Determinacion del radio de la tierra
por el método de Eratostenes

¢<Quién fue Eratostenes?

i n la Antigiiedad los seres humanos
creian firmemente que la Tierra era
plana. Por tal motivo, los navegantes
<4 no se atrevian a adentrarse en los
oceéanos inexplorados y siempre que podian nave-
gaban paralelamente a la costa. El descubrimiento
de que la Tierra era redonda no fue posible hasta
la llegada de la cultura griega, que hizo brillar la
llama de la sabiduria en un mundo que se encon-
traba envuelto en las supersticiones y tinieblas.

En el siglo 1l a. de C., el famoso astronomo y
matematico griego Eratodstenes, oriundo de Cirene
(Africa del Norte), fue nombrado director de la
gran Biblioteca de Alejandria, que era en aquel
tiempo la ciudad mas importante del mundo occi-
dental.

Un dia ley6é en uno de los libros de la famosa
Biblioteca que en la ciudad de Siena (actual
Asuadn), situada unos 800 km. mas al Sur, el dia
21 de junio, el Sol de mediodia no proyectaba
sombras de los palos verticales y se podia ver el
reflejo del Sol sobre las aguas de un profundo
pozo. Es decir, los rayos solares caiah perpendicu-
larmente al suelo.

Tal fecha corresponde al llamado soisticio de
verano, es decir, es el dia del afio con mas luz so-
lar.

Eratostenes tuvo la curiosidad de comprobar
que en la misma fecha, en cambio, los palos verti-
cales colocados en Alejandria proyectaban una
apreciable sombra al mediodia.

Razonando sobre este hecho tan singular, el sa-
bio griego comprendié que la unica explicacion
posible era admitir que la superficie de la Tierra
no era plana sino curvada. Supuso que nuestro
planeta era una inmensa bola y que la distinta po-
sicidn de Siena y Alejandria sobre uno de los me-
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ridianos de la Tierra explicaba el curioso fendme-
no de las sombras. La distancia del Sol a la Tierra
era tan grande que se podia suponer que los rayos
solares inciden paralelamente sobre la Tierra.

Los rayos solares caen perpendicularmente en Siena pero en
Alejandria forman un angulo de 7°30° con la vertical.

El razonamiento de Eratdstenes se entiende me-
jor en la figura 1. El punto A representa Alejan-
dria y el S Siena. Los rayos del Sol caen perpendi-
culares sobre Siena y forman un cierto angulo en
Alejandria. Eratdstenes midid la sombra que
proyectaban los rayos solares ese dia en Algjan-
dria y calculé que el angulo que forman dichos
rayos con la vertical era de 7° 30°, que equivale a
1/48 parte de 360°. Asi pues, el arco AS es 1/48
parte de la circunferencia total de la Tierra. Por
consiguiente, seguia razonando Eratdstenes, si se

*Catedratico de fisica y quimica del 1.B. «Felipe 1I», de Ma-
drid.
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conociera la distancia entre ambas ciudades basta-
ria multiplicarla por 48 para saber la longitud del
meridiano terrestre. El sabio contraté a un hom-
bre para que pacientemente midiese a pasos la
distancia entre Siena y Alejandria. El resultado
fue de unos 5.000 estadios egipcios (equivalente a
unos 800 km).

Por consiguiente, calculo el sabio griego, la lon-
gitud de la circunferencia de la Tierra seria:

48 x 800 = 38.400 km.

Causa asombro la precision de este resultado te-
niendo en cuenta los medios utilizados. E! valor
admitido actualmente es de unos 40.000 km.

La medida del radio de la Tierra como ex-
periencia escolar

El método de Eratdstenes nos parecio de un va-
lor didactico tan inmenso que decidimos reprodu-
cirlo dentro de nuestras limitaciones.

Por tal motivo, pedimos la colaboracién de otro
instituto situado en el mismo meridiano que el
nuestro. El Instituto «lliberis», situado en la ciu-
dad granadina de Atarfe, respondié gentilmente a
nuestra peticion y colaboré en las medidas solici-
tadas.

Figura 2

El Sol proyecta sombras diferentes en Madrid y en Atarfe debi-
do a la distinta posicion de estas ciudades sobre el meridiano
terrestre.

Las dos poblaciones, Madrid (M) y Atarfe (A),

estan situadas sobre el mismo meridiano (fig. 2) y

separadas entre si por una distancia en linea recta
de 350 km, determinada a partir de un atlas (iNo
encontramos ningin voluntario para medir los
pasos que hay entre Madrid y Granada!). Como
ambas poblaciones estan situadas por encima del
Trdpico de Cdncer los rayos del Sol siempre pro-
duciran sombras, incluso el 21 de junio. Admitida
esta pequena dificultad, las medidas se pueden
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realizar en cualquier fecha. Lo mismo da el mes
de marzo que el de junio, siempre que el dia no
esté nublado.

Lerrestre

Las ciudades de Madrid y Atarfe (Granada) estan situadas
practicamente sobre el mismo meridiano terrestre.

Figura 3
En la figura 3 se comprueba que
a=180"-9¢
Por consiguiente, el angulo central ¢ vale:

¢=180°"(a+(p(y)=(p —(p()

y como
MA=¢-R
resulta que el radio de la Tierra viene dado por:
R-MA_MA 1
o 99,

siendo ¢ y ¢ , los angulos, expresados en radia-
nes, que forman los rayos solares con la vertical
en ambas poblaciones.

Los dos institutos empleamos el mismo proce-
dimiento para medir el dngulo de inclinacion de
los rayos solares: sacamos al patio varios pupitres
e hicimos en cada uno de ellos el montaje experi-
mental de la figura 4. Las mesas se calzaron de
modo que quedasen perfectamente horizontales.
Una canica que podia rodar sobre su superficie
sirvid para comprobar la horizontalidad de las
mesas. De una varilla soporte se colgd una cuerda
con un peso que hacia las funciones de plomada.
En la parte superior de la cuerda se hizo un nudo
cuya sombra se proyectaba sobre una hoja de pa-
pel colocada sobre la mesa. Con mucho cuidado
se fue girando la varilla soporte hasta conseguir
que Ia cuerda quedase perfectamente rasante con
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Montaje experimental para determinar la inclinaciéon de los
rayos del sol a las 12 horas solares.

Figura 4

el borde de la mesa. Procurando que la plomada
no se moviera, se fijo la cuerda al borde de la
mesa con cinta adhesiva para evitar que las co-
rrientes de aire la moviesen,

El siguiente paso era medir la longitud de la
sombra a las 12 horas solares. Hay que tener en
cuenta que la hora solar y la oficial no coinciden.
El dia del experimento, por ejemplo, las 12 horas
solares coincidieron con las 14 h 21 min. oficiales.
Como en principio tal dato se ignora, es necesario
registrar las sombras del nudo sobre la hoja de pa-
pel a intervalos regulares de tiempo (1 minuto,
por ejemplo), y buscar después el valor minimo
de la longitud de la sombra. Cuando ésta es mini-
ma, el Sol se encuentra situado exactamente sobre
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nuestro meridiano. Es decir, en ese instante son
las 12 horas solares. Llamemos A a la longitud de
la sombra a esa hora.

El angulo que forman los rayos solares con la
vertical se determina a partir de la formula:

tgo = l;; [2]

siendo h la altura del nudo de la cuerda sobre la
mesa.

Como dijimos al principio, pusimos en el patio
varias mesas, y formamos varios equipos de traba-
jo. Cada equipo tenia una cuerda cuya longitud
no coincidia, en general, con la de sus comparie-
ros. Tampoco coincidian las longitudes de las
sombras. Pero el cociente (2) practicamente era
igual para todos los equipos. Tomamos como va-
lor verdadero el valor medio de los diversos equi-
pos. ‘

Los Institutos de Madrid y Atarfe obtuvimos
unos valores de ¢ notablemente diferente, ya que
este angulo depende de la latitud geografica:

., angulo ¢
Pobl n
oblacio o (rad)
Madnd 21,6 0,377
Atarfe (Granada) 18,5 0,323

Al sustituir los valores obtenidos en la ecuacion
(1), resulta:

= — 330 _ _
R= Ga77-0323" 6:480km

Este resultado es bastante aceptable si se com-
para con el valor conocido del radio de la Tierra:
6.370 km.

Epilogo

La realizacion experimental del método de Era-
tostenes para medir el radio de la Tierra no tiene
excesiva complejidad. Sélo se necesita la colabo-
racion de dos centros docentes, un dia de sol, un
espacio libre y un material minimo de trabajo. Su
realizacién es muy recomendable para los alum-
nos de bachillerato y puede ser un ejemplo tipico
de interdisciplinaridad al colaborar conjuntamen-
te los seminarios de griego, matematicas, fisica y

ciencias naturales.
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