
„Kad može Eratosten, možemo i mi”: Kako je troje

nastavnika povezivanjem astronomije, geometrije,

matematike i fizike izračunalo obim Zemlje?



KAKO DRŽITE 

SVOJE UČENIKE BUDNIM?



Od nastavnika nastavnicima

Science on Stage

★  …mreža sačinjena od STEAM 
nastavnika za STEAM nastavnike na 
svim školskim nivoima.

★ …nudi Evropsku platformu za 
razmenu nastavnih ideja.

★ …rasvetljava važnost nauke i 
tehnologije u školama i javnosti.



Obuhvatamo
100.000 STEAM 
nastavnika

Neprofitna
asocijacija



Zemlje koje su uključene

Od nastavnika nastavnicima 
širom Evrope

Nastavnici kao multiplikatori
🡺 nadahnuti učenici

🡺 redukovan jaz između veština
🡺 kvalifikovana radna snaga za kompanije



Od nastavnika nastavnicima 
Prave promene počinju u učionici 

★ Izazovi: 
★ Nastavnici igraju ključnu ulogu kada je u pitanju 

suočavanje sa velikim društvenim izazovima u 
budućnosti kao što je npr. digitalizacija. 
Učenicima su potrebne preduzetničke veštine 
kao što su rešavanje problema, fleksibilnost i 
prilagodljivost.

★ Science on Stage
…podržava nastavnike u pripremi svojih 
učenika za STEAM karijeru suočavajući se sa 
ovim izazovima razvojem nastavnih materijala.



Priprema učenika za STEAM karijeru  

★ Science on Stage pruža nastavnicima 
platformu za razvoj nastavnih 
materijala o aktuelnim temama kao 
što su „Pametni telefoni u nastavi 
nauke” i „Fudbal u izučavanju nauke”

� Inspirativno praktično učenje koje 
stimuliše zanimanje za STEAM 
predmete kod učenika i pruža im 
potrebne veštine



Development of key competences

Lilu’s House: Promocija jezika i eksperimenti u 
osnovnoj školi

★ Promovisanje jezičkih veština naučnim eksperimentima
---> različiti nivoi, inkluzivna nastava, radni listovi, 
naručivanje putem pošte ili besplatno preuzimanje, 
radionice

Kodiranje u naučnom obrazovanju 
▪ Kako implementirati kodiranje u STEAM, podržano od 
SAP-a ---> dostupno od 1. marta 2019. godine 

---> Code League konkurs za nastavnike i studente                         
i radionice 



Profesionalizam nastavnika – fokus na nastavnike

★ Izazov:
Nastavnicima su potrebna sredstva i vreme za 
kontinuirano profesionalno usavršavanje i aktivna 
kultura povratnih informacija.

★ Science on Stage

…pruža nastavnicima platformu za sticanje novih 
nastavničkih veština na nacionalnim i 
međunarodnim festivalima. 

Festivali – mesta  razmene ideja o najboljim 
praksama duž granica EU i šire



Science on Stage festivali

★ Održavaju se svake dve godine.

★ 450 nastavnika nauke (osnovni i srednji 
nivo) iz preko 30 zemalja

★ Dan otvorenih vrata za javnost

★ Nacionalna predselekcija u svakoj zemlji

★ 2015: London (Ujedinjeno Kraljevstvo)
2017: Debrecen (Mađarska)
2019: Kaškaiš (Portugalija)

★ Kooperacija sa kompanijama (npr. SAP, IBM)

★ Evaluacija 2017: 90% učesnika se slaže da 
im je festival pomogao da imaju više zabave 
i uživaju u lekcijama.

Elementi festivala
★ Projektni štandovi za 

svakog nastavnika na 
sajmu: centralni element

★ Radionice

★ Prezentacije na bini



„Saznajte kako Eratostenov eksperiment ‘živi’ i 
u savremenom okruženju”

Predavač: mr Tatjana Marković Topalović, nastavnik fizike i član 
Nacionalnog upravnog odbora mreže Science on Stage Srbija



Čemu služi istorija filozofije nauke ili, ako baš želite, 
fizike?

★ U današnjoj savremenoj nastavi nastavnik ima veoma malo ili nimalo vremena 
da se osvrne na korene naučnih otkrića.

★ Naša želja je da se dotaknemo početaka u poimanju loptastog oblika našeg 
„trećeg” kamena od Sunca, Zemlje.

★ Kako je svet izgledao bez interneta?

★ Kako se promišljalo bez brze razmene informacija i bez informacija uopšte?

★ U kakvom su to uslovima stari Grci stvarali? 

★ Kako su im bile opremljene „laboratorije”? 

★ U kakvim društvenim, političkim, sociološkim i ekonomskim uslovima su 
„zidali” svoja naučna otkrića?



Od ideje Zemlje kao ravne ploče, pa do njenog loptastog oblika

★ Ideja o loptastom obliku Zemlje pojavila se tek (već?) u trećem veku pre nove ere.

★ Prethodno je preovladavala ideja da je Zemlja ravna ploča.

★ Posmatraču na njenoj površini Zemlja je izgledala kao prostrana ravan sa horizontom koji 
pridržava nebo kao kupolastu tavanicu.

★ Slika 1. Prikaz faraona Akhenatena i njegove familije u obožavanju egipatskog 
solarnog božanstva Aten-diska Sunca

★                                     

★                                                 Slika 2. Sunce u rukama Jelene Banjac

 



Formirani koncepti

★ Ravan horizonta ostala je važan koncept zato što se ravan horizonta podudara sa ravni 
koja dodiruje sfernu Zemlju na mestu posmatrača.

★ Lokalna ravan horizonta je tangentna na Zemlju ispod posmatrača. 

★ Slika 3. Posmatrač stoji na Zemlji gledajući u nebo. 

 

★ Ovi koncepti formirani su kada je dominirala ideja Zemlje kao ploče i oni ostaju važni i korisni tokom 
razvoja ideje i znanja o Zemlji kao sferi (lopti).



Otkriće skafea

★ Zahvaljujući Aristarhovim poboljšanjima instrumenata gnomona – merača senke, 
Eratosten nije samo postavio ideju loptaste Zemlje nego je izmislio i metod za 
određivanje njenog obima.

★  Gnomon je bio poznat Haldejcima i drevnim Egipćanima, kao i Anaksimandru (611–546. 
p. n. e.), ali i njegovom učeniku Anaksimenu. 

★ Gnomon se sastoji od našiljenog štapa koji stoji normalno na horizontalnu ravan na koju 
baca senku.  

★ Dužina i smer senke menjaju se tokom dana, pri čemu je ovaj fenomen korišćen za 
merenje vremena.  

★ Skafe se takođe koristio za određivanje geografske širine mesta. 

★ Na dan ravnodnevice podnevno sunce ne baca senku na ekvatoru.



Izgled skafea

Slika 4. Izgled skafea
                    Slika 5.1. Skafe u IS 

„Petnica”

                   Slika 5.2. Skafe, globus i fontana u IS „Petnica”



Merenje obima Zemlje – Kleomedesov prikaz 
Eratostenovog merenja

★ Iz Kleomedesovog prikaza merenja Zemljinog obima danas je poznato da je Eratosten 
koristio skafe u svom merenju.

★ Eratosten (rođen u 3. veku pre nove ere), direktor poznate Aleksandrijske biblioteke, 
saznao je iz knjiga da u Sijeni u vreme letnjeg solsticija Sunce osvetljava dno bunara. 

★ To znači da Sunce u to vreme ne stvara senku na uspravnom objektu. 

★ Eratosten je znao da je geografska širina Sijene (danas Asuan) u Južnom Egiptu bila nešto 
manja od geografske širine severnog povratnika.

★  Uzevši u obzir da Aleksandrija i Sijena leže na istom meridijanu, posmatrao je senke 
stubova u Aleksandriji tokom sledećg letnjeg solsticija i izmerio je toga dana ugao β 
korišćenjem skafea. 

★ Prema Kleomedesu Eratosten je utvrdio da je ugao jedna pedesetina punog kruga 

★ β = 7° 12', odnosno 7,2°, kao što pišemo danas. 



Gospodin BETA!

ZANIMLJIVO Među svojim savremenicima Eratosten 
je bio poznat pod nadimkom Beta (grčki broj dva) jer 
su ga u mnogim oblastima smatrali drugim čovekom 
čitavog Mediterana. 

★ Slika 6. Merenje Sunčeve visine korišćenjem 
obeliska (vertikalnog gnomona)  

 



Eratostenova procedura merenja pre 2.200 godina

★ „Ma koliki da je odnos luka u skafeu i celog kruga, luk od Sijene do Aleksandrije u odnosu 
na obim Zemlje uvek ima istu vrednost.” 

★ Nađeno je da ugao u skafeu iznosi jednu pedesetinu celog kruga. 

★ Sledi da je interval od Sijene do Aleksandrije pedeseti deo velikog kruga Zemlje, a ovaj 
iznosi 5.000 stadija. 

★ Stoga, ceo krug postaje 250.000 stadija (Weir 1931). 

★ * Skrećem pažnju na diskretne razlike u merama na Vikipediji. Razmislite zašto.

★ Korišćenjem matematičkih simbola (slika 7) i relacija ovo razmišljanje se može napisati 
kako sledi: s/2l = 1/5O, gde je O Zemljin obim. 

★ Eratosten je otkrio da je ugao u skafeu bio jedna pedesetina dela celog kruga, odnosno   
s/2l = 1/50.

★ Odakle je d/O = 1/50.



Kleomedesov opis Eratostenovog merenja

Uzimajući u obzir da je: d = 5.000 стадија, ceo 
krug postaje O = 250.000 stadija. 

★ Slika 7. Prikaz Eratostenove procedure (sličan 
ilustraciji u Weirovom prevodu (1931) sa 
grčkog Kleomedesovog opisa Eratostenovog 
merenja)  

 



 

★ Mi danas ne znamo tačno šta je rastojanje stadij značilo Eratostenu. 

★ Na osnovu današnjih vrednosti grčkih stadija, trebalo bi da iznosi  1/6 km = 166,67 m 
(prema Benetu i dr., 2004).

★ Vrednosti gore navedenih veličina: d = (5000/6) km = 833,3 km, O = 50d = 41.665 km. 
Ova vrednost za О je vrlo bliska savremenoj vrednosti koja iznosi malo iznad 40.000 km. 

★ Sva je verovatnoća da stari Grci u ranim eksperimentima iz solarne geometrije verovatno 
nisu znali za vrednost broja π ili ga prosto nisu koristili. 

★ (Uz ovaj komentar toplo preporučujem letnje čitanje knjige „Papagajeva teorema” (Deni 
Geđ), divna matematička popularna knjiga.)

★ V. Babović i M. Babović (2014) uopštili su Eratostenov metod i izveli novu formulu za 
određivanje dužine godine za sve planete sa dovoljno malim ekscentricitetom orbite.

Koliko iznosi stadij? Koliko iznosi obim 
Zemlje? Da li su stari Grci znali za broj π?



Od Honolulua do Bela i Penzijasa

★ Dve hiljade godina kasnije dolazimo u savremeni trenutak škole i merenja, ali se Eratostena 
i njegovih ideja ne odričemo...

★ Mnogi obrazovni projekti su ostvareni od 1996. 

★ Četvoro studenata predložilo je svojoj STEAM nastavnici Karen Nišimoto u Punahou školi u 
gradu Honolulu (Havaji) da urade nešto slično Eratostenovom eksperimentu. 

★ Melani, Aleks, Eliz i Kavika izveli su prvi eksperiment na bazi postavljanja pitanja, koji je 
predstavljao njihov godišnji naučni projekat (Nišimoto, 1996). 

★ Da bi našli odgovore na svoja pitanja, studenti su konsultovali Arna Penzijasa, dobitnika 
Nobelove nagrade i vodećeg istraživača u Belovim laboratorijama u to vreme. 

★ Tada internet još uvek nije bio pristupačan, tako da su studenti skupljali podatke od 
saradničkih škola putem elektronske pošte. 

★  



 Statistika prvih merenja

★ Počevši od septembra 2000, hiljade učenika uzrasta od 8 do 14 godina merilo je Zemljin 
obim posmatranjem senke vertikalnog štapa.

★ Razmenjivali su podatke sa saradničkim školama putem interneta i stavljali svoje rezultate 
na veb-sajt projekta „Prateći korake Eratostena”.

★ Dve hiljade sto osamdeset učenika iz 89 škola i pet različitih zemalja (Finska, Poljska, Srbija, 
Grčka, Egipat) izvelo je Eratostenov eksperiment u istom danu.

★ Analize su jasno pokazale: više preciznosti što su merenja više udaljena (unutar Grčke 
17,6% greška, Grčka–Finska: 1,3% greška).

★ Važno je napomenuti da su u Srbiju ovaj eksperiment među prvima doneli profesori dr 
Stevan Jokić i dr Mirjana Popović Božić sa Instituta za fiziku u Vinči i u Zemunu. 

LEPA VEST

★ Eksperiment je još uvek „živ” i prijavljivanje je i dalje moguće...



Ideje za proširenje i istraživačke projekte inspirisane 
Eratostenovim merenjem

Za buduće istraživačke projekte koji se zasnivaju na Eratostenovom merenju nameće se 
nekoliko predloga:

1. Studenti bi trebalo da počnu da koriste skafe pored gnomona. Studenti bi razumeli da nije 
neophodno koristiti trigonometriju da bi se izmerio ugao koji Sunčevi zraci obrazuju sa 
gnomonom.

2. Poznavajući Arhimedovu relaciju između obima kruga i njegovog radijusa O/2R = 2π
lako se može naći vrednost Zemljinog radijusa, koja sledi iz Eratostenovog rezultata R = 6.631 
km. Ova vrednost je bliska srednjem radijusu Zemlje, određenom modernim tehnikama R = 
6.370 km.

3. Vizueliziranje Eratostenovog rezonovanja korišćenjem DING-a, na koji se postave štapići 
na nekoliko mesta duž meridijana posmatrača (zanimljivo je da razvojem parkova nauke u 
Srbiji imamo tri ovakva globusa (Šabac, Beograd – Ada i Čačak). 

4. Izvršiti evaluaciju merenja u školi i okrugu.



„Eratostenov eksperiment kao primer projektne 
nastave za osnovnu i srednju školu”

Predavač: Snežana Tošović, nastavnik matematike i član 
Nacionalnog upravnog odbora mreže Science on Stage Srbija



MERENJE

POTREBNO: 

★ vreme kada Sunčevi zraci 
padaju na ekvator pod 
pravim uglom, a i ne 
mora;

★ štap dužine 1 metar i 
Sunčeva senka.



NASTAVNE TEME U MATEMATICI:
★ Centralni i periferijski ugao
★ Lopta
★ Primena Pitagorine teoreme
★ Proporcija
★ DPKS
★ Krug
★ Trigonometrija 



Prvo iskustvo u trajanju od jednog školskog časa sa predloženim 
scenarijem

http://eratosthenes.ea.gr/

ISKUSTVO

http://eratosthenes.ea.gr/


INFORMACIJE



http://www.scientix.eu/home

https://inspiring-science-education.net/news.html

http://www.scientix.eu/home
https://inspiring-science-education.net/news.html


• Odrediti longitudu i latitudu Čačka:
latituda 43.888908, longituda 20.350379

• Odrediti tačno vreme za merenje:
11 h 35 min.

Štap (dužine 1 m), visak, 2 trougaona lenjira
 ili štap sa postoljem, libela, uglomer, kompas 

Šta je potrebno da se izvede Eratostenov eksperiment? 



Sa senkom



• Potrebno je povezati se sa bar još jednom 
školom na istoj latitudi – geografskoj širini.

• Izmeriti udaljenost između škola. 
• Svaka škola meri senku štapa i određuje ugao 

koji štap zatvara sa hipotenuzom. 
• Potrebno je naći razliku između tih uglova i tu 

razliku podeliti sa rastojanjem između škola.

               Rezultat treba pomnožiti sa 360°. 

     Dobili smo obim Zemlje.

Eratostenov eksperiment u našoj školi



Aplikacija za računanje ugla: http://perbosc.eratosnoon.free.fr/spip.php?article191

Škole mogu biti i na različitim meridijanima.

Podstaći kritički način mišljenja

Može li se izračunati ceo obim Zemlje ako se zna dužina luka (rastojanje između partnerskih škola) koji 
odgovara datom centralnom uglu? 
Zabluda je da je za dati ugao dužina luka uvek ista (zavisi i od poluprečnika).

http://perbosc.eratosnoon.free.fr/spip.php?article191


https://www.slideshare.net/smitic61/projekat-eratosten

Uglovi se sabiraju kada je jedna škola 
na južnoj, a druga na severnoj polulopti.

https://www.slideshare.net/smitic61/projekat-eratosten


BEZ SENKE



Razrada i rešenje



ISTORIJA: papirus, o Eratostenu;

SRPSKI JEZIK: Аleksandrijska biblioteka, moja legenda, 
Eratostenov život i delo, Eratosten u 21. veku;

GEOGRAFIJA: ravnodnevica, prva mapa sveta sa 
meridijanima i paralelama, termin „geografija”; 

MITOLOGIJA: legenda o ravnoj ploči;

LIKOVNA UMETNOST

TEHNIKA I TEHNOLOGIJA

FIZIKA: istorija mernih jedinica za dužinu, merni instrumenti u 
staroj Grčkoj, gnomon, merenje vremena, Sunčev časovnik;

KORELACIJA

PSIHOLOGIJA I LOGIKA
MISAONI EKSPERIMENT

ASTRONOMIJA: solarno (lokalno) podne; 



NEKI DEČJI RADOVI





Roditelji ponosni 
na postignuća 
svoje dece



Malo astronomskog neba (Stellarium)



Solarno podne

Naše lokalno podne 
odredili smo pomoću 
web-based aplikacije 
Solar Calculator, a 
udaljenost između 
škola izračunali smo 
pomoću aplikacije 
Google Maps.



NIŽI UZRASTI

   Pričanje priča uz sliku

                                       
Ulje na ravnom platnu 
dimenzija 79 x 100 cm, koje je 
u 17. veku naslikao barokni 
italijanski umetnik Bernardo 
Stroci (1581–1644), prikazuje 
scenu u biblioteci u 
Aleksandriji iz 3. veka pre 
nove ere – Zemlju kao globus, 
učenika i njegovog učitelja.



Kako je moguće da u isto vreme na jednom mestu štap nema senku, a na drugom ima? „Samo 
u jednom slučaju”, pomisli Eratosten, ali vrati se u biblioteku da ipak napravi mali test. Odseče 
usku traku papirusa, označi na jednoj strani Aleksandriju, a na drugoj Sijenu i na oba
kraja zalepi mali tanki štapić. Ovako:

 Pričanje priča



Prvog dana leta, tačno u podne, Eratosten otpi gutljaj
hladne vode i pogleda mladića pored sebe.
„Prijatelju, koliko je dubok ovaj bunar?”, upita ga.
„Ne znam”, odgovori mladić i slegnu ramenima.
Čovek zatrese glavom i počeša se po bradi. „Niko ništa 
ne zna”, pomisli, „ali to nije toliko strašno koliko je 
strašno što nikoga ne zanima da sazna.” Pogleda 
još jednom u bunar. 

 „Čudno, čudno”, promrmlja ne obraćajući više pažnju 
na mladića.

 Pričanje priča



Još neki primer za storytelling je: 
https://www.youtube.com/watch?v=F8UFGu2M2gM (Ted-Ed, Adam Sevidž)

Primer za pričanje priča uz animirani film: 
https://www.youtube.com/watch?v=wPR3XhIDP9w

IDEJA ZA MOGUĆI ANIMIRANI FILM

https://www.youtube.com/watch?v=F8UFGu2M2gM
https://www.youtube.com/watch?v=wPR3XhIDP9w


PITANJA ZA RAZMIŠLJANJA

★ Da li bi bilo lakše izmeriti obim Zemlje da je ravna ploča?
★ Koliko je bitan centralni ugao koji je odredio Eratosten?
★ Kada će biti preciznija merenja – kada su partnerske škole bliže ili dalje?
★ Koja je putanja Sunca na osnovu promene dužine senke koju baca štap?
★ Zašto su senke različitih dužina?
★ Koja dužina senke odgovara lokalnom podnevu, najkraća ili najduža?
★ Šta misliš da li se u Eratostenovo vreme dužina merila metrom?
★ Kako bi Eratosten izračunao prečnik Zemlje?
★ Čemu služe visak i libela?
★ ...



BENEFITI

★ Pismeno i usmeno izražavanje, jer će sve aktivnosti, posebno one u vezi sa 
eksperimentalnim pristupom, biti vođene u duhu naučnih principa: učenici postavljaju 
hipoteze, predlažu eksperimente, formulišu ono što su opazili, a zatim izvode zaključke, bilo 
usmeno bilo u tekstualnom obliku, u eksperimentalnoj svesci koju svakodnevno vode.

★ Informacione i komunikacione tehnike: zahvaljujući internetu, učenici pretražuju 
odgovarajuću literaturu, razmenjuju poruke sa svojim drugovima u vezi s rezultatima merenja i 
proračuna, vizuelizuju kroz GeoGebru, računaju solarno podne aplikacijom.

★ Likovna umetnost, jer im ovaj projekat omogućuje da iskažu svoje sposobnosti: crtajući 
crteže inspirisani pričom o Eratostenu, praveći crtane filmove, makete kojima ilustruju 
odgovarajuće eksperimente, vežbajući kaligrafiju, koristeći hijeroglife ili grčku azbuku.

★ …



Eksperiment je uspeo! 



Science on Stage: Evropska mreža nastavnika nauke

Science on Stage Srbija

Danilo Borovnica



Početak te davne 2014. godine

Spremni za akciju



Početak te davne 2014. godine

Pošto je 
eksperiment 
rađen u suprotnoj 
smeni, pozvali 
smo i mlađe 
učenike da 
učestvuju.



Merenje rastojanja 

Google Earth za 
merenje 
rastojanja između 
škola



Excel tabela za računanje



Eksperiment 2017. godine

Promene godišnjih 
doba



Eksperiment 2017. godine



Da li je senka bitna? 



Godišnja doba 

Zašto dolazi 
do promene 
godišnjih 
doba?



Novi foto-konkurs



Učešće u foto-konkursu



Pobednici foto-konkursa



Letnja škola u Atini



Hvala na pažnji

Do novog susreta sa vama, doviđenja...

danilo.borovnica@gmail.com

daniloborovnica.wordpress.com

★ Nastavnik matematike, OŠ „Sveti Sava”, Kikinda
★ NES – UG „Živojin Mišić”
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