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Niin kuin kaikkien empiiristen suureiden méaarityksia on pidettavé vain likiarvoi-
na, suunnilleen samalla tavalla Maan muotoa ja kokoa on véhitellen yha taydellisem-
min tutkittu. Kaikkein oppineimpien astronomien ja matemaatikkojen tutkimuksia
on téastd asiasta todella paljon olemassa, joten ehké kerta kaikkiaan ndhdéadn hyo-
dyttdméksi lisdtd nithin mitddn uutta. Emme olisi kynddn tarttuneetkaan néiden
sivujen kirjoittamiseksi, ellemme olisi innostuneet nékeméén, mitd tuo etevimmaén
astronomin GAUSSIN nerokas todenniikoisyyden teoria! saa luotettavasti tai ainakin
todennékoisesti aikaan tassd tarkedssa asiassa. Tietddksemme ei kukaan ole vield si-
ta soveltanut tdméan ongelman ratkaisemiseksi. GAUSSIN menetelmén avulla ei saada
esiin pelkastdan tuntemattomien todennékoisid arvoja vaan myos niiden suhteellinen
tarkkuus, jopa absoluuttinen tarkkuus, jos havaintojen méaara on suuri, ja jos on lupa
olettaa, etteivit systemaattiset virheet niihin vaikuta.? Nykyisin téllaisten tutkimus-
ten kannalta tarpeellinen aineisto lisdéntyy melkein péivittain. Siten esim. uusimmis-
sa Aasiaa koskevissa efemerideissid® olemme huomanneet kerrotun, ettd W. Lambton
on hiljattain tehnyt Intian itdosassa erinomaisia mittauksia, jotka ulottuvat 77. pi-
tuuspiirin taakse* ja jotka ovat suuriarvoisia Maan oikean muodon méérittimisessa.

2.

On huomattava, ettd yleisen vetovoiman seurauksena useat ilmiot edellyttavit
Maan elliptisyyden olevan suunnilleen valilla ﬁ — 3§)—0. Tosin tatd yhdenmukaisuut-
ta ei yleensa ole loydetty pituuspiirin kaarien vertailukelpoisissa mittauksissa. Té&-
mé oli tavallista varsinkin astemittausten vanhoissa vertailuissa. Vaikka ne osoittivat
Maan muodon navoilta litistyneeksi, tdma ellipsoidin muotoiseksi oletettu litistymi-
nen osoittautui kuitenkin kerta toisensa jalkeen hyvinkin vaihtelevaksi meridiaanin
(1. pituuspiirin) kaarenpituuksia pareittain verrattaessa. DELAMBREN, MECHAININ
ym. Ranskassa tekeméssd uusimmassa mittauksessa, joka on tehty varsinaisesti uuden
ranskalaisen mittasysteemin maéaéarittelemiseksi, ja MUDGEN melkein samaan aikaan
Englannissa tekeméssé mittauksessa meilld on todisteita, jotka herattavit epailyn, et-
td Maan muoto poikkeaa suuresti sddnnollisesté ellipsoidista. Silld tuon Ranskan mit-

lmeinen viittaus teokseen (Gau09). Suom. huom.

2Suora lainaus (Nic16, s. 306): Jetzt wo die Probabilitiits Theorie und ihre Anwndung auf astro-
nomische Beobachtungen und Rechnungen sehr ausgebildet worden ist, sollte man eigentlich keine
astronomische Bestimmung mehr machen, ohne zugleich den Grad der Wahrscheinlichkeit zu entwic-
keln, welchen man beizulegen berechtigt ist. Erst dadurch erhélt die ganze Untersuchung einen wah-
ren Werth, indem auf diese Weise theils in den Stand gesetzt werden beurtheilen, wie viel man sich
auf die gemachte Bestimmung iiberhaupt zu verlassen habe, theils auch erfahren, welches unter den
verschiedenen Elementen sich mit vorziiglicher Schérfe aus den vorhandenen Datis herleiten lasse.
Alle Willkiihrlichkeiten werden auf diese Art verbannt und man hat nicht nétig, bei der Bestimmung
der wahscheinlichen Grenzen der wahren Werthe der Elemente Hypothesen zu ergreifen, welche von
der Art sind, dass babei unvermeidlicher Weise jeder seine eigene Ansicht haben muss.” Suomennos
liitteessd 1.

3Ks. https://fi.wikipedia.org/wiki/Efemeridi Suom. huom.

4 Alkuperdisessd tutkielmassa on 7°, mutta jiljempénd ilmenee, etté LAMBTONIN mittausten pi-
tuuspiirit ovat 77° 40" ja 79° 47 itdistd pituutta. Suom. huom.



tauksen perusteella litistyminen on noin® ﬁ (Lap02, T. II s. 173)%, kun sité vastoin
Englannin meridiaanin mittaus tuotti litistyneisyydeksi noin —z- (Lin06, s. 142)".
Millaista luottamusta namé osittaiset méadritykset nauttivat (vaikka onkin vaikeaa
myontda niiden osoittavan mitédén todellista Maan muotoa), kun niitd ei juurikaan
voi sijoittaa virherajojensa ulkopuolelle®. Tamin tulemme jatkossa nikemiin, silld
meidén ensisijainen tarkoitus on tutkia yleisesti kaikkien edellisen vuosisadan puo-
livdalin jélkeen tehtyjen astemittausten perusteella Maan muotoa ja suuruutta seké
mittausvirheiden todennédkoisd rajoja. Olettamusta Maan sdannéllisestd ellipsoidin
muodosta eli pituuspiirien elliptisyydesté ei ole hyviksyttdva ennen kuin on osoitet-
tu, ettd laskuissa ja havainnoissa olevat erot ja virheet ovat tulleet korjatuiksi. Toki
meilldkin on ollut erityinen syy télle tutkimukselle, nimittiin se, ettd parallaksin las-
kuissa meilla olisi jotakin varmaa tietoa Maan elliptisyydesté, jonka uudet kuutaulut

olettavat vilille 55 — =5 (siis jattéavit parallaksin® vakioisen arvon méarittamétta).

3.

RODRIGUEZ (Rod17) teki aivan dskettédin astemittausten vertailuja, jotka naytta-
vat meistd muuten erittédin tyylikkéilta lukuun ottaamatta sité, ettd hén rakensi las-
kunsa hyvin harvoille mittauksille. Han ei liloin méaérittanyt esiin kaivamiensa arvojen
lopullista tarkkuutta, koska hin ei tuntenut GAUSSIN teoriaa!®. Jos otetaan huomioon
vanhojen mittausten suhteellinen havaintotarkkuus, vahintdankin voidaan odottaa,
ettd laskujen perusteella tehtyjen johtopaétosten oikellisuus tulee kasvamaan. Suu-
remmasta havaintojoukosta on varmasti odotettavissa sellaista hyotyé, ettd vaikka
mittaustarkkuuden rajoista tulisi laajempia, niista tulisi vastaavasti luotettavampia.
Useimmat ovat uskoneet ja edelleen uskovat, etté paikalliset syyt kuten meridiaanin
erilainen muoto, vuorten vetovoima yms. voivat selittdd usein havaittuja poikkeamia.
Mutta vaikka emme yleisesti kielld téallaisten syiden mahdollisuutta, on kuitenkin il-
meista, ettd ndméa poikkeamat voitaisiin paremminkin lukea havaintojen tai laittei-
den vioiksi, koska my6s tuoreimmat havainnot ovat kyllin hyvin osoittaneet tarkkojen

SDELAMBRE sai tulokseksi 145 (Dell4, T. IIT s. 572)

6 Oikeastaan LAPLACE saa arvon 1/150,6 ja laskee sen pienimman maksimaalisen virheen mene-
telmdlld. Suom. huom.

" Walbeck ja Brummer eivit mainitse, ettd laskelman on tehnyt kamarineuvos VON LINDENAU, jo-
ka viittaa Legendren pienimmdn neliésumman esitykseen (Leg05) ja yrittida soveltaa sitid Englannin
meridiaanien pituuksiin. Hin ei kuitenkaan onnistu soveltamaan Legendren teoriaa oikein, silld Le-
gendren tapaan laskemalla litistyneisyydeksi tulee fﬁ. Samassa artikkelissaan von Lindenau laskee
litistyneisyyden myds toisen aineiston ja Boscovichin approksimaation avulla. Tdmd jalkimmdinen
aineisto sisdaltdda osin samoja mittauksia, joita myos Walbeck ja Brummer kayttdvdt. Ndissd jalkim-
mdisissd laskuissa von Lindenau tekee laskut Laplacen ehdottamalla menetelmdlld, missd virheiden
itseisarvojen summa minimoidaan ehdolla, ettd niiden summa on nolla. Hin saa litistyneisyyden
arvoksi 1/304. Ks. Liite 2. Suom. huom.

8LAPLACE kirjoittaa, ettd hinen saamansa arvo ﬁ et mitenkddn voi olla sopusoinnussa sen
paremmin painovoimateorian kuin akselinsa ympdri pyorivan kappaleen prekession ja nutaation kans-
sa. VON LINDENAU kirjoittaa, ettd hanen saamansa tulos —5—15 herdttia mitd suurinta kummastusta.
Ks. https://fi.wikipedia.org/wiki/Prekessio ja https://fi.wikipedia.org/wiki/Nutaatio Suom. huom.

9Ks. https://fi.wikipedia.org/wiki/Parallaksi Suom. huom.

10 Tssékin viitataan luultavasti Gaussin teokseen (Gau09). Suom. huom.



havaintojen riippuvan miti suurimassa méirin havaintoinstrumentin laadusta!!-12,

Mitéa pidemmaélle astronomian hyédyntadminen on edistynyt, sitd vaikeampia hie-
nosyisia rajanvetoja on ilmaantunut runsaista havainnoista huolimatta. Koska vir-
heiden moninaiset lahteet ovat vaivoin tunnistettavissa, virheiden vaikutus ulottuu
usein yleisesti omaksuttuihin havaintoihin asti. Virheiden korjaaminen on vaikeaa,
koska samoissa olosuhteissa tehdyn hyvin suurenkaan havaintosarjan avulla niita ei
voida paljastaa eiké eliminoida. Siis suuri méaéra keskenédén hyvin yhteensopivia ha-
vaintojakaan ei juurikaan todista tehdyn mittauksen lopullista luotettavuutta, ellei
paneuduta pysyvien virheldhteiden tutkimiseen.

4.

Jos me jatkossa saamme tietédd, ettd sama elliptisyys ja Paivantasaajan halkaisi-
ja'? voivat tuottaa kaikki, etenkin viimeaikaiset, mittaustulokset, niin silloin virheet
astronomisissa suureissa eivit ole odotettua suurempia, vaikka toisaalta vanhojen lait-
teiden kiytto ei tee nditd virheité taysin epatodennakoisiksi. Kovasti ilmenee yksinker-
taisia periaatteita, jotka méaaraavat hylkdamadn hypoteesin sadnnollisesta elliptisesté
muodosta, etenkin kun sitd on sovellettu yleisen painovoiman ja meren tasapainon
teoriaan. Mutta jo alun alkaen on jo ollut havaittavissa, ettei maan muodossa yli-
paataan ole odotettavissa saannéllistd jatkuvuutta. Kokemus osoittaan selvisti, ettéa
mantereet eivit ole homogeenisia, vaan mitd kauempana valtameresta ne sijaitsevat si-
ta korkeampia ne ovat. Témaén takia asiantuntijoiden on tapana palauttaa mittaukset
merenpinnan tasoon. BOUGUERIN Chimborazolla!*, MASKELYNEN Schiehallionilla!®
ja v. ZACHIN Mont Mimetissa'® tekemit kokeet ovat huomionarvoisia toisin kuin ne
poikkeamat, jotka herra MECHAIN kohtasi Barcelonan Montjouissa'”>'®. Mutta timén

UErdst astronomit vain vaivoin myéntivit 13 sekunnin virheen Maupertuisin Lapissa mittaa-
man kaaren pituudessa ja sen takia arvelevat, ettd on hyviksyttava joko elliptisyyden arvo 1—5130 tai
vuorten vetovoiman héiriévaikutus. Tamén selityksen kanssa on kuitenkin ristiidassa dskeinen Svan-
bergin mittaus, joka on paljon paremmalla laitteella tehty ja sopii hyvin yhteen Maan sddnnollisen
muodon kanssa, ja johon samojen vetovoimien olisi pitdnyt vaikuttaa, jos olisivat olleet olemassa.
Liséksi uuden retkikunnan johtaja osoitti tutkimuksillaan, ettei sellaisia poikkeamia esiintynyt sil-
14 nimenomaisella paikalla. (Koska tdmé& ero on kuitenkin jollakin tavalla selitettavé eikd Tornion
leveysastetta pidéa kyseenalaistaa, pitaé ehké epéilla Maupertuisin zeniittimittauksen kohtisuoruut-
ta kaaren pohjoisrajalla Kittildssa.) Tieddmme, ettd usein virheitd on pantu vuorten vetovoiman
syyksi, kun tosiasiassa havaintojen tekijaa pitéisi arvioida. Sitenhdn P. SCHIEG selitti Reichenbachin
laitteen lukemakeh&lld 16ydetyn 16 sekunnin virheen, mutta mistéd syystd (Zacl2, s. 330.)

12 Alkuperdisessd tutkielmassa on virheellisesti nimi SCHIEGG ja sivunumero 530. SCHIEG ehdottaa
virheldhteeksi Baijerin vuoriston aiheuttamaa vetovoimaa, mutta Monatliche Correspondenz -sarjan
Julkaisija V. ZACH wvdittad, ettd on vdhintddnkin epdtodenndkdistd, ettd vuoristomassa atheuttaisi
niin suuren (16 sekunnin) vaikutuksen. Hinen mukaansa taustalla on useita syitd. Suom. huom.

13 Tarkoittanee olettamusta, ettdé Maa on pydrdhdysellipsoidi. Suom. huom.

Y Tulivuori Andeilla. Suom. huom. https://en.wikipedia.org/wiki/Chimborazo

15 Vuori Skotlannissa. Suom. huom. https://en.wikipedia.org/wiki/Schiehallion

16 Kunta Ranskassa Marseillen lihistélla. Suom. huom. https://fr.wikipedia.org/wiki/Mimet

Y7 Kukkula Barcelonassa. Suom. huom. https://en.wikipedia.org/wiki/Montjuic

18Viimeisimméin esimerkin sellaisesta poikkeamasta saa nahdikseen ZACHIN ja INGHIRAMIN te-
kemisistd Pisassa, missd 120 Pohjantdhden yldkulminaation mittauksesta on johdettu leveysaste
44°43'11”,68 ja 90 alakulminaation mittauksesta sekuntiosa 11”,88; 120 Pienen Karhun S-tdhden
ylikulminaation mittauksesta sekuntiosa 117,76 ja 174 alakulminaation mittauksesta sekuntiosa



kaltaiset vaihtelut eivit esta tavoittelemasta yleistd maan muotoa tdhdnastisten ha-
vaintojen perusteella. Se kuitenkin paljastuu, ettei kahden astemittauksen keskinédinen
vertailu ole sopiva menetelmé osoittamaan missé suhteessa Maan epasaannéllisyydet
nayttavat todellisia suuremmilta. Sen sijaan on otettava kaikki havainnot mukaan saa-
daksemme pienimmén neliGsumman menetelmalld selville tuntemattomien suureiden
todennakdisimmét arvot. Néin tulee tunnetuksi niin elliptisyys kuin metrin pituus,
jonka oikeasta arvosta uusimman Ranskassa tehdyn mittauksen perusteella saadaan
tulokset, jotka hiukan poikkeavat niistd, jotka on asetettu metrin perustaksi jo 20
vuotta sitten.

5.

Heti kun meilld on tuntemattomien likiarvot ja ndemme, kuinka hyvin ne sopi-
vat yhteen uusimpien mittausten kanssa, paljastunee, onko pelkistdaan niiden varaan
rakennettavissa Maan teoria varmemmin kuin kadyttadmélla myos vanhempia vihem-
mén tarkkoja mittauksia. Aluksi kokoamme niiden avulla todisteita vain meridiaanin
muodosta. Merkitdan seuraavasti:

S on meridiaanikaarien yhden asteen pituuksien keskiarvo 1. meridiaanin nel-

janneksen 90. osa.
p on Maan elliptisyys suuremman akselin osina'®.

« on niiden leveysasteiden ¢ ja ¢’ erotus, joiden maantieteellinen etiisyys on

A.

Jos alustavassa tarkastelussa jitetiin korkeamman asteen termit p? jne. pois, Laplacen
mukaan (Lap02, s. 172) Piiviintasaajan ja leveysasteen ¢ vilisen kaaren pituus on®”

A=S (qb— %pli—osirﬂgﬁ) .

Tamén kaavan asettamme késilla olevan tutkimuksen perustaksi. Siis jos « esitetdén

on 60-jirjestelméssé sekunteina, niin?!
3600A 3 180-60% .
g =a— gp——sin(¢' — @) cos(¢ + ¢).
Otamme kiyttoon merkinnin??
S = = s(L+m+&e).

11”,77. Keskiarvo on 43°43’11”,77, jota siis pidetdan luotettavana. Mutta geodeettinen mittaus
Pisan ja Firenzen observatoriot yhdistamélli saadaan leveysaste 43° 43" 19”7 4. (Zacl8, s. 223 jne.)

19 Péivintasaajan siteen ja napaséteen erotuksen suhde Pédivintasaajan séiteeseen. Suom. huom.

2 Kaavassa oleva tulo p180/7 ilmoittaa elliptisyyden asteissa. Myés (Lap02, s. 172) ilmoittaa
elliptisyyden asteissa. Liitteessd 2 on Laplacen kaavan perustelut. Suom. huom.

2L Téssé on sirrytty asteista sekunteihin ja laskettu leveyksien erotus o = ¢ — @'. Lisiksi on
kaytetty yhtdsuuruutta sin(2¢) —sin(2¢') = 2sin(¢’ — ¢) cos(¢’ + ¢). Kaavaan on myds lisdtty p, joka
on virheellisesti jadanyt pois alkuperdisestd tekstistd. Suom. huom.

22 Toinen tuntematon p:n lisiksi on S, joka tissd kirjoitetaan tunnetun s:n ja tuntemattoman m:n
avulla. Suom. huom.



Tuloksena on yhtéld, jonka olemme esittédneet siten, ettd selvemmin tulee nékyviin
leveysasteiden tai pikemminkin niiden vilisten etéisyyksien tirkei, tarkka miiritys®3:
3600 3600

3
A Am=a— -2 sin v cos(¢' + ¢).
S S sin 2"

Valitaan s = 57000 syltd** (Jatkossa kiytimme mittayksikkod, joka on asiantun-
tijoiden parissa yleistynyt ja perustuu ranskalaiseen mittatankoon, Toise de fér de
Pérou®®, lampétilassa 13°R = 16,2°C). Yhtilo saa yksinkertaisemman muodon

CA —a=CAm — csinacos(¢ + ¢)p,

missi? log,, C' = 8,8004276 ja log;,c = 5,49052. Jos A ilmaistaan Englannin ja-
loissa, Ranskan ja Englannin jalkojen suhdetta?™?® 4,263/4,000 kiyttaméilla pétee®®
log,, C' = 7,9946211.

6.

Kaikkein luotettavimmat mittaukset ovat seuraava

A) Mittaus Perussa, jonka BOUGUER ja LA CONDAMINE tekivét vuosina 1742 ja
1743. Vaikka tdmén retken mittausten tarkkuudesta on paljon véitelty ja suuri epailys
on julkisuudessa tuotu esiin sielld kiaytettyjen laitteiden hyvyydestd, on kuitenkin il-
meisté, ettd Paivintasaajan ldheisyyden takia télla mittauksella on suurehko painoar-
vo. Uudella v. ZACHIN tekemélld korjauksella saadaan ndmé arvot: A = 176940 sylta
korkeudessa 1226 sylté, misté seuraa merenpinnan tasolla arvo A = 176874 sylta. Sa-
moihin aikoihin LA CONDAMINEN Mama Tarquissa®' ja BOUGUERIN Cotquesquissa
tekimistd havainnoista saamme arvon o = 3° 7 3”.79, jonka nyt mielihyvin ottamme
laskuissamme huomioon. Se sopii yhteen my6s V. ZACHIN toisella tavalla on johta-

£30:

23 Kaavassa on ilmeisesti 2m /(180 - 60%) = 2” korvattu arvolla sin(27/(180 - 602), joka on kiytdin-
nollisesti katsoen sama. Suom. huom.

24 Ranskan syli (ransk. toise) on ollut timdn tutkielman kirjoittamisen aikaan 1,949 metrid joten
57000 syltd = n. 111 km. Suom. huom.

25 Nimi viittaa Ranskan akatemian valmistuttamaan syli- . toise-mitan prototyyppiin limpétilassa
13° R = 16,25° C, joka perustui toukokuun 16. pdivind 1766 annettuun kuninkaalliseen sdddékseen
(Str57, s. 10). Suom. huom.

26 Kertoimen C' tarkoitus ehkd liittyy Barlowin taulukoihin (Barlj). On helppo todeta, ettd

100 - 3600/57000 = 6,315789 ja 10%8094276 — 6 315789,

Oikea lopputulos saadaan kuitenkin, kun valitaan C = 3600/57000 ja A:n yksikoksi Ranskan syli.
Sen sijaan log,y(3/sin2"”) = 5,49052 Suom. huom.

27(Rod12, s. 329), (Conl3, s. 259), (Zacl4, s. 338), (Zac09) jne.

28 Englannin jalka muunnetaan Ranskan jalaksi kertoimella 4/4,263 ja jakamalla vield 6:lla (1 syli
= 6 jalkaa) saadaan Ranskan syli. Suom. huom.

29 Nyt pétee 6 - 4,263/4 = 6,3945 ja 1088004276 /179946211 — 6 3945 Syom. huom.

30Koska mittausten tekijdilld on tapana kertoa vain vihin niistd eri paikkojen mittaustuloksista,
olemme ottaneet ne suoraan ldhteistd, emmekéa ole aineistoa mitenkddn muuttaneet, ettei lukijalle
nousisi epdilys jonkin etukdteen oletetun hypoteesimme suosimisesta.

31 Kaupunki Ecuadorissa. http://trip-suggest.com /ecuador /azuay /mama-tarqui/



man arvon « = 3°7' 4”65 kanssa®?. Tosin Delambre uudella tutkimuksella (Dell4,
s. 567) sai a = 3°7' 3", A = 176877, ¢/ + ¢ = —3°2'1".33

B) Pidempi mittaus Intiassa, missé W. LAMBTON vuosina 1805-1811 teki mit-
tauksia pituuspiirilld 77° 40’ Greenwichistéa itddn. Hin mittasi Punnaen ja Namthaba-
din vilisen etdisyyden 13 kesken#dén yhteensopivan zeniittisektorissa nakyvan tdhden
avulla. Jattdméilld pienemmiit pituudet huomiotta hiinen tuloksensa ovat seuraavat3*

a = 6°56'22"25
A = 25182234 Engl. jalkaa lampotilassa 62°F
o+¢ = 23°1538"

C) Lyhyempi mittaus Intiassa missié Lambton myos teki mittauksia pituuspiirilla
79°47 Greenwichistd itddn. Kayttamalla Aldebaranin etdisyyttd zeniitistd hén sai
tulokset (Lam08, s. 184, 185,193) ja (Laml16b, s. 86 jne.)

Paudreen leveys = 13°19'49”,02
Trivandeporumin leveys = 11°44’52" 59;
A = 5743370 Engl. jalkaa

D) Mittaus Ranskassa, jonka tekivit MECHAIN, DELAMBRE, BIO ja ARAGO.
Naiden uusimpien havaintojen perusteella, ja jos tuo meridiaanikaari pidennetéaan
Greenwichin observatorioon asti, voidaan nojautua DELAMBREN tuloksiin (Dell4,

32Monatl. Corr. 1812 2. 52 jne. Titd mittausta vastaan tehdyt huomautukset, jotka ovat ilmesty-
neet sarjassa M. Corr. 1807, Oct. pag. 301 jne, eivit meidén arviomme mukaan vihennéd v. ZACHIN
tekemdn méaarityksen merkitysté, silld v. ZACH on rakentanut laskelmansa niiden havaintojen va-
raan, joita BOUGUER ja CONDAMINE ovat selvésti pitdneet luotettavina. Muutoin on huomattava,
ettd tdm& BOUGUERIN mittaus, vaikka se on jonkin verran epéaluotettava, ei johda véériin johto-
paatoksiin, koska kaksi astemittaussarjaa on kyllin 1dhelld Paivantasaajaa ja yhdessa saavat aikaan
melkein kolminkertaisen Péivéntasaajan kaaren pituuden. Sitd paitsi ne ovat epéilemétta tarkempia,
kuten on varsin helppo nidhdéa vertailemalla zeniittien etaisyyksia.

33 Lopullisessa analyysissi on kiytetty arvoja A = (3600/57000) - 176874 = 11171, jolloin saadaan
alkuperdisen tutkielman sivulla 16 olevan m':n kertoimen arvo 11,171 sekd arvot o = 3°7'3".79
ja ¢’ + ¢ = —3°2'1". Nimd antavat csinacos(¢’ + ¢) = 16803, joka on yhtipitivi alkuperdisen
tutkielman sivulla 16 olevan p’:n kertoimen 16,803 kanssa. Edelleen vasteen arvoksi saadaan CA —
a = —52" 80, joka on tutkielman s. 16 arvon vastaluku. Samoin lasketaan myds muut alkuperdisen
tutkielman s. 16 olevat vasteen arvot ja m':n ja p':n kertoimet. Suom. huom.

34 Aivan viime aikoina Lambton on ryhtynyt laajentamaan hankettaan tihinastista pidemélle
kohti pohjoista (Laml6a, s. 294 jne.). Alkuperdisessd tutkielmassa on virheellisesti julkaisuvuosi
1818. Suom. huom.



T. 11, s. 566)3°

A = 7304313 syltd
Formenteran leveys = 38°3956”,11

Greenwichin leveys Besselin mukaan = 51°28" 39”56,

mistd saadaan o = 12°48"43" 45 ja ¢’ + ¢ = 90° 8 36”. Taméan perusteella on myos
ilmeista, ettd tdmé Ranskan meridiaanikaari riippuu véhiten elliptisyydesta ja eniten
keskimaaréisesta asteenpituudesta S.

E) Mittaus Englannissa, jonka teki W. Mudge vuosina 1800 — 1802. Jos kdytdmme
héanen havainnoistaan ainoastaan pisinta kaarta, joka on Dunnosen ja Cliftonin vilinen
(Mud03, s. 383, 384, jne), saamme Aarimmaéisista pisteistd arvot

a = 2°5023".38
A = 1036337 Engl. jalkaa
O+ = 104°4" 40"

F) Mittaus Lapissa, jonka tekiviit SVANBERG, OVERBOM, PALANDER ja HOLM-
QUIST vuosina 1801-3 MAUPERTUISIN vanhalla mittauspaikalla. Leveysasteiden etii-
syys on 92777,98 syltd. Olettamalla sielld kiytetyn rautatangon kahden metrin pi-
tuuden olleen 0° C:n lampotilassa (eikd 16,2° C:n lampdtilassa) sama kuin Pariisin
Instituutin kaksi metri. Tam3 jalkimméinen on jadtymispisteessi 2 - 443,296 linjaa3®
mitattuna syli-mitan protyypin®” mukaan, kun se on 16, 2° C:n limpétilassa. Tamén
olettamuksen oikeutus (josta epéilys on tarttunut arvoisaan retkikunnan johtajaan
SVANBERGIIN) on lupa piitelli LAPLACEN teoksesta (Lapl3, s. 63)3%. Siti paitsi
BESSELIN ja LAPLACEN refraktiokaavan® avulla 16ytyy arvot*®

35Taulukko, josta tdméi aineisto on johdettu, siséltdd joitakin painovirheiti, jotka on korjattu.
RODRIGUEZ (Rodl7, s. 74) asetti A = 730430,7. ¢/ = 51°28 38”0, jonka virhe on PONDIN ja
BESSELIN mukaan korkeintaan 1”.

36443,296 linjaa (ransk. linea) on vuoden 1799 mittakomitean mddritelmin (Lac99, s. 74) mukaan
1 metri, ja 864 linjaa on 1 syli (ransk. toise). Suom. huom.

37 Toise fer de Pérou. Suom. huom.

38Vrt. (Sva05, s. 162, 192). Koska monet auktoriteetit ovat kyseenalaistaneet julkisuuteen tuodun
metrin luotettavuuden, kannattaa esittdd seuraavat seikat, jotka osoittavat, ettd ndméa ovat olleet
vasthakoisuuden syyné: "Quoiqu’il en soit, c’est toujours au meétre légal qui est représenté par une
régle de platine soumise a la temperature de la glace fondante, et dont la valeur est 443,296 lignes
de toise de Pérou pris & 13° du thermomeétre du Réaumure, que 1'on doit rapporter comme par le
passé, toutes les mésures géodesic." (Puil0, s. 29). Suomennos liitteessd 2.

39 Refraktiosta eli valon taittumisesta ilmakehdssd ks. https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric
refraction Suom. huom.

40Koska arvoisa retkikunnan johtaja on epéillyt BRADLEYN refraktiokaavan tarkkuutta, etenkin
ldmpotilan kertoimia, sekd noudattanut toista, kuuluisan PRONYN mielipidettd, niin me olemme
etsineet refraktioarvoja sekd LAPLACEN kaavaa, DELAMBREN vakiota ettd BESSELIN kaavaa var-
ten refraktiotaulukoista (Tables Astronimiques, par le Bureau de longitudes, missi taulukko VII ei
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A = 9277798 sylti
a = 1°37'19".55
o +¢ = 132°40'20".

7.

Laskujen vaivattomuuden®' takia otamme kiyttoon m’ = 1000m, p’ = 1000p.
Niinpa néistd kudesta meridiaanikaaresta syntyy seuraavat yhtalot:

A) 0 52"80 + 11,171m’ — 16,803 o
B) 0 = 110"80 + 24872m — 34,343/
C) 0 = 23"76 + 5673m — 7,738
D) 0 = -9"05 + 46,131m' + 0,172 ¢/
E) 0 — —12"43 + 10236m + 3,729 o/
F) 0 = —20"11 + 5860m + 5,936

Oletamme, ettd naméa yksittaiset yhtalot ovat tarkkuudeltaan samanveroisia. Sil-
loin on ilmeisté, ettéd Intian (B), Pdivantasaajan (A) ja Ruotsin (F) kaaret méérittavét
pn sekd Ranskan (D) ja Intian kaaret S:n asianmukaisesti. Pienimmén neliGsumman
menetelmassa néistd saadaan yhtalot:

0 = 2797,99 + 3042,86 m’ — 1004,90 p
0 = -=5016,07 — 1004,90 m" + 1570,84 p'.

ole LITTROWIN késityksen mukaan virheellinen lampotilakorjauksen ansiosta. (Conl8, Ks. s. 387)).
Olemme saaneet Mallornille nédiden kaavojen kanssa yhteensopivat refraktiot

23".94, 24”18, 24" 48, 24" 65, 24" 67, 24" 44, 24,89.

Keskimaaridinen BRADLEYN korjaus on +0”,22. Pahtavaaran havaintoihin liittyviat Pohjantahden
ylakulminaation korjaukset ovat

22".94, 24”30, 24" 50, 23”.89, 23"”.85, 23" 47, 23" 63.

Keskiméaariinen korjaus on +0”,18. Niiden kahden sarjan alakulminaatioiden refraktiot ovat 28,83
ja 29”58, ja korjaukset +0",28 ja 0”,35. Niistd seuraa, ettd jos SVANBERGIN havaitsemaa deklinaa-
tiota kiytetdadn (5. lokakuuta 1802 se on DELAMBREN mukaan 88° 15’ 19”14, sekuntiosa on SVAN-
BERGIN mukaan 17”52 ja BESSELIN mukaan 18”,48.), Mallérnin leveysaste on 65° 30’ 507,05 ja
Pahtavaaran 67° 8 49” 60, joten niiden suuruuksiin BRADLEYN refraktio ei aiheuta mitdan virhetta.
T&ama aineisto muuttuu vain vahén, jos BESSELIN mukaista deklinaatiota sovelletaan edes Mall6rnis-
sa tehtyihin havaintoihin, ja aberraatio ja nutaatio lasketaan havainnoista tavanomaisten kaavojen
mukaan. BESSELIN kaava on muuten kiyttokelpoinen néissdkin ilmasto-olosuhteissa. Sen osoittavat
nuo kaksi Auringosta tehtyd havaintoa 23. joulukuuta 1802 ja 5. tammikuuta 1803. Ks. em. kohtaa
s. 163.

41T4ssé yhteydessd ovat suositeltavia BARLOWIN New mathematical Tables (Bar14), joiden olem-
me kiytdnnossd huomanneet suuresti lyhentdvin numeeristen laskujen suorittamista.
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Ratkaisut ovat*?:

m/ + 0,177120, tarkkuus = 4899
0 + 3,3028, tarkkuus = 35,20,

kun on oletettu, etta taivaanhavaintojen mittaustarkkuuden yksikko on 60-jarjestemén
mukaisesti ilmaistuna 1 sekunti. Koska S = s(1+m+ ---), on yhden asteen keskipi-
tuus eli 90. osa meridiaanista 57009,76 sylti*? ja

1
302,78

elliptisyys =

Pituu-**

42 Jos kirjoitamme lineaarisen mallin nykykdytinnon mukaisesti y = X + €, niin tarkkuus saa-
daan matriisin (X'X)~Y livistijdalkioiden nelidjuurien kidnteislukuina, so. se on verrannollinen
keskivirheiden kddnteisarvoihin (Gau09, s. 219-220) Suom. huom.

43 Laskemalla estimaatit wudelleen tutkielman lihtétiedoista saadaan elliptisyydeksi 1/302,80 ja
yhden asteen keskimddrdisekst pituudeksi 57009,77 Ranskan syltd, joka vastaa 111114 metrid. Nyky-
tekniikka antaa 95%:n luottamusvdlit elliptisyydelle (1/311,33,1/294,73) ja yhden asteen pituudelle
(57006,06, 57013,47) syltd, joka on metreind (111107,111121). Nykyinen elliptisyyden arvo samalla
tarkkuudella on 1/298,26, (Verl4, s. 125,126) Suom. huom.

44 Turun akatemian tapa oli, ettd respondentti, tissd tapauksessa F. W. BRUMMER, joutui maksa-
maan vditoskirjan painatuskulut, minkd takia julkaisu sisdlsi useimmiten enintddn 16 sivua. Tdssd
tapauksessa vditoskirja loppuu kesken sanan eikd loppuosaa et ole julkaistu. Joka tapauksessa WAL-
BECK on kuitenkin pddasiansa saanut sisaltymdadn ndihin sivuthin. Ks. (Don93, s. 427). Suom. huom.
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Suomentajan liite 1

Nicolai: "Nyt kun todennédkoisyysteoriaa ja sen soveltamista téhtitieteellisiin ha-
vaintoihin ja laskelmiin on kehitetty varsin hyvin, ei pitéisi oikeastaan tehda mitaan
tahtitieteellistd maaritysta kehittaméatta samanaikaisesti sithen perustellusti liittyvaa
todennakoisyysteoriaa. Vain télla tavalla koko tutkimus saa todellisen arvon, sillé t&l-
14 tavoin voidaan osittain arvioida, kuinka paljon tehtyyn maéritykseen voi luottaa.
Osittain myos saadaan selville, miké eri perustekijoiden joukosta tulee selvésti esiin
olemassa olevasta aineistosta. Kaikki mielivaltaisuus poistuu télla tavoin, eika ole tar-
peen tehda olettamuksia madritettaessa eri tekijoiden todellisen arvon todennékoisié
rajoja. Nehén ovat luonnostaan sellaisia, ettd jokaisella on vaistamatta niistd oma
nakemyksensa."

Puissant: "Olipa lukema mité tahansa, se on aina mitattu virallisella mitalla, jota
edustaa platinatanko jaén sulamispisteen lampdotilassa, ja jonka pituus on 443,296
linjaa 13 asteessa Réaumure-asteikolla. Kuten aiemminkin tdmén mitan mukaisesti
kaikki geodeettiset mitat on ilmoitettava."

Ks. https://fi.wikipedia.org/wiki/Réaumur-asteikko
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Suomentajan liite 2
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Kuva 1: Maan itdinen puolisko poikkileikkauksena akselin suhteen. Paikan M levey-
saste on ¢.
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Napa-akselin pituus on a, keskipisteen C' etéisyys Péaiviantasaajasta on b, n =
b/a > 1. Kuvassa 1 Sininen suora on pisteen M = (bcos#, asin f) kautta kulkeva tan-
gentti, ja punainen suora on sen normaali. Témé&n normaalin leikkauspiste Paivianta-
saajan janalla on N = ((b— a?®/b) cos6,0). Piiviintasaajan janan ja pisteen M kautta
kulkevan kohtisuoran leikkauspiste on ) = (bcos#,0). Luonnollisesti C' = (0,0). Ol-
koon ||V|| janan V pituus. Leveysasteelle (toistaiseksi radiaaneissa) ¢ pétee

in ¢ M — Q| asinf sin 6
sing = = = ’
||M — N \/2—300520+a25in20 Vn=2cos? 6 + sin’ §
cosp = 1@ — Nl Z_;COSH — n”* cosf
‘|M_NH\/Z—:COSQ¢9—{—CL2S11129 Vn2cos? 6 +sin’ 0
inf b
tangp = s = —tanf > tané.

2
%COSG a

Kahdesta ensimmaisestd yhtalosta seuraa, etta

1
n=2cos26 + sin’f’

sin® ¢ + n?cos® ¢ =
Viimeinen yhtéld antaa parametrin 6 leveysasteen funktiona

0(¢) = arctan(n~' tan ¢),

jolloin
M = M(¢) = (bcos@(¢),asinb(¢p)).

Meridiaanikaaren pituus A péaivantasaajalta leveysasteelle ¢ saadaan tavalliseen ta-
paan integraalina

s - [[42w

]
_ / VB2 sin?0(t) + a2 cos? 6(¢) 6/ (1)]
0

]

_ / b fsin? 0(t) -+ n=2 cos? 0(t) /(1) at
0
¢ b|o()|dt

o Vsin®t +n2cos?t

)

missé kolmannella rivilld on kiytetty kaavaa (1). Sijoittamalla viimeisen rivin kaavaan

ensin
n~t n

(1+n2tan2t)cos2t n?cos2t +sint

0'(t) =
ja sitten cos®t = 1 — sin®¢ saamme

¢ 3 b ¢) 3
A = bn/ (n*cost +sin®t) 2 dt = — [1— (1 —n"?)sin®¢] 2 dt.
0 n= Jo
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Ensimmiinen eksentrisyys (Verl4, s. 101) on e = v/b? —a2/b. Silloin 1 — 1/n? =
(b — a?)/b? = € ja 1/n* = 1 — €% Lopuksi saamme kaavan

d) 3
A:b(l—eQ)/ (1— esint)~ dt, (@)
0

joka on sama kuin Vermeerin ja Rasilan antama (Verl4, s. 101). Huomaa kuitenkin,
ettd a ja b ovat heilld painvastoin kuin téssé esityksessé.

Integraalia ei voi laskea suljetussa muodossa. Koska |e?sin®t| < e? < 0.01, kiy-
tamme approksimaatiota

w

3
(1 —e*sin®t) "2 ~1+26 sin?t, 0<t< g

¢ 3
/ ( ~e? sin? t> dt
0 2
438 3
4

= (1 2) ¢ — ge sin 2¢,

Siis

Q

¢ 3
/ (1 —e?sint)"2dt
0

3 3
A =~ b(l—¢é?) {(1 + ZeQ) o — gez sin 24 : (3)
Jatkossa korvaamme yhtélossa (3) likimédédrdisen yhtdsuuruuden yhtasuuruudella. Kun
¢ = m/2, saamme meridiaanikaaren neljinneksen pituudeksi S’ = b(1 — €?)(1 +
(3/4)e*)w /2. Yhden asteen keskiméiriinen pituus S saadaan jakolaskulla
S’ T
=0(1— 1 4 4
§= 2 — b1 1+ (3/4)67) (@)
Saamme kaavoista (3) ja (4) osamé&éran
A 1809 180 2e*
S0 08 Gings. 5
S 7r T 1+ 3e? sin 2¢ (5)

Viimeinen vaihe on esittdéd tdmé kaava elliptisyyden eli litistyneisyyden p avulla. Wal-
beck kirjoittaa seuraavansa Laplacea ja jattédviansd p:n toisen ja korkeamman asteen
termit pois. Koska (b —a)/b=pja (b+a)/b=2— p, niin

»—a®* b—ab+a
= = =2 p) =2,

ja edelleen

s ar 3 [, 3 3
1132 143, 17072 T
Kaavassa (5) 180¢/7 ilmoittaa leveysasteen asteissa. Yksinkertaisuuden vuoksi vaih-

damme ¢:n yksikon radiaaneista asteisiin ja méarittelemme sin-funktion olevan asteen
funktion. Téma johtaa Walbeckin kaavaan

? =¢— §p@ sin 2¢. (6)



16

Walbeck on saanut meridiaaninkaaren pituutta koskevan kaavansa Laplacen teoksesta
(Lap02, s. 172).

Kun lasketaan estimaatit uudelleen Walbeckin kiyttdmisté alkuperdisistd havain-
noista, saadaan p = 3,302479. Vertailemalla kaavoja (5) ja (6) padddytédén siihen ettd
oikeastaan on estimoitu eksentrisyytta, joka voidaan ratkaista yhtalosta

, 4 %ez
P=3 14 32’
Ratkaisuksi saadaan .
2= L 000663784,
8 4P

jonka nykyarvo on 0,00669438. Tésté saadaan uusi arvo litistyneisyydelle, silld e? =
p(2—p), joten p =1—+/1 — e2. Estimaatti on 0,003324446 ja litistyneisyys 1,/300,80.
Yhden asteen keskimééraiseksi pituudeksi saadaan uudelleen laskemalla S = 57009,77.
Kaavan (4) avulla saa Péivantasaajan sdteen arvon

b= 1,9495 — = 6377044 metrii.

(1—e*)(1+(3/4)e?) 155
Nykyarvo on 6378137 metrid (Verl4, GRS80-jarjestelmén mukaan s. 125).

Maan muodon arvioinnissa on myos kiytetty yksinkertaisempaa approksimaatio-
ta. Anders Hald antaa (Hal98, s. 97) Roger Joseph Boscovichin (serbokratiaksi Ruder
Josip Boskovi¢) approksimaation. Oletetaan kaksi leveysastetta ¢ < ¢, ja niiden (pie-
ni) erotus ¢’ — ¢ = « ja keskiarvo (¢’ +¢)/2 = A. Silloin niiden vélisen meridiaanikaa-

ren pituus A saadaan soveltamalla kaavaa (2). Lahtemilld integraalin aikaisemmasta
likiarvosta saamme

&' 3,
b(1 — 62)/ (1 + —e*sin t) dt
P 2

b(1—e*)(¢' — o) ( 26 ? sin? &+ 5 ¢) =b(1 — %) (OH— ;ezowin2 )\) .

A

Q

Q

Siis kaiken kaikkiaan kaavan (2) nojalla

A

3
o~ b(1 —e?)(1 + 562 sin? \) = By + B sin? \,

missi o = ¢’ — ¢ kuten edelld ja A = (¢’ +¢) /2. Silloin litistyneisyyden 1. elliptisyyden
likiarvo saadaan kertoimien (3, ja 1 avulla, silld 51 /(35y) = —e .
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