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Staraniem Spotki Naktadowéj Warszawskiéj wy-
szty z druku i sg do nabycia we wszystkich ksiggar-
niach nastepujgce dziela:

Herbert Spencer: Zasady Etyki, z 3-go wydania oryginatu.
angielskiego przetozyt Jan Karlowicz. 18. 2

Swiatetko, nsigzka dla dziec, napisana zbiorowo przez grono .
wybitniejszyeh autoréw polskich, w ozdobnéj oprawie, z drze-

worytami w tekscie. r8.1 kop. 80

Brandes Jerzy: Glowne prady literatury XIX stulecia: Szkola

Romantyczna we Francyl,  (Catosé oddzielna) rs. 2.

i~ Nabywajacy dziela powyzsze w kantorze
SPOLKI NAKLADOWE) (Warszawa, Zielna Nr. 7a) ko-
- 8zt0w przesylki nie ponoszg,.
Wkrotee wyjdg:
Chmielowski Piotr: Autorki Polskie XIX wieku.
Kramsztyk Stanistaw: Sily Przyvody.
Prus Bolestaw: Nowelle.
Smoleiski Wradystaw: Dzieje Polski,
— Drobna Szlachta w Krolestwie Polskiem.
—_ Kuznica Kollgtajowska
» I kilka innyeh.

PRANN DA
TYGODNIK POLITYCZNY, SPOLECZNY I LITERACKI,

redagowany przez
Aleksandra Swietochowskiego.
przy wepbtudziale grona pisarzy postepowyech,

W kwartalnym dodatku bezplatnym wydano dotgd:

1. Kwestye polsks, Pypina.
9. Oztery tomy stynnego dzieta Brandesa: Glowne prady litera-
tury XIX stulecia.
0d paZdziernika 1884 r. w tymZe bezplatnym dodatku wychodzi:
Ekonomia Polityezna.

Adres Redakeyi: Warszawa, Zielna 7a.

Rocznik pedagogiczny, wydawany pod redakeysg S. Diclsteina pray
wapbtudziale wielu edagogbw.Rok I. 1880-1 Warszawa 1882, Cena
8. 2 kop. 50. Rok II. 1882-4 Warszawa 1884, Cena rs. 2 Wydania
kagy pomoey imienia Mianowskiego.
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0 postaci i wielkoSci ziemi.

T

»Ziemia ma postaé kuli pod biegunami spla-
szezonsj. .

Tresciwe, uswiecone to zdanie uslyszelismy w
tak wezesnéj miodosci, tak gleboko whbilo sig w
pamieénaszy, ze mimowoli uwazamy je za pewnik

jakis naukowy, za aksyomat podobny do tych, na

ktorych matematyka gmach swoich twierdzen
buduje. Wazrastajac wsferze pojeé i wiadomosci
zebranyesh dinga i mozolng pracy minionych po-
kolen, przywykamy uwazad je za prawdy jakby
naturalne i wrodzone, przyjmujemy je z prostoty
dziecka, odbiérajacego bez uczucia wdzigeznosei
dary swych opiekunéw, jakby hold sobie nale-
zny ani sie zastanawiajac, ile mrowezego orudu i
orlich polotow zlozylo sie na zdobycie prawdy
najprostszéj, ktora dzig jest wlasnoscig powszechnsy
dla wszystkich dostepna.

Tak wlasnie ma sig 1zecz z owém pojeciem ku-
listodei ziemi i jéj podbiegunowych splaszezen.
A jednak, nie daléj nad cztérysta lat temu, gdy

0 wielkokoi ziemi, : 1
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zuchwaly genuenczyk puszczal sie na morze nie-
znane, aby od zachodu dotrzéé Indyj, necacych
bogactwami swemi wzrok Owezesnéj Europy, u-
czeni doktorzy Salamanki przekonywali go o
niedorzecznosci i bezboznogcei podobnego za-
miaru.

Czyz bedziemy si¢ dziwili Hezyodowi, ze uwa-
zal ziemie za tarcze plaska oblang ze wszech stron
oceanem, gdy Swiat Owezesnego Greka byl tak
malym, ze nie siggal daleko poza granice Hel-
lady, od Kaukazu do Sycylii zaledwie, w pozniej-
szych dopiéro czagach kraniec ziemi usungl sig
po stynne stupy Herkulesowe, dzisiejszy Gibral-
tar, daléj rozpoczynala sig juz kraina basni; i dla
Talesa przeto w siodmym wieku przed Chrystu-
sem ograniczona ta przestrzen jest kregiem po
wodzie plynaeym.

Pojecie plaskosci ziemi ustapi¢ moglo dopiéro
wtedy, gdy wumyst myslicieli zdolal si¢ oswobo-
dzié z krepujgcych go wiezow zladzen zmyslo-
wych, gdy duch ludzki nauczyl sie siegaé daléj,
anizeli wzrok ludzkisiega. Plato pojmuje, ze zie-
mia ciggnie si¢ daleko poza obszary znane jego
rodakom; ,my, co mieszkamy migdzy rzéky Pha-
zis a slupami herkulesowemi, osiadlszy nad brze-
ziemi morza wewnegtrznego, niby mréwki lub
zeby dokola bagna, znamy zaledwie drobng ezesé
ziemi,"* a snujac genialne swe rojenia z naczelnej
zasady dobra i doskonalosci, uwaza za.formg ty-
Z0W4 ziemi szescian, gdy swiatu catemu praypa-
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da najdoskonalsza posta¢ kuli. Juz jednak przed
Platonem domyslaé sie zaczeto kulistosei ziemi
By¢ moze, ze zasade te wyglosil piérwszy Pyta-
goras, lubo i w jego zestawieniu zywiolow z bry-
tami foremnemi ziemia sprowadza sie do sze-
dcianu.

Jasniéj i dowodniéj za kulistoscig ziemi prze-
mawia Parmenides z Elei w piatym wieku przed:
Chrystusem, ale dopiévo trzej najgenialniejsi
przedstawiciele w starozytnosei nauk przyrodzo-
nych, matematyki i astronomii, Arystoteles, Ar-
chimedes i Ptolemeusz uzasadniajg poglad ten
dowodami opartemi na obserwacyi i matematy-
cznie wyrozumowanemi. W dlugiej wszakze po-
mroce wiekow srednich poglady tych umyslow
poteznych poszly niemal w zatracenie, a ziemia
podawnemu pozostala plasks, tak dalece, %e je-
szeze u schylku eztérnastego wieku Kolumb za-
ledwie zdolal wpoié w spolczesnych sobie ozy-
wiajacy go wiare wmozliwosé drogi zachodnidj
do Indyj. Chege jednak istotnie zadzierzgnaé
nié, wigzgeq mysl naukows starozytnosei z cza-
sami nowemi, trzeba sig posungé az do téj ksiaz- .
ki pamigtnéj, co rzeczywiscie dopiéro rozpoczyna
okres odrodzenia wiedzy i stoi na czele dalszego
postepu nauki, ktory raz rozbudzony mial si¢ juz
odtgd snué nieprzerwanie. fiatwo pojaé, Ze pun-
ktem wyjscia pomysléw Kopernika o ruchach
ziemi musialo byé zupelne przeswiadczenie o jéj
kulistosci; dlatego téz, wspomniawszy krotko o
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kulistosci swiata, zestawia w drugim i trzecim
rozdziale ksiegi piérwszéj znane sobie dowody
kulistéj postaci ziemi, i oto ¢o mowi:
»Ziemiatakze jest kulisty dla tego, ze ze wszyst-
kich stronnaswoim srodku spoezywa. Lubo dokla-
dnéj jéj kulistosei zaraz widziéé nie mozna, z przy-
czyny wyniostosei gor i wklestodei dolin, to je-
(nak nie zmieniajg one bynajmniéj ogolnéj jéj o-
kraglosci. Co sig da tak okazaé. Jezeli skad-
kolwiek posuwamy sie ku potnocy, biegun p6ino-
eny obrotu dziennego zwolna coraz bardziéj be-
dzie si¢ wznosil nad poziom, a drugi biegun jemu
przeciwlegly o tylez bedzie zapadal; nadto wiele
gwiazd blisko bieguna p6lnocnego nie bedzie juz
dla niego zachodzilo, a wokolicy poludniowéj nie-
ba niektore calkiem nie bedy juz wsehodzily; i tak
gwiazda poludniowa Canopus nie jest widzialng
we Wiloszech, gdy przeciwnie blyszczy w Kgi-
peie.  Wlochy znowu widzg ostatnia gwiazde w
rzéee Frydanie, ktordj zimniejsza okolica nasza
nie zna weale. Dla tych przeciwnie, ktorzy ku
poiudniowi podidzuja, gwiazdy przy biegunie po-
fudniowym wznosié sig¢ beds coraz wyzdj, a zni-
zaé, ktore wysoko nad poziomem byly wzniesio-
ne. Jednoezesnie i nachylenia biegunow zacho -
wuja, zawsze jednakowy stosunek do drog na zie-
mi’ przebiezonych, co zadnéj innéj tylko kulistej
figwrze sluzy. Stad rzecz widoczna, %e i ziemia
wigdzy biegunami jest zamknigta i dlatégojest-
kulistyg. Przydajmy nadto ze i mieszkaticy Wscho
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«du nie widza zaémien ksiezyca i slonca przypada-
jacych nad wieczorem, a mieszkancy Zachodu za-
émienn porankowych; zaémienia zas wydarzajg
sig 8r6d dnia: pierwsi, to jest wschodni, widzg
pO7Zniéj, a ostatni wezedniéj. Ze i wody morskie
ukladajg sie do postaci kulistéj (1), dostrzegaja
to zeglarze, lad bowiem staly, niewidzialny z po-
kladu okretu, daje sie czesto spostrzedz z wyso-
kosci masztu. I nawzajem, gdyby kt6s na szczy-
cie masztu §wiatlo umieseil, wtenczas w miave
oddalania si¢ okretu od ziemi, ci ktorzy na brze-
gu stoja, widziéé bedg to swiatlo powoli sie zni-

zajace, dopOki naveszeie, jakby zachodzge, zupel-
nie nie zniknie (2). Wiadomo téz, ze woda z na-

tury swéj plynna, zawsze dazy ku miejscom niz-
szym, podobnie jak ziemia i od brzegu poczgwszy
nie podnosi sie wyzéj, niz to wypukiosé ziemi po-

zwala, Dla tego lad staly o tyle wystaje nad po-

wiérzehnie wod eceanu, o ile wréznych miejscach
jest wyzszym“.

W rozdziale trzecim rozbiéra Kopernik, jakim.
sposobem ziemia tworzy jedne kule wraz z wody,
»2kad, mniéj nas to dziwié bedzie, ze sig znajduja
mieszkaney przeciwnozni czyli przeciwziemni.
Ze bowiem Ameryka polnocna jest na przeciwnéj
stronie Indyj gangesowych, to z wlasnosci geo-

(1) Na kulistos¢ morza zwréeil uwage piérwszy Arehi-
medes.
(2) Dowdd Ptolemeusza.
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metrycznych kuli wynika. Z tego wszystkiego
uwazam nakoniee za rzecz dowiedziony, ze lad i
woda odnoszg sig do jednego srodka cigzkosei,
ktory jest zarazem srodkiem objetosci ziemi, ze
rozpadliny ziemskie wypelnione sa wodg, 1 ze
dlatego wody w porownanin z ladem jest mnigj,
chociaz co do powiérzchni wigeéj wody moze sie
wydawaé. Ziemia wraz z oblewajacemi ja woda-
mi taka niezbednie postad miéé powinna, jakg
cien jéj wskazuje, ten zas na za¢mionym ksigzycu
przedstawia, sie w postaci doskonatego tuku“ (3).

Dowody powyzsze kulistosei ziemi, przez Ko-
pernika wyliczone, byly po wigkszéj czesel znane
Jjuz w starozytnosci; godna wszakze uwagi, ze w
zestawieniu tém brak dowodn czerpanego z okrag-
gloscei widnokregu czyli horyzontu, na ktorg to
rzecz w nowych podrecznikach geografii kladzie
sig nacisk najwigkszy; wnosié¢ z tego mozna, ze
dowdd ten nie zostal wyprowadzony z obserwa-
cyi w ezasach, gdy tak skrzetnie gromadzono
skazowki do okréslenia postaci ziemi, ale obmy-
slony zostal poznicj, na potwierdzenie ustalonego
Juz pogladu. Rzeczywiscie, sama okraglosé wi-
dnokrggu nie ma tu zadnéj zgola wagi, chodby
bowiem ziemia zupelnie byta plaska, obszar, kto-
rybysmy wzrokiem objaé mogli, bylby zawsze li-
nijg kolows zamkniety poprostu dlatego, ze wzrok
na wszystkie strony jednakowo daleko siega. Do-

(3) Dowdd Arystotelesa.
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jwod z horyzontu wtedy dopiéro nabiéra sily, gdy
dodamy, ze widnokrag powieksza sig w miare,
ak wznosimy sig w gore nad powidrzehnie ziemi;
z wysokosci np. 64 stop angielskich nad powiérz-
¢hnig morza obejmujemy, wedlug regul‘y braci
Schlagintweitow, kolo o promieniu 2 mil geogra-
ficznych, z wysokosci za§ o 80 stop wigkszéj doj-
rzymy na granicy widnokregu przedmioty rozlo-
zone w odleglosei trzech mil. Ale okolicznosé
odrebna wprowadza tu pewne zawiklanie. Promie-
nie swiatla biegngce z powiérzehni ziemi do oka
obserwatora, znajdujacego si¢ na znacznéj wyso-
kosei, przechodzg warstwy powietrza covaz rzad-
sze i zalamujg sie tak, ze przebiegajg wlasciwie
linije krzywa, wklestoscig obrocong ku dolowi.
Sprowadza to zludzenie podobne do tego, jakie-
mu ulegamy, patrzac z boku na dno jeziora lub
choéby tylko na naczynie napelnione wodg: woda
wydaje nam sie plytsza a dno podniesioném. Podo-
bnie i w przypadku, ktéry nas obecnie zajmuje:
przedmioty dokola nas rozlozone przedstawiajgy
sie nam jakby wyniesione i to tém wigeéj, im da-
16j sig od nas znajduja. Cala przeto powiérzchnia
poziomu w dali nie zapada coraz glebiéj, ale wy-
daje sie jakby ku gorze wygieta; a obserwator
na wysokosci bedacy doznaje zludzenia, jakby

~ znajdowal sie w srodku powiérzehni wqusléj, a

nie wypukié;.
Dlatego to moze dawniejsi stronnicy kulistosei
ziemi w rozszérzanin si¢ widnokregu nie widzieli
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dowodu popiérajacego ich poglad; to téz nam mo-
ze tlumaczy osobliwe zapatrywanie sig niekto-
rych filozofow starozytnych, jak Leucyppa np.,
ktorzy ziemi posta¢ nieckowata, wydrazong pray-
pisywali.

Do dowodow zreszta przez Kopernika przyto-
czonych mozna chyba dodaé jeszeze analogije na-
gz¢j bryly ziemskié¢j do pokrewnych jéj cial nie-
bieskich. Gdy wielki ten prawodawea nowéj a-
stronomii stracal ziemie z naczelnego jéj we
wszechswiecie stanowiska i w rzedzie ja planet
miescil, ani mogl przypuszezad, jak silne podo-
bienstwo ziemi i planet wykazaé zdolajg bada-
nia nastepne, ilu spolnemi cechami pokrewien-
stwo to uzasadnig. A gdy wszystkie te ziemie,
zarowno jak slonce, okolo ktorego kryza, jak i
ksiezyce, ktore do kola nich si¢ tocza, wszystkie,
z wyjatkiem chyba owych drobin, ktore ja-
ko meteoryty po caléj przestrzeni swidta sie snu-
Jja, posiadajg postaé kulista, ktoézby mogl ziemi
Jjakas odrebnosé, odmienngljéj postad przyznawac?

»A wige, tak koncezy Kopernik rozumowania
swoje o kulistosci ziemi, nie jest ziemia plaskas
jak Empedoklesi Anaksymenes utrzymywali, ani
bebnowata wedlug Lieucypa, ani czélenkowata we-
dlug Heraklida, ani w inny sposob wydrazong
wedlug Demokryta, ani oblg wedlug Anaksyman -
dra, ani od spoduopatrzong korzeniem coraz cien-
szym, w glebi nieograniczonym, wedlug Kseno-




RO RS

fanesa, ale jest doskonale okragla, jak to uczeni
rozumiejg.“
~ Jak to uczeni rozumiejg! Przed trzystu tedy
jesuzcze laty uczeni tylko pojmowali kulista po-
sta¢ ziemi, ogdl z tg mysla jeszcze sig nie oswo-
il. Ale wowym'wlasnie czasie zaj$¢ musial prze-
wrot pojeé i jagniejsze rozumienie ksztaltu ziemi
rozpowszechn‘ﬁ’ﬁ- sie zapewne w szesnastém stule-
ciu; wtedy to przedstawil sie dowdd jeZeli nie
najpewniejszy, to niezawodnie najwymowniejszy
i najdostepniejszy. Byl to bowiem wiek wielki
«dla rozwoju ziemioznawstwa, pamig¢tny okres od-
kry¢ geograficznych, Dzid jeszcze, gdy morza i
lady zadnéj juz dla nas nie kryjg tajemnicy, a pi-
dmiennictwo podrdznicze tak sie rozroslo; Ze ar-
cydziela jego tylko uwage na siebie zwrocié mo-
ga, dzi§ jeszcze niepodobna bez najzywszego za -
jecia i bez istotnego wzruszenia czytaé opisow
tyeh smialyeh wedroweow, co §rod niepojetych
dzis zawad i trudow piérwsi ziemie dokola oply-
neli i zuchwale rzucali si¢ w obszary nieznane i
tajemnicze jak grob, bo jak zza grobu nikt je-
szeze stamtad wiedel nie prayniosl. Opisy tych
wypraw rozbiegaly sie szybko, z ciekawoscig slu-
c¢hano opowiadan o dziwnych krajach, ze zdumie-
niem dowiadywano sig¢ o antypodach naszych, a
sprawa kulistoSci ziemi stanowezo wygrana zo-
stata.
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Pytanie o wielkosci ziemi lacezy sie bezposre-
dnio z pojeciem, jakie o jéj postaci mamy; niepo-
dobna  bowiem dochodzié rozleglosci tarczy o
granicach nieokréslonych albo téz bryly o korze-
nin nieograniczenie w tajemniczs glab siegaja-
cym; ale zadanie to jasno s'e przedstawia, gdy
mamy do czynienia z bryly Scidle ograniczong,
zemknigty, a ulatwia si¢ nieslychanie w obec
bryly prawidlowdj, jakg wlasnie przedstawia zie-
mia kulista,

Kula stanowi forme geometryczng tak prawi-
dlowa, Ze znajomosé jedynie jéj promienia po-
zwala rachunkiem bardzo prostym ocenié wSzy =
stkie inne jéj wymiary, i dlugosé kol na niéj na-
kréslonych, i pole jéj powiérzehni, i Jjéj objetoscé
wreszcie.  Wszystko to, od czasow Archimede-
sa, jest rzeczy latwa, gdy znamy promien kuli;
ale skoro nam o ziemie idzie, nie moze byé mowy
0 bezposrednim pomiavze jéj promienia i Pozo=
staje jedynie droga wrecz odwrotna. Nalezy
przeto zmierzy¢ wielkie kolo na jéj powiérzehni
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nakréslone, a gdy znaleziong te dlugosé podzie-
limy przez znang liczbg archimedesows, wska-
zujgeq ile razy okrag kola wiekszy jest od swo-
Jéj srednicy, znajdziemy Srednice, a zatém i pro-
mien kuli ziemskiéj. Takim sposobem zadanie
pomiaru ziemi sprowadza sie do zmierzenia wiel-
kiego j6j kola, to jest poludnika. W takiéj roz-
cigglosei przedstawione to zadanie nie byloby
zapewne wiele latwiejszém, anizeli zmierzenie
srednicy ziemskiéj, ale przeciez nie trudno tu
bedzie wprowadzié istotne a niezmierne ulatwie-
nie. Dla zupelnéj prawidlowosei okregu kota o-
znaczymy bezposrednio cala jego dlugosé, skoro
znang nam bedzie pewna, oznaczona jego czesé.

A od niepamigtnych juz czasow zwyklo sie
okragg kola dzielié na 360 rownych czgsci, zwa-
nych stopniami; dla znalezienia przeto dlugosci
calego poludnika wystarczy nam znajomosé diu-
gosci jednego jego stopnia,—i rzeczywiscie cale
olbrzymie zadanie zmierzenia ziemi sprowadza
sig do pomiarn stopnia poludnika. Wychodzgye
tedy z ktoregokolwiek miejsca na ziemi, nalezy
sig posungé w kierunku poludnika na pélnoc lub
na poludnie o dlugosé jednego stopnia i prze-
strzen przebiezong zmierzyé. Ale, niestety, do
wykonania rzecz taréwnie jest trudna, jak latwa
Jjest do pojecia.

Bo najpiérw na ziemi nie masz zgola drogoska-
zOw, ktoreby nas ostrzegaly, zesmy sig o jeden
stopien na jéj powiérzchni posuneli; pomiar roz-

'



poczgé mozemy z ktoregokolwiek punktu, ale nie

wiemy zgola dokad go prowadzié, gdzie go ukoi-

czy6. Drogoskazow takich niéma na ziemi, ale

bardzo je wyraznie wyczytaé¢ mozna na niebie.
Prosty rysunek rzecz te nam wyjasni.
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Kolko male ab przedstawia nam poludnik
ziemski, okrag za$ wiekszy jest wyobraze-
iem poludnika niebieskiego; podobnie jak cig-
zarek zawieszony na nitee pod wplywem sily
cigzkosci wypreza ja w kierunku przechodzacym
przez Srodek ziemi, tak téziludzie w roéznych
miejseach ziemi, stojac prosto, utrzymujs sie w
kierunku pionowym. - Czlowiek przeto znajduja-
cy sie w miejseu @ widziéé bedzie nad glowa, w
zenicie swoim, gwiazde z, a gdy przejdzie po po-

L.



Iudniku do.miejsea b, inng juz dostrzeze nad glows
gwiazde 2. Otéz samo spojrzenie na rysunek
uczy, ze fuk na pozornéj sferze niebieskiéj, za-
warty miedzy dwiema gwiazdami zi 2', jest ta-
kaz czedcig calego poludnika niebieskiego, jakg
luk ab jest czescig poludnika ziemskiego, czyli inne-
mi slowy luk 22’ ma zupelnie tylez stopni co fuk ab.
Joezeli przeto, wychodzae z ktoregokolwiek na
ziemi miejsca, posuwaé sie bedziemy po poludni-
ku, dopoki gwiazda, ktora piérwotnie byla tuz
nad naszg glowg, nie oddali sig od naszego zeni-
tu na jeden stopien, to wiedziéé bedziemy, zZesmy
i na ziemi jeden stopien przebiegli. Dla usunig-
cia nasuwajgceéj sig tu watpliwodei, pospieszamy
dodaé, ze w porownaniu z odleglosciay gwiazd
wymiary ziemi sy nieskoncezenie male, ze wazgle-
dem sfery niebieskiéj jest ona zaledwie punkeikiem,
tak, ze polozenie gwiazdy jest zupelnie jednakie,
czy spogladamy na nig z powiérzehni ziemi, czy
téz 2z jéj srodka, bylebysmy tylko kierunkuswego
nie zmienili, _
Pominelismy tu wprawdzie pewne zawiklanie,
pochodzgce z obrotu dziennego, w skutek ktore-
20 kazda gwiazda w drodze swéj od wschodu ku
zachodowi chwilowo tylko na poludniku sie znaj-
duje; ale t6z niekoniecznie braé trzeba pod uwa-
g6 gwiazde bedaeg w zenicie; gdy bowiem prze-

~ chodzimy na polnoc lub na poludnie, podobniez i

kazda gwiazda zmienia wzgledem nas wyniesie-
nie swe nad poziom, swq wysokosé. Najdogod-
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niéj przeto bedzie obraé gwiazde, ktora ani wseho -
dzianizachodziistale blyszezy w jednym punkeje
sklepienia niebieskiego; gwiazda tg jest gwiazda
biegunowa. Mieszkaniec bieguna widzi jg nad swoja,
glowa, dla mieszkanca rownika znajduje sie ona
tuzwjego poziomie, a dla mieszkanca sfer posred-
nich wznosi si¢ na tyle stopni nad poziom, na ile
stopni jest od réwnika oddalony, czyli, innemi
slowy, pod jaky szérokoscig geograficzna miesz-
ka. Jezeli przeto przy posuwaniu sig na pélaoc
lub na poludnie poznamy, ze gwiazda biegunowa
podniosla si¢ lub znizyla o jeden stopien, zna-
czyé to znbw bedzie, ze przebieglismy jeden sto-
pien na poludniku. Nawiasowo dodaé tu mozna,
76 wladnie polozenie gwiazdy biegunowdj, wznie-
sienie jéj nad poziom, oznacza szérokosé geogra-
fiezng danego miejsca, bo téz fuk poludnika mie-
dzy dwoma miejscami stanowi réznice ich széro-
kosei geograficznych.

Z rozumowania tego przejs¢é mozemy teraz do
opowiesci historycznéj usitowan, jakie lozyl czlo-
wiek w celu oznaczenia postaci i wielkogei
ziemi.
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Piérwszy pomiar poludnika a zatém i ziemi
dokonany zostal przed dwoma tysiacami lat w
Egipcie.

Zaden inny kvaj, moéwi Peschel, nie nadawal
sie do tego celu tak dobrze, jak stary kraj
Faraonow; dolina bowiem Nilu ciggnie sig pra-
wie w kierunku poludnikowym i jest zupel-
nie plaska. Kraj podzielonym byl na dwa
szeregi obwodow, ciagnace sie wzdluz Nilu,
przedzielone granicami idgeemi w kierunku
wschodnio - zachodnim, poprzecznie do 1zéki.
Dla oznaczenia rozleglosei tyeh powiatow, da-
wno juz zmierzono ich dlugosei i szérokosdei, tak
ze dla znalezienia rozeigglosci kraju z poludnia
na poélnoe trzeba bylo tylko zsumowaé dlugosci
powiatow po jednéj stronie rzéki polozonyeh.
Wszystko wu;(, bylo przygotowaném; trzeba bylo
tylko bystrosci mysli greckiéj, aby materyal ten
Spozytkowaé w olbrzymim celu zmierzenia ziemi.
I dokonal tego atenczyk Fratostenes, powolany
w trzecim wieku przed Chrystusem przez Pot-
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lemeusza Ewergeta na przewodniczacego slyn-
néj biblioteki aleksandryjskiéj. Uslyszal on mia-
nowicie, ze w Syenie, daleko na poludnie lezgcéj,
W czasie najwyzszego stanowiska stonica, w chwi-
li poludnia, przedmioty zgola cienia nie rzucajg,
a prowienie sfoneczne oswietlaja wody studzien
az ‘do dna. Wniost z tego stusznie, ze w dniu
przesilenia letniego slonce znajduje si¢ niemal
w zenicie Syeny. Poznal nadto, Ze tegoz same-
go dnia, rowniez w poludnie, stonce w Aleksan~
dryi odaloném jest od zenitu na 7° 12°. Stonce
jest wiec gwiazda, o ktoréj mowilismy wyzbj,
wyplywa zatém z tego, ze i tuk poludunika ziem-
skiego miedzy Syena a Aleksandrya wynosi tak-
ze 712, co stanowi '/, czesé calego okregu ko-
la. A ze wedlug dawnych pomiarow egipskich
odleglosé tyeh dwu miast wynosita 5000 stadyi,
przeto caly poludaik ziemski obejmuje ich 50 ra-
zy wiecéj, to jest 2560000 stadyj. W owych juz
zatém czasach, gdy zaledwie Switata mysl o ku-
listosci ziemi, dowiedzial sie¢ juz czlowiek, jak
welka jest bryla, ktora zamieszkuje, a ktoréj
tak maly zaledwie znal nadwezas czgstke.—Kry-
tyka nieraz rozpatrywala wyniki pracy Xrato-
stenesa, pragngce ocenié, jak dalece zblizyl sie on
do prawdy. Rozstrzygniecie wszakze jest trod-
ném, z mniéj lub wieeéj bowiem uzasadnionych
tylko domyslow wnosi¢ mozemy, jak wielka byla
stadya do pomiaru tego uzyta. Dokladny zwla-
zscza j6j rozbior podaje Lelewel, najsumienniej-
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Szy badacz geografii starozytnej. Prawdopodo-
bnie wynosila ona okoto '/,, dzisiejszéj - mili geo-
graficznéj; w takim razie obwod ziemi wedlug
Eratostenesa mialby 6250 mil geograficznych,
zatém niemal o 1000 mil wigeéj, anizeli wypada
z pomiaréw nowszych. Nikt wszakze za btad
ten ponizaé pracy Eratostenesa nie zechce, nikt
tez nie mogiby zadaé dekladnosci w czasach o-
wych, gdy ani astronomii ani miernictwu nie sta-
1y na ustugi narzedzia $eisle, gdy braklo jeszeze
owéj wprawy, ktorg wyrobié miala dopiéro pra-
ca dlugich wiekow i pokolen. Nie z tego bo-
wiem zasluge matematyka greckiego sadzié na-
lezy, jak wykonal, ale co wykonal; pamietac na-
lezy, %6 on picrwsay wskazal droge, ktora weigz
sig doskonalila i doskonali jeszcze, ale w zasa-
dzie pozostala jedng i ta samag.

W sto lat pozniéj inny filozof grecki, Pozydo-
niusz z Apamei, droga podobng juk Eratostenes
a nastepnie Ptolemeusz metody nieco scislejsza, .
przeprowadzili pomiavy potudnika; ale rezultaty
przez nich osiagnigte nie gorowaly zapewne wier-
noscig nad praca piérwsza, a jednak starvezyé
mialy na dlugi okres, az do drugiéj polowy wie-
ku siédmnastego. Wszelka bowiem mysl nauko
wa zagingla srod narodow europejskich, a przez
dziwng zamiang rol ciz sami synowie Wschodu,
o niedawno zniszezyli zabytki wiedzy starozy-
tnéj, zbratali sig z nauka grecka, odtworzyli ja z
niedopalonych szczatkow aleksandryjskich i roz-

0 wielkosei ziemi, 2

\
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milowali si¢ w astronomii i geografii. Wtedy
to, w dziewigtem stuleciu, z polecenia Kalifa Al-
Mamuna, dwaj uezeni arabscy Chalif ben Abdel-
malik i Ali ben Iza zmierzyli pretami odleglosé
dwu punktow na powiérzcehni ziemi: punkta te
byty oddalone o 2° t. j. o '/, czesé potudnika,
a odleglosé ich oznaczono na 450600 lokei:
wedlug tego zatém dlugosé calego poludnika wy-
nosi 450600><180==81108000 lokei,

O ile znamy dlugosé lokeia arabskiego, wiel-
kosé powyzsza niewiele roézni si¢ od dawnych
egipskich pomiarow, a uczonym arabskim zarzu-
caja nietylko, ze pracowali zbyt pospiesznie, ale
nawet, ze ulatwili sobie prace, przekladajyc po-
prostu miary greckie na arabskie.

Szesé wiekow uplynelo wszakze, zanim praca ta
nanowo podjeta zostata. W r. 1550 lekarz fran-
cuski, Jan Kernel, udal sig z Paryza droga do
Amiens powozem tak urzadzonym, ze mogl prze-
. liezyc liezbe obrotow kol, i posuwal sie tak da-
leko, dopoki z wysokosei stoiica w poludnie nie
osadzil, ze przebiegl jeden stopien na poinoe.
Pomimo uderzajgeéj niedokladnosei tego poste-
pow(uu(t, dlugosé: te oznaczyl z bledem stosun-
kowo niewielkim, tak, ze i on wzbudzit podejrze-
nie, iz przedstawil jedynie wyniki prac da-
wnych swyeh poprzednikow.



IV.

Z poczatkiem dopiéro wieku XVII nastaje no-
‘wy okres w sprawie pomiarow ziemi. Postep
techniki wytworzy! przyrzady miernicze doklad-
niejsze, a wynalazek lunet i mikroskopéw powie-
kszyl sile wzroku ludzkiego i nadal mu pewnosé
taky, ze odtad dopiéro polozenie gwiazd nalezy-
cie mozna bylo oznaczyé. Ale jak zmysly zna-
lazly pomoe niespodziewana, tak téz i rozwo)
matematyki nadal rozumowaniu secislosé dawniej
nieznang; powstaly nowe galezie téj staréj nau-
ki, pod wplywem ktorych miernictwo zupetnemu
uleglo przeobrazeniu. Obok niedokladnosci w
oznaczenin polozenia gwiazd, drugiém walném
zrodlem bledéw w pomiarach dawniejszych bylo
10, %€ ziemia, najezona chropowatosciami, nie po-
- zwala nigdzie oznaczy¢é dokladnie dlugosci na
przestrzeni nieco znaczniejszéj; trygonometrya n-
«czy. jak szkopul ten bezpiecznie ominaé mozna, bo
wedlng jéj zasad potrzeba istotnie, zmierzyc na
ziemi linije niewielka, aby daléjjuf droga ra-
chunku poznaé dlugosé jakiéjkolwiek linii.

Zashiga wprowadzenia téj metody przypada
geometrze holenderskiemu Willebrardowi Snel-
linsowi; polega ona na uzyciu pomocniczeéj siec
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trojkatow 1 dlatego téz nazywa sie (riangulacyq
1o jest lrdjkqlowaniem. ‘

Nie przyjdzie nam trudno zapoznaé sie z jéj
glownemi zasadami. Dajmy, ze idzie o zmierze-
nie dlugosei czesci poludnika miedzy miejscami
AiB(fig.2). Od punktu A prowadzimy w kierunku
zupelnie dowolnym linig AC, ktora obraé przeto
mozemy w warunkach najbardziéj sprzyjajacych;
linije te, zwana podslawq, zmierzyé nalezy jak

¢ -
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najstaranniéj. Nastepnie z jednéj i drugiéj strony
poludnika obiéramy stanowiska C, D, E, F' i t. d.
oznaczone przedmiotami stalemi i wynioslemi.
wiezawi np., i tak, aby z kazdego znich dostrzedz
mozna bylo stanowisko sasiednie; wtedy z punktu
A zapomocy lunety spogladamy najpiérw na punkt
€, nastepnie obracamy ja tak, aby dostrzedz punkt
D; kat, na jaki bedzie trzeba obréci¢ lunete, be-
dzie wlasnie katem DAC na gruncie; naste-
pnie przenosimy sie do punktu C, skad pcdobniez,
spogladajacna stanowiska A i D, zmierzymy kat



ACD; w trojkgcie przeto ACD znamy bok
i dwa katy i mozemy rachunkiem oznaczyé dlu-
g08¢ boku CD. Jezeli wige podobnie jak poprzed-
nio oznaczymy katy ECD i CDE, z rozwia-
zania, jak sie mowié¢ zwyklo, trojkata CDRE
znajdziemy dlugosé boku DE, a w ten sposob po-
stepujge daléj, poznamy dlugosé wszystkich bo-
kow nakréslonych na gruncie. Nastepnie trzeba
Jjeszeze oznaczyé kot CAM jaki obrana podstawa
AC czyni z kierunkiem poludnika AM, wtedy
z trojkgta ACM poznamy diugosé piérwszéj cze-
sci poludnika AM; z tegoz trojkata obliczymy
dlugosé CM, a ze dlugosé CD jest nam juz zna-
ng, znaé tez bedziemy bok DM trojkata DMN,
ktorego rozwigzanie da nam dlugosé drugiéj
czgsei poludnika MN. Pojmujemy, ze w ten 8po-
80b idge daléj, znajdziemy czedciami caly dlugosé
Tuku poludnika AB. Mozemy nadto miéé fatwy
kontrole caléj roboty, jezeli zmierzymy ostatni
bok IB i przekonamy sig, czy pomiar ten Jjest
zgodny zdlugosciy tego boku, otrzymang rachun-
kiem. Cale zatém zadanie pomiarn poludnika
sprowadza sig do zmierzenia dowolnej podstawy
i do zmierzenia szeregu katow, co jest zadaniem
nieporownanie latwiejszém. Rachunek zas zna-
lazl istotng pomoc wlogarytmach, ktorych wyna-
lazek na poczatek wieku XVII przypada.
Metody przez siebie obmyslonéj uzyl Snellius
do zmierzenia luku poludnika w Holandyi, mie-
dzy Bergen op Zoom a Alkmaarem 1615 r. Nie-
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zadawalniajacy rvezultat toj pracy nie jest zape-
wne wing metody postepowania, ale niedokla-
dnych jeszeze narzedzi, ktoremi sie poslugiwano.

Chwala przeprowadzenia piérwszego dokladne-
go pomiarn ziemi przypada Francyi, ktora na
dlugo stala si¢ glownémn ogniskiem tych badan,

Daleko juz slynelo obserwatoryum paryskie,
ale krola nudzily suche prace astronomiczne; dla
yozerwania tedy Ludwika XTIV pracy wigedj zaj-
mujacqa postanowiono zmierzyc wielkosé ziemi:
Stanowi to istotng epoke w téj sprawie; zadanie
to bowiem poruczono Picardowi, ktory je pomysl-
nie przeprowadzii w r. 1669—1670, Zierzy wszy
luk poludnika 1° 21" 577" migdzy Malvoisine i A-
miens. Korzystal on nietylko z navzedzi doklad-
niejszych uiz Snellius, ale i metody rachunkowe
wprowadzil sceislejsze; trojkaty bowiem nakréslo-
ne na ziemi uwazal jako sferyczne, to jest ogra-
niczone liniami krzywemi, nie za plaskie, za ja-
kie je Snellius przyjmowal; a zarazem téz i pod-
stawabyla dluzsza—>5663 saZ. par. Bylto piérwszy
pomiar istotnie matematyezny, 2 ktorego wypa-
dlo, ze dlugodé jednego stopnia Wynosi 57060
sazni paryskich (toises).

‘Wiagceiwie i Picard nie uniknal biedow zavo-
wno w pomiarze podstawy, jak i w astronomi-
ezném oznaczenin kraneowyeh punktow mierzo-
nego tuku poludnika; ale dzigki osobliwemu
zbiegowi bledy astronomiczne wynagrodzily o fyle:




bledy geodetyczne, ze nawzajem sie zuiosly, a
praca Picarda posiada scistosé uderzajaca.

W historyi umystowego rozwoju ludzkosci po-
miar ten ma ,znaczenie niestychanie doniosfe.
W owym to bowiem c¢zasie genialny umysl New=
tona, zestawiajac analogicznie bieg cial spada-
jacych na ziemi i ruchy planet, odgadywal prawo
¢lazenia powszechnego, ktove mialo staé sig pod-
stawg dalszego rozwoju astronomii. Prawo to
usitowat wykazac na objawach wzajemnego przy-
ciggania ziemi i ksiezyca, a matematyczne uzasa-
dnienie tego wymagalo dokladnéj znajomosei pro-
mienia ziemskiego. Pomiar jednak Snelliusa byl
Jjeszeze tak blednym, ze obliczona na jego zasa-
dzie wielkodé promienia ziemskiego, wprowadzona
do rachunkn, nie potwierdzila genialnego tego
domystu, a Newton zmuszony byt badania swe o-
pusci¢. Dopiéro, gdy sie o wynikach pomiarow
Picarda dowiedzial, wrocil do swych poszuki=-
wan, a gdy piérwszy rachunek slusznosé jego
prawa potwierdzil, doznal tak zywego wzrusze-
nia, ‘ze nie byl wmoznosei rachunku tego powto-
rzyé i do przeprowadzenia go musial wezwac po-
mocy przyjaciela.



V.

Po pomiarach Picarda mozna tedy bylo pyta-
nie o wielkosci ziemi uwazaé za rozwiazane, ale
wiasnie wtedy, w drugiéj polowie siedmpastego
wieku, powstala nowa, a niezmiernie wazna kwe-
stya, tyczgca si¢ znowu saméjze postaci ziemi,
raczgto bowiem powatpiewaé o zupelndj jéj kuli-
stosci. Dostrzezono mianowicie, %e zégary prze-
wozone na poludnie, w okolice blizsze rownika,
opoZnialy sig, a dla nalezytego ich uregulowania
trzeba bylo wahadlo skracaé. Dla rozstraygnie -
cia téj rzeczy ndal sie w r. 1677 z polecenia aka-
demii paryskiéj Jan Richer do Kajenny, gdzie
przekonal sie, ze tam zégar jego opoznial sie co-
dziennie o 2'/, minuty, i z¢ wahadlo sekundowe
paryskie bylo tam o 1'/, linii zbyt diugie.

Poniewaz prayezyny poruszajges wahadlo jest
sila cigzkosei, z wolniejszego tedy jego biegu
mozna bylo wnosié, ze s'la ciezkosei stabiéj dzia-
la w okolicach rownika, #e rosnie natomiast w
miare posuwania sie stgd ku biegunom.

Natychmiast po powrocie Richera Newton poznat
ze niejednostajnosé ta dzialania sily ciezkosci
jest nastepstwem obrotu ziemi okolo osi. Jak bo-
wiem przy obrocie kamyka uwiazanego na nitee,
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tak téz w skutek obrotu ziemi wzbudza sie sila
odsrodkowa, przeciwdzialajaca sile cigzkosei i
rosngea W miare posuwania sie od biegunow, kto-
ve pozostaja w spoczynkun, do rownika, ktorego
punkta najwieksze drogi okolo osi opisujg. Ale
stad wyplywa i dalszy wniosek, tyczacy sie vo-
staci ziemi. Jezeli zgodzimy sie na to, a geolo-
giju powaznemi dowodami domys! ten popiéra, ze
ziemia niegtlys byla wstanie plynnym, to sam

fig. 3.
Juz jéj obrot okolo osi zlnrnieuié musial pierwotng
doskonaty jéj postaé kulista i sprowadzié splasz-
czenie podbiegunowe. Uzmyslawia to najlepiej
proste doswiadczenie. Na osi przyrzadu zwane-
g0 maching odsrodkowa (fig 3) a sluzacego do
szybkiego wprawiania w obrot roznyeh przed-
miotéw osadzamy kulg, utworzona z prazkow
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metalowych, gietkich; rozne punkta tej kuli nie-
jednakowo sa od osi oddalone, biegna tedy z nie-
jednakowy szybkoscia. Na jej przeto réowniku,
w miejscach najbardziej od osi odleglych, wzbu-
dza sie sita odsrodkowa najwigksza; pun-
kta tam polozone najznaczniej od osi odbiegajq,
wskutek czego kula przybradé musi poztaé spla-
szezong, postad elipsoidy obrotowey, inaczej §fe-
roudy. A wlasnie plynna, przynajmniej plasty-
¢zna piérwotnie ziemia, w takichze samych znaj-
dowala sje warunkach; ruchliwe, swobodne mie-
dzy soba jej czastki nlegad mogly wplywowi si-
Iy od$rodkowej wzbudzonej jej obrotem; ziemia
musiala sie pod biegunami  wydaé, splaszezyé
pod rownikiem i z kuli zamienié na sferoidg
obrotowsy,

Tak rozumowal Newton, a na zasadzie teore-
tyeznyeh wywodow, opierajac sig na szybkoscei
obrotu ziemi, obliczyl nawet splaszcezenie ziemi
na '/, inny znakemity fizyk i matematyk 6w-
czesny Huyghens podzielil ten poglad, ale rachu-
nek jego, % nieco odmiennych zasad o wewngtrz-
néj budowie ziemi wychodzgcey, doprowadzil do
utamkn ',;, na owo pr',ypiiszczalue splaszezenie.
Nie wszyscy jednak uczeni przystawali na zda-
nie dwn wielkich matematykow. W poczat-
kach mianowicie osmnastego wiekn, w ciagu
lat 1700—1718 astronomowie ILa Hire i Cassini
przedtuzyli pomiar Picarda na polnoc do Dun-
kierki i na poludnie do Perpignan u Pirenedw; na
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znacznéj t6j przestrzeni dlugosé stopnia nie
wszedzie okazala sie jednakowsg; jna krancu pola-
dniowym 57098, na poélnocnym 56960 toazow:
Niezgodnosé ta byla rezultatem owyeh bledow,
ktore sig utaily na niewielkiéj linii zmierzonéj
przez Picarda, a obeenie silnie sie uwidoeznily.
Cassini jeonak, uwazajge rezultat ten za zupel-
nie wiarogodny, wniosl stad, ze ziemia jest w kie-
ranku swéj osi wydluzong, %e zatém splaszezenie
przypada nie pod biegunami ale na rowniku, czyli
%6 ziemia ma postac jajowata.

W ten sposob wszezal sie zacigty spor nauko-
wy, tyczacy sie juz nie wielkosci ziemi, ale jéj
postaci, i dajacy sig stredeié w pytaniu: cytryna
czy pomarancza; do jednéj lub drugiéj bowiem
z tych postaci da sig porownaé ziemia wydluzona
lub splaszezona pod biegunami.

Rozstrzygniecie tego zasadniczego sporu za-
wizigezamy znown akademii paryskiéj. Dla roz-
jasnienia watpliwosci co do miejsca splaszezenia
ziemi nalezalo przedsigwzia¢ pomiary w dwn
miejscach, jak najblizszych bieguna i roéwnika.
(dyby bowiem ziemia byla kulg istotng, dlugosé
jednego stopnia poludnika bylaby wszgdzie
taz sama; co innego wszakze, jezeli nie jest ona
wszedzie jednakowo skrzywiona. Wtedy, posu-
wajge sie po poludniku, aby dostrzedz zmiang
wysokosei gwiazdy o 1° na niebie, trzeba bedzie
na ziemi przebiedz przestrzen wiekszg w tych
stronach, gdzie jest wiecéj splaszezona, anizeli
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tam, gdzie jest silniéj skrzywiong; to ZNACLy, e
w okolicy spraszezonéj stopien poludnika musi
byé dluzszym, anizeli w stronie bardziéj skrzy-
wionéj. Trzeba zatém bylo zmierzyé diugosé
stopnia w okolicy rownika i w okolicy bieguna;
w tym celu udala si¢ w roku 1735 komisya astro-
nomiezna, wyznaczona przez akademije, do Peru,
w roku zas nastepnym podazyla druga w strony
podbiegunowe do Laponii.  Druga ta komisya
laponska, w sklad ktoréj wehodzili Maupertuis,
Clairaut, Camus, Lemonnier, i do ktoréj przyla -
czyl sig astronom szwedzki Celsius, zmierzyla
od Tornea do Kittis Iuk niewielki (0BT
28,5") i prace swg ukofezyla juz na wiosne 1737,
roku. '

Komisya peruwianska, zlozona z Bouguera
Lacondamine’a i Godina, rozpostarla siéé swoich
trojkatow bardzo blisko réwnika, na polnoenéj
jego stronie, a ze napotkano tam znaczne prze-
szkody z powodu chropowatosei gruntu, zarazem
téz zmierzono fuk daleko wiekszy (3° 7' 14"), od
Quito do Cuenga, ukonezono ten pomiar daleko
pozZniéj, dopiéro w sierpnin 1739 (1).

(1) Pomiar peruwiafski uwazany byl w swoim czasie
za nadzwyezaj dokladny. Rzeczywikeie, ostatnia linia sieci
trojkytow, odpowiadajyea linii 1B (fig. 2 str, 20), wedlug zmie-
rzenia bezposredniego miata dlugosé 5259 t.: rachunek zas
trygonometryezny, oparty na dlugosei podstawy (6273 t.), o-
lazal dlugo$é o sazen mnidj, o znaczy, ze rénica stanowi-
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Z pomiardw tych, wzestawieniu z dawniejszym
pomiarem Picarda, okazuje sie dlugosé jednego
stopnia:

w Peru . . 56750 toazow (110608 metrow)

we Francyi . 57060 ,, (111212 D

w Laponii . 57438 ,, (111949 B )

Widzimy wigc jasno, ze dlugosé stopnia polu-
dnika wzrasta w miare, jak przesuwamy sie od
rownika ku biegunowi, i zanim jeszcze pomiary
peruwianskie ukonezone zostaly, mogl juz 13 li-
stopada 1737 Maupertuis oswiadezyé akademii
nauk, ze ziemia jest splaszczong pod biegunami,
a gdy wr, 1750 Lacaille poznal, ze kolo przy-
ladka Dobréj Nadziei stopien poludnika dluzszy
jest niz pod roéwnikiem, zwycieztwo Newtona i
Huyghensa bylo stanowecze.

fa okolo Vo0, té liniifkrancowdj. O ile odftego czasu postqpi-

a dokladnosé robdt, okazuje sig styd, e obecnie wymagang

Jost seistosé przynajmniéj 00000, @ pray znakomitym pomia-
rze hiszpanskim z r. 1865 otrzymano blad wynoszyey zale-
dwie Yigg0000, to jest dlugosé obliczona podstawy (14500 me-

» tréw) roznitasig od rzeczywistéj mniéj niz 03 millimetry.
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Skoro juz przeto oznaczono wielkosé i postaé
ziemi, glowny cel pomiaréw ziemi, znowu sie
odtgd zmienia. Szlo teraz oczywiscie o Scisle wy-
zhaczenie splaszezenia ziemi.

Gdy ziemia przestala byé kuly, tém samém i
poludniki nie sg okregami ale elipsami, srednic:
czyli 08 rownikowa nie jest juz rowng osi biegu-
nowéj. - Pomiary, o ktoryeh daléj mowié bedzie-
my, wykazaly, ze dlugosé piérwszéj wynosi 1719
mil geograficznych, druga zas jest od niéj krot-
s5z4 0 6 milezyli blisko o '/, ,, czesé. Utamek téz
wlagnie '/,,, nazywamy splaszezeniem ziemi.

c

e
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fig. 4.
Zwykle téz nie porownywaja si¢ miedzy soba

cale srednice, ale ich polowy; splaszczenie zatém
jest ulamkiem, jaki otrzymujemy, gdy roéznice
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migdzy polosiy wielka («o)(fig.4) a polosia maly (co)
podzielimy przez polos maly “ " Zaledwie do-
da¢ tu potrzeba, ze przy dochodzeniu ogolnéj
postaci ziemi, gory i doliny nie moga by¢ brane
pod uwage. Wyobrazamy tu sobie ziemie wygla-
dzong, tak jakby wszelkie lady zostaly usuniete,
a morze rozprzestrzenilo sie po caléj bryle ziem-
skitj; wtedy ta powiérzchuia morza stanowilaby
Jjakby powiérzchnie idealnéj elipsoidy czyli sfe-
roidy ziemskiéj; dlatego to wyniki wszystkich
pomiarow sprowadzajy sie czyli redukujy droga
vachunku do powiérzehni morza. Nie zapomi-
najmy przytém, ze wszelkie wynioslosei i niziny
ziemskie s§ nieznacznemi zaledwie na jéj po-
wiérzehni nieroéwnosciami, zmarszezkami; naj-
Wyzsze bowiem gory niewiele przenosza tysiacz-
ng ezesé jéj promienia.

Jak nieznaczném jest zreszta i samo splaszeze-
nie ziewi, okazuje sie najlepiéj z tego, %e nie da-
loby sig ono przedstawi¢ wyraznie na bardzo na-
wet wielkim globusie. Gdybysmy bowiem pro-
mieniowi réwnikowemu nadali wielkosé choéby

_dokeia, to na promien biegunowy wypadnie wzig 6
dlugos¢ mniejszg o ', , lokeia t. j. mniéj anizeli
0 jedng linije. Roznicy tak nieznacznéj nietylko
bysmy dostrzedz nie mogli, ale same nieuniknio-
ne chropowatosci i nierdwnosei przy wyrobie ku-
li wynosié mogg wigeéj; dlatego sztucznemu Wyo-
brazeniu bryly ziemskiéj nadaje sie postaé kuli.

Nie sadzmy wszakze, aby juz owe pomiary a-
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kademii francuskiéj doprowadzily do dokladnego
oznaczenia splaszczenia ziemi; okazuje sie to juz
stad, ze zzestawienia pomiarow francuskich z la-
ponskiemi otrzymano liczbe '/, ,,, a francuskich z
pernwianskiemi ',,,. Juz sama ta niezgodnosé
dodala nowego bodzca do dalszych prac, a skoro
raz poznano droge do celu wiodgey, gorliwie sieg
po niéj uwijano, tak, ze w drugiej pélowie osmna-
stego wieku przeprowadzone kilka pomiarow po
Indnika, nietylko w Europie, ale w Ameryce i
Azyi. Kwestya postaci, czyli wlaseiwié] mowige,
splaszezenia ziemi, wszedzie wowcezas zywe bu-
dzila zajecie, dzieki zwlaszeza zabiegom uczone-
go irachliwego jezuity Boskowicza (Boscovieh),
ktory dziatal zarowno przykladem, jak i gorliwa
zacheta, a domyslajac sie slusznie, ze wplyw,
jaki gory wywierajg na odchylenie pionu, spro-
wadzad moze bledy w obserwacyach astronomi-
cznych, radzil pomiary przedsigbra¢ w okolicach
plaskich i polozonych jak najdaléj od pasm gor-
skich. Jednakowoz z powodu glownie niedo-
kladnodci narzedzi, wszystkie owoczesne prace
nie przedstawiajg nalezytéj Scislosci i do roz-
strzygniecia caléj kwestyi zgola sig nie przyczy-
nily.
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U samego dopiéro schylku zeszlego stulecia
sprawa pomiaréw ziemi przyjmuje zwrot pomysl-
niejszy. Szczesliwym zbiegiem kwestya wielkosei
1 postaci ziemi polaczyla sie tym razem z zada-
niem czysto praktyezném, pod ktérego znamie-
niem zdobyla sobie poparcie zywsze i silniejsze.
Szlo wtedy o zastapienie miar dawniejszych, nie-
dogodnych i dowolnych, miarami prawidtowemi i
uzasadnionemi,

»Ktokolwiek zastanawia sie. mowi Laplace,
nad olbrzymig liczby miar uzywanych, nietylko
u réznych ludow, ale nawet u jednego narodu;
nad ich podzialami dziwacznemi i do rachunkn
niedogodnemi; nad trudnosciy poznania ich i po-
- réwnywania, ten zgodzi¢ si¢ musi na to, ze jedng,
z najwigkszych ustug, jakaby vzady oddaé mogly
spoleczenstwu, byleby przyjecie uktadu miar,
ktoryehby podzialy nadawaty si¢ jak najtatwiéj
do rachunku i ktoreby, w sposob jak najmniéj
dowolny, wyprowadzaly sie z miary zasadniczéj,
brzez samq przyrode wskazanéy.*

0 wielkoSei ziemi. 3
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Usilowania Laplace‘a i innych zaalazly chetne
przyjecie w zgromadzeniu ustawodawczém, rzg-
dzacém podowezas Francys, i na jego zlecenie a-
kademija nank powierzyla 1790 r. opracowanie
nowego ukladu miar komisyi, do skladn ktoréj
nalezeli najznakomitsi 6wezesni uczeni —Borda,
Lagraunge, Laplace, Monge i Condorcet. Trudne
to zadanie komisya spelnila w sposob przynoszg-
¢y istotng chlube Francyi.

,Tozsamos¢ rachunku dziesigtnego, mowi da-
16j Laplace, z rachunkiem liczb calkowitych nie
pozostawia zadnéj watpliwosci co do korzysei, ja-
ka przedstawia podzial wszystkich rodzajow
miar na czesci dziesietne; dla przekonania sie o
tém, dosyé pordwnaé trudnosei munozenia i dzie-
lenia liczb wielorakich z latwoseig tychze dziatan
na liczbach calkowitych.... Nie wahano sie prze-
to zgola co do przyjecia podzialu dziesietnego, a
dla osiggniecia jednostajnosei w calym ukladzie
miar postanowiono wyprowadzi¢ je wszystkie z
jednéj i téjze saméj miary linijnéj ijéj podzia-
1ow dziesietnych. Zadanie zostalo przeto spro-
wadzone do wyboru téj miary powszechnéj, kto-
réj nadano nazwe melra.f

Za dawna radg astronoma Gabryela Mouton
jeszeze z v, 1670 za owa zasadniczg jednostke
miar dlugosci postanowiono uzy¢é pewnéj, ozna-
czonéj czesci poludnika ziemskiego, a ta drogy
nowe zadanie wprowddzenia miar powszechnych
powiazalo sie z badaniami postaci ziemi.




Dlugosé poludnika mozna byto wprawdzie wy -
‘prowadzié z pomiaréw dawniejszych, ,ale, méwi
znow Laplace, gdy nowy pomiar luku wiekszego
.jeszeze, dokonany na zasadach dokladniejszych,
powinien byl na korzysé nowego ukladu miav i
wag Wzbudzi¢ zajecie powszechne, postanowiono
-zmierzy¢ luk poludnika migdzy Dunkierky a Bar-
«celona.“

Jest to ten sam stawny potudnik paryski, kto-
rego drobny luk mierzy! niegdys Picard, tak, ze
nowy ten—trzeci pomiar francuski stanowi prze-
dluzenie dwu piérwszych. Praca ta, z polecenia
4konwencyi narodowéj, rozpoczety zostata w roku
1792, i pomimo 6wezesnych burz rewolucyjnych
szezesliwie dokonang pod przewodnictwem aka-
-demikow Méchaina, Bordy i Delambre‘a. Polu-
«duiowy kres tego pomiaru stanowila Barcelona,
ale nastepnie w r, 1806—1808 Biot i Arago po-
suneli trojkgtowanie daléj, az do Formentery,
tak, %e obszernosé¢ zmierzonego luku wynosi 12°
22¢ 33; jest to czesé poludnika przebiegajaca
calg Franeyje i siegajaca poza Hiszpanie az na
morze Srodziemne.

Wynik tych pomiaréw przyjety zostal z zu-
pelném zaufaniem w dokladnosé dokonanyeh ro-
bot, bo téz najznakomitsi matematycy i mecha-
nicy, w ktorych dwezesna Francya tak obfitowa-
la, prayczynili sie do spelnienia tego olbrzymie-
go zadania. Katomiavy (teodolity) zostaly znacz-
nie udoskonalone; ale baczniejsza jeszeze uwage



— 36 —

zwrocono na prety sluzace do zmiervenia pod-
stawy. Dawniéj uzywano pretow drewnianych
lub Yaneuchow stalowyeh, a proste te narzedzia, po-
mimo wszelkich ostroznosci, nie mogly dawaé re-
zultatow zupelnie rzetelnych, —juz dlatego, ze jak
wiadomo, dlugosé wszystkich cial ulega zmianie
wraz 7 temperaturg; oznaczano wprawdzie tem-
perature miar za pomocy termometrow, ale ktoz
mogl reczyé, ze rteé termometru posiada zupel-
nie te samg temperaturg co pret, kiorego termo-
metr dotykat. Prety miernicze uzyte do pomia-
ru, o ktorym teraz méwimy, a obmyslane przez
Borde, stanowily linijaly podwdjne, z ktorych je-
den byl platynowy a drugi miedziany; oba prety
byly w jednym koteu dcisle zeszrubowaune, a da-
16j swobodnie obok siebie ulozone, tak, Ze wy-
dluzaly sie pod wplywem temperatury, niezale-
znie jeden od drugiego; poniewaz zas rozszérza-
ja sie niejednakowo, mozna bylo z roZnicy ich
dlugosei oznaczy¢é dokladnie ich te mperature;
pret mierniczy stanowi tu zarazem i termometr.

Opierajac sig na vezultatach tego pomiaru i na
znaném z prac dawniejszych splaszezeniu ziemi,
oznaczono diugosé éwiartki poludnika ziemskie-
go na 5.130.740 dawnych sgzni paryskich (toa-
20w), ktorve pozostaly i nadal jednostkg do po-
miardw ziemi uzywang. Rezultat ten, jeszcze
przed zupelném ukonczeniem calego pomiarn,
przedstawiono cialu prawodawczemu. |[ktoregpo-
stanowieniem 4 messidora 1. VIL (22 czerwca.
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1799) przyjelo za zasadniczg jednostke miar dtu-
gosei, za jeden melr, dziesigciomilionows czesé
éwiartki peludnika ziemskiego (0,513.074 $4%, par.
czyli 443,296 linij paryskich).

W ten sposob zgromadzenie narodowe francu-
skie oglosi¢ moglo, ze obdarza $wiat Jjednostka
miar niezmienny, bo wzietay z saméj przyrody,
jednostky, ktoraby stokrotnie zatracona, mogla
byé znowu odnaleziong po tysiyeach i setkach
tysigey lat. Na nieszczescie piekny ten zamiar
zupeinie spelnionym nie zostal, bo pomimo nad-
zwyczajnéj doktadnosci pracy pomiar ten fran-
ccuski nie jest wolny od drobnyeh bledow, tak ze
metr ustanowiony w r. 1799, metr wzedowy
(mélre des arehives, stad, e ten metr legalny
przechowywanym jest warchiwum panstwa fran-
cuskiego), nie jest dokladnie, jak to zobaczymy,
dziesigciomilionows czedeig cwiartki poludnika
ziemskiego. Nie uwlaczn to wszak#e zgola zastu-
«dze uczonych francuskich i donioslosci ich pracy,
ktora stala sig podniety dla innyeh krajow; za
tym przykladem dokonano juz w poczatkaah bie-
zgcego wieku tyle pomiarOw ziemi, %e na ich za-
sadzie, jeszcze przed uplywem piérwszéj polowy
stulecia, zdolal nakoniec Bessel obliczyé ze zna -
«czng dokladnoseig wymiavy ziemi.
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Pamietne te obliczenia oparl Bessel na dziesig-
cin najdokladniejszyeh pomiarach, dokonanycl
pod roznemi szérokosciami geograficznemi, ktore
tu wyliczymy w kiernnku od rownika ku biegn-
newi. ‘

1) Pomiar idgey przez sam rownik; bylto je:
szeze dawny pomear perwwiadski, dokonany
przez Bouguera, Condamine’a, Godina, Ulloa, w
r. 1735—44, od Tarqui od Cotschesqui. migdzy
394" 32" szer. pin. a 0° 2" 31" szer. pld,; dlugosé
zmierzona wynosi 176875,50 toazow.

2) Pidrwszy pomiar wschodnio-indyjski, prze-
prowadzony przez majora Lambtona 1802—1805,
od Trivandeporum do Paudree, migdzy 11° 44’ 53"
a 130 19’ 49" szer. pln,; 89813 toazow.

8) Drugi pomiar wschodnrio-indyjski, Lamb-
tona i Everesta, 1802—1843 od Punnae pod

8° 9’ 317" do Kullianpoor pod 24° 7' 12"; 906172

toazow.

4) Pomiar [rancuski, Méchain, Delambre, Biot
i Arvago, 1792—1808, od Formentery 38° 39" 56”
do Dunkierki 51° 2" 97 705.257 toaz. Potudnik
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ten, tylokrotnie mierzony, ma by¢ zmierzonym:
jeszcze do granic Sahary, t.j.o 7°daléj, cow
polgcezenin z pomiarem angielskim wyda 29° luku
Zmierzonego,

5) Pomiar angielski, rozpoczety tréjkatowa-
niem generata Roy 1785 i przeprowadzony przez
Mudgego 1800—1802 od Dunnose pod 500 37’ 8
do Clifton 530 27°31'"; 162075 toaz.

6) Pomiar hanowerski, dokonany przez zna-
komitego Gaussa 18211824, od Getyngi pod
51" 31 48" do Altony 53° 32’ 45"; dlugosé luku
wynosi tu wprawdzie tylko 115164 toaz., niemniej
jednak pomiar ten ma znaczenie bardzo doniosle
z powodu wieln ulepszen przez Ganssa wprowa -
dzonych. Tu mianowicie uzytym zostal po raz
piérwszy heliotrop, ktory pozwala nader dokla-
dnie nastawiaé lunete na przedmioty bardzo od-
legle.

7)  Pomiar durski, przeprowadzony przez
Schumachera, dyrektora obserwatorrum altoin-
skiego, 18201823, od Launen burga pod 53°22' 17"
do Liyssabel 540 54’ 10”,==87436,5 toaz.

8) Pomiar pruski, dokonany przez Bessla i
Baeyera 1831 —34 pomiedzy Trunz pod 54°13’ 11’
a Klajpedg czyli Memlem pod 55° 43" 40%=
86177 toaz. I ten niewielki pomiar w dziejach
nauki pamietne zajmuje miejsce; Bessel bowiem,
znakomity kierownik obserwatoryum krolewie-
ckiego, obmyslil ulepszone metody obserwacyi i
mierzenia i nanczyl, jak prowadzi¢ dostrzezenia,
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aby bledy navzedzi wywieraly wplyw jak naj-
mniejszy. A nadto uzupelnil on znacznie teo-
rye pomiarow i podal Seislejsze metody obliczen.
Gdyby ziemia byla plaska, linije na niéj popro-
wadzone bylyby prostemi, a utworzone z nich
trojkaty bylyby plaskie, tak jak figury kréslone
na papiérze; gdyby znow byla zupelny kulg, to
najkrotsza odlegtosé miedzy dwu na niéj obrane-
mi punktami stanowitaby 1uk wielkiego okregu,
przechodzacego przez te punkta, a trojkgty na
ziemi bylyby kulistemi. Ale ziemia nie jest ku-
la, ma postaé do kuli tylko podobng t. j. sferoi-
dalng, i trojkaty przeto na niéj nakréslone nie sg
rzeczywiscie kuliste, ale sferoidalne; boki tych
trojkatow nie sg lukami ko, ale linijami daleko
bardziéj zagmatwanemi, linijami o podwdjnéj
krzywiznie, ktove nazywamy geodetycznemi, al-
bo lingpami najkritszemi, dlatego, ze wskazuja
najkrotsza odleglosé dwu  punktéw na ziemi.
W obiegn swoim linija. taka wije sie spiralnie do-
kola ziemi, to znaczy, ze gdybysmy jy przediuzy-
1i daléj okoto ziemi, tak aby wrocila do rowno-
leznika, z ktovego wyszla, to, wogolnosci, nie
napotka juz punktu, od ktorego bieg jéj rozpo-
ezal sie, ale przetnie rownoleznik ten w inném
miejsen, pod inng dlugoscig geograficzng. Dzielo
Bessla i Baeyera o tym pomiarze pruskim stanowi
jakby podrecznik, wedlug ktorego prace te naj-
ezesciéj sie prowadzy.
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9) FPomiar rossyjski, dokonany przez Stru-
vego i generala Tennera 1816—27, od Bielina
pod 52° 2' 40" do Hochlandu pod 60°5' 10"==
459363 toaz. Struve, glosny dyrektor obserwa-
toryum pulkowskiego, uwazany za najbieglej-
szego obserwatora nieba, rowniez metody obser -
wacyi w niejednym szezegole udoskonalil, sam
za$ pomiar ma wazne zndczenie z powodu rozle-
glosei, na jakiéj przeprowadzony zostal.

10)  Pomwar szwedzlki, dokonany przez Svan-
bevga i Ofverboma, 1801—1803, od Maliérn pod
65%31 30" do Pahtawara pod 67°7'50"=92.T781
toaz. ;

Zestawié i rozebraé caly ten materyal, dostar-
czony przez dziesigé powyzszych pomiarow, wy-
naléz¢é na jego zasadzie wymiary ziemii jéj po-
staé, stanowi zadanie bardzo trudne. Mozunaby,
opierajac sie na dwu ktorychkolwiek z tych po-
miarow, indyjskim i angielskim np., oznaczy¢
promien i splaszezenie sferoidy ziemskiéj; ale
bryta tak obliczona nie bedzie sie w ogblnosci
zgadzala dokladnie z rezultatami pomiardéw in-
nych. Sprzecznosci te nalezy pogodzi¢, trzeba
wszystkie dane podeiggnaé pod jeden rachunek i
wydobyé z niego wypadek, ktoryby jak najle-
piéj odpowiada! wszystkim pomiarom, ktéryby
zatém najblizszym byl prawdy, najprawdopodo-
bniejszym. Matematyka, ta najdzielniejsza kie-
rowniczka rozamowania, i tu pomocy swéj nie
odmawia; droga wskazang przez Gaussa i Le-



gendre’a, a zwang metoda najmuiejszych kwa-
dratow, pozwala ona z liczb dostarczonych przez
obserwacye wynalézé najprawdopodobniejszg war-
tosé wielkosci szukanych, wskazujge zarazem,
Jjaka pewnosé osiagnaé mozemy, czyli jak wielkie
mogg byé bledy, ktorych sie jeszeze obawiaé
nalezy.

Metody téj do skombinowania kilku pomiarow
ziemi nzy! piérwszy Walbeck w Abo 1819 r., a
1829 rachunki te powtorzyl Schmidt w Genewie,
rozporzadzajac juz wiekszg liczby danych; rezul-
taty jednak przez nich otrzymane okazujy je-
szcze voznice dosy¢ znacezng (wedlug Walbecka
splaszezenie ziemi wynosi - 502,787 wedlug Schmu]-

ta ,“79), tak, ze najpiérwsze dokladne 01)11~

czenie wymiarow ziemi zawdzieczamy dopiéro
Besslowi 1842 r. Na zasadzie przytoczonych wy-
#6j dziesigein pomiaréw, obejmujacych razem
50° 34" roznych poludnikow, znalazl on nastepne
wymiary:
Promien rownika 3.272.077,14 toaz. (6.377.397,16 metr.)
% biegunowy 3.261.139,33 ,, (6.356.078,96 = ,, )
Réznica obu 10:987,81 5 (1 21.318,20 ', )

Roznica ta jest tylko 4/, raza wiegksza od naj-
wyzszéj gory europejskiéj Montblanc, a zaledwie
27/, raza wieksza od najwyzszego szczytu na ziemi,
od gory Everest ¢zyli Gaurisankar, wznoszacéj sie
w Himalajach na wysokosc¢ 8837 metrow.
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Splaszczenie za$ otrzymujemy 2z podzielenia
téj roznicy przez promien rownikowy, co daje u-
lamek __,551—'5528’ z prawdopodobnym bledem
mianownika o 3,148 jednosci, tak, Ze splaszcze-
nie ziemi, wedlug obliczen Bessla, nie jest

: 4 1 : SRR 1
vyxgkszeln od 506,005 A1 Mniejszém od 55351
Cwiartka poludnika wynosi 5.131.179.811 saz.
par,, ¢o, po zredukowaniu na dlugosé¢ metra le-
galnego, czyni 10.000.855.76 metrow, gdy, wedlug
znaczenia téj jednostkidlugosei, winno ich byé w
éwiartee poludnika okvgglo 10.000.000; metr zatém
wrzedowy, wprowadzony obecnie i w wielu in-
nych krajach, przyjety przez komisye migdzyna-

‘rodowa miar, zawigzang w Paryzu 1870 r., nie
jest, Scisle mowiae, miarg zupelnie naturalng;
jest to dlugosé rowniez dowolna jak i kazda in-
na jednostka miar; to wszakze nie uwlacza zgo-
la znaczenin miar metrycznych, waznosé ich po-

lega bowiem glownie na podziale dziesigtnym, a
wiecéj jeszeze na tém, %e wszystkie inne miary,
powiérzchni, objetosei i eiezardw, zwigzane ' sy
z zasadniczy jednostky dlugoici, z metrem.

Juz po ukonczeniu powyzszéj waznéj pracy
Bessla niektore z powyzszych pomiarow zostaly
znacznie przedluzone, a mianowicie:

Drugi pomiar wschodnio-indyjski przeprowa-
dzony zostal od 8°9 31" az do Kaliana pod
20° 30’ 48", t. j. od przyladka Komorynskiego az
pod Himalaje==1212867 toaz.
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Pomiar angielsks, wydluzony w obie strony,
ciggnie sie od S. Azues 49° 20’ 3” do Saxavord
pod 60° 49" 39"=0624623 toaz.

Pomiar rossyjski rozciagnigty zostal na polu-
dnie az do Staronekrasowki, niedaleko uj$¢ Du-
naju, pod 45° 20" 3", a na pélnoc az po sam kra-
niec Skandynawii, do Fuglenaes niedaleko Ha-

merfestu, pod 70° 40" 11" jest to zatém najwie-

kszy z dokonanych dotad powiarow poludnika;
obejmuje bowiem przeszlo 25° czynigeych 1,447,787
toaz: nkonezonym zostal 1851 r.

Do pomiarow powyzszych przyby! nadto jeden
Jjeszcze, dokonany na polkuli poludniowéj, w Ziemi
Przyladkowéj, przez Maclera 18421852, miedzy
34° 21" 6" a 29° 447 18" szer. pld., 262,468 toaz.

Prawie spolczesnie z Besslem astronom
angielski Airy obliczyl metoda odmienng niz
Bessel, wielkosé splaszezenia Nasgews & dlugosé
éwiartki potadnika na 5.131.251,25 toaz., co sie
rozni zaledwie o 71,44 t. od dlugodei znalezionéj
przez Bessla. Dlatego to te wymiary ziemi, przez
astronomakrolewieckiego obliczone, uwazane byé
mogy za bardzo zblizone do prawdy.

Jednakowoz uderzajgea zgodnosé rachunkow
Bessla i Airego pozorng raczéj jest tylko nizrze-
czywistg, bo obliczenia nastepne: Clarke'go, Ja
mesa, Fischera, Listinga wydaly na splaszcezenie
ziemi wartos¢ odmienng, w ogdlnosei wiekszy.

James (1858) otrzymal ;o  Clarke (1866)




3«3, Fischer (1868)

29;—79’75’ a nastepnie (1878) ¢
sgg g Listing (1872) b .

Liczby te przekonywaja dostatecznie, ze wiel -
kosci splaszezenia ziemi a zatém i jéj wymiarow
nie znamy jeszeze z wszelka pozadang Scisto-
scig. Klein, uwazajac za najprawdopodobniej-
876 splaszczgnie 2;59 obliczyl promien rownikowy
ziemi na 3.272.766,1 toaz. Zamieniona na mile
geograficzne wielkosé ta daje na Srednice rowni-
kowg, ziemi 1718%,,, a na $rednice biegunowa,
czyli o8 ziemsky 17127/, ;; cala powiérzchnia zie-
mi wynosi - 9.260.510"/, mil kwadratowych, a jéj
objetosé 2.649.900.000 mil szesciennych. Liczby
te wszakze uwazaé nalezy za przyblizone tylko,
bo wedlug Listinga niepewnosé¢ nasza co do zna-
Jjomosei caléj powiérzehoi ziemi stanowi obszar
przewyzszajaey pigeiokvotnie powiérzchnie Sy-
cylii.
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Jezeli idzie o znalezienie wielkosei ziemi, je-
dyna droge jéj oznaczenia stanowia pomiary; gdy
wszakze mamy na celu wylacznie tylko oznacze-
nie jéj postaci, a raczéj splaszcezenia, to do tak
ograniczonego celu postuzyé nam moze 6w prosty
przyrzad fizyczny, ktory piérwszy kazal sie te-
go splaszezenia domyslac.

Widzielismy, ze jedno i to samo wahadlo koly-
8z6 sie najwolniéj na rowniku, a ruchy jego stajg
sig szybsze w miare zblizania sie ku biegunom;
wahadlo np., ktoreby na rowniku na poziomie mo-
vza, dokonywalo w ciggu dnia 86400 wachnieé
(ktoreby tam przeto bylo sekundoweém), odbywa
ich w Warszawie (rowniez odniesione do po-
wierzehni morza) o 140, a na biegunie o 224 wie-
céj. Wyplywa stad wniosek bezposredni, ze na-
tezenie sily cigzkosei czyli praycigganie ziemi
jest najstabsze na rowniku a najsilniejsze na
biegunie.

Tego wzrostu sily ciezkosei, w miare przesu-
wania si¢ od rownika kubiegunowi, dwie sy przy-
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czyny. Jedng jest sila odsrodkowa, dazgca do
oderwania cial od ziemi, przeciwdzialajgca zatém
Jéj przyciaganiu, i ktora, jakesmy to widzieli wy-
#46j, jest najznaczniejszg na rowniku, a nie wy-
stepuje zgola na biegunach. Druga stanowi spla-
saczenie ziemi; pod wzgledem bowiem praycigga-
nia ziemia dziala tak, jak gdyby cala jéj masa
skupiong byla we drodku; strony zatém bieguno -
we, znajdujace sie blizéj tego $rodka, doznaja
dzialania silniejszego, anizeli daléj od mego po-
fozona okolica rownikowa.

Poniewaz za$ znamy szybkosé obrotu ziemi
naokolo osi, obliezy¢ przeto mozna w kazdém
miejscu dzialanie sily od$rodkowéj, a tém samém
wplyw jéj na dziatanie sily ciezkofci; znamy
zatém i udzial, jakitu przypada splaszezenin
ziemi. W ten to sposob obserwacye wahadla po-
stuzyé mogy do oznaczenia wielkosci splaszeze-
nia biegunowego.

Juz w czasie pomiarow perawianskich Bouguer ;
uzywa! wtym celu wahadla, alubo wyniki, otrzy
mane tak z jego, jak i z nastepnych badan, nie
byly zgodne z rezultatami pomiaréw poludnika,
nie zrazono sie tém wszakze i prowadzono bada-
nia te daléj wroznych stronach ziemi. Za przy-
kladem kapitana marynarki angielskiéj Katera
1816, inni dowodzey okretéw obserwowali bieg
wahadla na wielu dalekich wybrzezach, Na naj-
rozleglejsza jednak skale i z pozadang dokladio-
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§cig prace te prowadzil wlatach 1822—3 Edward
Sabine; na okregcie wojennym, danym do jego voz-
porzadzenia przez rzad angielski, przebiegl on
morza od rownika az do Szpicbergu, oznaczajac
w kilkunastu miejscach diugosé wahadla sekun-
dowego.

Wedtug obliczen przeprowadzonych przez Li-
stinga i przedstawionych towarzystwu nankowe-
wemu gebtyngskiemu 1877, za wypadek sredni
wszystkich dotychezasowyeh obserwacyj waha-
dla przyjaé mozna na splaszezenie ziemi liezbe
51845 " Wynik ten nietylko si¢ rozni od rezultatu

otrzymanego droggpomiarow 2L§ ale irozne ob-
serwacye oddzielne dosyé znacznie odstepujg od
powyzszej liczby sredniéj.

Wahadlo, jak juz wiemy, kolysze si¢ predzéj
tam, gdzie natezenie sily ciezkosci jest wieksze.
Na natezenie to ma zas wplyw nietylko dziatanie
caléj ziemi, ale silnie njawnié musza wplyw swoj
okolice najblizsze miejsca, w ktorém sie dostrze-
zenia prowadzg. Mozna przeto z gory przewi-
dywaé, ze na stacyi srodladowéj, otoczonéj do-
kola gruntami stalemi, ciezkiemi, natezenie sily
cigzkosci winno by¢ znaczniejszém niz na matych
wyspach, $rod rozleglych morz, zatém oblanych
wodg, ktoréj gestosé jest 2 '/, raza muiejszg od
sredniéj gestosci mas, stanowigcych skorupe
ziemska, Whrew jednak tak uzasadnionemu
oczekiwaniu, ruch wahadla zdradza w ogolnosci
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znaczniejsze dzialanie przyciagania ziemskiego
ba wyspach niz na ladach.

Sprzecznosé ta prowadzi do wnioskéw bardzo
ciekawych, Jak to w r. 1868 okazal Fischer, po-
Wwiérzchnia movza nie posiada postaci prawidlo-
wéj kuli albo rvaczéj elipsoidy, ezyli, innemi sio-
Wy, morze nie posiada jednakiego poziomu, jak
to wogole przywyklismy sobie wyobrazad; w sku-
tek mianowicie przyciggania wywieranego na
wode przez lady wznoszgce sie znac¢znie nad dno
oceanu, woda musi si¢ na wybrzezach podnosié,
wigedj lub mniéj, zaleznie od rozleglosei ladu i od
gestosel pokladow, z ktorych jest zbudowanym,
tak jak podnosi sig ona iobok geian naczynia
szqunego, lubo zjawisko to nastepuje tu z przy-
Czyny nieco odmiennéj. Wazdluz przeto wybrze-
zy woda wystepuje nad powiérzchnie prawidlo-
Wéj elipsoidy ziemskiéj, co znow w $rodkowych
okolicach oceanu sprowadza zaklgsnigeie sie jéj,
tak jakby byta obnizony pod tg powiérzchnie ide-
alng, Powiérzchnia zatém morza nie jest wszg-
dzie jednakowo od $rodka ziemi odlegly, a r6zni-
ca migdzy wysokoscig poziomu morskiege w po=
blizu ladow a wysokoscig jego w stronach dal-
szych dochodzi kilkuset i wigedj stop. Wahadlo
wige zawieszone na ladzie stalym lub na jego
wybrzezu znajduje sie daléj od $rodka ziemi niz
wahadlo umieszczone na maléj, morskiéj wysepce;
pomimo przeto sysiedztwa mas cigzkich ulega
slabszemu juz przycigganiu i kolysze sie wolniéj.

0 wielkosei ziemi. 4
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Czy tlomaczenie to zdola zupelnie wyjasnic
wszelkie wagtpliwosei, okazg dopiéro przyszle
badania; dotad bowiem obserwacye wahadla pro-
wadzone byly glownie w miejscach nadbrzeznych
i na wyspach, rozprzestrzenienie przeto tych
badai po okolicach czysto ladowych nauczy, czy
obserwacye lagdowe okazy nalezytiy miedzy soby
zgodnodé i czy pzeczywiseie zauwazang dotad
yoznice rzucié mozna jedynie na karh odrebno-
4ei stanowisk ladowych i morskich. Ale widzi-
my tu zarazem, jak czulym przyvzadem mierni-
czym jest wahadlo i jakie nstugi oddaé moze
szezegOlowéj topografii bryly ziemskié).




Oprocz pomiarow bezposvednich i wahadla
dstnieje trzecia jeszeze droga oznaczenia spla-
szczenia ziemi; mozna je mianowicie odezytaé w
hiegu ksigzyca naokolo ziemi. Obieg ten ksig-
iy ca utrzymywany jest przez przyciaganie, jakie
nain ziemia wywiera, i gdyby nie bylo zadnych
wplywow ubocznych, droga jego stanowilaby

-elipse zupelnie prawidlowg. Ale przemozny

wplyw slonca zakloca owa regularnosé i w ruchu
ksigzyca wywoluje mnostwo zboezen, ktorych
zbadanie i wytlomaczenie od dawnych czaséw
stanowi jeden z najwazniejszych ustepow astro-
nomii. Nietylko wszakze samo slonce jest pray-

-czyng owych odstepstw; pojmujemy, ze i wszelka

niejednostajnosé w ruchach lub postaci ziemi od-
'bi¢ sie musi w biegu ksiezyca. Gdyby ziemia
byla kula doskonala, wywieralaby ona na ksie-
zye wplyw staly; przycigganie przez nig na ksie-
Zyc wywierane, pomijajac wplyw odleglosei, by-
loby zawsze jednakowém; przy jakiéjkolwiek
innéj postaci przyciaganie to zalezy od polozenia,
Jakie ksiezyc wzgledem ziemi zajmuje.



Bryla ziemska nieznacznie wprawdzie od po-
staci ‘kuli odstepuje; dlatego i pochodzaca stad
nierownos¢ w biegu ksiezyca jest nieznaczna,
ale bieg tego towarzysza ziemi tak jest dobrze
astronomom znany, ze Srod mnostwa zawiklan
udalo si¢ i to drobne odstepstwo wykry¢é. Laplace
zas wykazal zwigzek matematyczny, jaki zacho-
dzi migdzy splaszczeniem ziemi a ta nierownoseiy,
tak, ze skoro te ostatnig poznano, mozna bylo na
Jéj zasadzie splaszezenie ziemi obliczy¢,

Ta droga znaleziono liczbe 3:1%‘ ktora zapewne
znacznie odstepuje od wartosci otrzymanéj sposo-
bami bardziéj bezposredniemi, ale stanowié be-
dzie rezultat bardzo zgodny, jesli zwazymy tru-
dnodé tego zadania. To wykrycie postaci ziemi
z ruchow ciata niebieskiego jest niewatpliwie je-
dpym z najpiekniejszych przykladow potegi, ja-
kiéj mysl ludzkanabiera, gdy jest rozumowanient
matematyczném wsparta.
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W kazdym vazie, choéby splaszczenie ziemi
~dalo sig i innemi drogami oznaczyé, to jednak do-
kladng znajomosé jéj wielkodei osiggngé bedzie-
my mogli jedynie z jéj pomiarow. W miare
wszakze, jak powickszata sie liczba pomiarow
poludnika w roznyceh okolicach ziemi, mnozyly
8i¢ 16z sprzecznosci i anomalije; tak np. diugosé
stopnia, wypadajgca z pomiaru pruskiego Bessla,
‘wynosi pod 55° $rednio 57145 t., gdy z pomiarow
‘rossyjskich Struvego pod 56° dlugo$é ta wynosi
tylko 57137; jest przeto mniejszg od piérwszéj,
gdy tymezasem, jako wmiejscu bardziéj odleglém
-od réwnika, z powodusplaszezenia ziemi, winnaby
by¢ wigkszy; podobnaz voznica okazala sie mie-
vdzy pomiarem hanowerskim a angielskim. Wisazy-
stkich tych sprzecznosci niepodobna rzucaé na
‘karb bledow; musimy zgodzié¢ sie na to, ze ziemia
‘W roznych miejscach odstepuje od regularnéj po-
staci sferoidy.

Od ezasow Newtona podstawa wszystkich prac
mad oznaczeniem postaci ziemi bylo praypuszcze-
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nie, ze jest ona elipsoidyg obrotowa, t.j. hryla;
ktorg wyobrazi¢ sobie mozna jako utworzona
przez obrot polelipsy okolo jéj maléj osi. W przy-
Jpuszezeniu takiém wszystkie poludniki sa elipsa-
mi, rownolezniki zas dokladnemi fokregami kol.
Ot6z przypuszezenie to moze byé bledném, niedo-
stateczném; byé moze, Ze poludniki nie sa zupel-
nemi elipsami, albo téz rownolezniki nie sg okre-
gami. Dlatego James i Clarke zajeli sie bada-
niem postaci poludnikow i przekonali sie, ze w
przypuszezeniu postaci eliptyeznéj sprzecznosei
okazujg sie najmniejszemi, ze przeto postaé eli-
ptyczna poludnikow ma za soby prawdopodobien-
stwo wigksze, anizeli jakakolwiek inna ich forma.
Nalezalo zatém pozostaé przy poludnikach eli-
ptyceznych; ale trzeba bylo rozpatrzéé jeszeze, vzy
ziemia jest istotnie bryla obrotowa, to znaczy,
czy vownik i rownolezniki sy okregami; byé bo-
wiem moze, zeite linie ziemskie sy elipsami,
czyli, innemi slowy, ze i rownik posiada pewne
splaszezenie, 7ze wszystkie jego promienie nie sa.
rowne, ze i on posiada of wielks i 08 maly, to
jest, ze wraz zo0sig biegunows ziemia posiada nie
dwie, ale trzy osierozne, ze jest brylg trojosiowa,
elipsoidy trojosiowy.

Przypuszezenie to podjal poraz piérwszy gene-
ral rossyjski Sehubert w 1859, a lubo poglad ten
wkrotee zarzueil, to zajal sie nim znow gorliwie:
Clarke, starajgc sie wynalézé wymiary ziemi, w
przypuszezeniu, ze jest elipsoida trojosiowq. Obli--
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czenia swoje zmienial i przerabial kilkakrotnie
a ostatnia w tym przedmiovcie prace oglosil 1878;
z dawnemi pomiarami zestawil on tu pomiar do-
konany w latach 1872—1877 w Indyach wscho- .
dnich, ze wszelkg mozliwa Scisloscia, migdzy 10°
a 32° szer. pln.  Z rvachunkow jego wyplywa, Ze -
o% wielka rownika przecina powierzchnie ziemi w
zatoce gwinejskiéj 1 w Polinezyi zachodniéj, t. j.
innemi stowy, ze okolice te najbardziéj sg od
frodka ziemi oddalone, #e tam znajduje si¢ naj-
wieksze nabrzmienie rownika; os za§ wala prze-
chodzi w poblizn Ceylonu i w poblizu Panamy,
¢zyli, #e w tych punkta ch zachodzi splaszczenie
rownikowe. Ale splaszezenie to rownikowe wy-
n(m zaledwie ,‘L,) ¢ze$é splaszezenia biegunowego

(” wedlug Clarkego) co znaczy, %e roznica mig-

dzy najwiekszym a najmniejszym promieniem te-
go eliptycznego rownika wynosilaby zaledwie o-
kolo 1500 stop. Liczby te wskazujg jasno, jak
dalece postapila dokladnosé pomiaréw ziemi, &
jezeli mowimy o sprzecznosciach i niepewnoseiach,
to widzimy, jakich ove drobiazgow zaledwie do-
tyczd.
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Dopoki ziemie uwazano za bryle obroto 185
wszystkie poludniki przedstawialy sie jako linije
rowne migdzy soba, ausilowanie oznaczenia wiel -
kosci ziemi jedynie z pomiarow poludnika bylo
zupelnie usprawiedliwioném; moglyby w tym ce-
I postuzy¢ réwniez i pomiavy rownoleznikow,
ale, ze rzecz ta przedstawiala wiecdj jeszeze tru-
dnosci astronomisznych, dlatego zaniedbywano
Ja inazwa pomiaru ziemi byla rownoznaczng
z nazwg pomiaru pofudnika, lub téz pomiaru
stopnia  szérokosei geograficznéj.  Co innego
wazakze, skoro sama postaé obrotowa ziemi popa-
dla wwatpliwosé; powstaje pytanie, czy rownole-
zniki sg czy nie sg dokladnemi okregami, ezyli
czy stopnie kazdego z nich majg jednakows dlu-
go8¢, czy téz, podobnie jak poludniki, w roznych
miejscach majg dlugosé odmienna. Rzecz te mo-
Zna Znowu rozstrzygnaé jedynie przez pomiary
rownoleznikow, przez pomiary stopnia dlugosci,
poniewaz stopnie 16 wnoleznikow oznaczajy wla-
Snie dlugosé geograficzna.
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Pomiar fuku réwnoleznika, podobnie jak i po-
Tudnika, obejmuje czgsé astronomiczng i mierni-
czy ezyli geodezyjng; ta ostatnia mana celu ozna-
‘czenie dlugosei tego luku w miarach linijnych i
polega na trojkatowaniv, nie roézni si¢ zatém ni-
czém od takichze rob6t przy pomiarach poludni-
ka; pomocy astronomii znowu tu wezwaé potrze-
‘ba dla oznaczenia ile stopni wynosi ten tuk zmie-
rzony, czyli o ile stopni dlugosei r6zniy sie kra-
cowe jego punkta; ale jezeli juz dokladne ozna-
-czenie stopnia szerokosci polgczone jest z isto-
tnemi trudnosciami, to stajy sie one daleko wie-
ksze, gdy idzie o dlugosé geograficzns.

Podstawedo oznaczenia dlugosei geograficznych
-stanowi obrot dzienny ziemi, a raczéj powodowa -
ny przez to obrét pozorny kuli niebieskiéj, obja.
wiajgey sie wschodem i zachodem slonca i wszy-
stkich innych gwiazd. Poludniem nazywa sie
chwila przejscia slonca przez poludnik danego
miejsca, a ze slonce posuwa sig pozornie od
wschodu ku zachodowi, w voznych przeto miej-
scach poludnie przypada tém wezesniéj, im bar-
«lziéj na wsehod sa one polozone. Skoro zas w
ciggu 24 godzin slofce przebiega na niebie caly
-okrag, ezyli 360°% albo wciggu godziny 15° dwa
miejsca zatém, ktoryeh chwila poludnia roézni sie
0 godzing, roznig si¢ o 15° dlugosei geograficznéj;
w ten sposob zégar stal sie prayrzgdem mierni-
czym do oznaczania dlugosci geograficznéj. Aby
qnp. poznaé dlugosé Warszawy wzgledem Paryza,
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trzeba midé dwa zégary a raczéj chronometry,
z ktorych jeden bylby nastawiony wedlug czasu
paryskiego, drugi wedlug warszawskiego.

Dlatego to przewozenie zégarow daje moznosé
oznaczenia dingosei, ale ze wstrzasnienia, zmiany
temperatury, wplyw wilgoci powodnja niejedno
stajnos¢é w biegn najlepszego chocby chronome-
tru, dlatego metoda ta nie przedstawia scislosc,
potrzebnéj przy pomiarach rownoleznika.

Inna metoda polega na tém, %e migdzy miej-
scami, ktorych roznice dlugosci oznaczyé nalezy,
daje sie nagly sygnal, widzialny z obu powyz-
szyeh miejsc, przez zapalenie np. pewnéj ilosei
prochu, albo przez wypuszezenie vakiety. Obaj
obserwatorowie notuja natychmiast czas, w kto-
rym sygnal ten dostrzegaja; jezeli przeto zégary
ich nastawione sy nalezycie wedlug czaséw miejsc,
w ktorych si¢ znajdujg, to porownanie obu tych
czasOw wyda roznice dlugoscei. Rozumié sie, ze
sposob ten poslugiwaé moze jedynie dla miejsc
nie zbyt miedzy soba odleglyceh; gdy miejsca te
sa daleko miedzy sobg polozone, uzywadé nalezy
sygnalow niebieskich, to jest zjawisk astronomi-
eznych, ktore dla caléj ziemi zachodza spoleze-
snie; zjawiskami temi sa przedewszystkiém za-
¢mienia ksigzyca, ktore juz w czasach starozy-
tnych sluzyly do oznaczania dlugosei geografi-
cznéj; od czasn zas wynalezienia lunet postugiwac
sie mozna nierownie czeseiéj zachodzycemi za-
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émieniami ksiezyeow Jowisza. Wszystkie te-
metody przedstawiajg spolng trudnosé w nalezy-
tém uchwyceniu chwili, w ktoréj dane zjawisko
zachodzi, tak, ze przy staranném nawet postepo-
waniu blad w czasie wynosié moze okolo sekun-
dy, co czyni 15 sekund wluku dlugosei. Rozwbj
dopiéro telografii elektrycznéj umozebnil o wiele
wiekszg Scislosé; sygnal przestany telegrafem
przybywa natychmiast do miejsca Swego prze-
znaczenia, tak, %e przy pewnych ostroznosciach
za pomoca téj metody réznice dlugosei 0Znaczyc
mozna z biedem nieprzechodzgeym 510' sekundy
W czusie.

Rozumié sie zvesztq, ze stopnie roznych rowno=
leznikow majg rozmaity dlugosé, bo kola te ma«
leja w miare zblizania sig ku biegunom.

Piérwszy pomiar stopnia dlugosei przeprowa~
dzony zostal przez Cassiniego i Maraldiego na
rownolezniku paryskim. Ale naukowg wartosé
posiada dopiéro pomiar 1811—1825 w poblizu
rownoleznika 45 od ujsé Givondy, przez Francya,
gore Cenis, Turyn i Medyolan do Fiume, na prze-
strzeni 15°82'27", rozpoczety we Krancyi pod
kierunkiem Brousseaud, a we Wloszech prowa-
dzony przez oficeréw sztabu generalnego a-
stryackiego. Ale i ten pomiar, podobnie jak in-
ny pomiar francuski, dokonany w 10 lat poOZNiG]
od Brestu przez Pavyz do Strasburga, nie przed-
stawia jeszeze takiéj scislosei, aby na jego zasn-
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- dzie rozstrzygnacé mozna bylo pytanie, czy sto-
pnie rownoleznikow sg réwne.
Najrozleglejszy dotzyl pomiar dlugosei przepro-
- wadzony zostal wl, 185772 za podniety Struye-
20 wzdluz rownoleznika 52° od Waleneyi na w y-
brzezu zachodniém Irlandyi az do Orska na gra-
nicy Buropy i Azyi w gubernii orenburskiéj; luk
ten obejmuje zatém przeszto 69°. Roéwnoleznik
52" przebiega zaledwie o 13’ na poludnie War-
szawy, a pamigtke tego to pomiaru stanowi na
placu teatralnym w Warszawie pret zelazny,
wskazujacy kievunek poludnika warszawskiego.
Wspomniéé tu téz nalezy o pomiaree vownolezni-
ka wIndyach, migdzy 72° a 83° dlug. wsch. wzgle-
- dem Gireenwich, 1872-—1877, ktory posluzy! Clar-
kemu do wyprowadzenia przytoczonych wyzéj
wymiarow ziemi, uwazanéj za ehpwulg trojo-
- Biowa.
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Z wywodow powy#zszyceh wyplywa, ze dla do-
kladnego oznaczenia postaci i wielkosci ziemi
potrzebng jest znajomosé zarowno potadnikow
jak irownolesnikow; przez zestawienie i skom-
binowanie w jednym rachunku pomiaréw obu vo-
dzajow tych linij moznaby otrzymaé wymiary i
splaszezenie ziemi, jak0 b6z rozstrzygnac pyta-
nie, czy ziemia jest brylg obrotowa. Ta mysla
powodowany general pruski Baeyer, dawny
spolpracownik Bessla w slynnych jego pomia-
rach, oglosil r. 1861 pismo , O postaci i wielko-
sei ziemi“, w ktorém rozwinagl projekt rozleglych
pomiarow. stopni szérokosei i dlugosci geografi-
eznéj w Europie srodkowéj. Malo ktora ksiazka
doznata powodzenia takiego, jak powyzsza praca
Baeyera; rzad bowiem pruski, jakby pragngc wy-
nagrodzié¢ dawne zaniedbanie Niemiec w téj spra-
wie, gorliwie sie nia teraz zajal i wezwal rzady
panstw sgsiednich do spoludzialu w pracach, kto-
re wkrotce rozwinegly sie ponad piérwotny zamiar -
Baeyera; nietylko bowiem panstwa srodkowo-eu-
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ropejskie, ale cala Kuropa, z wyjatkiem krajow
polwyspu balkanskiego, do projektu tego chgtnie
przystapila. Co lat kilka odbywaja si¢ zjazdy
przedstawicieli roznych panstw, naczelne Kiero-
wnictwo calego zadania zostaje w rekach staléj
komisyimiedzynarodowéj, zlozonéjzsiédmiu ezlon-
kow, a wykonywanie jéj postanowiei poruczo-
ném jest urzedowi centralnemu w Berlinie. Pra-
ce posuwajg sie szybko, pomiary dawne uzupel-
niajy sie i 1gcza z nowemi, tak, ze wkrotce juz

_Buropa pokryta bedzie gests siéeiy trojkatow
geodetyeznyeh. Sprawa ta miedzynarodowa bu-
~dzi wszedzie zywe bardzo zajecie; u nas malo o
niéj wiadomo, dlatego zapewne, ne udzialu bez-
- posdredniego przyjmowaé w niéj nie mozemy: 1o
jednak usprawiedliwi¢ nie moze obojetnosei na-

az6] dla jednego z najwazniejszych- zadan nanki
spolezesné).

Doniostosé prae, o ktorych teraz mowimy, po-
Jega nietylko na ich rozleglosei, na §eiglosei po-

~stepowania, ua ujednostajnieniu i udos gkonaleniu
narzedzi do pomiaréw uzywanych, ale wiecej je-
s7zcze na tém, ze zwrocono baczng uwage na nie-
“ktore punkta, niedostatecznie przy dawnych pra-
~cach uwzgledniane.

Wspomnielismy juz wyzéj, ze wszelkie prace
geodezyjne odnoszg si¢ do powiérzehni praypu-
szezalngj, idealndj, jakaby ziemia posiadala, gdy-

by lagdow nie bylo, a cata jej powiérzchnia pokry-
'ty byla morzem; dla takjego przenoszenia troj-
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katow geodezyjnych na powiérzehnie morza po-
trzebng jest dokladna znajomosé wzniesienia r6-
znyeh punktow ziemi nad poziom oceanu, Kktora
sie osigga przez prace niwelacyjne czyli przez
poziomowania. Dlatego komisya miedzynarodo-
wa szezegOlng uwage zwrocita na dokladnosé
tyeh robot, nastajgc zarvazem na koniecznosé od-
noszenia wszystkich pomiaréw do jednego pozio-
mu; jakesmy to bowiem wyzéj poznali, powiérz-
chnia morza nie wszedzie jednakows posiada
wysokosé; z poziomowan np. francuskich wypa-
.da, ze pod Marsylija sredni stan morza przypada
o 1,022 metra nizéj, anizeli oceanu Atlantyckie-
go pod Brestem, a o 1,0917 metra nizéj, anizeli
Baltyku pod Swinemiinde, co sie okazalo z poly-
-¢zenia pomiarow niemieckich z francuskiemi. Jak
sie zdaje morze Srodziemne ma poziom nizszy, a-
nizeli inne morza, brzegi Europy oblewajace.
Niemniejszy nacisk kladzie komisya migdzy-
narodowa na badanie natezenia i kierunku sily
ciezkosei w jak najwigkszéj liczbie punktow na
ziemi. Natezenie sily ciezkoscei, jak widzielismy,
oznacza sie z szybkosei kolysan wahadla: kieru-
nek zas, w ktorym ona dziala, wskazuje kierunek
pionu. Poniewaz ziemia pod wzgledem swego
przyciggania dziala tak, jakby cala jéj masa w
j6j $rodku skupiong byla, dlatego pion w ogélno-
#ei zwraca sie ku Srodkowi ziemi; w wielu jednak
punktach zbacza on, odchyla sie od tego prawidlo-
avego kierunku. Odchylenie to pionu nie daje
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sig dostrzedz bezposrednio, bo wlasnie tylko z
kierunku nitki dzwigajacéj ciezarek oznaczyé
mozemy kierunek pionowy; odehylenie pionn mo-
zna tedy poznad jedynie droga porownawezy, Po-
fozenie bowiem danéj miejscowosei, t.j. jéj diu-
2os¢ i szerokosé geograficzng, oznaczyé mozna
dwojako, albo bezposrednio, t. j. zwyklemi meto-
dami astronomicznemi, albo té% mozemy je obli-
czy¢ z pomiarow geodetycznych, jezeli znamy
odleglosé téj miejscowosei od innego punktu a-
stronomicznie wyznaczonego. Niezgodnosé tych
dwu wypadkow kaze si¢ wlasnie domyslaé ja-
kiéjs nieprawidtosci w kierunku pionu; dokladne
bowiem ustawienie narzedzia astronomicznego i
wogolle kazdego przyrzgdu mierniczego wymaga,
aby 0§ jego pionowa zwrocona byla $cisle ku ze-
nitowi; ale ze skazowke do takiego ustawienia
narzedzi stanowi wlasnie pion, przeto wszelkie
Jego zboczenie odzwierciadlaé sie musi w rezul-
tatach oznaczen astronomicznych, a nawet, jak
sie to w ostatnich czasach okazalo, wplywa zna-
cznie i na pomiary katow przy trojkatowanin geo-
detyczném.  Wazgledy te wskazuja jasuo wa-
znosé badan pionu. ;
Przyczyne tych zbocezen miejscowych, lokal-
nych, stanowi przedewszystkiém wplyw gor sa-
siednich, ktore cigzarek pionu kusobie pociggaja,
jak to zauwazono w Szwajcaryi, w Szkocyi, na
Brokenie; toz samo poznal w 1870 r. zasluzony
nasz rodak p. H. Stebnicki na pélnocnéj stronie



Kakazu, ale dostrzezono téz odchylenie pionn
w okolicach zupelnie plaskich, gdzie zgola o
dziatanie to gor wini¢ nie mozna, jak W pobli-
2u Moskwy np. W tych razach domyslaé sie trze-
ba wptywu pokladow podziemnych, sasicdatwa
moze rud jakich metalicznych, ktore tu powig-
kszaja Sredniy gestosé skorupy ziemskiéj, lubo
moga dzialac i w kierunku przeeiwnym znaczne
jakies wydryzenia w widrzchnich warstwach zie-
mi.

Gdy przeto idzie o oznaczenie postaci ziemi,
nalezy unikaé punktéw, w ktoryeh dzialanie sily
ciezkosci okazuje kierunek menormulny, nato -
miast jednak zboezenia takie pionu zdradzajg od-
stepstwo krzywizny ziemi od postaci prawidlo-
wéj 1 pozwalaja nawet wysnuwaé domysly o we-
wnetrznéj budowie skorupy; dlatego badania te
moga oddadé wazne uslugi nietylko topografii
szezegolowej ale i fizyce kuli ziemskiéj.

Widzielismy, jak z biegiem ezasu przeinaczala
si¢ W pojeciu czlowieka postaé zamieszkiwandj
przez niego planaty i jak wraz z przeobrazaniem
tyeh pojeé zmienialo si¢ i zadanie, ktove za po-
mocy pomiarow ziemi osiggnac zamierzano. Piér-
wotnie szlo tylko o zebranie dowodow kulistogei
ziemi, nastepnie o oznaczenie jéj wymiarow.
Gdy wzbudzila sie watpliwosé o jéj zupelnéj ku-
listosci, starano sie znalézé okolice, w ktoréj pos
dejrzywane splaszczenis przypada, poczém znéw
usifowano wykryé wielkosé tego splaszezenia.

0 wielkosei ziemi, b}
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Pomiary jednak coraz dokladniejsze wykazaly
odstepstwo postaci ziemi od elipsoidy. obrotowéj
c¢zyli sieroidy inasunely domyst o drugiem, rowni-
kowém j¢j splaszezeniu. Ale i to ostatnie prazy-
puszezeme elipsoidy trojosiowéj niewielu juz o-
becenie liczy zwolennikow. Pomijajac juz bowiem
nieprawidlowosci ladu, wywody teoretyczne o-
parte na badaniach wahadla nauczyly, ze i sama
powiérzchnia oceanu nie przedstawia zgola jedno-
stajnéj, prawidtowéj postaci, ktoraby sie ujgé da-
ta w §cisle okréslong forme matematyezng., Wy-
stawmy sobie owg nieregularng powiérzehnig o-
ceanu, rozprzestrzeniong kanalami pomie¢dzy
wazystiie lady, a bryla ta wodna przedstawiata -
by nam istotna postac ziemi, bez wzgledn na wy-
giecia ladu. Do pokrzywionéj téj bryly nie mo-
zna odniesé zadnéj nazwy geometrycznéj i obmy-
$lono dla niéj nazwigko odrebne, geoidy, to jest
wilasciwéj bryly ziemskiéj (Fischer, Listing). Wy-
obrazié sohie mozna jednak forme geometryczng
sferoidy, ktoraby postacig swoja i wymiarami jak
najdokladniéj przystepowala do owéj wlasciwéj
bryly ziemskiéj, lubo ta ostatnia w jednych miej-
seach wznosié sie nad nig, w innych pod nig za-
glebiaé¢ bedzie, Na oznaczenie téj to sferoidy
idealnéj lozono dotad tyle pracy, a ustalenie jéj
stanowi téz piérwsze zadanie i obecnych pomia-
row ziemi. Nie jest jednak ich celem ostate-
cznym, bo, jak to stusznie Listing uwaza, nie owa
gferoida jest glownym przedmiotem badan geo-
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wetryeznych ziemi, ale wlasnie geoida, z calém
j¢j powiklaném uksztaltowaniem; a gdy oznaczo-
ne zostang glowne odstepstwa od owéj idealndj
formy geometrycznéj, przyjdzie koléj na drobne
zboczenia miejscowe. Zadanie o przedstawia
sie w zarysach tak rozleglych, #e spelnienie go
usuwa sie w dileka przyszlo$é, a pokolenia na
stepne dlugo jeszeze nie bgdg mogly, jak 6w Ma-
cedonezyk, utyskiwaé, zedo zrobienia nice juzdla
mich nie pozostalo.



0 cigzarze ziemi.

I

Poczatek badan nad oznaczeniem ciezaru zie-
mi siega w przeszlosé zgola niedaleka; niemnié]
jednak stanowig one ustep dziejow wiedzy, row-
nie ciekawy, jak i historya jéj pomiarow. Samo
bowiem pytanie, ile ziemia wazy, poruszoném byd
dopiéro moglo przy znacznym juz stosunkowo
rozwoju nauki,

Pospolite pojecie wazenia traci zupelnie swe
znaczenie, gdy idzie o zwazenie rzeczy zbyt dro-
bnyeh lub zbyt wielkich; zadaniu takiemu zaled-
wie sprostaé moga najgenialniejsze pomysly pray
pomocy najdzielniejszych srodkow, jakie obecny
postep techniki na ustugi nauki oddaje. Chemil
znalazl drogi do obliczania ciezarow atomow,
a astronom zdolal zwazyé slotice. Nie bedzie
zgola przesady, gdy powiemy, #e postep nauki
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znamionuje sie doskonaleniem sztuki mierzenia
i wazenin.

Pierwszy pomysl urzgdzenia wagi, na ktoréj-
by mozna zwazyéziemig —zawdzigezamy Johno-
wi Michel, czlonkowi towarzystwa krolewskiego
w Londynie irektorowi w Tornhill, w hrabstwie
Yorku. W r. 1759 obmysl on prayrzad, zwany
wagq skrecenda, kiory nastepnis oddal wazne
uslugi w roznych badaniach fizycznych. Mishel
zrozumiat, ze jego waga skrecenia posluzy¢ moze
do celu, ktory nas tu zajmuje, i wybudowal na-
web odpowiodni aparat; nie majae wszakze eza-

© sdo przeprowadzenia tych prae, a przewidnjac
bliski swoj zgon, ktory nastapil 1793 r., zapisal
caly materyal Wollastonowi, profesorowi w Cam-
bridge, ten zas ofiarowal go Cavendishowi, , naj-
uczenszemu z bogatych 1 najbogatszemn z uezo-
ayeh,* ktory zadanie to ‘nakon‘ec szezgsliwie
przeprowadzil, W ogble w sprawie waleuia zie:
wi Auglit przypada gléwna zasluga, podobnie
Jak niegdys Francyi w kwestyi jéj postaci.

Zinsady wagi Cavendisha jest znowu tenze sam
prosty przyrzgd fizyczny, do ktorego tylokrotnio
odwolywad sie nam nalezalo i przy oznaczeniu
postaci ziemi, ,,crezavek na sznurku,* wahadlo.
Wiemy juz, #e przyczyng ruchu 'wahadlowego
iest przyciaganie ziemi, i gdyby przycigganie to
bylo wigkszém, szybkosé wahan danego wahadla
vowniez wzrosngcéby musiala. Ruchy tegoz sa-
-mego wahadla bylyby wolniejszemi na ksiezycu
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a na sloncu szybszemi daleko niz na ziemi; sila
bowiem przyciggania zalezy od ilosci ezastek, od
massy ciala, zatém od jego cigzaru. Objawem
przeto cigzaru pewnego ciala jest sila przyciaga-
nia przeznie wywierana, za miare zas tego przy-
ciggania posluzy¢ moze szybkosé danego wa-
hadla.

Gdybysmy tedy wzbudzié mogli ruch wahadlo-
wy przez “wplyw przyciggania massy znanego
ciezaru, moglibysmy wniesé stad o cigzarze ziemi,
znamy bowiem szybkosé ruchu wahadtowego, ja-
ka ona wywoluje. Nie tak to jednak latwo wy-
konaé: choébysmy wyrobili olbrzymia kule z naj-
cigzszego metalu i obok niej zawiesili wahadlo,
nie dosfrzezemy najlzejszego zboczenia, cigzar
bowiem takiej bryly bylby zawsze jeszcze zad-
nym w pordwnanin z cigzarem ziemi, a przewaga
tej ostatniéj nie dopuszezalaby ujawnienia sie
dziatalnosci kuli, Aby dostrzedz objawy przy-
ciggania pewncj massy, trzebaby przedewszyst-
kiém usunaé wplyw ziemi na wabadelko obok
OWEj massy uawieszone.

Dziwaczne to na pozor nyl.mle nrzeczy wistnic
mozna, zawieszajac owo wahadelko nie w polo-
zeniu pionowém ale poziomém. Jezeli na obu
koncach drazka, w srodku zawieszonego, ucze-
pimy dwie jednakowe kulki, to cigzary ich na-
wzajem si¢ rownowaza i zadna z nich ku ziemi
pochylaé sie nie bedzie; sg one przeto jakby usu-
n'ete z pod wplywn prayciagania ziemskiego.
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Taka jest mysl przewodnia przyrzgdu zbudo-
wanego przez Michela, a ktory wslawil Caven-
disha ne mméj zapewne, anizeli prace jego nad
skladem chemicznym wody.

Ogolue urzadzenie wagi- Cavendisha przedsta-
wia fig. b.

Na cienkiej nici srebrnéj '
uczepiony jest lekki drazek \
metalowy, dZwigajacy na obu
koncach mate kulki metalo- l W

\

we, « i b—widzimy, ze two- - @ b

rzy on wabadlo, mogace sig

kolysaé jedynie w plaszezy- Sy, 8.

znie pozioméj.— Kulki @ 16 sg widocznie usu-

nigte z pod przyciagania ziemskiego, tak ze uja-
wni¢ sie moze slabe przycigganie, jakie na nie
wywieraja dwie wielkie kule olowiane M w po-
blizu nich sig znajdajace.

W przyrzgdzie Cavendisha kule te w dz'siej-
szych jednostkach wazyly po 158 kilogramow
i zawieszone byly na koncach silnie zbudowane~
go preta, a dla usunige’'a wszelkich wplywow
ubocznych caly ten przyrzad zamknigtym byt
w pokoju bez drzwi i okien, i oswietlonym byl
jedynie lampg, znajdujgea sie zewnatrz, ktoréj
swlatlo dostawalo sig przez maly otwor, a to dla
usunigc’a niejednostajnego ogrzéwania powietrza
pokoju, toby bowiem sprowadzalo lekkie prady,
moggce wywoltywac kolysanie si¢ wahadla.
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Dodaé jeszcze nalezy, ze ruchy kulek obser-
wowane byly z zewnatrz, za pomocs lunety, przez
otwor boczny w scianie pokoju.

Pret podtrzymujgcy kule wielkie mogl byé
obracanym z zewnatrz pokoju. Gdy ustawionym
byl prostopadle do drgzka ab, kule nie mogly
wywieraé zaduego wplywn na kulki male, Znaj -
dowaly sig bowiem w jednukiéj od nich odleglo-
sci ze stron przeciwnych: dzialanie ich nawzajem
sig znosilo.  Ale skovo pret obrécono tak, ze ku-
le wielkie zblizyly sie do malych, drazek pozio-
wy zaczal sie natychmiast obracad; teraz bowiem
kazda kulka jest silniéj [prayciggava przez kule
blizsza, usiluje przsto do nigj sig zblizyé (Wig. b
nalezy tak rozumiéé, ze drazek ab znajduje s'e
na plaszezyZnie papieru: jedna zas z kal M/ przed
ty plaszeryzng, a druga po za nig). Ruchowi
temu wszakze opiera sig drut srebrny, na ktorym
wahadlo jest zawieszone, gdyz w skutek tego
ruchu ulega on skrecenin, co powstrzymuje dal-
szy rueh drgzka. Pod wplywem przeto wspol-
dzialania dwu przyczyn—ypraycisgania kul wiel-
kich i skrecania drutu — drazek odbywaé bedzie
walania okolo pewaego polozenia sredniego, & za
pomocy wspomnianéj wyzéj lunety Ogdzie mozna
zaobserwowaé obszernosé i szybkodc tych wahan.

Tym sposobem poznaé mozna sile, z jaky kule
wielkie przyciggaja kulki male, daje sie ona ho-
wiem o:enié z szybkosci wahan drgzka po-
Ziomego.
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Skoro wiec waga skrecenia wykazaé moze, jak
wielkie przycigganie wywiera kunla znanego
ciezaru, to obliczy¢ juz latwo mozna, jaki ciezar
. posiada ziemia, znamy bowiem sile przyciggania,

przez nig wywierang.

Taky tedy jest droga wiodgea do rozwigzania
Zagadki ciezaru bryly ziemskiéj.
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Nalezy nam teraz zapoznaé sie z wynikami
mozolnych tych badan; rachunki wszakze Caven-
disha i innych badaczy tak hyty prowadzone, ze
nie dawaly ciezarn ziemi, ale dazyly do wyszukania
Jéj gestosci, t. j. liczby wskazujacéj, ile razy zie-
mia gestszg cezyli ciezszy jest od wody. Daje
nam to te¢ korzysé, ze unikamy liczby potwornie
olbrzymiéj, o znaczeniu ktoréj trudnoby nam by-
fo wyrobié sobie pojecie. Liczba bowiem jest
wynikiem pordéwnania danéj wielkosci z pewny
jednostks przyjetq za wmiare; gdy przeto zbytnia.
wielkosé liczby uniemozliwia uchwycenie rezul-
tatu takiego poréwnania, przechodzi ona niejako
w dziedzing ilosci nieskonczenie wielkiéj i traci
zwykle, pospolite swe znaczenie.

Dla tego téz, zamiast mowié o ciezarze ziemi,
poprzestaje sie zwykle na przytoczeniu jéj gesto-
sci.  Rozumié sie zreszta, ze moze byé tu mowa
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jedynie o gestosei srednicj; ziemia jest bowiemr
pagromadzeniem najrozmaitszyech materyalow,
z ktorych znamy te zaledwie, co stanowia zew
netrzng jéj skorupe. Otoz na taka to srednig
gestosé ziemi otrzymal Cavendish liczbe 548
znaczy to, #e ziemia jest prawie 5',, raza ge¢
stszg od wody, to jest wazy 5H'/, raza wiectj
niz gdyby cala stanowila bryle wodng.

Zaledwie dodaé nalezy, ze skoro znamy ggstosé
ziemi, obliczenie jéj ciezaru wychodzina zupelnie
proste mnozenie, zwlaszeza pray uzyein miar
metryeznyeh.  Objetosé ziemi, “podana wyz€j
w milach szesciennych, wynosi 1,082 841,000,000
kilometrow szesciennyeh; jednostka zas wagi,
gram, jest cigzarem jednego centymetra 8708~
ciennego wody; metr przeto szescienuy wody,
zawiérajacy milijon centymetrow szesc., wazy
milijon gramow, cayli tysiac kilogramow, a Kilo-
metr szesé., wody, obejmujacy 1,000,000,000 m.
szese. wazyé bedzie 1,000,000,000,000 (wedlug
przyjetego u nas sposobu czytania wielkich liczb
—trylijon) kilogramow. Jezeli przeto do powyz-
sz6j liczby, przedstawiajacéj objgtosé ziemiw km.
szesc,, dopiszemy dwanascie zer, otrzymamy
w kilogramach ciezar, jakiby posiadala ziemia,
adyby stanowila bryle wodng; istotny jéj cigzar
jest 5 i pol raza wiekszym. Potwornosd téj licz-
by uczy dostatecznie, dlaczego zamiast o cigza-
vze ziemi, mowi sig raczéj o jéj gestosei.
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Badania Cavendisha powtorzone zostaly w r.
1837 przez Reicha we Kreibergu. Uzywal on
drogi téj saméj, udoskonalil ja jednak przez usu-
vigeie zrodel niektoryeh bledow i doszedt do
liczby nie wiele roznéj od poprzedniéj, bo 5,44.
W r. 1842 dlugi szereg takich do$wiadezen pod-
Jal Baily na zlecenie towarzystwa astronomics-
nego w Londynie, a wypadek sredni 22,000 prze-
szlo obserwacyj wyniost liczbe nieco wiekszg niz
Javendisha, 5,68. W dziesieé lat pbzaiéj Reich
powtorzyl raz jeszcze swe prace w warunkach
korzystuiejszych; — wedlug tych badan srednia
gestosé ziemi wynosi 5,58,

W ostatnich czasach za pomocy wagi skrece-
nia, raz jeszcze gestos$é ziemi oznaczyli A. Cornu
iJ. Baille w Paryzun. Prace ich, prowadzone
z jak najmozliwszy dokladnoscig, wydaly w lecie
i872 liczbg 5,56, w zimie zas 1872—3 liczbe 5,50.

Uderzajgca  zgodnodé wszystkich powyzszych
poszukiwan wskazuje, jak pewna i godng zaufa-
nia jest ta metoda wazenia ziemi; liczba wszakze
przez nig os'gguigta nabiéra pewnosei tém wiek- -
su6j, ze daje sig stwierdzié badaniami, prowa-
dzonemi wedlug zasad odmienny ch.



5 L LY

Juz Bouguer 1738 r. zauwazyl, ze wysokio go-
ry wywiérajy wyrazny wplyw nu kierunek pio-
nu, odchylajae go w skutek swego przyciggania
z normalnego polozenia. Gdyby przeto mozna
bylo zmierzyé wielko$é tego odehylenia, a zarva-
zem ocenic ciezar gory, mielibysmy znown moz-
03¢ oznaczenia cigzaru ziemi, ktovéj site pray-
ciagania znamy. Moznosé takich obliczen przed-
stawila gora Shehallien w Portshire w Szkoeyi.
Poniewaz postac téj gory jest prawidlowa a bu-
dowa jéj geognostyezna znana, mozna bylo prze -
to ze znaczném przyblizeniem ocenié jéj obje-
tosé, cigzar i potozenie Srodka ciezkosei. Zada-
niem tém zajeli sie Maskelyne i Hutton wr. 1774
i starannie oznaczyli kierunek pionun w poblizn
téj gory, a dla wigkszej dokladnosci zawieszali
piony po obu jéj stronach, na pélnoey i potudniu.
Kierunki piondwwréznyeh miejscach ziemi scho-



dzy sie przedluzone w srodku ziemi; chocby prze-
to wplyw gory byl zaden, piony nie bylyby row-
nolegle, ale roznica ich wzajemnego pochylenia
zalezalaby jedynie od roznicy szerokoscl geogra-
fieznéj obu stanowisk obserwacyjnych.

Przycigganie gory odehyla oba piony od nor-
malnego ich polozenia tak, ze sig one ku sobie
bardziéj pochylaja, a tém sameém tworza miedzy
sobg kat nieco wigkszy, jak to objasnia dosta-
tecznie fig. 6.

Rozumie sie, #e ozna-

czenie tego pochylenia
wahadel polega na ob-
serwacyach astronomicz-
aych: gdyby bowiem pio-
ny bylorownolegle zwro-
coneby byly ku jedndj [ly. 6.
i téj saméj gwiezdzie; z powordu waszakze pochy -
lenia przedluzone ich kierunki napotykajg na
niebie rozne gwiazdy, ktorych odleglosé kato-
wa daje zarazem kat, jakinwe dwa piony ze so-
by czynig.

W ten sposob Maskelyne i Hutton poznali, ze
oba piony, umieszczone w miejscach A i B, czy-
nily miedzy sobg kat 54,6 z pomiaréw zas$ geo-
detycznych okazalo sig, ze luk poludnika A B
wynosil tylko 42,04 przez wplyw przeto gory
oba piony razem usanigte byly od wlaseiwie pio-
nowego kierunku o 54,6 — 42,94¢ t.j. o 11,66
sekund
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Rozumie sie, %e na wielkosé teyo odchylenia .
ma wplyw i odleglosc¢ od gory, a raczéj od jéj

srodka ciezkosei, bo cigzar kazdej massy dziala

tak, jakby cala skupiong byla w swym srodku
cigzkosci. Dla tego téz Maskelyne i Hutton
obrali stanowiska na poludniku przechodzgeym
przez srodek cigzkosci gbry, ktorego polozenie,

jakesmy wyzéj wspomnieli, mozna bylo ozna-

czy¢.

Na zasadzie tych obserwacyj obaj ci badacze
oznaczyli gestosé ziemi na 4,73, Liczba ta znacz-
nie jest mniejsza od liczby Cavendisha, ale téz
droga ta nie moze budzié rownego, jak poprzed-
nia zaufania, Jakkolwiek bowiem metoda sama
przez sig jest bez zarzutu, to jednak oznaczenie
ohjetosei, ciezaru i Srodka cigzkodei gory zawsze
bedzie mialo w sobie ¢o$ dowolnego; a co do gb-
ry Shehallien byto to tém trudniejsze, ze sklada
sig ona z kilku réznych skal, ktorych uklad wza-
jemny nie jest zgola prawidlowym. Korzystniej-
szg okazala sie do tego celu gora Arlhurs-Seal
pod Edymburgiem, utworzona z bazaltu a na 800
stop wysoka,— odchylenie pionu w jéj sasiedz-
twie oznaczyl 1856 r. James i obliczyl ztad ge-

Stosé ziemi na 5,3.
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I winny jeszcze zupelnie sposob wabadlo do
tegoz samego celu posluzydé moze.

Sifa przyciagania slabnie w miare odleglosci
od ciala przyciagajacego; waliadlo przeto zawie-
szone w pewndj odleglosei od powies zehni ziemi
kolysa¢ sie bedzie woluiéj. W balonie np. wa-
hadlo w ciggun pewnego czasu dokona mniéj
wachnieé, anizeli w tymze samym czasie pray
powierzchni ziemi, a szybkosé te wahan w dandj
wysokoscei obliczyé mozna dokladnie, zgola nie-
zaleznie od obserwacyi.

Inaczéj jednak rzeczy sie 'majg, gdy stanowi-
sko to gorne nie jest punktem odosobnionym, ale
gdy obrano je na szezycie gory.  Wtedy bowiem

na ruchy wahadla wplywa i massa gory, pray-

$piesza je mianowicie, powieksza liczbe wach-
nie¢ w ciggn pewnego czasu dokonywanych.—
Istotnie przeto ich liczba bedzie wiekszg od obli-
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czondj, a nadmiar ten pozwoli nam ocenié przy-
ciaganie wywierane przez gorve. ' Gdy przeto
zdolamy jeszeze oceni¢ objetosd Jéj 1 gestosé, be-
dziemy znown posiadali dane do obliczenia §re-
dniéj gestosci ziemi.

Z obserwacyj biegun wahadla na eorze Cenis
obliczyl Carlini 1824 gestodé ziemi 4,89, Jak
to jednak okazal nastepnie I, Schmidt, licz-
ba ta wypadla zbyt maly z powodu pewne-
go bledu rachunkowego; wynosi ona wlasei-
wie 4,837.

Ale i w metodzie tej tkwig tes same, co
1w poprzeduniej, Zrodla bledn, bo i tu rachunek
caly oprzéé nalezy na przyblizonéj ocenie objeto-
sci 1 gestodei gory. Swiezo Jednak, bo w sierp -
niu 1880 r., K, C. Mendenhall przeprowadzil tez
same badania na szezycie stozkowatego wulkann
Fujiyama w Japonii; doprowadzily one do wy-
padku zgodniejszego z rozultatami osiggnietemi
wagy, skrecenia, bo do liczby 5,77,

Znakomity astronom angielski Airy uzyl tejze
samej drogi, ale w sposob niejako odwrotny; za-
miast zawiesi¢ wahadlo na szezycie gory, umie-
scil je na dnie kopalni,

Metoda ta polega w og6lnosci na tej zasadzie,
dowiedzionej przez mechanike, ze punkt matery-
alny, znajdujgey sie wewngtrz kuli, ulega przy-
ciaganiu tej tylko jéj czesei, ktora zamkniety
jest w powierzehni kulistej, przez tenZze punkt
przechodzacej, cala zas warstwa zewnetrzna

0 wielkokei ziem. 6
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dzialania nie wwyiera zadnego, przyciggania jej
bowiem nawzajem sie 2zNn0szd, — e¢zyli krotko
mowige, pukt znajdujacy sie wewnatrz ziemi
ulega jedynie wplywowi jadra wewngtranego.

Gdy wiec zawiesimy jedno wahadlo obok o-
tworn szybu, a drugie na dnie glebokiéj kopalni
nie beda sie¢ one kolysaly jednoczesnie. ‘Wahadlo
dolne kotysze si¢ jedynie pod wplywem jadra
wewnetrznego, gorne za$ pod wplywem tego ja-
dra; i skorupy zewnetrznéj, wahania swoje zi-
tém odbywa predzéj, — roznica pozwala ocenié
wplyw wylgezny té] skorupy ziemskiéj. Znamy
wiec silg przyciagania skorupy wewnefrznéj zie-
mi i sile przyciagania caléj ziemi; dla oblicze-
nia przeto jéj ciezaru potrzebny tylko jeszcze
byla znajomosé cigzaru owych warstw zewng-
trznych.

Ciezar ten nie da sig wprawdzie oznaczy¢, ale
domyslaé sig mozna, %e wahadlo ulega glownie
wplywowi pokladow sgsiednich, tych zas gestosé
poznaé mozna prziez zhadanie natury gruntow
okolicznyeh i przyjac ja za gestosé caléj skoru-
py, 0 ktoréj tu mowa.

Jeszeze w 1826 Airy wraz z Whewellem sta-
rali sie metode t zastosowacé, prace te wszakze
nie powiodly sie zgola. Pomyslniéj zdolat je
przeprowadzié Airy dopiéro w r. 18506; istotne
ustugi oddal wtedy telegral elektryczny, ktorego
w 1. 1826 jeszeze nie znano, bo tym tylko spaso-
bem mozna bylo dokladnie porownywac bieg wa-

T — 2
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hadta gornego i dolnego. Badania swe prowa-
dzil astronom angielski w kopalni wegla Harton-
pod South-Shields, niedaleko Newuastle, w glebi
385 metrow; wahadlo dolne kolysalo sie rze-
czywiscie cokolwiek wolniéj niz gorne, a obli-
czenia na podstawie téj roznicy przeprowadzo-
ne wydaly liczbe 6,623, — niewgtpliwie zbyt
wielkg,.

Na zasadzie zreszty tychze samych obserwa-
¢yj Airego, ale odmienng metodg rachunko-
wa, otrzymal Haughton liczbe znacznie mniej-
8za 5,48

Ostatnia ta droga oznaczania gestosci ziemi
prowadzi zreszty do wypadkow najbardziéj wyt-
pliwych, bo polega ona na przyblizonéj ocenie
gestosel skorupy, czego téz nieznamy. Prof.
Birkenmajer, wykazujac jéj nied ostatki, radzi z
niéj korzystaé¢ wsposob niejako odwrotny prayjaw-
szy bowiem gestosé srednig caléj ziemi za znany
z metody Cavendisha, mozna tym sposobem dojsc
-gestosci warstw zewnestrznych ziemi, a tak odwro-
cona metoda Airego przydataby sie bardzo ko-
rzystnie, gdyby badania te prowadzono w »6z-
nych migjscach ziemi; do prac takich nadalaby
Sig dohrze Wieliczka.



V.

Powyzéj opowiedziane metody nie wyczerpujag:
wszysfkich sposobow oznaczenia gestosci ziemi..
Owszem, prostszy niewatpliwie od poprzednich:
przedstawil 1880 r. towarzystwu nankowemu
krolewskiemu w Londynie p. J. H. Poynting
z Manczestru. Do zamierzonego celu nzyl on po-
prostu zwyezajnéj wagi.

Na jednym koneu belki szalek, w miejsce usu-
nietego talerza zawiesil ten eksperymentator cig—
zar olowiany, wazacy 459,92 gramdow: ciezar temw
uczepiony byl za pomoea druta dlugiego na 6 stop
i zrownowazony zostal dokladnie ciezarami
wumieszezonemi na pozostalym talérzu szalek.
Otoz pod powyzszy ciezar olowiany sprowadzone
wielkg bryle otowiang, wazgea 154.220,6 gramow.
Masa ta wywarla na ciezar przyciaganie, ktore
njawnilo sie istotnie pochyleniem belki szalek,.
tak jakby 0w uwieszony do niéj olow stal sie cigz-
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szym.  Avy belka znowu do réwnowagi wrocila,
trzeba bylo va talarzyk dorzueié pewien cieza-
vek, ktory przeto stanowi miare przyciagania.
wy wieranego przez wielky bryle olowiany na cie-
Zar zawieszony. W doswiadezeniu o ktorym tu
mawimy, cigzarek dodany wynosit 0,01 mili-
grama, ¢zyli 0kolo "iso00w000 kazdego z r6wnowa-
zgeyehsie ciezarow. Latwo widzied, ze z doswiad-
czenia tego otrzymaé znowun mozna dane wystar-
czajace do oceny eiezaru ziemi, arachunki na téj
zasadzie wykonane doprowadzily do liczby 5,69
jako Sredniej gestosei ziemi.

Jakkolwiek metoda powyzsza zupelnie jest
nowg, zostala juz ona zastosowang (1880—81)
iprzez innego badacza, mianowicie przez prof.
Jolly w Monachium, ktory zresztg na pomyslt
uzyeia wagi wpadl niezaleznie od Poyntinga.
Wage swa umiescil prof. Jolly w gornéj czesci
wysokidj (25 metrow) i pustéj wiezy; do talerze
téj wagi na dlugich drutach, schodzaeych niema 1
a# do stop wiezy, uczepione byly dwa inne ta-
jerz, Zamiast zwyklych cigzarow do wazenia
akyto dwu flasz czyli kolb, szklanych, na-
petnionych ]ednnkowq ilosciy rteci, a oprocz te-
2o przygotowano dwie jeszcze takiez same kolby
puste izalutowano je podobnie jak poprzednie.

Doswiadezenia prowadzone byly w ten sposob,
%e najpierw obie kolby napelnione rteciy znajdo-
waly sig na talerzach goérnych a obie puste na
dolnych, nastepnie zas jedne zkolb gornych zmie-
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niano z odpowiednig kolba z talerza dolnego..
Tym sposobem masa rteci znajdujgea sie w kol-
bie doznawala zblizenia ku srodkowi ziemi o od-
leglosé obu talerzy (21 metrow) i ulegala silniej-
szemu przycigganiu; rownowaga zatém wagi
zrywala sie, a dla przywrocenia jéj trzeba byio
dorzucaé na drugg strone wagi ciezarki, ktore
w tym celu wyrobione byly z blachy platynowéj.
Juz sam ten rezultat niezmiernie jest ciekawy,
stanowi on bowiem nowe potwierdzenie tej pra-
wdy, ze natezenie wzajemnego przyciagania dwu
cial wzrasta, gdy one sig ku sobie zbiizaja, a
7z pieddziesigein  doswiadezen okazato sie, %e
przyrost ciezaru jakiego doznawala rteé (bylo
jéj w kolbie 5,00945 kilograma) wynosil 31,686
miligramow. vl
(+dy nastepnie pod jednym z dolnych talerzy
umieszezono kulg otowiang, to kolba przenoszona

7 gornego talérza na dolny doznaje dalszego-

przyrostu cigzarn wskutek zblizenia sie do srod-
ka kuli olowianéj, a ciezar rteci okazuje si¢ wig-
kszym, anizeli w doswiadcezeniach poprzednich;
yoznica przeto miedzy przyrostem jednym a dru-
gim daje miare przyciggania téj kuli. Iula olo-
wiana, ktoréj uzywat prof. Jolly, skladala sig
ze 115 czesei i pray svednicy niewiele mniejsze]
od jednego metra wazyla 5775,2 kilograma; cig-
zar j6j wlageiwy wynosil 11,186. Potezna taka

bryla wywiera wprawdzie wplyw nakolbg i wte- -

dy, gdy znajduje sig ona na talerzu gornym, ale,



S omh

jak rachunek uczy, wplyw tego przyciggania od
powiada ciezarowi zaledwie 0,0008 miligrama, a
ze drobiazg taki nie wplynglby weale na wage,
ktorej uzywal Jolly, mozna przetona okolicznosé
te baczenia nie zwracac: z pieédziesigcin réw-
niez obserwacyj okazalo sie, ze gdy kolba napel-
niona rtecig przechodzila z goérnego talerza na
dolny, pod ktoérym znajdowala sie kula, ciezar
Jéj wzrastal o 32,275 miligrama, to jest o 0,589
mg. wiecéj niz w przypadku poprzednim, — zna-
czy to, ze sama kula olowiana powodowala przy-
rost cigzarn o 0,689 mg. Rachunek oparty na
danych tego doswiadczenia prowadzi do Sredniéj
gestosei ziemi 5,692, z bledem mozliwym, nie-
przekraczajacym granicy 0,068.

Metoda ta, podobnie jak i metoda Cavendisha,
nie potrzebuje odwolywaé sie do przypuszezen
dowolnych i dla tego niemniejsze hudzié moze
zaufanie. Jezeli zas prof. Jolly otrzymal liczbe
nieco wigkszg anizeli rozni badacze, ktorzy sie,
wagg skrecenia postugiwali, to przyczyna tego
moga by¢ znowun okolicznosci czysto miejscowe,
Jakis poklad cigzki ivozlegly, ciagnacy sie pod
gruntem Bawaryi. Waga przeto zwyczajna. po-
dobnie jak i wahadlo, stanowié moze sonde, po-
zwaiajacg wnioskowaé o budowie glebszych
warstw skoropy ziemskiéj.
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Rozmaitos¢ wynikéw wszystkich badan po-
wyzszych wskazuje, ze podobuie jak kiestya po-
staci ziemi, tak tez i pytanie o jej gestosci sta-
nowczo zalatwionem nie jest; ale podobnie jak
tam tak i tuniepewnodé wbardzo juz szezuplych
zamyka sig¢ granicach. ‘W kazdym razie metoda
Cavendisha, nie potrzebujaca odwolywac sie do
obliczen dowolnych, prowadzi do rezultatow na)-
wiarogodniejszych, wedlug ktoryeh planeta na -
sza jest nieco wiecej nad b5/, raza ciezszg od
bryly wodnej téjze wieikosei,

Sprawa dokladnego wazenia ziemi obchodzi
nietylko geografa i geologa, jest ona rownie wa-
znaidla astronoma; mechanika bowiem niebieska
wskazuje drogi, ktoremi oznaczyé mozna, ile ra-
zy sita przyciggania slonca i planet wigksza jest
anizeli sila przyciagania ziemi, a tém samém po-
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rwala ocenié stosunek masy tych cial niebieskich
do masy ziemi. Skoro zatém tg ostatnig znamy,
rozemy oznaczy¢ masy stofica i planet; za pomo-
ca zatem wagi Cavendisha nietylko ziemie ale ca-
1y system sloneczny zwazy¢ mozemy. Znajo-
modé zad gestosei cial niebieskich rzuca niemate
gwiatlo na ogolng budowe fizyczngtych odleglych
Swiatow; skoro wiemy, ze gestosé Jowisza jest
¢ztery a Saturna oSm razy mniejsza niz gestosdé
ziemi, pojmujemy juz, ze te olbraymy ukladu sto-
necznego nie przedstawiajy zgola bryl jak zie-
‘mia zbitych, ze sy to planety odregbnej zupetnie
przyrody.

A niemniéj doniosly wniosek ztak wykrytej
gestodel ziemi wysnué sig daje i co do tajemni-
czego wnetrza, wlasngj naszej planety, Sredni
ciezar wladciwy ziemi 5'/, jest bardzo znaczny
W poréwnaniu z cigzavem materyaldw przewaznie
skorupe ziemi skladajgeych; srednia bowiem ge-
sto$é znandj nam skorupy ladowéj niewiele za-
pewne przechodzi liczbg 2',, a obnizy sig muiéj
wiecéj do 1,6, jezeli do mas stalych dodamy i po-
wloke wodna, oceaniczny. 7 tego wyplywa nie-
watpliwie, ze wnetrze ziemi utworzoném jest
7z mas ciezszych, anizeli jéj warstwy wierzchnie.

Zapewne, wiadomosé ta niewiele nas jeszoze
uezy o zagadkowej budowie jadra ziemskiego, ale
tyle tylko z pewnoscig 0 niém dotad wiemy.—
Po za tém obracaésie juz mozemy jedynie w dzie-



— 90 —

dzinie domystow. Bodaj czy nie najdalej na to
pole zapuscil sie geolog amerykanski Dana, kto6-
ry przyjmuje, ze jadro ziemiuntworzone jest prze-
waznie z zelaza (ciezar wlasciwy 7 do 7,8).

Do $mialego tego przypuszezenia prowadzi go
uwaga, ze glazy, pochodzace z najznaczniejszych,
znanych nam glebi, bazalty i skaly oliwinowe,
59 najeiezsze (c. wl 2,9—3,6) a zarazem najbo-
gatsze w zelazo. Nie nalezy wszakze rozumied,
izby pomiedzy zewnetrzng powloka kamienng —
litos/erq, a owém cigzkiém jadrem zelazném—
barysferq — zachodzilo przejicie gwaltowne,
w tym naprzyklad rodzaju jak miedzy oceanem
powietrznym a wodnym; owszem jedna ustepuje
drugiéj stopniowo, masy lzejsze zwolna przecho-
dza w ciezgze, w warstwach granicznych wielo-
krotnie si¢ miedzy soba mieszajac.

Wedlog Dany okolo dwu trzecich cadéj bryly
ziemskiéj sklada si¢ z zelaza, tak 7ze to jadro
zelazne musialoby  sie rozpoczynaé w glebokosei
nieco wiekszéj nad sto mil, Na poparcie smialéj
swéj hypotezy powoluje geolog amerykanski me-
teoryty, t.j. glazy spadajace na ziemie ze sfer
swiatowych, a ktore uwaza on za rozbite gruzy
innych bryl planetarnych. — Meteoryty te czyli
aerolity dajg sie w ogolnosei podzieli¢ na dwiv
grupy; jedne stanowig masy mniéj lub wigcéj
podobe do law wulkanicznych naszéj ziemi — sa,
to meteoryty wladciwe czyli glazy meteoryczne,
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inne sg zelazem rodzimém z niewielky iloScig ni-
klu—~zelazo meteoryczne. Ot0z W przypuszeze-
niu  Dany glazy meteoryezne sg szczatkami po-
wiloki ezyli litosfery, bryly zas zelaza meteory-
cznego szezatkami jgdra czyli barysfery owych
rozbityeh cial niebieskich, i podobng budowe
przypisuje ziemi.

Nordenskjold napotkal pod Ovifak na zacho-
dnich brzegach Grenlandyi wielkie bryly zelazne-
z ktoryeh jedna wazyla przeszio 10,000, druga
4,000 kilogramow; bryly te uwaza on uie za zelat,
zo meteoryczne, ale za masy wyrzucone z glebi
ziemi wraz z bazaltem, ktory ulegl zwolua zwie-
trzeuniu i oswobodzil uwigzione w nim Zelazo.—
Grdyby przypuszezenie to bylo prawdziwém, mo-
globy stanowic¢ slaby wprawdzie, ale bezposre-
dni dowod pogladu Dany. I odwolywanie sie do
meteorytow takze na bardzo watléj oparte jest
podstawie, bo wedle pogladow obecenych zwyklo
sie je uwazaé chetniéj za samoistne cialka nie-
bieskie, anizeli za utwory zrozbicia cial niebie-
skich powstate,

Zapewne sklada sie bryla ziemska z warstw
wspolsrodkowyeh, ktoryeh gestosé ku srodkowi
ziemi wzrasta. Ale wedlag jakiego prawa wzrost
ten zachodzi, jest dla nas rzeczg nieznang. Wie-
my, %e temperatura powieksza sie w miare za-
glgbiania sie w ziemie, ale nie wiemy, jak daleko
powigkszanie to siega; pojmujemy, ze ciinienie



w znacznéj glebi dochodzi olbrzymich rozmiarow,
tak ze ciala znajdujg sie tam w odrebnych zopel-
nie warunkach, a od wszystkich tych i od innych
nieznanych nam okolicznosei zalezy zmiana ge-
stosci.

Alei na tém tak niewdzieczném na pozbr polu
matematyka nie odmawia niezawodnéj swéj po-
mocy. WidzieliSmy wyzéj, ze juz Newton i Huy -
gens starali  sie teoretycznie obliczyé splaszeze -
nie ziemi, jako bryly ulegajacéj obrotowi okolo
osi; obaj cigenijalni matematycy otrzymali wszak-
ze liczby bardzo odmienne, pierwszy '/,.,, drugi
sso-  RoOznica ta pochodzi ztgd, ze pidrwszy
przyjmowal ziemig jako bryle jednorodng, drugi
za§ wyobrazal sobie masse¢ ziemi skupiong weé
srodku, czyli gestosé jéj na powierzehni niesly-
chanie mala w poréwnaniu z gestosciag w Srodku.
Widzimy ztad, ze teoretycznie obliczane splasz-
czenie ziemi prowadzi do rozuych wynikow, sto-
sowniedo tego, jaki przyjmujemy rozklad jéj ge-
stosel.

Obie powyzsze liczby odstepujy znacznie od
istotnego splaszczenia ziemi; odwolaé sie przeto
nalezy do innego, stopniowego wzrostu gestosci
ku srodkowi ziemi, a wedlug rachunkow opar-
tych na podobnych hypotezach wniesé mozua, 7e
gestosé ziemi w jéj srodku przewyzsza 10 razy
gestosé wody,

. Wielu znakomitych matematykow: Legendre,
Pratt, Plana, W. Thomson i inni — opracowy-
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walo mozolne to zadanie; przed kilku laty rozwi
nal je dr. Ludwik Birkenmajer, jobecnie profesor
W Krakowie, a ostatniag w tym przedmiocie prace
(1881) oglosil uczony francuski Roche; wyniki jego
wywodow matematycznyeh zgadzaja sie zupelnie
z hypoteza Dany:—wedlug niego bowiem posiada
ziemia jadro, ktorego ciezar wlasciwy wynosioko-
1o 7, otoczone warstwa oc¢. wl. 3, ktoréj grubosé
Jiie przenosi szostéj czesei promienia. 7 tego
wige wzgledu, méwi Roche, wnetrze ziemi odpo-
wiada zelazu meteorycznemu, gdy jej powloka
da sig porownaé do aevolitow kamiennych, za-
wierajacych niewielky tylko ilosé zelaza.
Wszystkie powyzsze prace zalecajy sie zarow-
no glebokoseia pomyslow jak i genijalnoscia wy-
wodow, niemniej jednak pozostaja w sferze hy-
potez matematycznych. Rozklad gestosci w wne-
trzu ziemi dlugo jeszeze zapewne pozostanie vze-
czg nieznang, jak 1 sama natura tego wnetrza.
Trudnosci wszakze nie zrazaja badaczy, a do-
tychezasowy rozwojréznychdzialow ziemioznaw-
stwa ozywia nadzieje, ze czlowiek coraz wigcéj,
coraz dokladniéj siedzibe swa poznawac bedzie.
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