktu A,

We wzorze (3) w mianowniku różnica (d'— d) zawsze się bierze dodatna;

znak tylko otrzymany na H pokaże, czy ono ieśt dodatne lub odjemne.

Wzór (4) naydógodnieyszy iest do rachowania różnic wysokości nad po-

ziom morza, kiedy tylko K nic iest bardzo wielkie. Maiąc różnicę wyso-

kości wierzchołków znaków., odjąwszy różnicę wysokości wierzchołków znaków

nad powierzchnią ziemi, znaydziemy różnicę wyniesień spodów znaków nad po-

ziom morza.

86. Z kolei przedstawia się nam tu ieszcze następujące zagadnienie. Maiąc

stanowisko, z którego widać morze, znaleźć iego wyniesienie nad powierzchnią

morza.

Niech będzie znakB {fig.31), z klórcgopostrzegamy morze w kierunku liniiBA.
5o



Jeżeli z punktu C zakreślimy fuk AB' promieniem CA, BB' oznaczy wyniesienie

znaku nad powierzchnią morza.

Weźmy AG ==R, ACB == C, BB'= N, ABY = d + r. -
• " • • ' • ' . ' ' , • p

W troykacic BAC prostokątnym w A.... BC=——-^r-J ' . " J . dostC

Kąt C = A B Y - 9 o ° = d + r —90°. ;

Zalćin: BB'=R. sty (d + r —90°) sty j (d + r — 90 0 ) . . , . (5).

Kiedy nieznamy refrakcyi r, wyrzucimy ią ze wzoru (5) naslępuiącym spo-'

sObcni. Zaniedbawszy r marny: C = d — go0. ' r = nC = n ( d — 90°)'

Wiec; BB/=^R.sty(d — 9 O o + n d ' ^ n . 9 o o ) s t y 4 (d — 9o° + nd — n. 900).

Dla małości luku można wziąść za:

sty | (d — 9o°+nd^-n.9O 0 ) . . . . isty(d — 9 o ° + n d — n . 900).

Przez co będzie: c;. ,

iR.sly»f(i'+n)-(d—go8)|. '

—90 0 ) . . . . (6).

87. Weźmy teraz szereg znaków A, B, C, D, E, F zbliżaiącycli się

ciąglć do powierzchni morza. Jeżeli znak A wyższy iest np. od znaku B na -J-h;

B od C na + lł'» C niższe od D na — d , D niższe od E na — d', E wyższe od F

na --fh" i t. p.; nazwawszy wszystkie wyniesienia h + h^.+ h^+etc. przez H,'a

zniżenia d -f d'+ d"+ etc. przez D, H — D wyrazi różnicę wysokości pierwsze-

go stanowiska A od ostatniego X. Gdy iuż to ostatnie stanowisko leży nad mo-

iV,em, wyrachowawszy iego wyniesienie nad powierzchnią spókoynego morza,

łatwo znaydc wyniesienie nad powierzchnią morza pierwszego stanowiska A.

88. Używaiąc wzorów (4) i (6), potrafię (w rozdziale VI. §. 78) zrówno-

ważyć podstawę AB, to iest zńalcść wysokość iednego icŷ  końca nad drugi.



Oprócz tego wyrachuię ilość Aa = h, oznaczającą wyniesienie zrównoważoney

podstawy nad powierzchnią spokoynego morza.

Chąc zrobić doskonałe równoważenie, potrzeba całą przestrzeń podzielić

na drobne części; na każdych dwóch stanowiskach należy brać wzaiemne odle-

głości zcnitalne w iedneyże chwili, i to około południa w czasie pogodnym. Nie-

pewność iednak refrakcyi zawsze da biąd do dwóch, trzech, a niekiedy i do 12

stop dochodzący. Pomimo tego, przywiedżenie podstawy do powierzchni mo-

rza będzie ddWadnem.
o

89. 'Wzory tu przytoczone podał Delambre. Bardzo są one użyteczne

w Jeodezyr, a zasadzaią się na tera przypuszczeniu: ze refrakcje r i v' w obu

stanowiskach, w czasie brania odległości zenitatnych, byiy sobie równe. Przy-

puszczenie to nie prowadzi za sobą żadnego błędu, kiedy odległość dwóch sta-

nowisk nie iest bardzo wielka; inaczey zaś wypadałoby użyć wzorów śc^łych

podanych w mechanice niebieskiey La Pląsa.

Trzeba tu ieszczc wiedzieć, że wyniesienie stanowiska nad powierzchnią

morza, zowie się wysokością bezwzględną (hauteur absoluc). Pióżnica zaś

wysokości dwóch iakichkolwiek stanowisk pomiędzy sobą uważanych nazywa się

wysokością względna (hauteur relative).

90. W rachunku- sieci troykąlów dla pewności ciągle sprawdzaią się rOz-

maite wypadki. Tak np. iezeli w troykąde ABCj przyv\'odząc podstawę AE do

powierzchni morza, szukaliśmy wyniesień względnych punktów A i B z odlcgfo-

ści AB; następnie należy szukać leyże samey rzeczy, porównywaiąe różnicę wy*-

niesień punktów A i C z odległości AG, i punktów C i B z odległości CB.

Przez co wyrachuiemy drugą wartość na różnicę wysokości ptuiklów A i B.

Sexterna rozmiarów jeódczycznych głównego bióra woiennego francuzkiego

przekonywam że iczeli z dobrem narzędziem obserwowane były odległości zeniulne
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na obu stanowiskach w czasie pogodnym około południa, i gdy b)ły na nie brane

średnie wypadki ze znaczney liczby szeregów, wtenczas w troykątach pierwsze-

go rzędu, można bydź pewnym o dwa metry co do różnicy wyniesień znaków

nad powierzchnią morza.

Odbywaiąc wskazanym tu sposobem równoważenie, można mniey zważać na

dokładność spółczynnika n, Spółczynnik ten bowiem tak iest niestały i zależny od

zmian atmosfery, i tak się odmienia w niektórych przypadkach, osobliwie w cza-

sie przytomności słońca w micyscach zapadłych i wilgotnych, że gdybyśmy na-

wet przez tysiące obserwacyy potrafili oznaczyć iego godzinną odmianę na każdą

porę roku, wziąwszy tylko iednę odległość zenitalną w celu oznaczenia wysoko-

ści względnych dwóch stanowisk, bardzobyśmy ieszczc mało mieli podobieństwa

do prawdy o dobroci otrzymanego wypadku. Bo refrakeya prawdziwa przy

poziomie bardzo się wiele i nieiednostaynie różni od refrakcyi średniey. Stąd

wynika, że branie wzaiemnych odległości zenitalnych na obu stanowiskach, iedy-

nym iest środkiem zapobieżenia błędom w ważnych jeodezycznych równoważe-

niach.

91. Chcąc znaleść wysokość względną dwóch stanowisk C i D (fig.Zi).

pomiędzy sobą niewidzianych, należy upatrzyć trzecie stanowisko A, z którego

moglibyśmy brać odległości zcnitalne stanowisk C i D , i wymierzyć AC i AD.

Za pomocą wzoru (2) ocenimy wysokości-względne stanowisk A i C , A i D ;

ż lego wyrachuiemy wysokość względną dwóch stanowisk C i D pomiędzy sobą'

niewidzianych.

Dla pewności można ieszczc obrać iedno stanowisko B, z któregobyśmy wi-

dzieli oba' punkta C i D , i wymierzyli odległości CB i BD. To maiąc, łatwo

znajdziemy drugą wartość na wysokość względną znaków C i D . Z obu tych

•wartości wzięta średnia da wypadek bliższy prawdy.
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ga. Zdarza się czasem w wybieraniu mieysc na znaki, że chcemy znaleźć

wartość prz3rbliżoną wysokości względuey dwóch stanowisk pomiędzy sobą nie-

widzianych. Żądamy np. wiedzieć, czy nie mogłoby stanowisko B bydź widzia-

ne" m ze stanowiska A, kiedy na niern wybuduicmy znak za pewną cenę. W tym

razie obierzemy takie trzecie stanowisko C, z kiórego dobrze widzielibyśmy oba

stanowiska A i B. Odległości przybliżone AC i BC weźmiemy prosto z iakiey-

kolwick mappy.

Zobscrwowawszy np. scxlansem zwierciadłowym odległości zenilalnc mieysc

B i A z punktu C, i uczyniwszy n=,o,o8, znaydziemy za pomocą wzoru (2)

przybliżoną wartość na różnice wysokości względnych mieysc A i C, B i C.

Z tego łatwo ocenimy" wysokość względną dwóch punktów A i B. Ta wartość

dostateczną będzie do przekonania się, czy proiekt wyniesienia znaku w stano-

wisku B z pożytkiem może bydź uskutecznionym; albo leż czy wycięcie lasu roz-

dzielaiącego dwa mieysca A i B, wzaicnmie ic dla siebie odsłoni.

98. Wysokości bezwzględne mogą się "ieśzcze rachować za pomocą baro-

metru, iak się o lem poźniey dowiemy. Bardzo są one potrzebne do odryso-

wania wypukłości karty kraiu. Oprócz tego, znaiąc wysokości bezwzględne,

mogę ocenić odległość każdego punktu od środka ziemi. Ta odległość iest wła-

śnie iedną ze trzech współprzystaw, które astalaią położenie mieysca na ziemi.

Dwiema innemi współprzyslawami są długości i szerokości jeograticzne.

94. Delambre w tomie drugim dzieła: Base du S. m, d. i Puissant w to-

mie pierwszym swoiey Jeodezyi, rozbierali rachunkiem to pytanie: czy refrakcye

ziemskie i różnice wysokości względnych i bezwzględnych mieysc rachowane na

ziemi uważaney raz-za kulę, drugi raz za sferoidę, różnią się lub zgadzają z so-

bą. Ale analyza wsparta doświadczeniami przekonała, żebłędy nicodbite popeł-

niające się w obserwacji daleko wicccy wpływaią na niedokładność wypadku,
3i
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aniżeli uważanie ziemi za kulę. Śmiało więc tak rcfrakcye ziemskie, iako tez i

wysokości względne i bezwzględne mieysc, rachować można w praktyce za po-

mocą podanych przez nas wzorów. Potrzeba tylko za promień ziemi brać wę-

gielną zawartą pomiędzy punktem obserwacji i osią obrotu ziemi; a wypadki

najbliżej przystąpią da prawdy, kiedy-weźmiemy wzaiemne odległości zenitalne

na obu stanowiskach. ,

g5. Zdeymuiąc prędko kartę górzystego kraiu , kiedy czas nie pozwala wy-

mierzyć dokładnie podstawy, na której oparlibyśmy cafau sieć trójkątów, biorąc

wzaiemne odległości zenitalne stanowisk, można wyrachować przez przybliżenie

różnicę wysokości względnych mieysc i ich odległość, przez funkcją obserwo-

wanych odległości zenitalnych i promienia ziemskiego R, odpowiadającego poło-

wię cięciwy K łączącey dwa stanowiska.

Mamy bowiem K = 2R.wstiC. \C==x+$ (d + d*:—i8o°>

A ze r = nC, przeto: i C = S SJs—Lu^.
. ' . ; • , • • . * . . ' , , . ' 2 n - - i '

iv iv* • -̂•r'̂  dost| (d-fd')
Przez przybliżenie mamy: wst | L =—-^—-—-—-.

Stąd różnica wysokości względnych dwóch stanowisk A i B , stosownie do wzo-

ru (4) (§.85) będzie; d E = aRwst-iC.sty | ( d ' — d ) ; v

„•• ,-r, 2R.dosti(d- |-d') . 1 / u l V v D d o s t | ( d + d ' ) . r \
albo; d Ł — —•—^—-sty|(dA— d). K = 2 R . jK T •'...-.;.. (7).

, 'j. x\ — i • 2 n —— 1 : / ,

Rozwiązuiąc te wzory daiące wartości przybliżone na K i na dE, można wziąść

wartość średnią na n, to iesti założyć n = 0,08,

W praktycznem stosowaniu wzorów (7) zachodzi zawsze wątpliwość co

do ścisłego oznaczenia wartości na R i ty, Z tem wszyslkiem otrzymane war- ,

tości na K i na dE,dość przystąpią do prawdziwych, kiedy odległości zenitalne

d id ' dobrze były obserwowane. =,
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• g6. Wyłożywszy w?ory używane w praktyce do szukania wysokości wzglę-

dnych i bezwzględnych stanowisk, i rozwiązawszy kilka szczególnych zagadnień,"

dodam ieszcze iednę ważna*-uwagę, którą La Place dowiódł w trzecim dodatku

do teoryi analytyczney rachunku podobieństwa do prawdy ($m.ę% suppleinent a la

Theorie analytigue des probabilitćs). Treść iey iest następuiąca.

Uważa fen sławny jeometra sieć troykątów łączącą dwa odległe stanowiska,

których szukamy wysokości względnych. Nazwawszy średni promień ziemi

przez R, liczbę troykątów równobocznych przez n, a, długość boku troykąta wy-

raziwszy przez f; błąd podobny do prawdy pochodzący z niepewności reTrakcyi,

popełniony w oznaczeniu wysokości względney, proporcyonalny iestilości f2—"i"1.

Stąd mu wypada: że za powiększeniem liczby troykąlów, czyli za wzięciem

ranieyszych troykątów, błąd pochodzący z niepewności refrakcyi, który wpływa

na niepewność szukaney wysokości względney dwóch stanowisk, znacznie maleie.

Lecz znowu za powiększeniem liczby Iroykąlów, niepewność ohserwaeyi kątów

zaczyna wpływać na omyłkę szukanego wypadku. rŁącząc obie te uwagi znalazi

La Place: że założywszy n = 2oo, a ^ f = i 2 o o m , można stawić ieden przeciwko

tysiącu, że błąd otrzymanego wyrażenia na różnicę wysokości względnych sta-

nowisk, nie przewyższy ± o " ' , ^ i 3 o . Troykąty więc trzeciego rzędu lepiey"służą

do równoważenia micysc* I prawidło ogólne podane iest przez tego jeomelfę,

ażeby boki troykątów użytych do równoważenia stanowisk nie przechodziły 1200™.


