RELAZIONE DEL DOCENTE

Il tema del convegno sulle grandi domande della scienza ci ha portato
immediatamente a confrontarci con I'argomento della forma del nostro pianeta.

| cinque tra studentesse e studenti che hanno svolto questo esperimento e
redatto il relativo elaborato si sono subito dimostrati entusiasti di fronte al
macrotema e alla possibilita di coniugarlo nell'argomento della quasi-sfericita
della terra, argomento caldo degli ultimi anni e fonte di estrema ilarita all'interno
del gruppo-classe.

Il percorso & stato progettato assieme agli studenti, investendo alcune ore di
didattica per approfondire le necessarie premesse geometriche che fanno
comunque parte del programma di fisica del primo anno di liceo scientifico: al
fine poi di effettuare una corretta trattazione dei dati, I'esperimento & stato preso
come esempio all'interno di un percorso che l'intero gruppo-classe ha affrontato
sull'uso dei fogli di calcolo.

Ulteriore elemento fondamentale per la riuscita dell'opera e stata la presenza a
scuola di un giardino che si & trasformato, nei giorni in cui le condizioni
metereologiche lo consentivano, in un vero laboratorio a cielo aperto.

Devo peraltro congratularmi con la buona volonta e l'inventiva degli studenti che,
di propria iniziativa, si sono prodigati per costruire la strumentazione e contattare
amici al fine di avere almeno una misura di riferimento (come meglio specificato
durante 'elaborato stesso).

Anche a causa della loro giovane eta, gli studenti sono stati seguiti e monitorati
per tutta la durata dell'esperimento, ma si sono comunque dimostrati acuti e
volenterosi nel portare avanti l'opera con le loro forze.

Per quanto, quindi, i risultati siano affetti da un certo errore dovuto alla
strumentazione artigianale e alle condizioni di misura subottimali, trovo che
I'esperimento abbia fatto centro nello stimare, tramite mezzi poveri e disponibili a
tutti, un valore approssimato della circonferenza terrestre proprio in un momento
storico in cui anche una nozione cosi basilare come la sua non-planarita non pare
affatto scontata.



MISURA DELLA CIRCONFERENZA TERRESTRE CON IL
METODO DI ERATOSTENE: UN ESPERIMENTO DIDATTICO
FUORI DALL'EQUINOZIO

-INTRODUZIONE-

Siamo 5 ragazzi e ragazze del primo anno di Liceo Scientifico e per scegliere
I'argomento su cui basare i nostri esperimenti ci siamo posti, insieme al
professore, una domanda apparentemente semplice, che gli uomini si sono fatti
fin da prima della nascita di Cristo, e con una risposta altrettanto scontata per
molti al giorno d'oggi e: che forma ha la Terra?

Ci siamo posti questo quesito come primo passo, perché tutt’'oggi viene messa in
discussione la risposta.

Abbiamo prove e riprove del fatto che la Terra sia sferica e dopo aver appreso
come gli uomini del passato abbiano verificato questa teoria, che con il tempo &
diventata verita, ci siamo decisi circa I'argomento dei nostri esperimenti.

Come gli scienziati che ci hanno preceduto, abbiamo dimostrato che la Terra non
e affatto piatta, usando strumenti facili da reperire e da realizzare.

Uno “strumento” fondamentale di cui ci siamo serviti € il Sole: attraverso le ombre
create e le relative misurazioni abbiamo provato a determinare la circonferenza
del pianeta su cui viviamo.

INTRODUZIONE STORICA

Per realizzare il nostro esperimento ci siamo basati sul calcolo della circonferenza
terrestre di Eratostene.

Il primo a ipotizzare che la Terra fosse sferica e non piatta fu Pitagora nel V secolo
a.C. e cio che egli affermo fu in seguito confermato da Aristotele nel IV secolo a.C.
Pitagora, infatti, ne aveva “dimostrato” |la veridicita osservando con attenzione
come una persona che si trova su una costa vede spuntare al largo una nave,
osservando che, per la sfericita della Terra, un osservatore vedra prima spuntare la
parte piu alta dell'albero e poi progressivamente il resto dello scafo.

Eratostene comincid invece il suo ragionamento dicendo che, se la Terra era un
piccolo corpo sferico in un vasto universo, altri corpi, come per esempio il Sole,
dovevano essere molto lontani, cosi tanto che i raggi dovevano paralleli dovunque
colpissero la Terra. Questi era anche consapevole che, man mano che il Sole saliva
in ciclo, le ombre degli oggetti sulla Terra andavano accorciandosi

Eratostene misurd per la prima volta le dimensioni della Terra intorno al 230 a.C.

Il calcolo si basava sull'osservazione che, a Siene, I'attuale Assuan, in Egitto il
giorno del solstizio d'estate, il sole illuminava precisamente il centro di un pozzo,
non proiettando nessuna ombra. Cio significa che, in quel giorno e a quell'ora, il
Sole si trova esattamente allo zenit, ovvero perfettamente perpendicolare
all'orizzonte. Nello stesso giorno dell'anno e alla stessa ora, Eratostene verificd che


https://www.studiarapido.it/pitagora-e-i-pitagorici/
https://www.studiarapido.it/aristotele-la-biografia-gli-scritti-il-pensiero/

un bastone verticale, detto gnomone, piantato ad Alessandria, proiettava
un'‘ombra e indicava un'inclinazione dei raggi solari di 7° 12' rispetto alla verticale.
Se Alessandria si trova esattamente a nord di Siene, come Eratostene credeva, la
differenza di latitudine tra i due luoghi & di 7° 12'. Conoscendo la distanza tra Siene
e Alessandria era possibile calcolare, per mezzo di una proporzione, la misura della
circonferenza e quindi del diametro terrestre.

La proporzione in questione &:

(circonferenza terrestre) : (distanza Siene-Alessandria) = (angolo giro) :
(angolo «)

Infatti, se 7° 12' rappresentano un cinquantesimo dell'angolo giro, anche la
distanza Siene-Alessandria deve essere la cinquantesima parte della circonferenza
terrestre. Le stime della distanza tra le due citta era nota grazie ai traffici
commerciali, ed era di allora di 25.258 stadi (1 stadio =157 metri). Ottenne un
valore del diametro terrestre pari a circa 12629 km, una misura straordinariamente
vicina a quella oggi accettata (inferiore soltanto di circa 113 Km).

PROCEDIMENTO TEORICO

Per effettuare i calcoli relativi alle misurazioni ottenute abbiamo utilizzato delle
funzioni trigonometriche, elementi geometrici e formule algebriche:

- tangente: funzione trigonometrica che rappresenta un valore definito dal
rapporto tra seno e coseno di uno stesso angolo

- arcotangente: la funzione trigonometrica inversa della tangente

- seno:in un angolo all'interno di una circonferenza goniometrica, ovvero di
raggio 1 e il cui centro & posto allo O di un piano cartesiano, il seno ¢ il lato
opposto all'angolo del triangolo composto da esso. Per questo motivo
ottenere per tale lato in un triangolo bastera moltiplicare il modulo per il
seno dell'angolo.

- coseno: funzione simile al seno ma esso identifica il lato del triangolo
adiacente all'angolo.

- semidispersione: la semi differenza tra il valore massimo ed il valore
minimo

Abbiamo usato le prime quattro funzioni trigonometriche per calcolare I' angolo
dell’'altezza del sole conoscendo le misure dei cateti del triangolo. Abbiamo invece
utilizzato la semidispersione per effettuare il calcolo delle incertezze della misura
della circonferenza risultante.



STRUMENTI

cavalletto per fotografia

tubi in plastica

impalcatura per biciclette

bolla

metro rigido

puntatore laser

anello di plastica di diametro 2 cm

guadrante mobile : realizzato da una studentessa, & un cartoncino incollato su
un pezzo di legno compensato tagliato a misura. Sopra di esso, con delle viti e due
supporti, € stato sistemato un tubo con un mirino. E’ stato poi posizionato un
chiodino nell'origine degli assi cartesiani alla base del quadrante al quale & stato
attaccato un filo con una rondella metallica come peso. Il risultato & quello esposto
nellimmagine sottostante.

raggio: 27 cm

diametro cannocchiale: 2 cm

sensibilita : 1°

portata : 90°




PROCEDIMENTO SPERIMENTALE

Tutte le misure prese in San Giovanni Valdarno sono state svolte nel giardino della
scuola.
COORDINATE : 43° 34’ 26" N di latitudine ( 43,574° in centesimi)

11° 31° 27" E di longitudine (11,524° in centesimi)

14/12/2021 13:31-13:34

Durante il primo incontro abbiamo cercato di stabilire quale fosse il metodo piu
adatto per realizzare la misura della lunghezza dellombra dello gnomone.
Abbiamo utilizzato alcuni tubi in plastica con le seguenti dimensioni (I'errore
rappresenta I'errore di sensibilita dello strumento che abbiamo usato per
misurare i tubi, un comune metro):

2.

- tubol(grigio) : lunghezza=984+0,1cm diametro=2+0,1cm

- tubo?2 (bianco): lunghezza=971+01cm diametro=22+ 0]lcm
- tubo 3 (nero): lunghezza=317+0,1cm

- tubo 4 (grigio): lunghezza =20 +0,1cm

Abbiamo posizionato i tubi in vari modi :

Inizialmente abbiamo posizionato il tubo 4 verticalmente e ne abbiamo misurato
'ombra. Facendo la misura abbiamo perd notato come fosse molto complicato
misurarne l'effettiva lunghezza a causa della presenza di una penombra molto
sfumata.

Abbiamo provato a sostituire il tubo 4 con il tubo 3, ma anche in questo caso la
penombra rappresentava un ostacolo nella misurazione della lunghezza dell'ombra.

Con lo scopo di ottenere una misura piu precisa, abbiamo provato ad utilizzare la
tecnica del foro gnomonico e quindi di far passare la luce attraverso un foro in modo
tale che proietti sul piano un punto luminoso che stabilisca la lunghezza delllombra.
Prima abbiamo fatto un tentativo sistemando sopra il tubo 2 un anello di plastica di
diametro 2 + 0,1 cm e facendovi passare all'interno il raggio solare. Tuttavia, abbiamo
comunqgue notato che era ancora presente una penombra non indifferente e quindi
I'anello non era sufficiente a rendere la misura accurata . Abbiamo quindi provato a
posizionare un’estremita del tubo 4 sul tubo 2 (sistemato verticalmente) e, prima di
provare a farvi passare all'interno la luce del sole, abbiamo fatto dei tentativi usando
un laser e proiettandolo all'interno del tubo, cosi da verificare se fosse fattibile
utilizzare questa tecnica. | tentativi sono andati a buon fine, ed abbiamo stabilito che
fosse effettivamente possibile usare un tubo come foro gnomonico per misurare
'ombra in maniera abbastanza precisa.

In seguito, abbiamo provato a far passare la luce solare all'interno del tubo 4, e dopo
vari tentativi, abbiamo trovato la giusta inclinazione e siamo riusciti ad individuare |l
punto luminoso sul piano.



5. Una volta stabilito che quella del tubo usato come foro gnomonico era la tecnica
migliore, abbiamo anche provato a sostituire il tubo 4 con il tubo 2 per capire se,

utilizzando un tubo piu lungo, il punto sarebbe apparso piu definito, e cosi & stato.

Abbiamo quindi iniziato ad utilizzare il tubo 2 per proiettare il punto luminoso.

Per ottenere una migliore stabilita del tubo 2, abbiamo usato come base d'appoggio

un cavalletto per macchina fotografica, fissandovi sopra il tubo con del nastro
adesivo.
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25/01/2022

Durante il secondo incontro abbiamo eseguito delle misure usando il quadrante
mobile costruito da una delle studentesse.

Con il quadrante, infatti, € possibile calcolare direttamente |la declinazione del
Sole.

Inclinando il guadrante in modo tale che la luce attraversi il tubo ed il mirino, il filo
con il peso si sposta indicando I'ampiezza delllangolo di inclinazione dei raggi del
sole rispetto al suolo: in questo modo non & necessario calcolare la lunghezza
dellombra.

Per trovare la giusta inclinazione del quadrante abbiamo usato il suo tubo di mira
come un foro gnomonico, proiettando il punto luminoso su un muro bianco e
verticale.

A questo punto abbiamo individuato I'angolo e misurato la distanza da terra al
centro del mirino del quadrante, da terra al punto luminoso proiettato e dal
prolungamento a terra del punto luminoso al prolungamento a terra del centro
del mirino.

In questo modo abbiamo potuto verificare che 'ampiezza dell’'angolo fosse
coerente con I'angolo calcolabile mediante la tradizionale tecnica dello gnomone




01/02/2022 12:00

Durante il terzo incontro, abbiamo provato a misurare I'angolo di
inclinazione del Sole sia con il metodo dello gnomone sia utilizzando il
guadrante.

Stavolta, per garantire una posizione stabile al quadrante in modo tale che
la misura fosse il piu precisa possibile, lo abbiamo fissato su un'impalcatura
per biciclette.

e Abbiamo inclinato il quadrante in modo tale che la luce passasse all'interno
del cannocchiale e proiettasse il punto luminoso sul muro ed abbiamo
misurato I'angolo direttamente, stando attenti anche ad eventuali errori di
parallasse nell'osservare il filo.

Come conferma della nostra misura, abbiamo anche calcolato I'angolo di
inclinazione massimo e minimo : inclinando il cannocchiale verso l'alto e
verso il basso finché nessun raggio di luce era piu visibile sul muro.

Le misure ottenute sono riportate nella seguente tabella:

ang. misurato (gradi) 29
ang. Max misurato (gradi) 33
ang. Min misurato (gradi) 25,5
ang. medio (gradi) 29,25
errore ass. sulle misure (gradi) 1

e Abbiamo quindi provato ad utilizzare la tecnica dello gnomone, cosi da
avere una seconda misura, essendo la sensibilita del quadrante di 1 grado.

1. Utilizzando di nuovo la struttura quadrante-impalcatura, abbiamo misurato
I'altezza da terra al cannocchiale, da terra al punto luminoso proiettato sul
muro e la distanza orizzontale e perpendicolare tra il punto luminoso e
I'altezza terra-cannocchiale. A causa delle condizioni non ideali di misura
abbiamo usato un errore di 2 mm.

2. Sottraendo l'altezza terra-punto luminoso dall'altezza terra-cannocchiale,
otteniamo il secondo cateto del triangolo che si & formato.
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Altezza cann. (mm) Altezza punto (mm) Differenze alt. (mm) distanza orizz (mm)

Misura 1405 726 679 1180
Errore rel 0,001423487544 0,002754820937 0,0058910162 0,001694915254
Errore ass (mm) 2 2 4 2

3. Facendo il rapporto fra la differenza di altezza e la distanza orizzontale
otteniamo la tangente dell’angolo di declinazione del Sole.
Calcoliamo quest'ultimo facendo tang™ sul rapporto.
Per gli errori sulla tangente abbiamo usato la propagazione dell'errore per
le misure indirette ottenute come prodotto di misure dirette (somma di
errori relativi, successivamente moltiplicata al valore attendibile al fine di
ricavare l'errore assoluto).

rapporto

medio 0,5754237288
errore ass. 0,004365124964
ang. (radianti) 0,522152665
ang. (gradi) 29,91714396
ang. Max 30,1046798
ang. Min 29,72889904

Semidispersione = 0,1878903831

IMPOSTAZIONE DELLA PROPORZIONE

e Al fine di effettuare un raffronto corretto con I'esperimento storico,
necessitavamo di un secondo set di dati ottenuti in un punto differente alla
stessa ora: a tale riguardo ci siamo affidati a un amico ad Arcore che ha
anch’egli preso una misura simile nella stessa giornata. In questo modo,
confrontando i due angoli e sapendo la distanza verticale tra San Giovanni
Valdarno e Arcore & possibile usare la proporzione sfruttata
originariamente da Eratostene.

COORDINATE ARCORE : 45° 37" 44" N di latitudine ( 45,629° in centesimi )
9°19°12° E di longitudine ( 9,326389° in centesimi)

Arcore altezza gnomone (mm) lunghezza ombra (mm)
Misura 1187 2330
Errore rel. 0,01 0,01

abbiamo svolto gli stessi calcoli ed abbiamo ottenuto i seguenti dati:

rapporto med 0,5094420601
errore ass 0,0101888412



ang. (gradi) 26,99620676

ang. Max 27,45778254
ang. Min 26,53081103
Semidispe 0,4634857582

e Adesso, calcoliamo la distanza fra le due citta, utilizzando vari metodi :
- DISTANZA IN LINEA D’ARIA + TRIGONOMETRIA
Abbiamo misurato la distanza in linea d’aria fra San Giovanni Valdarno ed Arcore

utilizzando Google Maps e poi, usando la trigonometria, abbiamo ricavato la
distanza verticale

Distanza in linea d’aria (km) 287.,4

1. Sottraiamo I'angolo di latitudine di San Giovanni all'angolo di latitudine di
Arcore e I'angolo di longitudine di San Giovanni all'langolo di longitudine di

Arcore.
differenza Lat differenza Long
2,055 2,197611

2. Facciamo il rapporto fra la differenza di latitudine e la differenza di
longitudine e otteniamo la tangente dell'angolo adiacente alla distanza
verticale fra San Giovanni e Risorgive del Bacchiglione.

A gquesto punto facciamo tang™ sul rapporto e troviamo I'angolo.

tangente angolo

0,9351063496 0,7518757988

3. Calcoliamo il coseno dell'angolo, lo moltiplichiamo per la distanza in linea
d’aria tra Arcore e San Giovanni e otteniamo la distanza di latitudine tra
Arcore e San Giovanni.

coseno Distanza lat (km)

0,7304089652 209,9195366



Misura distanza
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Distanza totale: 287,40 km (178,58 mi)




- DISTANZA DIRETTA TRA SAN GIOVANNI VALDARNO E LE RISORGIVE
DEL BACCHIGLIONE

Utilizzando Google Maps possiamo ottenere direttamente la distanza tra
San Giovanni Valdarno ed un punto con la sua stessa longitudine e con
latitudine di Arcore: tale luogo si € rivelato essere la localita Risorgive del
Bacchiglione, in Veneto.

Distanza lat. maps (km) 228,5
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Misura distanza
Fai clic sulla mappa da aggiungere al tuo percorso

Distanza totale: 515,90 km (320,56 mi)




e |Impostiamo la proporzione prima utilizzando i dati raccolti con la
tecnica dello gnomone e poi quelli del quadrante, unendoli prima
con la distanza di latitudine calcolata con la trigonometria e poi con

la distanza di latitudine presa direttamente da Google Maps.

(prima di passare alla proporzione vera e propria, organizziamo una tabella con i

valori medi, massimi e minimi degli angoli di declinazione del Sole di San

Giovanni Valdarno ed Arcore.)

Angolo (Ghomone) Angolo (Quadrante)
Arcore (gradi) 26,99620676 ang. misurato (gradi)

Arcore Max 27,45778254 ang. Max misurato (gradi)
Arcore Min 26,53081103 ang. Min misurato (gradi)

San Giovanni (gradi) 29,91714396 ang. medio (gradi)

San G. max 30,1046798 errore ass. sulle misure (gradi)
San G. min 29,72889904

- CALCOLO DELLA CIRCONFERENZA TERRESTRE CON
GNOMONE-ARCORE-TRIGONOMETRIA

1. Facciamo la sottrazione fra gli angoli di San Giovanni (tecnica dello

29

33
25,5
29,25
1

gnomone) ed Arcore per trovare la differenza di inclinazione tra i due paesi.
Calcolando la semidispersione, otteniamo anche il valore di differenza

Mmassimo e minimo.

differenza San G. - Arcore (gradi) 2,9209372
Semidispersione 0,6513761413
diff. max 3,5672313341
diff. min 2,269561059

2. Impostiamo la proporzione usando i tre valori (medio, massimo e minimo)
di inclinazione con la distanza calcolata usando la trigonometria.

diff. med circ. terrestre : 209,9195366 = 360 :

2,9209372

circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 2,9209372 = 25872,1869 km

diff. max circ. terrestre : 209,9195366 = 360

1 3,572313341

circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 3,572313341 = 21154,64853 km

diff. min circ. terrestre : 209,9195366 = 360 :

2,26956105

circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 2,26956105 = 33297,64268 km



- CALCOLO DELLA CIRCONFERENZA TERRESTRE CON
GNOMONE-ARCORE-GOOGLE MAPS

1. Usiamo le stesse differenze di angoli.

differenza San G. - Arcore (gradi) 2,9209372
Semidispersione 0,6513761413
diff. max 3,572313341
diff. min 2,269561059

2. Impostiamo la proporzione usando i tre valori (medio, massimo e minimo)
di inclinazione con la distanza calcolata direttamente con Google Maps.

diff. med

diff. max

diff. min

circ. terrestre : 228,5 = 360 : 2,9209372
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 2,9209372 = 28162,19397 km

circ. terrestre : 228,5 = 360 : 3,572313341
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 3,572313341 = 23027,09537 km

circ. terrestre : 228,5 = 360 : 2,26956105
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 2,26956105 = 36244,894 km

- CALCOLO DELLA CIRCONFERENZA TERRESTRE CON
QUADRANTE-ARCORE-TRIGONOMETRIA

1. Facciamo la sottrazione fra gli angoli di San Giovanni (misurato con
quadrante) ed Arcore per trovare la differenza di inclinazione tra i due paesi.
Calcolando la semidispersione, otteniamo anche il valore di differenza
Massimo e minimo.

differenza San G. - Arcore (gradi) 2,253793237

Semidispersione 1,463485758
diff. max 3,717278995
diff. min 0,7903074785

2. Impostiamo la proporzione usando i tre valori (medio, massimo e minimo)
di inclinazione con la distanza calcolata usando la trigonometria.

diff. med

diff. max

diff. min

circ. terrestre : 209,9195366 = 360 : 2,253793237
circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 2,253793237 = 33530,59719 km

circ. terrestre : 209,9195366 = 360 : 3,717278995
circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 3,717278995 = 20329,66406 km

circ. terrestre : 209,9195366 = 360 : 0,7903074785



circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 0,7903074785 = 95622,31819 km

- CALCOLO DELLA CIRCONFERENZA TERRESTRE CON
QUADRANTE-ARCORE-GOOGLE MAPS

1. Usiamo le stesse differenze di angoli

differenza San G. - Arcore (gradi) 2,253793237
Semidispersione 1,463485758
diff. max 3,717278995
diff. min 0,7903074785

2. Impostiamo la proporzione usando i tre valori (medio, massimo e minimo)
di inclinazione con la distanza calcolata direttamente da Google Maps.

diff. med circ. terrestre :228,5 =360 : 2,253793237
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 2,253793237 = 36482,49478 km

diff. max circ. terrestre :228,5 = 360 : 3,717278995
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 3,717278995 = 22119,40511 km

diff. min circ. terrestre : 228,5 = 360 : 0,7903074785
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 0,7903074785 = 104040,5187 km



COMPLICAZIONI

Sin da subito ci siamo resi conto che la faccenda era ostacolata da numerose
complicazioni derivate dagli agenti atmosferici, dalle risorse trovate sul web e
l'imprecisione degli strumenti.

Il gps € stato una grande incognita perché subito dopo aver preso le
coordinate del giardino ci siamo probabilmente interrogati per la prima volta
in vita nostra sull'affidabilita del gps di google maps.

Per questo motivo abbiamo deciso di verificare con strumenti che potevano
essere piu adeguati le vere coordinate del giardino e per farlo abbiamo
utilizzato la bussola del telefono che, oltre a dare la direzione forniva anche la
posizione precisa.

Un problema piu “pratico” invece e stato creato dal vento che, data la poca
massa dell'indicatore del quadrante costruito fai-da-te, rendeva difficile
stimare la giusta inclinazione del raggio di sole, siamo riusciti tuttavia a
circumnavigare in qualche modo il problema mettendo le mani a coprire il
guadrante dal vento.

Come se tutto cid non bastasse anche la sfortuna e gli agenti atmosferici
hanno voluto rendere difficile la nostra dimostrazione: il piano originale era di
effettuare le misure il 21 di dicembre ovvero il solstizio d'inverno poiché il sole,
in questo specifico giorno, risulta perpendicolare al tropico del capricorno e
quindi a Inga, una diga e centrale elettrica nella repubblica democratica del
Congo dove lavorano degli amici di famiglia di una nostra compagna che
avrebbero acconsentito ad aiutarci con I'esperimento.

Quindi, dopo una mail scritta prima in inglese e poi in francese da spedire in
Congo, avevamo raggiunto lI'accordo di effettuare la stessa misura alle 12:00
dello stesso giorno per aiutarci nei calcoli dato che in Congo I'angolo del sole
sarebbe dovuto essere di 90°.

Tuttavia la mattina stessa le condizioni atmosferiche non hanno permesso
I'esperimento, ne qua, ne a Inga; tutto cio ha reso piu difficile la misura e siamo
stati costretti a posticiparla.

La complicazione che ha reso piu imprecisi e meno accurati i calcoli era la
qualita degli strumenti : avevamo qualche tubo (che rifletteva la luce al suo
interno), un quadrante costruito e non comprato che ovviamente aveva i suoi
difetti, una postazione dalla dubbia orizzontalita e la difficolta a tenere fermo il
guadrante nell'impalcatura per bici.

L'accuratezza della misura poteva essere aumentata utilizzando pali sempre
piu alti, cioe aumentando l'altezza dello gnomone. Poiché' il Sole €' una
sorgente estesa che sottende un angolo di circa 1/2 grado in cielo, 'ombra del
vertice dello gnomone non €’ nitida, ma sfuma in una penombra mal definita.
Purtroppo il contrasto tra ombra, penombra e superficie illuminata diminuisce
rapidamente con 'aumentare dell'altezza dello gnomone e pone un serio
limite all’accuratezza che, per questa via, si pud ottenere. || modo piu efficace
per aumentare il contrasto e’ di sostituire 'ombra con la luce e cioe’ di usare
un foro gnomonico al posto del palo.



ERRORI

Tenendo in considerazione i mezzi da noi utilizzati e le complicazioni dovute al
luogo e al tempo meteorologico dei giorni degli esperimenti gli errori sui risultati
sono stati piuttosto alti, tuttavia il risultato finale & simile a quello aspettato percid
Ci riteniamo soddisfatti.

gli errori sono:

errore assoluto sull'altezza della canna: + 2 mm

errore assoluto sull'altezza del punto: + 2 mm

errore assoluto sulla differenza di altezze: + 4 mm

errore assoluto sulla distanza dalla canna al muro: + 2 mm

semidispersione media dell'angolo misurato la prima volta: 0,1878903831
semidispersione angoli Arcore: 0,4634857582

errori relativii sugli strumenti di Arcore: +0.01

PARAGONE RISULTATI-DATI TROVATI

Per fare un confronto con gli angoli risultanti, sia del calcolo utilizzando le misure
dello gnomone di San Giovanni e di Arcore sia del calcolo diretto dell’'angolo
dell'altezza del sole a San Giovanni utilizzando il quadrante, abbiamo utilizzato un
algoritmo disponibile nel sito della “rete di Eratostene”. Questo sito permette
infatti di calcolare, usufruendo dell’ algoritmo SPA ( solar position algorithm),
I'angolo dell'altra del sole in qualsiasi giorno dall'anno -2000 al 6000 con
un'incertezza di +/- 0.0003 gradi in qualsiasi punto della Terra.

1. misura dell’ angolo dello gnomone a San Giovanni: 29,91714396
misura angolo medio del quadrante a San Giovanni: 29,25°
angolo della rete di Eratostene: 29.063°

2. misura dell'angolo dello gnomone ad Arcore: 26,99620676°
angolo della rete di Eratostene: 26.796°

Per fare un confronto, facciamo il calcolo usando come differenza di inclinazione il
risultato della sottrazione fra gli angoli di latitudine di Arcore e San Giovanni
trovati su Google Maps, prima insieme alla distanza calcolata con la trigonometria
e poi con quella presa direttamente da Google Maps.

45,629 - 43574 =2,055°

1. circ. terrestre : 209,9195366 = 360 : 2,055
circ. terrestre = (360 x 209,9195366) / 2,055 = 36774,22539 km

2. circ. terrestre:228,5 =360 : 2,055
circ. terrestre = (360 x 228,5) / 2,055 = 40029,19708 km



CONCLUSIONI

Al termine dell'esperienza, abbiamo constatato che la misura con lo gnomone
risulta peggiore a causa delle condizioni non ideali di ortogonalita e parallelismo
di superfici e strumenti dovute al luogo della misura. E dunque pil precisa ma
meno accurata. D'altro canto, le misure con il cannocchiale sono peggiori come
precisione a causa dello strumento, ma sono piu accurate.

Comunque, per entrambi i casi, la misura storica di Eratostene, quella calcolata
usando i dati della “rete di Eratostene” e quella nota della circonferenza terrestre
rientrano nei range degli errori e di conseguenza il metodo, per quanto grezzo, €
coerente con la realta.

Attraverso i nostri esperimenti siamo arrivati a dimostrare che la Terra &
effettivamente sferica e tramite questa esperienza noi alunni e alunne abbiamo
compreso che dimostrare convenzioni scientifiche apparentemente ovvie come la
forma del nostro pianeta sia in realta molto piu complicato del previsto.
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