Koostanut Jenni Rdsanen Summamutikka-keskus

Maapallon ymparysmitta

Avainsanat: ympyra, arvioiminen, mittaaminen, verranto, trigonometria, samankohtaiset
kulmat, ympyréan keha, inversio-ongelmat

Luokkataso: 6.-9. luokka, lukio

Valineet: mitta, keppi/tikkuja, teippid, tussi, taskulamppu, narua, pallo (esim.
styroksipallo, koripallo, jumppapallo)

Kuvaus: Selvitd maapallon ymparysmitta kaksisataa vuotta ennen ajanlaskua elaneen
Eratosthenes Kyrenelaisen oppien mukaan. Mittausmenetelmaa testataan seka
pienoismallin ettéa oikean maapallon avulla.

Aluksi

Er&&na aurinkoisena paivana pari sataa vuotta ennen ajanlaskun alkua antiikin Kreikassa
kohistiin. Monitieteilijana tunnetun Eratosthenes Kyreneldisen (276-194 eaa.) vaitettiin
selvittaneen maapallomme ymparysmitan. Eratosthenes laski maapallon ymparysmitaksi
39 250 km, mika on hyvin lahellda nykyajan mittauslaitteiden avulla saatua tulosta 40 075
km. Itse asiassa Eratostheneen saama tulos eroaa oikeasta arvosta vain kaksi prosenttia,
mika on aikamoinen suoritus sen aikaisilla valineilla!

Miten Eratosthenes sitten teki sen? Eratosthenes tiesi, ettd kesapaivanseisauksen aikaan
aurinko paistoi aivan kohtisuorassa Etela-Egyptin Syenen kaupungissa sijaitsevan kaivon
ylapuolella. Han laittoi kepin maahan Syenen pohjoispuolella, samalla pituuspiirilla
sijaitsevassa Aleksandrian kaupungissa. Samaan aikaan kun auringonséateet osuivat
kaivoon Syenessa, Aleksandriassa mitattiin kepin muodostaman varjon pituus. Naiden
mittausten avulla auringon korkeuskulmaksi laskettiin 7,2°, joka on sama kuin Syenesta ja
Aleksandriasta maapallon keskipisteeseen piirrettyjen sateiden vélinen kulma.

Antiikin Kreikassa pituusmittana kaytettiin stadionia. Stadionin
pituus vaihteli paikasta ja ajasta riippuen, mutta on kuitenkin
epailty, etta Egyptissa asunut Eratosthenes olisi kayttanyt
egyptilaista stadionia, joka vastaa 157 metrid. Syenen ja
Aleksandrian kaupunkien valimatkaksi oli mitattu 5 000
stadionia, mika tekee nykyisessa mittajarjestelmassamme

5000157 m = 785000 m = 785 km.

Kuva 1. Eratosthenes.
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Saatujen tietojen perusteella voitiin muodostaa verranto
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360° maapallon ymparysmitta

Na&in ollen maapallon ymparysmitaksi saatiin w

Toteutusehdotus
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Nyt on sinun vuorosi testata Eratostheneen mittausmenetelmda! Tutkimus koostuu
kahdesta osasta. Ensin mittaustilannetta tarkastellaan pienoismallin avulla, minka jalkeen
lahdetaan ulos tekemaan tutkimusta oikealla maapallolla. Tutkimuksesta voi toki toteuttaa
vain toisen osan, jos tilanne niin vaatii.

Osa 1 —tilanteen mallinnus

1.

Aloita Eratostheneen mittauskeinon testaaminen valmistamalla pienoismalli
mittaustilanteesta. Valineiksi tarvitset pallon, kaksi hammastikkua, tussin, teippia
sekd taskulampun. Teippaa hammastikut kohtisuorassa palloon sopivalle
etaisyydelle toisistaan. Tikkujen pitda olla sen verran lahella toisiaan, etta
osoitettaessa kaivoa mallintavaa tikkua taskulampulla, keppia esittavasta tikusta
muodostuu viela varjo. Merkitse tussilla, kumpi tikuista mallintaa kaivoa ja kumpi
keppia.

Nyt kaikki on valmista mittaukseen! Osoita taskulampun valolla kohtisuoraan
kaivoon niin kaukaa kuin lampun valoteho viela riittdd. Valo osuu kaivoa
mallintavaan tikkuun kohtisuorassa, kun tikusta ei muodostu varjoa. Mittaa keppia
esittdvasta tikusta muodostuvan varjon pituus. Mittaa my6s kepin pituus seka
kaivon ja kepin vélinen etaisyys esimerkiksi lankaa apuna kayttaen.

Seuraavaksi lasketaan auringon korkeuskulma a hyddyntden saamiamme
mittauksia. Keppi on kohtisuorassa maata vasten, joten muodostuu suorakulmainen
kolmio, jossa toisena kateettina on keppi ja toisena sen varjo. (Kuva 2) Lasketaan
kepin ja kolmion hypotenuusan valinen kulma a tangentin avulla:

varjon pituus

tana = — :
kepin pituus

Huom. Vaikka pallon pinta onkin kaareva, voidaan kuitenkin ajatella, ettd kepin ja

sen varjon avulla muodostuu suorakulmainen kolmio, silla muodostuvan varjon
pituus on hyvin pieni pallon ympéarysmittaan suhteutettuna.
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Kuva 2. Keppi ja sen varjo muodostavat suorakulmaisen kolmion.

4. Kulman a avulla saadaan laskettua myods kaivosta ja kepista pallon keskipisteeseen
piirrettyjen sateiden valinen kulma g. Kulma a on sama kuin kulma g, silla ne ovat
samankohtaiset kulmat.

5. Saatujen tietojen perusteella voidaan muodostaa verranto:

B kaivon ja kepin valinen matka

360° pallon ymparysmitta
Tasta saadaan pallon ymparysmitaksi

360°
B

pallon ymaparysmitta = - kaivon ja kepin vdlinen matka.

6. Mittaa lopuksi pallon ymparysmitta kayttaen hyvaksesi narua tai lankaa. Vertaa
saamaasi tulosta laskelmiisi. Mista mahdolliset erot voisivat johtua?
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Osa 2 — ulos luontoon

1. Lahde ulos mittaamaan maapallomme ympéarysmittaa. Tarvitset mukaasi kepin
sekd mittanauhan. Iske keppi kohtisuoraan maahan keskipdivan aikaan ja mittaa
muodostuvan varjon pituus. Mittaa my6és maan ylapuolelle jaavan kepin pituus.

2. Seuraavaksi tarvitsee selvittdd, missa pain maailmaa aurinko talla hetkella paistaa
kohtisuoraan. Aurinko paistaa kohtisuoraan péaivantasaajalle kevat- ja
syyspaivantasauksien aikaan, Kravun kaantopiirille kesapaivanseisauksen aikaan ja
Kauriin kadantopiirille talvipaivanseisauksen aikaan. Miké seisaus- ja tasauspaivista
on ollut viimeksi tutkimusajankohdan nakoékulmasta? Alla olevasta taulukosta voi
tarkastaa, missa kohtaa Aurinko tutkimushetkella suunnilleen sijaitsee.

Ajankohta Auringon sijainti Leveyspiirit
Kevéatpaivantasaus Paivantasaaja 0°
Keséapaivanseisaus Kravun kaantopiiri 23,4° pohjoista leveytta
Syyspaivantasaus Paivantasaaja 0°
Talvipaivanseisaus Kauriin k&antopiiri 23,4° etelaista leveytta

Tutkimuspaikan etaisyyden paikkaan, jossa aurinko paistaa kohtisuoraan, voi
laskea hyodyntéen tietoa, etta yksi leveysaste vastaa n. 110 kilometrid. Oletetaan
esimerkiksi, ettd teemme tutkimusta Helsingissa kesapaivanseisauksen aikaan.
Helsinki sijaitsee leveyspiirilla 60° pohjoista leveytta ja aurinko paistaa talloin
kohtisuorassa Kravun kaantopiirille, jolloin Helsingin ja kaantdpiirin valinen etaisyys
leveysasteina on 60° —23,4° = 36,6°. Kilometreind tamé& tekee 36,6°-110 =
4026 km.

Vinkki: Tarkemman sijainnin laskemiseen voi kayttaa hyvaksi tietoa, etta Auringolla
kestdd noin kolme kuukautta siirtya kaantopiiriltd paivantasaajalle ja toisinpain.
Oletetaan esimerkiksi, ettd tutkimusta tehd&an elokuun puolessa valissa. Talloin
kesapaivantasauksesta on kulunut aikaa noin kaksi kuukautta, joka on kaksi
kolmasosaa ajasta kesépaivantasauksen ja syyspaivan seisauksen valilla. Aurinko
ei olekaan en&da Kravun k&antopiirilla vaan se onkin kulkenut kaksi kolmasosaa
matkasta kohti paivantasaajaa. Talléin Aurinko on kulkenut

§- (23,4° — 0°) = § 23,4° = § 23,4110 km = 1716 km.

N&in ollen Helsingin etéisyys paikkaan, jossa aurinko paistaa kohtisuoraan, on
4026 km+ 1716 km =5742 km.

3. Tee laskelmat kuten tilanteen mallinnuksen (osa 1) kohdissa 3-5. Kuinka lahelle
paasit todellista mittaa (40 075 km)? Mistd mahdolliset erot voisivat johtua?
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