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Z czas6w najodleglejszych zachowaly
sie tylko nieliczne §lady dziatalnosci ,,geo-
dezyjnej”. Sa to malowidla $cienne w tu-
reckiej Anatolii, fragmenty glinianych
tablic katastralnych w Mezopotamii, egip-
skie zapisy na papirusie czy tez $rednio-
wieczne kopie starozytnych map. Im bli-
zej wspolczesnosci, tym wiecej przekazow
inamacalnych dowodéw réznych etapéw
rozwoju geodezji i jej wkladu w historie
ludzkosci. Iustracjg tego fantastyczne-
go postepu niech bedg przedstawione na
kolejnych stronach wazniejsze osiagnie-
cia. Kazde z nich zastuguje na to, by by¢
przedmiotem oddzielnego artykutu. I tak
sie pewnie kiedys stanie. Tym razem sku-
pimy sie jednak na kluczowym problemie,
jakim bylo okreslenie ksztattu i rozmia-
réw Ziemi oraz jej miejsca w kosmosie.
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® PYTANIE O KSZTALT ZIEMI
nurtowalo w starozytnosci najswiatlej-
szych ludzi epoki. W IX wieku p.n.e. Ho-
mer twierdzil, podobnie jak Babiloniczycy
(od XXIII w. p.n.e.), ze Ziemia jest plaska
i podpiera niebo. Tales z Miletu wyobrazal
sobie nasza planete jako plyte ptywajaca
po oceanie. Dopiero Pitagoras stwierdzil
(535 p.n.e.), ze Ziemia ma ksztalt sfery.
Wedlug jego filozoficznej teorii kosmos
sktadat sig z krysztatowych kul, ktére ob-
racaly sie wokét globu wraz z zawartymi
w nich gwiazdami i planetami. Dla Ary-
stotelesa Ziemia takze bylta centrum kos-
mosu, a dowodem na jej kulistoé¢ mial by¢
ksztalt cienia rzucanego na Ksigzyc oraz
zmiana wysoko$ci gwiazd przy ich obser-
wacji zréznych réwnoleznikéw. Archime-
des obliczyl, ze jej obwdd ma 30 tys. mil.
Arystarch z Samos, ktéry jako pierwszy
zasugerowal heliocetryczny model §wiata,
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Poczatki geodezji siegajq 3-5 tysiecy lat przed naszg era.
W wymiarze praktycznym pojawila sie, kiedy istotne
stalo sie zmierzenie odleglosci, odlozenie kata prostego
czy obliczenie powierzchni kawatka pola. W wymiarze
naukowym — niepozbawionym bezposrednich zwigz-
kow z filozofia i religia — wtedy, gdy czlowiek dorést

do stawiania pytan o miejsce Ziemi we Wszech§wiecie.

stwierdzil, ze Stonice znajduje sie 19 razy
dalej od Ziemi niz Ksiezyc.

o \WYZNACZENIE
WYMIAROW ZIEMI

przez zyjacego w III w. p.n.e. matematy-
ka i filozofa Eratostenesa z Cyreny uwaza
sig za niezwykle istotne w rozwoju geo-
dezji. Biegly w rachunkach grecki biblio-
tekarz wiedziat, ze je§li Ziemia jest sfe-
rg, to do wyznaczenia obwodu wcale nie
trzeba jej calej zmierzy¢. W egipskiej Sy-
enie (obecnie Asuan) zaobserwowat on, ze
w czasie najdluzszego dnia w roku tycz-
ka whita prosto w ziemieg nie rzuca cienia.
Sprawdzil to, zagladajac do studni; w po-
tudnie promienie biegly prosto na jej dno.
Wywnioskowal zatem, Ze jesli ustawi dru-
ga tyczke w innym miejscu i w poludnie
rzuci ona cien, bedzie to dowéd na to, ze
Ziemia nie jest plaska, lecz kulista.
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Postuzyl sie w tym celu kolumng
w Aleksandrii (lezacej prawie 800 kilo-
metréw od Syeny) i obliczytl, ze obwéd
Ziemi wynosi 250 tys. stadiéw. W zalez-
nodci od przyjetej wielkosci tej jednostki
(157,2 m lub 166,7m) otrzymany rezultat
jest o kilkanascie procent wigkszy (albo
o kilka mniejszy) od rzeczywistego. Wy-
nik jest bardzo precyzyjny, gdyz bledy po-
pelnione przez Eratostenesa skompenso-
waly sie (oba miasta nie lezg na jednym
poludniku - réznica wynosi 3° Asuan nie
znajduje sig na Zwrotniku Raka, a odle-
glo$¢ miedzy miastami uczony okreslit
na podstawie czasu przejscia karawany).
Innym dokonaniem Eratostenesa bylo ob-
liczenie dystansu do Stofica (804 mln sta-
diéw) i Ksiezyca (780 tys.) oraz okreslenie
odchylenia osi Ziemi 23°51715".

ONA SFERYCZNY KSZTALT PLANETY
wskazywaly takze do§wiadczenia ze-
glarzy, ktérzy dawno zauwazyli, ze pod-
czas zblizania sie do portu zza horyzontu
wylania sie coraz wigkszy fragment lgdu.
Utwierdzaty ich w tym takze obserwa-
cje gwiazd. Juz w czasach nowozytnych,
wielki grecki astronom i matematyk Pto-
lemeusz w dziele ,,Almagest” przedstawil
teorie ruchow planet w uktadzie geocen-
trycznym. Wedlug niej planety porusza-
ja sie wokét Ziemi po skomplikowanych
orbitach kotowych (epicykle, deferenty),
kazda we wlasnej ,sferze”, a obwadd globu
wynosi ok. 18 tys. km. Poglady Ptoleme-
usza i jego wizja $wiata przetrwaly az do

XVI wieku i wyznaczaly w tym okresie
nie tylko geodezyjne czy kartograficzne
standardy (przypuszcza sie, ze Kolumb
na podstawie mapy $wiata Ptolemeusza
ocenil, ze Azja znajduje sig tylko 3-4 tys.
mil na zachéd od Europy).

® \WSTRZYMAL StONCE,
RUSZYt ZIEMIE

— mowa oczywiscie o naszym wiel-
kim astronomie Mikotaju Koperniku,
ktéry w 1543 r. w dziele zatytulowanym
,O obrotach sfer niebieskich” opisat helio-
centryczny model Ukladu Stonecznego.
W jego centrum znajdowato sie Stonce,
a Ziemia wraz z innymi planetami obie-
gala je po kolistych orbitach. Ziemia byta
obracajaca sig kula, okrazang przez Ksie-
zyc. Byl to poglad rewolucyjny i podwa-
zajacy obowiazujaca dotad wizje Swiata
ptolemeuszowskiego. Niespelna sto lat
po $mierci Kopernika jego poglady po-
twierdzit wloski astronom, fizyk i filo-
zof Galileusz, ktéry jako pierwszy wyko-
rzystal lunete do prowadzenia pomiaréw
astronomicznych. Luneta pozwolila Ga-
lileuszowi zobaczy¢ plamy na Stoncu,
dzieki czemu wyznaczy! okres obrotu
naszej gwiazdy. Z kolei wnioski wysnute
na podstawie obserwacji faz Wenus byty
dlaniego potwierdzeniem teorii gloszone;j
przez Kopernika. W rozprawie pt. ,,Dialog
o dwu najwazniejszych uktadach §wia-
ta: ptolemeuszowskim i kopernikanskim”
Galileusz zawart uzasadnienie teorii he-
liocentrycznej. Mimo to zaréwno dziela

Kopernika, jak i Galileusza przez diugi
czas byly na papieskim indeksie ksiag za-
kazanych (oficjalnie zostaty z niego usu-
niete dopiero na poczatku XIX w.). Ra-
cje mieli wiec Pitagoras i Kopernik, ale
wnioski wysnute na podstawie obserwa-
¢ji astronomicznych czy traktatéw filozo-
ficznych nalezalo potwierdzi¢ bezposred-
nimi pomiarami samej planety.

® POMIARY STOPNIA,

czyli dlugosci tuku potudnika odpo-
wiadajacego okreslonej réznicy szerokosci
geograficznej, po Eratostenesie wykonano
dopiero w roku 814 n.e. na zlecenie kalifa
Bagdadu Al-Ma'muna, uzyskujac zreszta
podobny wynik. Z kolei w XI w. pomiar
poludnika przeprowadzil jeden z najstyn-
niejszych arabskich matematykéw i astro-
noméw — Al-Biruni. Wedltug jego wyliczen
obwdd Ziemi wynosit 41,5 tys. km.

W Europie nowozytnej pierwszy ta-
ki pomiar wykonano dopiero na poczat-
ku XVI w., gdy kontynent przebudzit
sie ze sredniowiecznego letargu. Dzia-
ly sie wtedy rzeczy wielkie. W 1492 r.
Krzysztof Kolumb dotart do wybrzezy
Ameryki, a w latach 1519-22 Ferdynand
Magellan oplynal §wiat dookota, dajac
namacalny dowdd na to, ze Ziemia jest
okragla. Wspomnianego pomiaru doko-
nat w 1525 r. Jean Fernel, profesor medy-
cyny z Paryza, ktéry zastosowat prostg
i zarazem do$¢ przyjemng metode. Wy-
bral sie na przejazdzke z Paryza do po-
lozonego doktadnie na péinoc matego
Amiens. W potudnie na miejscu startu
zmierzyl kwadrantem wysoko$¢ Stoiica,
co pozwolito mu na okreslenie szeroko-
$ci geograficznej. Potem wyruszyt brycz-
ka do Amiens, liczac po drodze obroty
jednego z jej kot (17 024), ktérego obwadd

wczeéniej dokladnie zmierzyl. Po przy- s ss»
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byciu na miejsce ponownie wyznaczy?t
szeroko$¢ geograficzng. Zastanawiajgce
jest, ze mimo nieré6wnoS$ci terenu i toru
jazdy odbiegajacego od linii prostej Fer-
nel pomylit sig tylko o 1/1000.

Pierwsze ,powazne” pomiary wy-
konat w 1615 r. na zamarznietych ho-
lenderskich tgkach Willebrord Snel-
lius, rozpoczynajac triumfalny pochéd
triangulacji. Wedtug jego pomiaréw
i nowatorskiego sposobu obliczen dtu-
goé¢ potudnika ziemskiego wynosi-
fa 38,5 tys. km (1° = 107,4 km). Takze
w Wielkiej Brytanii nie zasypiano gru-
szek w popiele. Juz w 1633 i 1635 roku
Richard Norwood przeprowadzit tam
odpowiednie prace, postugujac sie przy
pomiarze odlegto$ci (Londyn-York)
fanicuchami mierniczymi. Wedtug
Norwooda dlugosé stopnia wyniosta
110,72 km, co opublikowal w podrecz-
niku do nawigacji dla zeglarzy.

Pomiarami stopnia zajmowat sig tez
m.in. znany francuski matematyk i astro-
nom Jean Picard, ktéry wykonat w tym ce-
lu precyzyjne prace triangulacyjne w la-
tach 1669-70. Baze o dtugosci 11,4 km
pomiedzy Paryzem (Malvoisine) a Fonta-
inebleau (Sourdon) pomierzyt drewnia-
nymi fatami, a katy w sieci skladajacej sie
z 13 tréjkatéw — uzytym po raz pierwszy
teleskopem z krzyzem nitek. Do obserwa-
cji ksiezycow Jowisza Picard wykorzystat
trzy instrumenty, a czas mierzyt dwoma
sekundowymi zegarami wahadlowymi.
Wedlug jego pomiaréw diugosé¢ stop-
nia wynosita 110,46 km (obwéd Ziemi —
39 765 km).

Po doktadnych pomiarach Picarda wy-
dawac sie zatem moglo, ze sprawa rozmia-
row Ziemi jest raz na zawsze zalatwiona.
Problem lezat jednak w tym, Ze nie dos¢,
ze za kazdym razem uzyskiwano rézne
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wyniki, to na dodatek zaczely pojawiac
sig nowe teorie zwigzane z ruchem obro-
towym Ziemi i grawitacja, podwazajace
uzyskane dotad rezultaty.

o MIERZONO ZATEM DALEJ.

W latach 1683-1712 wloski astronom
Gian Domenico Cassini i jego syn Ja-
cques rozwineli sie¢ Picarda w kierun-
ku Dunkierki i na potudnie do Cullio-
ure. Wiek XVIII rozpoczeto od glo$ne;j
francuskiej kampanii w Peru (1735-43)
— P. Bouguer, C.M. de la Condamine -
i w Laponii wzdtuz granicy szwedzko-
-finskiej (1736-37 ) - P.L.M de Mauper-
tuis, A.C. Clairaut. W latach 1750-53 po
raz pierwszy dokonano pomiaru na tere-
nie Wloch - pomiedzy Rzymem a Rimi-
ni. Prace, na prosbe papieza Benedykta
X1V, poprowadzil znany astronom i ma-
tematyk — jezuita Rudjer Josip Boscovich
wraz z angielskim duchownym Christo-
pherem Maire. Powt6rng kampanie na
tym odcinku wykonali w latach 1802-07
topografowie francuscy z udziatem astro-
nomoéw wloskich w ramach prowadzonej
przez Napoleona polityki pomiaréw to-
pograficznych.

Z kolei w latach 1792-98 kolejne po-
miary tuku potudnika paryskiego (Dun-
kierka-Perpignan) wykonali francuscy
astronomowie Jean-Baptiste Delambre
i Pierre Mechain. Mialy one niebagatel-
ne znaczenie z uwagi na to, ze daty pod-
stawe do okreslenia dlugoséci wzorca me-
traw 1795 .

W pierwszej potowie XIX wieku za-
krojone na szeroka skale prace prowadzi-
li na terenie dzisiejszych Indii Anglicy.
Rozpoczal je putkownik William Lamb-
ton (1799), a zakonczy! George Everest.
Ciag triangulacyjny biegt od péinocne;j
Sri Lanki az do podnéza Himalajow.

W Europie najwiekszym éwczesnym
przedsiewzieciem byl pomiar tuku po-
tudnika 25°20” prowadzony pod kie-
runkiem osiadlego w Rosji niemieckie-
go astronoma i geodety F.G.W. Struvego.
Lancuch triangulacyjny rozciagat sig od
Norwegii do wybrzeza Morza Czarnego,
a prace zajely, podobnie jak w Indiach,
kilkadziesiat lat (1816-52). W 1899 r.
ukonczono takze transkontynentalne po-
miary w Stanach Zjednoczonych, a w la-
tach 1853-1954 w Afryce.

® CHARAKTERYSTYCZNA
JEST SKALA,

zwlaszcza XVIII- i XIX-wiecznych
przedsiewzigé, nieporéwnywalna z eks-
perymentem Eratostenesa czy przejazdz-
kg Fernela do Amiens. Uczestniczyli
w nich najwybitniejsi geodeci i astrono-
mowie epoki. W pracach postugiwano
sie najprecyzyjniejszymi instrumenta-
mi i najbardziej wyrafinowanymi tech-
nikami pomiarowymi i obliczeniowymi.
Gdyby pokusi¢ sie o wykonanie animacji
komputerowej prezentujacej postep prac
od Eratostenesa do XX wieku, zobaczy-
liby$my, jak rysunek przeksztalca sie od
pojedynczych odcinkéw — pomierzonych
w Egipcie, w okolicach Bagdadu, Londy-
nu czy Paryza — w coraz gestsza sie¢ troj-
katéw pokrywajaca wszystkie kontynen-
ty. Snellius w najémielszych marzeniach
nie mégt przewidzieé¢ takiego rozwoju
triangulacji. Za to Gauss w czasie prac
nad polaczeniem dunskiej i niemieckie;j
sieci triangulacyjnej stwierdzit pewne-
go razu: ,by¢ moze nie jest fantazja to,
ze kiedy$ wszystkie obserwacje astrono-
miczne zostang za pomocg triangulacji
polaczone”. I nie pomylil sie.

JERZY PRZYWARA
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