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W poszukiwaniu prawdziwego ksztaltu
Ziemi — Maupertuis w Laponii

Grzegorz LUKASZEWICZ*

Splaszczacz Ziemi i Cassinich

(Wolter o Maupertuisie)

W trzeciej dekadzie XVIII wieku bardzo juz nabrzmial problem prawdziwego
ksztaltu ,,globu ziemskiego”. W 1718 roku Jacques Cassini, dyrektor
Obserwatorium Paryskiego, oznajmil, ze Ziemia jest wydiuZona na biegunach.
Stwierdzil to na podstawie wieloletnich pomiaréw dtugosci jednego stopnia
potudnika — w Dunkierce na pdlnocy Francji i w Pirenejach, 800 mil na potudnie
— ktére pokazywaly, ze dlugosé jednego stopnia poludnika w Dunkierce jest
krétsza o okolo 141 sazni od tej w Pirenejach (przed wprowadzeniem metra

w 1791 roku odlegloséé¢ liczono miedzy innymi sazniami: 1 sazei = 1,949 m).
Jego rozumowanie opieralo si¢ na obserwacji, ze gdyby Ziemia byla idealna kula,
wowcezas dlugosé jednego stopnia szerokosci geograficznej bytaby taka sama
niezaleznie od miejsca pomiaru — uzyskana réznica $wiadczy wiec o odmiennym
ksztalcie Ziemi (zob. rysunek obok). Stanowisko Cassiniego podpar! swoimi
obliczeniami Johann Bernoulli w nagrodzonej przez Akademie Francuska pracy
z 1734 roku. Wynikalo z nich, ze przy zalozeniu prawdziwo$ci teorii wiréw
Kartezjusza tak wtasnie powinno by¢.

7 drugiej strony pomiary przeprowadzone w tak matlej odlegltosci miedzy
punktami (800 mil) nie byly dostatecznie miarodajne, a zmierzona réznica

. dlugodci jednego stopnia poludnika mieécilta sie w granicach bledu pomiarowego.

Ponadto eksperyment z zegarem wahadlowym (wynalezionym przez Christiana
Huygensa w 1657 roku) przeprowadzony juz w 1671 roku przez Jeana Richera
w Cayenne w Gujanie Francuskiej wykazal, ze zegar sp6znia si¢ o 2 minuty

i 28 sekund na dobe w stosunku do czasu odmierzanego w Paryzu. Choé¢
interpretacja tego wyniku nie byla jasna, sam wynik byl logicznie zgodny

z zamieszczonymi w Principiach (1686) obliczeniami Newtona wykorzystujacymi
dane Richera i prowadzacymi do wniosku, ze Ziemia jest splaszczona na
biegunach. Teorie i obliczenia Newtona dotyczace ksztaltu Ziemi zostaly
podjete we wczesnych latach 30. XVIII wieku przez wielu uczonych, na czele

z matematykami. Wszyscy tez mogli zobaczy¢, ze Jowisz jest splaszczony na
biegunach. Swiat naukowy oczekiwal wiec szybkiego rozstrzygniecia problemu
ksztaltu Ziemi.

Rozlam w Akademii Francuskiej. W Akademii Francuskiej powstat
roztam miedzy zwolennikami kartezjanskiej teorii wirdéw i Ziemi wydluzonej na
biegunach a zwolennikami newtonowskiej teorii grawitacji i Ziemi sptaszczonej
na biegunach. Zwolennikéw teorii wiréw bardzo aktywnie reprezentowat
wspomniany juz wybitny astronom Jacques Cassini. Byl on synem wtoskiego
astronoma Giana Domenico Cassiniego, sprowadzonego w 1669 roku przez
Ludwika XTIV do Francji, gdzie mial zatozyé¢ Obserwatorium Paryskie. Jako
jego dyrektor Gian Domenico Cassini kierowal wieloma waznymi projektami,
a pierwszym wsrod nich bylo stworzenie nowej, zaskakujacej, mapy Francji,

o ktorej Ludwik XIV wyrazil sie w 1682 roku, ze kosztowala go spory obszar
jego krolestwa. Nastepnie, na przetomie wiekow, Gian Domenico i Jacques
zainicjowali wielki projekt triangulacji Francji z péinocy na poludnie, wzdluz
poludnika, w celu obliczenia obwodu Ziemi i okreslenia jej ksztattu. Jacques
Cassini kontynuowal ten projekt po émierci ojca w 1712 roku. Jego obliczenia
ogloszone w 1718 roku nie wzbudzaly zastrzezen przez 15 lat, dopdki we
wczesnych latach 30. nie zostaly zakwestionowane przez kilku matematykow.

Liderem zwolennikéw Newtona byl mtody i rzutki uczony Pierre Louis Moreau
de Maupertuis, przyjety do Akademii w 1723 roku (w wieku 25 lat), a pie¢ lat

pdzniej do Towarzystwa Krolewskiego w Londynie. Byl on pierwszym badaczem
we Francji, ktéry zrozumiatl i docenit prawa grawitacji Newtona. Jednym z jego
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Metoda obliczenia dlugosci poludnika
odpowiadajacego jednemu stopniowi. Jesli
odlegto$é AB wzdluz potudnika jest
znana, to za odlegtosé odpowiadajaca
jednemu stopniowi w tym obszarze
przyjmujemy Z obu miejsc Ai B

04 —0p "
obserwujemy te sama gwiazde, a ze
wzgledu na duza jej odleglos¢ linie
wyprowadzone z tych punktéw do
gwiazdy przyjmujemy jako réwnolegte

DENMARK

Rekonstrukcja trasy wyprawy
Maupertuisa do Pello w Laponii

L]

Rozwigzanie zadania M 1784.

Zatézmy przeciwnie i rozwazmy wszystkie
mozliwe pary wybranych podzbioréw. Dla
kazdej takiej pary podzbioréw mozemy
wskazaé element, ktéry nie nalezy do
zadnego z tych podzbioréw. Zauwazmy, ze

liczba tych par jest réwna
([vV2n] + 2)([V2n] + 1) .
2
(poniewaz [vV2n] + 1 > v/2n), wiec is
dwie rézne pary zbioréow, dla ktérych
wybraliémy ten sam element do nich

1

nienalezacy. Poniewaz byly to rézne pary,
wiec skladatly si¢ na nie co najmniej

3 zbiory (jeden z nich mégt wystepowaéd
w obu parach). Te trzy zbiory nie daja

w sumie catego S, co jest sprzeczne

z warunkami zadania.

najwiekszych osiagnie¢ bylo odkrycie, w latach 40., zasady najmniejszego
dzialania, przypisywanej czasem Eulerowi, Lagrange’owi czy Hamiltonowi,
ktorzy rozwineli matematyczng strone koncepcji Maupertuisa. Zasada ta jest
w swojej istocie jednym z najwiekszych uogdlnien we wszystkich naukach
fizycznych, i tak rozumial ja jej twérca. Poza matematyka i mechanika zasade
Maupertuisa mozna odnalezé w prawach: stabilnoéci érodowiska wewnetrznego
Claude’a Bernarda, homeostazy Waltera B. Cannona, rownowagi chemicznej
Le Chateliera, réwnowagi w przyrodzie czy réwnowagi sit ekonomicznych.
Ponadto Maupertuis jako pierwszy zastosowal rachunek prawdopodobienstwa
do badania dziedzicznosci, a odkryte fakty sklonily go do opracowania teorii
dziedzicznosci, ktéra okazuje sie zdumiewajaco zgodna z dzisiejsza teoria gendéw
[Glass, 1947, 1955].

W latach 30. XVIII wieku geodezja stawala sie coraz bardziej matematyczna.
Maupertuis i inni, uzbrojeni w subtelne metody matematyczne, takie

jak rachunek rézniczkowy i calkowy oraz geometria rézniczkowa, pisali

ze sceptycyzmem o metodach i obliczeniach Cassiniego. Na przyktad

Alexis Clairaut stwierdzil, ze obliczenia Cassiniego byly zbyt proste, albowiem
byly oparte na geometrii sferycznej, podczas gdy geometria na sferoidzie

jest bardziej zlozona. Zadano precyzyjniejszych pomiaréw, a dawne pomiary
krytykowano. Proponowano tez nowe metody obliczen, oparte na przyktad na
pomiarach dtugoéci tuku réwnoleznikéw na réznych szerokosciach geograficznych
(na potrzeby poréwnania badamy wtedy tuki zawarte pomiedzy dwoma
ustalonymi poludnikami).

Zarzutom wobec tradycyjnych metod w geodezji wtorowat sam Wolter,

majacy ciete pidro i duzy wplyw na opinie publiczna. Warto w tym miejscu
przypomnieé, ze Maupertuis i Wolter w latach 1726-1728 spedzili jakis czas

w Londynie, wymieniajac poglady z tamtejszymi uczonymi i nasiakajac
gloszonymi przez nich ideami. Newton stawal sie coraz bardziej popularny

w Paryzu, szczegdlnie wéréd mlodszego pokolenia, ale dla wielu ze starej

kadry byt sola w oku. Problem ksztaltu Ziemi dobrze wpisywatl sie w retoryke
obrony honoru nauki francuskiej, ugruntowanej wieloletnimi pomiarami

i przemawiajaca do wyobrazni teoria Kartezjusza, przeciwko — co musiato bardzo
bole¢ — Anglikowi z jego nie do przyjecia, absurdalng wrecz matematyczng teorig
oddzialywan na odlegtosc.

Dwie wyprawy. Akademia Francuska postanowila wystaé¢ dwie wyprawy

w celu rozstrzygniecia problemu ksztaltu Ziemi: jedng na réwnik, do obecnego
Ekwadoru, a druga na koto podbiegunowe, do Laponii. Poréwnanie dlugosci
jednego stopnia poludnika w tych miejscach oraz w Paryzu rozwiazaloby
problem. Uzyskawszy zgode i wsparcie kréla Ludwika XV, obie wyprawy
wyruszyly prawie w tym samym czasie. Wyprawa na réwnik wyruszyla

w 1735 roku i przywiozta wyniki (w istocie chodzilo o jedna liczbe!) dopiero
po wielu latach, natomiast nieco pdzniejsza wyprawa do Laponii wrécita

z odpowiedzig juz po niespelna pottora roku. Z punktu widzenia samego
problemu okreslenia ksztaltu Ziemi wyprawa na rownik pelnila role awaryjnej,
okazalo sie to jednak dopiero po powrocie ekspedycji z Laponii — mimo
poczatkowych kontrowersji wyniki z Laponii poréwnane z wynikami z Paryza
rozstrzygaly problem.

W tym artykule przedstawimy krotko wyprawe do Laponii, odsylajac
zaciekawionego Czytelnika do barwnych opiséw obu wypraw w [Ferreiro, 2011],
[Terrall, 2006] i [Hoare, 2017]. Przedtem jednak przypomnimy interesujace nas
tu osiemnastowieczne teorie pomiarowe w geodezji.

Metoda Newtona i metody pomiarowe. Metoda Newtona okreélenia
ksztaltu planet opierala si¢ na prostej argumentacji dotyczacej ksztaltu
samograwitujacego pltynu. Zajrzyjmy do Principiow.

Ksiega III, Teza XVIII. Twierdzenie XVI. Osie planet sq krétsze od
Srednic wytyczonych prostopadle do osi.
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Eksperyment hydrodynamiczny Newtona.
Ksiega III, Teza XX. Zadanie IV.
ZnalezZé i poréwnadé ze soba ciezary cial
w réznych miejscach na Ziemsi.

»okoro cigzary wody w réznych odnogach
wypelnionego woda kanatu ACQqca sa
jednakowe, za$ ciezary czesci tej wody
proporcjonalnych do calej zawartosci
odnég, i podobnie w nich poltozonych, sg
do siebie w proporcji ciezaréw zawartosci
calych odnég i dlatego sa jednakowe, to
ciezary jednakowych i podobnie
polozonych w poszczegdlnych odnogach
czesci bedg odwrotnie proporcjonalne do
tych odnég, czyli w stosunku odwrotnym
niz 230 do 229”.

Kittisvaara

Pullinki

Tornio

Dokonana przez wyprawe Maupertuisa
triangulacja wzdtuz rzeki Tornio, od
wiezy koéciotla w Tornio na potudniu po
wzgbrze Kittisvaara, oddalone o 4 km na
péinoc od wioski Pello. Lini¢ bazowa
(oznaczong kolorem czerwonym)

o dlugosci 14,3 km zmierzono na pokrytej
lodem rzece Tornio. Znajomosé
wszystkich katow siatki wraz z diugoscia
linii bazowej wyznacza wszystkie
pozostale odleglosci.

Gdyby poszczegolne czesci planety nie byly poddane dobowemu ruchowi
krgzgcemu, to jednakowe sily cigzenia, dzialajgce na czesci planety znajdujgce
sie po kazdej z jej stron, uformowalyby jej sferyczny ksztalt. Ten krgigcy
ruch sprawia, Ze czesci planety odlegle od osi starajq sie uniesé ponad réownik
1 dlatego, gdy materia jest w stanie plynnym, to unoszqc sie ponad rownik,
powiekszy srednice planety w tym miejscu, a opadajgc w okolicy bieqgunow —
skroci jej 0$. Stqd wedlug zgodnych obserwacji astronomow Srednica Jowisza
jest krétsza miedzy biegunami niz mierzona ze wschodu na zachdd (... ).

Poniewaz w czasach Newtona nie byly jeszcze znane metody matematyczne
potrzebne do uzyskania obliczen dla powyzszego problemu, przeprowadzit

on eksperyment myslowy z kanalami wypelnionymi plynem (zob. rysunek na
marginesie). Na jego podstawie po dlugich obliczeniach Newton wywnioskowal,
ze érednica Ziemi na réwniku Dg ma sie do Srednicy miedzy biegunami Dp tak,
jak 230 do 229, a zatem splaszczenie na biegunie wynosi (Dg — Dp)/Dg, czyli
1/230, co jest bardzo bliskie wspé6lczesnym obliczeniom dajacym 1/298.

Jak wspomnielidémy, obliczenia Newtona byly uzgodnione z wynikiem
eksperymentu Jeana Richera z zegarem wahadlowym. Aby zegar w Cayenne
(skalibrowany tak, by okres wahadla odpowiadal jednej sekundzie) wskazywal
dokladny czas, Richer musial nieco skréci¢ wahadlo (o 2,256 mm). Poniewaz
dlugos$¢ wahadla jest proporcjonalna do lokalnego przyspieszenia grawitacyjnego,
zgodnie ze wzorem g = (27/T)?l (g — przyspieszenie grawitacyjne, T' — okres
wahadla, | — dlugosé wahadla), wynik Richera oznaczal, ze grawitacja

w Cayenne jest nieznacznie slabsza (o 0,28%) od grawitacji w Paryzu, co
sugeruje, ze rzeczywiscie co$ jest nie tak z ksztaltem Ziemi. Richer jako pierwszy
zaobserwowal zmiane sily grawitacji nad powierzchnia Ziemi, zapoczatkowujac
w ten sposéb nauke o grawimetrii.

W XVIII wieku istnialy dwa sposoby pomiaru odchylen ksztaltu Ziemi od sfery:
wspomniane wyzej poréwnanie zegaréw wahadtowych na réznych szerokosciach
geograficznych oraz pomiar dlugoéci dostatecznie dlugiego odcinka poludnika.
Ten drugi sposob opieral sie na triangulacji, metodzie stosowanej przez geodetéw
i twércéw map, pozwalajacej (prawie) sprowadzié¢ pomiar odleglosci do pomiaru
katow.

By dokonaé¢ pomiaru odleglosci, zaczynamy od wyznaczenia siatki trojkatow
pokrywajacych interesujacy nas obszar — w naszym przypadku trojkaty musza
by¢ ulozone mniej wiecej wzdluz poludnika (zob. rysunek obok). Nastepnie
obserwatorzy przemieszczaja sie od jednego wierzchotka siatki do drugiego, by
zebraé¢ pomiary katéw we wszystkich trojkatach — dla ulatwienia obserwacji
m.in. buduje si¢ wieze triangulacyjne. Znajomosé¢ katow wyznacza jednoznacznie
ksztalt calej siatki, pozostaje wiec dokonaé¢ pomiaru zaledwie jednego boku
jednego z tréjkatéw, tak zwanej linii bazowej (na rysunku obok na czerwono).
Poniewaz w danym tréjkacie znajomos$é katéw oraz jednego boku pozwala
wyznaczy¢ pozostale boki, wiec wszystkie dlugosci w siatce mozna otrzymac
przez serie obliczen. Zaleta tej metody jest to, ze katy sa znacznie latwiejsze do
precyzyjnego pomiaru niz odleglosci liniowe, zwlaszcza w zréznicowanym terenie.
[wg Terral, 2006].

Teoria pomiaréw jest prosta, gorzej z praktyka. Sa tu dwa problemy. Jeden
dotyczy samego zbierania pomiarow w trudnym terenie, ich doktadno$ci, ktoéra
zalezy od cztowieka i uzytych instrumentéw, podobnie jak doktadnosci rowniez
trudnych pomiaréw astronomicznych. Drugi problem dotyczy wlasciwego
odczytania zebranych pomiaréw, ktore zalezy od dokonania wlasciwych
poprawek wynikéw triangulacji (odwzorowanie siatki na plaszczyzne na poziomie
morza) i poprawek pomiaréw astronomicznych, z uwzglednieniem refrakcji
atmosferycznej i aberracji $wietlnej (paralaksa gwiezdna nie mogta byé jeszcze
w owym czasie dostrzezona).

Kadre naukowa pietnastoosobowej wyprawy
Maupertuisa (lat 38) stanowila zgrana grupa znakomitych uczonych. Nalezeli
do niej on sam — jako lider wyprawy, jego bliscy koledzy, matematyk



Pion zenitalny George’a Grahama,

wykonany specjalnie na potrzeby
wyprawy do Laponii. Teleskop o dtugosci

dziewieciu stép zwisa z wierzchotka

drewnianej ramy; obserwacji dokonuje si¢
w pozycji péllezacej. (Maupertuis, Degré

du méridien entre Paris et Amiens)

88 Mefure du Degré du Miridien
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Tabela obserwacji katowych z La figure

de la terre, jedna z wielu stron danych

odpowiadajacych diagramom
geometrycznym tréojkatéw. W tabeli
przedstawiono pomiary zredukowane do
plaszczyzny horyzontu i stosowne

poprawki

Alexis Clairaut (22 1.) i astronom Anders Celsjusz (35 1.), a takze astronom
Pierre-Charles Le Monnier (21 1.).

Alexis Clairaut (1713-1765) byl cudownym dzieckiem, swdj pierwszy artykut
przestal do Akademii w 1726 roku, w wieku dwunastu lat, wykazujac sie

juz biegloscia w rachunku rézniczkowym i teorii krzywych algebraicznych.

Do Akademii zostal przyjety, za specjalna dyspensa kréla, w niezwykle
mlodym wieku osiemnastu lat. Jeszcze przed wyprawa napisal caly szereg

prac z zakresu teorii krzywych, maksiméw i miniméw, a takze geometrii
niesferycznej Ziemi i metod wyznaczania jej ksztaltu. Pomimo krétkowzrocznosci
Clairauta jego udzial w wyprawie byl uzasadniony niezwyktymi umiejgetnoéciami
matematycznymi i rachunkowymi. W tej wyprawie wyrafinowana matematyka
byta réwnie wazna, jak precyzyjne obserwacje.

Anders Celsjusz (1701-1744) zostal profesorem astronomii na Uniwersytecie

w Uppsali w wieku 29 lat. Po powrocie z wyprawy doprowadzil do utworzenia
w Szwecji pierwszego uniwersyteckiego obserwatorium. Opublikowal oryginalny
katalog jasnosci okolo 300 gwiazd i nalezal do pierwszych uczonych, ktorzy
stwierdzili magnetyczny charakter zjawiska z6rz polarnych. W historii fizyki
zapisal si¢ przez zaproponowanie znanej wszystkim skali temperatur, co prawda
odwréconej w stosunku do tej uzywanej obecnie. Byt jedynym uczestnikiem
wyprawy majacym solidne doswiadczenie astronomiczne. Do jego roli nalezat
wybdr najprecyzyjniejszych dostepnych instrumentéw pomiarowych, zegaréw
wahadlowych, pionéw zenitalnych etc. Zaméwit je u najlepszego wytworcy
instrumentéw pomiarowych w Europie, samego George’a Grahama z Londynu.
Instrumenty bytly bardzo drogie, na przyktad duzy pion zenitalny kosztowat

az 130 funtéw — aby uzyskaé przyblizony wspétczesny odpowiednik w dolarach
amerykanskich, nalezy przemnozy¢ te liczbe przez 360. Uzycie najnowszych
instrumentéw wymagalo tez nabycia nowych umiejetnosci obserwacyjnych.
Udzial w wyprawie Celsjusza, Szweda, byl tez uzasadniony jego znajomoscia
jezyka oraz proponowanych terendéw pomiarowych, ktére lezaly woéwczas na
terytorium Szwecji.

Pierre-Charles Le Monnier (1715-1799) zostal przyjety do Akademii

w wieku 20 lat na podstawie jego obserwacji astronomicznych, sporzadzenia
rozbudowanej mapy Ksiezyca i opracowan na temat Saturna i Ksiezyca. Jego
wspaniala kariera obejmowata migdzy innymi co najmniej 12 obserwacji
planety Uran, ktérych dokonywal w latach 1765-1769, jeszcze przed jej
zidentyfikowaniem jako planety przez Williama Herschela w 1781 roku —
obserwacje byly pézniej pomocne w wyznaczeniu orbity nowej planety.

Aby przyblizyé Czytelnikowi choé troche trudy ekspedycji do Laponii, zacytujmy
kilka fragmentow z ksiazki Maupertuisa ,, Figure de la terre” z 1738 roku.

Musielismy przeprowadzié¢ pomiary, ktore bylyby trudne na najbardziej
przystosowanych do tego obszarach, na pustkowiach kraju prawie nienadajgcego
sie do zamieszkania, w tym ogromnym lesie, ktory rozcigga sie od Torned
[Tornio] az po Przylgdek Pdlnocny. Istnialy tylko dwa sposoby przedostania sie
w te dzicz i trzeba bylo skorzystaé z obu: jednego, przemierzajgc rzeke peing
katarakt, drugiego, przechodzgc pieszo geste lasy lub glebokie bagna. Zakladajgc,
z2e uda nam sie przedostaé w glgb kraju, nalezatoby po moZliwie najciezszej
wedrowce wspigc sie na strome gory i oczyscicé ich szczyty z drzew zastaniajgcych
widok. Trzeba byloby Zyc na tej pustyni z najgorszym jedzeniem, narazonym

na ataki tak zlosliwych owadow, ze zmuszajg Laponczykow i ich renifery do
opuszczenia tej czesci kraju latem.

Na rzece dotkliwie nekaly nas duze, zielonoglowe muchy, ktére wykrwawialy nas
wszedzie tam, gdzie nas uzqdlity. ZnaleZlismy sie na [gorze] Niwie przesladowani
przez kilka innych, jeszcze bardziej okrutnych rodzajow.

Dym nie mogl nas obroni¢ przed owadams, bardziej okrutnymi na tej gorze niz
na Niwie. Pomimo wielkiego upalu musielismy owingé glowy w szaty ze skor
reniferow i schowac sie pod grubym walem z galezi sosnowych i calych sosen,
ktore nas przygniataly i nie zapewnily nam bezpieczenstwa na diugo.
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Nie powiem nic o trudach i niebezpieczenstwach tej
operacji; mozecie sobie wyobrazié, co to znaczy chodzié¢
po dwoch stopach $niegu, niosqc ciezkie kije pomiarowe,
ktore trzeba stale wbijaé w $nieg i podnosic. Wszystko
to przy tak silnym zimnie, Ze gdy probowalismy napic
sie eau de vie [brandy], jedynego napoju, ktory mozna
zachowad w stanie plynnym, jezyk i wargi natychmiast
przymarzaty do kubka i mozna je bylo oderwac jedynie
z krwig.

Kontrowersje po wyprawie. Poré6wnania wynikéw
z Laponii i Francji. Jeszcze przed wyprawa do
Laponii Johann Bernoulli, zwolennik Cassinich, zapytal:
Czy obserwatorzy majg jakies upodobanie do jednej lub
drugiej z tych idei? (... ) Bo jesli wierzq, zZe Ziemia jest
splaszczona na bieqgunach, z pewnosciqg przekonajq sie,
ze jest ona splaszczona. .. Dlatego bede wytrwale czekac
na wyniki obserwacji amerykanskich.

Na wyniki z réwnika trzeba bylo czekaé do potowy
1744 roku, natomiast ekspedycja Maupertuisa, ktéra
wyruszylta w kwietniu 1736 roku, juz siedemnascie
miesiecy pdzniej przywiozla do Paryza nastepujacy
wynik pomiaréw: stopien szerokosci geograficznej
Laponii wynosi 57437 sazni, czyli o 477 sazni wiecej
niz tuk paryski zmierzony przez Cassinich w 1718 r.
Pod koniec sierpnia Maupertuis oswiadczyt cztonkom
Akademii, ze jest oczywiste, ze Ziemia jest znacznie
splaszczona na biegunach’.

Rozjatrzony Cassini odrzucil te wyniki jako
niemiarodajne. Stwierdzil, ze Maupertuis zmierzyt
zbyt krétki fragment potudnika, by zagwarantowaé
wiarygodny pomiar, ze jego pomiary triangulacji
terenu byly niewiarygodne, gdyz byly oparte na
pomiarach tylko jednej linii bazowej, a nie dwbch, jak to

Energia spoczynkowa czy wewnetrzna?

powinno by¢ zrobione, oraz ze nie skalibrowal wiasciwie
pomiaréw astronomicznych.

Kiedy dane Maupertuisa przeanalizowano i poréwnano
z wczesniejszymi pomiarami we Francji, okazalo sie, ze
Srednica Ziemi pomiedzy biegunami byla mniejsza niz
jej Srednica rownikowa o 1 cze$¢ na 178. Splaszczenie
Ziemi na biegunach bylo zatem duzo wigksze niz
wartosé 1/230, ktéra pierwotnie przewidywal Newton.
W tej sytuacji wszyscy pragneli poznaé wyniki
ekspedycji na rownik. Po szeSciu latach ogloszono jej
wyniki: dlugo$¢ jednego stopnia potudnika wyniosta
tam okolo 56 750 sazni, co tylko potwierdzilo stusznosé
teorii Newtona.

Artykul rozpoczeliSmy sarkastyczng uwaga Woltera

o Cassinich i w podobnej tonacji go zakonczymy.
Wolter zakpil sobie tym razem z samego Maupertuisa,
wypowiadajac nastepujaca uwage:

W tych trudnych miejscach potwierdzites to, co wiedzial
pan Newton, nie wychodzgc z domu.
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Ludwik LEHMAN

Fizyka jest nauka $cista opisujaca zjawiska jezykiem matematyki. Jednak obok
matematycznej precyzji sporo jest w fizycznych wywodach intuicji (lepszej lub
gorszej), przywiagzania do tradycji etc. Czasami stwarza to problemy. Zadajmy
dla przykladu proste pytanie: co to jest energia wewnetrzna ciala? Zacznijmy od
przytoczenia powszechnie akceptowanej definicji. Wedtug Stownika Fizycznego
PWN (Warszawa 1992) to termin stosowany w dwéch znaczeniach:

ukladu. . .
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1. (ogdinie) energia ukladu fizycznego zwigzana z ruchem jego czesci skladowych
wzgledem siebie i ich oddzialywaniem ze sobg, tzn. réznica energii catkowitej
uktadu i sumy jego energii kinetycznej, jako catosci, i energii oddzialywania
uktadu, jako cato$ci, z otoczeniem;

2. (w sensie termodynamicznym) e. w. w sensie 1. w przypadku, gdy za czesci
ukladu wwaza sie atomy (lub czgsteczki) tworzqce ciala wchodzgee w skiad

Dalej nastepuje dtugi opis (w definicji!), jakie rodzaje energii nalezy wliczaé¢ do
energii wewnetrznej w réznych przypadkach. Cytujemy fragmenty:

W przypadku gazu, skladajgcego sie z czgsteczek prawie nie oddzialujgcych
ze sobg, e. w. jest rowna sumarycznej energii kinetycznej ruchéw cieplnych



