Rys. 1. Wszystkie pionowe sznurki wisza

w jednej plaszezyinie.
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Pion, poziom i promien Ziemi

Piotr ZALEWSKI

Wedlug Stownika Jezyka Polskiego (PWN 1988) pion to ,linia pokrywajaca sie
z kierunkiem sily ciezkosci na powierzchni Ziemi”. Stownik Wyrazow Obcych
precyzuje pojecie pionu jako ,kierunku wypadkowej dwéch sil: sity przyciagania
Ziemi i sity odérodkowe] ruchu obrotowego Ziemi”. Sprébujmy jednak spojrzeé
na to pojecie oczami ludzi zyjacych przed Newtonem, tzn. nie uzywajac
nieznanych (niezdefiniowanych) okreslen, jak sita czy przyciaganie. Codzienne
doéwiadczenie podpowiada, ze rzeczy polozone ,wyzej” w (nie)sprzyjajacych
warunkach spadaja nizej i to ,prosto z géry na dol”. Wlasnie to ,prosto”
chcielibyémy nazwaé pionem, o ile tylko uda nam sie podaé przepis na
jednoznaczne jego wyznaczenie. Spadajace ciala nie bardzo sie do tego nadaja,
porecznie] jest postuzy¢ sie przyrzadem w postaci cigzarka zawieszonego na
sznurku, czyli wlaénie pionem. Nazwa, poprzez wloskie piombo, pochodzi od
plumbum — taciniskiego okreslenia olowiu, od wiekéw uzywanego do wyrobu
takich ciezarkéw. Pionem nazwijmy wiec kierunek wskazywany przez ,obcigzony
sznurek” zawieszony w danym punkcie (po ustaniu ruchu wahadlowego
ciezarka). Fajnie, tylko czy wszystkie ,obciazone sznurki” wskazujg ten sam
pion? Powtérzenie doswiadczenia przedstawionego na rysunku 1 powinno
rozwiaé te watpliwosc z ,,dokladnoscia” do stosunku amplitudy wahania
ciezarka do dhugosci sznutka. Dokladno$é ta jest poréwnywalna z réznica miedzy
zacytowanymi na wstepie definicjami, wynoszaca dla szerokosci geograficznej
Warszawy 4 tysieczne stopnia.

Przejdzmy teraz do poziomu. Wzgledem danego punktu coé moze byé ,wyzej”
albo ,nizej”. Jezeli nie jest ani wyzej, ani nizej, to powiemy, ze jest na tym
samym ,poziomie”. Tylko jak to stwierdzi¢? Inaczej mowiac: jak zdefiniowad
wpoziom”? Skoro pion wyznacza ,pion”, to pewnie ,poziom” mozna wyznaczyc
za pomoca poziomu — na przyklad wody. Jezeli zaniedbamy efekty brzegowe,
to powierzchnia wody w dowolnie skomplikowanym naczyniu po uspokojeniu
sie wydaje sie wyznaczaé plaszezyzne. W dodatku prostopadly do kierunku
pionowego, o czym mozna sie przekonaé (z przyzwoita dokladnoscia) obserwujac
pion zawieszony w studni 1 jego odbicie w tafli wody. Bedzie sie ono wydawalo
przedluzeniem pionu, bez wzgledu na to, z ktdrej strony studni bedziemy
patrzyli. (Jezeli nie jest oczywiste, ze to dwiadczy o prostopadlodci, to warto
poeksperymentowaé z patyczkiem 1 lusterkiem.)

W ten sposéb nie tylko zdefiniowalismy pion 1 poziom odwolujac sie jedynie
do prostych obserwacji, ale przekonalismy sie dodatkowo o ich wzajemnym
powiazaniu. W praktyce do wyznaczania poziomu uzywa si¢ tzw. waserwag:
lub poziomnicy (rys. 2). Przy okazji nie zaszkodzi przypomnieé, ze w celu
sprawdzenia poprawnoéci wskazan poziomnicy wystarczy przylozy¢ ja np. do
tablicy, odrysowaé, a nastepnie obrécié o 180 stopni wokdl osi pionowej (a czy
waserwaga moze by¢ sfalszowana?).

No dobrze, ale po co to wszystko przypominaé? Przede wszystkim, poniewaz
nie korzystaliémy ani ze znajomoéci praw mechaniki, ani z wiadomoéci o naszej
planecie, wiec tak zdefiniowane pojecia pionu i poziomu mozna wykorzystaé
przy odkrywaniu tych praw lub wiadomosci. I tak: dokladnosé naszych definicji
nasuwa pytanie o ksztalt Ziemi. Inaczej méwiac, na ile poziom jest plaszczyzna?
Kazdy, kto choé¢ raz byl nad morzem albo na samotnym wzniesieniu, ma prawo
podejrzewaé, ze Ziemia nie jest plaska. Sprawdzmy te podejrzenia mierzac
promien krzywizny poziomu.

Sposéb pierwszy: zeglarski

Potrzebujemy jachtu, latarni i morza. Gdy bedziemy oddala¢ sie od ladu,
latarnia morska zacznie stopniowo chowac sie za horyzontem. Rysunek 3
przedstawia schematycznie wielkosci, ktére musimy zmierzy¢, aby
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oszacowaé promient Ziemi. Pomiar taki mozna przeprowadzi¢ nad odpowiednio
duzym jeziorem lub zatoka bez odbijania od brzegu. Polecam Sniardwy, Zatoke
Gdaiiska, Zalew Wislany i Zalew Szczeciniski. Bardzo ciekawym problemem jest
okreélenie doktadnosci takiego pomiaru.

Sposéb drugi: Eratostenesa

Eratostenes jako pierwszy oszacowal promien Ziemi. Dokonal tego w II1

wieku p.n.e. Jego pomys! polegal na okreéleniu réznicy szerokodci geograficzne]
dwéch miejsc na tym samym poludniku. Réznica szerokosci wyrazona w mierze
tukowe] jest téwna odleglosci miedzy tymi miejscami wyrazonej w jednostkach
promienia krzywizny. W Polsce takimi miejscami moga by¢ np. Gdynia

i Wodzistaw Slaski. Réznice szerokosci geograficznych tatwo mozna zmierzyé
poréwnujac dlugodci cieni rzucanych przez tej samej wysokoéci przedmioty

w to samo potudnie.

Sposéb trzeci: fotograficzny — zobacz ,Patrz w niebo” na stronie 16

Po zmierzeniu promienia Ziemi stwierdzimy, ze odchylenie poziomu od
plaszczyzny, na odleglodciach rzedu kilkudziesieciu metréw, jest zaniedbywalne
w wickszoéci zastosowan praktycznych. Niestety, nasze pomiary beda
najprawdopodobniej za mato dokladne, aby stwierdzi¢ odchylenie poziomu

od kulistoéci. Pozostanie réwniez kwestia deformacji poziomu zwiazanych

z niejednorodnoécia Ziemi. Czy pomimo tego pion zawsze pozostanie lokalnie
prostopadty do poziomu? A co zrobi¢ z naszymi definicjami w przypadku
wiaderka na karuzeli (rys. 4)7 Ale to juz osobny temat.

Redaguje Krzysziof OLESZKIEWICZ

M 813. W przestrzeni dane sa niezalezne wektory vi1,vz,...,vn o lej whasnodci,
7e kazde dwa z nich tworza kat rozwarty. Udowodnié, ze n < 15.
Rozwiazanie na str. 6

M 814. Na plaszczyZnie rozmieszczono nieskoriczenie wiele modliszek w taki sposéb,
by odlegloéé miedzy zadnymi dwiema z nich nie byla mniejsza niz dwa metry.
Zakladajac, ze modliszka porusza sie z predkoscia nie wigksza niz 10 metréw na
minute, a ponadto owad ten momentalnie umiera z rozpaczy, jesli uplynie minuta od
chwili, gdy po raz ostatni zamordowal wspéiplemieiica, ndowodnié, z¢ po kwadransie
zadna modliszka nie ostanie sie przy zyciu. Prokreacje zaniedbujemy.

Rozwiazanie na str. 10

M 815. Udowodnié, ze

1996 , 1997 1
H( H | /m — ﬁ[)ﬁm-
m=2 “n=m+l

Rozwiazanie na str. 10

Zadanie z obozu przygotowawczego Olimpiady Matematycznej.
Redaguje Piotr ZALEWSKI

F 455. 7 miejsca o szerckosci geograficznej ¢ zrobiono zdjecie nocnego nieba z dlugim
czasem ekspozycji. Jedna z gwiazd zostawila prostoliniowy slad. Podaé¢ deklinacje tej
gwiazdy.

Rozwiazanie na str. 7

F 456. Obserwator inercjalny widzi N gwiazd poruszajacych si¢ wzdluz prostej.
Predko$é pierwszej gwiazdy wzgledem obserwatora wynosi v, a predkosc i-tej gwiazdy
wzgledem (i — 1)-szej, dla ¢ = 2,..., N, tez wynosi v. Obliczyé¢ predkosé N-tej gwiazdy
wzgledem obserwatora. Wykonaé przejécie graniczne N — oo.

Rozwiazanie na str. 11

Zadanie F 456 zaproponowal Krzysztof Rejmer.
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