El CSIC en la Escuela

La ciencia estd escrita en ese gran libro abierto ante nuestros ojos: el universo. Pero
no puede entenderse si antes no se aprende la lengua y los caracteres en los que esta
escrito. Esta escrito en el lenguaje de las matematicas y sus caracteres son tridngu-
los, circulos y otras figuras geométricas, sin cuyo conocimiento es imposible compren-
derla; es como girar vanamente en un oscuro laberinto.

Galileo Galilei (1564-1642) en Il Saggiatore (el Ensayador) publicado en 1623 en Milan.
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La aventura que vamos a relatar es una de las mas apasionantes realizaciones del género humano. Su
objetivo inicial fue la determinacion del tamafio del planeta en el que vivimos.
Para llevarla a cabo solo fueron necesarios conocimiento, observacion e imaginacion.

Leyendo estas lineas nos puedes acompaiiar en nuestro viaje a la Grecia del siglo III a.C. y repetir uno
de los experimentos mas bellos de la historia de la humanidad. El mensaje que nos transmitieron aque-
llos primeros cientificos de nuestra civilizacion es fundamental: la importancia de las matematicas
para comprender el mundo.

Gracias a las matematicas podemos saber lo que hay mas alla de nuestra atmosfera. Sin ellas todavia
desconoceriamos el tamafio de la Tierra y creeriamos que la Luna se encuentra a unos pocos kilémetros,
que el Sol es del tamaiio de una provincia y que las estrellas se encuentran fijas sobre una esfera transpa-
rente que gira una vez al dia en torno a la Tierra.

Podriamos decir que sin el desarrollo de las matematicas no sabriamos nada del espacio y del tiempo en
el que transcurren nuestras vidas.
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LOS ACTORES.

Nuestra historia comienza con la publicacion de Los Elementos, donde Euclides expone de forma ma-
gistral la obra de todos los gedmetras anteriores. Entre ellos s6lo destacaremos a Ahmes (1680 -1620
a.C.), el escriba egipcio autor del papiro de Rhind, a Tales de Mileto (624-546 a.C.) y a Pitagoras (580-
520 a.C.), del que se dice que fue el primer matematico puro.

Todo lo que sabemos de la vida de Euclides ha llegado a nosotros a través del historiador griego Proclo
de Alejandria (410-485d.C.). Sabemos que estudié con Platén (427-347 a.C.) y que vivid en Alejan-
dria hacia el afio 300 a.C. donde fund6 una escuela de estudios matematicos. Fue algo mayor que Ar-
quimedes, nacido hacia el 287 a.C.

Alejandria fue fundada por el rey macedonio Alejandro Magno dos afios antes de su muerte, en el 321
a.C. Situada en el delta del Nilo, constituyd un fructifero punto de encuentro de civilizaciones (griegos,
judios y arabes), como lo fue Toledo durante la época de Alfonso X el Sabio. Ptolomeo I el Grande,
sucesor de Alejandro, fundo6 el Museo (un centro de investigacion y enseflanza cuya biblioteca llegé a
poseer mas de 700.000 documentos), y pidi6 a Euclides que formase parte de esta institucion. Alli ejer-
ci6 su labor docente y cientifica durante mas de 20 ailos, y redactd la obra a que nos hemos referido. Los
Elementos fue impresa por primera vez en 1482 y desde entonces ha tenido mas de mil reimpresiones.
Nuestro segundo personaje es Eratéstenes (¢ 284-192 a.C.), matematico, astronomo, geografo y filéso-
fo. Fue el tercer director del Museo de Alejandria, en un periodo que comenzé en el afio 236 a.C. En ese
puesto permanecié hasta su muerte, hacia el 192 a.C. Fue el primero que utilizé la palabra geografia,
elaborando mapas y cartas marinas. En uno de ellos representd el mundo conocido con Gran Bretaia, al
Noroeste, la desembocadura del rio Ganges, al Este, y Libia al Sur.

Este mapa fue el primero en el que aparecieron lineas paralelas transversales para sefialar los puntos de
la misma latitud, asi como algunos meridianos que definian la longitud. La figura adjunta representa una
reconstruccion del mapa de Eratostenes, siguiendo las descripciones que hicieron del original Cleéme-
des y Posidonio.

Junto con Arquimedes, se considera a Eratostenes uno de los fundadores de la matematica aplicada.

Si estudiamos atentamente este mapa llegamos al punto mas importante de nuestro razonamiento. Se
refiere a la forma de la Tierra, ya que ésta determina la geometria que se debe aplicar. Durante miles de
afios los astronomos se habian dado cuenta de que los eclipses de Luna se producian cuando la Tierra se
interponia entre el Sol y nuestro satélite, proyectandose siempre una sombra circular, caracteristica que
solo posee la esfera.

Por ello, a partir de las observaciones de los eclipses se dedujo que la Tierra tenia forma de esfera, mo-
delo que empled Eratéstenes en el mapa que estamos describiendo.

El sistema de paralelos y meridianos es de excep-
Tk | cional importancia, no solo por sus aplicaciones sino
: . porque constituye un ejemplo de un objeto imagina-

s e rio de los que los seres humanos hemos poblado

St e nuestro mundo.
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4~ ) . Los meridianos son circulos maximos que pasan por
scsic los dos polos y estdn numerados de 0 a 180 grados.

Este ntimero recibe el nombre de longitud geografica, que puede ser Este u Oeste. Su origen es, en la
actualidad, el meridiano que pasa por Greenwich (y por Castellon de la Plana), que
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se toma como meridiano 0 grados (Toledo, con este sis-
tema, se encuentra a 4 grados de longitud Oeste). Han
existido otros origenes para determinar la longitud, como
lo fueron el meridiano que pasa por Paris, para los france-
G / Lt ses, y el que pasa por Cadiz para los espaiioles.
\
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] \ En el mapa de Eratéstenes, como es logico, se considera

el meridiano de Alejandria el origen de los meridianos.
Ecuador —==——~___ 1
. legwd  La serie de circulos paralelos al ecuador se denominan
/ paralelos geograficos, y se numeran de 0 a 90

Trépico
ot . grados, aﬁgdienfio el calificativo Norte o Sur, dependien-
BT o poler anttetios dp del hemisferio en que se encuentren. Toledo, por
[ ejemplo, se encuentra a 40grados de latitud Norte.
Polo sur ocsic
EL TAMANO DE LA TIERRA.

Cuentan que al viajar a Egipto para tomar posesion de su puesto de director del Museo, Eratostenes
pregunt6 al capitan del barco como se orientaban los marinos en alta mar.

El capitan le inform6 que mantenia una de las estrellas que menos se mueve en el firmamento constan-
temente a popa cuando iban hacia Egipto, y directamente a proa cuando regresaban a Grecia.

Ademas le comunicé que la sombra de los objetos iluminados por el sol de mediodia disminuia al ir de
Grecia a Egipto, por lo que el tamafio de la sombra del mastil les servia también de referencia.

Estas observaciones estaban de acuerdo con los datos que se encontraban en el Museo sobre el tamafio
de las sombras. En la ciudad de Siena (actualmente Asuan, situada muy aproximadamente en el tropico
de Cancer), el 21 de Junio (solsticio de verano) el Sol iluminaba el agua de los pozos, por muy profun-
dos que fuesen y los edificios no proyectaban sombra.

Es decir, el Sol se encontraba exactamente en la vertical de Siena.

En cambio, en Alejandria, situada a unos 800 kilometros mas al
Norte, ese mismo dia un mastil clavado en el suelo proyectaba una
sombra apreciable.

Inmediatamente determiné el angulo que formaban los rayos del Sol
con la vertical, que result6 ser de 7,2 grados. Alejandria se encuen-
tra a 31,2 grados Norte, 29,9 Este y Siena a 24,0 Norte y 32,9 Este.

Pero Eratostenes creyd que ambas ciudades se encontraban en el
mismo meridiano (cometiendo un pequefio error, de todo punto dis-
culpable), y llevo a cabo las medidas oportunas para determinar el
radio del planeta basandose, ademas, en las dos hipotesis siguientes:

1.- La Tierra es perfectamente esférica.
2.- El Sol se encontraba tan alejado que sus rayos podian considerarse paralelos.

Ambas hipotesis le permitian aplicar el quinto postulado de Euclides en la enunciacion siguiente: Si dos
rectas son paralelas, los angulos alternos internos formados con otra recta que corta a ambas son
iguales.

El proceso por el que se crean los modelos es fundamental en ciencia. Consiste en abstraer de la reali-
dad lo que es relevante para el fenomeno que queremos estudiar y dejar a un lado
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lo demas, formando asi una imagen suficientemente
simplificada del mundo para que el célculo sea posible,
pero lo suficientemente precisa para que el resultado sea
util.

Por eso Eratostenes crea un modelo de Tierra absoluta-
mente esférica, ya que las irregularidades de su super-
ficie no tienen importancia cuando se trata de determi-

nar su radio medio, y supone que el Sol se encuentra a A /ff
una distancia infinita del sistema Tierra-Luna, de mane- i &
ra que sus rayos que lleguen a la superficie del planeta Siena

sean perfectamente paralelos, situacion en la que puede

aplicar el quinto postulado de Euclides para resolver el problema. Lo acertado de la primera hipotesis
se vera cuando se discutan los resultados, y la simplificacion de la lejania del Sol esta justificada ya
que se encuentra a una distancia del orden de los ciento cincuenta millones de kilémetros, frente a la
cual la separacion entre ambas ciudades es despreciable. La importancia del proceso de abstraccion
en las representaciones humanas de la realidad es patente tanto en ciencia como en arte, y la capaci-
dad que los seres humanos presentan para este proceso se hace patente con solo mirar los dibujos con
que los alumnos de las primeras etapas representan la realidad.

Con este modelo se podia calcular muy facilmente el radio de la Tierra por una simple proporcion: si
a una distancia de 800 kilometros le corresponde un angulo de 7,2 grados, a la longitud total del meri-
diano le corresponderan 360grados.

800/7,2=C/360
Es facil despejar C, multiplicando ambos miembros por 360:
C =360 x 800/7,2=40.000 kilometros T fé
Y utilizando la conocida féormula de la longitud de la circunferen- ’.

cia C=2pR se obtiene la longitud del radio dividiendo ambos
miembros por 2Tt

Eratdstenes mide latiera  EC

R=C/2p =40.000/211= 6.366,18 kilometros. AS = 5000 estadios
- o.=1/50 360°

Milagrosamente la medida de Eratéstenes resulto ser bastante aproximada. Los errores en la deter-
minacion de distancias, medidas a partir de los pasos de una persona, compensaron los fallos del mo-
delo, ya que ni la Tierra es perfectamente esférica, ni Asuan ni Siena estan situadas en el mismo me-
ridiano. Las medidas modernas dan la cifra de 40.074 kilometros para la longitud de la circunferencia
media del meridiano y 6.378 kilometros para el radio.

Esta primera determinacion del tamafio de nuestro planeta tuvo una enorme importancia para la so-
ciedad. Por primera vez se pudieron estimar las distancias entre los diferentes lugares de la Tierra a
partir de su longitud y latitud. Tras la medida de Eratéstenes se realizaron otras determinaciones que
dieron resultados menos acertados; la mas famosa fue la de Posidonio, hacia el afio 100 a.C., que
obtuvo una longitud de la circunferencia de 28.900 kilometros. Este resultado fue muy probablemente
el aceptado por Ptolomeo, considerandose valido a lo largo de todo el medioevo gracias al Almages-
to. Colén aceptd este valor, lo que dio como resultado una estimacion errénea de la longitud de la
travesia que le llevaria a Asia partiendo hacia el Oeste (unos 5000 kilometros, valor muy inferior al
real). Este error dio lugar al descubrimiento de América, situada justamente a esa distancia. Actual-
mente la Tierra se encuentra rodeada por un sinntimero de satélites artificiales que nos ayudan a co-
municarnos y a situarnos en la superficie de nuestro planeta. Los calculos que realizan los cientificos
y los ingenieros para colocarlos en orbita estan basados integramente en las matematicas que recogio
Euclides en sus Elementos. Es una aventura que comenz6 con Eratéstenes y atin no ha terminado.
Sin duda lo mas emocionante esta por descubrirse.
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