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W trzeciej dekadzie XVIII wieku bardzo juø nabrzmia≥ problem prawdziwego

Pierre Louis Moreau de Maupertuis
(1698–1759)

kszta≥tu „globu ziemskiego”. W 1718 roku Jacques Cassini, dyrektor
Obserwatorium Paryskiego, oznajmi≥, øe Ziemia jest wyd≥uøona na biegunach.
Stwierdzi≥ to na podstawie wieloletnich pomiarów d≥ugoúci jednego stopnia
po≥udnika – w Dunkierce na pó≥nocy Francji i w Pirenejach, 800 mil na po≥udnie
– które pokazywa≥y, øe d≥ugoúÊ jednego stopnia po≥udnika w Dunkierce jest
krótsza o oko≥o 141 sπøni od tej w Pirenejach (przed wprowadzeniem metra
w 1791 roku odleg≥oúÊ liczono miÍdzy innymi sπøniami: 1 sπøeÒ = 1,949 m).
Jego rozumowanie opiera≥o siÍ na obserwacji, øe gdyby Ziemia by≥a idealnπ kulπ,
wówczas d≥ugoúÊ jednego stopnia szerokoúci geograficznej by≥aby taka sama
niezaleønie od miejsca pomiaru – uzyskana róønica úwiadczy wiÍc o odmiennym
kszta≥cie Ziemi (zob. rysunek obok). Stanowisko Cassiniego podpar≥ swoimi
obliczeniami Johann Bernoulli w nagrodzonej przez AkademiÍ Francuskπ pracy
z 1734 roku. Wynika≥o z nich, øe przy za≥oøeniu prawdziwoúci teorii wirów
Kartezjusza tak w≥aúnie powinno byÊ.

Z drugiej strony pomiary przeprowadzone w tak ma≥ej odleg≥oúci miÍdzy
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Porównanie Ziemi sp≥aszczonej
i wyd≥uøonej na biegunach. Na obu
rysunkach zaznaczono ≥uk po≥udnika
odpowiadajπcy jednemu stopniowi
szerokoúci. D≥ugoúÊ takiego ≥uku jest
proporcjonalna do promienia krzywizny
w danym punkcie, dlatego pomiary na
biegunie i na równiku mogπ siÍ róøniÊ

punktami (800 mil) nie by≥y dostatecznie miarodajne, a zmierzona róønica
d≥ugoúci jednego stopnia po≥udnika mieúci≥a siÍ w granicach b≥Ídu pomiarowego.
Ponadto eksperyment z zegarem wahad≥owym (wynalezionym przez Christiana
Huygensa w 1657 roku) przeprowadzony juø w 1671 roku przez Jeana Richera
w Cayenne w Gujanie Francuskiej wykaza≥, øe zegar spóünia siÍ o 2 minuty
i 28 sekund na dobÍ w stosunku do czasu odmierzanego w Paryøu. ChoÊ
interpretacja tego wyniku nie by≥a jasna, sam wynik by≥ logicznie zgodny
z zamieszczonymi w Principiach (1686) obliczeniami Newtona wykorzystujπcymi
dane Richera i prowadzπcymi do wniosku, øe Ziemia jest sp≥aszczona na
biegunach. Teorie i obliczenia Newtona dotyczπce kszta≥tu Ziemi zosta≥y
podjÍte we wczesnych latach 30. XVIII wieku przez wielu uczonych, na czele
z matematykami. Wszyscy teø mogli zobaczyÊ, øe Jowisz jest sp≥aszczony na
biegunach. åwiat naukowy oczekiwa≥ wiÍc szybkiego rozstrzygniÍcia problemu
kszta≥tu Ziemi.

Pomiar odleg≥oúci (w poziomie) miÍdzy
dwoma punktami wykonywano przy
pomocy tyczek pomiarowych, jednak
w nierównym terenie wymaga≥o to
dodatkowego uøycia øerdzi

Roz≥am w Akademii Francuskiej. W Akademii Francuskiej powsta≥
roz≥am miÍdzy zwolennikami kartezjaÒskiej teorii wirów i Ziemi wyd≥uøonej na
biegunach a zwolennikami newtonowskiej teorii grawitacji i Ziemi sp≥aszczonej
na biegunach. Zwolenników teorii wirów bardzo aktywnie reprezentowa≥
wspomniany juø wybitny astronom Jacques Cassini. By≥ on synem w≥oskiego
astronoma Giana Domenico Cassiniego, sprowadzonego w 1669 roku przez
Ludwika XIV do Francji, gdzie mia≥ za≥oøyÊ Obserwatorium Paryskie. Jako
jego dyrektor Gian Domenico Cassini kierowa≥ wieloma waønymi projektami,
a pierwszym wúród nich by≥o stworzenie nowej, zaskakujπcej, mapy Francji,
o której Ludwik XIV wyrazi≥ siÍ w 1682 roku, øe kosztowa≥a go spory obszar
jego królestwa. NastÍpnie, na prze≥omie wieków, Gian Domenico i Jacques
zainicjowali wielki projekt triangulacji Francji z pó≥nocy na po≥udnie, wzd≥uø
po≥udnika, w celu obliczenia obwodu Ziemi i okreúlenia jej kszta≥tu. Jacques
Cassini kontynuowa≥ ten projekt po úmierci ojca w 1712 roku. Jego obliczenia
og≥oszone w 1718 roku nie wzbudza≥y zastrzeøeÒ przez 15 lat, dopóki we
wczesnych latach 30. nie zosta≥y zakwestionowane przez kilku matematyków.

Liderem zwolenników Newtona by≥ m≥ody i rzutki uczony Pierre Louis Moreau

Rozwiπzanie zadania F 1098.
PÍd fotonu o d≥ugoúci fali ⁄ wynosi
p = h/⁄. W procesie za≥amania czÍstoúÊ
promieniowania úwiat≥a nie ulega zmianie,
natomiast d≥ugoúÊ fali po za≥amaniu
wynosi ⁄w = ⁄/n. Otrzymujemy:

pw =
nh

⁄
,

liczbowo: pw = 1,36 · 10≠27 kg· m/s.

de Maupertuis, przyjÍty do Akademii w 1723 roku (w wieku 25 lat), a piÍÊ lat
póüniej do Towarzystwa Królewskiego w Londynie. By≥ on pierwszym badaczem
we Francji, który zrozumia≥ i doceni≥ prawa grawitacji Newtona. Jednym z jego

13



najwiÍkszych osiπgniÍÊ by≥o odkrycie, w latach 40., zasady najmniejszego
dzia≥ania, przypisywanej czasem Eulerowi, Lagrange’owi czy Hamiltonowi,
którzy rozwinÍli matematycznπ stronÍ koncepcji Maupertuisa. Zasada ta jest
w swojej istocie jednym z najwiÍkszych uogólnieÒ we wszystkich naukach
fizycznych, i tak rozumia≥ jπ jej twórca. Poza matematykπ i mechanikπ zasadÍ
Maupertuisa moøna odnaleüÊ w prawach: stabilnoúci úrodowiska wewnÍtrznego
Claude’a Bernarda, homeostazy Waltera B. Cannona, równowagi chemicznej
Le Chateliera, równowagi w przyrodzie czy równowagi si≥ ekonomicznych.
Ponadto Maupertuis jako pierwszy zastosowa≥ rachunek prawdopodobieÒstwa
do badania dziedzicznoúci, a odkryte fakty sk≥oni≥y go do opracowania teorii
dziedzicznoúci, która okazuje siÍ zdumiewajπco zgodna z dzisiejszπ teoriπ genów
[Glass, 1947, 1955].
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Metoda obliczenia d≥ugoúci po≥udnika
odpowiadajπcego jednemu stopniowi. Jeúli
odleg≥oúÊ AB wzd≥uø po≥udnika jest
znana, to za odleg≥oúÊ odpowiadajπcπ
jednemu stopniowi w tym obszarze
przyjmujemy AB

◊A≠◊B
. Z obu miejsc A i B

obserwujemy tÍ samπ gwiazdÍ, a ze
wzglÍdu na duøπ jej odleg≥oúÊ linie
wyprowadzone z tych punktów do
gwiazdy przyjmujemy jako równoleg≥e

W latach 30. XVIII wieku geodezja stawa≥a siÍ coraz bardziej matematyczna.
Maupertuis i inni, uzbrojeni w subtelne metody matematyczne, takie
jak rachunek róøniczkowy i ca≥kowy oraz geometria róøniczkowa, pisali
ze sceptycyzmem o metodach i obliczeniach Cassiniego. Na przyk≥ad
Alexis Clairaut stwierdzi≥, øe obliczenia Cassiniego by≥y zbyt proste, albowiem
by≥y oparte na geometrii sferycznej, podczas gdy geometria na sferoidzie
jest bardziej z≥oøona. Øπdano precyzyjniejszych pomiarów, a dawne pomiary
krytykowano. Proponowano teø nowe metody obliczeÒ, oparte na przyk≥ad na
pomiarach d≥ugoúci ≥uku równoleøników na róønych szerokoúciach geograficznych
(na potrzeby porównania badamy wtedy ≥uki zawarte pomiÍdzy dwoma
ustalonymi po≥udnikami).

Zarzutom wobec tradycyjnych metod w geodezji wtórowa≥ sam Wolter,
majπcy ciÍte pióro i duøy wp≥yw na opiniÍ publicznπ. Warto w tym miejscu
przypomnieÊ, øe Maupertuis i Wolter w latach 1726–1728 spÍdzili jakiú czas
w Londynie, wymieniajπc poglπdy z tamtejszymi uczonymi i nasiπkajπc
g≥oszonymi przez nich ideami. Newton stawa≥ siÍ coraz bardziej popularny
w Paryøu, szczególnie wúród m≥odszego pokolenia, ale dla wielu ze starej
kadry by≥ solπ w oku. Problem kszta≥tu Ziemi dobrze wpisywa≥ siÍ w retorykÍ
obrony honoru nauki francuskiej, ugruntowanej wieloletnimi pomiarami
i przemawiajπcπ do wyobraüni teoriπ Kartezjusza, przeciwko – co musia≥o bardzo
boleÊ – Anglikowi z jego nie do przyjÍcia, absurdalnπ wrÍcz matematycznπ teoriπ
oddzia≥ywaÒ na odleg≥oúÊ.

Rekonstrukcja trasy wyprawy
Maupertuisa do Pello w Laponii

Dwie wyprawy. Akademia Francuska postanowi≥a wys≥aÊ dwie wyprawy
w celu rozstrzygniÍcia problemu kszta≥tu Ziemi: jednπ na równik, do obecnego
Ekwadoru, a drugπ na ko≥o podbiegunowe, do Laponii. Porównanie d≥ugoúci
jednego stopnia po≥udnika w tych miejscach oraz w Paryøu rozwiπza≥oby
problem. Uzyskawszy zgodÍ i wsparcie króla Ludwika XV, obie wyprawy
wyruszy≥y prawie w tym samym czasie. Wyprawa na równik wyruszy≥a
w 1735 roku i przywioz≥a wyniki (w istocie chodzi≥o o jednπ liczbÍ!) dopiero
po wielu latach, natomiast nieco póüniejsza wyprawa do Laponii wróci≥a
z odpowiedziπ juø po niespe≥na pó≥tora roku. Z punktu widzenia samego
problemu okreúlenia kszta≥tu Ziemi wyprawa na równik pe≥ni≥a rolÍ awaryjnej,
okaza≥o siÍ to jednak dopiero po powrocie ekspedycji z Laponii – mimo
poczπtkowych kontrowersji wyniki z Laponii porównane z wynikami z Paryøa
rozstrzyga≥y problem.

W tym artykule przedstawimy krótko wyprawÍ do Laponii, odsy≥ajπc

Rozwiπzanie zadania M 1784.
Za≥óømy przeciwnie i rozwaømy wszystkie
moøliwe pary wybranych podzbiorów. Dla
kaødej takiej pary podzbiorów moøemy
wskazaÊ element, który nie naleøy do
øadnego z tych podzbiorów. Zauwaømy, øe
liczba tych par jest równa

([
Ô

2n] + 2)([
Ô

2n] + 1)
2

> n

(poniewaø [
Ô

2n] + 1 >
Ô

2n), wiÍc istniejπ
dwie róøne pary zbiorów, dla których
wybraliúmy ten sam element do nich
nienaleøπcy. Poniewaø by≥y to róøne pary,
wiÍc sk≥ada≥y siÍ na nie co najmniej
3 zbiory (jeden z nich móg≥ wystÍpowaÊ
w obu parach). Te trzy zbiory nie dajπ
w sumie ca≥ego S, co jest sprzeczne
z warunkami zadania.

zaciekawionego Czytelnika do barwnych opisów obu wypraw w [Ferreiro, 2011],
[Terrall, 2006] i [Hoare, 2017]. Przedtem jednak przypomnimy interesujπce nas
tu osiemnastowieczne teorie pomiarowe w geodezji.

Metoda Newtona i metody pomiarowe. Metoda Newtona okreúlenia
kszta≥tu planet opiera≥a siÍ na prostej argumentacji dotyczπcej kszta≥tu
samograwitujπcego p≥ynu. Zajrzyjmy do Principiów.

KsiÍga III, Teza XVIII. Twierdzenie XVI. Osie planet sπ krótsze od
úrednic wytyczonych prostopadle do osi.
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Gdyby poszczególne czÍúci planety nie by≥y poddane dobowemu ruchowi
krπøπcemu, to jednakowe si≥y ciπøenia, dzia≥ajπce na czÍúci planety znajdujπce
siÍ po kaødej z jej stron, uformowa≥yby jej sferyczny kszta≥t. Ten krπøπcy

Eksperyment hydrodynamiczny Newtona.
KsiÍga III, Teza XX. Zadanie IV.
ZnaleüÊ i porównaÊ ze sobπ ciÍøary cia≥

w róønych miejscach na Ziemi.

„Skoro ciÍøary wody w róønych odnogach
wype≥nionego wodπ kana≥u ACQqca sπ
jednakowe, zaú ciÍøary czÍúci tej wody
proporcjonalnych do ca≥ej zawartoúci
odnóg, i podobnie w nich po≥oøonych, sπ
do siebie w proporcji ciÍøarów zawartoúci
ca≥ych odnóg i dlatego sπ jednakowe, to
ciÍøary jednakowych i podobnie
po≥oøonych w poszczególnych odnogach
czÍúci bÍdπ odwrotnie proporcjonalne do
tych odnóg, czyli w stosunku odwrotnym
niø 230 do 229”.

ruch sprawia, øe czÍúci planety odleg≥e od osi starajπ siÍ unieúÊ ponad równik
i dlatego, gdy materia jest w stanie p≥ynnym, to unoszπc siÍ ponad równik,
powiÍkszy úrednicÍ planety w tym miejscu, a opadajπc w okolicy biegunów –
skróci jej oú. Stπd wed≥ug zgodnych obserwacji astronomów úrednica Jowisza
jest krótsza miÍdzy biegunami niø mierzona ze wschodu na zachód (. . . ).

Poniewaø w czasach Newtona nie by≥y jeszcze znane metody matematyczne
potrzebne do uzyskania obliczeÒ dla powyøszego problemu, przeprowadzi≥
on eksperyment myúlowy z kana≥ami wype≥nionymi p≥ynem (zob. rysunek na
marginesie). Na jego podstawie po d≥ugich obliczeniach Newton wywnioskowa≥,
øe úrednica Ziemi na równiku DE ma siÍ do úrednicy miÍdzy biegunami DP tak,
jak 230 do 229, a zatem sp≥aszczenie na biegunie wynosi (DE ≠ DP )/DE , czyli
1/230, co jest bardzo bliskie wspó≥czesnym obliczeniom dajπcym 1/298.

Jak wspomnieliúmy, obliczenia Newtona by≥y uzgodnione z wynikiem
eksperymentu Jeana Richera z zegarem wahad≥owym. Aby zegar w Cayenne
(skalibrowany tak, by okres wahad≥a odpowiada≥ jednej sekundzie) wskazywa≥
dok≥adny czas, Richer musia≥ nieco skróciÊ wahad≥o (o 2,256 mm). Poniewaø
d≥ugoúÊ wahad≥a jest proporcjonalna do lokalnego przyspieszenia grawitacyjnego,
zgodnie ze wzorem g = (2fi/T )2l (g – przyspieszenie grawitacyjne, T – okres
wahad≥a, l – d≥ugoúÊ wahad≥a), wynik Richera oznacza≥, øe grawitacja
w Cayenne jest nieznacznie s≥absza (o 0,28%) od grawitacji w Paryøu, co
sugeruje, øe rzeczywiúcie coú jest nie tak z kszta≥tem Ziemi. Richer jako pierwszy
zaobserwowa≥ zmianÍ si≥y grawitacji nad powierzchniπ Ziemi, zapoczπtkowujπc
w ten sposób naukÍ o grawimetrii.

W XVIII wieku istnia≥y dwa sposoby pomiaru odchyleÒ kszta≥tu Ziemi od sfery:
wspomniane wyøej porównanie zegarów wahad≥owych na róønych szerokoúciach
geograficznych oraz pomiar d≥ugoúci dostatecznie d≥ugiego odcinka po≥udnika.
Ten drugi sposób opiera≥ siÍ na triangulacji, metodzie stosowanej przez geodetów
i twórców map, pozwalajπcej (prawie) sprowadziÊ pomiar odleg≥oúci do pomiaru
kπtów.

By dokonaÊ pomiaru odleg≥oúci, zaczynamy od wyznaczenia siatki trójkπtów
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Dokonana przez wyprawÍ Maupertuisa
triangulacja wzd≥uø rzeki Tornio, od
wieøy koúcio≥a w Tornio na po≥udniu po
wzgórze Kittisvaara, oddalone o 4 km na
pó≥noc od wioski Pello. LiniÍ bazowπ
(oznaczonπ kolorem czerwonym)
o d≥ugoúci 14,3 km zmierzono na pokrytej
lodem rzece Tornio. ZnajomoúÊ
wszystkich kπtów siatki wraz z d≥ugoúciπ
linii bazowej wyznacza wszystkie
pozosta≥e odleg≥oúci.

pokrywajπcych interesujπcy nas obszar – w naszym przypadku trójkπty muszπ
byÊ u≥oøone mniej wiÍcej wzd≥uø po≥udnika (zob. rysunek obok). NastÍpnie
obserwatorzy przemieszczajπ siÍ od jednego wierzcho≥ka siatki do drugiego, by
zebraÊ pomiary kπtów we wszystkich trójkπtach – dla u≥atwienia obserwacji
m.in. buduje siÍ wieøe triangulacyjne. ZnajomoúÊ kπtów wyznacza jednoznacznie
kszta≥t ca≥ej siatki, pozostaje wiÍc dokonaÊ pomiaru zaledwie jednego boku
jednego z trójkπtów, tak zwanej linii bazowej (na rysunku obok na czerwono).
Poniewaø w danym trójkπcie znajomoúÊ kπtów oraz jednego boku pozwala
wyznaczyÊ pozosta≥e boki, wiÍc wszystkie d≥ugoúci w siatce moøna otrzymaÊ
przez seriÍ obliczeÒ. Zaletπ tej metody jest to, øe kπty sπ znacznie ≥atwiejsze do
precyzyjnego pomiaru niø odleg≥oúci liniowe, zw≥aszcza w zróønicowanym terenie.
[wg Terral, 2006].

Teoria pomiarów jest prosta, gorzej z praktykπ. Sπ tu dwa problemy. Jeden
dotyczy samego zbierania pomiarów w trudnym terenie, ich dok≥adnoúci, która
zaleøy od cz≥owieka i uøytych instrumentów, podobnie jak dok≥adnoúci równieø
trudnych pomiarów astronomicznych. Drugi problem dotyczy w≥aúciwego
odczytania zebranych pomiarów, które zaleøy od dokonania w≥aúciwych
poprawek wyników triangulacji (odwzorowanie siatki na p≥aszczyznÍ na poziomie
morza) i poprawek pomiarów astronomicznych, z uwzglÍdnieniem refrakcji
atmosferycznej i aberracji úwietlnej (paralaksa gwiezdna nie mog≥a byÊ jeszcze
w owym czasie dostrzeøona).

Maupertuis w Laponii. KadrÍ naukowπ piÍtnastoosobowej wyprawy
Maupertuisa (lat 38) stanowi≥a zgrana grupa znakomitych uczonych. Naleøeli
do niej on sam – jako lider wyprawy, jego bliscy koledzy, matematyk
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Alexis Clairaut (22 l.) i astronom Anders Celsjusz (35 l.), a takøe astronom
Pierre-Charles Le Monnier (21 l.).
Alexis Clairaut (1713–1765) by≥ cudownym dzieckiem, swój pierwszy artyku≥
przes≥a≥ do Akademii w 1726 roku, w wieku dwunastu lat, wykazujπc siÍ
juø bieg≥oúciπ w rachunku róøniczkowym i teorii krzywych algebraicznych.
Do Akademii zosta≥ przyjÍty, za specjalnπ dyspensπ króla, w niezwykle
m≥odym wieku osiemnastu lat. Jeszcze przed wyprawπ napisa≥ ca≥y szereg
prac z zakresu teorii krzywych, maksimów i minimów, a takøe geometrii
niesferycznej Ziemi i metod wyznaczania jej kszta≥tu. Pomimo krótkowzrocznoúci
Clairauta jego udzia≥ w wyprawie by≥ uzasadniony niezwyk≥ymi umiejÍtnoúciami
matematycznymi i rachunkowymi. W tej wyprawie wyrafinowana matematyka
by≥a równie waøna, jak precyzyjne obserwacje.

Pion zenitalny George’a Grahama,
wykonany specjalnie na potrzeby
wyprawy do Laponii. Teleskop o d≥ugoúci
dziewiÍciu stóp zwisa z wierzcho≥ka
drewnianej ramy; obserwacji dokonuje siÍ
w pozycji pó≥leøπcej. (Maupertuis, Degré

du méridien entre Paris et Amiens)

Anders Celsjusz (1701–1744) zosta≥ profesorem astronomii na Uniwersytecie
w Uppsali w wieku 29 lat. Po powrocie z wyprawy doprowadzi≥ do utworzenia
w Szwecji pierwszego uniwersyteckiego obserwatorium. Opublikowa≥ oryginalny
katalog jasnoúci oko≥o 300 gwiazd i naleøa≥ do pierwszych uczonych, którzy
stwierdzili magnetyczny charakter zjawiska zórz polarnych. W historii fizyki
zapisa≥ siÍ przez zaproponowanie znanej wszystkim skali temperatur, co prawda
odwróconej w stosunku do tej uøywanej obecnie. By≥ jedynym uczestnikiem
wyprawy majπcym solidne doúwiadczenie astronomiczne. Do jego roli naleøa≥
wybór najprecyzyjniejszych dostÍpnych instrumentów pomiarowych, zegarów
wahad≥owych, pionów zenitalnych etc. Zamówi≥ je u najlepszego wytwórcy
instrumentów pomiarowych w Europie, samego George’a Grahama z Londynu.
Instrumenty by≥y bardzo drogie, na przyk≥ad duøy pion zenitalny kosztowa≥
aø 130 funtów – aby uzyskaÊ przybliøony wspó≥czesny odpowiednik w dolarach
amerykaÒskich, naleøy przemnoøyÊ tÍ liczbÍ przez 360. Uøycie najnowszych
instrumentów wymaga≥o teø nabycia nowych umiejÍtnoúci obserwacyjnych.
Udzia≥ w wyprawie Celsjusza, Szweda, by≥ teø uzasadniony jego znajomoúciπ
jÍzyka oraz proponowanych terenów pomiarowych, które leøa≥y wówczas na
terytorium Szwecji.
Pierre-Charles Le Monnier (1715–1799) zosta≥ przyjÍty do Akademii
w wieku 20 lat na podstawie jego obserwacji astronomicznych, sporzπdzenia
rozbudowanej mapy KsiÍøyca i opracowaÒ na temat Saturna i KsiÍøyca. Jego
wspania≥a kariera obejmowa≥a miÍdzy innymi co najmniej 12 obserwacji
planety Uran, których dokonywa≥ w latach 1765–1769, jeszcze przed jej
zidentyfikowaniem jako planety przez Williama Herschela w 1781 roku –
obserwacje by≥y póüniej pomocne w wyznaczeniu orbity nowej planety.
Aby przybliøyÊ Czytelnikowi choÊ trochÍ trudy ekspedycji do Laponii, zacytujmy
kilka fragmentów z ksiπøki Maupertuisa „Figure de la terre” z 1738 roku.
Musieliúmy przeprowadziÊ pomiary, które by≥yby trudne na najbardziej
przystosowanych do tego obszarach, na pustkowiach kraju prawie nienadajπcego
siÍ do zamieszkania, w tym ogromnym lesie, który rozciπga siÍ od Torneå
[Tornio] aø po Przylπdek Pó≥nocny. Istnia≥y tylko dwa sposoby przedostania siÍ
w tÍ dzicz i trzeba by≥o skorzystaÊ z obu: jednego, przemierzajπc rzekÍ pe≥nπ
katarakt, drugiego, przechodzπc pieszo gÍste lasy lub g≥Íbokie bagna. Zak≥adajπc,
øe uda nam siÍ przedostaÊ w g≥πb kraju, naleøa≥oby po moøliwie najciÍøszej
wÍdrówce wspiπÊ siÍ na strome góry i oczyúciÊ ich szczyty z drzew zas≥aniajπcych
widok. Trzeba by≥oby øyÊ na tej pustyni z najgorszym jedzeniem, naraøonym
na ataki tak z≥oúliwych owadów, øe zmuszajπ LapoÒczyków i ich renifery do
opuszczenia tej czÍúci kraju latem.
Na rzece dotkliwie nÍka≥y nas duøe, zielonog≥owe muchy, które wykrwawia≥y nas

Tabela obserwacji kπtowych z La figure

de la terre, jedna z wielu stron danych
odpowiadajπcych diagramom
geometrycznym trójkπtów. W tabeli
przedstawiono pomiary zredukowane do
p≥aszczyzny horyzontu i stosowne
poprawki

wszÍdzie tam, gdzie nas uøπdli≥y. Znaleüliúmy siÍ na [górze] Niwie przeúladowani
przez kilka innych, jeszcze bardziej okrutnych rodzajów.
Dym nie móg≥ nas obroniÊ przed owadami, bardziej okrutnymi na tej górze niø
na Niwie. Pomimo wielkiego upa≥u musieliúmy owinπÊ g≥owy w szaty ze skór
reniferów i schowaÊ siÍ pod grubym wa≥em z ga≥Ízi sosnowych i ca≥ych sosen,
które nas przygniata≥y i nie zapewni≥y nam bezpieczeÒstwa na d≥ugo.
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Nie powiem nic o trudach i niebezpieczeÒstwach tej
operacji; moøecie sobie wyobraziÊ, co to znaczy chodziÊ
po dwóch stopach úniegu, niosπc ciÍøkie kije pomiarowe,
które trzeba stale wbijaÊ w únieg i podnosiÊ. Wszystko
to przy tak silnym zimnie, øe gdy próbowaliúmy napiÊ
siÍ eau de vie [brandy], jedynego napoju, który moøna
zachowaÊ w stanie p≥ynnym, jÍzyk i wargi natychmiast
przymarza≥y do kubka i moøna je by≥o oderwaÊ jedynie
z krwiπ.

Kontrowersje po wyprawie. Porównania wyników
z Laponii i Francji. Jeszcze przed wyprawπ do
Laponii Johann Bernoulli, zwolennik Cassinich, zapyta≥:
Czy obserwatorzy majπ jakieú upodobanie do jednej lub
drugiej z tych idei? (. . . ) Bo jeúli wierzπ, øe Ziemia jest
sp≥aszczona na biegunach, z pewnoúciπ przekonajπ siÍ,
øe jest ona sp≥aszczona. . . Dlatego bÍdÍ wytrwale czekaÊ
na wyniki obserwacji amerykaÒskich.

Na wyniki z równika trzeba by≥o czekaÊ do po≥owy
1744 roku, natomiast ekspedycja Maupertuisa, która
wyruszy≥a w kwietniu 1736 roku, juø siedemnaúcie
miesiÍcy póüniej przywioz≥a do Paryøa nastÍpujπcy
wynik pomiarów: stopieÒ szerokoúci geograficznej
Laponii wynosi 57 437 sπøni, czyli o 477 sπøni wiÍcej
niø ≥uk paryski zmierzony przez Cassinich w 1718 r.
Pod koniec sierpnia Maupertuis oúwiadczy≥ cz≥onkom
Akademii, øe jest oczywiste, øe Ziemia jest znacznie
sp≥aszczona na biegunach”.

Rozjπtrzony Cassini odrzuci≥ te wyniki jako
niemiarodajne. Stwierdzi≥, øe Maupertuis zmierzy≥
zbyt krótki fragment po≥udnika, by zagwarantowaÊ
wiarygodny pomiar, øe jego pomiary triangulacji
terenu by≥y niewiarygodne, gdyø by≥y oparte na
pomiarach tylko jednej linii bazowej, a nie dwóch, jak to

powinno byÊ zrobione, oraz øe nie skalibrowa≥ w≥aúciwie
pomiarów astronomicznych.

Kiedy dane Maupertuisa przeanalizowano i porównano
z wczeúniejszymi pomiarami we Francji, okaza≥o siÍ, øe
úrednica Ziemi pomiÍdzy biegunami by≥a mniejsza niø
jej úrednica równikowa o 1 czÍúÊ na 178. Sp≥aszczenie
Ziemi na biegunach by≥o zatem duøo wiÍksze niø
wartoúÊ 1/230, którπ pierwotnie przewidywa≥ Newton.
W tej sytuacji wszyscy pragnÍli poznaÊ wyniki
ekspedycji na równik. Po szeúciu latach og≥oszono jej
wyniki: d≥ugoúÊ jednego stopnia po≥udnika wynios≥a
tam oko≥o 56 750 sπøni, co tylko potwierdzi≥o s≥usznoúÊ
teorii Newtona.

Artyku≥ rozpoczÍliúmy sarkastycznπ uwagπ Woltera
o Cassinich i w podobnej tonacji go zakoÒczymy.
Wolter zakpi≥ sobie tym razem z samego Maupertuisa,
wypowiadajπc nastÍpujπcπ uwagÍ:

W tych trudnych miejscach potwierdzi≥eú to, co wiedzia≥
pan Newton, nie wychodzπc z domu.
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Energia spoczynkowa czy wewnÍtrzna? Ludwik LEHMAN
Fizyka jest naukπ úcis≥π opisujπcπ zjawiska jÍzykiem matematyki. Jednak obok
matematycznej precyzji sporo jest w fizycznych wywodach intuicji (lepszej lub
gorszej), przywiπzania do tradycji etc. Czasami stwarza to problemy. Zadajmy
dla przyk≥adu proste pytanie: co to jest energia wewnÍtrzna cia≥a? Zacznijmy od
przytoczenia powszechnie akceptowanej definicji. Wed≥ug S≥ownika Fizycznego
PWN (Warszawa 1992) to termin stosowany w dwóch znaczeniach:
1. (ogólnie) energia uk≥adu fizycznego zwiπzana z ruchem jego czÍúci sk≥adowych

wzglÍdem siebie i ich oddzia≥ywaniem ze sobπ, tzn. róønica energii ca≥kowitej
uk≥adu i sumy jego energii kinetycznej, jako ca≥oúci, i energii oddzia≥ywania
uk≥adu, jako ca≥oúci, z otoczeniem;

2. (w sensie termodynamicznym) e. w. w sensie 1. w przypadku, gdy za czÍúci
uk≥adu uwaøa siÍ atomy (lub czπsteczki) tworzπce cia≥a wchodzπce w sk≥ad
uk≥adu. . .

Dalej nastÍpuje d≥ugi opis (w definicji!), jakie rodzaje energii naleøy wliczaÊ do
energii wewnÍtrznej w róønych przypadkach. Cytujemy fragmenty:

W przypadku gazu, sk≥adajπcego siÍ z czπsteczek prawie nie oddzia≥ujπcych
ze sobπ, e. w. jest równa sumarycznej energii kinetycznej ruchów cieplnych
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