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Resumen Desde 2007, el Museo de la Ciencia y el Cosmoseviealizando el experimento de

Eratdstenes para la medida de la circunferencia @eerra con estudiantes y publico que
visita el museo o con el publico presente en Igares a los que nos hemos desplazado.
Para realizar las medidas desde distintas latithé@sos contado con la ayuda de los
Museos de la Ciencia de San Sebastian (Kutxaesgadm Ciencia) de Corufia (Casa de
las Ciencias) y del Cabildo de El Hierro.
El presente texto es un extracto de los cuadesnillteados para el Afio Internacional de
la Astronomia, que permitié unir por videoconfeiiana escolares herrefios y gallegos
desde los faros de Orchilla y Finisterre en lagacion de este famoso experimento en el
afo 2009
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Palabras clave Eratéstenes, Anaximandro, Aristételes, perimetrocunferencia, Tierra, solsticio,
eclipse, astronomia, trigonometria, Orchilla, Rariw, nildmetro.

Abstract Since 2007, The Science and Cosmos Museum hasdoeelncting the experiment of

Eratosthenes to measure the circumference of thb Réth students and the public that
visit the museum or, the public present in the gdathat we have moved. To take
measurements from different latitudes, we havethachelp of the Science Museums of
San Sebastian (Kutxaespacio of Science) and C@Hiase of Sciences) and the people
of the little island of "El Hierro" in Canary Islds.
This text is an extract from the booklet createdtf@ International Year of Astronomy
in 2009 which allowed, by videoconference, to jaihildrens among the famous
lighthouses Finisterre (the northernmost point p&i8) and Orchilla (the southernmost
point of Spain in Canary Islands) in the recreatibthis famous experiment.

oug||aiseD euangeg sinT :10peuIpI00D

AN O N O d L1 S
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1. Introduccién

Hoy en dia nadie duda de que la Tierra sea reddvida.achatada por los polos que por el
ecuador. Con un diametro de 12.756 km. Que gireessilbmisma, dando lugar al movimiento aparente
de las estrellas en el cielo. Que se mueve alredld&ol en una oOrbita ligeramente eliptica.

Todo este conocimiento heredado, se basa en obgmea y calculos de cientificos y

astronomos desde la antigledad. Algunos de ellbsnsry sencillos y se pueden llegar a repetir con
un poco de paciencia.
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2. ¢Por qué la tierra no es plana?

Imaginemos por un momento que somos como esosrpsmEntificos, en una época en la que
la mitologia daba una sencilla solucion a cualgdigta complicada. ¢ Como sabriamos que la Tierra
no es plana? ¢Qué forma tiene el planeta dondme$d ¢ Cual es su tamafio?

Las primeras ideas sobre la forma de nuestro @latextcriben una Tierra plana en un disco que
flotaba en las aguas de un enorme océano, contenidma esfera celeste. Lo que parece coincidir
con la observacion, pero ¢,qué sostiene a la Tiead?erra era soportada sobre grandes elefans, |
cuales a su vez estaban situados sobre el capatazora tortuga gigante. EI movimiento diario de la
estrellas, el Sol y la Luna estaban en manos déidees. Evidente ¢no?
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Figura 1. Cosmoeduca

Con un poco de atencion, y mediante la observagiddemos aventurar la forma de nuestro
planeta como lo hizo Anaximandro de Mileto en l&¢a Clasica. Anaximandro reflexioné sobre un
fendmeno celeste que describian los navegantegdidmque se dirigian hacia el Sur, se percataron
de que aparecian nuevas estrellas que antes nanhabfo, a la vez que iban desapareciendo las
situadas mas al Norte. Esto no podia ocurrir enligraa plana, pero ¢y si estuviese curvada?

116 Vol. 84 + noviembre de 2013 NUMEROS



De Orchilla a Finisterre: Medida de la circunferenda de la Tierra segun el experimento de
Eratostenes (siglo Il a. C.)
O. Gonzélez Sanchez, R. Naveros Naveire

Figura 2. Anaximandro de Mileto en la Grecia Clasica

Posteriormente se tomé conciencia de que los baemsalen de puerto van desapareciendo de
forma gradual, primero el casco y por Ultimo lasagemas altas. Y como ademas esto ocurre
independientemente de la direccion que llevengéreando crédito la idea de una Tierra esférica.

-~

Figura 3. Si tienes unos prismaticos y estas en las cercdeiam puerto, podras observar cuando un barco se

aleja de nosotros, que primero desaparece el gaficalmente la parte mas alta de sus velas, idsidanos la
curvatura de nuestro planeta.

WU O I ENTREIO " ] 1 s TS LU

Otra prueba que nos indica la forma de la Tiercede durante un eclipse de Luna. Este ocurre
cuando nuestro satélite, la Luna, en su movimiamededor de la Tierra, se sumerge dentro de la
sombra que proyecta al espacio nuestro planeta. =\

>

Figura 4. Eclipse de luna
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Pero ¢cémo es la sombra de nuestro planeta?

Si iluminamos con una linterna una Tierra planaféréca, proyectara una sombra en el espacio
de forma rectangular o circular (figura 5).

Figura 5. Sombras de objetos planos y esféricos

En el transcurso de un eclipse de Luna, podemosnaisque la Luna poco a poco se va
introduciendo en la sombra de la Tierra y que satabra tiene forma circular, lo cual es un indbéo
la esfericidad de la Tierra.

Figura 6. En esta secuencia de imagenes reales de un etlifzdede Luna,
podemos apreciar el tamafio que tiene la sombra dieefra a la distancia a la que
esta nuestro satélite, ademas de la forma de daghara en el espacio.
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Aristoteles dejé constancia de esta observacionstat que en los eclipses de Luna, la sombra
de la Tierra se proyecta sobre la superficie lmmagtrdndonos su forma, y ésta siempre es un arco de
circunferencia. Algo que no podria ocurrir si larfa no fuera esférica.

Quedaba claro que la Tierra era esférica, pero tagquefio tendria esta esfera?

3. El experimento de Eratéstenes

La primera medida del tamafio de nuestro planetacfalizada de una forma muy sencilla por
uno de los directores mas importantes de |la Bdsdde Alejandria, Eratdéstenes de Cirene. Nacido en
el aflo 273 a.C. en la ciudad Libia de Cirene. Edogaor una rica familia, tuvo una magnifica
educacion en Atenas, donde conoci6é a su gran afmggamedes. Fue nombrado director del mayor
centro cultural y cientifico del mundo, la Bibliotede Alejandria (Egipto), cargo que ocupd durante
un periodo de mas de 40 afios.

En un pergamino que encontrd en su bibliotecapEiees ley6 acerca de un fendmeno curioso
que ocurria en un lugar llamado Siena (en la ddallamada Asuan, en Egipto). En dicha ciudad
existian unos pozos muy profundos que conectabarelcoivel freatico del rio Nilo, y que servian
para medir la altura que alcanzaba las aguas de rigst Estos pozos, llamados “Nilémetros”,
permitian calcular las crecidas periddicas que redygcen en este rio y que provocaban grandes
inundaciones del terreno. En el pergamino se teagae en el solsticio de verano (es decir, efrdis
largo del afio y en el que el Sol recorre un caming alto en el cielo), justo a la hora del medipdia
los rayos del Sol caian verticalmente en el inteti nilometro pudiendo verse el reflejo del Sol e
las aguas profundas del pozo. Esto solo podiafisigngue el Sol pasaba justo por el cenit, el punt
mas alto del cielo, y por lo tanto ningun objetanog por ejemplo, los obeliscos proyectaban sombra.

Figura 7. Nilmetro

Como buen cientifico, Eratéstenes comprobé los sdatavando una vara en el suelo de
Alejandria el mismo dia que mencionaba el perganehalia del solsticio, y observé que, aunque
pequefia, dicha vara proyectaba una sombra perfestarmedible, algo que al parecer no ocurria en
Asuén. Eratéstenes ya sabia que la Tierra no arepSi fuera asi, la sombra proyectada por ambas
varas, aun en puntos alejados de la Tierra, ten@tianismo tamafio. Aprovechando la diferencia de
tamafo existente en las sombras de un mismo olgataos lugares diferentes, se le ocurrié un
sencillo pero efectivo método para calcular elmetio del planeta.
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Figura 8. En una Tierra plana, la longitud de la sombra dealjetos con las mismas
dimensiones, seran iguales.

Eratéstenes pago al jefe de una caravana parause, viaje hacia Asuan, midiera la distancia
existente entre Alejandria (desde donde partiadavana) y la ciudad de Asuan, situada al Sur de la
primera. Midi6 la sombra que proyectaba una vamegiuviera perfectamente vertical en Alejandria,
y determiné que el angulo que formaba el Sol cepeaeto al cenit era de uno 7,2°. Como sabia que,
en Asuan, la misma vara no formaba sombra algundud de Sol debia llegar perfectamente
perpendicular a la superficie. Eratostenes detérmire la diferencia angular entre la posicion a¢l S
en ambas ciudades era de 7,2°. Ansioso, esper® lkegara la caravana de vuelta con el resultado de
la medida encargada, es decir, la distancia eagedbs ciudades, que resultd ser de unos 5.000
estadios aproximadamente, unidad de medida u@izedla época. Automéaticamente ya tenia en su
cabeza las dimensiones de nuestro planeta.

Figura 9. Los rayos solares que caen perpendiculares sohrénAls hacen de forma oblicua en Alejandria,
formando un angulo de 7,2° sobre la vertical. Ema angulo con el que veriamos separado ambasdeisida
desde el centro de la Tierra.
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Realizé una sencilla regla de tres: si a 7,2° figaticia que existe entre los dos observatorios le
corresponden 5.000 estadios, entonces a una aremeia con 360° le corresponderan:

_ 360°05000

X = 250.000estadios
7,20

Como cada estadio equivale a 157,5 metros, catpuddla circunferencia de la Tierra era de
39.375 km. Por fin, midiendo la sombra de una snwalra se obtuvo la primera medida cientifica del
tamano de nuestro planeta,

La medida obtenida por Eratéstenes lualel perimetro terrestre que pasa por ambos polos
Hoy sabemos que el perimetro polar es un pocoidnfal perimetro por el ecuador. La medida real >
del perimetro polar es de 39.939 km. Sélo se eqdiem 564 km, es decir, menos de un 2% de error.
iQué resultado tan fantastico teniendo en cuestankedios con los que trabajoé para medir angulos y
distancias!

4. Del faro de Orchilla al faro de Finisterre o
El experimento de Eratéstenes se puede reprodoairfacilidad desde dos puntos de la
geografia espafiola distantes en latitud. Paranauesperiencia hemos elegido Orchilla y Finisterre, A

enclaves con un significado histérico que fueran,ua momento de la historia, el fin del mundo
conocido.
@)
Z
@)
<
>

o)
Fane d o Onchilla, EFHiern

4 faal

Figura 10. Orchilla y Finisterre
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El faro de Orchilla esta situado en la punta dehila; en la isla de El Hierro, punto mas
occidental de las Islas Canarias y de Espafia. Hd4€2, fecha del viaje de Colon, se pensaba que
Orchilla era el final del mundo mas alla del cudbsestaba el océano habitado por feroces monstruos
marinos... En muchos mapas de los siglos XVI y X&plarece el meridiano de Orchilla como
“Meridiano cero”, punto de referencia mundial para la navegacibmegidiano de El Hierro fue uno
de los méas usados hasta el cambio definitivo deftnmia la ciudad de Greenwich en el afio 1885. Este
es el motivo por el que la isla de El Hierro tambés conocida comisla del Meridiano El faro fue
construido sobre dicho punto y comenzé a funci@mid 933, emitiendo su primera luz como guia
para los navegantes rumbo a Ameérica.

Figura 11.Isla de El Hierro
B

Figura 12. Faro de Orchilla. El Hierro
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El faro de Finisterre fue construido en 1868 e@Gdata de la Muerte, en la comarca gallega de
Finisterre. Los origenes de esta regién se pieetheal tiempo, pero por su singularidad geografica
atrajo la atencién de los gedgrafos e historiadgresorromanos. Este punto fue considerado durante
mucho tiempo “El fin de la Tierra” conocida, de ghbviene su nombre “Finis Terrae”. Aqui
localizaron los antiguos esa Ultima frontera, eitpumas occidental del continente europeo (aunque
en realidad este honor le corresponde al Cabo da &oPortugal).

[N O T ENFREAO LR T TS L
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Figura 14.Faro de Finisterre
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5. ¢ Qué hacer?

En un lugar perfectamente horizontal colocaremos vara lo suficientemente larga para
producir una sombra, entre 1 y 2 m es suficiertpdl® de una escoba nos puede servir). A esta vara
la vamos a llamargnomori, no importa que los gnomon tengan diferentes feosapues al final lo
que gueremos obtener es un angulo. Lo que si esrtimpe es conocer qué dimensiones tiene el
gnomon que utilizaremos.

Para colocar el gnomon perfectamente vertical sebseielo, nos ayudarnos de un tripode, al
que le quitamos su cabezal, e introducimos en éstrai vara. Las patas del tripode servirdn para
mantener el gnomon fijo en su sitio. Nos ayudaredgosn nivel para situarlo perfectamente vertical.

Figura 15. Colocacion del gnomon

Mediremos la distancia que posee la sombra denmougsdmon, desde la base hasta el extremo
del mismo. Esto lo haremos en el momento en elefj&ol pasa lo mas alto en el cielo, que es al
mediodia, es decir, cuando esta en el meridiar® l{naa imaginaria que pasa desde el punto cardinal
Sur hasta el Norte, pasando por el cenit, puntoatidsdel cielo). Légicamente, sabiendo la hora en
que ocurre esto y mirando un reloj, tardariamognstante en realizar la medida, pero esto es jugar
con ventaja. Eratdstenes no tenia un reloj ni efieles que le predijeran el momento en el que el Sol
pasaba por el meridiano del lugar, asi que marbéesel suelo el extremo de la sombra cada cierto
tiempo, observando como disminuia de tamafio a raaglid pasaba la mafiana. Por la tarde observo
gue esta sombra aumentaba. El dato que necesit@ba dimension de la sombra cuando era mas
pequena.

Figura 16.El momento del dia en el que el Sol esta lo massalbre el horizonte es al mediodia, es decir,
cuando la sombra que proyecta un objeto es la e@fisa.
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Una vez calculado el tamafio de la sombra, en elantaren que ésta es minima (al mediodia)
tenemos que realizar un pequefio calculo trigonécoébara medir el angulo que forma el Sol con el
cenit (figura 17). Para ello necesitaremos sabdorigitud del gnomon utilizado (si no has dado
todavia trigonometria, pidele a tu profesor queytede con el célculo).

longitud sombra

taga =

longitud gnomon

Figura 17. Angulo que forma el Sol con el cenit Figura 18.

Como hemos realizado la medida el mismo dia dddeere de Finisterre y el Faro de Orchilla,
uno més al Norte que el otro, obtendremos dos raedld la sombra diferente y por tanto dos angulos
distintos (figura 18).

Simplemente calculando en cuanto difieren dichadidias, tendremos la diferencia angular de
los dos observatorios visto desde el centro dadaal es decir, conoceremos la diferencia existent
entre la latitud de ambos lugares.

[N O T ENFREAO LR T TS L

Como hizo Eratostenes para conocer el perimetta Tierra realizaremos una sencilla regla de
tres, siempre y cuando conozcamos qué distanciarasepmbos lugares. Este es un dato que no —
podremos medir nosotros, la distancia entre losfalms es muy grande, y ademas no nos sirve la >
distancia entre Finisterre y Orchilla, no estaaemisma longitud y necesitamos que uno esté al Sur
del otro. Si usaramos la distancia existente ditristerre y Orchilla, ésta aumentaria hasta 1842L.
km. Eratostenes cometid este error al considemAguan estaba justo al Sur de Alejandria.

Necesitamos la distancia entre, por ejemplo, el da Orchilla y un punto en el mar que esté a
la misma latitud que Finisterre, pero en el prapiridiano que Orchilla. Esa distancia esld#83,6
km.
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Figura 19.

Ahora si que tenemos todas las herramientas plaxdareel perimetro de la Tierra. Conocemos
la diferencia angular entre los dos puntos de obs&m (la diferencia de las dos medidas) y la
distancia entre ambos faros, en un mismo meridia683,6 km)

Realizamos nuestra regla de tres, donde llamamasilcnal existente entre los dos
observatorios es decir la diferencia angular odte@n ambos lugares. El perimetro de la Tierra P
seré:

angulo _ 360° p= 360*16836
16836km P angulo

¢Podrias calcular el radio de la Tierra, sabiengoej perimetro de una circunferencia es igual
a ZtR?
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