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Eratostenes fou un matematic grec que va mesurar el perimetre de la Terra a partir d’una
senzilla regla trigonométrica amb una precisioé extraordinaria per 'epoca. L’European As-
sociation for Astronomy Education, EAAE, planeja reproduir el proper 21 de juny, i de for-
ma simultania a escoles de diversos llocs d’Europa, I'experiéncia que Eratostenes realitza.
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El segle Il aC Eratostenes aconsegui de mesu-
rar el perimetre de I'esfera terrestre amb una exac-
titud extraordinaria, tot i les rudimentaries eines de
mesura amb les que comptava. El dia escollit pel
matematic grec per fer la mesura fou el 21 de juny,
el dia del solstici d’estiu.

Aquesta també sera la data en qué es dura a
terme el projecte cooperatiu organitzat per I'Associ-
acio Europea per a I'Educacié Astronomica (EAAE
per les seves sigles en anglés) en qué escoles de
tota Europa podran realitzar I'experiment de forma
paral-lela i compartir I'experiéncia mitjangant una vi-
deoconferéncia global.

L’EXPERIENCIA

Eratostenes de Cirene fou el tercer director de
la mitica biblioteca d’Alexandria cap al 270 aC. Diu
la historia que entre la gran quantitat d’informacio
de qué disposava a la llibreria va trobar un escrit on
es parlava de I'existéncia d’un pou a la localitat de
Siena, actualment coneguda amb el nom d’Assuan,
el fons del qual era il-luminat completament per la
llum del Sol en un moment determinat d’'un dia de-
terminat de I'any: el migdia del solstici d’estiu.

El matematic grec dona molta importancia a
aquesta data ja que sabia del cert que no hi havia
cap dia de I'any que el Gran Obelisc que hi havia a
Alexandria no projectés ombra. Va concloure que
'inica manera que aquest fenomen pogués pro-
duir-se havia de ser que en aquell moment el Sol
es trobés directament al zenit del pou perd no al
zenit del Gran Obelisc.

Per tant, el raonament que feu Eratostenes per
explicar el fenomen va partir de dues premisses:

1) La Terra és esférica
2) Els raigs del Sol sén essencialment paral-lels
quan arriben a la Terra.

Figura 1. Els rajos solars arriben paral-lels a la Ter-
ra tot i que incideixen amb diferent angle a Alexan-
dria i a Assuan.

Tal i com s'il-lustra a la fig. 1 i seguint el seu ra-
onament, l'angle a format pels rajos del Sol i I'Obe-
lisc havia de ser igual a la diferéncia de latitud entre
Alexandria i Assuan. Per tant, partint d’'una senzilla
regla de proporcionalitat que relacionava la distan-
cia entre totes dues localitats (diguem-ne d) i la di-
feréncia entre les respectives latituds (anomenada
a a la fig. 1) s’arribava facilment al valor numéric de
la longitud de la circumferéncia de la Terra, o peri-
metre, que anomenarem P.
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Es a dir, si dividim la distancia entre els dos
punts, d, i la longitud de la circumferéncia de la Ter-
ra, P, obtindrem la relacié entre la distancia angular
que separa tots dos punts, a, i la circumferéncia
terrestre total, 360°:

d/P=a/360

Per tal d'obtenir la distancia entre Alexandria i
Assuan (d) conta la Historia que Eratostenes va
enviar un esclau a comptar les passes que hi havia
entre totes dues poblacions. Aquest detall de la
narracié és de ben segur incorrecte pero, sigui co-
mo sigui, el valor que va obtenir fou sorprenent-
ment precis.

La font d’error més important en aquest calcul té
a veure amb les unitats utilitzades per a mesurar d i
per tant també P. La mesura de longitud de I'antiga
Grecia eren els estadis, cadascun equivalia a 600
peus. El problema és, pero, que la longitud del peu
variava de pais a pais i no queda clara la referéncia
presa pel matematic.

El valor de la circumferéncia terrestre acceptat
actualment és de 40 075,16 km. En cas que Era-
tostenes hagués utilitzat com a unitat I'estadi grec,
el valor obtingut seria 46 620 km i, per tant, I'error
comes en el seu calcul hauria estat d’'un 16,3 %.
Perd en cas d’haver utilitzat I'estadi egipci el valor
obtingut disminuiria fins a un valor de 39 690 km i
I'error seria només d’un 1 %.

Com a font d’error també s’ha de considerar el
fet que Alexandria i Assuan no es troben exacta-
ment sobre el mateix meridia i que per tal de trobar
la distancia entre ambdues ciutats s’havia de seguir
el riu Nil, obtenint per tant un valor aproximat de la
distancia real en linia recta.

De tota manera, Eratdstenes obtingué un valor
per al perimetre de la Terra sorprenentment precis
per I'época i fou acceptat com a valid durant se-
gles.

PROCEDIMENT

L’experiéncia d’Eratdstenes es pot dur a terme
qualsevol dia proper al solstici sense que la seva
precisié varii gaire. La importancia que la mesura
es realitzi durant el solstici d'estiu és que en aquell
moment els raigs solars incideixen perpendicular-
ment (i per tant no projecten ombra) a la latitud cor-
responent al Tropic de Cancer, justament la latitud
en qué es troba Assuan.

Llavors, encara que I'experiéncia no es realitzi
exactament el 21 de juny, si que és important que
es dugui a terme quan el Sol es troba en la seva
alcada maxima, és a dir, a les 12 h UT que el mes
de juny seran les 14 h a Catalunya.

El primer que cal fer és trobar la distancia entre
el lloc on es fa la mesura i el Tropic de Cancer (d
en la proporcié citada anteriorment), una dada que
es pot obtenir facilment i de forma molt exacta amb
I'ajuda d’'un GPS o amb qualsevol de les eines dis-
ponibles en xarxa (el Google Maps per exemple).
Un cop es té el valor de d es pot iniciar la part ex-
perimental de I'experiéncia que consisteix en mesu-
rar I'angle que forma I'ombra d'un basto, és a dir el
valor a de la fig. 1.

El que s’ha de fer, per tant, és sortir a l'aire lliure
i buscar un lloc allunyat de qualsevol edifici que pu-
gui cobrir el Sol. S’agafa llavors un basté ben llarg i
es mesura la seva llargada amb exactitud (anome-
nem a a aquesta dada en la fig. 2).

Seguidament es situa el basté perpendicular-
ment al terra i es mesura la longitud de la seva om-
bra (dada que anomenarem amb la lletra 4 en la fig.
2).

Aplicant la formula de la tangent es pot obtenir
'angle d’incidéncia dels rajos solars (a en la fig. 1)
amb forga precisio:
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Figura 2. Rajos solars que incideixen amb un angle
a i projecten una ombra de longitud 5.

En aquest moment I'obtencié del valor de la cir-
cumferéncia de la Terra és directa partint de la pro-
porcionalitat introduida amb anterioritat, ja que
comptem amb totes les dades necessaries tret de
la que cerquem, P:

d/P=0a/360

Per tant, obtindrem el perimetre de la circumfe-
réncia terrestre mitjangant I'expressio

P=(d-360)/a
La simplicitat d’aquesta experiéncia fa que sigui
molt valida per a alumnes de primaria i de primer
cicle de la ESO que estiguin estudiant I'estructura
de la Terra i el Sistema Solar, ja que els permet de
contextualitzar el material mostrat a classe tot ob-
tenint dades significatives.
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ERATOSTENES EN PARELLES

Aquesta activitat és també molt interessant des
del punt de vista col-laboratiu. Si es posen d’acord
dues escoles que es trobin situades en el mateix
meridia i a una distancia d entre elles, les dades
obtingudes conjuntament per totes dues els permet
arribar a calcular de la mateixa forma el perimetre
de la Terra sense haver de tenir en compte la seva
distancia relativa al Tropic de Cancer.

180=180-a +B +y
y=a-p

Figura 3. Relaci6 entre els angles d’incidéncia dels
rajos del sol en dues localitats que no sén al Tropic
de Cancer.

En aquest cas, la relacié d’Eratostenes per tro-
bar P s’escriuria aixi:

d/P=y/360

On els angles d’incidéncia del Sol en totes dues lo-
calitats, o i B, s’obtindrien analogament a I'explica-
ci6 de la fig. 2.

PROJECTE DE COOPERACIO ESCOLAR

L’any 2010 es va realitzar I'experiment d’Eratos-
tenes de forma simultania a 20 paisos dels 5 conti-
nents (Artigas i al., 2011). L’'experiéncia va ser co-
ordinada per la EAAE i en col-laboracié amb la bi-
blioteca d’Alexandria. A les 12 h TU del dia del
solstici d’estiu, escoles de tots els paisos partici-
pants varen mesurar I'angle d’incidéncia dels rajos
solars a les seves respectives poblacions. Mitjan-
¢ant aquesta mesura i sabent la distancia exacta
de la seva escola al paral-lel on es troba Assuan,

és a dir, al Tropic de Cancer, els alumnes podien
utilitzar la mateixa regla de proporcionalitat que uti-
litza fa més de 2000 anys el matematic grec per tal
de mesurar el perimetre de la Terra.

L’experiéncia fou acollida amb entusiasme i per
aquesta rad aquest any 2011 es repetira. Se’n pot
trobar més informacié a la pagina web de I'Asso-
ciacié Europea per a 'Educacié Astronomica:

www.eaae-astronomy.org

LA VIDEOCONFERENCIA

Aquest any també es preveu fer, igual que I'any
passat, una videoconferéncia entre totes les esco-
les participants perque els alumnes puguin compar-
tir resultats, incidéncies i experiéncies en general.

Per altra banda, a la biblioteca d’Alexandria s’hi
fa la mateixa experiéncia cada any i per tant sera
possible connectar en directe amb el lloc on es du-
gué a terme I'experiéncia per primer cop, per tal de
veure com es fa a I'escenari original.

CONCLUSIONS

L’any passat I'experiéncia fou un éxit perquée els
alumnes en general van poder veure que I'enginy
de les persones pot ser suficient per arribar a des-
cobertes excepcionals; i també per als professors
que van aprofitar I'activitat per relacionar-hi altres
materials didactics i treballar a fons el sistema Ter-
ra—Sol mentre preparaven I'activitat.

Per altra banda, la possibilitat de poder comuni-
car per videoconferencia escoles de diferents pai-
sos parlant llengies diferents fou enriquidor i en-
grescador per als alumnes. El problema més gran
que va trobar-se fou que la majoria de paisos parti-
cipants ja eren practicament en el periode de va-
cances d’estiu i hi havia pocs alumnes que encara
anessin a classe. Per aix0 va ser complicat de tro-
bar un gran nombre d’escoles per a cadascun dels
paisos participants.

Aquesta és una experiéncia que es pot dur a
terme qualsevol dia de principis de juny, sense que
la precisio del resultat es modifiqui gaire i no fa falta
col-laboracié amb cap altra escola per tal d’obtenir
un bon resultat, ja que n’hi ha prou amb la distancia
de la propia escola al Tropic de Cancer. Tot plegat
fa que I'experiéncia sigui de facil realitzacio.
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