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Obserwujgc ciala niebieskie, ktére z oczywistych wzgledow
nie mogty stanowic czgsci Ziemi, ludzie doszli do wniosku, 7e
Ziemia ma skorficzone rozmiary. Wezesne kosmologie trakto-
waty Ziemig jako ptaski lad otoczony wodami 1 przykryty
sferg niebieska. Za ptaskim ksztattem Ziemi przemawialy ar-
gumenty zdroworozsadkowe, takie jak wyglad powierzchni
Ziemi czy problem antypodéw. Lacidskie stowo antipodes
znaczace tyle co ,.do géry nogami” 1 odnosi si¢ do ludéw hipo-
tetycznie zamieszkujgeych przeciwna strong kuliste) Ziemi.
Jednakze, w przeciwieristwie do powszechnego przekonania,
akceptacja faktu kulistosci Ziemi w srodowisku naukowym
nastapita juz okolo [ wieku AD. Mozna wige powiedzied, ze
kulisty ksztalt Ziemi jest pojgciem ugruntowanym w nauce od
dwdch tysiecy lat. Pierwszym uczonym, ktéry postulowat ku-
listy ksztatt nieba i Ziemi byl Pitagoras (572-497 lat BC). Pi-
tagorejski Wszech§wiat zlozony byl z umieszczonej centralnie
sferyczne] Ziemi, wirujacej dokola ustalonej osi i ota-
czajacych jg cial niebieskich, znajdujacych si¢ na sferach roz-
mieszczonych w przestrzeni, w odleglosciach okrelonych
przez bryty regularne. Aby uzasadni¢ tg ideg, Pitagoras uzyl
argumentow estetycznych, takich jak harmonia i symetria [1].
W podobny sposob argumentowal Platon: . Poniewaz sfera
jest ksztattern doskonatym, Ziemia musi by¢ sferyczna”.

Arystoteles (384-322 BC), najznamienitszy uczen Platona,
dla rozstrzygnigcia kwestii kulistego ksztattu Ziemi odwotat
sie do wyniku obserwacji za¢mienia Ksigzyca. Wedlug niego
Ziemia powinna by¢ sferg, poniewaz rzuca kolisty cier, pod-
czas gdy Ksiezyce przechodzi przez stoZek jej cienia. Sfera jest
jedyna brylg, ktora zawsze, niezaleznie od swej orientacji, rzu-
ca kolisty ciefi. Arystotelesowi zawdzigczamy takze podziat
elobu na pigé stref klimatycznych: strefy zimnego klimatu
w poblizu biegunéw, strefe bardzo goracego klimatu w po-
blizu réwnika 1 znajdujace si¢ pomigdzy nimi strefy umiarko-
wanego klimatu, umozliwiajacego zamieszkiwanie tam ludzi.

Eratostenes (276-196 BC), grecki astronom i matematyk
pracujacy w Bibliotece Aleksandryjskiej, jako pierwszy w hi-
storil nauki oszacowat rozmiary Ziemi, pordwnujgc w dniu
przesilenia letniego wysoko$é Slonca w dwu miejscowo-
sciach: Aleksandrii i Syene (Rys. 1). W dniu przesilenia let-
niego w Syene Storice géruje w zenicie, podczas gdy w znaj-
dujgcej sie dalej na pdinoc Aleksandrii Slonce géruje od-
chylone 1/50 kata pelnego od zenitu (@=7"12"). Eratostenes
oszacowal odleglos¢ migdzy tymi miastami na d =3 tys. sta-
didw. A wiec wedrujac na potnoc obserwowalibysmy zmniej-
szanie si¢ wysokosci gérowania Storica o okoto 17 na 700 sta-
diéw. Korzystajac z prostej proporcji: /d = 2n/a., Eratostenes
oszacowal diugodé obwodu Ziemi na D=250 tys. stadionow.
Dokonat tego z nadzwyczajng dokladnoscis, chociaz wartosé
jednostki miary uzytej przez Eratostenesa jest czgsto podda-
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Rys. 1. Idea pomiaru promienia Ziemi wykorzystana przez Eratostenesa

wana w watpliwos¢. Dlugosc najezeseie] stosowanego attycz-
nego stadionu wynosita okoto 185 m, co dawaleby obwdd
Ziemi réwny 46250 km, a wigc zbyt duzy, réZnigcy sig o 16%
od wynikéw dzisiejszych pomiardw. Natomiast jesli Eratoste-
nes uzyl wymiaru egipskiego stadionu o diugosei jedynie
157,5 m, to obwod Ziemi wynidstby 39375 km, a wigc biad
bylby mniejszy niz 1% [2]. Pomiary rozmiaréw Ziemi powta-
rzane byly jeszcze wielokrotnic.

Klaudiusz Ptolemeusz (90-168 AD), wybitny matematyk,
geograf | astronom starozytnosci, podsumowal dokonania sta-
rozytnych w zakresie astronomii i geografii. W swym dziele
zatytutowanym ,,Geographike Hyphegesis™ (Rys. 2), prezen-
tuje wiele map $wiata. Mapy te wykonano na bocznej po-
wierzehni stozka, co wskazuje na akceptacje przez Ptoleme-
usza idei sferycznej Ziemi. Ptolemeusz jako pierwszy zastoso-
wat linie wspétrzednych geograficznych. Szerokos¢ geogra-
ficzna byla, tak jak i dzisiaj, mierzona od réwnika, lecz Ptole-
meusz wyrazal ja nie w stopniach miary kgtowej, a poprzez
dlugo$é dnia przesilenia letniego wystepujacg na danym row-
nolezniku. Wzrasta ona od 12 godzin na réwniku do 24 godzin
na krggu polarnym. Potudnik o diugosci zero Prolemeusz ulo-
kowal na jednej z Wysp Kanaryjskich — potozonego najdale]
na zachod lagdu znanego w starozytnosci [3].

o

Rys. 2. Rekonstrukcja mapy $wiata z Geagraphia Ptolemeusza ok. 150 roku)

' Od Redakeji: Wyklad ten zostal wygloszony réwniez w ramach Narodowego Seminarium projektu HIPST. kidre odbylo si¢ w dniu

11.09.2009 r. w Olsztyrfiskim Planetarium.

8

NAUCZANIE PRZEDMIOTOW BRZYRODNICZYCH, Nr 31 (3/2009)



Wiedza o sferycznym ksztalcie Ziemi byla takze akcepto-
wana w okresie wezesnego sredniowiecza. Owcezesny obraz
swiata byl prezentowany w formie map T 1 O (Rys. 3). Po raz
pierwszy taka struktura Ziemi opisana zostata w VII w. przez
Izydora z Sewilli w dziele ,Etymologiae”. W rozdziale 14,
..De terra et partibus™ pisze on ,, The [inhabitated] mass of so-
lid land is called round after the roundness of a circle, because
it is fike a wheel [... | Because of this, the Ocean flowing aro-
und it is contained in a circular limit, and it is divided in three
parts, one part being called Asia, the second Europe, and the
third Africa.” Mapa typu T 1 O przedstawia jedynie pdinocng
potowe sferycznej Ziemi, Sredniowieczne dysputy koncentro-
waly sig na kwestii, czy wszystkie czgsci Swiata sg zamieszki-
wane. Izydor dopuszczat mozliwos¢ zamieszkiwania ludzi na
antypodach, lecz jednoczesnie stwierdzal, ze nie ma na to do-
wodow,
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AD) twierdzil, Ze antypody nie
sy lagdem zamieszkalym 1 uza-
sadniat to nastgpujgco: ,,But as
to the fable thar there are Anti-
podes, that is to say, men on the
opposite side of the earth, where
the sun rises when it sels 1o us,
men who walk with their feet
opposite ours, that is on no gro-
und credible. [...} it is too ab-
surd to say, that some men might
have taken ship and traversed
the whole wide ocean, and cros-
sed from this side of the world to
the other, and that thus even the
inhabitants of that distant region are descended from that one
first man. [4]”

Jako przedstawiciela pogladéw z okresu przetomu sre-
dniowiecza 1 czaséw nowozytnych przywota¢ mozna
Mikotaja Kopemika (1473-1543), ktdry uczynil Ziemig
jedng z planet. Powtdrzyt on za Arystotelesem, ze ,,Ziemia
wraz z otaczajacymi jg wodami powinna mied taki ksztalt
[steryczny] jaki ujawnia jej cien, kiedy za¢miewa ona Ksig-
zyce tukiem doskonatego kota™ [5]. Obecnie moze budzic¢
zdziwienie przywolywanie argumentdw starozytnego filozo-
fa, po wynalezieniu teleskopu i po odkryciach Galileusza.
Powszechnie dzi§ wiadomo, ze planety sg sferyczne. Sptasz-
czenie Jowisza wynoszgee 1/16, a Saturna prawie 1/10 mo-
zna dostrzec nawet niewielkim teleskopem jakiego uzywat
Galileusz, lecz w czasach Kopernika nie mozna bylto uzy¢

Rys. 3. Mapa typu T 0 z Ftymo-
logiae lzydora z Sewilli (ok.
560-636), wydanie Guntherus
Ziner, Augsburg, 1472 rok

podobnego argumentu. Dlatego Kopernik postugujge sig fi-
zyka Arystotelesa w nastepujacy sposdb uzasadnial sferycz-
nos¢ Ziemi: , Ziemia jest takze sferyezna, poniewaz naciska
ona na swéj $rodek z kazdego kierunku[S]. Sci€le rzecz
biorac, takie stwierdzenie stwarzato problem w przypadku
modelu heliocentrycznego, poniewaz Ziemia nie stanowila
juz centrum §wiata, wigc dlaczego wszystkie elementy mate-
rii miatyby ciazy¢ ku niej?

Henryk Zeglarz (1394—1460) — infant portugalski, guberna-
tor prowincji Algrave (Rys. 4). Ustanowil on pierwszg szkole
dla zeglarzy, w ktdrej nauczano nawigacji. kartografii 1 budo-
wy okretow. Patronowal pracom nad innowacjami technicz-
nymi dotyczacymi zeglugi, dzigki nim opracowano nowy typ

statku — karawele, ktora
umozliwita szybsze i dal-
sze podroze morskie.
Organizowal morskie
wWyprawy odkryweze
wzdtuz zachodnich wy-
brzezy Afrvki, ktére do-
tarly m.in. do Azorow,
Madery, Wysp Zielone-
go Przyladka. W roku
1486 portugalski zeglarz
Bartolomeu Dias plynac
wzdtuz wybrzezy Afryki
odkryvl Przyladek Dobrej
Naudziei, a nastepnie od-

Rys. 4. Henryk Zeglarz {1394—1460) — pa-
tron rozwoju floty portugalskie), zatozy-
ciel uniwersytetu w Lizbonie oraz szkoty
kartografii i astronomii w Sagres, uzna-

wane| za pierwsza akademig morska na
Swiecie

kryl morska droge do In-
dii. Dzialalnos$¢ Henryka
Zeglarza zapoczatkowata
portugalsky ekspansje morsks oraz ere wielkich odkryé geo-
graficznych. Pod koniec XV w. poznany $wiat znacznie si¢
poszerzyl. Naiwne przekonanie Kolumba, ze Ziemia podzie-
lona jest na dwie réwne czedei: ocean i kontynent stanowito
inspiracj¢ do zorganizowania ekspedycji do Indii, do ktdrych
zamierzat dotrze¢ poprzez Ocean Atlantycki, zeglujac wzdiuz
rdwnoleznika 1 pewnie by mu sig to udato, gdyby na jego dro-
dze nie znalazta sig Ameryka. W ten sposob zamiast nowej
drogi do Indii w roku 1492 Kolumb odkryl Nowy Swiat.

W 1519 roku z portu San Lucar wyptynela flotylla pigcin
statkow pod wodzg Ferdynanda Magellana. Z pigeiu statkow,
ktore wyruszyly w podréz, po prawie trzech latach zeglugi po-
wrocil tylko jeden z 18-osobowg zalogy i bez Magellana. Po-
dréz Magellana data ostateczny dowdd na kulistodé Ziemi
oraz zmienila wyobrazenia na temat jej rozmiarow. (6] Wy-
czyn Magellana optynigcia Ziemi powtdrzyli — Francis Drake,
Thomas Cavendish, Simon de Cordes 1 wielu innych. Co cie-
kawe, najtatwiejszym sposobem opltynigeia Swiata jest zeglu-
ga z wiatrem z zachodu na wschéd, podezas gdy pierwsze wy-
prawy wyruszaty w kierunku zachodnim wokél Ameryki
Poludniowe;j.

W nastepstwie intensywnego rozwoju zeglugi, bedacego
skutkiem rozwoju handlu egzotycznymi przyprawami, w XVI
wieku pojawily si¢ dwa praktyczne problemy, ktére wyma-
gaty pilnego rozwigzania. Pierwszym byta koniecznosé opra-
cowania metod sporzqdzania doktadnych map, drugim nieza-
wodne metody nawigacji oceanicznej. Postep w obydwu tych
dziedzinach uvzalezniony byl od umiej¢tnosci wyznaczenia
z odpowiednig dokiadnosciy pary wspotrzednych: szerokosci
1 dlugosci geograficznej dla dowolnego punktu na powierzch-
ni Ziemi. Okreslenie szerokosci geograficznej jest stosunko-
wo proste, wystarczy zmierzy¢ wysokos¢ Gwiazdy Polarnej
lub innego ciata niebieskiego. Natomiast wyznaczenie diugo-
§ci geograficznej, czyli odlegtosci w kierunku wschad — za-
chéd, jest znacznie bardziej zlozonym problemem, szczegdl-
nie na oceanie. W zaleznodei od dlugosci geograficznej w tym
samym momencie czasu obserwator bedzie widzial inny frag-
ment stery niebieskiej. W chwili gdy wybija godzina 18
w Londynie, w Kalkucie znajdujacej sig 90° na wschdd jest
péinoc, a u wybrzezy Ameryki lezacych 90" na zachdd jest
wiagnie potudnie. Kluczem do rozwiazania problemu diugosci
geograficzne) jest wige znajomodé dokladnego czasu. Majac
na pokladzie zegar, ktdry jest w stanie przechowac doktadny
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czas obowigzujacy w porcie macierzystym i potrafige
z potozenia stofica | gwiazd wymaczy¢ czas lokalny mozna
obliczyé dlugesé geograficzna miejsca obserwacji. Jak
dokladny powinien by¢ taki zegar? Zauwazmy, ze jednej go-
dzinie odpowiada 1668,39 km obwodu Ziemi, a jednej minu-
cie 27,81 km. Zegar powinien wige zachowywad sekundowsg
dokladnosé w przeciagu miesigey, niezaleznic od kolysania
statku i pogody. Niestety, do XVI w. zegary mechaniczne nic
byly dostatecznie precyzyjne, a co gorsze nie nadawaty sig do
morskich podrozy.

Wiladey paiistw pretendujacych do panowania na morzach
i oceanach rozpisywali konkursy, majgce na celu rozwigzanic
tego problemu. Kiedy krdl Hiszpanii Filip TII zaoferowal na-
grode 7a znalezienie metody wyznaczania diugosei geogra-
ficznej okretu, znajdujacego sig z dala od brzegu, Galileo za-
propanowat metode okreslania czasu, oparta na obserwacjach
momentow zaémien ksiezycdw jowiszowych (Rys. 5). Galile-
usz obserwowat ruch ksiezycdw Jowisza od stycznia 1610
roku. Przez dwa kolejne lata sporzadzat on tabele potozen tych
satelitow i doszed! do wniosku, Ze ksiezyce Jowisza moglyby
postuzy¢ jako dokladny astronomiczny zegar, mogacy roz-
wigza¢ problem wyznaczania diugosci geograficznej.

Systematyczne obserwacje ruchu Io, najblizszego J owiszowl
ksigzyca galileuszowego, przeprowadzone w roku 1676 przez
dusiskiego astronoma Ole Romera w Obserwatorium Paryskim
wykazaly, Z¢ z miesigea na miesige momenty zacmien [o op&Z-
niaty si¢ coraz bardziej w porownaniu 7 przewidywanymi, a w
drugiej potowie roku zaczely ponownie przyspieszac i w koficu
powrécily do sytuacji wyjsciowej. Na podstawie tych wyni-
kéw, Romer doszedt do wniosku, Ze zjawisko to spowodowane
bylo skoticzong predkoscia swiatta, ktdre potrzebuje okoto 22
minut na przebycie odleglosci réwnej srednicy orbity ziem-
skiej. Odkrycie to stanowito uboczny rezultat tych obserwacji.

W roku 1656 Christiaan Huygens opatentowal zegar wa-
hadtowy, ktéry znacznie poprawit doktadnosé pomiardw cza-
su. On réwnieZ zainteresowal sie problemem wyznaczania
dlugosci geograficznej. Byt przekonany, ze horologiczne po-
dejscie (horologia — nauka o badaniu czasu i budowie
przyrzadéw do mierzenia czasu) polegajace na zbudowaniu
morskiego zegara, ktérego chéd bytby na tyle regularny, Ze
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Rys. 5. Karta z dziennika Galileusza przestawiajgca obserwowane W 1610
roku zmiany potozen czterech najwiekszych ksigzycdw Jowisza: lo, Europy,
Ganimedesa i Calisto

utrzymywatby
przez wicle miesigey
doktadny czas, nieza-
leznie od pogody iru-
chu okretu, jest maj-
lepszym  rozwigza-
niem problemu wy-
znaczania  diugosci
geograficznej. W la-
tach 1662-1687 Huy-
gens budowal zegary
morskie réznych kon-
strukeji, ktore byly
nastgpnie poddawane
probom na morzu.

The Art of Navi-
gation is to be perfec-
ted by the Solution of
this Problem. To find,
at any Time, the Lon-
gitude of a Place at
Sea. A Public Reward is promised for the Discovery. Let him
obtain it who is able.”, Bernhard Varenius {,,Geographia Ge-
neralis”, 1650).

W roku 1714 brytyjski parlament ustanowil nagrodg (zw.
Longitude Act” dla wynalazcy prostej i praktycznej metody
okreglania diugosci geograficznej statku. Suma nagrody zale-
sata od doktadnosci zaproponowanej metody. W najbardziej
rygorystycznym przypadku nagroda wynosita 20 tys. funtéw,
a warunki konkursu dopuszezaly blad wskazan zegara nie
wigkszy niz 2 minuty. Odpowiada to lokalizacji statku
7 dokladnoscia 30 mil morskich. czyli 56 km. John Harrison
(1693-1776) zegarmistrz samouk wzigl udziat w tym konkur-
sie (Rys. 6).

Pierwszy zbudowany przez niego chronometr wazyt 34 kg
i miat rozmiary szaty. Dopiero czwarty model zegara morskie-
go mial rozmiary duzego zegarka kieszonkowego Zegar ten
pad koniec roku 1761 na pokiadzie okretu HMS Deptford wy-
ruszyt w rejs z Portsmouth do Kingston na Jamajce, celem
tego rejsu byto przetestowanie przydatnosei zegara do pomia-
ru dhugosei geograficznej. Maksymalny blad chronometru
w czasie rejsu nie przekroczyl 1 minuty i 15 sekund. Mimo ta-
kiego rezultatu Harrison otrzymat jedynie potowg nagrody.
Dopiero w roku 1773, po interwencji krola Jerzego 1T otrzy-
mat drugg jej potowe [7].

Zapoczgtkowana przez Kopernika rewolucja naukowa spra-
wila, ze nauka stata sie czgdeig infrastruktury nowoczesnego
paiistwa. Pod koniec XVI w. uprawianie nauki zostato bar-
dziej sformalizowane, powstaly towarzystwa naukowe,
w Londynie The Royal Society, a w Paryzu L’ Academie Roy-
ale des Sciences. Obserwatoria astronomiczne w Paryiu i w
Greenwich staly sie centrami intensywnych dziatad majgeych
na celu sporzadzanie dokladnych map ziemskiego glabu
i doktadnych pomiaréw jego powierzchni. Obserwatorium
Astronomiczne w Greenwich zbudowane zostato przez kréla
Karola I1 w 1675 roku. W péznicjszych latach kierowali nim
John Flamsteed, a nastgpnie Edmond Halley (w 1720 1.). Ob-
serwatorium to stuzylo wéwczas do pomiardw astrometrycz-
nych, przydatnych w nawigacji oceanicznej.

W roku 1634, Cardinal-Duc de Richelieu postugujgc si¢ po-
dobnymi jak Ptolemeusz argumentami zadecydowat, ze —

on

Rys. 6. John Harrison {1633-1776} zegar-
mistrz samauk, zdobyweca nagrody wyzna-
czone] przez parlament brytyjski dla autora,
dajace] sie zastosowac w nawigacii, metody
okreslania dtugosci geograficzne

10

NAUCZANIE PRZEDMIOTCW PRZYRODNICZYCH, Nr 31 (3/2009)



El Hierro — najdalej na potudniowy zachdd wysunieta wyspa
archipelagu Kanaryjskiego na oceanie Atlantyckim — powinna
by¢ uzywana w kartografii jako potudnik odniesienia (Ferro’s
meridian). W roku 1669, francuski astronom Jean Picard
(1620-82) wykonal pierwsze pomiary diugosci poludnika.
Jako pierwszy do wyznaczenia szerokosci geograficznej, a tak-
ze do pomiaru katéw w triangulacji postuzyl sie teleskopem
wyposazonym w krzyZ nitek i §rubg mikrometryczng. Wyko-
nane przez niego pomiary poludnika paryskiego skladaty sie
z 13 tréjkatdw i rozeiagaty sig od Paryza do wiczy zegarowej
w Sourdon, w poblizu Amiens znajdujacej sig 1.2° na pétnoc.
Zmierzona przez Picarda diugosé tuku na globie ziemskim od-
powiadajgca 1° pozwolita wyznaczyé promiefi  Ziemi
r=6328.9 km [8]. Wynik ten miat ogromne znaczenie dla roz-
wojunauki. Te wlasnie wartosé Newton wykorzystal w swojej
teoril grawitacji, a francuscy kartografowie przez ponad 200
lat uzywali juko odniesienia wyznaczonego przez Picarda pa-
ryskiego poludnika: w sluzbie czasu do roku 1911, a na po-
trzeby nawigacji az do roku 1914, Siatki geograficzne starych
map na kontynencie curopejskim posiadaty na gérze oznacze-
nia oparte na poludniku paryskim, na dole nawigzujgc do
potudnika Ferro oznaczenia siatki byty przesuniete o ok. 20
stopni.

Rozwazajac site grawitacji i sile odsrodkows dziatajgce na
element bryly Ziemi, Newton (1642-1727) doszedl do wnio-
sku, ze Ziemia nie jest doskonale sferyczna (Rys. 7). W dziele
.Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” (1687) twicr-
dzit, Zze glob ziemski, posiada zgrubienie wokdl réwnika, jak
sptaszezona elipsoida obrotowa. Ksztat taki powstaje w wy-
niku obrotu elipsy wokét jej krétszej osi. A wiec, podobnie jak
dla pomarariczy, biegunowy promied Ziemi b powinien by¢
krdtszy niz promien a mierzony w ptaszezyZnie rownika. Przy
zatozeniu jednorodnosci globu ziemskiego, wedle Newtona
sptaszczenie zdefiniowane jako g=(a-b)/a powinno mieé¢ war-
todé ex~1/230 [9].

Rys. 7. Przedstawiony przez Newtona mechanizm powstawania splaszczenia
globu ziemskiego na skutek dziatania sity od$rodkowej

Huygens réwniez byt zwolennikiem teorii o ,.spaczajacym”
dziataniu sity odsrodkowej na bryl¢ Ziemi. Jednakze francu-
scy uczeni pozostawali sceptyczni. Poza Voltairem, Newton
(Rys. 8a) nie miat zbyt wielu zwolennikéw we Francji. Domi-
nowaty tu nadal teorie fizyczne autorstwa René Descartes’a.
Ich zwolennicy utrzymywali, Ze planety sg pociagane w ich
ruchu dookota Storica przez wiry materii, a nie przez site
newtonowskiej grawitacji, kiéra byla przez nich uwazana za
pojecie z pogranicza magii, poniewaz miata dziala¢ na od-
leglos¢ poprzez pustg przestrzen.

Zaininicjowane przez Picarda pomiaru poludnika paryskie-
go kontynuowane byly przez astronoméw francuskich: Gian
Domenico Cassiniego i jego syna Jacques’a Cassiniego

Rys. Baib. lzaak Newton {1642-1727) i Jacques J. Cassini (16771758}, ad-
wersarze w sporze o ksztatt Ziemi

(Rys. 8b), kidrzy rozciggneli je od strony poéocnej az po
Dunkierkg, a od strony potudniowej do granicy z Hiszpanig.
Opublikowane w roku 1720 wyniki tych pomiaréw wskazy-
waly, ze dlugosc 17 potudnika mierzona na péinoc od Paryza
jest o 265 m krdtsza niz odpowiadajgea mu dlugo$é mierzona
na potudnie od Paryza. Taki wynik sugerowal, Zze Ziemia jest
elipsoidy obrotowa wydluzong w kierunku biegundw, zgodnie
z czym rownikowy promien Ziemi powinien byé krétszy od
biegunowego. Twierdzenie to bylo w calkowitej sprzecznosci
z wnioskami plyngecymi z pracy Newtona [10].

Pomigdzy Akademia a Towarzystwem Krolewskim
wywigzala si¢ zazarta dyskusja nad problemem, czy odstep-
stwo Ziemi od ksztattu kulistego jest zblizone do cytryny czy
tez pomaraficzy? Francuzi optowali za ksztaltem elipsoidy
wydluzone] w kierunku biegunéw jak cytryna (prolate). An-
glicy, postugujac sig mechanikg newtonowsks i prawem po-
wyzechnej grawitacji byli zdania, 7e glob ziemski jest splasz-
czony przy biegunach jak pomarancza (oblate). Chege przeko-
na¢ swoich adwersarzy Newton zaproponowal nast¢pujacy
~thought experiment” (cksperyment myslowy): ,/magined
two wells going down to the center of the Earth: one drilled
from the North Pole, and one drilled from the equaror, both fil-
led with water. The water in the equatorial well is subject to
the centrifugal force, and the water in the Polar well is not.
For the two columns of water to be in equiltbrium, it follows
that the equatorial well must be longer.” Francuz Jean Richter
(1696), podczas ekspedycji do Cayenne, w Gujanie Francu-
skiej zauwazyl, ze zegar wahadlowy, ktéry byl wyregulowany
w Paryzu co do sekundy, w Cayenne spdZniat si¢ okolo 2,5 mi-
nuty dziennie. Zgodnie z teoria Newtona zjawisko to potwier-
dzato hipotezg¢ o wplywie rotacji Ziemi na lokalng wartosé
pola grawitacyjnego.

Jednakze definitywne rozstrzygniecie tej kontrowersji mo-
na bylo osiagngé jedynie poprzez wykonanie pomiaréw
dtugosci wybranego potudnika w rdznych miejscach ziem-
skiego globu. Jacques J. Cassini (16771736}, bedgcy wow-
czas pierwszym dyrektorem Obserwatorium Paryskiego
bgdac przekonanym, Zze Ziemia, podobnie jak cylryna, ma
ksztalt wydiizony w kierunku biegunéw, zaproponowat, aby
wykonaé dwa pomiary tuku tego samego poludnika o mierze
Jjednego stopnia. Jeden z pomiaréw nalezalo wykonaé w po-
blizu bieguna, a drugi w poblizu réwnika. Punkty koiicowe
obu jednostopniowych odcinkéw huku potudnika powinny
byé wyznaczone metody astronomiczna, a ich dlugosdei miaty
by¢ okreslone metody triangulacji. Jesli Ziemia jest rzeczy-
wiscie splaszczona u biegunéw, tuk mierzony w poblizu bie-
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wego systemu miar | wag. Jako miarg diugosci
zaproponowali metr (Scislej provisional meter).
Nazwa ta pochodzi od greckiego stowa petpov
(métron) oznaczajgcego miare. Diugosé metra
zdefiniowano jako jedng dziesigciomilionowq
czesé dlugosci poludnika biegnacego od réwni-
ka przez Paryz po biegun. Twdérey definicji me-
tra oparli si¢ na pomiarach wykonanych
w przesziosci przez Lacaille’ego 1 Cassiniego.
W roku 1795, byty krolewski jubiler wykonal
wzorce metra majace forme platynowych szta-
bek o grubosei 4 mm, szerokesci 25.3 mm
i dtugosci jednego metra. Jeden z nich zdepono-
wano w Archiwum Padstwowym. W latach
1792-98 Jean Baptiste Delambre 1 Pierre
Méchain ponownie wyznaczyli dlugos¢ tuku

Rys. 9aib. Bouguer i Pierre Louis Moreau de Maupertuis dowodzgcy wyprawami badawezymi

do Peru i do Laponii, ktére miaty rozstrzygnac spdr o ksztatt Ziemi

gundw powinien by¢ diuzszy niz jege odpowiednik mierzony
w poblizu réwnika.

W 1735 roku Francuska Akademia Nauk wyslala pierwsza
wyprawe badaweza w okolice rdwnikowe Real Audiencia de
Quito {obecnie jest to Ekwador). W sklad wyprawy wehodzili:
astronom Louis Godin, Pierre Bouguer (Rys. 9a) 1 Charles
Marie de la Condamine. [ch zadaniem bylo zmierzenie tuku
w okolicach 37°. Nastepnego roku, w okolice péinacnego kota
podbiegunowego w Laponii {w poblizu granicy Szwecji 1 Fin-
landii}, wyruszyla druga wyprawa. Wyprawga Kierowal mate-
matyk Pierre Louis Moreau de Maupertuis (Rys. 9b), a jej za-
daniem byto dokonanie pomiaru jednostopniowego tuku na
szerokosci 57"

Maupertuis w sierpniu 1737 powrdcit do Paryza jako pierw-
szy 1 oglosil wyniki pomiaru dokonanego w Laponii. Wedle
nich, jednostopniowy odcinek poludnika zmierzony w Lapo-
nii mial dlugosé 111946,47 m i byt 0 736,53 m dhuzszy w po-
roéwnaniu z odpowiednim odcinkiem peludnika zmierzonego
wczesnie] w poblizu Paryza 111209,94 m. Wynik ten przema-
wial za hipotezg postawiong przez Newtona o sptaszczeniu
Ziemi przy biegunach i zostal przyjety z niedowierzaniem.
Doszukiwano sie bledéw w pomiarach Maupertuis’a 1 w ko-
cu znaleziono je, jednak ich uwzglednienie sprawito, Ze r6zni-
ca jeszcze bardziej si¢ powickszyla.

W tym czasie nie powrdcila jeszcze wystana wezednie) wy-
prawa do Peru, kt6ra zajela prawie 8 lat i powrdcila zdekom-
pletowana. Wyniki pomiaréw potudnika pomigdzy Quito
i Cuenca zostaty opublikowane przez Bouguera w roku 1749
w dziele ,Figure de la Terre Determine” wedlug Bouguera
jego dhugoié wyniosta 110611,6 m. Zebrane rezultaty obu
ekspedycji wskazywaly, ze promieii polarny Ziemi
(h=6363806,3 m) powinien by¢ kritszy niz réwnikowy
(@=6397300 m), a wynikajgce stad sptaszczenie globu ziem-
skiego € = 1/216,8 [11]. Wynik ten w spos6b ostateczny po-
twierdzit hipoteze Newtona, co Voltair skomentowal w naste-
pujgco:

., Vous avez confirmé dans les lieux pleins o ennui
Ce que Newton connut sans sortir de chez lui.” (9]

Podczas Rewolucji Francuskiej, powotana przez Akademig
komisja w skladzie: Jean-Charles de Borda, Joseph Louis La-
grange i Gaspard Monge opracowata w roku 1793 projekt no-

poludnika pomigdzy Dunkierkg 1 Barce-
long [12]. Pomiary te wraz z przeanalizowany-
mi ponownie pomigrami wczesniejszych eks-
pedveji daty wartos¢ splaszezenia e=1/311.5.

W czasach dzisiejszych pomiar dlugosel potudnika moze
by¢ z tatwoscig dokonany za pomocy satelitdw. Pomiary takie
okreslajy sptaszczenie Ziemi z ogromna dokadnogcia
£=1/298.257223563. Odpowiada ono rdznicy promieni
a-b=21,385 km, Pomiary te pokazuja takze, 7e melr w rZeczy-
wistodci jest o okolo 1/5 milimetra krétszy niz jedna dziesig-
ciomilionowa Cwiartki ziemskiego potudnika, a wige btad
wzgledny jego wyznaczenia jest rzedu 0,02% [13, 14]. Tym
bardziej zadziwiajacy jest fakt, ze XVIII-wieczni miemiczo-
wie byli w stanie otrzymad tak dokladny wynik.
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