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Lato z geofizyką (3) 
 
Jak piraci zmierzyli promień Ziemi? 

 
Piraci z Karaibów nie mieli od dawna szczęścia. Tym razem jednak nie zdawali sobie 

sprawy z rozmiaru swojego pecha. Wprost przeciwnie! Po miesiącach poszukiwań, napotkany 
galeon wydawał się być obiecującym łupem. Gdy piraci wpadli z wrzaskiem na pokład, nie 
przywitała ich salwa z hiszpańskich muszkietów.  W obronie galeonu stanęła skórka od 
banana, na której poślizgnął się Szczerbaty Bill i wybił sobie dwa ostatnie zęby. Opór dzielnej 
skórki okazał się daremny i statek szybko został opanowany. Jedynym pasażerem okrętu 
okazał się chudy osobnik z binoklami na nosie. Głównym ładunkiem były księgi, 
najróżniejszych rozmiarów i ze śladami częstego używania. Według znalezionych  
dokumentów, załoga opuściła statek dwa tygodnie temu, podając jak powód „terror 
psychiczny”. Kapitan z pierwszym oficerem znikli w tajemniczy sposób wraz z ostatnią 
szalupą w momencie wpłynięcia na akweny kontrolowane przez piratów.  

W ciągu najbliższego tygodnia piraci zrozumieli na czym polegał ów „psychiczny 
terror”. Otóż wzięty do niewoli osobnik wymyślał im od nieuków (co piraci w zasadzie 
aprobowali) i próbował tłumaczyć im zawartość ksiąg (tego już piraci nie lubili). Nie 
pomogło wyrzucenie ksiąg do wody ani porzucenie pryzu, którego ściany zapisane były 
wzorkami z książek. Piraci serio rozważali nakarmienie rekinów jeńcem, ale nadzieja na 
uzyskanie okupu przemogła i jeniec w dalszym ciągu żył i zatruwał życie piratom.  

Po powrocie na wody swojej laguny piraci odbyli naradę. Postanowili przenieść swoje 
działania na wschodnie wybrzeża Pacyfiku, gdzie także można było napotkać na hiszpańskie 
statki płynące ze skarbami. W galeonach płynących z Nueva España było to złoto i srebro 
wydobywane przez indiańskich niewolników. Z wysp Pacyfiku wożono głównie przyprawy, 
ale piraci wiedzieli, że także jest to towar łatwo wymienialny na złoto. Jak zwykle w takich 
momentach piraci rozgadali się o czekającym ich rejsie. 
- Dajcie mi funta za milę rejsu, a będę bogaty jak królowa! – mówił Krwawy Jasio. 
- Głupiś, tyle kasy nie ma na świecie!  - skrytykował go kapitan Sinobrody. 
- To dajta przynajmniej szylinga!   
- Mnie tam starczyłby pens za milę – przygadał najmłodszy.  

Sinoborody zaczął rozważać ile byłoby to pieniędzy, ale rejs przez pól globu 
przekraczał jego wyobrażenia. Spojrzał na Okularnika i naszło go olśnienie. Zawołał: 
- Te, Okularnik, przecie ty wiesz pewnie ile mil ma Ziemia! Jak nam pomożesz to 
przyjmiemy ciebie do paki. Dostaniesz swoją dolę od każdego zdobytego statku! 

Wczujmy się teraz w rolę Okularnika. Oczywiście Okularnik mógłby olać sprawę i 
powiedzieć piratom cokolwiek, ale jako jeniec wie, że będzie dzielił piracki los. Jeśli piraci 
źle zaplanują rejs to może dla niego źle się skończyć.  

Okularnik prostuje się więc pełen poczucia swojej ważności i zaczyna pouczającym 
tonem:  

- Każdy wykształcony człowiek, czyli nie wy, wie, że obwód Ziemi wynosi …  
I nagle zdaje sobie sprawę, że nie pamięta! Zaczyna mamrotać:  
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- Trzy tysiące mil…. Nie, pewnie ze 30 tysięcy? A może 100 000?  Żeście łachudry 

książki powyrzucali!  
Pewność siebie Okularnika zanika gwałtownie. Ale przychodzi mu do głowy, że 

można promień Ziemi zmierzyć! Rozważa teraz szybko pomysły. Zanim do głów piratów 
powtórnie zawitała myśl o nakarmieniu Okularnikiem rekinów, ten ma już pomysł: - 
„Przecież powierzchnia wody w lagunie jest częścią oceanu (pojęcia geoidy jeszcze nie 
znano), a więc wystarczy zmierzyć krzywiznę powierzchni wody w lagunie!”  A obwód to 
2πR! 

 
Rys. 1. Idea pomiaru krzywizny powierzchni wody w lagunie. Oczywiście rozmiary 

laguny są znacznie przesadzone w stosunku do rozmiarów Ziemi. 
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Rys.2. Ustawienie źródła światła i miejsca obserwacji.  
 
 
Okularnik szkicuje szybko ideę pomiaru pokazaną na Rys. 1.   
W punkcie A jeden z piratów trzyma świecę (lub latarnię) na wysokości d1 nad 

poziomem wody w lagunie – Rys. 2. W punkcie B drugi pirat obserwuje światło przez lunetę i 
stopniowo obniża ją coraz bliżej powierzchni wody. W momencie, gdy latarnia znika z 
widoku, linia AB styka się z lustrem wody. W takim razie kąt C jest kątem pomiędzy 
promieniem okręgu a styczną, czyli jest prosty. Korzystając z twierdzenia Pitagorasa dla 
trójkąta ACO, Okularnik znajduje: 
(R+d1)2 = L1

2 + R2 ,        (1) 
czyli  
R2+2Rd1+d1

2= L1
2 + R2. 

Odejmując R2 od obu stron Okularnik dostaje: 
2Rd1+d1

2= L1
2 ,         

czyli 
d1 (2R+d1) = L1

2.   
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Aby uprościć obliczenia Okularnik korzysta teraz z faktu, że wysokość nad lustrem wody jest 
znikoma w porównaniu z promieniem Ziemi, a więc zamiast (2R+d1) możemy napisać 2R, 
czyli: 
2d1 R = L1

2 .        (2) 
Wtedy Okularnik otrzymuje prosty wzór: 
R = L1

2/( 2d1).         
Wzór ten jest jednak niezbyt wygodny, bo położenie punktu C (gdzieś w środku laguny) może 
być trudne do wyznaczenia. Lepiej posługiwać się więc odległością AB=L1+L2=L. Aby 
wyeliminować L1 zauważmy, że z trójkąta COB mamy równanie analogiczne do (1): 
(R+d2)2 = L2

2 + d2
2 ,        (3) 

czyli mamy też równanie analogiczne do (2): 
2d2 R = L2

2.        (4) 
Dodajemy stronami wzory (2) i (4): 
2d1 R  + 2d2 R =  L1

2 + L2
2= (L1 + L2) 

2 -  2L1  L2 = L2- 2 L1  L2 . 
Ze wzoru (4) widzimy, że: 
L2 = (2d2 R)1/2  i podobnie ze wzoru (2) mamy, że L1 = (2d\1 R)1/2. Podstawiając L1 i L2 i 
porządkując obie strony, mamy: 
R 2(d1 + d2 ) = L2- 2  (2d2 R)1/2  (2d\1 R)1/2 = L2- 4 R (d2 d\1)1/2 
Rozwiązując równanie ze względu na R, mamy wreszcie ostateczny wzór: 
 
R  = L2 /( 2(d1 + d2 ) + 4 (d2 d\1)1/2).      (5) 
 

Mając ten wzór, Okularnik przystępuje do pomiaru. Właśnie zapada wieczór, cichnie 
wiaterek i lagunę ogarnia totalna flauta. Krwawy Jasio z Bezzębnym Billem (przedtem 
znanym jako Szczerbaty Bill) przepływają na drugą stronę laguny. Tam montują „przyrząd 
naukowy” czyli najpierw układają kilka kamieni do poziomu wody. Następnie umieszczają  
świeczkę na dodatkowym kamieniu. Sygnalizując w umówiony sposób latarnią, dogadują się 
z bosmanem na drugiej stronie laguny. Bosman leży tuż nad wodą i obserwuje świeczkę. 
Okazuje, że świeczka staje się widoczna, gdy d2 wynosi co najmniej 12 cali, gdy jednocześnie 
d\1 = 18 cali.   

Teraz trzeba jednak zmierzyć odległość L.  Z pirackiej mapy laguny wynika, że 
odległość L wynosi 2 mile i 3 i pól kabla, czyli 2,35 mili.  

Wtedy piraci wychylają baryłkę grogu z radości. Dla samych piratów byłby teraz 
najtrudniejszy problem – nie potrafią liczyć! Na szczęście mają Okularnika, który ukończył 
Oxford. 

Okularnik wie też, że do każdego dobrego fizycznie wzoru można wstawić każde 
jednostki, ale nie można ich mieszać. Jeśli d1 jest w calach to także odległość L trzeba 
wyrazić w calach i wynik R będzie w calach! Czyli trzeba wszystko przeliczyć na cale! 
Okularnik wie, że mila morska to 6080 stóp, a każda stopa to 12 cali. 

Później Okularnik musi się pomęczyć nad obliczeniami, szczególnie nad wyciąganiem 
pierwiastków, ale ostatecznie otrzymuje, że promień Ziemi wynosi 247 476 352 cali, czyli ok. 
3392 mile morskie. A obwód to 2πR, czyli ok. 21 312 mil. W tym momencie Okularnik 
przypomina sobie, że obwód Ziemi to naprawdę 21600 mil morskich!  

- Całkiem niezły wynik, jak na takich pomagierów – myśli. – Trzystu mil nawet nie 
zauważą. No i pewnie refrakcja światła była mała. Przecież nie wziąłem na nią poprawki. 
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O dalszych losach piratów opowiemy w kolejnych odcinkach „Lata z geofizyką”. ☺ 
 
Problemy: 

1. Jak łatwo zapamiętać obwód z Ziemi w milach morskich? 
2. Jaką refrakcję miał na myśli Okularnik? 
3. Jak Okularnik potrafił wyciągnąć pierwiastek kwadratowy? Znajdź metodę 

obliczania pierwiastków bez kalkulatora. 
4. Jak mają się mile morskie, cale, stopy i kable do metra? 

 
 
Przyślijcie swoje wyniki! ☺  lczech@op.pl 
 
Warto także zajrzeć na strony: 
http://www.pl.euhou.net/index.php/wiczenia-mainmenu-13/planeta-ziemia-mainmenu-
140/173-jak-wypoczywajc-nad-jeziorem-zmierzy-promie-ziemi 
a po angielsku w: 
http://www.wired.com/2011/06/how-to-estimate-the-radius-of-the-earth-with-a-lake/ 
W teoretycznym opisie idei pomiaru zaniedbano refrakcję światła. Jest więc okazja na 
dodatkową lekcję fizyki o tym zjawisku ważnym dla nawigacji i dla geodezji. Link 
geodezyjny jest tutaj:  
http://gik.wilsig.tu.koszalin.pl/kdeska/wybrane_wyklady/GPSz2%20Wyklad%205-
8%20Blad%20m.%20zera%20refrakcja%20niwelacja%20tygonometryczna.pdf 
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