Jak Astronom Krélewski z Greenwich, Nevil Maskelyne,

zwazyl Ziemie w 1774 roku

Na poczatku byl Newton

Izaak Newton (1642-1727), rozwazajac konsekwencje
swojego prawa powszechnego ciazenia, stwierdzil, ze
pion zawieszony w poblizu gory nie bedzie wskazywat
dokladnie srodka Ziemi, ale zostanie nieco odchylony

w strone géry przez oddzialywanie grawitacyjne miedzy
masg ciezarka pionu a masa gory. Szacowal, ze to
odchylenie dla potkulistej géry o wysokosci trzech

mil (4,8 km) nie przekroczy dwéch minut katowych

i sceptycznie odnosil sie¢ do mozliwosci pomiaru tak
znikomego efektu. Zagadnienie takie zyskalo sobie nazwe
Attraction of Mountains (przyciagania gér) i, pomimo
sceptycyzmu Newtona, w XVIII wieku w réznych
miejscach na Ziemi przeprowadzano préby pomiaru kata
odchylenia wskazan pionu od kierunku zenitu w poblizu
gor.

Jako pierwsi wyzwanie podjeli w roku 1738 Francuzi,
Pierre Bouguer (1698-1758) i Charles Marie de La
Condamine (1701-1774), w Ameryce Poludniowej.
Dla szeregu gwiazd wykonali pomiary kata pomiedzy
kierunkiem do gwiazdy a linia wskazywang przez
pion w poblizu wygastego wulkanu Chimborazo

i w znacznej odleglosci od niego, dokltadnie na zachdd,
na plaskowyzu Quito. Jednak z powodu zbyt malo
dokladnego kwadrantu (rys. 1), nie udalo im sie
zmierzy¢ kata odchylenia pionu od prawdziwego
kierunku zenitalnego, ale mimo to sam fakt istnienia
efektu zostal potwierdzony.
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Rys. 1. Kwadrant astronomiczny.

L — luneta,

S — skala,

O — obserwator,
P — pion.

Pomyst i miejsce

W 34 lata pozniej wielebny Nevil Maskelyne
(1732-1811), Astronom Kroélewski z obserwatorium
w Greenwich, wyglosil w Royal Society w Londynie
wyklad pod tytutem A Proposal for Measuring

the Attraction of Some Hill in this Kingdom by
Astronomical Observations. Sformutowal w nim cel
do$wiadczenia jako oszacowanie masy Ziemi oraz jej
gesto$ci w poblizu powierzchni w poréwnaniu z gestoscia
jej glebszych warstw. Zatem do$wiadczenie miato
udzieli¢, miedzy innymi, odpowiedzi na éwczesnie
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zadawane pytanie: czy Ziemia jest pusta skorupa, czy
wrecz przeciwnie — ma ciezka zawartosé?

Wkrétce zostal powotany komitet w celu przygotowania
eksperymentu, w sktad ktorego wchodzil, miedzy
innymi, Henry Cavendish (1731-1810). Réwnoczesnie
przeznaczono fundusze na przygotowanie tego
przedsiewziecia.

Latem 1773 roku Charles Mason (1730-1787) wyszukal
w Szkocji odpowiednig gére. Idealna kandydatka

miala by¢ mozliwie wolno stojaca, o ksztatcie
wydtuzonym w kierunku wschod-zachod, wysoka

okolo p6! mili (ok. 800 m), bez zlebdéw, szczelin

i jaskin. Goéra Schehallien (1083 m n.p.m.) spelniala
najlepiej postawione warunki. Miejsca obserwacji
astronomicznych wybrano po stronie péinocnej

i potudniowej géry w okoto potowie drogi od podndza
do szczytu, praktycznie na tym samym potudniku.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze Schehallien w jezyku
Erse (szkocki, nalezacy do grupy jezykéw celtyckich)
oznacza nieprzerwana burze. Istotnie, kaprysy pogodowe
utrudnialy znacznie obserwacje i pomiary.

Na tym etapie przygotowan Mason odmoéwil propozycji
kolejnej wyprawy do Szkocji w celu przeprowadzenia
planowanego eksperymentu i Maskelyne, cho¢
niechetnie, podjat sie wypelnienia tej mis;ji.

Metoda

Metoda zaproponowana przez Maskelyne’a polegalta

na bardzo dokladnym wyznaczeniu réznicy

szerokosci geograficznej dwoch miejsc po polnocnej
(obserwatorium A) i poludniowej stronie géry
(obserwatorium B) lezacych praktycznie na linii
pénoc-potudnie. Pomiary wykonano dwoma
sposobami, geodezyjnym i astronomicznym. Metoda
geodezyjna znaleziono poprawna réznice szerokosci
geograficznych obu punktéw obserwacyjnych A i B.

W tym celu wyznaczono dokladna odleglosé tych
punktow, a w tablicach Bouguera znaleziono odleglosé
odpowiadajaca jednemu stopniowi szerokosci
geograficznej na szerokosci geograficznej Schehallien
(56°40"). Natomiast szeroko$é geograficzna wyznaczona
z metody astronomicznej, opartej na pomiarze
odleglodci zenitalnej gwiazdy w chwili jej przejscia
przez potudnik, byla zaburzona przez fakt, ze pion nie
wskazywal dokladnie srodka Ziemi, czyli nie wskazywal
na niebie zenitu (Rys. 3 i 4). Nastepnie nalezalo
wyliczy¢ réznice tej zaburzonej szerokosci geograficzne;j
punktow A i B.

Dla punktéw A i B réznice szerokosci geograficznej,
obliczone sposobem geodezyjnym i astronomicznym,
nie byly sobie rowne. Ich réznica stanowila podwojony
kat odchylenia wskazania pionu od kierunku

do prawdziwego zenitu. Obliczywszy mase géry, mozna
bylo wyznaczy¢ mase i gestosé Ziemi.



Doswiadczenie

Asystent Maskelyne’a, Reuben Burrow, pojawil sie
pierwszy na miejscu do$wiadczenia pod Schehallien.
Przygotowal zakwaterowanie dla astronoma,
obserwatorium w plocienno—drewnianym namiocie
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Rys. 2. Urzadzenie do pomiaru odleglosci zenitalnej gwiazdy.
Z — zenit,
a — odlegloéé zenitalna gwiazdy,

P — pion,
L — luneta,
S — skala ze $rubg mikrometryczng.
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Rys. 3. Odlegtosci zenitalne gwiazdy.
a — odlegloéé zenitalna gwiazdy bez zaburzenia wskazan pionu
w punkcie A oraz

o’ — przy zaburzeniu wskazan pionu spowodowanym przyciaganiem

gory,

Z — zenit,

Z' — wskazanie pionu w sasiedztwie géry,
N — pdéinoc,

@ — szeroko$¢ geograficzna.
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Rys. 4. Wskazania pionéw Z'(A) i Z'(B) w obserwatoriach A i B
w poblizu géry. Z(A), Z(B) — linie od miejsc obserwacji do ich

zenitéw, kat B — kat pomiedzy wskazaniem pionu a linig do zenitu.
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oraz przyrzady astronomiczne, z ktérych najwazniejsze
byly: luneta o dlugosci 3,1 m zaopatrzona w pion,
30,5-centymetrowy kwadrant astronomiczny i zegar
astronomiczny.

Dalszym zadaniem jego oraz Williama Menziesa,
lokalnego mierniczego, byto wykonanie zmudnych
pomiaréw geodezyjnych, w celu dokladnego wyznaczenia
ksztaltu gory, potrzebnego do wyliczenia jej objetosci
oraz wyznaczenia prawdziwej réznicy szerokosci
geograficznej punktow A i B. Te pomiary prowadzono
do nastania pierwszych mrozéw w listopadzie 1774 roku,
a potem na wiosne nastepnego roku.

Sam Nevil Maskelyne dotart pod Schehallien juz

30 czerwca 1774 roku i zajal si¢ obserwacjami nieba.
Uzywajac lunety zaopatrzonej w pion i dokladna skale
ze $ruba mikrometryczna do pomiaru kata pomiedzy
luneta a pionem (rys. 2), mierzyl kat pomiedzy
wskazywanym zenitem a gwiazda bedaca w najwyzszym
swoim potozeniu tej nocy, czyli w momencie jej
przejécia przez linie poludnika. Kierunek potudnika
wyznaczyl w pierwszym obozie za pomoca obserwacji
Stonca kwadrantem, a w drugim obozie z powodu
braku widocznego Stonca, najpierw z pomiarow
astronomicznych, znat bowiem z tablic czas pomiedzy
przejSciem dwoch gwiazd przez potudnik, a nastepnie
tak dlugo ustawial aparature, az czas z tablic zgadzal
sig ze zmierzonym w obserwatorium. W kilka dni
pézniej, gdy warunki meteo na to pozwolily, sprawdzit
ustawienie aparatury pomiarowej na potudniku za
pomoca pomiaru wysokosci Stonca kwadrantem.
Sprawdzenie kolimacji przeprowadzil, prowadzac w obu
miejscach A i B obserwacje zaréwno przed, jak i po
obrocie urzadzenia o 180° wokél pionu.

Odleglos¢ zenitalnag odczytywal ze skali i z podziatki
$ruby mikrometrycznej z dokladnoscia do 0,1 sekundy
katowej. W pierwszym obserwatorium, w punkcie B,
na poludniowym zboczu géry pomiary po 3 tygodniach
oczekiwania na odpowiednia pogode zaczeto 20 lipca

i trwaly one do 19 sierpnia, z tym ze 1 sierpnia
astronom dokonal obrotu urzadzenia pomiarowego

0 180° i z tak ustawiona aparatura powtorzyt
obserwacje tych samych gwiazd i dodatkowo jeszcze
wielu innych. Nastepnie w ciagu tygodnia przeniesiono
sie na polnocna strone géry do punktu A. Tam pomiary
prowadzono od 4 wrzesnia z przerwami powodowanymi
brakiem dobrych warunkow atmosferycznych

do 24 pazdziernika.

W sumie Maskelyne wykonat 337 obserwacji 43 gwiazd
znajdujacych sie¢ w granicach 8,5° od zenitu i powrdcit
do Londynu pod koniec pazdziernika tego samego roku.

Skrzypce

Do legendy przeszta nastepujaca anegdota. Po zakonczeniu
pomiaréw Maskelyne dziekowal miejscowym pomocnikom
za wspolprace, organizujac przyjecie z nieodzowna beczutka
whisky. Wéwczas niepostrzezenie dla biesiadnikéw wybucht
pozar, w wyniku ktorego spalily sie skrzypce, wlasnosé
Duncana Robertsona, ktéry swoja muzyka umilat ekipie
doswiadczalnej wieczory na pustkowiu. Zmartwiony

i wzruszony Maskelyne wkrétce przystal mu sprawny



instrument z Londynu. W podziekowaniu Duncan
skomponowal piesn o tych skrzypcach, ktére, jak legenda
niesie, mialy by¢ ,Stradivariusem” i pewnie zostaly pdzniej
podmienione przez naprawiajacego je nieuczciwego lutnika
w XIX wieku na instrument miejscowej roboty, poniewaz
skrzypce dzi$ znajdujace sie¢ w posiadaniu spadkobiercow
Duncana zaopatrzone sa w napis ,,Edingburgh 1840”.

Pierwsze wyniki

W rok po przeprowadzeniu do$wiadczenia opublikowano
wstepne wyniki z obliczen dla 10 gwiazd. Réznica
szerokosci geograficznej punktow O i P, wyznaczona
sposobem astronomicznym (tzn. z zaburzeniem
»przyciagania gory”), wynosila 54,6, a prawdziwa
roznica szerokosci geograficznej tych miejsc wynosita
42,94". Zatem kat odchylenia pionu od kierunku
prawdziwego zenitu w poblizu géry wyniést 5,8”.
Kontynuujac Maskelyne stwierdzal, ze srednia gestosé
Ziemi jest co najmniej 2 razy wieksza niz gestosé jej
powierzchniowej warstwy.

Opracowanie danych

Calosciowym opracowaniem wszystkich danych zajal sie
Charles Hutton (1737-1823) — nauczyciel, matematyk,
profesor wojskowej akademii w Woolwich. Jego
sprawozdanie ukazato sie w Philosophical Transactions
w 1778 roku. Aby wyliczy¢ gesto$é Ziemi, trzeba bylo
wczedniej wyznaczy¢ mase gory, a w tym celu poznaé jej
objetos¢ i gesto$¢. Przy okazji wykonania koniecznych
do tego celu doktadnych rysunkow ksztaltu géry Hutton
wynalazl poziomice. Gesto$¢ gory oszacowal jako

2,5 raza wieksza niz gestos¢ wody i na tej podstawie po

dlugich obliczeniach otrzymal wartos¢ gestosci Ziemi
réwna 4,5 gestosci wody. Przyjmujac znana wéwczas
wielko$¢ promienia kuli ziemskiej — 6500 km, otrzymat
mase Ziemi nieco ponad 5 - 102! ton.

7 drugiej jednak strony Cavendish w 1798 roku
otrzymal ze stawnego doswiadczenia z wahadlem
torsyjnym gestosé¢ Ziemi réwna 5,45 gestosci wody.
Hutton jeszcze pézniej dwukrotnie modyfikowal w gore
swoj wynik. Po raz pierwszy po ponownym przegladzie
w 1811 roku danych zwigzanych z budowa Schehallien,
a drugi raz majac 84 lata w 1821 roku, kiedy ostatecznie
zdecydowal sie podaé¢ wartos¢ 4,95 gestosci wody.
Nadmienmy tutaj, ze zdaniem Newtona Ziemia miata
mieé¢ gestosé miedzy 5 a 6 gestosci wody. Co ciekawe,
jest to zgodne z nasza obecna wiedza na ten temat —
warto$é te dzi§ przyjmujemy jako 5,52 g/cm? i daje ona
mase Ziemi réwna 5,974 - 10%! ton.

Staba strong zastosowanej przez Maskelyne’a metody
byla trudnos¢ oszacowania gestosci géry i bardzo

maly kat, ktory nalezalo wyznaczyé¢. Jednakze

sposob podejécia do zagadnienia, skrupulatnosé

w przeprowadzeniu pomiaréw, zebraniu danych, solidne
opracowanie wynikéw, spowodowaly, ze rezultaty

pracy astronoma — pomystodawcy, matematyka
opracowujacego dane i calej ekipy doswiadczalnej
zapisaly sie chlubnie na kartach dziejow nauki.
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i Zadania

Redaguje Ewa CZUCHRY
F 709. W naczyniu przykrytym plaska przylegajaca pokrywka znajduje si¢ odtamek

lodu o masie m = 100 g. Oszacowac sile potrzebng do oderwania catej pokrywki naraz,

po stopnieniu lodu.

Rozwiazanie na str. 12

F 710. Oszacowac site potrzebng do oderwania od plecéw dobrze postawionej banki

(lekarskiej).

Rozwiazanie na str. 16

Redaguje Waldemar POMPE

M 1195. Wyznaczy¢ wszystkie ciagi pi1,pa, . ..
spelnione sa podzielnosci

,P1oo liczb pierwszych, dla ktérych

b pilpz—1, p2lpi—1, ..., puolpi-1.
Rozwiazanie na str. 13
M 1196. W czworokacie wypuklym ABCD spelnione sa réwnosci (rysunek)
A 2 D> c 4BAC =44°, 4BCA=17", 4CAD=<4ACD =29°.
440 )
? Wyznaczy¢ miare kata ABD.

Rozwigzanie na str. 17

M 1197. Danych jest n > 3 punktéow na plaszczyznie, nielezacych na jednej proste;j.
Kazdemu z tych punktéw przyporzadkowano pewna liczbe rzeczywista. Wiadomo,

ze dla kazdej prostej przechodzacej przez co najmniej dwa dane punkty suma liczb
przyporzadkowanych punktom lezacym na tej prostej wynosi 0. Wykazaé, ze kazdemu
punktowi przyporzadkowano liczbe 0.

Rozwiazanie na str. 24
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