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Ο Ερατοσθένης γεννήθηκε στην Κυρήνη της σημερινής Λιβύης το 276 π.χ. και πέθανε στην Αλεξάνδρεια το 194 π.χ.. Ήταν μαθηματικός, γεωγράφος και αστρονόμος. Από τα πιο σπουδαία επιτεύγματά του ήταν ότι υπολόγισε για πρώτη φορά το μέγεθος της Γης, ότι κατασκεύασε ένα σύστημα συντεταγμένων με παράλληλους και μεσημβρινούς, και ότι κατασκεύασε ένα χάρτη του κόσμου, όπως τον θεωρούσε. 
Νέος πήγε στην φημισμένη για την βιβλιοθήκη της Αλεξάνδρεια την πρωτεύουσα της πτολεμαϊκής Αιγύπτου όπου σπούδασε και εργάστηκε. Από πολύ νεαρή ηλικία ήταν εξαιρετικά ευφυής και αμέσως φάνηκε ότι στη ζωή του θα μπορούσε να καταπιαστεί —επιτυχώς- με οτιδήποτε, από την ποίηση μέχρι τη γεωγραφία. Τον φώναζαν Πένταθλο, παρομοιάζοντας τον με τον αθλητή που συμμετέχει στα πέντε αθλήματα του πένταθλου, για να τονίσουν το εύρος του ταλέντου του.
 Δεν παντρεύτηκε ποτέ και το 195 π.χ. ο Ερατοσθένης τυφλώθηκε, ενώ ένα χρόνο αργότερα σε μεγάλη ηλικία λένε ότι πέθανε από εκούσιο υποσιτισμό. Ο Ερατοσθένης ισχυριζόταν ότι σπούδασε για κάποια χρόνια και στην Αθήνα. 
Το 236 π.χ. ορίστηκε από τον Πτολεμαίο τον Γ’ τον Ευεργέτη, ως βιβλιοθηκάριος της βιβλιοθήκης της Αλεξάνδρειας, διαδεχόμενος τον Ζηνόδοτο. Η κοσμοπολίτικη Αλεξάνδρεια είχε πάρει τότε τα σκήπτρα από την Αθήνα ως το διανοητικό κέντρο της Μεσογείου, και η βιβλιοθήκη της πόλης ήταν το πιο αξιοσέβαστο πνευματικό ίδρυμα στον κόσμο. Δεν είχε καμία σχέση με τις σημερινές βιβλιοθήκες, όπου αυστηροί βιβλιοθηκονόμοι σφραγίζουν βιβλία και ψιθυρίζουν ο ένας στον άλλο, καθώς επρόκειτο για ένα ζωντανό και συναρπαστικό μέρος, γεμάτο εμπνευσμένους μελετητές και ευφυείς μαθητές. 
Έκανε αρκετές σημαντικές συνεισφορές στα Μαθηματικά και ήταν φίλος του Αρχιμήδη. Γύρω στο 225 π.χ. εφηύρε τον σφαιρικό αστρολάβο, που τον χρησιμοποιούσαν ευρέως μέχρι την εφεύρεση του πλανηταρίου τον 18ο αιώνα. Αναφέρεται από τον Κλεομήδη στο Περί της κυκλικής κινήσεως των ουρανίων σωμάτων ότι είχε υπολογίσει την περιφέρεια της Γης γύρω στο 240 π.χ. χρησιμοποιώντας το ύψος του Ηλίου κατά την εαρινή ισημερία κοντά στην Αλεξάνδρεια και στη νήσο Ελεφαντίνη, κοντά στη Συήνη (το σημερινό Ασουάν της Αιγύπτου). Επίσης, ο όρος Γεωγραφία αποδίδεται στον Ερατοσθένη.

Εκτός από την ακτίνα της Γης ο Ερατοσθένης προσδιόρισε την καμπυλότητα του ελλειψοειδούς, μέτρησε την απόκλιση του άξονα της Γης με μεγάλη ακρίβεια δίνοντας την τιμή 23° 51′ 15", κατασκεύασε έναν αστρικό χάρτη που περιείχε 675 αστέρες, πρότεινε την προσθήκη στο ημερολόγιο μίας ημέρας ανά τέσσερα χρόνια και προσπάθησε να συνθέσει μία ιστορία βασισμένη σε ακριβείς ημερομηνίες. Τα επιτεύγματα του δεν σταματάνε εδώ. Ανέπτυξε μια μέθοδο για την εύρεση πρώτων αριθμών, μικρότερων οποιουδήποτε δεδομένου αριθμού, η οποία, σε παραλλαγή, ακόμη και σήμερα είναι ένα σημαντικό εργαλείο έρευνας στη θεωρία των αριθμών. Έγραψε κι ένα ποίημα που ονομαζόταν “Ερμής”, όπου περιέγραφε τις αρχές της αστρονομίας σε στίχους! Παρά το γεγονός ότι το μεγαλύτερο μέρος των γραπτών του Ερατοσθένη έχει χαθεί, πολλά σώζονται μέσω των γραπτών σχολιαστών.


Μια μέρα, καθώς ο Ερατοσθένης μελετούσε ένα πάπυρο στη βιβλιοθήκη της Αλεξάνδρειας, διάβασε μια καταχώρηση η οποία του κέντρισε το ενδιαφέρον. Διάβασε, ότι στις 22 Ιουνίου την ημέρα δηλαδή του θερινού ηλιοστάσιου, στην πόλη Συήνη (το σημερινό Ασουάν) της Αιγύπτου, 800 περίπου χιλιόμετρα από την Αλεξάνδρεια συμβαίνει κάτι αξιοσημείωτο. Καθώς πλησιάζει το μεσημέρι οι σκιές των κιόνων ή μιας ράβδου μικραίνουν. 
Στις 12 το μεσημέρι όταν δηλαδή ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ, οι σκιές εξαφανίζονταν τελείως και το νερό καθρεπτίζεται στο πάτο ενός πηγαδιού. Ο Ήλιος δηλαδή, βρισκόταν ακριβώς κάθετα πάνω από τη περιοχή. Τι το ιδιαίτερο είχε όμως αυτή η απλή παρατήρηση ώστε να τραβήξει το ενδιαφέρον του Ερατοσθένη;

      Οι περισσότεροι άνθρωποι θα αδιαφορούσαν για μια τέτοιου είδους ασήμαντη, καθημερινή πληροφορία. Ο Ερατοσθένης όμως δεν ήταν ένας τυχαίος άνθρωπος. Ως γνήσιος ερευνητής αναρωτήθηκε, πως είναι δυνατόν την ίδια ακριβώς στιγμή μια ράβδος να μην έχει σκιά στη πόλη της Συήνης, ενώ 800 περίπου χιλιόμετρα πιο κάτω, στην Αλεξάνδρεια, μια ράβδος ίδιου ύψους να έχει σκιά; 
      Ο Ερατοσθένης σκέφτηκε ότι αν η Γη ήταν επίπεδη, τότε ο Ήλιος θα έριχνε τις ακτίνες του κάθετα και στις δυο πόλεις ταυτόχρονα υπό την ίδια γωνία. Συνεπώς καμία από τις δυο ράβδους δεν θα έπρεπε να έχει σκιά. Γενικότερα, αν η Γη ήταν επίπεδη, η σκιά στη Συήνη θα έπρεπε να έχει πάντα το ίδιο μήκος με αυτή στην Αλεξάνδρεια.


      Ο Ερατοσθένης λοιπόν συμπέρανε ότι για να μην έχει καθόλου σκιά η ράβδος στη Συήνη, ενώ την ίδια στιγμή στην Αλεξάνδρεια μια άλλη ίδια ράβδος έχει σκιά, δεν μπορεί παρά να σημαίνει ότι η επιφάνεια της Γης δεν είναι επίπεδη αλλά καμπύλη. Μάλιστα όσο πιο μεγάλη η καμπύλη τόσο πιο μεγάλη η διαφορά ανάμεσα στα μήκη των σκιών. 
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         Σφαιρική  Γη
Σήμερα γνωρίζουμε ότι η Συήνη βρίσκεται κοντά στον Τροπικό του Καρκίνου, το πιο βόρειο γεωγραφικό πλάτος από το οποίο ο Ήλιος περνάει κατακόρυφα. Ο Ερατοσθένης  συνειδητοποιώντας  ότι ο λόγος που ο Ήλιος δεν μπορούσε να μεσουρανεί ταυτόχρονα στη Συήνη και στην Αλεξάνδρεια ήταν  στην  πραγματικότητα  η  καμπυλότητα του πλανήτη μας, σκέφτηκε να εκμεταλλευτεί το γεγονός προκειμένου να μετρήσει την περιφέρεια της Γης. 
Χρησιμοποίησε γεωμετρίες, συμβολισμούς και ερμηνείες που σίγουρα διαφέρουν κάπως από εκείνες των σύγχρονων μεθόδων, όμως έχει ενδιαφέρον να προσεγγίσουμε την εξήγηση του.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Στο σχήμα παράλληλες ακτίνες από τον Ήλιο φτάνουν στη Γη στις 21 Ιουνίου. Ο Ερατοσθένης χρησιμοποίησε τη σκιά που ρίχνει ένα κοντάρι βυθισμένο στο έδαφος της Αλεξάνδρειας για να υπολογίσει την περιφέρεια της Γης. Πραγματοποίησε το πείραμα στις 21 Ιουνίου, την ημέρα του θερινού ηλιοστασίου, όταν η Γη παρουσιάζει τη μέγιστη κλίση της ως προς τον Ήλιο, οπότε οι πόλεις κατά μήκος τον Τροπικού τον Καρκίνου βρίσκονται στην κοντινότερη απόσταση τους από τον Ήλιο. Αυτό σημαίνει άτι ο Ήλιος το μεσημέρι βρισκόταν ακριβώς πάνω από αυτές τις πόλεις. Τη στιγμή που το ηλιακό φως βυθιζόταν στο πηγάδι της Συήνης, ο Ερατοσθένης έμπηξε στην Αλεξάνδρεια ένα κοντάρι κάθετα στο έδαφος και μέτρησε τη γωνία που σχηματιζόταν ανάμεσα στο κοντάρι και στις ακτίνες του Ήλιου. 
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Η μέτρηση  της  γωνίας  θ  γίνεται  πολύ  εύκολα  διαιρώντας  το  μήκος  της  σκιάς  δια  το  μήκος  της  ράβδου.
Είναι αποφασιστικής σημασίας η  διαπίστωση ότι αυτή η γωνία ισοδυναμεί με τη γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα σε δύο ακτίνες που συνδέουν το κέντρο της Γης με την Αλεξάνδρεια και τη Συήνη αντίστοιχα. Ο Ερατοσθένης βρήκε ότι η γωνία ήταν 7,2°. Τώρα, φανταστείτε κάποιον που ξεκινά από τη Συήνη, βαδίζει ευθεία προς την Αλεξάνδρεια και ύστερα συνεχίζει να περπατά μέχρι να διασχίσει όλη τη Γη και να επιστρέψει στη Συήνη. Αυτός ο άνθρωπος θα καλύψει όλη την περιφέρεια της Γης, διανύοντας έναν ολόκληρο κύκλο, δηλαδή 360°. Έτσι, εάν η γωνία Συήνη-κέντρο Γης-Αλεξάνδρεια είναι μόνο 7,2°, τότε η απόσταση μεταξύ των δυο πόλεων είναι το 7,2/360 ή το 1/50 της περιφέρειας της Γης.
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 Η Αλεξάνδρεια δεν βρίσκεται ακριβώς βόρεια της Συήνης γι αυτό υπάρχει και ένα μικρό λάθος στη μέτρηση. Επίσης, η Συήνη δεν βρίσκεται ακριβώς στον Τροπικό του Καρκίνου αλλά 55 km πιο βόρεια. Και τέλος η γωνιακή διαφορά είναι 7o 5′ Ακολούθως το μόνο που χρειαζόταν ήταν η απόσταση της Συήνης από την Αλεξάνδρεια. Ο Ερατοσθένης μέτρησε αυτήν την απόσταση, χρησιμοποιώντας ένα είδος οδομέτρου με γρανάζια και την βρήκε ίση με 5040 στάδια. Επομένως η περιφέρεια της Γης είναι 5040.50 = 252.000 στάδια. Αυτή είναι η μεσημβρινή περιφέρεια, αλλά δεχόμενοι τη Γη σαν μια σφαίρα, θα ισούται και με την Ισημερινή περιφέρεια. Πόσο όμως είναι το ένα στάδιο; Το στάδιο ήταν ίσο με 159 μέτρα (άλλοι λένε 157 μέτρα), κατά την Ελληνιστική εποχή στην Αίγυπτο (το στάδιο διέφερε από περιοχή σε περιοχή, αλλά και από εποχή σε εποχή). Άρα η περιφέρεια της Γης σε μέτρα είναι 40.068.000 μέτρα. Η πραγματική Ισημερινή ακτίνα της Γης είναι 12.756 Κm, με αποτέλεσμα η περιφέρεια να ισούται περίπου με 40.074.156 μέτρα. Το σφάλμα που έκανε ο Ερατοσθένης είναι απειροελάχιστο (φτάνει το 0,02 %). Βέβαια στην πραγματικότητα ο Ερατοσθένης υπολόγισε την μεσημβρινή περιφέρεια, η οποία σήμερα υπολογίζεται σε 39.942.209 μέτρα. Έτσι το σφάλμα ανέρχεται περίπου στο 0,3 %. Εκπληκτικά μικρό για εκείνη την εποχή, όπου δεν υπήρχαν οι υπολογιστές και τα Laser. Ένα άλλο εξαιρετικό γεγονός είναι ότι η μέτρηση στηρίζεται στην κατ’ εκτίμηση μέση ταχύτητα ενός καραβανιού από καμήλες. Ακόμα, παρά όλες αυτά τα μειονεκτήματα, η μέθοδος του ακόμα προκαλεί το θαυμασμό. Ας μην ξεχνάμε ότι βρισκόμαστε περίπου στο 250 π.χ., και η Γη επιτέλους είχε ένα σωστό μέγεθος. 
Ας σημειωθεί ότι την πληροφορία για την μέτρηση της περιφέρειας της Γης από τον Ερατοσθένη την πήραμε από τον γεωγράφο Στράβωνα, ο οποίος γράφει ακριβώς: "όντως δε κατ’ Ερατοσθένη του ισημερινού κύκλου σταδίων μυριάδων πέντε και είκοσι και δισχιλίων". Μία μυριάδα ισούται με 10.000. Για αυτό λέμε εκατομμύριο, δηλαδή 100 μυριάδες. Έτσι 100.10.000 = 1.000.000. Ο αριθμός που σχηματίζεται από τα αναφερόμενα του Στράβωνος είναι 252.000 στάδια. Αν η ακρίβεια του Ερατοσθένη είχε απόκλιση 0.3% ή 1% δεν έχει ιδιαίτερη σημασία. Το σημαντικό είναι ότι ο Ερατοσθένης βρήκε πώς να εκτιμήσει επιστημονικά το μέγεθος της Γης. Οποιαδήποτε ανακρίβεια ήταν απλώς αποτέλεσμα μιας κακής γωνιακής μέτρησης, ενός λάθους στην απόσταση μεταξύ Συήνης και Αλεξάνδρειας (η απόσταση δεν είναι 800 χιλιόμετρα αλλά 729), της ώρας του μεσημεριού στο θερινό ηλιοστάσιο, και του γεγονότος ότι η Αλεξάνδρεια δεν βρισκόταν ακριβώς βόρεια της Συήνης (δηλαδή δεν είναι στον ίδιο μεσημβρινό αλλά απέχουν 3ο περίπου). Πριν από τον Ερατοσθένη κανείς δεν γνώριζε αν η περιφέρεια της Γης ήταν 4.000 ή 4.000.000.000 χιλιόμετρα, και έτσι η προσέγγιση της τιμής στα 40.000 χιλιόμετρα ήταν τεράστιο επίτευγμα.                 
Αποδείχτηκε ότι το μόνο που χρειαζόταν για να μετρηθεί ο πλανήτης ήταν ένας άνθρωπος με ένα κοντάρι και ένα μυαλό. Με άλλα λόγια, αν βρεθούν μαζί μια διάνοια και μια πειραματική διάταξη, σχεδόν τα πάντα είναι εφικτά.
                
Η σφαιρική Γη
 

Η εποχή του Ερατοσθένη ήταν έτοιμη για επιτεύγματα όπως η μέτρηση των πραγματικών διαμέτρων του Ήλιου, της Σελήνης και της Γης, και των μεταξύ τους αποστάσεων. Αυτές οι μετρήσεις υπήρξαν ορόσημα στην ιστορία της αστρονομίας, αντιπροσωπεύοντας τα πρώτα διστακτικά βήματα στην πορεία της κατανόησης ολόκληρου του σύμπαντος. Ως τέτοιες, αυτές οι μετρήσεις αξίζουν μια πιο λεπτομερή περιγραφή. Ο Ερατοσθένης σαν πραγματικός επιστήμονας χρησιμοποίησε όχι μόνο τις προηγούμενες γνώσεις για την σφαιρική Γη και τα απαραίτητα μαθηματικά εργαλεία, αλλά σχεδίασε και τα αναγκαία πειράματα. Η άποψη ότι η Γη ήταν σφαιρική Γη ήταν αποδεκτή στην αρχαία Ελλάδα, το είχαν καταλάβει γιατί έβλεπαν τα πλοία, μετά τον απόπλου, να εξαφανίζονται σιγά σιγά στον ορίζοντα μέχρι που από το λιμάνι φαινόταν μόνο η κορυφή του καταρτιού τους. Κάτι τέτοιο είχε νόημα μόνο αν η επιφάνεια της θάλασσας καμπυλωνόταν. Αν η θάλασσα είχε καμπυλωμένη επιφάνεια, το ίδιο θα έπρεπε να συμβαίνει και με τη Γη, πράγμα που σημαίνει ότι ίσως είναι σφαίρα. Αυτή η άποψη ενισχύθηκε με την παρατήρηση των εκλείψεων της Σελήνης: κατά την έκλειψη, η Γη έριχνε στη Σελήνη μια σκιά σε σχήμα κυκλικού δίσκου, ακριβώς όπως το σχήμα που θα περιμέναμε από ένα σφαιρικό αντικείμενο. Ίδιας σπουδαιότητας ήταν και το γεγονός ότι όλοι μπορούσαν να δουν ότι η ίδια η Σελήνη ήταν στρογγυλή, γεγονός που υποδείκνυε ότι η σφαίρα ήταν η φυσική κατάσταση ύπαρξης, ενισχύοντας την υπόθεση ότι και η Γη είναι στρογγυλή. Όλα άρχισαν να αποκτούν νόημα, ακόμη και τα γραπτά του έλληνα ιστορικού και ταξιδευτή Ηρόδοτου που μιλούσε για ανθρώπους στο μακρινό βορρά οι οποίοι κοιμούνταν τις μισές μέρες του χρόνου. Αν η Γη ήταν σφαιρική, τότε διαφορετικά μέρη της υδρογείου θα φωτίζονταν με διαφορετικό τρόπο ανάλογα με το γεωγραφικό τους πλάτος, γεγονός που εξηγούσε με φυσικό τρόπο έναν πολικό χειμώνα και νύχτες με διάρκεια έξι μηνών.

Πώς ξεγελάστηκε ο Κολόμβος
Το πείραμα του Ερατοσθένη είχε δημιουργήσει μεγάλη εντύπωση στην εποχή του, και αρκετοί μεταγενέστεροι φυσικοί φιλόσοφοι, όπως ονομάζονταν οι επιστήμονες εκείνη την εποχή, θέλησαν να το επαναλάβουν. Ο πρώτος που γνωρίζουμε, χρονολογικά, ήταν ο Έλληνας Ποσειδώνιος ο Ρόδιος, ο οποίος γύρω στο 100 π.χ. υπολόγισε την ακτίνα της Γης με διαφορετική μέθοδο από αυτήν του Ερατοσθένη. Υπέθεσε ότι η Αλεξάνδρεια και η Ρόδος είναι στον ίδιο μεσημβρινό και υπολόγισε ότι η επίκεντρη γωνία που σχηματίζουν οι δύο πόλεις είναι 7,5 μοίρες, παρατηρώντας όχι τον Ήλιο αλλά το ύψος του αστέρα Κάνωπου, όπως φαίνεται από τις δύο πόλεις. Υποθέτοντας ότι η απόσταση των δύο πόλεων είναι 5.000 στάδια, κατέληξε σε ένα αποτέλεσμα πρακτικά ίδιο με αυτό του Ερατοσθένη. Μεταγενέστερα όμως αναθεώρησε την εκτίμησή του για την απόσταση Ρόδου- Αλεξάνδρειας σε 3.750 στάδια, οπότε η ακτίνα της Γης προέκυψε ίση με 4.500 χιλιόμετρα, δηλαδή 30% μικρότερη από την πραγματική. Με την τιμή αυτή συμφώνησε στη συνέχεια ο ρωμαίος ναύαρχος και φυσικός φιλόσοφος Πλίνιος, ενώ την καθιέρωσε οριστικά ο έλληνας αστρονόμος Πτολεμαίος αναφέροντάς τη στο βιβλίο του Γεωγραφία. 
           Τα βιβλία του Πτολεμαίου έχαιραν μεγάλης εκτίμησης μεταξύ των επιστημόνων ως την Αναγέννηση, και αυτό το γεγονός ήταν η αιτία να επικρατήσει τελικά η λανθασμένη τιμή του Ποσειδώνιου για την ακτίνα της Γης. Σε υδρόγειες  σφαίρες της εποχής, κατασκευασμένης με βάση αυτήν τη λανθασμένη τιμή, βλέπει κανείς τοποθετημένες την Ευρώπη, την Ασία και την Αφρική να καλύπτουν όλη την επιφάνεια της Γης, χωρίς να υπάρχει διαθέσιμος χώρος για άλλη ήπειρο. Ο Κολόμβος, με βάση παρόμοιους χάρτες, κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η Ινδία απείχε από τα Κανάρια Νησιά μόλις 6.300 χιλιόμετρα δυτικά (αντί για τη σωστή 28.000 χιλιόμετρα), οπότε θα μπορούσε να φθάσει σχετικά σύντομα στις Ινδίες ταξιδεύοντας προς δυσμάς. Επομένως θα μπορούσε κανείς να πει ότι το λάθος του Ποσειδώνιου έπαιξε καθοριστικό ρόλο για την ανακάλυψη της Αμερικής από τον Κολόμβο, αφού είναι σχεδόν βέβαιο ότι αν γνώριζε τις πραγματικές διαστάσεις της Γης δεν θα τολμούσε ποτέ να ξεκινήσει για ένα ταξίδι 28.000 χιλιομέτρων με τα πλοία της εποχής. 
Βιβλιογραφία :  
· Χάρης Βάρβογλης ΒΗΜΑ Science

· Physics4u

-=================================================


Μπορούμε να κάνουμε  την μέτρηση κι εμείς ;
Το πείραμα του Ερατοσθένη μπορεί να διεξαχθεί ανάμεσα σε δυο οποιεσδήποτε περιοχές. Σε κάθε περίπτωση αυτό που χρειάζεται να γνωρίζουμε είναι η γωνιακή απόσταση μεταξύ των δυο περιοχών καθώς και η απόστασή τους μετρημένη στον ίδιο μεσημβρινό. Δεδομένου ότι καμία από τις δυο περιοχές που θα χρησιμοποιήσουμε για τη δική μας μέτρηση δεν είναι η Συήνη, η μέτρηση της σκιάς της ράβδου θα πρέπει να γίνει και στις δυο περιοχές.   

Και για τις δυο περιοχές θα βρούμε τη γωνία όπως έκανε και ο Ερατοσθένης και στη συνέχεια θα αφαιρέσουμε τις δυο γωνίες για να βρούμε τη γωνιακή απόσταση μεταξύ των περιοχών. Οι δυο μετρήσεις για τον υπολογισμό της γωνιακής απόστασης πρέπει να γίνουν την ίδια μέρα και κάτω από τις ίδιες συνθήκες δηλαδή όταν ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ για κάθε περιοχή. 
            Ο υπολογισμός αυτός γίνετε όπως τον έκανε και ο Ερατοσθένης πριν περίπου 2000 χρόνια. Τοποθετούμε μια ράβδο κάθετα στο έδαφος. 
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Βρίσκουμε την ώρα που ο ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ και εκείνη τη χρονική στιγμή μετράμε τη σκιά της. Όταν ο Ήλιος βρίσκεται στο ζενίθ η σκιά της ράβδου είναι η μικρότερη δυνατή. Μετράμε επίσης και το μήκος της ράβδου. Η ράβδος, η σκιά της και οι ακτίνες του Ήλιου σχηματίζουν ένα ορθογώνιο τρίγωνο. Η γωνία θ μεταξύ των ηλιακών ακτινών και της ράβδου είναι η γωνιακή απόσταση του τόπου από τον Ισημερινό.

Η γωνία Δθ είναι η γωνιακή απόσταση μεταξύ των δυο περιοχών. 
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Στη συνέχεια μετράμε την απόσταση των δυο περιοχών πάνω στον ίδιο μεσημβρινό. γνωρίζοντας την γωνιακή και τη πραγματική απόσταση των δυο περιοχών με απλή μέθοδο των τριών, όπως και ο Ερατοσθένης υπολογίζουμε την περιφέρεια της Γης.

Τι  έκανε   το σχολείο μας 

Πρώτα  έπρεπε να  βρούμε  ένα  σχολείο που βρίσκεται   στο ίδιο  γεωγραφικό  μήκος με  το δικό μας ( στον ίδιο μεσημβρινό ) και  σε  μεγάλη  σχετικά  απόσταση. Επιλέχθηκε   το  σχολείο  «Bishop Roman Ciorogariu High school»  που βρίσκεται  στην  πόλη  Οραντέα  της  Ρουμανίας.  

Επίσης  αποφασίστηκε  να  γίνει  και  μια  δεύτερη  μέτρηση  με  ένα  υποθετικό σχολείο  που  βρίσκεται  ακριβώς  πάνω  στον  ισημερινό τη  Γης  και στον  ίδιο  μεσημβρινό  με  το  δικό  μας. Το  σχολείο αυτό επειδή βρίσκεται πάνω  στον  ισημερινό  θα  μετράει  γωνία 0ο  και βρίσκεται  στη  δημοκρατία  του  Κονγκό στην Αφρική.

Λόγω της έκλειψης Ηλίου,  τα σχολεία της Ευρώπης και της Β. Αφρικής πραγματοποίησαν το πείραμα του Ερατοσθένη στις 19 Μαρτίου  αντί για τις 20 Μαρτίου( εαρινή ισημερία) όπως έκαναν  τα υπόλοιπα σχολεία.

 Απαραίτητη προϋπόθεση για να πραγματοποιηθεί το πείραμα είναι η ύπαρξη ηλιοφάνειας. Φαίνεται ότι «όλο το σύμπαν συνηγορούσε» εκείνη την ημέρα στο να πραγματοποιηθεί το πείραμα γιατί την κατάλληλη στιγμή, προς ενθουσιασμό όλων βγήκε ο ήλιος  και έτσι δημιουργήθηκε σκιά στη ράβδο.
1η  μέτρηση 
 Ο Ήλιος βρισκόταν στο ζενίθ εκείνη την ημέρα στις 12:38:16 για την Λάρισα, ενώ για τη Ρουμανία στις 12:42:02. Την κατάλληλη ώρα οι μαθητές των δυο τάξεων μέτρησαν το μήκος της σκιάς της ράβδου.

Οι μαθητές στη Λάρισα μέτρησαν τη γωνίας τους θ1 = 39,457ο ενώ οι μαθητές στη Ρουμανία μέτρησαν γωνία  θ2 = 46,93ο . Επομένως, η γωνιακή απόσταση των δυο πόλεων είναι  Δθ = θ2 - θ1 = 7,473ο
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Η απόσταση των δυο σχολείων πάνω στον ίδιο μεσημβρινό όπως τη μέτρησαν  οι μαθητές  χρησιμοποιώντας  το  Google Earth  είναι 827,48 χιλιόμετρα. Με βάση λοιπόν τις μετρήσεις των μαθητών για τη Γη: 
Οι  7,473   μοίρες  γωνία  αντιστοιχούν  σε  απόσταση  827,48  χιλιομέτρων 
οι  360  μοίρες  γωνία   αντιστοιχούν  σε  απόσταση  

Π  =  (827,48 * 360) / 7,473  = 39862,55  χιλιόμετρα. 
Όπως φαίνεται και από το αποτέλεσμα, οι μαθητές όπως και ο Ερατοσθένης, υπολόγισαν την περιφέρεια της Γης με πολύ καλή ακρίβεια.
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2η  μέτρηση 
Ο Ήλιος βρισκόταν στο ζενίθ στις 12:38:16 για την Λάρισα.

Οι μαθητές στη Λάρισα μέτρησαν τη γωνίας τους θ1 = 39,457ο
Στον ισημερινό  της  γης  το εικονικό σχολείο στον ίδιο μεσημβρινό με μας, έχει μηδενική σκιά.  Δηλαδή  θ2 = 0ο .

 Η απόσταση του σχολείου μας από τη Δημοκρατία του Κονγκό βρέθηκε 4.388 χιλιόμετρα.
 Έτσι η περίμετρος υπολογίζεται σε: 

Π  =  (360 * 4388) / 39,457 = 40035.481  χιλιόμετρα.

Υπενθυμίζουμε  ότι  η  πραγματική  τιμή  είναι  39.942.209  μέτρα                                 οπότε το  σφάλμα  στη πρώτη  μέτρηση  είναι   0.199% ενώ  στη  δεύτερη   0.23351%
[image: image9.jpg]Métpnon tou EpatocBévn

NMepipetpog yng = 360*S:d






Τάξεις: Α΄,Β΄
Πειραματική διαδικασία

Συντεταγμένες σχολείου:   πλάτος: 39ο37΄37.50΄΄   μήκος:  22ο23΄52.75΄΄

Συνεργαζόμενο Σχολείο:    Bishop Roman Ciorogariu High school

Συντεταγμένες συνεργαζόμενου σχολείου :   πλάτος : 47ο04΄02.43΄΄   μήκος:  21ο56΄04.85΄΄

Περιοχή Ισημερινού με το ίδιο γεωγρ.μήκος με το σχολείο μας:  Bisenge Δημοκρατία του Κονγκό

Ημερομηνία /  Ώρα του πειράματος  :  19 Μαρτίου 2015,  12:38:16

1. Τοποθετήστε τη ράβδο στον ήλιο και  βεβαιωθείτε ότι είναι κάθετη προς το έδαφος.

2. Μετρήστε το μήκος της ράβδου και σημειώστε τη μέτρηση σας στον παρακάτω πίνακα.

3. Κατά την προγραμματισμένη ώρα  διεξαγωγής του πειράματος, μετρήστε το μήκος της σκιάς της ράβδου. Επαναλάβετε τη μέτρηση 5 φορές και  γράψτε τις τιμές στον παρακάτω πίνακα.

4.ταξ.Α) Ο καθηγητής  θα σας δώσει την τιμή για το μήκος της τρίτης πλευράς του τριγώνου της παρακάτω εικόνας. Γράψτε την τιμή στον πίνακα που σας δίνετε.

5. Ο καθηγητής  θα σας δώσει επίσης την τιμή για την απόσταση μεταξύ των δύο σχολείων. Γράψτε την τιμή στον πίνακα.
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 Σχήμα 1

	Πίνακας μετρήσεων(cm)

	μήκος ράβδου
	91,0

	μήκος Σκιάς (1η μέτρηση)
	75,5

	μήκος Σκιάς (2η μέτρηση)
	75,4

	μήκος Σκιάς (3η μέτρηση)
	75,0

	μήκος Σκιάς (4η μέτρηση)
	74,9

	μήκος Σκιάς (5η μέτρηση)
	75,0

	Μήκος της 3ης πλευράς του τριγώνου(ταξ.Α)
	117,860

	Απόσταση μεταξύ των δύο σχολείων


	827,48km

	Απόσταση σχολείου από τον Ισημερινό(στον ίδιο μεσημβρινό)
	4388km


   

Ασκήσεις

1.   Σημειώστε  το μήκος της σκιάς την ώρα που ο ήλιος μεσουρανεί(δημιουργεί την μικρότερη σκιά στην ράβδο).

74,9c m = 749mm   ____________________

2.  Ταξ.Α) Διαιρέστε  το μήκος  της ράβδου, το μήκος της σκιάς της ράβδου και το μήκος της 3ης πλευράς του τριγώνου (βλέπε παραπάνω πίνακα) με 10.
91:10=9,1  _______________________________74,9:10  = 7,49

 117,860:10   =   11,7860    ____________________
    
3.  Ταξ.Α) Χρησιμοποιώντας τις τιμές που υπολογίστηκαν στο προηγούμενο βήμα σχεδιάστε ένα τρίγωνο (το ορθογώνιο τρίγωνο που σχηματίζεται από τη ράβδο, τις ακτίνες φωτός και τη σκιά της ράβδου). 

Βλέπε σχήμα 1 

4.α)

      Ταξ.Α) Μετρήστε με το μοιρογνωμόνιο τη γωνία θ (βλέπε σχήμα 1) στο τρίγωνο 

      που σχεδιάσατε.

      Γωνία (θ)  :   39o_______________

4.β)

      Ταξ.Β) Βρείτε την εφθ όπου θ η γωνία που σχηματίζεται από την ράβδο και την 

      ακτίνα φωτός που πέφτει στη ράβδο και δημιουργεί την σκιά στην ράβδο. Βρείτε 

      την εφθ-1 .
       εφθ = 74,9 / 91 = 0,82307
       Γωνία (θ):   39,457ο________________

5. Χρησιμοποίησε την τιμή της γωνίας θ που βρήκες στο προηγούμενο ερώτημα για να βρεις το μήκος της περιφέρειας της γης.  
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 1η  μέτρηση   :   Ισημερινός
Δίνεται η απόσταση του σχολείου μας από τον ισημερινό :  4388 Km
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 Τάξη Α΄:  Περ.Γης   =  ( 360ο * 4388) / 39ο = 40505km                σφάλμα  :   1.409  %
 Τάξη Β΄:  Περ.Γης  =  ( 360ο * 4388 ) / 39,457ο = 40035.5km     σφάλμα  :   0.233   %
Περίμετρος Γης    =     40505km     (Τάξη Α΄)    ή     40035,5   km   (Τάξη Β΄)                    

2η  μέτρηση   :   Ρουμανία

6. Σημειώστε τη γωνία που μέτρησαν οι μαθητές του άλλου σχολείου.

Γωνία (φ) :  46.93ο
7. Αφαιρέστε τις δύο γωνίες. Η τιμή που θα βρείτε αντιστοιχεί στην γωνιακή απόσταση των δύο σχολείων.
Τάξη  Α΄ :  Δθ = φ – θ = 46.93ο-39ο = 7.93ο
Τάξη  Β ΄:  Δθ = φ – θ = 46.93ο-39.457ο = 7.473ο
8. Η απόσταση των δύο σχολείων είναι :  827.48 km
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Άρα το τόξο ( η γη είναι σφαιρική) από το σχολείο μας μέχρι το δικό τους έχει μέτρο 
S   =   7.93ο   (Τάξη Α΄)   ή   S = 7.473ο   (Τάξη Β΄)        και   μήκος   827.48 km 
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9.  Χρησιμοποιώντας  αναλογίες  μπορείτε να  υπολογίσετε  την περιφέρεια της  Γης.

( απόσταση  μεταξύ  των  σχολείων ) : ( περιφέρεια Γης ) = ( γωνιακή  απόσταση των  δύο σχολείων) : ( 360ο )
Τάξη Α΄  :   827.48 / ( περ.Γης ) = 7.93o / 360ο                           σφάλμα  :   5.95  % 
Τάξη B΄  :   827.48 / ( περ.Γης ) = 7,473o / 360ο                        σφάλμα  :   0.199  % 
Περίμετρος Γης  =    37565km   (Τάξη Α΄ )   ή    39862.55 km  (Τάξη Β΄ )

Παρατηρήσεις  :  
Η διαφορά  στη  μέτρηση  οφείλεται  στη  γωνία θ όπου  στην  Α΄ τάξη υπολογίστηκε  κατά προσέγγιση,  λόγω κατασκευαστικού  σφάλματος   ενώ  στη  Β΄ με  την  βοήθεια τριγωνομετρικών  αριθμών .  Εδώ  βλέπουμε  και  την  αξία  τους .


�





Ποιος ήταν ο Ερατοσθένης;





Πώς  μέτρησε ο Ερατοσθένης  την  περιφέρεια  της  Γης;





� HYPERLINK "http://6gym-laris.lar.sch.gr/wordpress/wp-content/uploads/2015/03/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AD%CF%80%CE%B5%CE%B9%CE%B5%CF%82-%CF%84%CE%B7%CF%82-%CE%BC%CE%AD%CF%84%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%82-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%95%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%B8%CE%AD%CE%BD%CE%B7.doc" �Συνέπειες της μέτρησης του Ερατοσθένη�





            � HYPERLINK "http://6gym-laris.lar.sch.gr/wordpress/wp-content/uploads/2015/03/%CE%A4%CE%BF-%CF%80%CE%B5%CE%AF%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%B1-%CF%80%CE%BF%CF%85-%CE%AD%CE%BA%CE%B1%CE%BD%CE%B5-%CF%84%CE%BF-%CF%83%CF%87%CE%BF%CE%BB%CE%B5%CE%AF%CE%BF-%CE%BC%CE%B1%CF%82.doc" �Το πείραμα που έκανε το σχολείο μας�





                           � HYPERLINK "http://6gym-laris.lar.sch.gr/wordpress/wp-content/uploads/2015/03/%CE%A6%CF%8D%CE%BB%CE%BB%CE%BF-%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1%CF%82-%CE%BC%CE%B1%CE%B8%CE%B7%CF%84%CE%AE.doc" �Φύλλο εργασίας μαθητή�





       Σχετικό βίντεο � HYPERLINK "https://www.youtube.com/watch?v=1MFZfXKaLLw" �https://www.youtube.com/watch?v=1MFZfXKaLLw�











