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Jean Baptiste Delambre (1749-1822)

Rys. 1. Kolo powtarzajace Bordy
przeznaczone do precyzyjnych pomiaréw
geodezyjnych, zbudowane dla ekspedycji
w pracowni Etienne’a Lenoira
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Podboje bedq przychodzié i odchodzié, ale to dzielo przetrwa.

Napoleon Bonaparte
Problem ujednolicenia systemu miar

Uczeni O$wiecenia wyrazali opinie — wynikajaca z nakazu rozumu — ze jednostki
miar powinny by¢ uniwersalne, takie same dla wszystkich. To ulatwi wiele
aspektow zycia spolecznego, np. wymiane handlowa, badania naukowe czy
podrézowanie. Idealy Rewolucji Francuskiej byly zgodne ze wskazaniami
uczonych w nowym, waznym aspekcie — rownosci wszystkich ludzi.

Wszyscy powinni byé réwni wobec prawa, mie¢ taki sam dostep do wszystkich
rzeczy, w tym do uniwersalnych jednostek miar. W szczegdlnosci, aby by¢
wlasno$cia wszystkich, jednostka dtugosci powinna opieraé sie na zrozumialych
dla kazdego podstawach, a nie by¢ ustanowiona arbitralnie. Po wczes$niejszym
rozwazeniu innych propozycji w marcu 1791 roku Zgromadzenie Narodowe
zaaprobowalo propozycje nowej jednostki — jednego metra, rébwnego w zamysle
jednej dziesieciomilionowej dtugosci czesci potudnika, od bieguna péinocnego
do réwnika. Kula ziemska jest bowiem wspoélna dla wszystkich, ponadto, jak
zakladano, jej ksztalt jest niezmienny w czasie, a wszystkie poludniki sa réowne.

Komisje proponujaca powyzsza definicje jednego metra stanowili akademicy:
Jean-Charles de Borda, Marquis de Condorcet, Joseph-Louis Lagrange,
Pierre-Simon Laplace, Antoine-Laurent Lavoisier i Gaspard Monge.

Oczywistym szkoputem tego wyboru okreslenia nowej jednostki dtugoéci byt sam
problem zmierzenia dtugosci potudnika oraz koszty przedsiewsziecia, stanowiace
w przyblizeniu trzykrotna wartos¢ wszystkich rocznych wydatkow operacyjnych
Akademii. Projekt opieral sie na zmierzeniu, metoda triangulacji, dlugosci
potudnika przechodzacego przez centrum Obserwatorium Paryskiego, od
dzwonnicy w Dunkierce do zamku Montjuic w Barcelonie (rys. 2). W rezultacie
metr zdefiniowano jako dziesieciomilionows czes¢ dlugosci potudnika od
réwnika do bieguna, ekstrapolowana dla przyjetego splaszczenia Ziemi na
biegunie; po rozwazeniu wynikéw badan przeprowadzonych przez Francuska
Misje Geodezyjng w latach 1792-1799 i wynikéw pomiaru tuku potudnika

w Ekwadorze ustalonego przez Francuska Misje Geodezyjna w Ekwadorze

w latach 1735-1744, zobacz [Ferreiro, 2011], [Fukaszewicz, 2024]. Nowa
ekspedycja miata do dyspozycji bardzo precyzyjny instrument pomiarowy,

tzw. kolo powtarzajace Bordy (rys. 1), uzasadniajacy podjecie po raz kolejny
obliczenia dlugosci potudnika paryskiego. Sam Jean-Dominique Cassini
(Cassini IV) przyznal: , Instrumenty mojego ojca i dziadka pozwalaly na pomiar
z dokladnoscig do pietnastu sekund; instrument pana Bordy moze mierzyé

z doktadnoscig do jednej sekundy’.

W czerwcu 1792 roku rozpoczeto realizacje projektu. Z Paryza wyruszylo
dwdéch cztonkéw Akademii Francuskiej, uczniow Jérome’a Lalande’a, czotowego
francuskiego astronoma — Jean Baptiste Delambre udal sie na poéinoc,

a Pierre-Francois Méchain na potudnie. Obaj powrdcili do Paryza dopiero

w listopadzie 1798 roku, po serii mrozacych krew w zylach przygdd, opisanych
w fascynujacej ksiazce [Adler, 2002]. Planowanie projektu i poczatek jego
realizacji odbyty sie¢ jeszcze w czasach chylacej si¢ ku upadkowi monarchii, ktora
ostatecznie upadta w sierpniu 1792 roku. We wrzesniu ustanowiono Republike.
W lutym i marcu 1793 roku rozpoczely sie kolejno wojny pomiedzy Francja

a Prusami i Francjg a Hiszpania, w sierpniu zlikwidowano Akademie¢ Francuska,
a we wrzedniu rozpoczal sie terror, ktory zakonczyt sie w lipcu 1794 roku
zgilotynowaniem Robespierre’a, a w miedzyczasie spotkato to wielu uczonych
francuskich, w tym Antoine’a-Laurenta Lavoisiera (8 maja 1794 r.). Nastal czas
spokojniejszy, zakonczono wojny, a w czerwcu 1795 roku restytuowano Akademie
Francuska. Nastepnie zaczyna si¢ epoka Napoleona, ktory juz w maju 1796 roku
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Rys. 2. Poludnik przechodzacy przez
Paryz, od Dunkierki do Barcelony

Rys. 3. Francuski zegar dziesigtny

z czaséw Rewolucji Francuskiej. Duza
tarcza pokazuje cyframi arabskimi
dziesig¢ godzin dnia dziesigtnego, podczas
gdy mala tarcza pokazuje cyframi
rzymskimi dwa 12-godzinne okresy
standardowego dnia 24-godzinnego
Zrédlo: DeFacto, CC BY-SA 4.0| via
Wikimedia Commons

Rys. 4. Metr standardowy na placu
Vendéme w Paryzu, przy Hotelu de
Bourvallais. W widocznych miejscach
w miastach i miasteczkach Francji
umieszczano taki metr standardowy dla
uzytku mieszkancéw, czasem w postaci
preta przytwierdzonego do $ciany
Zrédlo: Chabe01, CC BY-SA 4.0 via
Wikimedia Commons

najechal Wlochy, a dwa lata potem rozpoczal ekspedycje na Egipt, z ktérej
powrécit w pazdzierniku 1799 roku, aby miesiac pézniej dokonaé zamachu stanu
i przewrotu.

Po burzliwych dyskusjach w Miedzynarodowej Komisji Miar i Wag, ktora
obradowala w Paryzu od wrzesnia 1798 roku, aby ostatecznie zaakceptowaé

w czerwcu 1799 roku dane pomiaréw poludnika zebrane przez Delambre’a

i Méchaina, w czerwcu tego samego roku ostateczny, platynowy wzorzec metra
zostal przedstawiony legislaturze.

Od decyzji Napoleona, jako Pierwszego Konsula, a potem Imperatora, a takze
(od 1801 r.) przewodniczacego Akademii Francuskiej, w kwestii wprowadzenia we
Francji i rozpowszechnienia w podlegtych mu krajach jednostki jednego metra
zalezalo bardzo duzo. Przypomnijmy tylko w skrécie, ze w 1801 roku system
metryczny zostal oficjalnie obowigzujacym systemem pomiarowym we Francji,
a w 1812 roku, tuz przed inwazja na Rosje, Napoleon nalozyl na ten system
pewne restrykcje, kierujac sie nastrojami spolecznymi. Ostatecznie system
metryczny obowiazuje we Francji dopiero od 1840 roku.

Projekt spotkal sie ze zdecydowanym sprzeciwem prawie calego spoteczenstwa.
Jedno to pomysty uczonych w stuzbie szaleristw Rewolucji (do tych ostatnich
nalezal zegar dziesietny o dziesieciu godzinach, stu minutach i stu sekundach,
wprowadzony na krétko, uzywany w latach 1794-1800, rys. 3), a drugie to
codzienne zycie zwyklych Francuzéw. Owczesne szacunki méwia o istnieniu we
Francji okresu ancien régime oszatamiajacej liczby 250 000 réznych jednostek
wag i miar, pod blisko oémioma setkami nazw. Liczby te méwia o przywiazaniu
do tradycji i lokalnych zwyczajéw. Uzywane miary i wagi byly jak najbardziej
racjonalne, gdyz stuzyly ochronie rynkéw lokalnych w malych miasteczkach,

a takze byly zgodne z ochrona tzw. ekonomii uczciwej. Na przyktad cena chleba
mogla by¢ stala, ale w latach nieurodzajéw chleb byl mniejszy i kazdy to
rozumial. Stare miary byly antropometryczne. Odnosily sie do naktadu ludzkiej
pracy, areal rolny méglt by¢é mierzony wedlug liczby zbieranych z niego plonow,
co zalezalo od jako$ci ziemi i innych czynnikéw, a nie liczba ,nieludzkich”

aréw czy hektaréow. Nasze metody pomiaréw okreslajg, kim jestesmy i co
cenimy. (Réwniez dzisiaj naklada sie z géry na nasze zycie rozmaite normy
ujednolicajace, ktére czasem bardzo nas uwieraja i przeciwko ktérym sie
buntujemy).

Przeciwko nowej definicji jednego metra protestowali takze niektorzy uczeni.
Krytykowane byty trudy i ogromne koszty przedsiewziecia, a takze watpliwosé
zwiazana z dokladnym ustaleniem tej jednostki. Do tego dochodzily koszty
jej powszechnego wprowadzenia w zycie, w tym wyprodukowanie ogromnej
liczby kijéw mierniczych o dlugosci jednego metra oraz nauczenie, a wczesniej
przekonanie ludnoéci do postugiwania sie nimi (rys. 4). To ostatnie byto
bardzo trudne. Uzywanie niektorych starych metod zachowalo sie we Francji
gdzieniegdzie jeszcze dlugo, nawet w XX wieku.

Klopoty z danymi

W $wiecie naukowym zainteresowanie przedsiewzieciem misji geodezyjnej

i jej wynikami bylo duze. Na ostatnim etapie wyznaczania przez Delambre’a
poinocnej linii bazowej w poblizu Melun uczestniczyl Pierre-Simon Laplace

i gléwny inzynier kraju. Przyjechali tez na krétko, w roli obserwatoréw, inni
uczeni, miedzy innymi gtéwny astronom Francji Jérome Lalande, Louis-Antoine
Bougainville oraz Alexander von Humboldt.

Od wrzeénia 1798 roku Miedzynarodowa Komisja Miar i Wag czekala

w Paryzu na dane misji geodezyjnej Delambre’a i Méchaina oraz zatwierdzenie,
po stosownych przeliczeniach, kluczowej liczby — dlugosci jednego metra.
Delambre dostarczyl swoje dane na czas, podczas gdy Méchain zwlekat

z dostarczeniem swoich. Dlaczego? Sprawa wyjasnila sie duzo pézniej, juz po
$mierci tego ostatniego, w 1804 roku, kiedy to Delambre, otrzymawszy jego
pelna dokumentacje, odkryl pewne matactwa Méchaina. Problem z danymi
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Méchaina polegal na tym, ze podczas pomiaréw w Barcelonie w latach 1792

i 1793 uzyskal on dwa rézne wyniki szerokosci geograficznej, rézniace sig

o blisko 3 sekundy katowe. Pomiary byly wykonane w Zamku Montjuic oraz

w jego hotelu. Zamiast zglosi¢ niespodziewana rozbieznosé¢, Méchain sfalszowatl
czes¢ danych, obawiajac sie, ze podwazy to jego reputacje perfekcjonisty, oraz
skandalu. Zapisywal dane otéwkiem na luznych kartkach, co pozwalalo mu na
pdzniejsze dopasowywanie liczb tak, aby wynik koncowy wydawal si¢ bardziej
spojny i zgodny z oczekiwaniami. Nalezy podkresli¢, ze Méchain byl cztowiekiem
uczciwym, a to, co zrobil, bylo jego osobistym dramatem, nastepstwem wziecia
na siebie pelnej odpowiedzialnoéci za niezgodno$é pomiaréw i niezgody na te
niezgodno$¢. Méchain prezentowal niewlasciwe, z dzisiejszego punktu widzenia,
podejscie do pojecia bledu. Niezgodnosci pomiaréow szerokosci geograficznej
Barcelony z 1792 i 1793 roku nie byly wynikiem niedbalstwa, mogly by¢
natomiast wynikiem wielu czynnikéw, takich jak zuzycie sie¢ pewnych elementéw
kola powtarzajacego Bordy, znieksztalcenn pomiaréw z przyczyn atmosferycznych,
nieznanych wéwczas anomalii grawitacyjnych czy dolaczenia do pomiaréw
dodatkowych gwiazd. Problem, z ktérego Méchain nie zdawal sobie sprawy,
wynikal takze z niezrozumienia w owym czasie réznicy miedzy precyzjg
pomiaréw (wewnetrzna spéjnoscia wynikéw pomiaréw) i ich dokladnoscig
(stopniem, w jakim wyniki te zblizaja sie do ,,prawidlowej odpowiedzi”). Dazenie
do doskonalej precyzji nie gwarantowalto dokladnosci, np. w przypadku wady
aparatu pomiarowego.

Kiedy czlonkowie Komisji przeliczyli dane ekspedycji, kazdy na swéj sposob —
Legendre na przyktad uzyl wyrafinowanej geometrii na elipsoidzie — odkryto
dwie szokujace niespodzianki. Po pierwsze, splaszczenie Ziemi na biegunach
byto wedlug tych pomiaréw ponad dwa razy wigksze od tego otrzymanego

pot wieku wezedniej w misji Ekwadorskiej, 1/150 wobec 1/334 (rys. 6). Po
drugie, potwierdzilty sie wczesniejsze podejrzenia Laplace’a i geodety Rogera
Boskovicha, ze Ziemia najprawdopodobniej nie jest bryla obrotowa, ze ma duze
nieregularnosci. Méchain w liscie do kolegi pisal:

Nasze obserwacje pokazujq, Ze krzywizna Ziemi jest niemal kotowa od Dunkierki
do Paryza, bardziej eliptyczna od Paryza do Evauz, jeszcze bardziej eliptyczna
od Evauz do Carcassonne, a nastepnie powraca do poprzedniej eliptycznosci

od Carcassonne do Barcelony. Dlaczego wiec Ten, ktory uksztaltowal nasz glob
wlasnymi rekami, nie dolozyl wiekszej starannosci. .. ¢ Tego oni nie potrafig
pojac. Jak to sie stalo, Ze zgodnie z prawami ruchu, ciezaru i przyciggania,
ktore Stworca zapewne ustanowil, zanim przystepil do dziela, pozwolil tej

Zle uformowanej Ziemi przybraé tak nieregularny ksztatt, dla ktérego nie ma
lekarstwa, chyba ze musialby zaczqé od nowa?

W tej sytuacji zalozenie o rownosci wszystkich poludnikéw tracito sens,
a w konsekwencji implikowalo bezsensownos¢ catego przedsiewziecia misji
geodezyjnej.

Co$ trzeba bylo z tym zrobié, jakos to ukryé¢ (!) przed sponsorami

i niewtajemniczonymi w pomiary, by przedstawi¢ swiatu oczekiwana liczbe —
dtugosé jednego metra. Oczywiscie nikt tu nie chcial oszukiwac; na naradach
Komisji uznano, po dalszych obliczeniach, ze wynik splaszczenia Ziemi na
biegunie sprzed poél wieku jest jednak bardziej wiarygodny, a o domniemanej
nieregularnosci ksztattu Ziemi nie nalezy wspomina¢. Komisja przedstawita
liczbe 443,296 wyrazona w starej jednostce paryskiej ligne (1 ligne to jedna
dwunasta cala). Wkrétce przystapiono do wykonania niezwykle kosztownego,
platynowego wzorca metra. Zajal sie tym osobiscie wybitny producent
instrumentéw Etienne Lenoir, ten sam, w ktérego pracowni powstalo koto
powtarzajace Bordy. Uroczysta ceremonia prezentacji platynowej sztaby odbyla
sie 22 czerwca 1799 roku. Podnioste przemowy wyglosili wybitni uczeni, w tym
Pierre-Simon Laplace. Wtajemniczeni bardzo dobrze zdawali sobie sprawe, ze
obliczenia Komisji i, co za tym idzie, platynowy wzorzec jednego metra to tylko
pozory prawdy.
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Rys. 5. Metoda najmniejszych kwadratéw
dla niewiadomej zalezno$ci liniowej. Na
podstawie dziewigciu rozstrzelonych
pomiaréw na rysunku znajdujemy
spodziewang dla danego zagadnienia
zalezno$¢ liniowa przez nalozenie
warunku, ze suma kwadratéw dlugosci
odcinkéw zaznaczonych liniami
przerywanymi ma by¢ najmniejsza

z mozliwych

Rys. 6. Splaszczenie Ziemi przy biegunach
jest okreslone wzorem “T_bA Podstawiajac
do niego dane a i b przyjete obecnie
(WGS-84), otrzymujemy w przyblizeniu
ﬁ. Splaszczenie 37 przyjete przez
Komisje w roku 1799 jest blizsze
obecnemu od sptaszczenia ﬁ
obliczonego na podstawie danych misji
geodezyjnej 1792-1799
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Rys. 7. Szereg C. Maclaurina z 1742 roku.

Symbol e oznacza mimosréd elipsy, czyli

1—(b/a)?

Dzi$§ wiadomo, ze bledy pomiarowe sa nieuniknione i nalezy postugiwaé sie
usrednieniami i metodami statystycznymi. Juz na poczatku XIX wieku dane
tejze misji geodezyjnej opracowano zupekie inaczej. Legendre w swoim artykule
z 1805 roku pierwszy uzyl metody najmniejszych kwadratéw (rys. 5). Pie¢

lat p6zniej Gauss rozwinal i poglebil te metode, wprowadzajac podejscie
probabilistyczne, ktére z kolei udoskonalil Laplace w latach 1810-1811. W ten
spos6b w latach 1806-1811 narodzila si¢ nowa teoria naukowa, teoria bledow.

Okazalo sig, ze dane uzyskane przez Delambre’a i Méchaina byty, biorac pod
uwage 6wczesna wiedze, bardzo precyzyjne, a niezgodnoéci byly spowodowane
kilkoma czynnikami, w tym nieregularnoscia ksztaltu samej Ziemi.

Metr dzis

7 powyzszej historii nie nalezy wysnuwaé wniosku, ze misja geodezyjna byta
bezsensowng klapa. Rzeczywiscie, wobec nieoczekiwanego faktu nieregularnosci
ksztaltu Ziemi, nawet bardzo dokladne obliczenie dlugosci potudnika paryskiego,
czy jakiegokolwiek innego, nie wypelniloby postawionego zadania. Jednakze
sukcesy misji geodezyjnej osiemnastego wieku byly ogromne i wielorakie: naukowe,
spoleczne i polityczne. Ich szczegélowe omdéwienie mozna znalezé w ksiazce [Alder,
2002]. Najwazniejsze, ze prawie caly $wiat postuguje sie dzi§ uniwersalna jednostka
miary, jednostka jednego metra, z wzorcem spoczywajacym w postaci platynowej
sztaby w Sevres pod Paryzem. Mimo ze przyjeta obecnie definicja jednostki nie
opiera sie juz ani na dlugosci potudnika, ani na wzorcu z Sévres, to jej wartos¢
praktycznie nie zmienila sie. Blad pozostal!

No dobrze, ale jaki btad, w stosunku do czego? Ano, do obecnie przyjetego
modelu WGS-84 (World Geodetic System 1984) zakladajacego, ze Ziemia

jest elipsoida obrotowsa, powstala z obrotu elipsy o pétosiach a = 6378137 m

i b=6356752,31 m, wzgledem kroétszej osi. Pozwala to na obliczenie obwodu
elipsy (réwnej dtugosci potudnikéw na elipsoidzie), a jedna czwarta obwodu
elipsy to dlugosé potudnika od réwnika do bieguna. Oczywiscie teraz mozna
zdefiniowaé ,blad”. Okazuje sie, ze jest on wrecz mikroskopijny, co Swiadczy
o niesamowitej precyzji osiemnastowiecznych pomiaréw. Obliczmy ten blad

z duzym przyblizeniem. Gdyby elipsa byla kolem o promieniu R, to jej

obwdd S bylby réwny 27 R, wedlug znanego ze szkoty wzoru. Liczbe te mozna
aproksymowa¢ liczba wymierna z dowolna doktadnoscia. Niestety w ogdlnym
przypadku nie ma zamknietego prostego wzoru na obwdd elipsy. Dowolnie
dokltadne przyblizenie obwodu elipsy mozna otrzymaé np. z jego przedstawien
w postaci rozmaitych szeregéw liczbowych, np. z (wolno zbieznego) szeregu

C. Maclaurin’a z 1742 roku (rys. 7), ale sa tez bardzo dokladne przyblizenia
w postaci prostych wzoréw zamknietych. Jednym z nich jest wzér podany przez
hinduskiego geniusza matematycznego S. Ramanujana w 1914 roku,

S~ (3(a+b) - (3a+b)(a+3b)) dla b= a.

Wzér ten daje dokladng warto$¢ dla kota. Wstawiajac nasze wartosci a

i b do tego wzoru, jako dlugo$éé jednej czwartej potudnika otrzymujemy

S/4 = 10001965 m. Odejmujac od tej wartosci 10000 000 m, otrzymujemy niecale
2 kilometry, wobec czego réznica dlugoéci jednego metra osiemnastowiecznych

i wspélczesnych ustaleri nie przekracza 0,2 milimetra. Fantastyczny wynik!

W bardzo ciekawym artykule [Weintrit, 2013] zawarte sa dalsze wzory i metody
przyblizonego obliczenia dlugosci potudnika, uwzgledniajace tez metode Jeana
Baptiste’a Delambre’a, znakomitosci naukowej przetomu XVIII i XIX wieku.
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