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R1VMKZZWYrlte
Jak Eratostenes wyznaczył rozmiar Ziemi?


 Źródło: dostępny w internecie: https://www.pexels.com/, domena publiczna. 




 W hinduizmie wierzono, że Ziemia ma kształt dysku dźwiganego przez słonie stojące na skorupie żółwia. Sumerowie i Babilończycy twierdzili, że Ziemia jest płaska. Tales z Miletu w 
[image: ]
 wieku przed naszą erą wyobrażał sobie Ziemię jako dysk pływający po oceanie. Pitagoras uznał, że Ziemia jest sferą, ale wyobrażał sobie planety jako kryształowe kule. W [image: ]
 wieku przed naszą erą Eratostenes z Cyreny udowodnił, że Ziemia nie jest płaska i obliczył przy tym rozmiar naszej planety.
Twoje cele

	zapoznasz się z rysem historycznym dotyczącym pomiarów;


	przeanalizujesz sposób pomiaru metodą Eratostenesa;


	poznasz starożytne jednostki miar;


	wykorzystasz umiejętności przeliczania jednostek.







Pitagoras jako jeden z pierwszych uznał, że Ziemia jest kulista, nie przedstawił jednak żadnych fizycznych dowodów. Dopiero w 
[image: ]
 wieku p.n.e. Arystoteles przedstawił pierwsze dowody na kulistość planety. Na uwagę zasługują dowody takie jak okrągły widok cienia Ziemi na Księżycu podczas jego zaćmienia oraz stopniowe znikanie pływających statków za horyzontem. [image: ]
 i [image: ]
 wieku p.n.e. stanowił w poglądach Greków odejście od boskich odwołań do stworzenia i wytłumaczenia świata, sprzyjał za to rozwojowi nauki, w tym astronomii.
Jednym z ówczesnych matematyków i astronomów, który zrewolucjonizował myślenie o kształcie planety, mierząc jej obwód, był Eratostenes z Cyreny. Urodził się on około roku 
[image: ]
 p.n.e., studiował w Atenach i został głównym bibliotekarzem Biblioteki Aleksandryjskiej. Poza astronomią i matematyką znany jest także z poezji i filozofii. Zasłynął przed wszystkim z nowatorskiej metody szukania liczb pierwszych zwanej sitem Eratostenesasito Eratostenesasitem Eratostenesa oraz z pomiaru obwodu Ziemi. Dokładna metoda pomiaru zaginęła wraz z rękopisem, ale była ona przekazywana przez innych greckich uczonych i historyków.
Według przekazów, Eratostenes miał plan wykonać mapę Ziemi, ale do tego potrzebował znać rzeczywiste rozmiary planety. Postanowił on dokonać pomiaru w skali, mierząc fragment krzywizny planety i dzięki obserwacji Słońca, odnieść to do całej Ziemi. Wykorzystał do tego proste spostrzeżenie dotyczące długości cienia rzucanego w południe w czasie letniego przesilenia w dwóch miejscach – obecnym Asuanie i Aleksandrii, oddalonych od siebie o znaną odległość (zmierzoną prawdopodobnie przez osoby wyspecjalizowane w pomiarach odległości, tak zwanych bematystów). W Asuanie Słońce oświetlało dno studni, nie rzucając przy tym żadnego cienia, co oznaczało, że jest ono centralnie nad studnią. W Aleksandrii sprawdził on jak wygląda cień kolumny (wybrane źródła mówią o cieniu zwykłej laski wbitej w ziemię, a nie kolumnie). Eratostenes założył, że Słońce znajduje się bardzo daleko od Ziemi i promienie powinny być do siebie równoległe. Oszacował, że kąt odchylenia kierunku promieni słonecznych od pionu odpowiada jednej pięćdziesiątej kąta pełnego, a więc 
[image: ]
. Należy zaznaczyć, że Eratostenes raczej nie mógł mierzyć kątów z dokładnością do dziesiątych części stopnia. Prawdopodobnie dokonał oszacowania, że kąt odchylenia kierunku promieni słonecznych od pionu odpowiada jednej pięćdziesiątej kąta pełnego, skąd wyliczyć mógł te [image: ]
.
R1Y3DcyCkG8kg[image: Ilustracja. Na szarym tle kula ziemska. Na kuli ziemskiej stoją dwa obiekty: wieża i studnia. Na glob padają promienie słoneczne. Na studnię padają prostopadle, na wieżę pod kątem. Przez studnię, prostopadle w głąb Ziemi, poprowadzono linię. Przez wieżę, prostopadle w głąb Ziemi poprowadzono linię przerywaną. Linie te przecinają się pod takim samym kątem, jaki tworzą promienie słoneczne z wieżą.]
Metoda pomiaru Eratostenesa
 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 

Przykład 1
Oblicz jaką część pełnego okręgu stanowi kąt 
[image: ]
 oraz jaki kąt stanowiłby [image: ]
 okręgu.
Rozwiązanie:
Pełny okrąg stanowi 
[image: ]
, obliczamy stosunek kąta [image: ]
 do pełnego okręgu:

[image: ]
.
Kąt 
[image: ]
 stanowi [image: ]
 pełnego okręgu.
Obliczamy jaki kąt stanowiłby 
[image: ]
 okręgu:

[image: ]
,

[image: ]
,

[image: ]
.



Eratostenes założył błędnie, że miasta leżą na tym samym południku, ale nie spowodowało to dużego błędu w obliczeniach. Odległość między miastami wynosiła około 
[image: ]
 stadionów (około [image: ]
), co dawało obwód Ziemi wynoszący około [image: ]
 stadionów. Obecnie zakłada się, że [image: ]
 stadionów wynosi od około [image: ]
 do około [image: ]
. Miary greckie nie były precyzyjne i dawały kilka możliwości wyniku. Rzeczywista wielkość obwodu Ziemi wynosi [image: ]
, zakładając więc dolną granicę pomiaru wyznaczoną przez Eratostenesa popełnił on w swojej metodzie błąd mniejszy niż [image: ]
.
RrX6n4U6ifp38[image: Fragment mapy z zaznaczonymi dwoma punktami i pociągniętą między nimi linią prostą. Wyraźnie zaznaczony Kair.]
Odległość od Asuanu do Aleksandrii
 Źródło: dostępny w internecie: www.openstreetmap.org, licencja: CC BY 3.0. 

Dla zainteresowanych
Dla zainteresowanychJeśli chcesz uzupełnić materiał bieżącej lekcji, rozwiń poniższą zakładkę.




Jednostki miary używane w starożytności
Jednostki miary używane w starożytnościMiary w starożytnej Grecji znacznie różniły się od obecnych. Podstawą miar było używanie długości części ciała. Główną jednostką była stopa. Nie ma jednak pewności ile dokładnie wynosiła. Wyróżnia się między innymi stopę olimpijską wynoszącą 
[image: ]
, jak i stopę attycką mierzącą [image: ]
. Pozostałe używane miary pochodzące od części ciała to np. łokieć [image: ]
, dłoń (szerokość dłoni) [image: ]
, palec (szerokość palca) [image: ]
. Stosowano także wielokrotności np. spithamē to [image: ]
 palców, pygōn to [image: ]
 palców.
Przykład 2
Oblicz ile procent stopy olimpijskiej stanowi stopa attycka.
Rozwiązanie:

[image: ]


[image: ]




Przykład 3
W starożytnej Grecji stopa stanowiła całkowitą wielokrotność dłoni i palca. Oblicz czy wielokrotnością była stopa olimpijska czy attycka.
Rozwiązanie:
Aby sprawdzić która stopa jest całkowitą wielokrotnością dłoni i palca, podzielimy stopę attycką i stopę olimpijską przez wielkość dłoni i palca:

[image: ]


[image: ]


[image: ]


[image: ]




Stopa była jednak dosyć małą jednostką do zmierzenia większych odległości. Wprowadzono więc też takie jak krok (
[image: ]
 stopy), sążeń ([image: ]
 stóp), trzcina ([image: ]
 stóp), stadion ([image: ]
 stóp), hippikon ([image: ]
 stadiony), parasanga ([image: ]
 stadionów). Nie zachowały się jednak zapisy wskazujące czy jednostki te są wielokrotnościami stopy olimpijskiej, attyckiej czy innej. Jako wyznacznik często używa się jednak stopy attyckiej, będącej wielokrotnością mniejszych jednostek. Choć aktualnie są one raczej nieużywane, to jeszcze w [image: ]
 wieku grecki odkrywca Panayotis Potagos podróżujący do Afganistanu opisał używanie wśród miejscowej ludności jednostki stadion. Szczęśliwie, w dzisiejszych czasach odległości wyrażamy w jednostkach SI, czyli w metrach oraz dziesiętnych wielokrotnościach i podwielokrotnościach metra.
Przykład 4
W zapisach Herodota parasanga była określana jako odległość, którą można przebyć w ciągu godziny marszu ze średnią prędkością dwóch kroków na sekundę. Oblicz długość parasangi na podstawie tej definicji.
Rozwiązanie:
Do obliczeń użyjemy stopy attyckiej.

[image: ]


[image: ]


[image: ]


[image: ]
, co po przekształceniu daje wzór na drogę [image: ]


[image: ]










Do dzieła!

Dziś, dla przypomnienia prostoty i efektywności tej metody, możesz powtórzyć eksperyment Eratostenesa, mierząc długość cienia w dwóch różnych miejscowościach położonych na tym samym południku. Znając długości cienia i patyka, wyznaczysz kąt między patykiem a promieniem słonecznym. Stosunek różnicy kątów z obu miejscowości do kąta pełnego będzie równe stosunkowi odległości między miejscowościami do obwodu Ziemi.
Również przejście ze zwykłym GPSem wzdłuż południka, np. o 
[image: ]
 sekundę łuku, i zmierzenie tej odległości (ok. [image: ]
 metrów) zwykłą taśmą mierniczą daje oszacowanie poprawnego rzędu rozmiarów Ziemi.
Jak Eratostenes wyznaczył rozmiar Ziemi

R2PIODsQCcR3bAnimacja nawiązująca do treści materiału


Film dostępny pod adresem /preview/resource/R2PIODsQCcR3b

 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 
Animacja nawiązująca do treści materiału


Polecenie 1
Dlaczego metoda Eratostenesa była niedokładna? Wpisz odpowiedź w polu poniżej.
RR8HIw2er3a67
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Pokaż podpowiedźPoszukaj odpowiedzi na to pytanie w powyższej animacji.





Pokaż odpowiedźEratostenes założył inne położenie dwóch miast, w rzeczywistości kąt użyty w obliczeniach powinien być większy.







Polecenie 2
Czy używając mapy można dokonać pomiaru obwodu Ziemi sposobem wzorowanym na metodzie Eratostenesa? Wpisz odpowiedź w polu poniżej.
R1dIxHVypz8uj
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Pokaż podpowiedźZacznij od wyboru dwóch miejsc leżących na równiku, których znasz długości geograficzne.





Pokaż rozwiązanieWybrałeś dwa miejsca leżące na równiku, na znanych długościach geograficznych – dzięki temu poznasz kąt względem środka Ziemi pomiędzy miejscami. Odległość między miejscami zmierzysz na mapie i używając skali mapy poznasz rzeczywistą. Mając kąt i odległość wyznaczysz obwód Ziemi.







Ważne! 
  Zwróć uwagę, że pojawia się tutaj możliwość niedokładności spowodowanej projekcją trójwymiarowej bryły Ziemi za dwuwymiarową mapę.



 
Polecenie 3
Wymień znane Ci dowody na kulistość Ziemi.
RR8HIw2er3a67
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Pokaż podpowiedźJeden przykład podany jest w powyższym filmie.





Pokaż przykładowe rozwiązanieRóżne cienie przedmiotów w różnych miejscach na Ziemi, znikanie statków za horyzontem, cień Ziemi na Księżycu.







Sprawdź się

Rh8dhNst6MVSsĆwiczenie 1

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Wstaw znaki [image: ]
, [image: ]
 lub [image: ]
 w wyznaczone miejsca.




	[image: ]
 stadionów  
 [image: ]
 stóp
	[image: ]
 hippikon  
 [image: ]
 stóp
	[image: ]
 parasanga  
 [image: ]
 stadionów
	[image: ]
 stopy attyckie  
 [image: ]


[image: ]

[image: ]

[image: ]

[image: ]








Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


RSXwpnAGOUHGGĆwiczenie 2

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Spośród poniższych jednostek miar zaznacz te, które należą do układu SI.




metr

metr



stadion

stadion



decymetr

decymetr



kilometr

kilometr



cal

cal



stopa

stopa



mikrometr

mikrometr



łokieć

łokieć



mila

mila










Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Ćwiczenie 3
Jedną z attyckich miar objętości był dikotylon, wynosił on 
[image: ]
. Ile dikotylionów to [image: ]
? Obliczenia i odpowiedź zapisz w polu poniżej.
R45bEL1GjzjDZ
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij
Pokaż klawiaturę symboli matematycznych

Uzupełnij













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Pokaż podpowiedźSkorzystaj z proporcji, pamiętając o odpowiedniej zamianie jednostek.





Pokaż rozwiązanieJeden dikotylon to

[image: ]
,
zatem jeden metr sześcienny to

[image: ]
.





Pokaż odpowiedźJeden metr sześcienny to około 
[image: ]
 dikotylonów.







RbCPul08NYt7CĆwiczenie 4

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Wskaż dwa zdania prawdziwe.




Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
	Do pomiaru odległości Grecy używali m.in. jednostki stopa, miała ona jednak różne wartości.
Poprawna odpowiedź

	Starożytni Grecy uważali, że Ziemia jest płaska i jej długość wynosi około tysiąca stadionów.
Przeczytaj uważnie niniejszy materiał.

	Pomiaru obwodu Ziemi można dokonać tylko za pomocą satelitów.
Pamiętaj, że w starożytności nie konstruowano satelitów, a jednak z dosyć dobrą dokładnością wyznaczono obwód Ziemi.

	Eratostenes przy wyznaczaniu obwodu Ziemi użył metody geometrycznej.
Poprawna odpowiedź







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


R1FHBb9JlMrdNĆwiczenie 5

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Uzupełnij zdania właściwymi sformułowaniami.




Jednostki miar w starożytnej Grecji stanowiły między innymi  
. Najpopularniejsze jednostki to stopa, dłoń, łokieć, palec, stadion. Wyróżnia się między innymi stopę  
 wynoszącą [image: ]
, jak i stopę  
 mierzącą [image: ]
. Palec czy dłoń opisywane były jako  
 tych części ciała.długość
attycką
części ciała
olimpijską
szerokość
części boiska olimpijskiego
olimpijską
attycką







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Ćwiczenie 6
Macapá to miasto w północnej Brazylii leżące prawie na równiku i 
[image: ]
 na zachód od Greenwich. Quito to stolica Ekwadoru leżąca także prawie na równiku i [image: ]
 na zachód od Greenwich. Jaka jest odległość między nimi liczona metodą Eratostenesa, jeśli obwód Ziemi to [image: ]
? Obliczenia i odpowiedź zapisz w polu poniżej.
RlpFM7YXefVKb
OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie





Drukuj
Wyczyść

Uzupełnij
Pokaż klawiaturę symboli matematycznych

Uzupełnij













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Pokaż podpowiedźMusisz najpierw wyznaczyć kąt między miastami względem środka Ziemi, wtedy będziesz mógł oszacować, jaką część obwodu Ziemi stanowi odległość między nimi.





Pokaż rozwiązanieKąt pomiędzy miastami to 
[image: ]
, co stanowi [image: ]
 czyli w przybliżeniu [image: ]
 długości równika. Ostatecznie mamy, że
[image: ]
.





Pokaż odpowiedźOdległość ta to około 
[image: ]
.







R1H9iwIAdg45wĆwiczenie 7

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Połącz w pary właściwe przeliczenia jednostek.




[image: ]
 stóp attyckich




[image: ]
Połączony z: [image: ]
 stóp attyckich

[image: ]





[image: ]
Połączony z: [image: ]


[image: ]
 cale




[image: ]
Połączony z: [image: ]
 cale

[image: ]





[image: ]
Połączony z: [image: ]







Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


R1YLqk99N0WVNĆwiczenie 8

OBIEKT MULTIMEDIALNY
KLIKNIJ, ABY OTWORZYĆ NA PEŁNYM EKRANIE








Kliknij, aby rozpocząć




Wystąpił błąd

Spróbuj ponownie później




Spróbuj ponownie




Wybierz przedmioty, których potrzebowałbyś, aby wykonać doświadczenie dotyczące pomiaru obwodu Ziemi metodą Eratostenesa.




Przedmioty potrzebne do wykonania doświadczenia:


Przedmioty niepotrzebne do wykonania doświadczenia:



Przenieś element.stoper
Przenieś element.globus
Przenieś element.kompas
Przenieś element.mapa
Przenieś element.tabela [image: ]

Przenieś element.centymetr (miarka)
Przenieś element.kij






Wyczyść wszystkoSprawdź

Pokaż odpowiedź













 Źródło: GroMar Sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0. 


Słownik

sito Eratostenesasito Eratostenesa
sposób wyznaczania liczb pierwszych z zadanego przedziału od 
[image: ]
 do dowolnej liczby naturalnej
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