Projekt

Eingangstest: Fragebogen fur die Schiler

Vorbemerkungen

Lesen Sie lhren Schilern folgenden kleinen Text Uber Eratosthenes vor: Das wird ihre Neugier
anstacheln und sie dazu anregen, sich voll und ganz auf das Projekt einzulassen.

"Vor langer Zeit im alten Agypten erregte eine Papyrusrolle die Aufmerksamkeit eines gewissen
Eratosthenes, der damals Leiter der Grofden Bibliothek elner Stadt am Mittelmeer namens Alexandria
war. Darin war die Rede von einem senkrecht stehenden Stab, der am ersten Tag des Sommers (d.h. am
21. Juni) zur Mittagszeit keinen Schatten auf den Boden warf. Dies geschah weit entfernt von Alexandria
in einer genau stdlich gelegenen Stadt namens Syene (dem heutigen Assuan). Eratosthenes selbst stellte
fest, dal3 in Alexandria am gleichen Tag und zur selben Stunde ein senkrechter Stab einen wenn auch
verhdltnismaldig kurzen Schatten warf. Wie lief sich das erklaren? Wir werden es euch hier nicht
verraten, sondern laden euch dazu ein, das Geheimnis selbst zu ergriinden. Dies wird euch weit bringen,
denn mit dem Schltissel zu dem Geheimnis werdet ihr den Umfang der Erde messen konnen."

Sie werden spéter sehen, wie sich diese Geschichte fortsetzen 1813, und was Sie lhren Schilern zur
Nachahmung vorschlagen kdnnen. Auch Uber die Literatur-Recherchen wollen wir erst spéter sprechen.
Aber Ihre Schiler kdnnen ja schon ihre Meinung tber diese wahre Geschichte aufern und die beiden
genannten Stadte auf einer Karte suchen.

Sagen Sie ihnen dann folgendes, um etwaige Bedenken wegen des Fragebogens auszuraumen:

“ Bel den zahlreichen Aktivitéten, die wir im Rahmen des Projekts "Auf den Spuren des Eratosthenes®
unternehmen, werden wir einer Reihe spannender Themen begegnen, von denen ihr vielleicht schon
einmal etwas gehort habt. Mit dem Fragebogen, den ihr hier ausfillen sollt, wollen wir herausfinden, was
ihr Gber diese Themen bereits wil3t.

Solltet ihr die eine oder andere Frage nicht beantworten kénnen oder wenn ihr eine Frage falsch
beantwortet, so hat das tiberhaupt nichts zu bedeuten. Dieser Fragebogen wird nicht benotet, denn es
handelt sich dabei eher um ein Quizspiel. Meldet euch, wenn ihr den Sinn einer Frage nicht versteht, und
scheut euch nicht, auch eine Frage mit "Ich weil3 es nicht" zu beantworten. ”

Praktische Einzelheiten

Testdauer: Je nach Erfahrung der Schiler eine Stunde von 45 Min. oder zwei Stunden von ca. 30
Minuten. (Sehr langsam arbeitenden Schillern sollte Gelegenheit gegeben werden, die noch offenen
Fragen spater zu beantworten.)

% Erforderliches Material:



Fur jeden Schuler:

die Fragebogenblétter und einige Blatt weil3es
Papier

fur die zu einigen Fragen anzufertigenden
Zeichnungen;

Bleistift, Radiergummi,

Bunt- oder Filzstifte.

PROJEKT: "AUF DEN SPUREN DES ERATOSTHENES®

14 Fragen zur Ermittlung des Wissensstandes auf einigen Gebieten.

Bevor du eine Frage beantwortest, lies sie zuerst bis zu Ende durch.
Wenn du zwischen mehreren Antworten wahlen muf3t, kreise die von dir gewahlte Antwort mit Bleistift
ein.
Wenn du eine Frage mit einer Zeichnung beantworten muf3t, mache die Zeichnung auf ein gesondertes
Blatt, auf dem du die Nummer der gestellten Frage angibst.

1 — Wir stellen uns in den Schatten !

Hast du schon einmal Schatten beobachtet? V ersuche, den Schatten eines in der Sonne stehenden Stabes
zu zeichnen (der Stab steckt im Boden). Zeichne dann die Schatten von drei ziemlich weit voneinander
stehenden Staben.

2 — Hangt die Wandtafel schief ?

Senkrecht und waagerecht: Mache eine Zeichnung, um diese beiden Worter zu veranschaulichen. Ziehe
zuerst eine Linie, die den Boden darstellt; zeichne dann einen senkrecht darauf stehenden und daneben
einen waagerecht darauf liegenden Gegenstand.

Kannst Du zwei Geréte nennen (und zeichnen?), mit denen man prifen kann,

- ob der erste Gegenstand senkrecht steht :

- ob der zweite Gegenstand waagerecht liegt :

3 — Winkelige Gassen
Du weil¥ vielleicht schon, was ein Winkel ist, und kennst vielleicht auch schon e nen rechten Winkel.
Kreise von den nachstehenden Winkeln digjenigen ein, die du als rechte Winkel betrachtest.



Welil3t du, wie ein Winkel heil3t, der "weniger offen” als der rechte Winkel ist ?
Esist ein Winkel.
Kennst du das Gerét, mit dem man "die Offnung" eines Winkels mift ?

Esheif3t

4 — Parallele StralRen...

Hast du schon von "parallelen Geraden™ gehort? Auch wenn nicht, kannst du vielleicht herausfinden,
worum es sich handelt, wenn du die folgenden " Gruppen” von Geraden betrachtest :
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Kreise die Gruppen mit parallelen Geraden ein
5—Z wie Zorro (diese Frage richtet sich nur an Oberschtiler)

Betrachte die drel Etappen des Zustandekommens dieses komischen "Z".




Die beiden geschwarzten Winkel weisen eine Besonderheit auf: welche ?

Wie kann man sie nachweisen?

6 — Unsere Erde !
Welche Form hat die Erde ? (Zeichne sie auf eines der weil3en Blé&tter

Woher weildt du das ?

Woran erinnert siedich ?

7 —Und noch einmal Stabe !

Fige auf dem Umkreis der gerade von dir gezeichneten Erde in grof3en Abstanden drel wie Zeltpflcke
im Boden steckende Stabe ein.

8 — Die Erde im Sonnenschein
Zeichne die Erde, wie du sie dir im Weltraum vorstellst, mit Erdteilen z.B., aber auch mit der sie
bescheinenden Sonne. Schattiere sorgfaltig den Teil der Erde, in dem deiner Ansicht nach Nacht herrscht.

9 — Tag und Nacht!

Kreise von folgenden vier Sétzen den (oder die) ein, der (oder die) deiner Ansicht nach dierichtige
Erkléarung dafUr liefert (liefern), dal? auf der Erde abwechselnd Tag und Nacht ist. (Du kannst mehr als
eine Antwort einkreisen )

1) Die Erde dreht sich um die Sonne

2) Die Sonne dreht sich um die Erde

3) Die Erde dreht sich um sich selbst

4) Die Erde dreht sich um sich selbst und um die Sonne
10 — Ein kleiner Westwind

Hier ist eine Karte von Frankreich. Daneben siehst du eine sogenannte Windrose. Sie gibt die vier
Himmel srichtungen an:

Norden (N) Suden (S) Osten (O) Westen (W)



Schreibe an die Spitzen der Windrose den Anfangsbuchstaben der jeweiligen Himmel srichtung.

Auf der Karte ist der Ort gekennzeichnet, wo sich deine Schule befindet. Wahle eine ndrdlich davon
gelegene Region und schreibe Norden hinein, eine stidlich davon gelegene Region und schreibe Stiden
hinein, usw.

11 — Wir reisen in die weite Welt

Hier ist eine Karte mit den flnf Erdteilen. Man nennt eine solche Karte Planisphére. Schreibe den
Namen der vier Himmelsrichtungen in die vier kleinen Rechtecke. Suche Frankreich, die Vereinigten
Staaten von Amerika, China und Lappland und koloriere sie jeweils mit einer anderen Farbe



Wo liegen deiner Ansicht nach die Vereinigten Staaten :
- westlich von Frankreich
- Ostlich von Frankreich

Wo liegt deiner Ansicht nach Frankreich ?

- westlich von China
- Ostlich von China

12— Die Sonne geht auf!

Weil3t du, in welcher Richtung man die Sonne aufgehen sieht ?
im Norden im Stden im Osten im Westen
Weil3t du, in welcher Richtung man die Sonne untergehen sieht ?
im Norden im Stden im Osten im Westen
13— Die Sonne scheint mir in die Augen !

Stell Dir vor, du stehst auf einer grof3en Ebene; die Sonne steht vor dir hoch am Himmel. Zu welcher
Tageszeit kannst du sie so sehen ?




In welcher Richtung kann sie zu dieser Zeit stehen ?

Zeichne eine Linie fur den Horizont, dann in der Mitte und in der Hohe die Sonne am Himmel.

Zeichne die Bahn der Sonne vom Morgen (Aufgang) bis zum Abend (Untergang).
Versuche entsprechend Deinen Antworten auf die Fragen 12 und 13, die Himmel srichtungen einzutragen.
Zeichne danach Pfeile an die Sonnenbahn .

14— Die Jahreszeiten

Wei (3t du, warum die Néchte im Winter [anger sind alsim Sommer ?

Weil% du, warum es bei unsim Winter kalt und im Sommer heif3ist ?

KOMMENTAR FUR DEN (DIE) LEHRER(IN)

Bei der Beantwortung der Frage 1 sind ver schiedene Arten von Fehlern moglich:

- die Sonne fehlt,

- falsche Positionen der Sonne, des Stabs und des Schattens zueinander,

- der Schatten geht nicht bis zur Basis des Stabs,

- Details im Schatten,

- Schatten von gleicher Grofe wie der Sab. Diesist nicht unbedingt ein Fehler, da dieser Fall eintreten
kann, deutet aber darauf hin, daf3 der Schiiler den Schatten als ein Abbild oder Spiegelbild betrachtet.

Bei der Frage 9 kann man nach der theoretischen Physik auch die Antwort 2 alsrichtig gelten lassen, da
Erde und Sonne sich ja relativ zueinander bewegen. Dies hangt davon ab, welches Bezugsobjekt man
wahlt. Wahit man die Erde, dreht sich natirlich die Sonne umsie.

Die Schiler sind haufig davon tber zeugt, dafd nur die Antwort 4 dierichtigeist. Esist zwar sehr
lehrreich aber schwierig, sie davon zu tiberzeugen, daf3 sich der Tag- und Nachtwechsel nach mehreren
Hypothesen erklaren lafit.

Umgekehrt ist es aber auch schwierig, ihnen beizubringen, dal’ es kein vertrautes Phdnomen gibt, das
eindeutig fur eine einzige Hypothese spricht.

Wenn ein Schiller bei der Frage 13 die Sonne von rechts nach links wandern 1&03t, nachdem er sie rechts
im Osten aufgehen lief3 und links im Westen untergehen &3t und damit den Hochststand nach Norden
legt, so ist seine Zeichnung nicht als vollig falsch zu betrachten, denn so sieht es ja von der Sidhal bkugel
aus.

Die"Fehler" und "Ungenauigkeiten" in den Antwort-Zeichnungen sollten Se mit Vorsicht beurteilen.



Der Schiller kann eine richtige Vorstellung haben, aber nicht fahig sein, sie richtig umzusetzen und zwar
aus ver schiedenen Grinden: aus Schufdigkeit, Ungeschicklichkeit oder Unféhigkeit, dreidimensional zu
zeichnen. Daher sollten Se sich durch Fragen an den Schiler riickversichern.

Wir halten es fir ratsam, eine Quer schnittsbewertung vorzunehmen, indem man die Zahl der Schiler, die
eine Frage vollkommen richtig beantwortet haben, feststellt und dann die Art und Haufigkeit der in den
Antworten auf diese Frage gefundenen Fehlern ermittelt. Diese Vorgehenswei se erscheint uns auch fur
die folgenden Etappen des Projekts interessant und sinnvoll.

Warum nicht fUr jeden Schiiler ein qualitatives "Profil" erstellen, in dem man seine Stérken und
Schwachen auf jedem Gebiet, das angesprochen wird, festhalt? Dieses Profil wird dann natrlich mit
dem Abschluftest verglichen, bel dem man ganz einfach den gleichen Fragebogen ausfillen lassen kann




Projektphase 1

Die Beobachtungen des Eratosthenes verstehen und versuchen, sie
nachzuahmen

Einleitung

Mit dieser Phase wird das Projekt, das sich Uber das ganze Jahr bis 21. Juni erstrecken wird, auf den Weg
gebracht. Diese Phase ist daher von grundlegender Bedeutung. Wir schlagen Ihnen vor, sich an die weiter
unten beschriebene Reihenfolge zu halten, die mit einem Experiment in der Sonne beginnt. Wir haben
alerdings vergangenes Jahr gesehen, dal? die Sonne wahrend mehrerer Wochen hinter einer Wolkendecke
verschwinden kann.Wenn Sie daher nach zwel Wochen wegen ungtinstigen Wetters noch nicht beginnen
konnten, kdnnen Sie die Unterrichtsabschnitte 1 und 3 (Versuch im Klassenraum mit Taschenlampen)
umkehren und spéter im Freien arbeiten.

Wir halten es fur sehr wichtig, dal3 die Arbeiten und Ergebnisse auch schriftlich festgehalten werden, und
regen daher an, dal3 jeder Schiler aufgefordert wird, eine Experimentkladde zu fuhren, in die er
regelmaldig eintragt, was er verstanden und entdeckt hat, die Vermutungen, die angestellt werden, um die
sich erhebenden zahlreichen Fragen zu beantworten. In dieser Kladde werden auch die Zeichnungen und
Schemata zu den durchgefiihrten Experimenten gesammelt. Sie kdnnen so nachpriifen, was der Schiler
verstanden hat und seine Fortschritte wahrend dieses Jahres verfolgen.

Fakultativer Einfuhrungsunterricht : Er hat Arbeiten Gber die Beziehungen zwischen einer Lichtquelle,
Korpern und ihrem auf eine Unterlage fallenden Schatten zum Gegenstand. Wenn Sie nach dem
Durchlesen dieser Experimente glauben, dal Ihre Schiler einer Einflhrung hierzu bedirfen, empfehlen
wir lThnen die Seite Uber die Entstehung von Schatten und ihre Beziehung zur Lichtquelle.

Begriffe, die angesprochen werden :
Schattenbildung, geradlinige Ausbreitung des Lichts. Zusammenhang zwischen der L ange des Schattens
und der Hohe der Lichtquelle. Parallele und divergente Strahlen

Vorbereitung: Die Beobachtungen des Eratosthenes
Dauer : 30 - 45 Minuten Erlauterung

Verteilen Sie folgenden Text zusammen mit Photokopien der Karte von Agypten und lassen Sie den Text
inder Klasselesen :

"Vor ungefahr 2200 Jahren in Agypten erregte eine Papyrusrolle die Aufmerksamkeit eines gewissen
Eratosthenes, der damals Leiter der Grof3en Bibliothek von Alexandria (einer Stadt am Mittelmeer) war.
Eswar darin die Rede von einem senkrechten Stab, der am ersten Tag des Sommers (d.h. am 21. Juni) zur
Mittagszeit keinen Schatten auf den Boden warf (Die Sonnenstrahlen drangen bis auf den Grund der
Brunnenschéchte). Dies geschah weit entfernt von Alexandriain einer genau siidlich davon gelegenen
Stadt namens Syene (die heute Assuan heil3t). Eratosthenes stellte seinerseits fest, dald in Alexandriaam
21. Juni zur gleichen Stunde ein senkrecht aufgestellter Stab einen wenn auch verhaltnismaldig kurzen
Schatten warf. Wie liefd sich das erklaren ?

Wir laden euch ein, das Geheimnis selbst zu ergriinden. Dies wird euch weit bringen, denn wie
Eratosthenes gezeigt hat, konnt ihr mit dem Schlissel zu dem Geheimnis den Umfang der Erde messen... "



Die Kinder werden zunéchst auf die Schllisselworter des Textes aufmerksam gemacht: Person, Orte, Zeit,

das Experiment (Korper, Brunnen, Zeit ...). Nachdem sie auf einer Wandkarte (Planisphére oder Karte
von Europa und vom Mittelmeer) Agypten gefunden haben, lassen Sie sie auf den Photokopien dieim

Text genannten Orte suchen. Danach werden die Beobachtungen des Eratosthenes nachgeahmt.
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Inhaltsverzeichnis :

1) Nachahmung der Beobachtungen in der Sonne
2) Die Beobachtungen mit Hilfe von Schemata inter pretieren
3) Die Beobachtungen mit einer Taschenlampe nachahmen

1) Nachahmung der Beobachtungen in der Sonne

Dauer : mindestens 30 - 45 - minutiges Experimentieren auf dem Schulhof bei Sonnenschein

% Lernmittel :



Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern:

1 auf Zeichenpapier photokopierte Karte von
Agyptenim DIN A 4 - Format

(oder zwei zusammengeklebte Blatter)

2 Streichholzer oder Bleistiftstummel oder
Schrauben mit flachem Kopf

1 Kugelschreiberkappe

Radiergummi, ein- oder zweiseitiges
Klebeband oder Klebstoff

Eine halbe Stunde Sonnenschein !

Die Schiler sollen zuerst die im Text genannten Orte und Gegensténde in kleinem Mal3stab nachbilden.
Fir die "Stabe" verwenden sie diverse Sachen (s.u. Lernmittel), die auf der Karte befestigt werden. Sie
mussen sich natlrlich vergewissern, dal3 die "Stabe" senkrecht stehen, aber geben Sie keine
Anweisungen, sondern lassen Sie die Kinder "machen”. Beschranken Sie sich darauf, ihnen zu sagen, daf
ihr Experiment in allen Punkten dem, was im Text erzahlt wird, gleich sein mul3. In Syene (Assuan)
koénnen sie entweder einen Stab oder einen Brunnen nachbilden. Fir |etzteren konnen sie die
Kugelschreiberkappe in die Karte stecken (dazu schneiden sie die Karte kreuzformig ein; so kann man
auch den Bleistiftstummel anbringen).
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Es wére zweckmaldig, in jeder Gruppe einen Protokol Ifthrer zu bestimmen, der auf einem Bl att
aufschreibt, welche Losungen die Gruppe wahlt und wie sie vorgeht (d.h. die Versuche, die sie
unternimmt und die Ursachen fir etwaige Fehlschl&ge). Dieses Blatt kann dann photokopiert werden und
wird als erste schriftliche Aufzeichnung in die Experimentkladden der Schiller jeder beteiligten Gruppe
aufgenommen.

1. Aufgabe : Einen Schatten in Alexandria erzielen und gleichzeitig den Schatten in Syene zum
Verschwinden bringen, wenn man dort einen " Stab" errichtet hat (oder den Boden der Kappe beleuchten,
wenn man sich fir den Brunnenschacht entschieden hat). Falls nétig, darauf hinweisen, dal3 die " Stébe"
beim Hantieren nicht zur Karte geneigt werden dirfen, sondern senkrecht bleiben missen....

Die Schiler werden zuerst merken, dal3 man die Karte zur Sonne halten muf3, damit der Schatten des
"Stabs" in Syene verschwindet (oder der Boden des "Brunnenschachts' beleuchtet wird). Aber sie werden
dann auch feststellen, dal? esin Alexandria auch keinen Schatten mehr gibt. Ein Problem!

Nach einigen Versuchen werden die Schiler darauf kommen, dal3 sie die Karte kriimmen missen, und sie
werden sich wundern, dal3 sie nicht friher daran gedacht haben, dal’ die Erde nicht flach ist. Auch wenn



deren Kugelform fir sie bislang eine Selbstverstandlichkeit war, so werden sie jetzt das Gefuhl haben,
dafir einen Bewels gefunden zu haben.

r'-:1:j|:=-r|5

Fl.r'_j & a ¥ ‘;.-' stlawres Fia. Lb 'J 7
. g ' .
v /
5 L
s ¥ / -,-')
R‘ W . P}(
pa 5\\
d'embre % “'MHH Fornd du =181 I, e { | e ~—_
~ - Ll 4 — 7
e ﬂ':'.ll"'l'l*'F‘. — B
K\\“aﬂ &\H ;;{"’ ombre B
{F'ur‘ H“'l:-.~ .-"? [ pas \\
d'ombre) d'ombre) ™V
FI 3 :I..l

2. Aufgabe : Die Lange des Schattensin Alexandriavariieren, ohne dal3 in Syene ein Schatten entsteht.
Hierzu mussen die Kinder die Karte mehr oder weniger krimmen. Sie sehen so, dal? die Lange des
Schattensin Alexandriavon der Kriimmung der Karte und damit von der Krimmung der Erdoberflache
abhangt

3. Aufgabe : Noch einmal die Lange des Schattens in Alexandria variieren, aber dieses Mal bei
gleichbleibender Kriimmung der Karte: Die Schiiler missen jetzt den in Alexandria aufgestellten " Stab"
weiter weg oder naher riicken und werden somit verstehen, dal? die Lange des Schattens auch von der
Entfernung zwischen den beiden Stéadten abhangt.

Bel jeder Aufgabe notiert jeder Protokollfihrer die Einfale und Entdeckungen auf sein Blatte.

2) Die Beobachtungen mit Hilfe von Schemata interpretieren

Anmerkung : Dies soll nach Mdglichkeit sofort nach der praktischen Arbeit geschehen, damit die
Schiiler deren Ergebnisse nicht vergessen.

Sie kénnen hier auch die Aktivitdten zur Schattenbildung einschieben, wenn es bel der Arbeit im Freien
V ersténdni sschwierigkeiten gegeben hat. Sie kdnnen die ersten Experimente auch rasch wiederholen
lassen, bevor Sie weitergehen, um sich zu vergewissern, dal3 die Schiler sie richtig verstanden und
verarbeitet haben. Wenn Ihnen die schematische Darstellung der Experimente noch zu schwierig
erscheint, kbénnen Sie auch zuerst die praktischen Versuche mit Taschenlampe ausfihren lassen.

Dauer : 30 - 45 Minuten im Klassenraum




% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern:
Das Blatt mit den Skizzen, Notizen und
Bemerkungen, die der Protokollftihrer
wahrend des Experiments gemacht hat.

Nach der Ruckkehr ins Klassenzimmer schildert jede Gruppe der gesamten Klasse, wie sie vorgegangen
ist, was einen Vergleich zwischen den verschiedenen Verfahrensweisen erméglicht.

Die gesamte Klasse gelangt zu dem Schlul3, dal3 mit diesem Experiment nachgewiesen werden konnte,
dai die Erde keine flache Scheibe ist und dal’ der Schatten der Stébe mit der Krimmung der
Erdoberfléache, aber auch mit der Entfernung zwischen den beiden Stédten variieren kann.

Lassen Siejetzt alle Schiler zwel Zeichnungen vom "Experiment in der Sonne" mit den beiden Staben
(oder mit dem Stab und dem Brunnenschacht) und der Karte im Profil machen:

- die erste mit einer flachen Erde

- die zweite mit gekrimmter Erdoberfléche (gebogene Karte).

Sagen Sie den Schulern, dal? die Sonnenstrahlen auf den Schemata deutlich sichtbar sein und mit dem
Lineal gezeichnet werden mussen. Sollte dies Fragen oder Zweifel in der Klasse aufkommen lassen,
konnen Sie die fakultativen Arbeiten Uber die Ausbreitung des Lichts einschieben (s. separate Seite). Die
meisten Schiler werden die Sonne auf ihrem Blatt bestimmt mit divergenten Strahlen (Strahlenkranz)
darstellen. Sie muften dann auch auf beiden Schemata einen Schatten am Stab in Alexandria zeichnen
(was nicht dem entspricht, was sie beobachtet haben, denn als die Karte flach war, sah man weder in
Alexandria noch in Syene einen Schatten).
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Eine weitere Aufgabe : Herausfinden, wie auf der flachen Karte der auf den Stab fallende Sonnenstrahl
gezeichnet werden mul3, damit es keinen Schatten gibit.

Die Schiler werden merken, dal3 sie diesen Strahl genau nach dem Stab ausrichten missen. Und was
stellen sie fest, wenn sie die beiden Sonnenstrahlen betrachten? Dal3 beide Strahlen in die gleiche
Richtung gehen und der Abstand zwischen ihnen immer gleich bleibt. Daher spricht man von paralelen
Strahlen. Die Kinder haben dieses Wort wahrscheinlich schon einmal gehdrt.

Sie werden ihre beiden Zeichnungen neu machen, jetzt aber mit zwei parallelen Strahlen und ohne
Sonnenscheibe, und damit ihre Beobachtungen mit der Karte im Sonnenschein richtig umsetzen.
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Ist ein experimenteller Nachweis der Parallelitét der Sonnenstrahlen notwendig ?

Wenn Sie noch e ne Viertel stunde Sonnenschein haben, konnen Sie den Unterrichtsabschnitt mit der am
Ende dieser Phase beschriebenen Arbeit abschlief3en. Sie konnen damit aber auch den néachsten
Unterrichtsabschnitt einleiten.

Wenn noch Zeit Ubrig bleibt, kénnen Sie die letzten Experimente zeichnerisch darstellen lassen, alsdie
Schiller die Karte mehr oder weniger krimmen sollten, bei gleichbleibendem Abstand der Stabe, und
dann umgekehrt (gleichbleibende Krimmung, Variieren des Abstands der beiden Stabe). Sie kdnnen zum
Beispiel Skizzen vorbereiten, in die die Schiler nur noch die beiden parallelen Sonnenstrahlen (aber
genau parallel zu einem gestrichelten Bezugsstrahl, der der Einfachheit halber senkrecht sein sollte) und
die Schatten einzuzeichnen brauchen. Sie kdnnen so rasch nachprtifen, dal3 jeder die im Sonnenschein
ausgefuhrten Versuchsschritte richtig verstanden hat. Bewahren Sie die Zeichnungen gut auf und
schicken Sie uns die besten !
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3) Die Beobachtungen mit einer Taschenlampe nachahmen

Bei dieser Simulation kénnen die Schiiler sehen, wie sich divergente Lichtstrahlen auswirken, und sie
entdecken dann, wie man sie nach und nach "parallel” macht.

Dauer : ca 45 Min.

Ort : Klassenzimmer (abgedunkelt), dann im Freien

% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schiulern :
Eine Taschenlampe, aus der man nach
Moglichkeit den Hohlspiegel entfernt,
damit die Schatten schérfer werden

Die Karte von Agypten und die beiden
"Stébe" (oder die Kugelschreiberkappe)

Fir das anschlief3ende Experiment:
3 nicht zu kurze Schrauben mit flachem Kopf
1 Blatt kariertes Papier.

Es geht darum, die Beobachtungen des Eratosthenes zu wiederholen, aber mit einer Taschenlampe
anstelle der Sonne. Wenn es keinen Sonnenschein gibt, kdnnen Sie das Projekt auch hiermit beginnen.
Stecken Sie wie beim ersten Unterrichtsabschnitt in die Photokopie der Karte von Agypten auf
Zeichenpapier einen Stab oder Bleistift an die Stelle der beiden Stadte. Sie kdnnen auch fur den
Brunnenschacht in Syene eine Kugel schreiberkappe oder einen anderen von Ihren Schiilern
vorgeschlagenen Gegenstand verwenden (s. Abb. 1).

Die Aufgabe lautet : Die Beobachtungen des Eratosthenes Schritt fur Schritt nachzumachen, zunéchst
also mit flacher Karte. Man muf3 die Taschenlampe so positionieren, dal3 sie den Boden des
Brunnenschachts bel euchtet (oder keinen Schatten in Syene entstehen 183, wenn man dort einen " Stab"
aufgestellt hat; Sie kénnen zu diesem Zweck auch den Kugelschreiber in seine Kappe stecken, sobald die
Lampe richtig positioniert ist.) Was geschieht bel diesem ersten Schritt, wenn die Karte richtig flach

liegt ?

Die Kinder sehen jetzt, dal3 der senkrecht stehende Stab einen Schatten wirft, genau wie auf der ersten
Zeichnung, die sie gemacht hatten, alsihre Sonnenstrahlen nicht parallel waren. Dies entspricht also
Uberhaupt nicht dem, was sie drauf3en bei Sonnenschein gesehen hatten. Dies bedeutet aber, dal3 die
Strahlen der Lampe nicht parallel sein konnen...
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Eine neue Aufgabe : Kann man die Lampe so positionieren, dal der Schatten des Stabs kleiner wird, ja
sogar verschwindet? Nach mehreren erfolglosen Versuchen merkt einer der mit der Lampe hantierenden
Schler, daf3 wenn man die Lampe hoher Uber die Karte aber immer genau Uber die Kappe in Syene hélt,
der Schatten des Stabs in Alexandria kirzer wird. Nahert man die Lampe der Karte, wird der Schatten
dagegen langer. "Und wenn man die Lampe bis zur Decke heben wirde, kénnte man den Schatten
vielleicht ganz zum Verschwinden bringen?!" Die Kinder versuchen daraufhin, die Lampe so hoch wie
moglich Uber die Karte zu halten, und verstehen, dal3 die Lichtquelle sehr, sehr weit von der Karte
entfernt sein muf3, damit ihre Strahlen parallel ankommen. Diesist genau das, was in der Sonne geschieht.
Dafir mufd man spéter noch eine Bestatigung finden.

Schematisierung der Simulation : Aufgrund dieses Experiments zeigen die Schiler an zwel Skizzen
den Zusammenhang zwischen der Lange des Schattens und der H6he der Lichtquelle. Sie verwenden
hierzu eventuell eine vom Lehrer vorbereitete Photokopie, in die sie die beiden Lampen und die beiden
Strahlenpaare einzeichnen missen .
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Damit die Schiler endguiltig von der Parallelitét der Sonnenstrahlen Uberzeugt sind, kdnnen Sie den
Unterrichtsabschnitt mit nachstehendem Experiment beschlief3en oder sie daran erinnern, falssie es
schon gemacht haben.



Photo: Huguette Farges , Compiégne

Experiment im Freien : Nachweis der Parallelitét der auf die Oberflache der Erde fallenden
Sonnenstrahlen

Die Kinder stellen zu allererst fest, dal3 die Linien eines karierten Blattes parallele Streifen bilden. Es gilt
jetzt nachzuweisen, dal? die Schatten der auf das Blatt gestellten Gegenstande genau den Linien des
Blattes folgen und mithin auch parallel sind. Dies zeigt, dal3 die Strahlen, die diese Schatten entstehen
lassen, selbst auch parallel sind.

Fragen sie die Schiller, was geschieht, wenn man die Sonne durch eine elektrische Lampe ersetzt. Wenn
sie ihre Vermutungen Uberprufen, stellen sie fest, dal’ die Schatten auseinander gehen, sich aber den
Linien annahern, wenn man die Lampe hoher halt.

Schluf¥folgerung: Die Sonne ist wirklich sehr weit von der Erde entfernt, so weit, dal3 ihre Strahlen genau
parallel ankommen. Die Sonne ist so weit weg, dal’ man sie auf den Zeichnungen gar nicht sehen darf,
wenn man ihre Strahlen richtig darstellen will !

pa ralléles divergenles

Fia. o)

Sie kdnnen diesen Unterrichtsabschnitt um die fakultativen Arbeiten zur Parallelitét der Lichtstrahlen
erweitern.

Sie kénnen auch das zu Beginn dieser Projektphase vergeschlagene Experiment wiederholen, mit dem die



Krimmung der Erdoberflache bestétigt wurde und die Kinder mit den Beobachtungen des Eratosthenes
vertraut gemacht wurden. Dadurch kénnen Sie sich vergewissern, dal3 jedes von ihnen das Experiment in
der Sonne gut verstanden hat.

Sie kdnnen sie danach ein grofRes Wandbild machen lassen, auf dem sie die Beobachtungen des
Eratosthenes erklaren mit den beiden Hypothesen Uber die Form der Erde und genau parallelen
Sonnenstrahlen und dann den Schluf3 ziehen, dal3 die Erdoberflache gekrimmt und nicht flach ist.

Bemerkung : Im Verlauf dieser Projektphase werden manche Schiller vielleicht einwenden, sie hétten
schon gewul3t, dal3 die Erde rund ist. Gewil3, aber dank den mit ihnen durchgefihrten Experimenten
haben sie zwar nicht beweisen kdnnen, dal? die Erde rund ist, aber zumindest nachgewiesen, dal3 ihre
Oberflache gekrimmt ist.

Nutzen Sie die Gelegenheit und weisen Sie auf alle Anzeichen hin, welche die Menschen vor tber 2000
Jahren zu der Vermutung gelangen lief3en, dal3 die Erde rund ist:

Das almahliche Verschwinden der Schiffsmasten am Horizont, die Form des Erdschattens auf dem Mond
bel Mondfinsternisen ... Sie kdnnen auf den Sternenhimmel verweisen, den sich der eine oder andere
Schiler schon einmal genauer angeschaut hat, und erwahnen, dal3 manche Sternbilder (wie der grof3e Bér)
zur gleichen Zeit nur von einer Hemisphare aus sichtbar sind, dal? der Sternhimmel sich verandert, wenn
man Uber grof3e Entfernung reist. Man kann z.B. leicht feststellen, dal3 die Hohe des Polarsterns tiber dem
Horizont abnimmt, wenn man nach Stiden (und zunimmt, wenn man nach Norden) reist .

Complément : Eswére schade, wenn Sie in dieser Projektphase die Schiiler nicht zu bibliographischen
Recherchen (Lexika, Bibliothek oder Internet) Gber den grof3en Gelehrten Eratosthenes, die
Alexandrinische Bibliothek, Agypten und seine fessel nde Geschichte anregen wiirden. An Stoff fehlt es
nicht !




Fakultativer Unterricht (Projektphase 1)

Experimente zur Schattenbildung

Begriffe, die angesprochen werden

Der erste im Eratosthenes-Projekt zu erdrternde Begriff ist natiirlich die geradlinige Ausbreitung des
Lichts, dasie die Schattenbildung unmittelbar betrifft. Danach die Begriffe Schlagschatten und divergente
Lichtstrahlen und Parallelitét und zwar im Zusammenhang mit den Sonnenstrahlen, denn dank dieser
Besonderheit konnte Eratosthenes den Erdumfang berechnen. Schliefdlich wird noch die Beziehung
zwischen der Veranderung des Schattens (Lange und Ausrichtung) und der Bewegung der Lichtquelle
angesprochen.

Nahere Einzelheiten Uber diese Begriffe konnen Sie der "Anleitung” entnehmen.

Unterteilung der Projektphase

Diese Projektphase besteht aus vier Teilen. Fir jeden Teil sind mehrere Unterrichtsabschnitte von
unterschiedlicher Dauer vorgesehen. Die Einteilung der Unterrichtsabschnitte konnen Sie den Umstanden
entsprechend andern. Die Zeit fur die Eintragungen in die Experimentkladde wird bei den Zeitangaben
nicht mitgerechnet.

(Wir weisen noch darauf hin, dal3 diein den Teilen 2 und 4 vorgeschlagenen Aktivitdten sich an das Buch
L’ Astronomie est un jeu d’ enfant, Le Pommier/Fayard).

Inhaltsverzeichnis :

1) Arbeiten zur geradlinigen Ausbreitung des Lichts

2) Arbeit Uber die Schatten und ihre Beziehungen mit der Lichtquelle
3)Divergente und parallele Strahlen

4) Beobachtung der Veranderung der Schatten im Tagesver lauf

1) Arbeiten zur geradlinigen Ausbreitung des Lichts
Dauer : 1volle Stunde oder zwei Teilstunden von 40 Min., je nach Erfahrung der Schller.

Ort : zum einen ein tellweise in der Sonne liegender Raum, zum anderen ein Raum, der sich verdunkeln

laRt.
% Lernmittel :


http://www.mapmonde.org/eratos/pdf/bibliofr.pdf

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern :
zwei kleine Spiegel

eine Taschenlampe

ein Bleistift

ein Blatt weil3es Papier

einen Diaprojektor und

einen Lappen mit Kreidestaub vorsehen

Voruntersuchung.

Im allgemeinen stellen sich Kinder kaum Fragen Gber die Ausbreitung von Licht, sei es das Sonnenlicht
oder das Licht einer GlUhbirne (z.B. einer Deckenlampe). Fir sie strahlt das Licht ganz einfach von seiner
Quellein alle Richtungen, denn es umgibt sie ja, und das gentigt ihnen. Dagegen erkennen sie, dal? dies bei
einer Taschenlampe anders ist wegen des Hohlspiegels, "der das Licht nur auf den zu beleuchtenden
Gegenstand richtet".

Sie sagen dann, das Licht "scheint geradeaus' auf den betreffenden Gegenstand. Fragt man sie dann, ob es
moglich ist, auch das Sonnenlicht "geradeaus’ irgendwohin zu richten, denken manche bestimmt an einen
Spiegel, "mit dem man einen Kameraden blenden kann".

Zeichnen vor dem Experimentieren.

Lassen Sie Ihre Schiller das gerade Gesagte zeichnerisch darstellen.

Manche zeichnen vielleicht auch ihre Lichtstrahlen (geradlinig oder nicht, mit oder ohne Pfeile). Fragen
Sie, ob siediesen Teil ihrer Zeichnung wirklich sehen kdnnen, und sagen Sie ihnen, wenn esihnen eine
Hilfe sei, kdnnten sie die Strahlen darstellen. Da diese aber nicht sichtbar sind, lassen Sie sie gestrichelt
zeichnen.

Und behalten Sie diese Darstellung dann systematisch bei.

Wenn die Schiler die Strahlen mehrheitlich geradlinig darstellen, fragen Sie sie, ob sie sich dessen sicher
sind. Sind die Meinungen geteilt, mul3 auf jeden Fall herausgefunden werden, wer recht hat. Diesleitet die
Fragestellung im néchsten Abschnitt ein.

Experimente

Ein erstes Experiment - ziemlich kurz - kdnnen die Gruppen nacheinander anstellen: zunéchst in einem
Teil des Klassenraums, in den die Sonne fallt, spiegeln die Kinder "die Sonne" in einen dunkleren Teil des
Raums, auf eine Wand oder an die Decke, und beobachten, wie sich der Lichtfleck mit der Ausrichtung
ihres Spiegels verlagert. Dann, in einem verdunkelten Raum, beobachten die Schiller die Position der mit
ihrer Taschenlampe angestrahlten Gegensténde zu der Lampe und beurteilen Form und Ausdehnung des
beleuchteten Bereichs. Sie kdnnen aber auch mit der Spiegelung des Taschenlampenlichts experimentieren.

Die Protokollfthrer jeder Gruppe werden sicher bestatigen, dal3 das Licht etwas mit geradlinigen Strecken
zu tun hat. Aber wie stellt man es an, um dies z.B. mit Taschenlampen nachzuweisen ?

Ein zweites Experiment: Digjenigen Schiller, die eine | dee haben, nehmen sich die notwendigen Lernmittel
und machen sich daran, ihre Idee umzusetzen. FUr die anderen lassen Sie ein Blatt welil3es Papier zuerst an
eine Wand halten, die mit einer Taschenlampe angestrahlt wird, und zwar so, dal3 das kleine helle "Rund"
sichin der Mitte des weif3en Blattes befindet (Abb. 1). Dieses "Rund" kreist man mit Bleistift ein. Dann
soll das Blatt langsam auf die (unbewegliche) Taschenlampe zubewegt werden, wobel der helle runde
Lichtfleck immer innerhalb des Bleistiftkreises bleiben muf3. Die Schiler werden merken, daf3 sich dies nur
mit einer geradlinigen Bewegung zur Lichtquelle hin bewerkstelligen 180.
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Zeichnungen nach dem Experimentieren.
Die Schiler fertigen neue Zeichnungen an, die bestimmt vollstandiger und genauer a's die vorhergehenden
sind, und schreiben eine kurze Erléuterung dazu.



Mehr Wissenswertes.

Die Kinder werden festgestellt haben, dal? die Lichtstrahlen aus der Taschenlampe nicht sichtbar sind. Man
mul3 einen Gegenstand davor stellen und also ihre Bahn "schneiden”, damit man den angestrahlten
Gegenstand sieht, der das Licht in unser Auge zurtickwirft (Ideal wére es, diesen Versuch in einem sehr
grolen Raum bel volliger Dunkelheit zu wiederholen). Sie sollten die Schuler dann fragen, ob sie sich
erinnern kénnen, schon einmal einen oder mehrere Lichtkegel gesehen zu haben: Sonnenstrahlen, die
durch ein Loch im Fensterladen in ein dunkles Zimmer dringen, in dem Staubteilchen schweben; bei
nebligem Wetter durch die Zweige fallende Sonnenstrahlen; Autoscheinwerfer bei Nebel; Zigarettenrauch
in einem Scheinwerferkegel.

Die Schuler darauf hinweisen, dal3 in alen Féllen Staub- oder Wassertellchen das Licht sichtbar werden
lief¥en. Sie erhalten das Licht von der Quelle und reflektieren es (wie der Mond) nach allen Seiten. Man
sagt, die Teilchen streuen das Licht. Man kann dies in einem dunklen Raum demonstrieren, indem man z.
B. den Tafellappen mit dem Kreidestaub Uber dem Lichtkegel eines Diaprojektors ausschittelt.

2) Arbeit Gber die Schatten und ihre Beziehungen mit der Lichtquelle

Dauer : mehrere Beobachtungszeiten im Freien, je nach Wetter; 20 Min. Schattenumrisse im Freien
zeichnen, Zeit fir Simulationen im Raum.

Ort : eine asphaltierte Flache in der Sonne; ein Raum, der sich verdunkeln lai3t.

% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern :
ein Stick Kreide

ein Bandmal3

ein Taschenrechner

eine Taschenlampe

ein Kreidestlick oder langlicher Gegenstand
Pastilin

ein Blatt weil3es Papier

Bleistift

Millimeterpapier

Voruntersuchung

Nachdem die Schiler ihr Wissen (im Fragebogen-Test) mit der Zeichnung eines " Stabs in der Sonne"
bekundet haben, sollen sie sagen, was sie von Schatten im allgemeinen und wie sie entstehen, wissen. Sie
sollen sich dann selbst "in der Sonne" neben einem Baum und einem Haus nach ihrer eigenen Auffassung



Uber das gerade Gesagte zeichnen.

Gegenuberstellung der Zeichnungen

Die Schuler haben beim Eingangstest Zeichnungen gemacht, die bestimmt Widerspriichliches enthalten.
Der (die) Lehrer(in) zeigt die Zeichnungen mit Widerspriichen und fordert die Schiler auf, in der Gruppe
Uber die Fehler in den Zeichungen nachzudenken.

Die im folgenden Absatz vorgeschlagenen Beobachtungen sind problematischer.

Beobachtungen

Sie werden bei Sonnenschein, aber auch wenn die Sonne etwas verschleiert ist, angestellt, damit man sehen
kann, dal? die Schatten mehr oder weniger scharf und dunkel sind und verschwinden kdnnen, sobald sich
eine Wolke vor die Sonne schiebt. Die Form der Schatten mit der Form des Gegenstands selbst
vergleichen, je nachdem welche Seite der Sonne dargeboten wird (frontal, im Profil, Dreiviertel von

oben ...).

Experimente

Die Kinder werden erkennen, dal3 der Schatten sich nicht auf die zwei Dimensionen beschrankt, die man
ihm im allgemeinen zuschreibt. Wenn sie eine Hand hinter einen von der Sonne beschienen Gegenstand
oder noch besser hinter einen Kameraden halten, stellen sie fest, dal3 ihre Hand im Schatten ist, ganz gleich
wie grof3 der Abstand zwischen dem Gegenstand oder Kameraden und der Flache (Mauer oder Boden) ist,
auf die dessen Schatten fallt. Eswird ihnen bewul3t, dald der Schatten in Wirklichkeit drei Dimensionen
aber keine eigene Konsistenz hat. Esist ein Bereich im Raum, in den das von der Sonne kommende Licht
nicht gelangt. Steht ein Korper zwischen einer Lichtquelle und einem Schirm, sieht man auf dem Schirm
einen Schatten, den man Schlagschatten nennt (Da es bel allen weiteren Aktivitaten immer nur hierum
geht, bedarf es dieser Prézisierung nicht mehr).

Interpretation von Schattenumrissen.

Einige Schiler bemerken, dal3 ihr Schatten nicht die gleiche Grof3e hat wie sie selbst. Wie &3t sich das
nachprufen? Indem man Vergleiche anstellt und zu diesem Zweck die Schattenumrisse mif3t. Die Kinder
tun sich zu Paaren zusammen. Der eine stellt sich zur Sonne, und der andere malt mit Kreide auf
asphaltierten Boden den Umri (3 seines Schattens, einschliefdlich der Fif3e, denn wir "gehen” ja auf unserem
Schatten.

Wie prift man jetzt, ob die Umrisse gleich grof3, gréf3er oder kleiner als die betreffenden Schiiler sind?
Jedes Paar wahlt seine eigene V orgehenswei se und setzt sie um (am einfachsten legt man sich auf seinen
umrif3) .



Experimentieren mit einer elektrischen Lampe
Inzwischen werden sich die Schiler nach der Ursache
@ = des Unterschieds zwischen ihrer Korpergrof3e und der
20 Lange ihres Schattens gefragt haben und sie werden
\ Fig. 3 verstanden haben, da? die Hohe der Sonne tiber dem
b Horizont etwas damit zu tun hat. Um sich vollige
Klarheit Uber dieses Phénomen zu verschaffen, werden
N siein kleinen Gruppen Simulationen mit einer
elektrischen Lampe und irgendeinem Gegenstand
1 (ideal wére ein in eine Plastilinkugel gesteckter
LY Bleistift) durchfihren. Sie werden nicht lange
\ brauchen, um festzustellen, dal? eine Beziehung
\ zwischen der HOhe der Lampe und der Lange des
5 Schattens des Gegenstands besteht.
“’m{ Vielleicht macht ein kleiner Schlauberger eine
Entdeckung, die dem widerspricht, und er wird mit
seinen Kameraden wetten wollen, dal3 sie nicht darauf
kommen, wie man die Lampe senkt oder hther hebt,
ohne dal3 der Schatten, den man zu Beginn erhalten
hat, sich in der Lange verandert (auf einem Blatt Papier unter dem Gegenstand markiert man die Lange des
Schattens). Abb. 3 zeigt, dal3 der vom Lichtstrahl und der Unterlage gebildete Winkel konstant bleiben
muf3. Dazu muf3 die Lampe geradlinig zur Spitze des Gegenstands geftihrt werden (am einfachsten ist es
natirlich, wenn dieser Winkel 90° grof3ist: In diesem Fall bleibt die Lampe beim Absenken senkrecht Uber
dem Gegenstand, dessen Schatten dann wie in der Geschichte des Eratosthenes "verschwindet'!

Andere Schiler entdecken vielleicht auch, dal3 wenn man die Lampe seitlich bewegt, der Schatten dies
auch tut, aber in die entgegengesetzte Richtung. Diesem Phdnomen werden wir etwas spéter wieder

begegnen...

Zeichnungen mit Erlauterungen

Die Schiler halten ihre Beobachtungen zu diesem Teil mit Skizzen und Erlauterungen fest. Man kann auch
von ihnen verlangen, dal? sie auf Millimeterpapier im Mal3stab 1:10 eine Person ihrer Grof3e im Profil
zeichnen, die einen Schatten vor sich hat (also wie auf Abb. 3 links oder rechts von ihr ist), dessen Lénge
dem entspricht, was sie selbst gemessen haben. Sie werden sich fragen, wohin sie die Sonne zeichnen
mussen. Manche werden den Sonnenstrahl schrag oben am Kopf der Person vorbei bis zum Ende des
Schattens ziehen und ihn nach oben verléngern, wo sie dann die Sonne plazieren.

Anmerkung: Wenn die Schiler die Sonnenstrahlen darstellen, sollen sie sie stricheln...

Mehr Wissenswertes

Mo6glicherweise fragen sich die Schiller, warum die Umrisse der Schatten manchmal verschwommen sind.
Man kann ihnen dann mit sehr einfachen Experimenten klar machen, dal3 das V erschwommene der sogen.
Halbschatten ist und dal3 dessen Entstehung mit der Grof3e der Lichtquelle zusammenhéngt, ganz gleich ob
diese punktformig ist oder nicht. Wir gehen hier nicht ndher auf diese Experimente ein, da das
angesprochene Phanomen beim Eratosthenes-Projekt keine oder nur eine sehr geringe Rolle spielt.
Interessenten finden alle néheren Einzelheiten unter der Rubrik "Eclipses’ der Web-Site

On peut prévoir une évaluation intermédiaire, completement formative, pour voir si, a ce stade, les éleves
ont acquis les notions sur lesquelles il faudra sappuyer plus tard.



Man kann eine Zwischenbewertung vorsehen, die rein padagogischen Zwecken dient, um zu sehen, ob die
Schiler in diesem Stadium die Begriffe, auf die man sich spéter stiitzen muf3, verstanden haben.

Der (die) Lehrer(in) kann sie eine sehr einfache Zeichnung anfertigen lassen.

1. Im Schnitt eine Stral3e mit zwei Bilrgersteigen und einer Stral3enlaterne auf einem der Birgersteige
(KEINE SONNE ZEICHNEN!)

2. Aufgabe: Die Sonne so plazieren, dal3 der Schatten der Laterne auf den gegentiberliegenden Blrgersteig
fallt.

3) Divergente und parallele Strahlen

Dauer : eine ungefahr 15 Min. dauernde Simulation; 20 Min. lang Experimentieren und Messen im
Freien.

Ort : ein Raum, der sich verdunkeln 183; ein sonniger Ort im Freien.

% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern:
eine Taschenlampe

drei oder vier Bleistifte

Plastilin

ein grofes Blatt Papier

ein Lineal mit Millimeterskala

diinne Schnur

Pauspapier.

Simulation

Der (die) Lehrer(in) erklart, was man tun wird: Mehrere Bleistifte werden in einer Reihe auf den Tisch
gestellt und mit einer Taschenlampe von hinten angestrahlt (Die Lampen sind noch nicht verteilt). Die
Schiller sollen im voraus sagen, was geschieht, wenn sie die Lampe anmachen.

Anmerkung: Der (die) Lehrer(in) kann an den Antworten den Kenntnisstand der Schiler hinsichtlich der
geradlinigen Ausbreitung des Lichts ermessen, und den Schilern kann bewuf3t werden, wie sie
argumentieren. Wenn sich nach dem praktischen Nachweis die Vorhersage als falsch erwelst, verstehen
die Schiler bestimmt besser, warum sie sich geirrt haben.

Jede Schiilergruppe erhdlt jetzt eine Taschenlampe und strahlt die wiein Abb. 4 auf einem grof3en Blatt
Papier aufgestellten Bleistifte an. Sie sagen, was sie an Besonderheiten bemerken. Die Schiler, dieihre
Kerzen in mehr oder weniger grof3en Absténden ungeféhr in einer Reihe aufgestellt haben und sie von
hinten anstrahlen, stellen sofort fest, dal? die Schatten "zur Spitze hin auseinandergehen” und zwar umso
mehr, je ndher man die Lampe an die Bleistifte halt (Abb. 4a). Sie sehen auch, dal3 die Schatten "sich
gleichrichten", wenn man die Lampe weiter weghdlt, "ohne daf? dies ganz gelingt, weil die Lampe nicht



stark genug ist und man nicht gentigend Raum hat, um sie noch weiter weg zu halten”. Fragen Sie, welche
Lichtquelle stark und weit genug entfernt sein kdnnte, um zu priifen, ob die Schatten sich "ganz
gleichrichten" kénnen. Sicher kommt einer auf die Sonne!

Anmerkung: Esist moglich (aber nicht sicher), dal3 den Schilern auffallt, daf3 sich die Schatten
"gleichrichten”, wenn man die Lampe von den Bleistiften wegfiihrt. Daher kann man sie fragen, ob es
maglich ist, parallele Schatten zu erzielen.

Auch hier sollte man sie zuerst urteilen lassen, bevor man zum Experiment schreitet (Die Taschenlampen
vor Uber gehend wieder einsammeln).

Wenn die Idee mit der Sonne gedulRert wird, ist dies erfreulich, aber sie sollte nicht fur richtig erklart
werden, sondern als Hypothese bestehen bleiben. "Manche glauben, daf3 man mit der Sonne parallele
Schatten erhalten wird, aber was denken die anderen?" Wird die Idee nicht gedul3ert, stellt der (die) Lehrer
(in) die Frage: "Wie glaubt ihr werden die Schatten in der Sonne sein?" Damit kann man zum folgenden
Experiment tberleiten
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Experiment im Freien

Die Schiler stellen ihre Bleistifte in der Sonne auf. Unter der V oraussetzung, dal? diese einander quas
parallel (aber nicht unbedingt senkrecht) sind und dal?3 der Boden an dieser Stelle plan (aber nicht
unbedingt waagerecht) ist, stellen sie fest, dal’ die Schatten "ganz gleichgerichtet" zu sein scheinen (Abb.
4b). Digjenigen, welche die Frage Nr. 4 des Fragebogens richtig beantwortet haben, werden sich vielleicht
an das Wort "parallel" erinnern. Wie die Parallelitét nachprifen? Manche werden vorschlagen, den
Abstand der Schatten an der Basis und an der Spitze zu messen, "aber nur wenn die Bleistifte gleich hoch
sind"; diese Voraussetzung soll so weit wie moglich erflllt werden, ebenso wie die Parallelitét der
Bleistifte untereinander. Sie sollen tbrigens auf einem grof3en Blatt Papier stehen, auf dem man die
Schatten sorgfaltig umrandet, um sie anschlief3end in der Klasse messen zu kdnnen.

Messen und interpretieren



Nach dem Messen der Schatten und dem Vergleich der Mel3werte (die um nicht mehr als einen halben
Zentimeter nach oben oder nach unten voneinander abweichen sollten) werden die Schiler zu dem Schiuf3
gelangen, dali’ die Schatten wahrscheinlich parallel sind. Bevor sie daraus aber die Parallelitét der
Sonnenstrahlen ableiten kdnnen, miissen sie bei zwel weiteren Simulationen - zuerst mit einer elektrischen
Lampe und dann in der Sonne - bestimmte Beobachtungen machen.

Neue Beobachtungen

Zunéachst geht es darum zu erkennen, warum die Schatten bei einer elektrischen Lampe auseinandergehen.
Manche, die sich an die Skizze auf Millimeterpapier erinnern, werden sicher vorschlagen, mit Schnur die
Bahn der Lichtstrahlen darzustellen: von der Lampe Uber die Spitze jedes Bleistifts bis zum Ende ihres
Schattens (Bel der praktischen Verwirklichung muf3 man versuchen, die stérenden Nebenschatten der
Schnire am Glas der Taschenlampe und am Ende der Schatten so weit wie mdglich zu verringern). Die
Schiler werden feststellen, "well die Schniire auseinandergehen, gehen auch die Schatten auseinander™.
(Abb. 5 a).

FiguI*E'. 3

Spitzfindige fligen vielleicht hinzu:" Aber dann miiften in der Sonne die Schnire parallel sein!" (Abb. 5b).
Sie werden dies natlrlich an Ort und Stelle prifen und zu dem Schlul? gelangen, dal’ die Sonnenstrahlen
selbst parallel sein missen.

Schriftliche Verarbeitung
Die Schiler veranschaulichen die gemachten Beobachtungen mit Zeichnungen und Erléuterungen.

Und noch eine nutzliche Ubung

Der (die) Lehrer(in) schliagt den Schiilern vor zu versuchen, nach Augenmald moglichst parallele Geraden
zu ziehen und deren Parallélitdt auf verschiedene Arten zu Uberprifen, u.a. wie folgt:

Die Schuler Ubertragen auf Pauspapier die Liniatur von vorgedruckten Bléttern und erhalten damit ein



ziemlich dichtes Netz von wirklich parallelen Geraden. Dieses Netz wird auf die vorher nach Augenmal3
gezogenen Geraden gelegt und zwar so, dal3 sich eine dieser Geraden genau mit einer Linie des Netzes
deckt. Dann kann man prifen, ob die anderen Geraden parallel sich (Abb. 6a).
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Danach legen sie das Netz quer Uber die vorgezeichneten Geraden, messen jeweils Segmentpaare und
vergleichen die Mel3werte (Abb. 6b).
Die Schiler sehen herbei auch, dald esleicht ist, auf kariertes Papier schrége Parallelen zu malen

4) Beobachtung der Veranderung der Schatten im Tagesverlauf

Dauer : wiederholte kurze Beobachtungs- und Markierungszeiten wahrend eines Tages; 30-45 Minuten
Simulation.

Ort : eine asphaltierte Flache, die den ganzen Tag von der Sonne beschienen wird; ein Raum, der sich
verdunkeln l&13t.

ﬁ Lernmittel :



Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern :

ein 10 - 15 cm langer Gegenstand, der aufrecht
stehen bleibt oder sich

mit Plastilin fixieren 183,

Kreidestlicke,

ein grof3es Blatt Pauspapier,

en Markierstift,

eine Taschenlampe,

ein grof3es Blatt weil3es Papier.

Voruntersuchung

Nach der Veranderung der Schatten im Laufe eines Tages befragt, sagen die Schiler einstimmig, dal3 sie
gegen Abend langer werden, "weil die Sonne untergeht”. Sie schlief3en daraus, "dal’ die Schattens morgens
auch sehr lang sein muissen, well die Sonne gerade aufgegangen ist". Was die Zeit dazwischen angeht,
glauben sie, dal3 sie zuerst kiirzer werden bis zu der Zeit, "da man zum Essen in die Kantine geht, denn
dann steht die Sonne ganz hoch am Himmel". Und dann werden sie wieder kiirzer. Fordert man sie auf,
sich zu diesen verschiedenen Zeiten zu zeichnen, beschranken sie sich im algemeinen darauf, die
Verénderung der Lange ihres Schattens mit einer hinter ihnen und verschieden hoch stehenden Sonne
wiederzugeben. Aber den Lauf der Sonne und die Drehung der Schatten stellen sie nicht dar.

Beobachtungen

Um mehr darliber zu erfahren, beobachten die Schiiler den Schatten von Gegensténden, die draul3en in der
Sonne stehen, und zwar eéinmal morgens, einmal in der Mittagspause und zweimal nachmittags. Wenn die
L &ngenschwankungen auch im grof3en und ganzen ihren Erwartungen entsprechen, so berrascht sie doch
zunéchst die Tatsache, dal3 die Schatten auch ihre Richtung &ndern. Doch sie begreifen die Ursache
schnell: "Weil die Sonne sich am Himmel fortbewegt ! ” .

Schattenumrisse zeichnen

Wie lal3t sich die Verdnderung der Schatten im Laufe eines Tages genau festhalten? Indem man den
Schatten eines Gegenstands zu verschiedenen Zeitpunkten markiert. Die Schiler wahlen in kleinen
Gruppen irgendeinen Gegenstand (der aber nicht hdher als 20 cm sein sollte) und stellen ihn an einen Ort
auf dem Boden, der den ganzen Tag Uber in der Sonne liegt. Kann der Gegenstand nicht standig an diesem
Ort bleiben, malen sie mit Kreide den Umrif3 seiner Basis auf den Boden, damit sie ihn spéter mit
derselben Ausrichtung wieder dorthin stellen kdnnen.

Ungeféahr jede Stunde markieren die Mitglieder jeder Gruppe abwechselnd den neuen Schattenumrif3. Am
Ende des Tages versammeln sich alle Schiller an den jeweiligen Gegenstanden und stellen fest, dal3 sich
die Schatten unter Veranderung ihrer Lange um die Basis der Gegensténde "gedreht” haben. Einige
Schiler werden beauftragt, ihre Schattenserie fir spdtere Zwecke auf grof3e Pauspapierbléttter zu
Ubertragen.

Achtung : Nachdem die Schiler gegangen sind, markiert der (die) Lehrer(in) unauffalig mit Hilfe eines
Kompasses auf einer der auf den Boden gemalten Schattenserien die Nord-Sid-Richtung und ebenso auf



der entsprechenden Pause. Warum, das werden wir in den anschlief3enden Projektphasen sehen.

Zeichnungen mit Erlauterungen

Die Kinder versuchen, das beobachtete Phdnomen so gut wie mdglich zeichnerisch umzusetzen. Manche
zeichnen ebenso viele Sonnen wie Schattenumrisse und versuchen, sie einander gegentiberzustellen. Sie
tun dies mit Hilfe von Strahlenlinien, die Uber die Spitze des Gegenstands bis zum Ende des Schattens
gehen, und zeigen damit, dal3 sie das Phanomen verstanden haben.

Simulation

Bei dieser Simulation soll das Phdnomen mit seinen zwei Komponenten, nédmlich Veranderung der Lénge
der Schatten und ihre gleichzeitige Drehung - nachgeahmt werden. In einem verdunkelten Raum werden
die vorher in der Sonne verwendeten Gegenstande auf ein grof3es weil3es Blatt gestellt. Jede Gruppe
versucht dann mit der Lampe die scheinbare Bewegung der Sonne so nachzuahmen, dal3 sich der Schatten
um den Gegenstand dreht und seine Lange sich dabei verandert. Manche Schiiler, die sich daran erinnern,
was mit dem Schatten geschieht, wenn sie ihre Lampe hinter einem Gegenstand von einer Seite zur
anderen fuhren, werden herausfinden, dal3 sie die Lampe in einem Bogen bewegen miissen, um die
gewiinschten Wirkungen zu erzielen (Abb. 7)
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Danach stellt jede Gruppe ihren Gegenstand auf die Pause mit den Schattenumrissen und die Schiler
versuchen abwechselnd, den Schatten des Gegenstands nacheinander in jeden Umrif3 zu projizieren.
Nachdem sie sich an die richtigen Stellungen der Lampe herangetastet haben, sollen sie die Bewegung
kontinuierlich ausfiihren. Digenigen, denen dies gelingt, konnen sich damit brtsten, "die echte Sonne"
nachgeahmt zu haben

In der folgenden Etappe soll die scheinbare Bewegung der Sonne genauer untersucht werden.






Projektphase 1

Anleitung zur Projektphase 1

Fiat lux !

In allen Projektphasen und vor alem in der ersten werden eine Reihe von Begriffen im Zusammenhang
mit den Lichtphanomenen (Ausbreitung, Reflexion, Streuung und Brechung von Lichtstrahlen,
Schattenbildung und Parallelitét der Lichtstrahlen ...) behandelt. Wir gehen hier nicht auf das Wesen des
Lichts ein, raten Ihnen aber, sich nachstehende Punkte gut einzupragen.

Wahrnehmung des Lichts

Entgegen der Meinung vieler Kinder sehen wir Gegenstande, weil Lichtstrahlen von deren Oberfléche
ausgehen und in unser Auge gelangen, und nicht umgekehrt. Kinder kdnnen sich schwer vorstellen, dal3
aul3er einer Lampe oder der Sonne etwas von sich aus Licht "ausstrahlen™ kann.

Um dies zu verstehen, mufd man zwei Arten von Lichtquellen unterscheiden: die Quellen, die Licht
hervorbringen (Kerze, Glihfaden einer Birne, die Sonne) und die Quellen, die das einfallende Licht
zurlickstrahen (alle Gegenstande und L ebewesen um uns herum, die fir uns sichtbar sind). So kénnen wir
etwas, das selbst kein Licht hervorbringt, nur sehen, wenn es beleuchtet wird und die von ihm
zurtickgeworfenen Strahlen uns erreichen. Naheres Uber den Vorgang des Sehens kdnnen Sie der Seite
Uber den Aufbau des Auges entnehmen.

Ausbreitung des Lichts

Um zu verstehen, wie sich Licht ausbreitet, mufd man das Medium, das es durchquert (Vakuum, L uft,
Flissigkeit oder Glaswurfel ...) genau kennen. Der einfachste Fall ist ein homogenes Medium, das mit
anderen Worten an alen Punkten die gleichen Eigenschaften (Temperatur, Druck, Zusammensetzung)
besitzt. In einem solchen Medium breitet sich das Licht geradlinig aus, solange es nicht auf ein Hindernis
trifft, d.h. esfolgt dem Weg, welcher der kirzesten Laufzeit entspricht.

Ist das Medium nicht homogen (wenn z.B. grof3e Temperaturunterschiede in ihm herrschen), ist der
kirzeste Weg (im Sinne der Laufzeit) nicht mehr eine gerade Linie, sondern mehr oder weniger
gekrimmt. Hierauf beruhen z.B. Luftspiegelungen. Ebenso wird ein Lichtstrahl, der von einem Medium
in ein anderes dringt (die Grenzflache zwischen Luft und Wasser z.B.) abgelenkt. Dies |1&f3 sich leicht
nachweisen, indem man einen Stab in ein Wasserbecken taucht. Der Stab sieht dann "geknickt" aus, well
die Strahlen vom eingetauchten Teil beim Ubergang in das Medium Luft abgelenkt und so in unser Auge
gelangen.

Aus diesem so einfachen Experiment hat der Physiker Descartes seine beruhmten Gesetze Uber die
Reflexion und Brechung von Lichtstrahlen (Ubergang von einem Medium ins andere) abgeleitet.

Wir unterscheiden im folgenden durchsichtige Medien (L uft, Glas), die zumindest einen Tell des Lichts
durchlassen, und lichtundurchlassige Medien (Holz oder Metall), die kein Licht durchlassen.

Hinderung der Ausbreitung und Schattenbildung

Streuung des Lichts
Trifft ein Lichtkegel auf einen lichtundurchl&ssigen Korper, wird er zum Tell reflektiert. Nehmen wir


http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=2&Element_Id=484&DomainScienceType_Id=14
http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=2&Element_Id=499&DomainScienceType_Id=14

zum Beispiel einen Spiegel, der in einem sehr grof3en, vollig dunklen Raum aufgestellt ist und von einer
einfachen Taschenlampe beleuchtet wird. Der auf den Spiegel treffende Lichtkegel scheint in eine einzige
Richtung reflektiert zu werden, die von der Neigung des Spiegels gegentiber dem Lichtkegel abhangt.
(Um sich davon zu tberzeugen, braucht man nur den Spiegel etwas um seine Achse zu drehen). Es
handelt sich hier um die einfache Anwendung eines der kartesischen Gesetze.

Schauen wir uns die Sache einmal etwas ndher an: Die Oberflache des Spiegelsist nicht ganz plan,
sondern besteht aus einer Reihe von Facetten, die das Licht reflektieren. Ist der Spiegel gut poliert, haben
diese Facetten fast alle die gleiche Ausrichtung, aber einige von ihnen sind aleatorisch geneigt und
reflektieren das Licht in andere Richtungen. Ganz gleich, wo wir unsin dem Raum aufhalten (sofern wir
uns vor der verspiegelten Flache befinden), der Spiegel bleibt sichtbar. Dies beweist, dal3 die
Lichtstrahlen in ale Richtungen, wenn auch nicht ganz gleichmaliig, reflektiert werden.

Dieses Phanomen nennt man Streuung: Trifft ein Lichtstrahl auf einen Punkt eines (lichtundurchl&ssigen
oder durchsichtigen) Korpers, wird dieser Punkt selbst zu einer Lichtquelle, indem er Lichtstrahlenin adle
Richtungen reflektiert; dadurch kann man den Koérper von der Seite der Lichtquelle her sehen. Schauen
wir jetzt einmal, was auf der anderen Seite unseres lichtundurchlassigen K érpers geschieht.

Schattenbildung

Wir strahlen einen Tennisball mit einer sogen. punktférmigen Lichtquelle an. Da es keine vollkommen
punktformige Lichtquelle gibt, verwenden wir eine einfache Taschenlampenbirne. Daihr GlUhfaden sehr
dunn und klein ist, kann man diese Lichtquelle al's punktférmig betrachten.

it
b .
Source : :' \
v _
k_ »
|
Ombra = |
propre :
Ombre portée — E

Stellt man sich hinter den Ball dorthin, wo das von der Glihbirne abgestrahlte Licht nicht hingelangt,
sieht man die Birne nicht. Den unbeleuchteten Teil des Balls nennt man Eigenschatten und den Raum
hinter dem Ball, wo keine Lichtstrahlen hingelangen, Schlagschatten. Auf der Leinwand sieht man einen
dunklen Fleck, der Kernschatten genannt wird. Zwischen dem Ball und der Leinwand liegt ein Bereich,
in den die von der Lampe ausgehenden Lichtstrahlen nicht hineingelangen. Wegen der runden Form des
Ballsist dies ein Schattenkegel.

Ist die Lichtquelle nicht punktformig, sondern ausgedehnt, was sozusagen immer der Fall ist (Sonne,
Stral3enlaternen usw.), sieht man auf der Leinwand um den Kernschatten einen weniger beleuchteten
Bereich. Diesist der Halbschatten. Eine scharfe Trennung zwischen Kern- und Halbschatten ist nicht zu
erkennen. Schaut man aus dem Halbschattenbereich zur Lichtquelle, sieht man einen Tell der
ausgedehnten Quelle.


http://lamap.fr/?Page_Id=10&Action=1&Element_Id=477&DomainScienceType_Id=14

Um die Kern- und Hal bschattenberei che zeichnerisch darzustellen, genligt es, Geraden zwischen den am
weitesten aul3en liegenden Punkten der GlUhbirne und dem beleuchteten Korper zu ziehen (vgl. Abb.).
Keine von einem Punkt der Birne ausgehende Gerade gelangt in den Schattenbereich, da der Korper
zwischen beiden liegt. Ebenso konnt ihr einen beleuchteten Korper nur sehen, wenn es eine Gerade gibt,
die ohne Hindernis von dem Korper zu eurem Auge gelangt: Wenn ihr euch unter einen Tisch setzt, konnt
ihr auf dem Tisch liegende Gegenstande nicht sehen. Dagegen gelangen einige von der Lichtquelle
ausgehende Strahlen in den Halbschattenbereich. Aus dem Schattenkegel kann man aber die Lichtquelle
nicht sehen.

Wir stellen uns dann vor, dal3 an die Stelle der im Experiment verwendeten Gluhbirne die Sonne, an die
Stelle des Tennisballs die Erde tritt und ein dritter Akteur, namlich der Mond hinzukommt. Tritt die Erde
in den Schattenkegel des Mondes oder umgekehrt ein, kommt es zum wohlbekannten Phanomen der
Sonnen- bzw. Mondfinsternis.

Aus Grole und Ausrichtung eines Schattens kénnen wir auch auf die Position der Lichtquelle schlief3en.
S0 zeigt der Schatten eines Gnomons genau den regelméaldigen Lauf der Sonne am Tage an. Auf diesem
Konzept beruhen die Sonnenuhren.

Schwierigkeiten, die man vermeiden sollte !

Die Behauptung " Schatten ist der Bereich, in den kein Licht fallt", ist im allgemeinen unzutreffend weil
ungenau. Gewohnlich gibt es eine Flache (eine Mauer, der Boden, andere naheliegende Korper ...), die
einen Teil des Lichts zu dem beobachteten K 6rper reflektiert. Daher hat dieser mehrere Schatten, auch
wenn sie nicht alle ohne weiteres sichtbar sind. Betrachtet man dagegen einen unendlichen dunklen Raum
ohne Wande (dadurch ist echte Dunkelheit gewéhrleistet) und beleuchtet man darin einen Stab mit einer
Lampe, so féalt in dessen Schatten kein Licht.

Im altaglichen Leben ist der von einer Primérlichtquelle geschaffene Schattenbereich nicht unbedingt ein
Bereich, in den kein Licht gelangt. Genauer gesagt, ist es der Bereich, von dem aus man die Lichtquelle
nicht sehen kann, weil sie von dem davor befindlichen Koérper vollig verdeckt wird. Der Halbschatten ist
somit der Bereich, von dem aus man nur einen Teil der von einem Korper verdeckten ausgedehnten
Lichtquelle sehen kann .

Parallelitat und Divergenz
Ein wesentlicher Punkt des Experiments des Eratosthenes: die Parallelitét der Sonnenstrahlen. Wie 183t
sie sich einfach erklaren ?



Nach der Lehre vom Licht sind die von einer ausgedehnten Quelle ausgehenden Lichtstrahlen parallel,
wenn die Quelle sich in unendlicher Entfernung vom Beobachter befindet. In der Praxis kann man, ohne
philosophische Uberlegungen tiber den Begriff "unendlich” anzustellen, davon ausgehen, dai es eine
Entfernung gibt (die von der Grof3e der Lichtquelle abhéngt), nach der die uns erreichenden Strahlen,
grob gesprochen, einander parallel sind.

Schauen wir uns hierzu einmal die Sonne an.

Wir wahlen zwei vom gleichen Punkt der Sonnenoberflache ausgehende Strahlen, die auf die zwei am
weitesten voneinander entfernten Punkte einer 2 m hohen Mauer treffen. Der Winkel zwischen den
beiden Strahlen |83t sich leicht abschétzen, indem man folgendes Verhdltnis berechnet: die Hohe der
Mauer geteilt durch die Entfernung des Punktes der Sonnenoberfléche (ca. 150 Millionen km =150
Milliarden m); man erhdlt (wie zu erwarten ist) einen (in Radiant ausgedrtickten) auf3erst kleinen Winkel,
den man mit dem Auge nicht erkennen kann; und daher kann man die beiden Strahlen al's einander
parallel betrachten.

Ist dies auch bei der Grofienordnung eines Departements, einer Region, eines Landes oder auch der Erde
selbst der Fall? Setzen wir in die gleiche Rechnung anstelle der Mauerhdhe die euch interessierende
Entfernung (zwischen zwei Stédten oder zwischen Nordpol und Sidpol) ein: In allen Fallen erhdt man
einen auferst kleinen Winkel. Man kann daher sagen, dal die uns auf der Erde erreichenden Strahlen
vom gleichen Punkt der Sonnenoberfléche parallel sind.

Aber die Sonne |43t sich nicht auf einen Punkt reduzieren: Sieist eine ausgedehnte, ja sehr ausgedehnte
Lichtquelle. IThr Durchmesser betragt nicht weniger als 1,4 Millionen km! Das von der Sonne zu uns
gelangende Licht bildet also einen Kegel, dessen Basis die Sonnenoberflache und dessen Spitze unser
Augeist. Allein diesem Kegel enthaltenen Strahlen sind einander nicht absolut parallel, sondern bilden
zueinander kleine Winkel. Den groften Winkel bilden die von den entgegengesetzten Réndern der
Sonnenschei be ausgehenden Strahlen. Man kann diesen Winkel in gleicher Weise wie oben bestimmen,
indem man folgendes Verhdtnis berechnet: Durchmesser der Sonne geteilt durch ihre Entfernung ca.
1/100.

Dieser Winkel (von 0,5 °) ist fast vernachléssigbar, so dal3 man in erster Naherung sagen kann, dal3 alle
diese Strahlen parallel sind. Aber wie gesagt, diesist nur eine Naherung. Man braucht sich nur den
Schatten eines auf einen Tisch gestellten Bleistifts anzusehen, um zu begreifen, dal3 der Schatten seiner
Spitze verschwommen ist, weil die von der Sonnenscheibe kommenden Strahlen leicht voneinander
divergieren. Wéren diese Strahlen einander vollig parallel, ware der Schatten ganz klar abgegrenzt und
wir sdhen die Sonne als einen Punkt am Himmel. Genau so ist es bei den Sternen am Nachthimmel: Diese
Sonnen sind so weit von uns entfernt, daf3 ihre Scheibe zu einem Punkt schrumpft und ihre Strahlen (fast)
parallel auf die Erde treffen.

Vorsicht !

In die Sonne zu schauen, ist aul3erst gefahrlich. Dazu muf3 man unbedingt Spezialfilter benutzen (Brillen
zur Beobachtung von Sonnenfinsternissen oder Schweil3erbrillen - Mindeststérke 14). Ohne Schutz
entstehen schmerzlose aber unheilbare L&sionen in den Augen, die sich allerdings erst nach einigen
Stunden oder Tagen bemerkbar machen. Warnen Sie die Kinder vor dieser Gefahr. Es wird dringend
davon abgeraten, die Sonne ohne Strahlenschutz zu betrachten. Mit Speziabrillen konnen Sie die
Sonnenscheibe in aler Sicherheit bewundern und ihren Durchmesser schétzen.

Achtung - Falle
Kinder zeichnen die Sonne mit einem Strahlenkranz und stellen damit unbewulf3t stark divergierende
Strahlen dar. Ist dies falsch? Jaund nein. Die Oberflache der Sonne sendet Strahlen in alle Richtungen



aus (und man kann die Sonne daher von tberall her im Weltraum sehen). Die von den Kindern
gezeichneten Strahlen gibt es al so tatséchlich, aber uns erreichen sie nicht. Fast alle diese Strahlenbiindel
gehen in den Weltraum und treffen auf ferne Gestirne. Nur ein ganz kleiner Bruchteil von ihnen (diein
dem weiter oben erwdhnten Kegel enthalten sind) gelangt zu uns. Um die auf die Erde treffenden
Strahlen richtig darzustellen, darf man also nicht die Sonnenscheibe, sondern muf3 man die uns
erreichenden parallelen Strahlen zeichnen. (Um ganz genau zu sein, mifte man um jeden der parallelen
Strahlen einen kleinen Lichtkegel zeichnen als Hinweis darauf, dal3 die Sonne keine punktférmige
Lichtquelleist.) Um die enorme Entfernung Erde-Sonne zu ermessen, gentigt es, eine malistabliche
Zeichnung von Sonne und Erde zu machen. An die Arbeit !




Projektphase 2

Anfertigung und Benutzung von Gnomonen

Einleitung

In dieser Projektphase werden die Kinder erkennen, dal3 der Schatten eines Stabes sich im Lauf eines Tages dreht und
seine Lange verandert. Sie werden dann von ihnen selbst angefertigte "Miniaturobelisken”, d.h. Gnomone zunéchst
unterschiedlicher und dann gleicher Art, in die Sonne stellen. Sie markieren und messen die Schatten zu funf oder
sechs verschiedenen Tageszeiten und vergleichen untereinander ihre Ergebnisse. Wegen der Unterschiedlichkeit der
Mel3werte werden sie verstehen, dal3 ihre Gnomone gleich sein missen, damit sie gleiche Schatten werfen. Daswird
sie auch veranlassen, die Gnomone genau senkrecht auf eine Unterlage zu stellen, die ihrerseits genau waagerecht ist.

Kenntnisse und Begriffe

Die Verédnderung der Schatten wéhrend eines ganzen Tages. Erste Umrif3zeichnungen und Messungen. Erste
Richtungsbestimmungen an den Schatten unter Bezug auf den von einem Kompal3 angezeigten Norden. Erste
Vergleiche. Senkrecht und waagerecht.

Vorbemerkungen: der Obelisk von Alexandria

In der ersten Phase des Projekts habt ihr einen Teil des Geheimnisses des Eratosthenes entdeckt. Hier ist die
Fortsetzung dieser Geschichte.

"Nachdem Eratosthenes in der Papyrusrolle gelesen hatte, dal? der in Syene aufgestellte Stab keinen Schatten hatte,
wollte er wissen, was es mit diesem erstaunlichen Phdnomen auf sich hatte. Zu diesem Zweck stellte er auch einen
Stab in die Sonne und beobachtete ihn stundenlang. Da der Stab nicht ganz gerade war und nur einen ganz kleinen
Schatten warf, beschlol3 er, den Schatten einer hohen Granitsaule zu beobachten, die am Eingang eines der Tempel von
Alexandria stand. Diese nahezu 20 m hohe Sdule stand kerzengerade in der Erde und warf einen viel grof3eren Schatten
als sein Stab. Man nannte sie einen Obelisken. Ihre Spitze hatte die Form einer kleinen Pyramide und war mit Gold
belegt. Die glanzte in der Sonne, so dal3 man sie aus weiter Ferne sehen konnte. Obelisken schmiickten haufig den
Eingang &gyptischer Tempel und die Graber der Pharaonen. Eratosthenes hatte daher keine Miihe, einen in der Nahe
seiner Bibliothek zu finden. Er beobachtete ihn viele Stunden am Tag, und seine Beobachtungen ermdglichten esihm,
einen Teil des Geheimnisses zu Ilften...".

Was hat er wohl entdecken kdnnen, wenn er den Schatten dieses Obelisken einen ganzen Tag lang beobachtete? An
euch ist es, dies herauszufinden, indem ihr in der Sonne das glei che Experiment ausfiihrt wie Eratosthenes!



Die Schiler sollen also dieses neue Experiment des Eratosthenes nachmachen. Sie werden Uberlegen, welche
Gegenstande einen Obelisken "en miniature” darstellen kénnen und werden welche mit in die Klasse bringen. Aber
bevor sie mit der nétigen Sachkenntnis Gnomone anfertigen kénnen, missen sie einen Stab in die Sonne stellen und
zwar nicht nur fir eine momentane Beobachtung, sondern um die Frage zu beantworten, die durch eine eigenartige
Prézisierung im Text aufgeworfen wird.

Die Beobachtungen und Messungen waren zu einer bestimmten Tageszeit, ndmlich am Sonnenmittag, vorgenommen
worden. Soll das heil3en, dal3 sich die Schatten im Laufe des Tages verandern? Gut wére es, wenn Sie ihnen einige
Bilder zeigen wirden, auf denen zu sehen ist, wie diese "grof3e Granitsdule" am Eingang der &gyptischen Tempel
aussah.

Dauer : Diese Projektphase besteht aus vier Teilen. Fir jeden von ihnen miissen ein oder zwei Unterrichtsabschnitte
oder kirzere Aktivitéten im Laufe elnes Sonnentages aufgewendet werden.

Inhaltsverzeichnis :

1) Erfassung der Veranderung des Schattens eines Stabes zu ver schiedenen Zeiten eines
Schultages.

2) Gnomone anfertigen und benutzen.

3) Anfertigung und Benutzung einiger gleichartiger Ghnomone.

4) Anwendung der Begriffe" Senkrechte" und " Waagerechte" zur Regelung der
Gnomone.

1) Erfassung der Veradnderung des Schattens eines Stabes zu verschiedenen Zeiten eines
Schultages.

Dauer : 5 oder 6 Zeitabschnitte von 5 - 10 Minuten wahrend eines sonnigen Tages zwecks Erfassung der Schatten.

Ort : einefreie Flache, die den ganzen Tag in der Sonne liegt.

% Lernmittel :

Fur die Klasse :

:ein Stab (von mindestens 30 cm Lénge)

in einem Topf mit Erde oder feuchtem Sand,
ein Stick Kreide,

ein Bandmal3,

zwel Kompasse,

ein Blatt Pauspapier,

einige gerade Gegenstande, darunter eine
Schraube,

ein Blatt Papier fir Notizen.

Diskussion.
Die Kinder diskutieren zunéchst tiber dieses Experiment und versuchen sich vorzustellen, was Eratosthenes wohl so



Bemerkenswertes beobachtet haben mag. Jeder &uf3ert seine Vermutung und teilt seinen Kameraden seine Ideen mit
und notiert allesin seiner Experimentkladde. Der eine oder andere erinnert sich vielleicht an die Versuche mit der
elektrischen Lampe (iber der Karte von Agypten und vermutet, daf3 sich die Schatten auch drehen, wenn die Sonne
Uber den Himmel zieht.

Um ale Ideen, die aufkommen, zu Uberpriifen und zu einem Ergebnis zu gelangen, gibt es nur eine LAsung, ndmlich
das Experiment selbst in der Sonne zu machen. Schon morgens stellt man einen Topf mit einem Stab an einen wéhrend
des ganzen Schultags von der Sonne beschienen Ort und mif3t mehrere Male am Tag den Schatten des Stabes. Aber
jetzt stellt sich die Frage: Wenn der Schatten sich bewegt, wie soll man seine Bewegung festhalten? Die Antwort
lautet: Man muf den Schatten auf den Boden zeichnen. Also stellt man den Topf auf eine asphaltierte Flache. (Kann er
nicht den ganzen Tag dort stehen bleiben, zeichnet man den Umrif3 seines Bodens auf den Asphalt).

Man macht aus, zu welchen Zeiten die Beobachtungen des Schattens vorgenommen werden sollen, damit der
Unterricht nicht gestort wird: z.B. gleich zu Beginn der grof3en Pause, dann vor der Mittagspause, danach bel
Wiederaufnahme des Unterrichts, dann wahrend der Nachmittagspause und schliefdlich kurz vor Schulschluf3. Wenn
der Morgenunterricht um 11 Uhr 30 endet, werden die Schiler, diein der Schulkantine essen, eine zusétzliche
Beobachtung genau mittags vornehmen.

Bei der ersten Beobachtung wird nach Registrierung des Datums und der genauen Uhrzeit ein Schiller beauftragt, den
Schatten des Stabes durch einen geraden Strich vom Boden des Topfes bis zum Ende des Schattens zu markieren.

Ein anderer Schiler mif3t den Strich mit einem Bandmal3; der gemessene Wert wird aufgeschrieben. Manche Schiler
bemerken etwas Wichtiges: Der Schatten 1&f3t sich nicht genau messen, denn er ist zwar am Boden des Topfes scharf
umrissen wird aber zum Ende des Stabes zu verschwommen (und zwar umso mehr, je langer der Stab ist. Diesist auf
den Halbschatten zurtickzufiihren). Und wenn der Stab am Ende sehr spitz ist (zu diesem Zweck befestige man daran
vorubergehend eine Schraube mit der Spitze nach oben) stellen die Schiler wider Erwarten fest, dal3 der Schatten noch
verschwommener ist. (Wenn sie das néchste Mal wieder zu dem Topf gehen, nehmen sie einige unterschiedlich lange
gerade Gegenstande mit unterschiedlich geformter Spitze mit. Sie stellen sie gerade auf den Boden und werden
feststellen, dal? die kiirzesten Gegenstande mit flachem Ende den scharfsten Schatten haben. Daran werden sie sich
erinnern, wenn sie ihre Gnomone anfertigen.)

Bel der zweiten Beobachtung (fur die Sie zwei Kompasse eingesteckt haben) tént es von allen Seiten: "Der Schatten
hat sich gedreht!”, "Und er ist kiirzer geworden!" Die Kinder diskutieren dann tber die Ursache dieses Phdnomens und
werden sich rasch dartiber einig, dal3 die Sonne am Himmel weiter gewandert sein muf3 und jetzt auch héher steht.

95 oclobre
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Im Eifer versuchen sie vorherzusagen, wie der Schatten bei der ndchsten Besichtigung aussehen wird: Wenn es genau
zur Mittagszeit sein wird, durfte er kirzer sein und dann bis abends wieder langer werden. Was seine Bewegung
angeht, sind sie sich sicher, dal3 er in die gleiche Richtung weiter wandert, da die Sonne sich ja nicht rickwaérts
bewegen wird

Sich die Richtungen der beiden ersten und dann der néchsten Schattenmarkierungen merken.

Bei der zweiten oder aber bei den nachfolgenden Besichtigungen wird sich bestimmt eine Frage stellen: Esist zwar
einfach, jedesmal die Lange des Schattens festzuhalten, aber wie merkt man sich die jeweiligen Abstéande, d.h. wie sich
der Schatten "gedreht” hat. Die Schiler wollen sich zuerst an etwas orientieren, was in der Verlangerung der
Schattenmarkierungsstriche ist (ein Baum, eine Tr ...), aber dasist zu unsicher und ungenau. Andere schlagen vor, ein
grof3es Blatt Pauspapier unter den Topf zu legen, um den Anfang der Markierungsstriche festzuhalten. Aber das wirft
ein neues Problem auf: Wenn Regen alles auswischt, wie soll man dann die Pause wieder richtig auflegen, wenn man
fur spétere Vergleiche weiter markieren will? Man kommt zu der Erkenntnis, daf3 man auf dem Boden und dann auf
dem Pauspapier eine prazise und unveranderliche Richtung wie z.B. den Norden festhalten muf3, den man ja auch auf
den Karten findet. "Wir brauchten einen Kompaf3d!"

Stellen Sie bei dieser Gelegenheit fest, was | hre Schiiler tiber dieses Instrument wissen, und legen Sie einige Ubungen
ein, um sie mit seinem Gebrauch vertraut zu machen (s. Arbeiten am Kompal?).

Wahrend die Kinder feststellen, daf3 sich der Schatten schon ein wenig weiter gedreht hat, wahrend sie diskutierten,
ziehen Sie einen der beiden Kompasse aus der Tasche. Lassen Sie einen der Schuller vorfuhren, wie man dieses
Instrument, das Sie auf den Boden gelegt haben, benutzt. Wenn die Nadel stillsteht, bringt der Schiiler ihre "blaue
Spitze" mit dem Buchstaben N zur Deckung, worauf man die vier Himmel srichtungen ablesen kann. Der Norden wird
dann mit einem Pfeil gekennzeichnet (wiein Abb. 2).

Bemerkung . Wenn Sie in der stidlichen Hemisphére aul3erhalb der Tropenzone sind, ersetzen Sie im folgenden Text
"Norden" durch "Siiden", denn die Sonne kulminiert dann fir Sie im Norden und der Schatten des Stabes weist nach
Slden. Sind Sie innerhalb der Tropenzone, ist das eine oder das andere der Fall, je nachdem in welcher Jahreszeit Sie
das Experiment anstellen. AulRerdem entsprechen die in der Folge gemachten Zeitangaben nur dem, was man in
Frankreich nach der Standardzeit beobachten kann. Sie missen auf den Zeitpunkt des Sonnenhéchststandes (12 Uhr
der wahren Sonnenzeit) in lhrer Region umstellen.

=
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Die Kinder bemerken, dal3 die beiden Schattenmarkierungen nicht nach Norden ausgerichtet sind. Sie schlagen vor,



den Kompal3 (und den zweiten, den Sie auch hervorgeholt haben) auf jede Markierung zu legen, um zu sehen, wie weit
sie abweichen. Es kann sein, dal3 manche sagen, die Markierungen zeigten nach Nordosten. Wir mochten hierzu
bemerken, dal3 es hier nicht darum geht, die Richtung der Markierungen genau bestimmen zu lassen, - was im Ubrigen
fur Schiler, die sich noch nicht mit Winkeln auskennen, zu schwierig wére - sondern festzuhalten, wie sich der
Schatten gegentiber dem Norden (der auch im Mittelpunkt der spateren Beobachtungen stehen wird) dreht. Die Kinder
werden wahrscheinlich vorhersagen, dal3 sich die nachfolgende Markierung dieser Richtung annéhern wird, was sich ja
nachprifen 1a63t.

Wie erinnerlich findet die folgende Beobachtung entweder in der Mittagszeit oder bel Wiederaufnahme des Unterrichts
statt: Der Schatten wird dann wieder auf dem Boden markiert, und dann werden seine Lange und seine Ausrichtung
gegenlber den beiden Nachbarmarkierungen und dem Norden besprochen. Findet diese Messung um "Punkt 12" statt,
wie es die Kinder vielleicht gewlinscht haben, werden sie feststellen, dal3 der Schatten noch kirzer geworden ist, sich
aber noch nicht mit der vom Kompal3 angezeigten Richtung deckt. Der Schatten wird, so vermuten sie, spéter die
Richtung Norden Uberschreiten. Bis wann wird er kiirzer? Wird er schlief3lich verschwinden? Um wieviel Uhr? Was
wird am spéaten Nachmittag geschehen? Wird der Schatten wieder lénger?

Die Kinder aul3ern ihre Vermutungen, sie notieren in ihre Kladde die gemachten Beobachtungen und ihre Antworten
auf ale diese Fragen und nehmen weitere Messungen vor, um eine Bestétigung fur ihre Hypothesen zu finden.

Wird die nachste Messung etwas nach 13 Uhr gemacht, wird man sehen, dal3 der Schatten die Richtung Norden
Uberschritten hat, etwas kirzer als um "Punkt 12" geworden aber nicht verschwunden ist (es sei denn, ihre Schule liege
in den Tropen). Die beiden letzten Schattenaufnahmen werden die Vermutung der Kinder bestétigen: Sie werden
sehen, dal? der Schatten wieder lénger und zur Zeit des Sonnenuntergangs riesig lang wird.
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Vor Schulschluf3 Ubertragen die Schiler auf Pauspapier diesen sich nach Norden 6ffnenden sonderbaren Fécher oder
zumindest den Anfang der Markierungsstriche einschliefdlich des nach Norden weisenden Pfeils (oder der
Kompal3nadel). Sie kdnnen sich hierauf stiitzen, wenn sie in ihren Experimentkladden die vorgenommenen Messungen
schematisch darstellen.

Planen Sie 10 Minuten vor Unterrichtsende ein, um die Schluf¥folgerungen aus diesem Experiment zusammenzufassen.
Man hat entdeckt, was Eratosthenes bei der Beobachtung des Obelisken erkannt hat: Der Schatten dreht sich und
andert mit der Zeit seine Lange. Manche Schiller bringen vielleicht die Sonnenuhren zur Sprache, die auf dem Prinzip
der Drehung der Schatten beruhen.

Sagen Sie ihnen dann, daf die Obelisken den Agyptern sehr wahrscheinlich al's Sonnenuhr dienten. Die Schiiler



notieren sorgfétig ale neuen Fragen, die das Experiment aufgeworfen hat. Sie haben danach sicher das Bediirfnis, es
mit "Miniaturobelisken” zu wiederholen, die dann auf grof3en Platten aufgestellt werden, auf denen die langen Morgen-
und Nachmittagsschatten Platz finden. Dieswird im weiteren Verlauf dieser Projektphase getan

2) Gnomone anfertigen und benutzen

Dauer : etwas Zeit fir die Abstimmung und die Bastelarbeit; dann im Laufe eines sonnigen Tages 5 oder 6
Schattenmessungen; etwas Zeit fir den Meinungsaustausch und die Diskussion.

Ort : Klassenraum; dann fr die Messungen ein Raum, in dem es den ganzen Tag sonnig ist (der also nach Siiden
liegt) oder eine sonnige Flache im Freien.

% Lernmittel :

Fir die Klasse :

mitgebrachte Gegenstande fur die Anfertigung
der Ghomone,

d.h. "Miniaturobelisken” (einer pro Gruppe von
3 - 5Kindern), die auf Holzplatten befestigt
werden;

entsprechende Werkzeuge; einige bereits zu
Hause angefertigte Gnomone;

ein Kompal3 und ein Blatt Pauspapier pro
Gruppe.

Wahrend die meisten Kinder diverse Sachen mitbringen, die as Stab bzw. ebene Unterlage verwendbar sind, kommen
manche stolz mit einem fertigen Gnomon in die Schule (A propos, Sie sollten Ihre Schiler dazu ermutigen, sich fir zu
Hause einen Gnomon anzufertigen, damit sie am Wochenende und in den Ferien daheim nachmachen kénnen, was sie
in der Schule getan haben. I hre Familie kann so an ihrem Abenteuer teilnehmen).

Abstimmung.

Die Schuler werden in Gruppen eingeteilt und stimmen sich dariiber ab, welche der mitgebrachten Gegenstande am
geeignetsten sind, um einen oder zwel Gnomone anzufertigen. (M dglicherwei se beschlieflst man auch, dal3 jeder
Schiler einen eigenen Gnomon baut, doch sollte man dabei bedenken, wieviel Raum man braucht, um dreif3ig nicht
gerade kleine Platten in die Sonne zu stellen). Anfertigung der Gnomone: Manche Gruppen entscheiden sich dazu,
einen Stock in eine Styroporplatte zu stecken oder einen grof3en Niet auf eine Sperrholzplatte zu kleben, andere
befestigen einfach mit Hilfe eines Klebepasterings einen Bleistift (den sie vorher angespitzt haben oder auch nicht)
oder ein Stiick Rohr auf Pappkarton, usw.

Digjenigen, denen bewuf3t ist, dal3 zum einen die Schatten im Spétherbst sehr lang sind und zum anderen ihre Umrisse
"zum Ende zu" immer verschwommener werden, nehmen einen ziemlich kurzen, d.h. hochstens 10 cm langen
Gnomon, damit die Platte nicht zuviel Raum einnimmt. Doch wenn sie keine gentigend grof3e Platte nehmen und nicht
daran denken, den Gnomon an einem der Rénder zu befestigen, laufen sie Gefahr, dal3 der Schatten nicht geniligend
Platz auf der Platte hat (In unseren Breiten erreichen die Schatten zur Zeit der Wintersonnenwende am ortlichen



Sonnenmittag, wenn sie also am kleinsten sind, mehr als die zweieinha bfache Lange der betreffenden K orper).

Notizen. Jeder Schiler beschreibt in seiner Kladde das Instrument, das seine Gruppe (oder er selbst) gebaut hat, mit
den Mal3en des Stabes und der Platte; und er vermerkt auch, warum man (oder er) sich fir dieses oder jenes Material
und fur bestimmte Mal3e entschieden und ob man (oder er) bewul3t einen Stab mit einem spitzen oder eher
abgerundeten Ende gewahlt hat.

Aufstellung der Gnomone.

Ideal wére natirlich ein nach Sliden gelegener Raum mit gentigend Platz in Fensterndhe, um alle Gnomone "in der
Sonne" unterzubringen. (In dieser Jahreszeit und wahrend des ganzen Winters fallen in der Breitenzone Frankreichs in
nach Stiden gel egene Raume gentigend Sonnenstrahlen.)

Doch sel esim Innern oder im Freien, als erstes miissen jetzt alle Gnomone ausgerichtet werden, denn selbst
digenigen, die an Ort und Stelle bleiben kdnnen, laufen Gefahr, verschoben zu werden. Jede Gruppe testet ihr
Ausrichtverfahren, indem sie ihren Gnomon verrtickt und dann versucht, ihn wieder in die richtige Lage zu bringen.
Ein Bogen Pauspapier, auf den die Schattenmarkierungen tibertragen werden, wird provisorisch auf der Unterlage
befestigt. Der Norden wird durch einen Pfeil darauf gekennzeichnet .

Man einigt sich darauf, die Schatten ungeféhr zu den gleichen Zeiten zu vermessen wie bel den Messungen im Freien.
Um die Ergebnisse spéter miteinander vergleichen zu konnen, wird ein Schiller beauftragt, nach der Uhr das Signal
zum Beginn der Aufnahmen zu geben. M 6glicherweise schlagen einige Schuler vor festzustellen, was zwischen 12 Uhr
und der folgenden Aufnahme geschieht: Sie verschieben dann die Markierung von "Punkt 12" und ziehen die
Fruhnachmittagsaufnahme etwas vor, und treffen vielleicht mit einer der beiden neuen Aufnahmen den Zeitpunkt, in
dem der Schatten mit der Nordrichtung zusammenfallt.

An einem weiteren Sonnentag tauschen die Schiler innerhalb der einzelnen Gruppen die Plédtze. Vielleicht stol3en sie
hier und da auf Probleme: Gber die Unterlage hinausragende Schatten (weil der Stab zu lang oder schlecht plaziert oder
aber der Norden gegentiber der Achse der Unterlage zu weit verschoben ist), Schwierigkeit bel der prézisen
Markierung der Schattenachse (weil der Stab zu breit oder zu ungleichmaliig ist), zu ungenaue Messung (well der Stab
noch zu spitz ist)...

Gegenuberstellung der Ergebnisse.

Wenn die Schuler die Pausen zu je zwei aufeinanderlegen, sehen sie natiirlich, dal3 die hochsten Gnomone die langsten
Schatten geworfen haben. Sie stellen fest, dal3 aus den diversen "Fachern" im grof3en und ganzen zu erkennen ist, dal3
die Schatten sich in gleicher Weise gedreht haben. Sie sehen aber auch ein, dal3 groRere Abweichungen die genaue
Ausrichtung mancher Schatten, vor alem der mittéglichen Schatten, die sich der Nordrichtung am stérksten anndhern,
in Frage stellen. Sie diskutieren hiertiber und gelangen zu der Einsicht, dal3 sich die Ergebnisse leichter vergleichen
liefzen, wenn alle Gnomone gleich wéaren. Und wenn Sie sie fragen, ob sie mit gleichartigen Ghomonen und mit der
notigen Sorgfalt gleichlautende Ergebnisse zu erzielen kdénnen glauben, werden sie dies sicher einhellig bejahen.
Nehmen Siesie beim Wort...

3) Anfertigung und Benutzung einiger gleichartiger Gnomone
Dauer : eine kurze Bastelstunde, dann an einem sonnigen Tag 5 oder 6 Schattenaufnahmen, Diskussion.

Ort : Klassenraum; fir die Schattenaufnahmen ein nach Siiden zu gelegener Raum oder eine wahrend des ganzen
Tages von der Sonne beschienene Flache im Freien.




% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schulern :
ein Zahnstocher,

ein ungefdhr 18 mal 25 cm grofies Stiick
Karton (oder EK-Pappe),

ein Mef3streifen (10 cm) aus Millimeterpapier
auf Zeichenpapier,

ein Blatt Pauspapier,

ein Kompal3.

Schlagen Sie den Schillern die rasche und einfache Anfertigung eines kleinen Gnomons vor: Als Stab dient ein an
einem Ende spitzer Zahnstocher, den man in die 5 mm dicke Wellpappe (oder noch besser EK-Pappe, die manin
Kunstmal erbedarf sgeschéften kaufen kann) steckt und der 5 cm aus der Unterlage herausragen soll. Bel unserem
Beispiel erh@lt man somit Gnomone, die ale 5 cm hoch sind. Die Unterlage kann also ziemlich klein sein (18 mal 25
cm). Bevor man den Zahnstocher hineinsteckt, befestigt man provisorisch ein Blatt Pauspapier darauf.

Vor und wahrend der Aufnahmen werden alle gemeinsam beschlossenen V orkehrungen getroffen: Uberpriifung der
Hohe des Zahnstochers (mit Hilfe des Mel3streifens ab der Unterlage), Prifung der prézisen Ausrichtung der Unterlage
wahrend der Aufnahmen, sehr sorgféltige Markierung der Schatten (mit einem gut gespitzten Bleistift) von der Basis
des Zahnstochers bis zum Ende des Schattens (der flach und nicht spitz sein soll).

Gegenuberstellung der neuen Ergebnisse. Die Pausen werden zu je zwei bei genauer Deckung der Nordung
aufeinandergelegt. Und dann gibt es vielleicht eine bose Uberraschung: Von einigen Ausnahmen abgesehen, decken
sich die Markierungen nicht wirklich in bezug auf die Winkel und Langen.

Die Kinder suchen nach den Ursachen. Nachdem sie zuerst die Pausenzeichner der Ungenauigkeit verdachtigen,
untersuchen sie sorgféltig die betreffenden Gnomone und stellen fest, dal3 ein Zahnstocher nicht genau senkrecht steht.
Sie kdnnen dann sehen, dal3 wenn man einen Gnomon auch nur geringfligig um seine Basis neigt, sich die Lange und
Richtung seines Schattens stark verandern. Aber vielleicht weist ein anderer verdéachtigter Gnomon diesen Fehler gar
nicht auf. Dann mul3 man nach einer anderen Ursache suchen. Vielleicht liegt es an der Unterlage. Und dann stellt sich
heraus, dal3 die Pappe nicht genau aufliegt, weil ein Lineal darunter liegen geblieben ist. Wenn man dann die Unterlage
nach allen Richtungen neigt, sehen die Kinder, dal3 der Schatten des Zahnstochers seine Richtung entsprechend andert.
Sie werden also erkennen, dal3 man verglei chbare Schattenmal3e nur erhélt, wenn man nicht nur alle notwendigen
Vorkehrungen getroffen, sondern sich auch vergewissert hat, daf3 alle Ghomone genau senkrecht stehen und alle
Unterlagen ganz flach aufliegen

Das wirkliche Erfordernis jedoch ist, daf3 die Ghomone und auch die Unterlagen (an ein und demselben
geographischen Ort) alle einander parallel sind. Ein weiterer Versuch wirde zeigen, dald man mit (gleich hohen)
Gnomonen und (ganz ebenen) Unterlagen, diein gleicher Weise geneigt sind, gleich lange Schatten erhélt. Die
senkrechte Ausrichtung Ersterer und die waagerechte Ausrichtung Letzterer ist nur in unserem besonderen Fall
notwendig aber auch sehr zaweckdienlich.

4) Anwendung der Begriffe "Senkrechte" und "Waagerechte" zur Regelung der Gnomone.

Dauer : 2 Vorbereitungsstunden von ca. 30 Min; einige kurze Zeitspannen zur Regelung der Gnomone vor den
spéteren Schattenaufnahmen.

Ort : Klassenraum, dann ein Ort fir die Schattenaufnahmen.



% Lernmittel :

Fir eine Gruppe von 4 oder 5 Schilern:
:eln gewohnlicher rechter Winkel;

ein Rechteck aus Zeichenpapier (um einen
doppelten rechten Winkel zu machen),

ein Lineal,

ein Bleitift,

eine Schere,

der Millimeter-Mef3streifen,

eine handel siibliche (oder selbst gemachte)
Wasserwaage,

ein Blatt Pauspapier fir die neuen
Schattenaufnahmen .

Ermittlung des Wissensstandes.

Mit dem Fragebogen haben Sie schon einen gewissen Uberblick iber das Wissen der Kinder (iber die Begriffe
"Senkrechte" und "Waagerechte" (wir flgen hier "an einem gegebenen Ort" hinzu, denn Ihre Schiler werden spéter
sehen, dal3 die Parallelitét zweler Senkrechten an zwei verschiedenen Orten auf der Oberflache der Erdkugel nicht
mehr stimmt; das Gleiche gilt fir zwei Waagerechte).

Je nach Wissensstand (und der Ihnen noch verbleibenden Zeit) konnen Sie die Kinder mit der aber auch mit dem von
beiden gebildeten rechten Winkel arbeiten lassen. Schauen Sie sich auch die Seite " Senkrechte und Waagerechte”" an
(Dort steht vor alem auch, wie man auf einfache Weise ein Lot und eine Wasserwaage anfertigt und dann auch
benutzt).

Die Schiler miissen sich die Zeit nehmen, um zu lernen, wie man mit einer Wasserwaage umgeht, denn mit ihr und
einem rechten Winkel 183t sich die Senkrechte bestimmen. Sie verstehen dann, dal3 sich die Ghomone am einfachsten
regeln lassen, indem man zuerst den Zahnstocher im rechten Winkel zur Unterlage anbringt, denn wenn letztere dann
waagerecht liegt, ist der Zahnstocher genau senkrecht.

Regelung mit Hilfe der rechten Winkel

Zunéachst wird auf jeder Unterlage ein Blatt Pauspapier provisorisch befestigt.

Wenn die Schuler ihren rechten Winkel auf die Unterlage und an den Gnomon stellen, um zu prifen, ob sieihn richtig
eingesetzt haben, stellen sie fest, dal3 der rechte Winkel mehr oder weniger um seine Basis geneigt sein und also auch
mit einem etwas schiefen Gnomon Ubereinstimmen kann. Sie halten dann den rechten Winkel an zwei oder drei
anderen Stellen an den Zahnstocher, um sich zu vergewissern, dafi3 dieser jedes Ma mit dem rechten Winkel
Ubereinstimmt. Sie erhalten damit den Beweis, dal3 er wirklich senkrecht auf der Unterlage steht. Abbildung 4 zeigt,
wie man aus einem 32 x 12 cm grof3en Rechteck aus Zeichenpapier einen "doppelten rechten Winkel" anfertigen kann,
der ganz stabil ist und mit dem man den Gnomon verld3dlich ausrichten kann. Die Basis des Rechtecks muf3 absolut
geradlinig sein. Das Blatt mul3 sorgféltig "Kante auf Kante" gefaltet werden, und der Kniff wird mit dem
Fingernagelriicken glattgestrichen .
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Nicht vergessen, mit dem Mef3streifen aus Millimeterpapier die einheitliche Héhe der Zahnstocher zu prifen (In Teil 3
der Projektphase noch einmal die Zeilen vor dem Absatz mit dem Titel " Gegentiberstellung der neuen Ergebnisse”
lesen.)

Regelung mit Hilfe der Wasserwaagen. Wenn der Ghomon genau senkrecht auf der Unterlage steht (von mehreren
Seiten geprift), brauchen die Schiller Letztere nur noch in die waagerechte Lage zu bringen und zwar mit nur einer
Wasserwaage, die sie in verschiedene Richtungen auf die Unterlage legen, oder mit zwei (aufeinander abgestimmten)
Wasserwaagen, die wie der doppelte rechte Winkel einen sehr stumpfen Winkel vor dem Gnomon bilden.

Neue Schattenaufnahmen. Voller Stolz auf ihre gut geregelten Ghomone (die sie aber vor jeder Benutzung neu
einregeln bzw. Uberprifen missen, wenn das Gerét nicht an Ort und Stelle bleiben kann oder nicht Gberwacht wird),
nehmen die Kinder neue Schattenaufnahmen vor, und wir kdnnen wetten, dal3 die Ergebnisse jetzt ihren Erwartungen
entsprechen, d.h. Gbereinstimmen !



Fakultativer Unterricht (Projektphase 2)

Senkrechte und Waagerechte

1)Arbeiten mit der Senkrechten
Dauer : ca 45 Min. fir sdmtliche Aktivitéten

Ort : Klassenraum, Flur, Mehrzweckhalle, Schulhof.

% Lernmittel

Fur die Klasse

Fur die Anfertigung eines Senklotes:
Kordel und Bindfaden,

diverse kleine Gegenstande zum
Aufhéngen, z.B. Unterlegscheiben
(inzwei oder drei verschiedenen Grof3en) )

Voruntersuchung
Die Schiler sagen, was sie Uber die Senkrechte wissen und nennen Korper, die ihrer Meinung nach senkrecht
stehen. Bei dieser Gelegenheit konnen die Testfragebdgen eingesehen und kommentiert werden.

Wie prift man, ob ein Korper senkrecht steht ?

Ein Versuch ohne Mef3instrument

Manche Schuiler schlagen vielleicht vor, eine Prifung nach Augenmal3 vorzunehmen und zwar nicht an einem
alleinstehenden Korper, sondern durch den Vergleich von zwel Dingen, die angeblich senkrecht sind.

Man stellt sich z. B. neben die "senkrechte" Kante einer offenen Tir und visiert mit einem Auge den "senkrechten”
Rahmenteil eines Fenstersin der gegentiberliegenden Wand an. Neigt man den Kopf etwas zur Seite, sieht man,
wie Turkante und Fensterrahmen sich einander ndhern und nach und nach parallel erscheinen, bis sie sich Uber die
gesamte Lange decken. Dann sind beide wirklich senkrecht. Dieser Vergleich bietet sich besonders an, wenn man
vor zwei Hochhausern steht. Die Prézision ihrer Senkrechten ist wirklich beeindruckend.

Wenn die Schuler bei ihren Vergleichen eine"Anomalie" feststellen, sollen sie herausfinden, welcher der beiden
Korper (oder beide) senkrecht ist, indem sie ihn zusammen mit einem schon "geeichten” dritten Korper anvisieren.

Anfertigung und Benutzung von Senkloten
Nachdem den Kindern aufgegangen ist, dal3 immer mit etwas verglichen werden muf3, das selbst senkrecht ist,
fragen sie sich vielleicht: Wie prift man, ob ein alleinstehender Korper senkrecht ist?

Einige werden schon einmal eine Wasserwage mit drel Libellen gesehen haben, von denen eine anzeigt, ob ein
Korper senkrecht, eine andere, ob er waagerecht ist und eine dritte angibt, ob er eine Neigung von 45° hat. Andere



haben sicher schon einmal etwas von einem Senklot gehort und werden mit Interesse sehen, wie man aus Kordel,
Bindfaden und Gewichten ein solches Instrument herstellt. Und sie werden feststellen, dal3 sich diinne Schnur
besser dazu eignet als die grobere Kordel, die sich wegen der verhdtnismaidig leichten Gewichte weniger gut
strafft. Die Unterlegscheiben sind besonders gut geeignet, weil sie flach sind und das L ot sich daher am besten an
den zu prufenden Korper anlegen &M,

Wenn die Senklote fertig sind, prifen die Schiler damit diverse Dinge im Klassenraum und im Freien (Abb. 1)

e

2) Arbeiten mit der Waagerechten
Dauer: drel Unterrichtsstunden von 30 - 45 Min. Dauer.

Ort :Klassenraum.

% Lernmittel :



Fur die Klasse

Arbeiten mit den mit Wasser gefuillten
Behaltern:

8 - 10 grofl3e Blétter gewohnlichen weilRen
Papiers (50 mal 65 cm),

ein Dutzend Kunststoffbehélter (s. weiter
unten)

mit etwas leicht gefarbtem Wasser (einen
Schwamm bereitlegen!),

Bleistifte,

einige lange flache Lineale oder ganz gerade
L eistenstiicke,

eine handel siibliche Wasserwaage

Arbeiten mit dem rechten Winkel:

Die noch an der Wand und der Tafel
hangenden wei3en Blétter

vom ersten Experiment,

Senklote,

einige (sehr sorgfdtig) in vier gleichgrof3e
Teile

geschnittene Buntpapierbl atter,

drei oder vier Dreiecke (die zundchst beiseite
gelegt werden).

Fur jede Gruppe von 2 Schiulern: :
Anfertigung von Wasserwaagen:

Eine Ampulle Kochsal zl 6sung (aus der
Apotheke),

20 cm Abdeckleiste (40 mm),
Klebeband

Voruntersuchung

Um die Waagerechte zu beschreiben, z&hlen Kinder im allgemeinen diverse Dinge aus dem Alltag auf wie z.B. den
Furboden: "Der ist immer ganz eben, und wenn er sich ein bil3chen wolbt, spirt man das sofort”; oder die
Tischplatte "Die ist auch ganz eben, doch wenn sie etwas geneigt ist, kommt eine Kugel darauf ins Rollen und fallt
auf den Boden". Waagerecht ist fur sie also gleichbedeutend mit stabil, so wie sie die Senkrechte mit
Gleichgewicht in Verbindung bringen. Dies erkléart vielleicht auch, warum sie nicht an stehendes Wasser denken,
das fur sie dem Wesen nach instabil ist. Lassen Sie sie FlUssigkeit in einem Behélter zeichnen: Viele werden die
Oberflache wellenférmig malen. Und bei einer Flasche, aus der Wasser in ein Glas gegossen wird, werden sie den
Wasserpegel schrég zeichnen.

Versuch

Um zu zeigen, dal3 die freie Oberflache einer Fllssigkeit waagerecht ist, wird ein kleiner VVersuch durchgefihrt, fir
den die Schuler sich zu Gruppen von 3 - 5 zusammentun.

Jede Gruppe schneidet ein grof3es weil3es Papierblatt zu einer beliebigen unregelmaligen Form zurecht und
befestigt es an der Wand und an der Tafel. Etwa ein Dutzend verschiedene Behdter aus durchsichtigem (oder
durchscheinendem) Kunststoff werden auf einen zentralen Tisch gestellt. Es handelt sich um Tiefkthl-,
Nahrungsmittel- und Reinigungsmittel behalter (die sauber sein missen) mit quadratischer, rechteckiger oder
langlicher Form. Sie werden bis zu einem Viertel mit leicht geféarbtem Wasser gefullt.



Ein Schuler pro Gruppe hélt einen Behdlter leicht schrég und ohne zu wackeln vor ein weif3es Blatt, und ein
anderer Schiler zeichnet den Umrif3 des Behdlters und, wenn das Wasser zur Ruhe gekommen ist, markiert auf
jeder Seite des Behdlters den Wasserstand. Das Gleiche wird mit anders geformten und unterschiedlich geneigten
Behéltern getan. Danach werden auf jeder Silhouette die Pegel markierungen miteinander verbunden. Manche
Schuler tun diesintuitiv mit einem Lineal (Abb. 2).

Die Kinder stellen fest, "dal3 alle Sriche ganz eben sind.”

Wie |8}t sich das prifen? "Man kann sie mit einem grof3en Lineal nach beiden Seiten verlangern, um besser zu
sehen™". Vieleicht bemerkt einer: "Das ergibt parallele Linien; das kdnnen wir nachprifen, wie wir es dieser Tage
bei unseren Pausen getan haben” (s. Abb. 6 der Projektphase 1). Und ein anderer bemerkt: "Die sind richtig plan
wie der Boden. Die sind waagerecht.” Wie kann man dies prifen ?

Schiller, deren Eltern gern basteln oder im Wohnwagen campen, haben sicher schon einmal eine Wasserwaage
gesehen und bringen gern eine mit in die Klasse. Damit kann man an den Zeichnungen auf den weil3en Blattern
nachweisen, dai die die Wasserstande in den Behaltern wiedergebenden Linien waagerecht sind (Abb. 3).

(Diese Blétter sollen in der gleichen Lage hangen bleiben, um, wie weiter unten erléutert, den rechten Winkel
daran zu untersuchen).



Anfertigung und Benutzung von Wasserwaagen

Mit 20 cm langen und 40 mm breiten Abdeckleistenstiicken, Ampullen mit K ochsalzldsung und Klebeband lassen
sich rasch einfache aber sehr brauchbare Wasserwaagen anfertigen. Die Ampulle wird flach in die Nut der
Abdeckleiste gelegt und mit Klebeband an beiden Enden befestigt. Dann testet man das Ganze auf einer Fléache,
die sich bei der Priifung mit einer "richtigen" Wasserwaage als waagerecht erwiesen hat, um bei Bedarf die
Position der Ampulle auf der Leiste mit Hilfe von "Papierkeilchen" so zu korrigieren, dal3 die Blase (oder die
Bléschen) in der Mitte der Ampulle stehen bleibt. Die Schiiler werden sehen, dal3 es nicht notwendig ist (wie bei
den handel stiblichen Geraten) beiderseits Markierungsstriche anzubringen, denn bel der geringsten Neigung
schwimmt die Blase an eines der Enden der Ampulle.

Die Schiller werden dann ihre Wasserwaagen an Tischen, Banken, Regalen usw. ausprobieren. Doch oft begniigen
sie sich damit, sie nur in eine einzige Position, haufig parallel zu einer Kante, zu legen. Heben Sie an eéinem Tisch
ein Bein leicht an (indem Sie z.B. ein Buch unterlegen) und verlangen Sie von ihnen, die Blase ihrer
Wasserwaagen zu zentrieren. Nach einigen Versuchen wird ihnen dies gelingen, und sie werden begreifen, daf3
man die Wasserwaage bei einem Korper mindestens an zwei verschiedenen Stellen und in verschiedenen
Richtungen auflegen mul3, um sich zu vergewissern, dal3 er waagerecht ist.

Den rechten Winkel auf experimentellem Weg entdecken

Lassen Sie die Schiler ihre Senklote an die Umrisse der Behalter auf den noch an der Wand und der Tafel
hangenden Blétter halten und fragen Sie sie, ob ihnen etwas Interessantes aufféllt. "Die Schnur des Lotes bildet mit
der die Wasserflache markierenden Linie ein Kreuz."

Geben Siejeder Gruppe ein farbiges Blattviertel und fragen Sie, ob esin einen Winkel des Kreuzes palét. Die
Schiler erkennen sofort, dal? die Blétter nicht nur in jeden der vier Winkel passen, sondern dal? man ein Blatt um



den Schnittpunkt des Kreuzes drehen und in jeden Winkel einsetzen kann (Abb. 4). "Man kdnnte in das Kreuz
auch vier Zeichendreiecke von der Art, wie mein grof3er Bruder eins besitzt, einsetzen. Damit zeichnet er rechte
Winkel, wie wir sie in unserem Fragebogen finden muf3ten.”

Ffaura &

Die Schiler suchen natirlich in ihrer Umgebung Gegenstande mit rechten Winkeln und finden viele. Auch Uben
sie sich darin, mit dem Zeichendreieck rechte Winkel zu zeichnen und stellen fest, dal3 man das Dreieck bel
Millimeter- oder kariertem Papier nicht braucht (aber nur, wenn ein Schenkel des rechten Winkels sich mit einer
Linie deckt oder parallel zuihrist.)

Nachdem die Schuler entdeckt haben, dal’ das, was "gerade” ist, senkrecht, und das, was "plan” ist, waagerecht ist,
und dal3 die "Kreuzung" beider den rechten Winkel ergibt, wird ihnen bewul3t, dal3 die Ghomone auf ihren
Unterlagen diese Eigenschaften besitzen miissen, um einen zuverlassigen Vergleich zwischen ihnen anstellen zu
konnen




Fakultativer Unterricht (Projektphase 2)

Arbeiten mit dem Kompal3

Dauer : eine Unterrichtsstunde von 30 - 40 Min

Ort : Klassenraum, dann im Freien.

% Lernmittel

Fir jede Gruppe von 4 oder 5 Schilern :
ein kleiner gewdhnlicher Kompal3

Fur einen schwimmenden Kompal3:

eine grof3e Stopfnadel,

ein Magnet,

ein Styroporpléttchen,

ein Kunststoffteller mit Wasser

(Schwamm oder Waschlappen).

Versuch

Sobald die Schiller die drel Dinge, mit denen sich ein "'schwimmender" Kompal3 anfertigen |1&03t, in der
Hand haben, versuchen sie zunédchst ihren Magneten auf dem Styroporpl&ttchen schwimmen zu lassen.
Indem sie ihn abwechselnd mit der einen und der anderen Seite und vor alem an der Kante des Pléttchens
auflegen, merken sie auf einmal, dal3 der Magnet sich immer wieder in die selbe Richtung dreht. Ein
Kontrollkompal3 (den man nicht zu nah an den Teller mit dem Magneten halten darf, weil er sonst "die
Richtung verliert") bestétigt, daf3 die Drehung des Magneten etwas mit der Nord-Sud-Ausrichtung zu tun
hat. Man braucht dazu nur den Kompal3 tiber dem Magneten zu norden.

Da aber der Magnet auf dem Styroporpléattchen eine sehr "wackelige Angelegenheit” ist, sollen sie den
Magneten benutzen, ohne ihn jedoch auf den Schwimmer zu legen. Das ist eine harte Nul3 fir sie. Man
erklart ihnen dann, dal3 man der Nadel den Magnetismus des Magneten verleihen mul3. Die Schiler
versuchen es schliefdlich, indem sie mit dem Magneten Uber die Nadel reiben, aber sie wissen nicht, wie
man dies richtig macht. Man muf jaimmer in der selben Richtung (vor allem nicht hin und her-) reiben
und zwar mindestens 20 mal. Ist die Nadel schliefdlich magnetisiert, sticht man sie der Lange nach durch
das Styroporpléttchen, und fertig ist der schwimmende Kompal3!



Anmerkung :Es kann sein, dal3 die Schiiler etwas Eigenartiges feststellen, wenn sie ihre magnetisierten
Nadeln aufs Wasser legen:

Manche Nadeln zeigen mit der Spitze, die anderen aber mit dem Ohr nach Norden ... Warum? Dies st
darauf zurtickzufihren, dafi die beiden Seiten des Magneten entgegengesetzte Polaritét haben (die eineist
negativ, die andere positiv). Wenn also Nadeln mit der positiven Seite und andere mit der negativen Seite
gerieben wurden, richten sie sich umgekehrt zueinander nach Norden aus. Diese unterschiedliche
Polaritét 1t sich leicht nachweisen: Man hédlt zwel Magneten aneinander. Entweder ziehen sie einander
an (entgegengesetzte Pole) oder sie stol3en einander ab (gleiche Pole). Man kann dann die
unterschiedlichen Polaritéten noch testen, indem man einige Nadeln mit der einen und einige Nadeln mit
der anderen Seite des Magneten reibt und dann vorhersagt, wie die Nadelpaare sich verhalten

Weitere Aktivitaten.

Man kann diesen Versuch durch eine Untersuchung der vier Himmel srichtungen und der (auf der
Windrose angegebenen) Zwischenrichtungen: Nordosten, Nordwesten, Stidosten, Stidwesten, aber auch
Nordnordosten, Nordostosten usw. erganzen.

Dann kann man den Schilern Orientierungsaufgaben stellen, bei denen sie versuchen sollen, so gut wie
moglich die Richtung einer Landmarke (Gebaude, Portal, Baum, Higel usw.) zu beschreiben, ohne sie
jedoch in einem Winkelmal3 zu schétzen, bevor sie mit Winkeln und der Benutzung eines Winkelmessers
bekannt gemacht wurden.

Schliefdlich sollen die Schiler lernen, sich auf einer Landkarte zu orientieren. Man beginnt damit, dal3
man die Karte nach dem Kompal3 nordet und dann die Richtung eines Ortes zu einem anderen Ort
bestimmen |&03t.



Projektphase 2

Anleitung zur Projektphase 2

Die Projektphase 2 1&dt zur taglichen Beobachtung des Laufs der Sonne am Himmel ein. Die Bahn des
Tagesgestirns Uber unseren Kopfen ist auf die Umdrehung der Erde um ihre Nord-Sid-Achse innerhalb von
24 Stunden zurtickzuftihren. Die Schwankung dieser Bahn im Lauf eines Jahres hat ihren Ursprung in der
Neigung dieser Rotationsachse gegentiber der Erdbahnebene und im Umlauf der Erde um die Sonne in ca. 365
Tagen. Gehen wir jetzt ndher auf diese Begriffe ein.

Erdrotation

Der Wechseal von Tag und Nacht ist fir den Menschen wahrscheinlich das aufféalligste und markanteste
astronomische Phénomen. Die Erde dreht sich um sich selbst von Westen nach Osten in 23 Std. 56 Min.,
bezogen auf (quasi fixe) ferne Sterne. In einem Tag lauft sie auch um etwas weniger als 1° um die Sonne, was
eine geringfugige Verlangerung des Sonnen-Tages zur Folge hat; dieser dauert im Durchschnitt 24 Stunden;
esist die Zeit zwischen zwei Meridiandurchgangen der Sonne.

¢ la France

Apres 24 h, il est de nouveau
MIDI en France.

Man hat lange geglaubt, die Erde sei das ruhende Zentrum des Universums und alle Gestirne drehten sich um
sie. Aristarch von Samos (310 - 230 v. Chr.) hat die Grundlagen der heutigen Kosmologie geschaffen, indem
er die Erde in einem Jahr um die Sonne laufen und in einem Tag "wie ein Kreisel" um sich selbst drehen liels.
Sein System wurde uns dank den Schriften griechischer Historiker und von Zeitgenossen (wie Archimedes)
Uberliefert und von Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543) aufgegriffen, der es as erster wagte, aus der Erde
einen Planeten wie die anderen zu machen und damit nicht nur die Astronomie, sondern das gesamte
menschliche Denken revolutionierte.



Die Bahn der Sonne am Himmel wéahrend eines Tages

Die Rotation der Erde um die Nord-Sud-Achse weckt in uns den Eindruck, die Sonne (und die Sterne) drehe
sich in entgegengesetzter Richtung um die Erde: Sie geht im Osten auf, erreicht mittags im Stden (fir die
Nordhalbkugel) den Hochststand und geht schliefdlich im Westen unter.

Wir missen sie hier auf den Begriff "Sonnenmittag" aufmerksam machen. Esist dies der Zeitpunkt, in dem
die Sonne den Hochststand am Himmel erreicht und somit die Schatten, die sie wirft, am kirzesten sind. Die
Bahn der Sonne am Himmel ist, auf ihre Stellung am Sonnenmittag bezogen, vollkommen symmetrisch.
Unter Mittag ist die Mitte des Tages, also die Mitte der Zeit zu verstehen, in der die Sonne scheint. Doch
Vorsicht! Es handelt sich nicht um die Zeitangabe auf unseren Uhren. Auch variiert dieser Zeitpunkt tUber das
gesamte Jahr um mehrere zig Minuten. Doch davon mehr in den nachfolgenden Kapiteln.

Uberkommene Vorstellungen !

Man glaubt haufig zu Unrecht, die Sonne gehe genau im Osten auf und im Westen unter. Das ist falsch! Oder
besser gesagt dies stimmt nur an zwel Tagen des Jahres, namlich bei den Tagundnachtgleichen. Im Winter
geht sie im Stidosten auf und im Stidwesten unter und verkirzt so ihren Lauf am Himmel (von der
Nordhalbkugel aus gesehen). Im Sommer dehnt sie ihre Bahn nach Norden aus und verlangert damit die Zeit,
in der sie Uber dem Horizont bleibt (Auf der Stidhalbkugel ist dann das Gegenteil der Fall). Wie entstehen
diese Schwankungen ??2?

Neigung der Rotationsachse

Die Erde umrundet die Sonne in einem Jahr (365,25 Tage) und beschreibt dabel eine Bahn, diein einer
Ekliptik genannten Ebene liegt. Wie ein Kreisel bewegt sie sich auf einem Kreis (genauer auf einer Ellipse)
mit einem Radius von rd. 150 Millionen km. Eine Besonderheit ist ihre gegen die Ekliptik geneigte
Rotationsachse: Die die Pole verbindende Achse ist um 23,5° geneigt und zeigt, auf die Sterne bezogen,
immer in die gleiche Richtung (auf den bertihmten "Polarstern”).

Das Phanomen der Jahreszeiten ist auf diese Neigung und nicht auf die Schwankung der Entfernung Erde-



Sonne zurickzufihren. Wahrend die Nordhalbkugel sich unter der Sommersonne erwéarmt, erfahrt die
Stdhalbkugel die Strenge des Winters. Und daher wird der Nordpol standig von der Sonne erhellt, wéhrend
der Stdpol in Dunkelheit getaucht ist. Da die Nord-Sid-Achse der Erde immer in die gleiche Richtung zeigt,
ist sechs Monate spéter die gegenteilige Situation zu beobachten.

Cette région est petite, donc bien chauffée, c'est |'été.

a;;.

2 rayons solaires ‘

de méme intensité

™ Cette région est plus grande
pour un rayon de méme taille,
donc moins chaude, c'est I'hiver

Vorsicht bei den Begriffen Nord und Sid!

Bisjetzt haben wir immer nur vom geographischen Norden gesprochen, d.h. von der Richtung des Nordpols
vom Beobachtungspunkt aus betrachtet. Dieser Nordpol ist nichts anderes als der Punkt, in dem die
Rotationsachse durch die Erdoberflache geht. Um den Norden genau zu bestimmen, benutzen wir im
allgemeinen einen Kompali.

Wie aber funktioniert ein Kompal3 ?

Wenn man vom Kompal3 spricht, stellen sich viele Fragen zum Magnetismus, aber wegen der Kompl exitét
dieses Phanomensiist bel ihrer Beantwortung Vorsicht geboten und man sollte sich auf einige wenige
Feststellungen beschranken.

Eine Kompal3nadel ist ein Magnet mit einem Nord- und einem Stdpol. (Das Wort "Pol" wird hier analog zur
Erde gebraucht.) Zwei Magnete kdnnen sich je nach der Position der Pole zueinander anziehen oder abstolien.
Daher darf man einen Kompal3 nicht in die Nahe magnetischen Metalls oder eines Magneten legen.
Nichtmagnetisches Material aus Eisen (z.B. Nadeln, Nagel) wird in der Nahe eines Magneten selbst
magnetisch. Manche Miinzen, die 2001 noch im Umlauf waren, werden von einem Magneten angezogen, weil
sie Nickel enthalten. Schliefdlich verhélt sich auch eine Spule aus Elektrizitét leitendem Draht wie ein Magnet,
wenn man Strom hindurchleitet” (Auszug aus dem Wissensdateiblatt Nr. 15 des Kultusministeriumsim
Internet unter www.eduscol.education.fr/).

Die beiden Magnetpole (Nord und Stid) decken sich indes nicht genau mit den geographischen Polen. Auch



verlagern sie sich im Laufe der Jahre. Daher mul3 man die vom Kompal3 angezeigte Richtung (Mif3weisung)
berichtigen, um den geographischen Norden zu finden. Die Korrektur hdngt vom Standort und vom Datum ab.
(Dieser Aspekt des Magnetismus wird den Schilern nicht erklért )
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Halten Sie nur fest, dal3 die vom Kompal3 angezeigte Nord-Sud-Richtung leicht (um einige Grad) von der
Richtung der geographischen Pole abweicht, die von der Richtung der Schatten am Sonnenmittag genauer
angezeigt wird. Bestimmen Sie mit lhren Schilern diesen Winkel !




Projektphase 2

Anleitung zur Projektphase 2

In der Projektphase 2 werden die Begriffe Senkrechte und Waagerechte behandelt. Ortlich werden diese

Begriffe intuitiv gehandhabt, aber fur ihre Anwendung auf unseren Planeten bedarf es doch einiger
eingehender Erlauterungen.

Darstellung der Senkrechten und der Waagerechten

Die Senkrechte an jedem beliebigen Punkt ist die Richtung, die ein Senkblei anzeigt. Eine an einer
Schnur hadngende Masse zieht die Schnur straff nach unten. Deren Richtung fallt mit der 6rtlichen
Senkrechten zusammen.

Die Waagerechte wird von jeder Geraden in der Ebene der Oberflache einer ruhenden Flssigkeit
angezeigt. Diese Ebene erhdlt man im allgemeinen mit einer Wasserwage. Diesist ein moglichst langes
Richtscheit mit einem Glasrohrchen (Libelle), in dem Wasser und eine L uftblase eingeschlossen sind. st
das Richtscheit waagerecht, befindet sich die Luftblase genau in der Mitte des Glasréhrchens. Ist dies
nicht der Fall, wandert sie zu einem der Enden der Libelle. .

An jedem beliebigen Punkt gibt es eine Senkrechte und unendlich viele Waagerechten. Auf dem Schul hof
sind alle Senkrechten einander parallel und lotrecht zu den Waagerechten. Auf der Erdoberfléche
hingegen sind die Senkrechten (wie auch die Waagerechten) nicht alle einander parallel, sondern sie
treffen sich im Mittel punkt der Erde.

Um sich davon zu Uberzeugen, kdnnte man die Schwankungen in der Ausrichtung eines L ots messen:
Mif3t man den Winkel zwischen zwei 111 km (dies entspricht 1 Léngengrad) voneinander entfernten
L oten, wirde man eine Differenz von 1° feststellen.

Bei zwe 1 km voneinander entfernten Loten wirde man e ne Differenz von 1/100 Grad, d.h. 36
Sekunden messen. Bel einem 10 m langen Klassenraum wére es 0,36 Sekunde, was mit einem
Winkelmesser nicht mehr mefdbar ist.

Bel mehrere hundert Kilometer voneinander entfernten Punkten 183t sich der Winkel zwischen den
Senkrechten messen.

Wir wissen, dald die Erde rund ist, aber an unserem Standort sieht sie eher flach aus. Wie lafét sich beides
miteinander vereinbaren?

Unsere néhere Umgebung (die Stral3en, die Mauer des Schulhofs ...) stellt einen so winzigen Teil der
Erdkugel dar, dal3 man sie as plan betrachten kann.

Im Mal3stab unseres Planeten betrachtet, ist die Senkrechte unseres Standortes nichts anderes als der
Radius, der den Mittel punkt der Erdkugel mit unserem Standort (Punkt) an ihrer Oberflache verbindet.
Wenn man sich also von einem Ort zu einem anderen begibt (z.B. von Lille nach Marseille), &ndern die
Radien ihre Richtung und zeigen jeweils eine Senkrechte an. Beschrankt sich die Ortsveranderung auf
eine kleine Entfernung (von einem Ende des Schulhofs zum anderen), fallen die Radien praktisch
zusammen.



Im Mal3stab des Planeten betrachtet, ist die Waagerechte (6rtlich) einfach in der Tangential ebene der
(kugelférmigen) Erdoberflache enthalten. Uber geringe Entfernungen fallen die Tangentialebenen
praktisch zusammen, und zwel an den auleren Enden eines Klassenraums angebrachte waagerechte
Platten werden im Vergleich nicht geneigt erscheinen. Nicht dal3 der Winkel zwischen den beiden Platten
gleich Null wére, aber er ist so winzig, dal3 man ihn nicht messen kann. Erinnert Euch, dal3 der Erdradius
rd. 6370 km betragt. Es bedarf daher geniigend grof3er horizontaler Entfernungen (mindestens einige zig
Kilometer), um die Erdkrimmung sehen zu kdnnen (z.B. ein klarer Horizont am Meer).

Die Senkrechte und die Waagerechte verstehen

Wie gelangt man zum physikalischen Verstandnis der Senkrechten und Waagerechten? Welchen
gemeinsamen "Nenner" haben beide? Esist die Gravitation, die Kraft, die das Gewicht des L ots "anzieht"
und die Schnur strafft. Sie zieht auch das Wasser an und bewirkt, dal3 dessen Oberfléche waagerecht ist.

Was ist Gravitation genau?

Man kann sie als Eigenschaft der Materie betrachten: "Materie zieht Materie an." Zwel Korper ziehen
einander umso stérker an, je grof3er ihre Masse und je geringer ihr Abstand voneinander ist. L&t man z.
B. ein Stiick Kreide los, falt es zu Boden. Warum? Weil die Erde und die Kreide einander anziehen.

In welche Richtung ?

Jedes Teilchen der Erde zieht die Kreide an, aber wegen der Kugelgestalt der Erde (und auch aus
Grinden der Homogenitét der Vertellung der Massen in den die Innenstruktur der Erde bildenden
Schichten) kann man sagen, dal3 die Erdmasse in ihrem Massezentrum konzentriert ist (das man in erster
Naherung als den Mittel punkt der Erde betrachten kann). Die auf die Kreide wirkende Anziehungskraft
der Erdeist also zum Mittel punkt der Erde gerichtet. Daher richtet sich auch das Lot zum Erdmittel punkt
und zeigt im jeweiligen Punkt die Senkrechte an. Es zeigt somit zum "Massezentrum der Erde". Lal%t man
das Kreidesttick fallen (ohne es zu werfen), folgt auch es der Senkrechten !



Und wie steht es mit der Waagerechten?

Das gleiche Phénomen wie bel den festen Masseteilchen tritt auch bei den Teilchen einer Wassermenge
ein: Sie werden alle zum Mittel punkt der Erde angezogen. Im Gle chgewichts- oder Ruhezustand
befinden sich alle Teilchen der Oberfl&che einer Fllissigkeit in einem Gefald im gleichen Abstand zum
Erdmittel punkt. Daher ist die Oberflache der Flissigkeit parallel zur Erdoberfléche: Auf engem Raum ist
sie plan, Uber eine grof3e Entfernung betrachtet, folgt sie der Erdkrimmung. Um uns herum ist der Ozean
(ohne Wellen) eben, aber Uber den gesamten Planeten betrachtet, eine Kugel.

Und noch einiges mehr...

Geht die Senkrechte wirklich durch den Mittel punkt der Erde? Die Antwort wére ja, wenn die Erde vallig
kugelformig und die Verteilung ihrer Masse, auf den Mittelpunkt der Kugel bezogen, ganz symmetrisch
wére. Esist aber erwiesen, dal3 die Erde eher ein Ellipsoid als eine Kugel ist. Genauer gesagt, ist sie an
den Polen leicht abgeplattet. Esist ein wenig so, al's zoge sich ein "Wulst" um den Aquator. Diese
morphologische Asymmetrie hat eine leichte Ablenkung der Resultanten der auf das Lot einwirkenden
Anziehungskréfte zur Folge. Das Lot wird geringfiigig zum Aquator hin abgelenkt und zeigt damit nicht
genau zum Erdmittel punkt, sondern zum "M assezentrum™ unseres Planeten.




Projektphase 3

Der Sonnenmittag

Einleitung

In dieser Projektphase sollen die Kinder herausfinden, wann Sonnenmittag ist, und sie werden ihn bei
einer Simulation mit einer den Lauf der Sonne nachahmenden Lampe tber ihrem Gnomon reproduzieren.
Danach werden sie zwei auf einem Ball befestigte Minignomone beleuchten und dabei die von
Eratosthenes am Sonnenmittag in Alexandria und Syene gemachten Beobachtungen nachvollziehen.
Bekanntlich entspricht der Sonnenmittag dem Zeitpunkt, da die Sonne sich in der Mitte ihres téglichen
Laufs am Himmel befindet und ihre maximale Hohe Uber dem Siidhorizont (oder Nordhorizont je nach
dem geographischen Standort des Beobachters; s. Anmerkung) erreicht. Die Schatten sind dann am
kirzesten und zeigen nach Norden (bzw. Stiden) Wir weisen darauf hin, dal3 es sich um den
geographischen Norden (den Nordpol) (bzw. Stiden) handelt, der leicht von dem vom Kompal3
angezeigten magnetischen Norden (bzw. Siiden) abweicht. Wenn diese Abweichung von Ihren Schilern
bei den Schattenaufnahmen nicht bemerkt wird, gilt das Wort "Norden" ohne Unterschied fir beide
Richtungen. Wir erinnern auch noch einmal daran, daf3 die Sonne an den Orten gleicher Lange (die also
auf dem selben Meridian liegen) im selben Zeitpunkt ihren Hochststand erreicht.

Anmerkung: In den tber dem Wendekreis des Krebses liegenden Regionen der Nordhemisphére zeigen
die Schatten am Sonnenmittag das ganze Jahr nach Norden. In den unter dem Wendekreis des Steinbocks
liegenden Regionen der Stidhemisphére ist es umgekehrt: Dort zeigen die Schatten nach Stiden. Und in
den Regionen zwischen den beiden Wendekreisen? Dort ist es nicht so eindeutig, denn dort geht die
Sonne wahrend des ganzen Jahres durch die Vertikale. Je nach Lage der Regionen zeigen die Schatten
zuerst ein halbes Jahr lang nach Norden und dann ebenso lang nach Siiden oder umgekehrt. Um den Text
nicht zu sehr zu komplizieren, haben wir uns dazu entschieden, die Vorgénge vom Standort der tber dem
Wendekreis des Krebses liegenden Schulen aus zu beschreiben. Die Schulen stidlich des Wendekreises
des Steinbocks und, je nach Jahreshdfte, die Schulen in der Tropenzone brauchen nur Norden und Stiden
"zu vertauschen", um der Beschreibung folgen zu kénnen.

Begriffe, die angesprochen werden
Form der Sonnenbahn; Veranderung ihrer Hohe im Lauf der Monate; Sonnenmittag; Rotationsrichtung
der Erde; EinfUhrung zum Begriff Meridian (Langenkreise).

Vorbemerkungen: Noch einmal auf den ratselhaften Sonnenmittag eingehen.

Wir haben in der vorhergehenden Projektphase gesehen, dal die Kinder schon mit dem Sonnenmittag
Bekanntschaft gemacht haben, als sie beobachteten, wie sich der Schatten ihrer Gnomone im Verlauf der
Stunden veranderte: Er drehte sich und wurde bis zur Tagesmitte immer kirzer, um danach wieder zu
wachsen. Die Schattenmarkierungen 6ffneten sich wie ein Facher nach Norden und tberschritten diese
Richtung, doch hat man nicht festgehalten, wann dies genau geschah.

Um die Neugier der Schiler noch etwas mehr zu wecken, lassen Sie sie noch folgende Textstelle lesen :

Schon seit altersher und lange vor Eratosthenes hatte man beobachtet, wie sich der Schatten eines Stabes
(oder eines Obelisken) verandert, um den Lauf der Sonne Uber den Tag, aber auch Uber das Jahr zu
verfolgen, denn dank der jeweils an der Spitze des Schattens gemachten Markierung konnte dieser von
Tag zu Tag als Uhr und von Jahreszeit zu Jahreszeit als Kalender dienen. Das Erstaunlichste aber war,



dafd man den Schatten zu einem bestimmten Zeitpunkt des Tages sowohl als Uhr als auch als Kalender
benutzen konnte. Das war der Zeitpunkt, in dem er am kleinsten war. Man nennt ihn Sonnenmittag. Und
jeder lauerte auf diesen Augenblick: Eratosthenes, um seine Messungen zu machen, aber auch die
Karawanenfihrer und aus einem weiteren Grund, den ihr zur gleichen Zeit wie den Augenblick des
mysteridsen Sonnenmittags entdecken werdet, sogar die Pyramidenbauer ...

Die hierauf folgenden Kommentare und Diskussionen werden sicher deutlich machen, dal3 man
zuallererst herausfinden muf3, was Sonnenmittag genau ist. Wir werden sehen, dal3 dies mit einer weiteren
Serie von Schattenaufnahmen moglich ist, und dal3 sie uns gleichzeitig auch Aufschlul? Gber die unklaren
Punkte dieses Textes geben wird; entweder sofort oder etwas spater im Jahr mit Hilfe von zwei oder drei
zusétzlichen Aufnahmen .

Inhaltsverzeichnis:
1) Entdeckung des Sonnenmittags dur ch neue Schattenaufnahmens,

2) Benutzung des Schattensals" Uhr" und als" Kalender" .
3) Simulation des L aufs der Sonne mit Kulmination am Sonnenmittag.
4) Simulation des Sonnenmittags mit Hilfe eines Balls.

1) Entdeckung des Sonnenmittags durch neue Schattenaufnahmen

Dauer : (nach Mdglichkeit) stiindliche Aufnahmen wéahrend eines sonnigen Tages, mit grof3erer
Haufigkeit wahrend der Mittagszeit.

Ort : ein den ganzen Tag von der Sonne beschienener Ort.

% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern :

ein Gnomon aus der Reihe der gleichartigen
Gnomone (s. Projekt-phase 2, Teil 3), und die
zur Regelung notwendigen Utensilien (Projekt-
phase 2, Tell 4).

ein Kompal3,

aen Zirke,

ein Lineal,

ein Mef3streifen aus Millimeterpapier,

ein Blatt Pauspapier .




Diskussion tber den Sonnenmittag.

Bei den vorhergehenden Schattenaufnahmen haben die Schiiler festgestellt, dal3 die um "Punkt 12"
vorgenommene Aufnahme nichts Besonderes ergab, weil der Schatten danach noch weiter an Grolie
abnahm und seine Richtung in diesem Zeitpunkt unbestimmt schien. Jetzt wollen sie unbedingt wissen,
um wieviel Uhr sich der Schatten mit der Nordrichtung deckt und um wieviel Uhr er am kiirzesten ist. Sie
aulZern verschiedene Vermutungen und notieren sie in ihre Kladden. Am Ende der Diskussion sind sie der
Uberzeugung, daid sich diese Frage nur schliissig beantworten 14R3t, wenn man die Gnomone noch einmal
in die Sonne stellt...

Vorbereitung der "Jagd" auf den Sonnenmittag.

Alle sind sich dariiber einig, dal3 die Beobachtungen wahrend des Zeitraums, in dem der Sonnenmittag
vermutlich stattfindet, in kurzen Absténden erfolgen miissen. Dadieser Zeitraum in die Mittagspause
fallt, bleibt zu hoffen, dal3 die Mehrzahl der Schiler ihr Mittagessen in der Schulkantine einnehmen (Um
den Kantinenbetrieb nicht zu stdren, sehen die Schiler "Wachabldsungen” vor). Die Gruppen sprechen
sich dartiber ab, wann die Aufnahmen beginnen sollen, und in welchen Absténden sie einander abl 6sen
wollen..

Um am besten den Augenblick abpassen zu kdnnen, in dem der Schatten zum einen mit der vom Kompal3
angezeigten Nordrichtung zusammenfallt, und zum anderen am kiirzesten ist, lassen Sie auf ein Blatt (das
unter das Pauspapier gelegt wird) mit dem Zirkel einen Halbkreis schlagen, dessen Radius der Lange des
bei den vorhergehenden Aufnahmen erfaldten kiirzesten Schattens entspricht. Dieses Blatt wird dann
mittig an die Basis des Ghomons gelegt, und von dieser aus eine Gerade (die den Halbkreis zweiteilt)
gezogen, die bei den Aufnahmen auf den magnetischen Norden ausgerichtet wird (Abb. 1a). So kénnen
die Schiler auf einen Blick die Verdnderung der Lange der Schattenmarkierungen gegeniber dem
Halbkreis und die Verénderung der Richtung dieser Markierungen gegentiber der Geraden (die auch auf
der Pause gezogen werden mul3) erkennen.

Fig. 1

Wenn Ihre Schiller gern messen, kdnnen sie auch, wenn sie bei jeder Aufnahme die Lange des Schattens
messen, den Winkel bestimmen, den dieser mit der Nordrichtung (oder mit der Ost- bzw. Westrichtung
bei den Morgen- bzw. Nachmittagsaufnahmen) bildet. Dazu sollen sie durch Photokopie einen
Winkelmesser aus Plexiglas vergrofiern und den @uf3eren Skalenbogen ohne die Zahlen ausschneiden.
Dieser Bogen wird dann auf ein ziemlich grof3es Format vergrof3ert (Abb. 1b). Auf einem DIN A 4-Blatt



z.B. sind die Abstéande zwischen den Gradstrichen ca. 2 mm grol3, was eine Mef3genauigkeit bis auf 1/3
Grad ermoglicht !

Durchftihrung der Schattenaufnahmen.

Um in einem versuchen zu kénnen, das Geheimnis der " Schatten-Uhr" und des """ Schatten-Kaenders' zu
|Gften, missen zusétzlich zu den wahrend der Mittagspause in kiirzeren Abstéanden geplanten Messungen
Aufnahmen im Stundentakt durchgefihrt werden. Um den Unterricht nicht zu sehr zu stéren, wird
beschlossen, dal3 alle Gruppen diese zusétzlichen Aufnahmen gleichzeitig zur vollen Stunde machen.
Falls sich dieser Rhythmus nicht einhalten &3, geht man wieder zu der flexibleren Frequenz der friiheren
Aufnahmen (s. Projektphase 2, Tell 1) tber; bei jeder Aufnahme soll die genaue Uhrzeit festgehalten
werden.

Am ersten sonnigen Tag, nach Regelung der Ghnomone, sorgfaltiger Nordung der Geraden auf der Pause
und Registrierung des Datums fihren die Schiler am Morgen bis einschliefdlich 12 Uhr stindliche
Aufnahmen durch. Manche kommen vielleicht auf die Idee, den Winkel dieser Markierungen mit der
Westrichtung zu bestimmen, um daraus die Richtung der Sonne abzuleiten.

Nach einem allgemeinen Uhrenvergleich |6sen sich die Schiler wéahrend der Mittagspause innerhalb der
einzelnen Gruppen bei den in kiirzeren Absténden durchgefihrten Aufnahmen ab. Eine Aufnahme sollte
unbedingt um Punkt 13 Uhr gemacht werden. Bel den Aufnahmen werden die Uhrzeit, die mit dem
Mef3streifen gemessene Lange des Schttens, sein Winkelabstand zur Nordrichtung und nattrlich der
Zeitpunkt notiert, in dem er mit der nach Norden zeigenden Geraden zusammenfallt. Danach werden die
Aufnahmen bis 16 (oder 17) Uhr wieder stiindlich durchgefihrt.

Fig. 2

8 _E,ﬂl'l'-.-';l?.r'

i AL ' [ ":I
A '
'!. -""F_.gll:lr'l FI'I'J ISIEnneg J

Interpretation der in der Mittagspause gemachten Aufnahmen.

Sofort zu Beginn des Nachmittagsunterrichts, also nach dem Zeitraum, in dem der Sonnenmittag
stattfinden sollte, kommen alle zusammen, um die Pausen zu untersuchen (die danach wieder fur die
letzten Aufnahmen auf die Unterlagen der Gnomone gelegt werden).

Jede Gruppe hat bereits draul3en festgestellt, dal3 sich die Lange des Schattens um die den Norden
anzeigende Gerade nur sehr wenig verandert hatte und das leicht verschwommene Ende des Schatttens
genaue Vergleiche erschwerte. Trotzdem ist jetzt jeder davon Uberzeugt, dal? der Moment, in dem der
Schatten am kirzesten war - auch wenn dies nicht mit Sicherheit festgestellt wurde - etwas mit dem
Zeitpunkt zu tun hat, in dem der Schatten die Nordrichtung tberschritten hat. Doch wie kann man sich



dessen sicher sein?

Dajede Gruppe wahrend des Zeitraums um den vermuteten Sonnenmittag ihre Aufnahmen zu
unterschiedlichen Zeiten gemacht hat, kann man den Facher der Schattenmarkierungen in der bewuften
Zone "verdichten”, indem man zwei oder drei Pausen Ubereinander legt und unter den "klirzesten
Schatten" den kirzesten auswahlt. Dann wird sich zur allgemeinen Zufriedenheit zeigen, dal3 derjenige,
der mit der nach Norden weisenden Geraden zusammenfallt, den Superlativ wirklich verdient.

Es kann paradoxerweise aber auch sein, dal3 mit besonderer Sorgfalt gemachte Aufnahmen eine leichte
Abweichung zwischen dem kirzesten Schatten und der Nordrichtung aufweisen. In diesem Fall missen
Sie erklaren, dal? der vom Kompal3 angezeigte Norden nicht derselbe ist wie der "wahre", dem Nordpol
entsprechende geographische Norden, auf den der Schatten weist und dal3 man ihn, wie wir spater sehen
werden, bestimmen kann (s. Ausfihrungen Uber die Mittagslinie eines Ortes am Ende dieser

Projektphase).

Den Schilern die Entdeckung des Sonnenmittags bewul3t machen.

Lassen Siejetzt die Schiler den Stand der Sonne zu diesem Zeitpunkt beschreiben. Wetten wir, dal3 sie
ohne Z6gern antworten werden: " Die Sonne steht jetzt am hochsten am Himmel und genau in Richtung
Siden (oder Norden je nach Ihrem geographischen Sandort; s. Anmerkung am Anfang der
Projektphase)”.Und diesist in der Tat eine gute Definition des mysteridsen Sonnenmittags, der
Schltissel erkenntnis im Experiment des Eratosthenes.

Schreiben Sie die Uhrzeit dieser Schattenmessung an die Tafel: Da die Kinder sich fragen werden, warum
dieser Zeitpunkt nicht mit der Mittagszeit auf unseren Uhren Ubereinstimmt, sagen Sie ihnen, dal3 man
sich aus praktischen Erwéagungen nicht mehr nach der Sonnenzeit richtet, und dal3 sie die Griinde bei
einer spateren Simulation verstehen wirden (s. am Ende dieser Projektphase).

Photokopieren Sie am Ende dieses denkwrdigen Tages den Teil der Pause, der zur Ermittlung des
Zeitpunkts des Sonnenmittags gedient hat und lassen sie die Kopie in die Experimentkladden einfligen.
Die Schiler werden mit einem Textmarker die betreffende Schattenmarkierung und die Uhrzeit der
Aufnahmen hervorheben und dann die erzielten Ergebnisse kommentieren. Sie werden spéter feststellen,
dal? die von unseren Uhren angegebene Sonnenmittagszeit im Verlauf der Wochen innerhalb einer
Spanne von ca. 20 Minuten (plus eine Stunde, wenn das Land auf Sommerzeit tibergeht) variiert.

Wir werden am Ende dieser Projektphase sehen, wie man diese Zeit jeden Tag an jedem Ort einfach und
schnell genau feststellen kann. In Frankreich liegt sie nach der Standardzeit um 13 Uhr und nach der
Sommerzeit um 14 Uhr. In den am weitesten Ostlich gelegenen Regionen (in denen die Sonne also friher
aufgeht) liegt sie ungefahr eine halbe Stunde friiher, und im &uliersten Westen fast 20 Minuten spéterec
presque 20 mn de retard.

2) Benutzung des Schattens als "Uhr" und als "Kalender"

Dauer : Einen Tag (oder hdchstens 8 Tage) spéter (nach Méglichkeit) stiindliche Beobachtungen
wahrend eines sonnigen Tages, die mehrere Male im Laufe des Jahres wiederholt werden.

Ort : ein Ort, der den ganzen Tag in der Sonne liegt.




% Lernmittel:

Fir jede Gruppe von 3-5 Schilern:

Ein Gnomon aus der Reihe der gleichartigen
Gnomone (s. Projektphase 2, Tell 3), und die
Utensilien fir seine Regelung und
Ausrichtung (Projektphase 2, Teil 4),

die Pause mit den vorherigen Markierungen,
ein zusétzliches Blatt Pauspapier. .

In den folgenden Tagen und Wochen, in denen wir weitere Fortschritte in unserem Projekt machen,
koénnen die Schiller die unklaren Stellen des kurzen Textes kléren, den sie am Anfang dieser Projektphase
gelesen haben. Und wir werden sehen, dal3 die spater beschriebenen Simulationen dadurch erganzt und
aufschluf3reicher werden.

Wie der Schatten als "Uhr" dienen kann.

Wenn am Tag nach der denkwtirdigen Entdeckung des Sonnenmittags (oder in den acht Tagen danach)
die Sonne scheint, stellen die Schiller ihre Gnomone mit dem Blatt mit den letzten Aufzeichnungen im
Freten auf. Die meisten von ihnen glauben dann, dal3 der Schatten wieder in die alten Markierungen
wandern wird, und die neuen Beobachtungen geben ihnen auch recht: "Der Schatten, der sich dreht, ist
wie der Zeiger einer Uhr: Er gibt uns am Tag danach die Zeit an". (Flechten Sie ein, dal3 der Schatten
sich im gleichen Sinn dreht wie der Zeiger unserer Uhren. Hat der Schatten vielleicht beim Bau unserer
ersten Turmuhren als Vorbild gedient?) Fragen Sie dann, ob er auch in den folgenden Tagen und auch
Wochen seine Funktion als Uhr erflllen wird. Die Kinder notieren ihre Vermutungen und Argumente in
ihre Experimentkladden. Ob dem so ist, werden sie spéter sehen und dann gleichzeitig auch das
Geheimnis des Schattens als "Kalender" |tften konnen..

Wie der Schatten als "Kalender" dienen kann".

Ideal wére es, Uber das Jahr verteilt, weitere Meldreihen zu machen, um die Entwicklung der
Schattenfacher zu beobachten. Sehen Sie sich hierzu die Seite Uber fakultative Arbeiten unter dem
Kennwort " Sonnenkalender” auf der Grundlage von Schattenmarkierungsfachern an.

Ist dies nicht moglich, empfiehlt sich folgendes: Nach mehreren Schattenaufnahmen am Sonnenmittag
werden Ihre Schiiler durch Vergleich der Mef3werte erkennen, dal3 sich die Lange des Schattens mit den
Tagen verandert (vom 21. Dezember bis 21. Juni wird er kiirzer und wird dann bis 21. Dezember wieder
langer). Sie begreifen dann, warum der Schatten von einer Jahreszeit zur anderen als Kalender dienen
kann.

Durch sehr genaue Schattenmessungen zur Sonnenmittagszeit kann man aber auch von Woche zu Woche
leichte Unterschiede zwischen den Schattenmarkierungen nachweisen, die deutlich machen, dal3 der
Zeitpunkt des Sonnenmittags nach unseren Uhren nicht mehr ganz derselbe ist wie acht Tage vorher.



Weitere M essungen werden zeigen, dal3 diese Unterschiede im Jahresverlauf fluktuieren und
Schwankungen der Sonnenmittagszeit gegentiber unseren Uhren nach sich ziehen. Die Ursache hierfir
ist, dal? unsere Uhren nicht gewissen Unregelmaliigkeiten in den Bewegungen der Erde Rechnung tragen,
die darauf zuriickzufiihren sind, dal die Erdachse nicht senkrecht zur Erdbahnebeneist und die
Erdumlaufbahn nicht kreisformig sondern leicht elliptisch ist.

Nach diesen Untersuchungen werden die Schiler die unklaren Punkte in der ihnen vorgelegten Textstelle
verstehen. Sie wissen jetzt, dal3 die Markierungen des Schattens eines Stabes wéahrend einiger Tage die
Sonnenuhrzeit verhatnismaliig genau anzeigen kdnnen, aber nicht wahrend eines langeren Zeitraums,
dai’ aber gerade deswegen die Schattenmarkierungen Aufschlul? Gber den Ablauf der Jahreszeiten geben.
Jetzt wird ihnen klar sein, warum der Schatten am Sonnenmittag die beiden Funktionen erfiillen kann.
Und natdrlich haben sie mit der Entdeckung des Sonnenmittags erkannt, welche zusétzliche Bedeutung
dessen Schatten fur die "Karawanenfiihrer und die Erbauer der Pyramiden” hatte; Die Nordrichtung
ermaoglichte es Ersteren, sich auf ihrer Reise zu orientieren, und L etzteren, ihre Bauwerke auszurichten.
Anhand einer Dokumentation Uber die &gyptischen Pyramiden werden die Kinder sehen, dal3 deren
guadratischer Grundrif3 genau nach den vier Himmel srichtungen ausgerichtet ist. Manche werden
bemerken, dal3 einige Pyramiden von einem Mauerrechteck mit Ost-West-Ausrichtung umgeben sind,
und dalf3 die beriihmte Sphinx von Gizeh genau nach Osten schaut, wo Re, der Sonnengott, aufgeht, und
den Riicken nach Westen kehrt, wo Grabmaler und die Totentempel errichtet wurden.

3) Simulation des Laufs der Sonne mit Kulmination am Sonnenmittag.
Dauer : 30 - 40 Minuten (ohne die Schemata)

Ort : leicht abgedunkelter Raum.

% Lernmittel :

Fur jede Gruppe von 3 -5 Schilern :
der Gnomon, der fir die Ermittlung des
Sonnenmittags benutzt wurde,

die Pause mit den entsprechenden
Markierungen,

ein grof3es weil3es Bl att,

eine Taschenlampe..

Wir kommen jetzt zu einem Versuch, der Ihre Schiller begeistern wird (und an den manche vielleicht
schon gedacht haben). Es geht darum, mit einer Taschenlampe und den Schattenmarkierungen vom Tag
der Entdeckung des Sonnenmittags die Bewegung der Sonne im Zeitraffer zu reproduzieren. Jede Gruppe
stellt a'so ihren Gnomon auf einem Tisch auf und legt das Blatt mit den betreffenden
Schattenmarkierungen auf die Unterlage.



Den Schatten in die einzelnen Markierungen projizieren .

Die Schiler bemtihen sich abwechselnd, mit einer Taschenlampe den Schatten des Ghomons in jede der
Markierungen wandern zu lassen und ihn dabel auch genau an deren Hohe anzupassen. |hre Kameraden
beobachten aufmerksam, wie die Lampe hinter dem Gnomon sowohl in der Seite als auch in der Héhe
bewegt werden mul3. Um den Sonnenmittag zu simulieren, muf3 sie effektiv am hdchsten gehalten
werden. Wahrend die Schiiler zu Beginn noch etwas unsicher sind und bei jeder Markierung eine kleine
Pause einlegen, gelingt esihnen spéter, ihre Lampen kontinuierlich zu fuhren.
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Den Lauf der Sonne vom Aufgang bis zum Untergang simulieren

Lassen Sie die Schiler aus den Markierungen auf der Pause die gesamte Bahn der Sonne vom Morgen bis
zum Abend ableiten und dann simulieren. Manche Schiler versuchen spontan, ihre Lampe beiderseits
weiterzuftihren, wahrend andere Richtung und Lange der Markierungen untersuchen, um herauszufinden,
welche am Anfang und wleche am Ende liegen. Sie halten es daher fir notwendig, die Markierungen an
der Spitze miteinander zu verbinden und die sich so ergebende Kurve an beiden Seiten zu verlangern. Sie
brauchen hierfir ein grof3es weil3es Blatt, das sie unter ihre Pause legen, um dann die Kurve auf der
rechten und linken Seite des Féchers zu verlangern. Dann lassen sie mit ihrer Lampe die Spitze des
Schattens die Kurve beschreiben. Digjenigen, denen dies mit einer kontinuierlichen Bewegung gelingt,
rihmen sich, "die echte Sonne nachahmen zu kbnnen".



Sie sollten dieses Hochgefihl nutzen und danach fragen, in welcher Richtung die Sonne nach dieser
Kurve ungefahr aufgeht und untergeht. Spéter, wenn die Simulation nach neuen Schattenaufnahmen
wiederholt wird, werden die Schller feststellen, dal3 diese Richtungen sich auch verandern. Nach der
Wintersommerwende, bel der sieim Nordosten erscheint, geht die Sonne immer weiter im Osten auf und
sie erreicht diese Richtung bel der Frihjahrs-Tagundnachtgleiche. Dann verschiebt sich ihr Aufgang nach
Stdosten bis zur Sommersonnenwende; danach kehrt sich die Aufgangsrichtung bis zur
Wintersommerwende wieder um.

Schematische Darstellung der Simulation .

Nach mehreren Versuchen merken die Kinder, dal3 es schwierig ist, diese Simulation ohne
perspektivische Effekte auf befriedigende Weise schematisch darzustellen, und Perspektive ist den
meisten von ihnen nicht gelaufig. Sie kdnnen dann Photokopien vertellen, auf denen nur der Gnomonstab
(Zahnstocher), die beiden gestrichelten Kurven und die vier Ecken der Unterlage wiedergegeben sind
(Abb. 5a). Die Schiler sollen dieses Schema nach den Markierungen auf ihrer Pause erganzen. Um aber
den Mittelteil nicht zu Uberladen, sollen sie nur die drei Hauptlichtstrahlen und die drei entsprechenden
Schatten einzeichnen (Abb. 5b).
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Zur Vertiefung schlagen wir die fakultative Aktivitédt auf der Seite " Simulation derjahreszeitlichen
V eranderungen des Schattens eines Gnomons" vor.

4) Simulation des Sonnenmittags mit Hilfe eines Balls.
Dauer : Zwei Unterrichtsstunden von je 30 Min. (ohne die Eintragungen).

Ort : ein etwas abgedunkelter Raum.

% Lernmittel :



Fur jede Gruppe von 3 - 5 Schilern:
:1. Unterrichtsstunde: ein grof3erer, glatter,
einfarbiger Ball,

ein Zylinder aus Zeichenpapier, der weiter as
hoher ist,

auf den der Ball gelegt wird,

Material fir 5 oder 6 gleichartige
"Minignomone" nicht hther als1 cm
(Polster- oder Flachkopfnagel, kleine
Schrauben, Nieten, Streichholzstiicke),
Klebstoff,

eine Taschenlampe..

2. Unterrichtsstunde: das gleiche Material
aulRerdem eine "Minikarte" von Agypten
(Verkleinerung durch Photokopie)

die Entfernung Alexandria - Syene soll
ungefahr 1/7 des Ballumfangs betragen (mit
einer Schnur gemessen),

dasist bewuft mehr als auf einem Globus;

die "Minikarte" wird in der Breite so
beschnitten, dald nur das Nildelta und das Niltal
bis Syene tbrigbleiben.

Wenn I hre Schiller von der vorhergehenden Simulation begeistert waren, so werden sie es von den jetzt
folgenden noch mehr sein, geht es doch jetzt darum, aus dem "Weltraum™ die Auswirkungen der
Umdrehung eines "Erd-Balls' um sich selbst zu beobachten, auf dem man "Minignomone" angebracht
hat und der von einer dieses Mal nicht bewegten " Sonnen-Lampe" angestrahit wird. Die Bedingungen
sind also im Vergleich zu den vorhergehenden Simulationen, wo man die " Sonnen-Lampe” tber der
unbeweglichen platten "Erd-Oberflache" bewegte, umgekehrt.

1. Unterrichtsstunde :

a) Auf dem Ball beobachten, was beim Gnomon in der Sonne beobachtet wurde.

Jede Gruppe befestigt an einer beliebigen Stelle des Balls einen "Minignomon” (z.B. eine Schraube), setzt
den Ball auf den Zylinder und stellt das Ganze auf einen Tisch. Damit der Zylinder sich nicht verschieben
kann, wird er an vier Stellen mit Plastilin fixiert. Dann sollen die Schiler mit dem von der unbeweglichen
L ampe angestrahlten "Minignomon" durch Drehen des Balls die Bewegung und die

L &ngenveranderungen des Schattens herausfinden, die sie vorher beim Gnomon in der Sonne beobachtet
hatten.

Hierbei stellt sich eine Relhe sehr interessanter Fragen: Wie muf3 der Ball zur Lampe liegen? In welche
Richtung mul3 er gedreht werden? Wie findet man den Sonnenmittag? Was tun, wenn dann der Schatten
im Verhdtnis zur Hohe der Schraube zu lang oder zu kurz ist?

Das |&l3t rege Diskussionen und mannigfaches Probieren erwarten. Aber die Kinder werden letztlich alle
Probleme |6sen und erfreut sehen, dal3 sich der Schatten ihrer kleinen Schraube genau so verhélt wie der



Schatten des Gnomons "in der echten Sonne". Um dies zu erreichen, mul3ten sie eine Menge Dinge
begreifen, vor allem, dald der Ball in der entgegengesetzten Richtung zu der vorher beobachteten
Richtung der Schatten, also im entgegengesetzten Uhrzeigersinn, gedreht werden multe.

In manchen Gruppen hat man sicher schon mit dem Kugelschreiber den Facher der "Minimarkierungen™
des Schattens der Schraube gezeichnet und vielleicht sogar schon durch eine bis zum "Pol" des Balls
reichende Gerade mit Pfeil "genordet" (wir kommen hierauf spater zurtick). Alle Kinder haben nattrlich
die"Tag-" und "Nachtseite" des Balls beobachtet und wie die Schraube "morgens” und "abends' von der
einen zur anderen wanderte.

b) Mehrere "Minignomone" so plazieren, dal} sie gleichzeitig "Sonnenmittag" haben.

'Hier werden Ihre Schiler auf experimentellem Wege mit dem "Meridian" bekanntgemacht. Die Kinder
sollen auf jedem Ball, auf dem die erste Schraube bel eingeschalteter Lampe in der Stellung
"Sonnenmittag" steht, ohne den Ball zu drehen oder die Lampe zu bewegen, eine zweite Schraube so
anbringen, dal? sie keinen Schatten wirft. Danach sollen sie zwel oder drel weitere Schrauben so setzen,
dal? auch sieim "Sonnenmittag" stehen. Dies |83 sich durch Drehen des Balls Uberprifen.

Die Schuler begreifen, dal3 die zweite Schraube in bezug auf die erste die Rolle des Stabes von Syeneim
Vergleich zu dem von Alexandria spielen wird. Daher finden sie auch rasch ihren Platz "stdlich” von der
ersten Schraube. Digenigen, die davor eine Linie bis zum "Nordpol" des Balls gezogen hatten, sehen
sofort, dal3 die zweite Schraube irgendwo auf die Verlangerung dieser Linie gesetzt werden mul3. Daher
finden sie auch ohne weiteres die Position fir die anderen Schrauben, die siein gleicher Weise
miteinander verbinden. Und dabel machen sie interessante Feststellungen fir den weiteren Verlauf des
Projekts, ndmlich dal3 die Schatten mit der Linie zusammenfallen, dal3 sie nach den "Polen" zu alméahlich
langer werden und dal3 die Schatten der Schrauben "stidlich" von der zweiten zum " Sidpol” zeigen.
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Fragen Sie nun, wo die Linie, die alle Schrauben miteinander verbindet, hinfihrt, wenn man sie nach
beiden Seiten verlangert. Man wird lhnen antworten, dal3 sie um den Ball herumfihren wird, und dann
hinzufgen: "Wenn man auch auf die Riickseite Schrauben setzt und den Ball dreht, dann werden auch
diese Schrauben alle gleichzeitig " Sonnenmittag” haben". Dies werden die Schiiler natirlich ausprobieren.
Manche Schuler werden sich aber auch unter Hinweis auf e nen Globus oder auf Schemata, diesiein
Biichern gesehen haben, fragen, was bel einer "geneigten Erde" geschieht, da sie sich nicht vorstellen
kénnen, dal3 die Schatten dann wie bel dem "gerade" auf dem Zylinder liegenden Ball auch zu den
"Polen" zeigen. Aber wie &3t sich dies herausfinden? Das Einfachste und Amusanteste ist, den Ball an
den beiden "Polen" zwischen den Zeigefingerspitzen zu halten, ihn etwas zu neigen und ihn mit Hilfe der
Daumen zu drehen: Die Kinder stellen fest, dal3, ganz gleich wie stark man den Ball neigt und sogar
waagerecht hélt, die Schatten am " Sonnenmittag” immer auf den Meridian (Léngenkreis) ausgerichtet
bleiben!

F]g. 2

Zweite Unterrichtsstunde



a) Den Sonnenmittag in Alexandria und Syene reproduzieren.

Dadie beiden Stadte nicht auf dem selben Langenkreis liegen (sie liegen um ungeféhr 3,5 Langengrade
auseinander wie in Frankreich z.B. Le Havre und Auxerre), werden die Schuler neue Probleme |6sen
miissen ... Geben Sie jeder Gruppe die zurechtgeschnittene "Minikarte" von Agypten (s. unter Lernmittel)
und lassen Sie die Karte so auf dem Ball plazieren, dal3 man die Beobachtungen des Eratosthenes, d.h.
den Sonnenmittag in Alexandria und in Syene nachvollziehen kann.

Nachdem die Schiller die beiden Schrauben auf die "Minikarte" geklebt haben, legen sie diese senkrecht
auf den Ball gegeniiber der Lampe und verschieben sie so, dal3 der Schatten in Syene verschwindet. Dann
kleben sie den Kartenstreifen an den vier Ecken an den Ball. Doch dartritt ein Problem auf: Der Schatten
in Alexandria"hat sich nicht ganz gerade gerichtet” und zeigt also nicht zum "Nordpol”. (Auch bel dem
kleinen Versuchsmaterial ist dies wegen des GrolRenverhdltnisses zwischen der Breite des Kartenstreifens
und der Krimmung des Balls deutlich zu sehen).

Die Kinder versuchen, dem abzuhelfen und drehen den Ball etwas. Der Schatten "richtet sich gerade” -
und wird ein wenig kirzer - aber da taucht ein neues Problem auf: In Syeneist ein kleiner Schatten
entstanden.

Manche erinnern sich an die vorhergehende Simulation und wollen beide Stadte auf den auf den Ball
gezeichneten "Langenkreis' legen. Und sie erreichen tatséchlich, dal der Schatten in Alexandria zum
"Nordpol" zeigt und der in Syene verschwindet. Aber es gibt immer noch ein Problem: "Jetzt hangt die
Karte schief!" Schlagen Sie den Kindern vor, die Karte wieder "gerade” zu schieben und aufmerksam die
Bewegung der beiden Schatten vom " Sonnenaufgang” bis zum "Mittag" zu beobachten - Die Kinder
werden entdecken, dal3 in Syene "ein wenig vor Alexandria Sonnenmittag ist" und dal3 sich damit schon
wieder ein Problem stellt, denn das entspricht nicht dem hinstorischen Text, in dem es heil3t, dal3 die
Beobachtungen des Eratosthenes zur gleichen Zeit gemacht worden sind. Aber um welche Art von Zeit
handelte es sich damals? Doch nicht um die Zeit auf unseren Uhren, die esja damals noch gar nicht gab,
sondern um die von der Sonne angezeigte Zeit, die aber auf dem Erdenrund wie auch auf dem Ball nicht
Uberal gleichist. Die Kinder begreifen auch, dafl’ die beiden Stadte auf verschiedenen Langenkreisen
liegen, und dal3 man auf eine Kugel eine quasi unbegrenzte Zahl von Langenkreisen zeichnen konnte.
Hierauf werden wir spater zuriickkommen .



Anmerkung: Weisen Sie nétigenfalls darauf hin (oder lassen Sie spéter berechnen), dal3 der Sonnenmittag
in Alexandriafast eine Viertelstunde spéter alsin Syene eintritt, dal3 aber dieser verhéltnismaliig geringe
Zeitunterschied Eratosthenes bei der Bestimmung des Meridians kaum gestort hat...

Hiernach wird den Schilern bewuf3t werden, dal3 esin unserer modernen Welt nicht mehr moglich ist,
sich nach der Sonnenzeit zu richten: Ein Land mul3 auf seinem gesamten Hoheitsgebiet die selbe Zeit
haben, und alle Lander der Erde muissen sich tber ein System zur Festsetzung der sogen. gesetzlichen
Zeit einig sein (Wir kommen hierauf spéter zurtick).

Mit einem von einer Taschenlampe angestrahlten Ball 1813t sich auch die Verénderung des Schattens eines
"Minignomons" im Lauf der Jahreszeiten anschaulich simulieren (s. die bereits erwahnte Seite:
"Simulation der jahreszeitlichen Veranderung des Schattens eines Ghomons')

b) Bestimmung des Zeitpunkts des Sonnenmittags an allen Orten wahrend des ganzen Jahres.
Wie kann man sich im weiteren Verlauf des Projekts die Arbeit erleichtern, um mit nur einer
Schattenaufnahme den genauen Zeitpunkt des Ortlichen Sonnenmittags zu bestimmen? Hierfur gibt es
mehrere Losungen:

1. Man begnuigt sich damit, nach einem Kompal3 die Nordrichtung einzuzeichnen, wohl wissend, dal3 sie
vom geographischen Norden leicht abweicht, womit man von vornherein einen kleinen "Fehler" in Kauf
nimmt. Und dann wartet man den Augenblick ab, in dem der Schatten des Ghomons diese Richtung
Uberschreitet.

2. Man zeichnet auf die Unterlage des Gnomons (dessen Umrisse auf dem Boden sorgfaltig markiert
werden) eine sogenannte Mittagslinie, d.h. einen Teil des 6rtlichen Meridians, die zum geographischen
Norden zeigt. Diesist insofern zweckmaldig, a's man es nur einmal zu tun braucht (Es wird als fakultative
Aktivitét auf der Seite "Zeichnung der Mittagslinie" vorgeschlagen).

3. Man klickt sich auf die Website des Bureau des Longitudes (B.D.L.) ein, das fur jeden Ort und jedes
Datum die Zeit des Sonnenmittags angibt, aber in Weltzeit. In Frankreich mufd man dann wahrend der
Standardzeit 1 Stunde und nach dem Ubergang zur Sommerzeit 2 Stunden hinzuftigen.



http://www.bdl.fr/cgi-bin/levcou.cgi

(Schon bei der ersten genau in dem vom B.D.L. angegebenen Zeitpunkt gemachten Schattenaufnahme
koénnen Sie die Mittagslinie einzeichnen, da sie sich mit der Schattenmarkierung deckt).

Sie konnen diese Projektphase auch um die von J. Carole 2001 vorgeschlagenen spielerischen

Aktivitdten : erweitern, mit denen gezeigt wird, wie sich an einer durchsichtigen Halbkugel (eine
umgedrehte Salatschiissel oder ein sehr feines Sieb) die Bahn der Sonne verfolgen 1&03t. Diese Aktivitét ist
das ganze Jahr Uber mdglich, sofern der Himmel mitspielt.

In der folgenden Projektphase werden die Kinder mit den Einfallswinkeln der Sonnenstrahlen
bekanntgemacht: Sie lernen, sie zu zeichnen, zu messen und zu interpretieren.


http://venus.inrp.fr/lamap/activites/ciel_terre/projet/eratos/trajectoire.htm
http://venus.inrp.fr/lamap/activites/ciel_terre/projet/eratos/trajectoire.htm

Séances optionnelles (Séguence 3)

Un "calendrier solaire"
a partir d'éventails de traces d'ombre

Découvrir comment I'ombre peut servir de " calendrier ".

Au moins une dizaine de jours (et méme plus) apres la date mémorable du dernier relevé d'ombre, les
éléeves réinstallent leurs gnomons au soleil avec lafeuille des tracés correspondants pour voir si, comme
ladernierefois, I'ombre va se replacer al'heure dite sur les tracés. Eh bien, non ! En effet, desla premiére
observation du matin un décalage est bien visible, comme si I'ombre était " enretard " (s cela se passe
apres le 21 décembre, ou l'inverse si c'est avant). On se dépéche alors de placer une nouvelle feuille de
calque par-dessus I'autre, et, tandis que I'on trace I'ombre, on sapercoit qu'elle est aussi un peu plus
petite! (ou pluslongue). L'orientation du gnomon mise rapidement hors de cause, on en déduit que " le
Soleil n'est plus tout a fait au méme endroit que 'autre jour ! ". Les observations faites aux autres heures
de lajournée vont confirmer le phénomene, & une exception pres néanmoins concernant I'ombre du midi
solaire: elle est la seule a ne sétre pas décal ée, ayant juste raccourci (ou rallongé) un peu.

Laaussi cependant, un relevé tres précis al'heure dite du midi solaire peut mettre en évidence un léger
décalage révélant que, par rapport a nos montres, le moment du midi solaire n'est plus tout afait le méme
gu'il y aune dizaine de jours. D'autres relevés montreront que ce decalage fluctue tout au long de I'année,
entrainant des variations de I'heure du midi solaire a nos montres. La cause en est que ces derniéres ne
tiennent pas compte de certaines irrégularités des mouvements de la Terre dues au fait que I'axe des poles
n'est pas perpendiculaire au plan de latrajectoire de notre planéte autour du Soleil, et que cette trajectoire
n'est pas circulaire mais légerement elliptique.

Note : on peut également observer ces fluctuations a partir d'un calendrier indiquant I'heure du levée et
I'heure du coucher du Soleil et éudier al'aide d'un graphique les variation de I'heure de la mi-journée

(' heure du coucher moins heure du levée divisée par 2) au cours de I'année.

Les éleves remarquent ensuite que les décal ages des nouveaux tracés sont symétriques par rapport au
tracé du midi solaire, leur éventail sétant un peu " ouvert" (ou" fermé").
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Sils savent expliquer la cause du changement de longueur des tracés de I'éventail, ils sont bien

embarrasses pour trouver une explication ason "ouverture” (ou asa” fermeture”). En effet, celareleve
d'un domaine de la géométrie dans |'espace (la section des coniques) : I'extrémité de I'ombre décrit durant
lajournée une courbe appel ée hyperbole, laquelle évolue et sinverse d'un solstice al'autre, devenant une

simple droite au moment de la phase intermediaire que représentent les deux équinoxes. D'ou I'intérét de
refaire des tracés plusieurs fois dans I'année pour suivre cette évolution.

Remarques utiles a propos des " calendriers " solaires.

La figure ci-dessous montre, de fagon théorique, les éventails des tracés d'ombres d'un méme gnomon
(sous nos latitudes) lors des solstices et des équinoxes. On voit que |'axe de symétrie correspond al'’ombre
au midi solaire, moment que I'on afait coincider, pour simplifier, avec I'heure entiére de la mi-journée. |1
en résulte que les deux tracés symétriques formant chague paire ont une longueur égale. Or, comme
n'auront pas manqué de le constater vos éléves, il y a généralement une différence de longueur entre les
deux, entrainant une dissymétrie globale de I'éventail plus ou moins accusée : pourquoi cela? C'est parce
gue les relevés ont été faits a chaque heure entiére et que le moment réel du midi solaire, comme nous
['avons vu, ne coincide pas avec celui de 13 h (ou 14 h) en un lieu donné : le relevé de 13 h (ou 14 h) ne
peut donc pas étre I'axe de symétrie. Autre remargue concernant cette fois les angles formeés par les tracés
d'un méme éventail : ils ne sont pas égaux dans laréalite, affichant un minimum t6t le matin et tard
['aprés-midi, et un maximum autour du midi solaire, cela pour une question de géométrie dans |'espace,
qui n'est pas ala portée des éleves (mais qui n'aura pas d'incidence pour la poursuite du projet !)
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Séances optionnelles (Séguence 3)

Simuler les variations saisonnieres de I'ombre d'un gnomon.

Les simulations proposeesici concernent I'évolution de laligne que décrit I'extrémité de I'ombre d'un
gnomon au cours de lajournée, au fil des saisons. Elles devront étre précédées d'une séance de relevés
plusieurs fois durant I'année scolaire (deux par trimestre au minimum).

Simulation au moment de I'équinoxe de printemps (ou d'automne !)

Au vu des relevés faits en automne ou en hiver et des simulations qui ont suivi, vos éléves penseront peut-
étre gque laforme de la courbe décrite par |a pointe de I'ombre est le reflet inverse de celle décrite par le
Soleil (ou par leur lampe). Cette nouvelle simulation leur prouvera qu'il n'en est rien. L'idéal est defaire
auparavant une nouvelle séance de relevés tres proche de I'équinoxe (a défaut du jour méme), succédant a
une autre faite deux semaines auparavant, cela afin que vos éleves constatent déja que la courbe est
devenue peu apeu... une droite! (Le cas échéant, préparez des feuilles avec un simple trait rectiligne
assez long, en avant de la base des gnomon). En manipulant leur lampe comme précédemment, les
enfants se rendront compte que celle-ci est " bien obligée " de décrire une courbe ! (Et ils auront
I'intuition que la géométrie régissant le phénomene n'est pas si ssimple qu'il I'y parait...).

D'autre part, si une nouvelle séance de relevés alieu peu aprés |'équinoxe, les éleves verront samorcer la
nouvelle tendance de laligne reliant I'extrémité des tracés : demandez-leur d'anticiper ce qu'elle va
devenir, de noter leurs hypotheses, et bien sir de les vérifier sur le terrain le moment venu. Il est fort
probable que, verslafin du projet, certains éléves puissent prédire avec justesse ce que vafaire la courbe
durant I'été puis durant I'automne : maisils ne pourront le vérifier que grace aun gnomon réalisé ala
maison ! (Lafigure ci-dessous est a mettre en paralléle avec lafigure B de lafiche d'activités optionnelles
" Un calendrier solaire a partir d'éventails de tracés dombre ".)
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L es deux équinoxes présentent aussi un autre intérét, en relation avec I'angle des rayons solaires au



moment du midi du Soleil, et... delalatitude du lieu. Si vos éléves ont dégja abordé ces deux notions et
gu'ils ont commenceé afaire quel ques mesures de |'angle concerné, ils sapercevront qu'un jour d'éguinoxe,
lavaleur de cet angle correspond alalatitude de leur école!

En effet, cejour-1a, le Soleil éclaire la Terre d'une fagon particuliére. Notre planete étant éclairée par
moitié, le bord circulaire de samoitié " jour " passe exactement par les deux péles : un gnomon - sur la "
vraie" Terre - que |'on planterait en ces deux endroits aurait donc une ombre infiniment longue puisque
I'angle des rayons solaires arrivant al'horizontale ferait 90° (c'est bien lalatitude des deux poles).
Inversement, au niveau de I'équateur, les rayons tombant ala verticale sur le gnomon (ou il n'y aurait pas
d'ombre), I'angle serait nul ( (latitude 0° al'équateur). De la méme fagon, tous les autres lieux sur Terre
ont aussi ce jour-lalavaleur de leur angle au midi solaire égale a celle de leur latitude.

Simulation sur les variations saisonnieres a |'aide d'un ballon

(Sereporter auparavant a la partie 4 de la séquence 3)

Un minuscule gnomon de pate a modeler étant fixé sur le ballon éclairé par une lampe de poche, les
enfants samusent arepérer avec un stylo le déplacement de la pointe de I'ombre tandis que le ballon
tourne lentement (entrainé par le socle qui doit bien rester en place tandis qu'on le met en rotation). Ils
comparent ensuite laligne obtenue (1) avec celles qu'ils ont pu dé§ja obtenir sur leurs calques (relevés
d'ombre en extérieur) et réfléchissent au moyen de reproduire I'une de ces lignes...

Laconsigne étant de laisser lalampe immobile et de ne pas déplacer |le gnomon, les é éves finissent par
comprendre gqu'il faut, en position de midi solaire, basculer Iégérement le ballon par rapport alalampe.
Cela, soit vers!'avant pour obtenir une™ courbe été™ (2), soit vers|'arriere pour obtenir une " courbe
hiver " (3). Sur lafigure ci-dessous, laligne de I'équateur permet de visualiser ce basculement :

Mais, au fait... la Terre bascule-t-elle vraiment dans |'espace au cours d'une année ?

Voici une guestion trés intéressante que les enfants pourront résoudre mais cette fois en faisant graviter
une mappemonde autour de quelques lampes (en cercle) représentant le Soleil : ils verront, par exemple
au niveau de la France, que pour obtenir le méme effet tandis que la mappemonde accomplira son périple,
son axe devratoujours rester paralléle alui-méme : quand |'axe semblera sincliner versle” Soleil *, ce
seral'été en France, et quand, al'opposg, il semblera, se" pencher en arriere ™, ce seral'hiver. Les enfants
en déduiront bien slr la position de la mappemonde au printemps et al'automne.



Projektphase 4

Den Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten
messen

Einleitung

In dieser Projektphase werden die Kinder zunéchst mit Winkeln vertraut gemacht. Sie bauen danach
gemeinsam einen Gnomon als Sinnbild des Projekts und stellen dann erste Messungen des Winkels
zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten an, wie es auch der Gelehrte Eratosthenes getan hat.

Im Laufe dieser Projektphase werden Sie I hre ersten Messungen mit dem Eratosthenes-Gnomon machen.
Um ihre Genauigkeit beurteilen und verbessern zu kénnen, raten wir Ihnen, die Anleitung zur

Projekiphase 4 aufmerksam durchzul esen.

Begriffe, die angesprochen werden

Winkel; Winkelgleichheit; schematische Darstellung des Winkels der Sonnenstrahlen zur Senkrechten;
Verhdtnis, Benutzung eines Winkelmessers; Verwendung einer Malitabelle; Vergleich und Interpretation
von Mel3werten; Veranderung des Einfallwinkels der Sonnenstrahlen im Laufe des Jahres ...

Vorbemerkung: die Messungen des Eratosthenes.

Nachdem die Kinder mit Eratosthenes den Zeitpunkt des Sonnenmittags entdeckt haben, werden sie die
ersten fUr dieses Projekt spezifischen Messungen machen. Lassen Sie sie folgende kurze Textstelle lesen,
die sie veranlassen wird, sich mit Winkeln zu befassen :

"Eratosthenes hatte an einem 21. Juni beschlossen, am Sonnenmittag den Schatten einesin der Nahe
seiner Bibliothek stehenden Obelisken zu beobachten, und er wollte etwas mehr dartber wissen. Er
wollte den Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und dem Obelisken (von dem er wuldte, daf3 er ungefahr
8 m hoch war) genau bestimmen. Er wartete, bis die Sonne am hdchsten stand, um den Schatten auf dem
Boden zu messen. Dieser mafd genau 1 m. Nachdem er in seine Bibliothek zurtickgekehrt war, um seine
Beobachtungen auszuwerten, gelangte er zu dem Schluf3, daf? die Sonnenstrahlen im Zeitpunkt der
Messung einen Winkel von 7,2° mit der grof3en Granitsaule bildeten ..."

Konnt ihr herausfinden, wie Eratosthenes es angestellt hat, um die Grof3e des Winkels zu finden, und ihn
dann selbst messen?’

Cette séquence se compose de quatre parties, chacune pouvant faire
I'objet d'une ou deux séances, ou d'une simple activité ponctuelle durant
I'intervalle du déjeuner (ou plutbt en debut d'apres-midi puisque |'on
vient de passer al'heure d'été!).

1) Arbeiten zur Winkelmessung

2) Wie kommt man auf die Winkelmessung des Eratosthenes?

3) Bau des" Eratos' -Gnomons.

4) Projektspezifische Winkelmessungen mit dem " Eratos' -Gnomon.

Inhaltsverzeichnis:




1) Arbeiten zur Winkelmessung
Dauer : 1 Stunde entweder mit der ganzen Klasse, oder in kleinen Gruppen.

Ort : inder Klasse

% Lernmittel:

Fir jede Gruppe von 3 -5 Schulern:
Pauspapier,

kleinkarierte Blé&tter,

farbiges Zeichenpapier,

vergroélerte Photokopien eines Winkelmessers
aus Plexiglas,

Lineale,

Winkelmesser und Scheren .

Valérie Munier vom Physik-Didaktiklabor der Universitatsfakultat Paris VII zu den
Schwierigkeiten, die der Begriff "Winkel" Schilern bereitet.

In dieser Projektphase sollen die Schiler mit Winkeln umgehen. Viele neigen dazu, einen Winkel alsein
Gebilde aus zwei gleichlangen Segmenten mit dem selben Ursprungspunkt zu beschreiben. Und daher
halten sie zwei Figuren, die sich nur durch die Lange ihrer Schenkel voneinander unterscheiden fir zwel
verschiedene Winkel. Esist also zweckmaliig zu betonen, dal? ein Winkel sich vielmehr als das Mal? des
Abstands zwischen zwei von einem Punkt ausgehenden Strahlen beliebiger Lange definiert.

Wie man Abhilfe schaffen kann :

Verteilen Sie Photokopien mit Paaren gleicher Winkel, von denen der eine kiirzere Schenkel hat als der
andere. Wenn die Kinder sie ausschneiden und aufeinanderlegen (oder von jedem Paar einen Winkel
pausen und auf den anderen legen), werden sie erkennen, dal3 der Abstand der Schenkel jeweils gleich ist.

Wenn Sie verschiedene Winkel ordnen lassen wollen (z.B. vom stumpfesten bis zum spitzesten), lassen
Sie die Schiler aus Zeichenpapier Winkel ausschneiden und den zu betrachtenden Winkel durch einen
kleinen Bogen kennzeichnen. Zum Vergleich der Winkel legen sie die Ausschnitte aufeinander (wobei sie
darauf achten miissen, dal? die Scheitel der Winkel sich decken).



Sie kdnnen sich auch im Klassenraum nach diversen Winkeln umschauen. Aber sie werden feststellen,
dal? die Bicher, Hefte, Mobel, Wande, Fenster usw. alle gleiche Winkel haben, ungeachtet der Lange
ihrer Schenkel, denn essind in allen Fallen rechte Winkel (Und diesist der Beweis, dal3 die Grofe eines
Winkels nichts mit der Lange seines Schenkels zu tun hat).

Besprechung.

Die Kinder zerbrechen sich den Kopf Uber die Herausforderung nach dem historischen Text. Lassen Sie
sie auf kleinkarierten Blé&ttern oder Millimeterpapier ein Schema des Obelisken und seines Schattensin
einem gemeinsam festgel egten Mal3stab zeichnen.

Nur wird sich sicher die Frage stellen: Wie kann man sicher sein, dal3 die Neigung der Sonnenstrahlen bei
dieser verkleinerten Darstellung die gleiche sein wird?

Mit anderen Worten: Bleibt der Winkel zwischen den Strahlen und dem Obelisken gleich, wenn man den
Mal3stab andert, oder wird er in gleicher Weise dividiert? Die Kinder diskutieren Uber diese Frage, diesie
in folgendes Beispiel kleiden: "Wirft ein um das Zweifache hoherer Gnomon (zur selben Zeit) eéin um das
Zweifache langeren Schatten? Und verdoppelt sich der Winkel auch?' (Die Antwort auf die erste Frage
lautet natlrlich "ja’', aber "nein” auf die zweite). Die Schiler notieren ihre Vermutungen in ihre
Experimentkladden und antworten wahrscheinlich: *Ja, der Schatten wird bestimmt doppelt so grof3 sein”,
und sie kdnnen dies schwarz auf weil3 (s. weiter unten) und natrlich im Freien prifen. Hierbel kann man
auch gut tber den Begriff "Verhdtnis' sprechen.

An einem Schema den Winkel der Sonnenstrahlen verdeutlichen.

Die Kinder ziehen zundchst mit dem Lineal eine waagerechte Gerade auf ihr kariertes Blatt, die den
Boden darstellt. Dann wéahlen sie die Neigung der Sonnenstrahlen (indem sie wie in Abb. 2 nach unten
eine bestimmte Zahl von Karos abzéhlen) und zeichnen dann mit dem Lineal ein Gitter paralleler
Strahlen. Dann zeichnen sie (oder schneiden sie aus elnem farbigen Papierstreifen) einen ersten Gnomon
von beispielsweise 6 cm so ein, dal3 er auf dem Boden steht und seine oberste Kante einen der Strahlen
berthrt.



Sie erhalten so ein rechtwinkliges Dreieck, denn der Ghomon und der Boden bilden einen rechten
Winkel. Die Lénge des Schattens wird von dem an der oberen Kante des Ghomons vorbeistreifenden und
auf den Boden treffenden Strahl bestimmt. Sie ziehen die Schattenlinie nach und notieren ihre Lange.
Dann plazieren sie auf gleiche Weise einen um das Zweifache kleineren (3 cm) und einen um das
Zweifache groferen Gnomon (12 cm) und messen deren Schatten. Wenn sie jede der beiden gemessenen
Langen zur Lange des Schattens des ersten Gnomons in Beziehung setzen, erhalten sie fiir den zweiten
Schatten die Halfte und fur den dritten das Doppelte der Lange des ersten, womit sich ihre Vermutung
bestétigt findet.

Eine grundlegende Entdeckung.

Und wie steht es mit dem Einfallswinkel der Sonnenstrahlen? Hat er sich von einem Gnomon zum
anderen verandert? "Man wirde sagen, dal3 der Winkel gleichgeblieben ist". Nach Prifung mit Hilfe
einer Pause erweist sich dies als richtig. Doch was geschéhe, wenn man den Versuch mit einem drei- oder
funfmal grof3eren oder kleineren Ghomon machen wirde? Die Antwort ist einhellig: "Die Schatten wéren
drei- oder funfmal langer oder kiirzer, aber der Winkel bliebe gleich.”

Und wenn man ein neues Schema mit einem anderen Neigungswinkel fur die Sonnenstrahlen zeichnet?
Die Schiler werden feststellen, dal’ dies an den vorhergehenden Schluf3folgerungen nichts andert, weil
die auf die Ghomone treffenden Sonnenstrahlen parallel sind. Was fir eine Entdeckung! Ganz gleich, wie
hoch ein Gnomon ist, der Winkel der Sonnenstrahlen in einem gegebenen Zeitpunkt ist immer gleich. Der
Obelisk des Eratosthenes hétte also hoher oder niedriger sein kdnnen, er hétte in jedem Fall den selben
Winkel gemessen.

Schluf¥folgerung: Man kann den Verkleinerungsmal3stab fuir die Darstellung des Obelisken von
Alexandria und seines Schattens beliebig wahlen - er mul3 nur einvernehmlich festgelegt werden - denn
die GroRRe des Winkels bleibt gleich. An dem sich ergebenden Schemaist dann der Winkel des
Sonnenstrahls zu messen.



Einflhrung in die Benutzung eines Winkelmessers.
Sollten Ihre Schiler noch nicht mit einem Winkelmesser umgehen kdnnen, so ist das kein Problem. Sie
kdnnen sich auf sehr einfache Weise mit diesem Mefverfahren vertraut machen.

Geben Sie IThnen mehr oder weniger stark vergrof3erte Photokopien von einem Winkelmesser aus
Plexiglas und verschiedene auf Pauspapierabschnitte gezeichnete Winkel. Nachdem die Schiler erkannt
haben, dal? sich der Scheitel punkt des Winkels mit "dem kleinen Loch™" in der Mitte des Winkelmessers
und einer der beiden Schenkel sich mit dem Nullgradstrich eines der beiden in Grade unterteilten Bogen
decken muf3, Giben sie sich im Messen der ihnen vorgelegten Winkel. Machen Sie sie darauf aufmerksam,
dal? die Messung umso genauer wird, je grol3er der Radius des in Grade unterteilten Bogens auf der
Photokopie ist, und daf3 es somit angebracht ist, sehr stark vergréf3erte Photokopien zu verwenden

2)Wie kommt man auf die Winkelmessung des Eratosthenes

Dauer : 15 - 20 Min. fur die schematische Darstellung und die Messung des Winkels; 45 Min. - 1
Stunde fir die praktische Verwendung der Maldtabelle.

Ort : Klassenraum

% Lernmittel :

Millimeter- oder karierte Blétter,

Pauspapier,

vergrof3erte Photokopien eines Winkel messers,
gut gespitzte Bleistifte,

Lineale,

Scheren,

Winkelmesser.

Danach Photokopien der Maldtabelle (s. weiter
unten).

Fur die Smulation:

ein Globus (oder ein Erd-Ball),

zwei gleichartige "Minignomone”,

eine Taschenlampe.

Schematische Darstellung der Messungen des Eratosthenes.

Teilen Sie die Schiler in Paare ein und verteillen Sie das notwendige Material. Die Schiler zeichnen auf
ihr kariertes oder Millimeterblatt den Boden und dann den Obelisken mit seinem Schatten im
vereinbarten Mal3stab. Im Mal3stab 1:100 entspricht 1 cm 1 m und im Mal3stab 1:50 entsprechen 2 cm 1



m in der Natur. Die Kinder zeichnen danach die Hypothenuse des sich ergebenden Dreiecks, um den
Sonnenstrahl darzustellen und den zu messenden Winkel zu erhalten.

Sie Ubertragen diesen Winkel auf Pauspapier und schneiden ihn mit eitnem Rand aus. Dann legen sie ihn
auf die vergrofierte Photokopie eines Winkelmessers. Wenn sie sorgféltig und genau gearbeitet haben,
mussen sie einen Winkel erhalten, der leicht Gber 7° liegt, was den von Eratosthenes gemessenen 7,2° gut
entspricht. Weicht ihr Winkel jedoch stark davon ab, muiissen sie nach den Ursachen suchen..
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Die Kinder werden feststellen, dal3 sie mit einer ziemlich grof3en Photokopie bis auf ein Viertelgrad
genau messen und somit den Genauigkeitsgrad des griechischen Gelehrten erreichen kdnnen. Aber sie
werden auch begreifen, dal3 sich diese Genauigkeit mit einem "echten” Winkelmesser paradoxerweise
nicht erzielen |83, was sie spéater nachprifen werden.

Sie kleben ihr Schemain ihre Experimentkladde, daneben die auf den entsprechenden Teil der
Photokopie des Winkel messers geklebte Pause, und schreiben einige Erlauterungen dazu..

Fakultativ: ein biBchen Ubung!

Ihre Schiller kbnnen sich bel der folgenden Aufgabe spielerisch im Umgang mit dem Winkelmesser tben:
"Wir haben die Mal3e wiedergefunden, die unser genialer Gelehrter in Alexandria das ganze Jahr Uber
nach dem Schatten ein und desselben Obelisken, der bekanntlich 8 m hoch war, ermitteln konnte. Diese
Mal3e sind in der nachstehenden Tabelle angegeben, aber einige von ihnen sind auf rétselhafte Weise
ausgel 6scht. Konnt Ihr sie wiederfinden?"

Vervielfdtigen Sie zunéchst die folgende Mal3tabelle und |6schen Sie dann mit Deckwel 3 einige Winkel -
und Schattenmal3e, wobel jedoch unter ein und demselben Datum jewells eines der beiden Mal3e
stehenbleiben soll, da man es ja unbedingt braucht, um das andere zu finden. Photokopieren Sie die
Tabelle dann noch einmal, geben Sie jedem Schiller eine Kopie und lassen Sie mindlich beschreiben, wie
vorzugehen ist.



21 | 21 21. 121 | 21. | 21. | 21. | 21 21 21, 21. 21,

Monat Januar|FebruariMarzjAprilf Mai | Juni | Juli JAugust{SeptemberjOktober|November|Dezember

Lange
des
Schattens
des
[Obelisken
in Meter
Winkel
der
Strahlen
mit dem
Obelisken
in Grad

99| 72 |48|128|16| 1 |15]| 28 4.7 7.2 9.9 11.3

51.1| 41.8 | 31 |19.3|11.1| 7.2 |10.8| 19.2 30.6 42.0 51.2 o4.7

Den Schilern soll auch Gelegenheit gegeben werden, schematische Darstellungen im verkleinerten
Mal3stab zu machen und mit dem Winkelmesser zu arbeiten, damit sie die leeren Késtchen fiillen kénnen.
Diese Ubung ist auch niitzlich, um die sich aus den bereits gemachten oder noch zu machenden eigenen
Schattenaufnahmen (s. weiter unten) ergebenden Winkel bestimmen zu kénnen.

Praktische Verwendung der Mal3tabelle

Nachdem die Schiler die fehlenden Mal3e gefunden haben, wird ihnen auffallen, dal3 sich die Lange des
Mittagsschattens und die Neigung der Sonnenstrahlen im Laufe des Jahres im engegengesetzten Sinn
verdndern (Der Winkel verandert sich vom Maximum am 21. Dezember zum Minimum am 21. Juni).
Diese Entwicklung haben sie wahrscheinlich schon bel den seit Beginn des Projekts gemachten
Schattenaufnahmen bemerkt. Wenn nicht, wird diese Entdeckung ihnen bestimmt keine Ruhe lassen, und
sie werden mehr hierliber wissen wollen. Um herauszufinden, ob dies auch an ihrem Ort der Fall ist,
mussen sie in den kommenden Wochen weitere Schattenauf nahmen machen und daraus den Winkel der
Sonnenstrahlen ableiten, um deren Entwicklung bis zum Ende des Schuljahres zu verfolgen.

Inzwischen kénnen sie die bereits gemachten Aufnahmen schematisch umsetzen, um den Einfallswinkel
mit dem Winkelmesser zu ermitteln und dann mit dem in Alexandriaim nachstgel egenen Zeitpunkt
gemessenen Winkel zu vergleichen. Sie stellen die Differenz fest, versuchen sie zu erkléren und machen
dann zur Probe eine Simulation.

Simulation mit einem Globus (oder einem "Erd-Ball")

Rufen Sieihnen die Simulation mit dem "Erd-Ball" in Erinnerung (s. Teil 4 der Projektphase 3). Die
Schiler werden sich bestimmt noch erinnern, dai3 die Schatten der Ghomone mit zunehmender
Entfernung von Syene nach Norden und nach Stiden immer [anger wurden. Im ersten Fall zeigten sie
nach Norden, im zweiten nach Stden.

Sie priifen dies noch einmal an einem Globus (oder einem Ball) und zwel gleichartigen Minignomonen
und nehmen dieses Mal Alexandriaals Bezugspunkt. Mit Hilfe eines Atlas ermitteln sie auf dem Ball
ungefahr die Lage ihres Ortes zu dieser Stadt, wo sie eéinen dem Sonnenmittag entsprechenden sehr
kurzen Schatten erscheinen lassen.

Dann drehen sie den Globus (oder den Ball), so dal3 sie an ihrem Ort den kiirzesten Schatten erzielen, und



vergleichen die beiden Schatten. Je nach der geographischen Lage eures Landes ergeben sich
unterschiedliche Schluf3folgerungen aus diesem Modellversuch: Es werden langere Schatten (nérdlich des
Wendekreises des Krebses und siidlich des Wendekreises des Steinbocks) oder kiirzere Schatten (in der
Tropenzone) beobachtet.

3) Bau des "Eratos"-Gnomons.
Dauer :eine oder zwei Unterrichtsstunden fir den Bau und die Regelung des Gnomons.

Ort : im Klassenraum, dann an einem von der Sonne beschienenen Ort.

% Lernmittel :

Fur die Gruppe/Klasse :

Materia fur den Bau des Gnomons und seiner
Unterlage,

Werkzeug,

Utensilien fir die Regelung (" doppeltes
Rechteck",

Wasserwaage, Kompald)..

Abstimmung

In einer Besprechung, an der ale tellnehmen, wird das "L astenheft" fir den Bau des Gnomons "Eratos’
aufgesetzt. Unter Beriicksichtigung der rein sachlichen Erfordernisse (vor allem der Grof3e der Unterlage,
die 1 gm nicht Ubersteigen soll), soll jeder seine Meinung aufiern.

Dader Schatten erfahrungsgemal’ zur Spitze zu immer verschwommener wird, sprechen sich manche
Schiler fir einen ziemlich kurzen Stab aus. Sie halten eine Lénge von 15 cm fur zweckmal3ig. Andere
weisen darauf hin, dal3 die Schatten bis 21. Juni (auf der Nordhalbkugel) immer kirzer werden (im Siden
aber immer langer werden) und hétten gern ein etwas weniger bescheidenes Instrument, das siewie "ein
kleines Totem" schmticken wollen. Sie schlagen ohne Zdgern eine Hohe von 30 cm vor.

Man wird sich sicher auf einen Gnomon einigen konnen, der 10 - 20 cm hoch ist, einen zylindrischen
Querschnitt von geringem Durchmesser und ein flaches Ende hat, und auf einer 60 x 40 cm grof3en
Unterlage befestigt wird. In manchen Breiten sollte darauf geachtet werden, dal3 Metallstdbe sehr heil3
werden und sich dehnen kdnnen, wenn sie lange der Sonne ausgesetzt sind.

Bau des Gnomons.
Dadie Schler in dieser Arbeit schon weitgehend gelibt sind und jeder originellere Einfélle als der andere



hat (die vor der Ausfuihrung jedoch gewissenhaft geprift werden sollten), wollen wir uns hierzu nicht
weiter auslassen. Indesist bei der Unterlage eine gewisse Zurilickhaltung geboten:

Keine Behandlung, durch die sich die Oberflache werfen, keine Verzierung, welche die
Schattenaufnahmen stdren konnte.Denkt auch daran, dafd sich das Material, dasihr verwendet, dehnen
und verformen kann, wenn zur Zeit der Messungen 30° und mehr herrschen. Damit die Messungen
verlafdlich sind, darf sich die Unterlage nicht werfen, sondern muf3 absolut plan bleiben.

Ausrichtung und Regelung

Beziiglich der Ausrichtung der Unterlage und ihrer Regelung in der Waagerechten und der des Stabesin
der Senkrechten verweisen wir auf den Teil "Regelung der Gnomone" am Ende der Projektphase 2. Es
versteht sich von selbst, dal3 diese drel Mal3nahmen mit der grofdten Sorgfalt ausgefiihrt und vor jeder
Schattenaufnahme nétigenfalls wiederholt werden missen.

Bericht von Herrn M. Pouyet von der Schule in Rocquigny tber die Anfertigung des Gnomons
(Projekt 2001):

"Jedes Kind hat zundchst einen eigenen Gnomon angefertigt: eine Platte aus dicker Pappe mit einem
Sab (S6ckchen, lange Zahnstocher). Damit haben sie die ersten - wenig verlafdichen -
Schattenaufnahmen gemacht. Se haben sehr schnell gemerkt, dal? diverse Parameter (Waager echte und
Senkrechte) zu beachten sind.

Unser Gemelinschaftsgnomon sieht wie folgt aus:

- eine 2 cmdicke und 50 x 30 cm grof3e Sperrholzplatte mit einem Loch an einer der Langsseiten;

- ein 15 cmlanger Stab mit Gewinde am Ende, der mit Mutter und Gegenmutter senkrecht auf der Platte
befestigt wird. Wir haben den Gnomon auf dem Schulhof mit der Wasserwaage an einem Ort aufgestellt,
der in der Mittagszeit in der Sonne liegt, und wir stellen immer dort unsere Messungen an. Wir markieren
die Lange des Gnomonschattens auf der Platte, messen sie und zeichnen in der Klasse auf
Millimeterpapier im Mal3stab 1:2 das von den Sonnenstrahlen, dem Schatten des Ghomons und dem
Gnomon selbst gebildete Dreieck. Wir messen dann den sich ergebenden Winkel. Das Ganze dauert kaum
langer als 10 Minuten."

4) Projektspezifische Winkelmessungen mit dem "Eratos"-Gnomon

Dauer : wahrend mehrerer Wochen, je nach Wetter, tégliche Schattenaufnahmen (10 Minuten) am
Sonnenmittag; danach Bestimmung des Winkels der Sonnenstrahlen.

Ort : ein Ort in der Sonne; Klassenraum.

% Lernmittel :



Fur die Gruppe/Klasse
:Der "Eratos’-Gnomon,
Millimeterbl &tter,

gut gespitzte Bleistifte,
Linede,

Winkelmesser,

Nahgarn.

Jetzt geht's endlich richtig los beim Eratosthenes-Projekt!

Die Schattenaufnahmen, die ihr jetzt machen werdet, miissen genau am Sonnenmittag vorgenommen
werden. Im letzten Absatz der Projektphase 3 wurden euch mehrere Ldsungen vorgeschlagen, um das
ganze Jahr Uber auf euren Uhren (mit der burgerlichen Uhrzeit) den Zeitpunkt des Sonnenmittags zu
bestimmen. Wir flhren sie hier nocheinmal auf.

1. Man begnugt sich damit, nach einem Kompal3 die Nordrichtung einzuzeichnen, wohl wissend, dal3 sie
vom geographischen Norden leicht abweicht, womit man von vornherein einen kleinen "Fehler" in Kauf
nimmt. Dann wartet man den Augenblick ab, in dem der Schatten des Gnomons diese Richtung
Uberschreitet.

2. Man zeichnet auf die Unterlage des Gnomons (dessen Umrisse auf dem Boden sorgféltig markiert
werden) eine sogenannte Mittagslinie, d.h. einen Tell des 6rtlichen Meridians, die zum geographischen
Norden zeigt. Diesist insofern zweckmaldig, a's man es nur einmal zu tun braucht (Es wird als fakultative
Aktivitadt auf der Seite "Zeichnung der Mittagslinie" vorgeschlagen).

3. Man klickt sich auf die Website des Bureau des Longitudes (B.D.L.) ein, das fir jeden Ort und jedes
Datum die Zeit des Sonnenmittags angibt, aber in Weltzeit. In Frankreich mufd man dann wahrend der
Standardzeit 1 Stunde und nach dem Ubergang zur Sommerzeit 2 Stunden hinzuftigen.

http://www.bdl .fr/cqgi-bin/levcou.cai

(Schon bei der ersten genau in dem vom B.D.L. angegebenen Zeitpunkt gemachten Schattenaufnahme
konnt ihr die Mittagslinie einzeichnen, da sie sich mit der Schattenmarkierung deckt)

Schattenmarkierung

Jeden Tag, wenn die Sonne mittags scheint und der Schatten des "Eratos’-Gnomons sein "Rendezvous®
mit der Mittagslinie einhalten kann, markiert ein Schiiler mit dem Bleistift genau die Spitze des Schattens
und mif3t sorgféltig dessen Lange.

Schema.

Mit spitzem Bleistift Gbertragt er die Hohe des Gnomons und die Lange des Schattens (die bis auf den
Millimeter genau zu messen sind - diesist sehr wichtig) in nattrlicher Grof3e oder im Mal3stab 1:2 auf
Millimeterpapier und zeichnet dann die den Sonnenstrahl darstellende Gerade ein.


http://www.bdl.fr/cgi-bin/levcou.cgi
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Messung des Winkels .

Dann ist nur noch mit einem Winkelmesser so genau wie maglich, d.h. bis auf einen oder einen halben
Grad genau, der Winkel zu messen. Um eine noch héhere Genauigkeit zu erzielen, kann man wieder den
Winkel auf Pauspapier Ubertragen und ihn auf die vergrolRerte Photokopie eines Winkel messers legen (s.
Abb. 3).

Es empfiehlt sich, diese Arbeit von drei Schiilern parallel ausfiihren zu lassen, wobei nattirlich dieselbe
Schattenmarkierung zugrunde zu legen ist (daher ist sie so wichtig): Stimmen zwel oder drei Ergebnisse
sehr "eng" miteinander Uberein, kann man eins von ihnen fir gultig erklaren. Wenn nicht, missen die
Schemata neu gezeichnet werden

Eine fakultative Variante.

Einige Schiler werden versuchen wollen, den Winkel an Ort und Stelle zu messen, indem sie einen sehr
feinen Faden (Néhgarn) von der Kante des Gnomons bis zur Spitze des Schattens spannen und den
Winkelmesser anlegen. Sie werden feststellen, dal’ dies sehr schwierigist, vor allem, dal3 sich der Faden
schwer genau halten und der Winkelmesser genau anlegen 1&f3t. Doch sie kdnnen jaihre Ergebnisse mit
den auf zeichnerischem Wege ermittelten Ergebnissen vergleichen und ihre Schllsse ziehen

Man kann den Winkel auch noch anders auf sehr einfache und schnelle Weise an Ort und Stelle messen
und zwar durch direkte Projektion des kleinsten Schattens eines sogenannten Quadranten (Dies hat uns
letztes Jahr ein Lehrer namens Gerard Corbet empfohlen) : s. hierzu die Seite Uber die entsprechenden

Arbeiten.

Bemerkungen:

Im Laufe der Tage wird man feststellen, dal3 sich die Markierungen auf der Mittagslinie verschieben: Ab
dem 22. Dezember scheinen sie zur Basis des Gnomons zu riicken. Die Kinder werden daraus den Schlul3
ziehen, dal3 die Bahn der Sonne davor die niedrigste Hohe am Dezemberhimmel erreicht hatte und sich
jetzt (bis zum 21. Juni) wieder anhebt. Seht Euch nun wieder die Tabelle mit den Schattenmef3werten von
Alexandria an und untersucht durch Vergleich die Ahnlichkeit der Veranderungen im " Schatten-
Kaender" im Jahresverlauf

Und wenn eines Tages der Schatten des Gnomons die gleiche Lange aufweist wie der Gnomon selbst,


file:///C|/Documents%20and%20Settings/LAMAP/Bureau/MorangeNicolas/de/seq4_complement1.htm
file:///C|/Documents%20and%20Settings/LAMAP/Bureau/MorangeNicolas/de/seq4_complement1.htm

werden lhre Schiler sehen, dal3 der Winkel halb so grof3ist wie der rechte Winkel "wie wenn man ein
Blatt Uber Eck faltet". Hierzu ist noch zu sagen, dal3 dies an einem Ort mit einer geographischen Breite
von 45° (wie es bei Bordeaux der Fall ist) am 21. Mérz, zur Tagundnachtgleiche eintritt. In diesem
Zeitpunkt entspricht der Winkel der Sonnenstrahlen der geographischen Breite des Ortes (Jede Schule,
ganz gleich wo sie liegt, wird also an diesem Tag sehen, dal3 der Winkel ebenso grof3ist wie die
geographische Breite des Ortes).

Kommunikation und Austausch:

Bei jeder Schattenaufnahme im Zeitpunkt des Sonnenmittags sollen der gemessene Winkel sowie das
Datum (und die birgerliche Uhrzeit, aber nur als Anhalt, denn sie wird bei spdteren Berechnungen nicht
herangezogen) auf dem Schema vermerkt werden.

Diese Informationen sollen in die von unsim I nternet fir das Projekt eingerichtete Tabelle
aufgenommen werden, damit ihr eure Mel3werte bekanntgeben und mit den tber die ganze Erde
verteilten Partnerschulen austauschen konnt.

http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php? ang=de

Denkt daran, dal3 ihr regelméldig eure M ef3werte bekanntgebt und die Ergebnisse der anderen Schulen
verfolgt. Der Mef3wertvergleich zwischen den Klassen ist Gegenstand der nachsten Projektphase, in der
ihr mit den geographischen Koordinaten bekannt gemacht werdet. Bis bald im Internet!


http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php?lang=en

Erganzungsunterricht (Projektphase 4)

Messung des Winkels der Sonnenstrahlen mit einem Quadranten
(Visée directe par ombre minimale d'un quadrant)

Im folgenden wird ein anderes Verfahren fir die rasche und einfache Messung des Winkels der
Sonnenstrahlen beschrieben, das ihre Schiiler mit grofdtem Vergniigen neben der Methode mit dem
"Eratos’-Gnomon anwenden werden. Es beruht wie der fUr die Navigation verwendete Sextant auf dem
Prinzip des direkten Anvisierens und ermoglicht es, dank einem Quadrant genannten Instrument, den
Winkel (den wir mit bezeichnen) unmittelbar, d.h. ohne einen Gnomon zu benutzen, abzulesen. Die
nachstehende Abbildung veranschaulicht dieses Prinzip. Jedoch schaut man beim " Sonnenschief2en” nicht
in diese, da dies ohne Speziadlfiltergléaser viel zu gefahrlich fir die Augen wére, sondern man projiziert
den kleinsten Schatten des Quadranten auf einen Schirm

rapper leur
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Lernmittel:

“® ein DIN A4-Bogen,

“® ain Viereck aus steifem Karton mit 30 cm Seitenlénge

und ein Viereck von ca. 8 cm,

¥ cine stark vergroRerte Photokopie eines (halben) Winkelmessers,
“® ein spitzer Zahnstocher,

® Gan,



“® eine Buroklammer,
¥ Klebstoff.

Anfertigung eines gemeinsamen Quadranten

Der Quadrant mul? wie der "Eratos'-Gnomon mit besonderer Sorgfalt angefertigt werden, um den Winkel
sehr genau (theoretisch bis auf ein Viertelgrad) messen zu konnen. Die nachstehende Abbildung und
einige erganzende Erlauterungen zeigen, wie man vorgehen muf3.

Achtet beim Einrollen des Blattes darauf, dafl3 das Rohr schon gleichmaldig rund wird. Photokopiert und
vergrofert zweimal den fir die Messung bendtigten Tell eines Schulwinkelmessers; beim zweiten Mal
auf einem DIN A3-Bogen und vergewissert Euch, dal3 der rechte Winkel 90° hat, denn manche Kopierer
verzerren. Das Lot darf nur wenig Uber den Quadranten hinausreichen, damit es (durch wiederholte
leichte Bertihrungen mit dem Quadranten) schnell zur Ruhe kommt..

Was den Schirm angeht, werdet ihr bemerkt haben, dal es sich dabel nur um ein kleines Rechteck (oder
Quadrat) handelt, das mit dem Rohr fest verbunden wird und zwar so, dal3 es ungeféhr 2 cm hinter diesem
hangt (Ihr werdet rasch entdecken, warum ein kleiner Schirm besser ist als ein grof3er, den man hinter das
Rohr halten mufite). Vor jeder Messung mufdt I hr euch vergewissern, dald der Schirm genau senkrecht
hinter dem Rohr hangt.

Vorsicht! Der Quadrant ist etwas windempfindlich. Benutzt ihn an einem windgeschtitzten Ort oder
verzichtet lieber auf seine Verwendung (Auf jeden Fall muf3 jedes Mal mit dem von einem anderen
Schiler mit dem Gnomon ermittelten Mel3wert verglichen werden).
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Der Winkel wird auf dem Quadranten gemessen

Einige Minuten vor dem Sonnenmittag stellt sich der mit der Messung betraute Schiler in die Sonne und
halt das Instrument im Profil zur Sonne, ohne zunéchst auf das Lot zu achten. Sobald der Schatten auf
dem Schirm am kleinsten ist, schaut er auf den Faden: Hangt er zu weit vom Quadranten weg oder liegt
er zu stark auf diesem auf?

In beiden Fallen muf3 man die Haltung so korrigieren, dal3 der Faden den Quadranten nur leicht berdhrt.
Dabei kann es allerdings passieren, dald der Schatten auf dem Schirm wieder grof3er wird. Wenn man den
Faden des Lots als senkrechte Achse betrachtet, um den sich das Instrument drehen 1813, kann man dessen
Ausrichtung vorsichtig so korrigieren, dal3 der Schatten ganz klein wird. Nachdem das Lot kurz vor dem
Zeitpunkt des Sonnenmittags zur Ruhe gekommen ist, wirft der Schiller einen letzten Blick auf den
Schatten und liest dann bis auf ein Viertelgrad genau die Grofe des Winkels auf der Skala ab. Der
Vorgang hat nur eine oder zwei Minuten gedauert. Das Ergebnis wird mit dem Mef3wert verglichen, der
gleichzeitig mit dem Gnhomon ermittelt wird .



Séquence 4

Assistance technique de la sequence 4 :
améliorer et évaluer la précision de vos me

Afin defaciliter les échanges entre les écoles, tous les participants a l'opération ont été répartis dans 8 groupes
apeu prés homogenes (plus un groupe pour les écoles égyptiennes). Compte tenu de la répartition en latitude
de I'ensembl e des écoles sur le territoire francais, nous nous sommes efforcés de garantir un écart de latitude
minimum entre les écoles d'un méme groupe. C'est-a-dire que, quel que soit votre groupe, nous avons essaye
de vous associer au moins un partenaire dont lalatitude differe de la vétre d'au moins 3 ou 4 degrés.

Pourquoi ? Parce gu'un correspondant situé a4 degrés au sud de votre ville mesurera un angle inférieur de 4
degrés a celui que vous mesurerez le méme jour. Ma heureusement, les mesures que vous faites ou alez faire
avec vos ééves ne sont qu'une estimation de I'angle réel entre le Soleil et la verticale. Comme vous vous en
doutez, cette estimation est nécessairement entachée d'erreur. Tant6t, vous mesurerez un angle supérieur ala
réalité, tantot inférieur. Cet écart, cette erreur dépend alafois de la qualité de votre gnomon (longueur et
“perpendicularité”’ du stylet), et de la qualité de sa mise en station (horizontalité de la planche, tracé du
meéridien local). Vous aurez bien slr compris que votre objectif est de faire une mesure aussi précise que
possible.

Si I'erreur que vous commettez sur chaque mesure est de 3 a4 degrés, il est évident que votre calcul du tour
delaTerre seratres éloigné de laréalité puisque cette erreur est justement égale ala différence entre votre
mesure et celle de votre partenaire. Si vous arrivez a faire une mesure fiable a 2 degrés pres, c'est mieux mais
votre partenaire ayant a peu pres laméme précision, il y aencore un fort risque que la différence de vos
mesures sannule ! En conclusion, il est donc nécessaire que votre gnomon soit suffisamment bien réglé et
bien installé pour vous permettre de faire des mesures avec une précision de (au moins) 1 degré.

Cette fiche technique devrait vous aider a controler et améliorer votre instrument de mesure afin de publier
rapi dement des mesures aussi précises que possible. Parmi les écoles qui ont déja publié quelques mesures,
certaines remplissent déja ce critére de précision. Vous pouvez donc tousy arriver ! Nous avons voulu
regrouper dans cette fiche un ensemble de conseils et d'idées pour vous assister. Bien évidemment, ce ne sont
gue des suggestions, et leur liste n'est pas exhaustive... N'hésitez pas a contacter par courrier électronique les
écoles de votre groupe et a échanger vos astuces techniques,, les listes de diffusion sont faites pour cela!

Des erreurs a répétition !

A chague fois que vous assemblez deux parties de votre instrument ou que vous installez votre instrument
avant une mesure, vous commettez inexorablement de petites erreurs qui, mises bout a bout, pourraient bien
fausser votre mesure. Parfois celles-ci se compensent par chance, parfois elles sg outent et nuisent gravement
avosreleves, alorsil est bon de contréler toutes les étapes avec la plus grande minutie.

Faites donc avec vos éleves la liste des différentes étapes qui ont mené a chague mesure, depuis |'assemblage
de votre gnomon : choix et mesure de lalongueur du stylet, fixation de cette tige perpendiculairement ala
planche qui est elle-méme censée étre parfaitement plane, installation de la planche et vérification de son
horizontalité, tracé du méridien et repérage du passage de I'ombre du stylet sur laligne méridienne, mesure de
cette ombre, tracé du secteur angulaire grace aux longueurs de I'ombre et du stylet et enfin mesure de cet
angle.

Il vous faut maintenant admettre qu'a chacune de ces étapes, vous avez fait une faible erreur. V ous comprenez
gue lamesure finale et donc le calcul du diametre terrestre peuvent étre tres éloignés de laréalité! Voyons



maintenant ensembl e quel ques idées et astuces pour évaluer et minimiser ces erreurs.

Regle de base

Comment réduire au maximum |'erreur de mesure sur un angle ? En augmentant au maximum les longueurs
des cOtés que vous tracez pour mesurer cet angle (voir lafigure 1). En effet, on ne peut jamais connaitre
exactement une longueur, mais on la mesure avec une certaine précision (donnez un double décimétre a 3
éléves successivement et demandez-leur de mesurer lataille de votre bureau au demi-millimétre pres : ils
trouveront a coup sir 3 mesures différentes!).

Supposons maintenant que vous souhaitiez mesurer I'angle alpha représenté sur lafigure 1 ci-dessous a partir
de la connaissance des longueurs des segments A et B. Supposons (ce qui est raisonnable) que les longueurs
de A et B ont été mesurées a+ 1 mm. Lafigure vous montre que ces incertitudes sur leslongueurs A et B
entrainent une incertitude sur la connaissance de |'angle alpha [ui-méme.

Angle w4 mesurer

o LAY Ifesure plus petite que o
2 mm $ _ - = = DMesure plus grande que o

Cate A

Caté B

Iticertituide surla
mesure du coté B

Pour réduire cette incertitude, triplez ou quadruplez les longueurs A et B. L'incertitude sur la mesure de leur
longueur, elle, reste laméme (elle ne dépend que de votre fagcon de mesurer : qualité de votre regle et de votre
lecture). Par contre, I'incertitude sur I'angle diminue. Lafigure 2 devrait vous en convaincre : remarquez les
angles extrémes dus a ces incertitudes, ils marguent les limites qui encadrent lavaleur réelle del'angle
alpha: ici 45 degrés. Cet intervalle diminue bien sur la figure la plus grande (vérifiez avec votre rapporteur !).
Ainsi, vous avez tout intérét a utiliser de grandes longueurs pour mesurer les angles.
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Applications

Utilisez de préférence de grands instruments : équerre pour vérifier que votre gnomon est bien
perpendiculaire alaplanche. Attention : il faut le vérifier dans deux directions perpendiculaires |’ une par
rapport al’ autre, ¢’ est-a-dire tourner de 90 degrés autour du pied du gnomon et contréler a nouveau dans
cette nouvelle direction. En effet, le gnomon peut étre incliné dans n’importe quelle direction !

Un gnomon plus long sera plus facile ainstaller bien perpendiculairement ala planche, cependant s'il dépasse
de 20 cm, son ombre deviendravite floue, méme au midi solaire. Privilégier donc un gnomon d’ une dizaine
decm

Si vous avez réalisé un niveau a bulle pour contréler |’ horizontalité de votre planche, il serad’ autant plus
précis que la surface de liquide est grande, d’ aprés le principe expliqué précédemment.

Utilisez de préférence des crayons a mine trés fine (type critérium) pour tracer les longueurs mesurées, vous
réduirez ains les erreurs de lecture des angles. De méme, servez vous plut6t de rapporteurs de grande taille
pour lireI’angle final, vous atteindrez ainsi une plus grande précision dans lalecture.

Remarqgue : selon laforme de votre gnomon (pointu ou plat al’ extrémité), il vous faudra mesurer la
longueur de |I’ombre a partir de points différents & son pied, observez bien lafigure ci-dessous car vous
risquez d’ introduire systématiquement une erreur dans vos releves.



Ce que vous devez mesurer

'

Fi
.‘l.
Evaluez vous-méme votre précision

Pour avoir une idée de la précision de vos mesures, ¢’ est tressimple : il vous suffit de faire des relevés tous
lesjours. D’un jour sur I'autre, lavaleur de |’ angle des rayons solaires par rapport alaverticale varie trés peu
(entre 0,2 et 0,1 degré par jour a partir de mi-mai). Suffisamment peu, donc, pour que vous ne puissiez le
remarquer dans vos mesures. Ainsi, en faisant trois mesures trois jours de suite, vous aurez une idée des
erreurs (aléatoires) que vous faites lors du réglage de votre instrument et de votre mesure. V ous obtiendrez
trois mesures qui doivent étre aussi semblables que possible. En revanche, vous ne pourrez pas connaitre
votre erreur par rapport alavaleur "réelle” del’ angle que vous mesurez.

Mais ne vous inquiétez pas, nous surveillons de pres |’ ensemble de vos résultats et nous vous
communiquerons laprécision “réelle” de vosrelevés si nécessaire lors de I’ interprétation de vos résultats.
Bon courage atous, vous avez presque atteint votre but !

Complément :

Voici ladescription du gnomon réalisé par Alain Rouquet et sa classe et de leur protocole. Ce gnomon tres
simple dans sa conception donne d’ excellents résultats !

“Pour laréalisation du gnomon, rien de bien original : un plateau en agglo mélaminé posé sur une table et sur



un des chants du plateau une tige en bois dépassant de 10 cm, de section ronde (8 mm), serrée (pas trop pour
gue les enfants la régjustent a tout moment) par un collier pour tube de cuivre (de plomberie).

Pour chague mesure, il y aun vérificateur de I'horizontalité du support et de la verticalité du gnomon, un
enfant trace sur le plateau I'extrémité de I'ombre et une équipe de retour en classe est chargée de passer a
I'action (tracer |e fameux triangle et mesurer I'angle du jour...). Une derniére équipe sen va, tres excitée, sur

I'ordinateur déposer I'angle du jour sur le site "ératos’.

Par visée directe, c'est un peu décevant, les mesures sont difficiles a obtenir avec précision mémesi les
bambins adorent observer le Soleil avec les lunettes "éclipses’.

Quelquesillustrations du projet figurent sur le site de la classe



http://www.multimania.com/sag/eratos/eratos.htm

Projektphase 5

Den Umfang der Erde messen

Einleitung

Jetzt beginnt die letzte Etappe. Sie wird eure Anstrengungen und eure Ausdauer krénen, die ihr wahrend des
gesamten Projekts bewiesen habt, und wozu wir euch gratulieren. Die Zeit ist ggkommen, die Daten zu verwerten,
dieihr so sorgfaltig durch eure eigenen Schattenaufnahmen und durch Austausch mit anderen Klassen im Internet
gesammelt habt. Wir wollen jetzt zusammen die Lange eures Meridians messen und schliefdlich den Umfang
unseres Planeten berechnen

Anmerkung: Diese letzte Etappe ist die schwierigste. Daher haben wir bewuf3t ein schrittweises Vorgehen
gewahlt, das es lhnen gestattet, Ihre Schiler an die abschlief3ende Berechnung heranzuftihren.

1- Wie Eratosthenes den Umfang der Erde gemessen hat

a- Die Senkrechteim Erdmal3stab

b- Das Geheimnis des Eratosthenes entdecken

c- Die Lange des durch Syene und Alexandria gehenden Meridians messen
2- Den eigenen Meridian mit Hilfe der M efl3werte einer ander en Schule messen

a- Einen Partner wéhlen

b- Die eigene " Eratosthenes-Figur" zeichnen

c- Die Entfernung zwischen den Partner stddten messen

d- Die Lange eures Meridians berechnen

e- Den Durchmesser der Erde berechnen

f- Bekanntgabe eurer MeRwertein der Ubersicht, in der alle Resultate
zusammengefaldt wer den

g- Versand einer elektronischen Postkarte an alle Teilnehmer Uber unsere Website
3- Letzte Messung am 21. Juni

Vorbemerkung: die Messung des Eratosthenes

Unser griechischer Gelehrter ist am Ende seiner Uberlegungen angelangt und liefert uns endlich die Ergebnisse
seines Experiments. Geben Sie Ihren Schillern folgenden Text zu lesen:

"Nachdem Eratosthenes den Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der durch den Obeliskenin
seiner Stadt Alexandria dargestellten Senkrechten gemessen hatte, zeichnete er einen langs eines
Meridians verlaufenden Schnitt der Erde auf den Boden. Er zeichnete darauf die Stadte Syene und
Alexandria und die auf beide St&dte treffenden Sonnenstrahlen ein. Indem er die Winkel dieser
Strahlen mit der Senkrechten in jeder der beiden Stadte verglich und den Sonnenstrahl in Syene bis
zum Mittelpunkt der Erde verangerte, kam ihm die geniae Idee, den Umfang unseres Planeten zu
messen.

Er begriff schnell, dal3 ihm nur eine Grole fehlte, namlich die Entfernung zwischen Alexandria und
Syene. IThm war bekannt, dal3 die durch die Wiste ziehenden Karawanen auch als
Entfernungsmesser zwischen den Stadten dienten. Die neben den Kamelen hergehenden Ménner,



die man Bematisten nannte, zdhlten ihre Schritte. Sie kannten die durchschnittliche Schrittlénge
und berechneten die zurtickgel egten Entfernungen, indem sie diese Lénge mit der Zahl der wahrend
der Reise gemachten Schritte multiplizierten. Es hief3 damals, dal3 nahezu eine Million Schritte
Alexandria und Syene voneinander trennten. Das ergab ungefahr 5000 agyptische Stadien (dies war
die damals tibliche L @ngeneinheit).

Eratosthenes fand nach einigen einfachen Rechnungen rasch, dal? der Umfang der Erde genau
250.000 Stadien betrug. Er teilte das Ergebnis umgehend seinen Wissenschaftler- und
Geographenkollegen mit, und in der ganzen Welt verbreitete sich die Nachricht, dal3 ein Gelehrter
mit Namen Eratosthenes zum ersten Mal den Umfang unseres Planeten gemessen habe."

Jetzt seid ihr an der Reihe! Versucht, die Figur zu reproduzieren, die Eratosthenes auf der ganzen Welt beriihmt
gemacht hat, und findet heraus, wie er den Erdumfang gemessen hat. Verwendet dann eure eigenen Mef3werte und
die einer Partnerschule, um selbst den Umfang der Erde zu berechnen.

1- Wie Eratosthenes den Umfang der Erde gemessen hat
a - Die Senkrechteim Erdmal3stab

Wenn die Kinder tber den ihnen vorgelegten Text diskutieren, missen sich ihnen zahlreiche Fragen aufdrangen.
Daist zunéchst die Senkrechte in den beiden Stadten Syene und Alexandria. Wenn sie die Arbeiten Uber die
Begriffe "senkrecht” und "waagerecht” aufmerksam verfolgt haben, dann haben sie bestimmt eine gute Vorstellung
von der Ortlichen Vertikalen. Doch wie sieht es damit aus, wenn von unserem Planeten die Rede ist?

Stellen Sieihnen folgende Fragen:

"Wenn die Gnomone genau geregelt sind (die Schuiler sollen sich nétigenfalls noch

einmal die betr. Aktivitét und die diesbeztiglichen Notizen in ihren Kladden ansehen), wie stehen
sie dann zu ihrer waagerechten Unterlage?' Sie werden ohne Zdgern antworten, dal3 die Gnomone
senkrecht darauf stehen und damit auch senkrecht zum waagerechten Boden sind.

"Wieist esdann bel Ghomonen, die tber die Erde verstreut sind?"

Sie werden hiertiber diskutieren und in ihre Kladden ihre Vermutungen notieren, die sie durch ein Experiment zu
bestétigen versuchen werden. Hierzu kénnen sie von einem einfachen Streifen steifen Papiers ausgehen, den sie
flach auf den Boden legen und auf den sie genau senkrecht Stabchen oder Heftzwecken kleben. Diessind die
Gnomone, wie sie sie um sich herum beobachten, nachdem sie geregelt sind. Da sie ja davon tberzeugt sind, dal3
die Erde nicht flach ist, krimmen sie den Streifen und sehen, dal3 die Ghomone nicht mehr parallel sind, sondernin
verschiedene Richtungen zeigen. Sie schlief3en den Streifen zu einem Reifen und sehen dann gewissermal3en um
die Erde verteilte Gnomone. Sie zeichnen in ihre Kladde dieses eigenartige Bild der Erde, die wie ein Igel mit
Stacheln bedeckt ist.
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Figure 1

Nachdem die Kinder erkannt haben, dal3 alle diese Ghomone an jedem Punkt der Erde die Richtung der
Senkrechten anzeigen, fragen Sie sie, was geschieht, wenn sie die Stacheln im Geist bis ins Erdinnere verlangern.
"Sie treffen sich alle im Mittel punkt der Erde." Dies |&f3t sich nachprifen, wenn man das vorige Experiment
wiederholt und die Stébchen oder Heftzwecken durch Stricknadeln oder Spiefie ersetzt.

Sie schlief3en daraus, dai’ die Senkrechte an jedem Punkt der Erde zum Erdmittel punkt zeigt und die Gnomonein
zwei weit voneinander entfernten Stadten also nicht parallel sind, sondern einen Winkel bilden.

Zeichnen Sie dann den Erd-Kreis an die Tafel und fragen Sie, wo nach dem, was sie Uber die Messungen des
Eratosthenes wissen, auf diesem Kreis die Stadte Syene und Alexandria einzuzeichnen sind.

b - Das Geheimnis des Er atosthenes entdecken

Die Aufgabe ist schwierig, und Sie sollen den Kindern helfen, den Weg zu finden, der sie zu der beriihmten Figur
des Eratosthenes fiihrt.

In den kleinen historischen Texten heil3t es, dal3 in Syene am 21. Juni die Sonnenstrahlen auf den Boden der
Brunnenschéchte fielen und die senkrechten Korper keinen Schatten warfen. Sie folgten also genau der
Senkrechten. Die Kinder zeichnen auf einen DIN A4- oder DIN A3-Bogen den Erd-Kreiswie auf der ersten Skizze
der Abb. 2. Dann ziehen sie mehrere (einander genau parallele) Sonnenstrahlen, von denen einer genau der
Senkrechten folgt.

(Man kann auch zuerst auf ein grof3es Blatt die parallelen Sonnenstrahlen zeichnen. Dann schneidet man aus
farbiger Pappe einen Erd-Kreis aus und fixiert ihn auf dem Blatt, indem man eine Nadel durch seinen Mittel punkt
sticht. Sodann dreht man die Erde so, dal3 die Sonnenstrahlen senkrecht auf Syene treffen).

Wie plaziert man jetzt Alexandria? Fragen Sie die Kinder, was Eratosthenes am selben Tag zur gleichen Zeit
gemessen hat. "Den Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und dem Obelisken, also den Winkel, den diese Strahlen
mit der Senkrechten bilden." Jetzt braucht man sich nur die Grof3e dieses Winkels in Erinnerung zu rufen (7,2°)
und ein Schemawie in Abb. 2 gezeigt zu machen. Die Kinder zeichnen auf Pauspapier den Winkel von Alexandria
und legen ihn so auf ihre Zeichnungen mit den Sonnenstrahlen, dal3 der auf den Obelisken fallende Strahl zu den
anderen Strahlen parallel ist.
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Das Geheimnis des Eratosthenes:

Nachdem sie mit dem Bleistift die Lage Alexandrias gekennzeichnet haben, ziehen sie die durch diese Stadt
gehende Senkrechte bis zum Erdmittel punkt. Fragen Sie sie, wie ihnen der Winkel zwischen dieser und der
Senkrechten von Syene vorkommt. "Er gleicht sonderbarerweise dem auf Pauspapier gezeichneten, also von
Eratosthenes gemessenen Winkel".

Daswollen sie sofort prufen: Sie drehen die Pause um und legen den Winkel auf den Winkel um den
Erdmittel punkt. Und siehe, sie passen aufeinander. Dies ist also das Geheimnis des Eratosthenes! Lassen Sie
nachprifen, dal3 sie mit einer anderen Winkelgrof3e (der doppelten z.B.) das gleiche Ergebnis erzielen. Sie
plazieren das neue Alexandria so, dal3 sich ein Winkel von 14° ergibt, ziehen die Senkrechte und messen den
neuen Winkel um den Erdmittel punkt. Hierfir kdnnen sie auch einen Winkelmesser benutzen.

Stolz Uber die von ihnen selbst gemachte Entdeckung zeichnen sie die Figur ohne unnétige Linieninihre
Experimentkladde und schreiben die Schlul¥folgerung, die das bertihmte Geheimnis des Eratosthenes darstellt,
hinzu: Der in Alexandria gemessene Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten ist genau so grof
wie der im Erdmittel punkt gemessene Winkel zwischen Alexandria und Syene. Sie sehen auf ihrer Figur das"Z
wie Zorrao", das ihnen bestimmt helfen wird, sich dieses unglaubliche Fazit einzupragen.

Zusatzfrage: Wie wirde es sich auf diese beiden Winkel auswirken, wenn man die Erde sich so drehen lief3e, dal
die Sonnenstrahlen nicht mehr senkrecht auf Syene treffen (d.h. wenn man den Erd-Kreis im entgegengesetzten
Uhrzeigersinn drehte).



Die Kinder wiederholen das Experiment. Sie zeichnen die neuen Winkel, vergleichen sie und stellen fest, dal3 sie
nicht mehr gleich sind, denn in Syene erscheint ein zusétzlicher Winkel und verandert die V oraussetzungen.
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Wenn die Schiller die neuen Winkel in Syene und Alexandria pausen, erkennen sie vielleicht durch Probieren, dal3
der im Erdmittel punkt gemessene Winkel zwischen beiden Stadten (wie er im ersten Schema gezeichnet worden
war) gleich der Differenz zwischen den in beiden Stadten gemessenen Winkeln zwischen den Strahlen und der
Senkrechten ist (Man kann diese auch mit dem Winkelmesser messen und das V erhétnis zwischen den drei
Winkeln - in Syene, in Alexandria und im Erdmittel punkt zwischen den beiden St&dten - herausfinden). Man kann
es auch sehr leicht mit Hilfe der Pausen erkennen.

Sie haben so die Schluf¥folgerung auch auf die (am haufigsten auftretenden) Falle ausgedehnt, in denen die
Sonnenstrahlen nicht der Senkrechten folgen. Sie notieren auch diese Entdeckung in ihre Kladde, denn sie wird
ihnen sehr niitzlich sein, wenn sie die Figur des Eratosthenes nach ihren eigenen Mef3werten zeichnen. (L etzteres
gilt auch am 21. Juni zwischen Syene und Alexandria, wo dann einer der beiden Winkel null ist. Die Differenz ist
also ganz einfach gleich dem in Alexandria gemessenen Winkel).

Damit sind Ihre Schiller gewappnet, um in alen vorkommenden Féllen den Umfang der Erde zu messen.



c- Die Lange des durch Syene und Alexandria gehenden Meridians messen

Zur Vorbereitung auf die Dreisatzrechnung, die fur die Berechnung des Meridians unverzichtbar ist, lassen Sie
Ihre Schiller Gber folgendes Szenario nachdenken:

Stellt euch vor, Eratosthenes hétte in Alexandria eine andere Winkel gréf3e gemessen, stellt euch weiter vor, Syene
und Alexandria lagen auf einer Erde, die einer z.B. in 8 gleiche Teile aufgeschnittenen Torte gleicht, und sie lagen
darauf wie auf Abb. 4. Wie findet man die Lange des Gesamtumfangs dieser Torte, wenn man weil3, wie lang der
Rand eines Tortenstticks ist ?
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"Dasist einfach, man braucht die Lange des Randes des Tortenstticks nur mit 8 zu

multiplizieren", wird man Ihnen antworten. "Seid ihr euch dessen so sicher?' Um dies
nachzuprifen, kbénnen Sie ihnen vorschlagen, einen grol3en Kreisin acht gleiche Abschnitte zu
teilen und dann mit einer Schnur die Lange des Randes eines Abschnitts und mit einer anderen
Schnur die Lange des Gesamtumfangs zu messen. Sie werden ein Verhaltnis von 8:1 zwischen den
Langen der beiden Schniire finden.

Genau dies hat sich auch Eratosthenes gesagt. Aber wieviele "Tortenstiicke" gibt esin Wirklichkeit

Die Schiler kénnen mehrere Experimente vorschlagen, um dies herauszufinden, und sie kdnnen Gruppen bilden,
um die diversen Vorschlége auszuprobieren.

- Man kann die "Tortenstlicke" nach dem Winkelmal3 von 7,2° bemessen und zéhlen, in wieviele Stiicke man die
Erde schneiden kann (oder die Halfte der Erde und das Ergebnis mit 2 multiplizieren);

- Man kann mit Schnur (auf der vorher gezeichneten Figur) die Lange des Randes des " Stlicks" Syene - Alexandria
messen und mit der Lange des Gesamtumfangs der Erde vergleichen;

- Digienigen, die lieber rechnen, werden 360° (den gesamten Kreisumfang) durch 7,2° (den im Mittel punkt
gemessenen Winkel) dividieren.

Sie erhalten den Faktor 50 (zumindest rechnerisch).

Jetzt braucht man nur noch den Dreisatz anzuwenden, denn Eratosthenes sagt uns, dal3 die Entfernung zwischen
Syene und Alexandria 5.000 &gyptische Stadien betragt. Multipliziert man sie mit 50, erhdt man genau 250.000.
Wie der grof3e griechische Gelehrte. Damit ist endlich das Rétsel gel6st.

Aber wie lang war eigentlich das agyptische Stadion? Eine |etzte Suche, die sie zu Enzyklopadien und
Suchmaschinen des Internet greifen lassen wird, und sie werden folgenden Wert finden:

1 &gyptisches Stadion = 157,5 m, womit sich der Erdumfang auf 39.375 km beléuft. VVergleicht ihn mit denin den
Lexika angegebenen Zahlen und ihr werdet euch der unglaublichen Prézision dieser Messung bewulf3t.

2- Den eigenen Meridian mit Hilfe der Mel3werte einer anderen Schule messen

Vorbemerkung: Wir laden euch ein, sofern ihr gentigend Zeit habt, euch die fakultativen Aktivitaten Gber
Parallelen und Meridiane auf der Erdkugel anzusehen und dabel eure Winkel messungen mit den von anderen
Schulen bekanntgegebenen Mef3werten zu vergleichen. Habt ihr dazu nicht gentigend Zeit, konnt ihr euch in der
Klasse mit Hilfe eines Globus und einer Weltkarte mit den genannten Begriffen vertraut machen (Fakultativer
Unterricht: Sich auf der Erde zurechtfinden )

a- Einen Partner wahlen

Wir fuhren zunédchst in ein paar Zeilen die V oraussetzungen auf, die zu erfillen sind, wenn diese |etzte Etappe ein
Erfolg werden soll :

Ihr mlft den Schatten eures Ghnomons genau am Sonnenmittag (mit einer Toleranz von hochstens 10 Minuten)
gemessen und aus dieser Messung die genaue Grof3e des Winkels der Sonnenstrahlen mit der Senkrechten eures
Standortes abgel eitet haben.

Ihr mat eure(n) Winkelmef3wert(e) in der von uns auf der Website (http://www.mapmonde.org/eratos/measures.
php?ang=de) bereitgestellten Ubersicht bekanntgegeben haben, damit die anderen Klassen eure Mel3werte
verwenden konnen.

Ihr mift eine Partnerschule wahlen, die ihre eigene Messung am Sonnenmittag des selben Tages (zum Monat Juni
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hin ist eine Abweichung von zwei Tagen zul&ssig) angestellt hat. Die Partnerschule mul mindestens 3 oder 4°
Breitenunterschied zu eurer Schule haben. Achtet genau auf die Richtung der Schatten, denn manche Schulen
sehen die Sonne mittags im Norden kulminieren und die Schatten nach Stiden gerichtet, im Gegensatz zur
Mehrheit der auf franzésischem Hoheitsgebiet liegenden Schulen

b-Die eigene " Eratosthenes-Figur" zeichnen

Jetzt geht es darum, die Eratosthenes-Figur mit eurer eigenen Stadt und der Stadt der nach den Angaben in der
Ubersicht gewahlten Partnerschule zu zeichnen. Die Kinder machen das Schemain Abb. 5 fir einen bestimmten
Tag nach dem gleichen Prinzip wie vorher.
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Lassen Sie die Kinder die Pause auf den Schnitt von der Erde legen. Esist wichtig, dal3 diese durch einen sehr
grof3en Kreis (oder Halbkreis) dargestellt wird, denn die beiden Winkel werden sich nur durch einige Grade
voneinander unterscheiden, wenn beide Schulen im franzdsischen Mutterland liegen.

Achtung! Manche Schulen, die im Tropengurtel oder auf der Stidhalbkugel liegen, werden den Schatten nach
Siiden gerichtet und die Sonne also im Norden kulminieren sehen. In diesem Fall miissen sie in der Ubersicht
unbedingt die Richtung des Schattens angeben, denn dadurch andert sich die Rechnung: Sehen Sie sich noch
einmal die Uberlegungen zur Figur des Eratosthenes an und plazieren Sie eine Stadt auf der Siidhalbkugel auf den
selben Meridian wie Alexandria. Da der Schatten dort in die umgekehrte Richtung zeigt, lassen Sie die Schiiler den
Winkel zwischen den Sonnenstrahlen und der Senkrechten in dieser Stadt zeichnen (oder messen) und den vom
Mittel punkt der Erde ausgehenden Winkel zwischen dieser Stadt und Alexandria. Auch bei dieser Aufgabe geht es
darum, die Beziehung zwischen diesen Winkeln zu finden: Dieses Mal miissen die Winkelgrof3en addiert werden,
um den Winkel zwischen den beiden Stadten im Erdmittel punkt zu erhalten.
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Zur Probe kann man den zwischen den beiden Stadten einfallenden und durch den Erdmittel punkt gehenden
Sonnenstrahl einzeichnen: Er spielt die Rolle von Syene, da er der Senkrechten folgt. Er teilt den Winkel zwischen
den beiden Stadten im Erdmittel punkt in zwel Teile: Wendet man das mit dem St&dtepaar Alexandria - Syene
entdeckte Prinzip der Winkelgleichheit auf die beiden Teilwinkel an, stellt man fest, dal? der erste (obere) Winkel
gleich dem in der Stadt im Norden gemessenen Winkel und der zweite gleich dem in der Stadt im Stiden
gemessenen Winkel gleich ist. Die beiden Teilwinkel zusammengenommen ergeben den ganzen Winkel.

Fassen wir zusammen: Zeigen die Schatten der Partnerschulen in die selbe Richtung (beide nach Norden oder
beide nach Stiden), mufl’3 man die zwischen den Sonnenstrahlen und den Senkrechten gemessenen Winkel
voneinander abziehen, um den Winkel im Erdmittel punkt zu erhalten. Zeigen die Schatten in entgegengesetzte
Richtungen, mufd man die Winkel zusammenzéhlen.

c-Die Entfernung zwischen den Partner stddten messen

Wie in dem vorher behandelten Fall des Eratosthenes braucht man nur den Dreisatz anzuwenden, um anhand der
Entfernung zwischen den beiden Stadten die Lange des grol3en Erd-Kreises zu finden. IThr muf3t also diese
Entfernung kennen. Eratosthenes hatte zwei Stadte gewahlt, die (nahezu) auf dem selben Meridian liegen. In
eurem Fall aber besteht wenig Aussicht, dal3 euer Partner auf dem selben Meridian wieihr (d.h. auf der selben
geographischen Lange) liegt. Die Kinder werden einsehen, dald man dieses Mal die Entfernung zwischen den
durch die beiden Partnerstadte gehenden Parallelen und nicht die direkte Entfernung zwischen den Stédten messen
mulf3.

(Um sich davon zu tiberzeugen, braucht ihr euch nur zu fragen, welche auf eurem Meridian liegende imaginére
Stadt den selben Winkel mif3t wie euer Partner. Esist die Stadt, die auf der selben Parallele liegt. Der Unterschied?
Inihr erreicht die Sonne ihren Hochststand zur gleichen Zeit wie bei euch, und ihr dirft sie auf eurer Figur
einzeichnen, da es sich jaum einen durch einen Meridian (namlich den euren) gehenden Schnitt der Erde handelt).

Nehmt eine Stral3enkarte oder einen Atlas zu Hilfe, um nach dem angegebenen Mal3stab die Entfernung zwischen



den beiden Parallelen zu schéatzen. Auf den Karten der Atlanten und auf manchen Karten des Nationalen
Geographischen Instituts (IGN) sind zum Glick einige Musterzeichnungen mit Parallelen und Meridianen zu
finden, die euch sehr nltzlich sein werden. Seid vorsichtig mit Projektionen, die auf Weltkarten die Kontinente
deformieren, da sie je nach den Zonen der Erdkugel den Mal3stab nicht einhalten

d - DieLange eures Meridians berechnen

Ihr habt jetzt alle " Zutaten™, um eure Rechnung durchfUhren zu kdnnen, und ihr braucht nur noch den
Multiplikator, der es euch gestattet, von der Entfernung zwischen den Parallelen zur Gesamtlénge des Meridians
Uberzugehen. Ihr konnt, wenn ihr wollt, wieder auf diein Tell 1 erlauterten Methoden zurtickgreifen, um wieder zu
den Ergebnissen des Eratosthenes zu gelangen, oder einfach den Dreisatz anwenden (falls die Schiler das Prinzip
der Rechenmethode begriffen haben).

e - Den Durchmesser der Erde berechnen.

Nichts einfacher als das. Ihr habt den Umfang unseres Planeten berechnet. Jetzt braucht ihr den nur durch die
berihmte Zahl PI () zu teilen, und ihr habt den Durchmesser der Erde

Eratosthenes hatte seinerzeit genau 250.000 Stadien fur den Erdumfang gefunden. Diese "schon runde” Zahl macht
deutlich, dal3 er nicht die Prézision, sondern eher eine gute Gréfenordnung gesucht hat. Und damit ist ihm ein
Meisterstiick gelungen, denn dies entspricht einer Lange von etwas mehr als 39.000 km und ergibt also einen
Erddurchmesser von ungefahr 12.500 km.

Die Kinder kénnen ihre Ergebnisse mit dem von Eratosthenes vergleichen und in Lexika oder im Internet die
jungst von Wissenschaftlern gemessenen Grof3en suchen (Dabel werden sie tibrigens entdecken, dal3 die Erde nicht
vollkommen rund wie eine Kugel, sondern an den Polen abgeplattet ist, und dal3 ihr Durchmesser in der Polebene
etwas geringer ist alsin der Aquatorebene). Sie konnen auch tiber elektronische Post mit der Partnerschulein
Verbindung treten, um mit ihren Kameraden tber ihre Ergebnisse und ihre schlauen Rechnungen zu diskutieren.

Ihr kdnnt dies jedesmal tun, wenn es zu synchronen Messungen mit anderen Schulen gekommen ist. Sind keine
Mef3werte zu den selben Daten wie den euren bekannt gegeben worden, konnt ihr (zwischen Mai und Juni) zur Not
auch Mefl3werte vom Tag vor oder nach euren Messungen verwenden, denn der von euch gemessene Winkel éndert
sich sehr wenig von einem Tag zum anderen.

Weicht Ihr Resultat stark von der Wirklichkeit ab, suchen Sie mit Ihren Schilern die mogliche Ursache des (der)
Fehler(s): ungenaue Winkelmessungen, ungenaue Messung der Entfernung zwischen den Partnern usw.

Geben Sie I hre Resultate auf unserer Website bekannt und diskutieren Sie via Internet dartiber mit Ihren Partnern
und mit uns.

f- Bekanntgabe eurer MeRBwertein der Ubersicht, in der alle Resultate
zusammengefaldt werden

Die im Eratosthenes-Projektarbeitsraum fur Ihre Schiler eingerichtete

Mef3wertelibersicht (http://www.mapmonde.org/eratos/measures.php? ang=de) enthélt von jetzt

ab eine Spalte fur die Messung des Meridians (in km). Wenn Sie das Ergebnis [hrer Berechnung in
diese Spalte eintragen, erscheint es auch in der Mel3wertelibersicht und kann somit auch von
anderen am Projekt teilnehmenden Klassen abgerufen werden. Dem Fihrer fur die Benutzung des
Projektarbeitsraums (http://www.mapmonde.org/eratos/hel p.php? ang=de) kdnnen Sie ndhere

Einzelheiten zur Bekanntgabe der Mefl3werte entnehmen.

g- Versand einer elektronischen Postkarte an alle Teilnehmer Uber unsere Website
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Wie Emmanuel di Folcoauf seiner Agyptenreise konnen die Klassen auf der Eratosthenes-Website

eine oder mehrere el ektronische Postkarten als Erinnerung an das Projekt verdffentlichen. Wenn
man sie ausdruckt, kann man sie ausschneiden und aufkleben und erhélt so eine echte Postkarte.
Hierdurch erhalten die Schiler die Méglichkeit, ihren Weg auf den Spuren des Eratosthenes zu
dokumentieren und den anderen Klassen die eindrucksvollsten Momente ihrer Entdeckungen zu
vermitteln.

Verfahrensweise :

Die Postkarte besteht aus vier Teilen, dieihr vorbereiten mif3t, bevor ihr die Website anklickt:
ein Text (hochstens 10 Zeilen oder 100 Worter)

ein Bild (jpg oder gif, hochstens 450 Pixel in der Breite und 400 Pixel in der Hohe),
ein Datum: Tag/Monat/Jahr

eine Bildunterschrift (htchstens 7 Worter).

Sobald all diesfertigist, konnt ihr in den Projektarbeitsraum gehen.

Drei Mdglichkeiten bieten sich euch:

Eine Postkarte hinzufiigen

Postkarten abzurufen oder zu andern

Gebrauchsanleitung

Mit dem ersten Anklicken erhaltet ihr Zugang zu einem Formblatt fir die Vertffentlichung eurer
Postkarten. Ubertragt den Text, das Datum und die Bildunterschrift auf die dafiir vorgesehenen
Felder und wahlt auf eurem Computer die Stelle fur das Bild. Dann braucht ihr nur auf

" Abschicken" zu klicken, um eure Arbeit zu speichern und sie der Offentlichkeit zuganglich zu
machen. Der Name eurer Klasse erscheint automatisch in der Signatur der Postkarte. Um das
Ergebnis eurer Arbeit sehen zu kdnnen, mift ihr erneut anklicken. Die Postkarten, die eure Klasse
verfaldt, erscheinen mit den Links "loschen” und "andern”, die nur mit eurem Pal3wort und eurem
Log-in sichtbar sind. Achtung! Ihr kdnnt nur den Text der Postkarte andern. Wenn ihr das Bild
andern mdchtet, mufdt ihr die Postkarte |6schen und eine neue eingeben.

Ein Tipp:

Auf dem Bildschirm ist eure Karte zweigeteilt: der eine Tell fur den Text, der andere fur das Bild
und die Bildunterschrift. Regen Sie lhre Schiller dazu an, ihre Postkarte mit einem Photo der Klasse
mit dem Gnomon oder mit Photos von Aktivitéten, die ihnen besonders gut gefallen haben, zu
versehen.

Vorsicht!

Jedes Einstellen ins Internet ist im rechtlichen Sinn eine Vertffentlichung, fir die der Autor, der
Herausgeber und der Verbreiter verantwortlich sind. Photos, auf denen Kinder erkennbar sind,
bedirfen z.B. einer schriftlichen Einverstandniserklérung der Eltern. Wir bitten Sie daher, die
notwendigen Schritte bei den Eltern der Schiler, die auf Ihren Photos sind, zu unternehmen, oder
ganz einfach auf Aufnahmen, auf denen die Kinder leicht zu identifizieren sind, zu verzichten.

3- Letzte Messung am 21. Juni

Der 21. Juni ist ein ganz besonderer Tag, weil an ihm Eratosthenes seine eigene M essung vorgenommen hat.
AuRerdem wissen wir, dal3 an diesem Tag der Sommersonnenwende auf der Nordhalbkugel die Sonne in Assuan
am Sonnenmittag genau durch den Zenit geht, da Assuan auf dem Wendekreis des Krebses liegt. Wir regen an, dal3
ihr zum Abschlul3 des Projekts wie Eratosthenes am 21. Juni eine Messung macht (sofern die Sonne mitspielt). Die
um diese Zeit stattfindenden V olksfeste bieten Gelegenheit, einen Stand zu organisieren, auf dem "der Umfang der
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Erde"live" gemessen” wird.

Wieihr dieser Tage bei euren Messungen sicher schon bemerkt habt, verandert sich der Winkel von einem Tag
zum anderen immer weniger, wahrend wir uns der Sonnenwende ndhern. In der Woche um diesen Tag wird die
Veranderung vollig unbedeutend sein. Das heif3t, dal3 man zwischen dem 17. und 25. Juni angestellte Messungen
durchaus gelten lassen kann. Damit ihr aso nicht Gefahr lauft, am Tag der Sonnenwende selbst eine grof3e
Enttauschung zu erleben, weil die Messung wegen des Wetters nicht moglich ist, plant schon jetzt eine Messung
fur den 18. und 19. Juni (und ggf. bis zum 25. Juni).

Dies dirfte es allen beteiligten Klassen ermoglichen, diese historische Messung mitzumachen.!

Ihr kdnnt dann alle sicher sein, dald ihr einen erstklassigen Partner haben werdet, denn an diesem Tag ist der
Winkel der Sonnenstrahlen mit der Senkrechten in Assuan null. Unsere agyptischen Partner in Alexandria und
Assuan haben uns Ubrigens versprochen, mit einer gleichzeitigen Messung mit von der Partie zu sein. Somit bietet
sich die Gelegenheit, diese historische Beobachtung mit Ihren Schiilern nachzuvollziehen. Sie brauchen nur die
Entfernung zwischen lhrer Stadt und der Parallelen, auf der Assuan liegt, d.h. Ihre Entfernung zum Wendekreis
des Krebses, zu schdtzen. Auf3erdem ist Ihr Winkelabstand zum Wendekreis (der dem Winkel entspricht, den Sie
an diesem Tag messen werden) grof3 genug, um mit prazisen Mel3werten den Durchmesser der Erde gut
veranschlagen zu kénnen. Lassen Sie sich nicht die Gelegenheit entgehen, dieses tolle Experiment am 21. Juni
noch einmal durchzufihren !



Fakultativer Unterricht (Projektphase 5)

Sich auf der Erde zurechtfinden

Eine weitere Etappe auf dem Weg des Eratosthenes: Nachdem ihr eure ersten "ernsthaften" und prézisen
Messungen beendet habt, konnt ihr eure Ergebnisse mit denen der Partnerschulen vergleichen. Aber
zuerst mufdt ihr mit den geographischen Koordinaten vertraut gemacht werden, mit deren Hilfe ihr vor
allem den Standort der anderen Schulen finden konnt.

Dauer : 2 Unterrichtsabschnitte

Begriffe, die angesprochen werden: Kartographie, Breite und L 8nge, Zeitzonen.

% Lernmittel :

Fur die Klasse:

eine Wandkarte von Frankreich
eine Stral3enkarte eurer Region
ein DIN A3-Blatt

eine durchsichtige Plastikfolie

Fur jede Gruppe von 4 Schiulern:
eine Karte eures Gebietes (Land, Insel) auf
einem DIN A4-Blatt

ein kariertes DIN A4-Blatt

ein kugelformiger Gegenstand (Globus,
Tennisball, Boule-Kugel,

Apfelsine...)

ein Winkelausschnitt

Einleitung

Sie kdnnen diesen Unterricht damit einleiten, dald Sie den Schilern erklaren, worum es bei dieser
Aktivitadt geht. Nahezu 80 Klassen (http://www.mapmonde.org/eratos/school s.php?ang=de) in 17
Landern stellen die gleichen Messungen an wie ihr. Mit mehreren Winkelmessungen und der
Bestimmung der Entfernungen, die euch von Euren Partnern trennen, kénnt ihr bald wie Eratosthenes den
Durchmesser der Erde berechnen. Angesichts der langen Liste von Namen, von denen die meisten
unbekannt sind, ist das erste Ziel, den Standort dieser Partner zu bestimmen.



http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=1&Element_Id=355&DomainScienceType_Id=2
http://www.lamap.fr/?Page_Id=10&Action=1&Element_Id=356&DomainScienceType_Id=2
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1) Orientierung auf einem Plan: eure Umgebung

2) Der gekrimmte Raum: vom L okalen zum Globalen

1)Orientierung auf einem Plan: eure Umgebung

Die ganze Klasse

Um lhren Schilern Orientierungshilfen an die Hand zu geben, beginnen Sie damit, zusammen mit ihnen,
diein der Nahe Ihrer Schule liegenden Dorfer, Stédte, Berge, Hiigel und Denkmédler, die sie gut kennen,
zu orten. Erfassen Siesiein elner Liste und schlagen Sie ihnen vor, eine Karte ihrer ndheren Umgebung
zu zeichnen (Sie konnen hierfir z.B. eine Stral3enkarte zu Hilfe nehmen).

Plazieren Siein die Mitte eines DIN A3-Blattes Ihre Schule und fragen Sie, wie die auf der Liste
stehenden Dorfer, Stadte, Hugel usw. auf der neuen Karte zu plazieren sind und wie man eine moglichst
wirklichkeitsgetreue Karte zeichnen kann.Nachdem Sie mit den Schillern einen Mal3stab festgel egt
haben, fragen Sie, was man Uber jedes Objekt wissen muf3, um es auf der Karte zu plazieren. Wie glauben
sie alle Objekte am einfachsten und schnellsten auf der neuen Karte plazieren zu kdnnen

Die Schiler schlagen mdglicherweise zwei verschiedene V orgehensweisen vor :

“®  Fir die einen mulR man bestimmt als Erstes die Entfernung von der Schule zu den einzelnen
Objekten kennen und dann die Richtung bestimmen, in der sie liegen.

“® Andere wollen vielleicht ein Gitternetz machen und die Objekte einfach wie die Figuren auf einem
Schachbrett darauf plazieren.

In Gruppen von 4 oder 5 Schulern
Sie kdnnen die Klasse in solche Gruppen einteillen und jede der Gruppen die eine oder die andere
V orgehenswel se ausprobieren lassen.

“® Die erste Methode :

Dadie Schuler nicht allein Betracht kommenden Entfernungen kennen, obwohl sie aufgrund ihrer
taglichen Wege haufig eine vage V orstellung haben, berechnen sie mit Hilfe der Stral3enkarte nach dem
vereinbarten Mal3stab die entsprechenden Entfernungen auf ihrem Blatt. Dies gentigt natirlich nicht. Man
muf3 auch wissen, in welcher Richtung ein Objekt liegt. Flr eine zunéachst ungefahre Lokalisierung
konnen sie die vier Himmel srichtungen eintragen. Herauszufinden, ob ein Dorf im Norden oder im Sliden
liegt, ist ein erster Schritt. Aber wie |&3t sich dies genauer bestimmen? Vielleicht erinnern sich manche an
die Experimente mit Winkelausschnitten.

Man braucht in der Tat nur einen Winkel auszuschneiden und einem Schenkel eine feste Richtung (Nord-
Sld- oder Ost-West-Richtung) zuzuordnen und den anderen eure Schule mit einem Objekt verbinden
lassen. Nach der Stral3enkarte konnen die Schiller jetzt so viele Winkel ausschneiden, wie es Objekte gibt,
wobel sie as Bezugsstrahl eine der Himmel srichtungen wahlen (die bel jedem Objekt natlrlich anders
sein kann). Auf jedem der beiden Schenkel des Winkelausschnitts sollen der Name des Objekts, seine
Entfernung von der Schule und die als Bezug gewahlte Himmel srichtung vermerkt werden. Die
Winkelausschnitte brauchen die Schiiler dann nur noch auf ihr Blatt zu Ubertragen.

® Die zweite Methode::



Auch hierbel mussen zwel Koordinaten bestimmt werden, bei denen es sich aber nicht mehr um
Entfernung und Richtung, sondern um zwei Entfernungen handelt, von denen die eine "horizontal" und
die andere "vertikal" auf ihrem Gitternetz gemessen wird. Die Schiler miissen also zwel Gitternetze
machen: das eine auf der Stral3enkarte, das andere auf ihrem Blatt entsprechend dem vereinbarten
Mal3stab. Sie kdnnen dann die Objekte mehr oder weniger genau je nach der Grof3e ihrer Karos plazieren.

So konnt ihr die Umgebung eurer Schule nach dem gewéhlten Mal3stab darstellen und diese neue Karte
sogar mit einem Kompal3 im Klassenraum norden.

Wahl der besten Methode:

Fragen Sie die Schiler, welche der beiden Methoden sie fiir die einfachste und schnellste halten und
lassen Sie sie dartiber diskutieren. Fordern Sie sie dann auf, sich im Geist an einen der von ihnen auf der
Karte dargestellten Standorte (aul3er der Schule) zu plazieren, und lassen Sie einen Schiller einem
Kameraden auf seine Karte (nach seiner Methode) den Weg von diesem neuen Punkt zu einem dritten
Standort erklaren. Welche Karte ist jetzt die geeignetste, um diesen Weg schnell zu finden?

Nach der ersten Methode muf3 man wieder die Entfernung zwischen den beiden neuen Orten und genau
die Richtung messen. Man mul3 also die ganze Arbeit nochmal machen, wahrend man nach der zweiten
Methode nur die Karos horizontal und vertikal zu zahlen braucht, um die der dritte Ort gegeniiber dem
zweiten versetzt ist. Und dasist in der Tat viel einfacher. Die Schiler sind von der Zweckmaf3igkeit
dieses als kartesisch bezeichneten K oordinatensystems (das andere heif3t Polarkoordinatensystem) rasch
Uberzeugt

Das ganze Land :

Hangen Sie eine Wandkarte von Frankreich (von Ihrem Land oder |hrer Insel) auf und bereiten Sie eine
durchsichtige Folie (Einschlagfolie fir Blicher oder Blumen ...) des gleichen Formats vor. Verteilen Sie
an alle Gruppen ein DIN A4-Blatt, auf dem nur die Konturen des auf der Wandkarte dargestellten Gebiets
zu sehen sind.

Tragen Sie zunéchst die vier Himmel srichtungen auf den Karten ein.

Stellen Sie anhand der Wandkarte mit den Schilern eine Liste der bekanntesten Stadte auf, kleben Sie auf
den Standort Ihrer Stadt oder Ihres Dorfes einen farbigen Punkt. Die Schiller sollen dann sagen, wie sich
die Stadte auf der Liste leicht orten lassen und wie man ihren Standort beschreiben soll.

Sie werden sich alle ohne Zogern fur das Gitternetz entscheiden. Eine Gelegenheit, das " Schiffe
Versenken" flr padagogische Zwecke einzusetzen. Jedes "Quadrat” kann durch einen Buchstaben und
eine Zahl "angesprochen" werden .

Sie werden aso zunéchst mit den Schillern ein Gitternetz machen, das Sie auf die Wandkarte legen, damit
man die Lage der grofdten Stadte und Berggipfel bestimmen kann. Die Schiler werden sich sicher fragen,
wie grof3 die Maschen dieses Netzes sein sollen. Sie entscheiden selbst Uber die zu wahlenden Parameter
und Ubertragen dann das Gitternetz auf das Blatt der Gruppe, um die Objekte auf der Karte moglichst
genau plazieren zu kdnnen.

Wieviele Karosin der Hohe? Wieviele in der Breite? Wie grol soll das Karo sein? Welche Form soll es
haben: quadratisch oder rechteckig? Wie soll man numerieren? Wo anfangen? Wie soll der
Zusammenhang zwischen beiden Gitternetzen hergestellt werden? Lassen Sie die Schiler tber jede dieser
Fragen dann diskutieren, wenn sie sich stellen.

Die Gruppen, die sich fir die erste Methode entschieden hatten, sind jetzt nattirlich im Vorteil und
koénnen den anderen bei ihren Entscheidungen behilflich sein.

Fragen : Wie schneiden sich die Linien, die das Gitternetz bilden? Welche Richtung haben sie?



2-Der gekrimmte Raum: vom Lokalen zum Globalen

In Gruppen
Arbeiten Sie in dieser zweiten Phase auf die Erstellung des Netzes von Meridianen und Parallelen hin,
wel che die geographischen Koordinaten bilden, mit deren Hilfe man sich auf der Erde orientieren kann

Wie l&1dt sich das, was wir gerade konstruiert haben, auf die Erdkugel anwenden? Verteilen Sie
Photokopien des Gitternetzes, das Sie vorbereitet haben, und kugelférmige Gegenstande (Tennisbélle,
Boule-Kugeln, Apfelsinen ...) und fordern Sie die Schiler auf, das Gitternetz um diese Gegenstande zu
legen: Welche Schwierigkeiten tun sich auf?

Wie ein auf die Kugelform passendes Gitternetz erfinden? Welche Formen nehmen die Linien des
flachen Gitternetzes an, wenn sie sich um eine Kugel legen?

Zu einem neuen Anhaltspunkt.

Jede Gruppe wickelt das Blatt mit dem Gitternetz um eine Kugel, und zwar zuerst zu einem Zylinder.
Dabel bemerken die Schiiler, dal3 die parallelen Geraden zu Kreisen werden. Um das ganze Gitternetz um
die Kugel zu wickeln, missen sie den Zylinder an den beiden Enden wie das Papier eines Bonbons
zusammenfalten, wobei die vorher senkrechten Linien sich verengen und in zwei einander
entgegengesetzten Punkten zusammenlaufen.

Daes unmoglich ist, das ganze Blatt faltenlos um die Kugel zu wickeln, nehmen sie eine andere Kugel
und Uben sich darin, mit dem Filzstift dieses eigenartige Liniennetz darauf zu zeichnen. Sie erhalten auf
diese Weise ein ganz neues Gitter, das sie so gleichmaliig wie moglich zu zeichnen versuchen.

Das vorher plane Maschennetz schliefdt sich um die Kugel. Alle auf dem Papier geraden Linien werden
Kreise, die unterschiedliche Durchmesser haben und einander parallel sind, (was die vorher waagerechten
Linien angeht), und die alle den gleichen Durchmesser wie die Kugel haben und sich allein zwei Punkten
schneiden, (was die vorher senkrechten Linien angeht). Sie kdnnen diese neue Zeichnung mit den
Schilern besprechen, indem Sie z.B. eine der Kugeln aufschneiden (Die Schale einer Apfelsineist hierfir
besonders gut geeignet). Fur die Kreise mit gleichem Durchmesser kann man sie in Scheiben oder Viertel
und fur die parallelen Kreise in Kranze oder Ringe schneiden.

Wenn Sie jetzt noch wie beim planen Gitternetz zusammen eine Numerierung der Scheiben und der
Ringe festlegen, kdnnen die Schiiler eine weltumspannende Seeschlacht veranstalten. Fallssich die
Durchfuihrung der Projektphasen mangels Sonnenschein verzogert hat, konnen Sie sich damit begniigen,
den Schilern das fUr die Erde verwendete Gitternetz an einem Globus zu erlautern und sie darauf
hinzuwei sen, dal? die beiden Schnittpunkte der senkrechten Linien dem Nord- bzw. Siidpol entsprechen
und dal3 die Numerierung der Planquadrate durch eine Eintellung der Kreise in Grade (wie bel eéinem
Winkelmesser) ersetzt worden ist. Machen Sie sie auch auf die neuen "Nullpunkte" aufmerksam: die Null
in der "Vertikalen" auf dem Aquator, und die Null in der "Horizontalen" auf einer "Meridian von
Greenwich" oder Nullmeridian genannten Linie, die in Frankreich nicht weit von Paris verlauft.

Sie konnen die mit diesem neuen Gitternetz verbundene Terminologie einfihren, sobald den Schilern
Begriffe wie Meridian, Langenkreis, Parallele, Aquator, Lange, Breite usw. hinreichend klar sind. Um sie
noch vertrauter damit zu machen, lassen Sie sie auf eine Karte von Frankreich ihre Schule (fallssieim



franzosischen Mutterland liegt) und die Schulen, mit denen Sie zusammen ihre Messungen anstellen,
plazieren und dabei die geographischen Langen und Breiten aus der Ubersicht im Internet verwenden. Sie
konnen diese Ubung natiirlich nach Belieben und der Ihnen zur Verfiigung stehenden Zeit auch auf Ihre
Region ausdehnen. Dazu bedarf es keiner Sonne.

Ihr seid jetzt hinreichend gewappnet, um den Vergleich eurer Mef3werte mit denen eurer Partner
vorzunehmen und endlich den Durchmesser der Erde zu bestimmen. Wenn Sie noch etwas Zeit haben,
kénnten Sie noch néher auf die Begriffe Breite und Lange eingehen und mit ihnen Uber die Zeitzonen auf
unserem Planeten sprechen.




Projekt

Abschluftest - Fragebogen fir die Schiler

Vorbemerkungen

Das Eratosthenes-Projekt geht zu Ende. Wir hoffen, dafl3 Ihre Schiler aus all diesen Aktivitéten, bei denen
sie gelernt haben, mit dem Schatten eines simplen Stabes "die Erde zu messen”, grof3en Nutzen gezogen
haben.

Um ihren Wissenszuwachs gegentiber dem mit dem Eingangstest gepriften Kenntnisstand zu ermitteln,
schlagen wir Ihnen einen Abschluf3test vor, der einfach auf den Inhalt des Eingangstestes zurtickgreift
und um zwei Fragen erweitert wurde, von denen die eine die beriihmte Figur des Eratosthenes und die
andere die geographischen Koordinaten betrifft.

Praktische Einzelheiten
Testdauer: Je nach Erfahrung der Schiller eine Stunde von 45 Min. oder zawvel Stunden von ca. 30 Min.
(Sehr langsam arbeitenden Schilern sollte Gelegenheit gegeben werden, die noch offenen Fragen spater

zu beantworten)
% Lernmittel :

Fur jeden Schiler :

Die Fragebogenblétter und einige Blatt weil3es
Papier fur diezu

einigen Fragen anzufertigenden Zeichnungen;
Bleistift, Radiergummi, Bunt- oder Filzstifte.

PROJEKT: "AUF DEN SPUREN DES ERATOSTHENES®

17 Fragen zur Ermittlung des Wissensstandes auf einigen Gebieten

Bevor du eine Frage beantwortest, lies sie zuerst bis zu Ende durch.
Wenn du zwischen mehreren Antworten wahlen mufét, kreise die von dir gewahlte Antwort mit Bleistift
en.
Wenn du eine Frage mit einer Zeichnung beantworten mufét, mache die Zeichnung auf ein gesondertes
Blatt, auf dem du die Nummer der gestellten Frage angibst..

1 — Wir stellen uns in den Schatten.

Hast du schon einmal Schatten beobachtet? V ersuche, den Schatten eines in der Sonne stehenden Stabes
zu zeichnen (der Stab steckt im Boden). Zeichne dann die Schatten von drei ziemlich weit voneinander
stehenden Staben.

2 —Hangt die Wandtafel schief?
Senkrecht und waagerecht: Mache eine Zeichnung, um diese beiden Worter zu veranschaulichen. Ziehe



zuerst eine Linie, die den Boden darstellt; zeichne dann einen senkrecht darauf stehenden und daneben
einen waagerecht darauf liegenden Gegenstand.

Kannst Du zwei Geréte nennen (und zeichnen?), mit denen man priifen kann,

-ob der erste Gegenstand senkrecht steht:

- ob der zweite Gegenstand waagerecht liegt:

3 — Winkelige Gassen

Du welfdt vielleicht schon, was ein Winkel ist, und kennst vielleicht auch schon einen rechten Winkel.
Kreise von den nachstehenden Winkeln digjenigen ein, die du als rechte Winkel betrachtest

/L /L

Weil3t du, wie ein Winkel heif3t, der "weniger offen" als der rechte Winkel ist?

Esist ein Winkel.

Kennst du das Gerét, mit dem man "die Offnung” eines Winkels mift?

Es heil3t

4 — Parallele Stral3en.

Hast du schon von "parallelen Geraden™ gehotrt? Auch wenn nicht, kannst du vielleicht herausfinden,
worum es sich handelt, wenn du die folgenden " Gruppen" von Geraden betrachtest
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Kreise die Gruppen mit paralelen Geraden ein
5-—Zwie Zorro

Betrachte die drel Etappen des Zustandekommens dieses komischen "Z".

— —

Die beiden geschwérzten Winkel weisen

eine Besonderheit auf: : welche ?

Wie kann man sie nachweisen ?

6 — Unsere Erde
Welche Form hat die Erde? (Zeichne sie auf eines der wei3en Blétter)

Woher weildt du das?

Woran erinnert siedich?

7 —Und noch einmal Stabe

Flge auf dem Umkreis der gerade von dir gezeichneten Erde in grof3en Abstanden drei wie Zeltpflocke
im Boden steckende Stébe ein.

8 — Die Erde im Sonnenschein
Zeichne die Erde, wie du sie dir im Weltraum vorstellst, mit Erdteilen z.B., aber auch mit der sie
bescheinenden Sonne. Schattiere sorgfaltig den Teil der Erde, in dem deiner Ansicht nach Nacht herrscht.

9 — Tag und Nacht

Kreise von folgenden vier Satzen den (oder die) ein, der (oder die) deiner Ansicht nach dierichtige
Erklérung dafUr liefert (liefern), dal3 auf der Erde abwechselnd Tag und Nacht ist. (Du kannst mehr als
eine Antwort einkreisen)

1) 1) Die Erde dreht sich um die Sonne.

2) Die Sonne dreht sich um die Erde.



3) Die Erde dreht sich um sich selbst.
4) Die Erde dreht sich um sich selbst und um die Sonne.
10 — Ein kleiner Westwind

Hier ist eine Karte von Frankreich. Daneben siehst du eine sogenannte Windrose. Sie gibt die vier
Himmel srichtungen an:

Norden (N) Stden (S) Osten (O) Westen (W)

Schreibe an die Spitzen der Windrose den Anfangsbuchstaben der jeweiligen Himmel srichtung.

Auf der Karteist der Ort gekennzeichnet, wo sich deine Schule befindet. Wahle eine nérdlich davon
gelegene Region und schreibe Norden hinein, eine stidlich davon gelegene Region und schreibe Stiden
hinen, usw.

11 — Wir reisen in die weite Welt

Hier ist eine Karte mit den funf Erdteilen. Man nennt eine solche Karte Planisphére. Schreibe den
Namen der vier Himmelsrichtungen in die vier kleinen Rechtecke. Suche Frankreich, die Vereinigten



Staaten von Amerika, China und Lappland und koloriere sie jeweils mit einer anderen Farbe

Wo liegen deiner Ansicht nach die Vereinigten Staaten?
- westlich von Frankreich

- Ostlich von Frankreich

Wo liegt deiner Ansicht nach Frankreich?
- westlich von China

-0stlich von China
12 —Ist es Zeit aufzustehen oder schlafen zu gehen?

Wahrend in manchen Landern Nacht herrscht, ist esin anderen Landern Tag. Wenn die Kinder in
Frankreich morgens aufstehen, gehen andere Kinder auf der Welt zu Bett.

Weli (3t du welche?

Die amerikanischen Kinder gehen schlafen.

Die chinesischen Kinder gehen schlafen.

Die Eskimokinder in Lappland (Nordeuropa) gehen schlafen

13 —Die Sonne geht auf!



WEei (3t du, in welcher Richtung man die Sonne aufgehen sieht?
im Norden im Slden im Osten Im Westen

In welcher Richtung man die Sonne ugehen sieht?

im Norden im Slden im Osten im Westen
14 — Die Sonne scheint mir in die Augen !

Stell dir vor, du stehst auf einer grof3en Ebene; die Sonne steht vor dir hoch am Himmel. Zu welcher
Tageszeit kannst du sie so sehen?

In welcher Richtung kann man sie gegenwartig sehen?

Zeichne eine Linie, die den Horizont darstellt und in die Mitte dartber die Sonne am Himmel.

Zeichne den Lauf der Sonne vom Morgen (Aufgang) bis zum Abend (Untergang).
Trage nach deinen Antworten auf die Fragen 13 und 14 die vier Himmelsrichtungen ein.
Zeichne danach Pfeile an die Sonnenbahn.

15 — Die Jahreszeiten

Welil3t Du, warum die Nachte im Winter léanger sind alsim Sommer?

Weil% Du, warum es bei unsim Winter kalt und im Sommer heil3 ist?

16 - Die geniale Idee des Eratosthenes

Kannst du die bertihmte Figur des Eratosthenes vervollsténdigen? Zeichne auf dieses Schema zuerst zwel
Sonnenstrahlen, von denen der eine bis auf den Boden des Brunnenschachts und der andere auf den
Obelisken und bis auf den Boden (und durch Strichelung sogar etwas dartiber hinaus) geht. Verlangere
dann die Senkrechte in Syene und in Alexandria bis zum Erdmittel punkt. Koloriere die beiden gleichen
Winkel (des Z = Zorro), die es Eratosthenes ermoglicht haben, den Erdmeridian zu berechnen.



Saéne

Alexandrie

17 -Meridiane und Parallelen

Hier ist eine schematische Darstellung der Erdkugel mit den Stédten A und B. Zeichne den Meridian und
dann die Parallele (Breitenkreis), die beide durch die Stadt A gehen. Tue das Gleiche bei der Stadt B.
Zeige durch eine gestrichelte Linie die Entfernung, die - nach der Methode des Eratosthenes - bei der
Berechnung der Lange des Erdmeridians beriicksichtigt werden muf3.



-
Pﬁle S

Wir winschen euch ein gutes Schuljahresende und schéne Ferien und sagen Auf Wiedersehen im
September bei einem neuen wissenschaftlichen Abenteuer
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