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Resumen

Las primeras estimaciones del radio de la Tierra se deben a Piteas (alrededor de afio 350 a. C.) y Eratdstenes (alrededor del
afio 220 a. C.). Ambos notaron que en el mismo dia del afio y con el Sol del mediodia, el dngulo formado por la sombra del
mismo objeto no es el mismo en todas partes. Sus estimaciones, basadas en nada mas que cédlculos geométricos, son bastante
aproximadas al valor aceptado del radio de la Tierra que ha sido el resultado de diversos y sofisticados modelos matematicos
donde se asume que la Tierra es una esfera, aunque realmente no lo sea.

1. Introduccion: La redondez de la

Tierra

La Tierra como un objeto plano, fue uno de los paradigmas
astrondmicos que los primeros humanos construyeron a raiz
del interés que tenian por entender la forma de la superficie
que estaban pisando. Este modelo, que surgi6 a base de la mera
observacion y el sentido comun, perduré por varios siglos. Y no
es que el conocimiento empirico bastante sélido en geometria y
astronomia, que los egipcios (4000 A.C.), por ejemplo, habian
desarrollado, no les hubiese permitido considerar la Tierra
como redonda; sino mds bien, todo a punta que el modelo de
una Tierra plana les funcionaba.

No fueron ni Fernando de Magallanes (1481 — 1521)
ni Galileo Galilei (1564 — 1642) quienes descubrieron que
la Tierra es redonda. Ellos —al igual que otros filésofos,
navegantes y cientificos de la antigiiedad— tuvieron la idea
de una Tierra redonda. De hecho, a Galileo lo condené la
Inquisicién Espafiola por defender el heliocentrismo, una teoria
propuesta por Nicolds Copérnico (1473 — 1543), que ponia al
Sol —y no la Tierra— en el centro del Universo, y que por tanto
iba en contra de las ideas de la Iglesia Catdlica de aquella
época.

Parece que fue Thales de Mileto (625 a. C — 547 a. C.) el
primero en cuestionar realmente la forma de la Tierra. Su idea
se basaba en colocar un terreno plano en forma de disco en una
vasta extension de agua [1]. Ademds, Thales fue el primero en
reemplazar la explicacion mitica (o divina) de los fendmenos
naturales por una explicacion fisica (o racional), por lo que se
volvié uno de los precursores de la ciencia griega [2].

Sin embargo, fue Pitdgoras (569 a. C. — 475 a. C.) quien
le da una forma esférica a la Tierra [3]. Pitdgoras observé
metddicamente los eclipses de Luna y se percat6 que cada vez
un disco oscuro la ocultaba gradualmente y la enmascaraba
por completo durante unas pocas horas. Esto lo llevé a
concluir que la Tierra no podia ser un cilindro como lo
afirmaba Anaximandro (610 a. C. — 545 a. C.), uno de
sus contempordneos. Hecho que no parece haber impactado
realmente a su mundo.

Mis tarde, en tiempos y lugares diferentes, Piteas y
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Eratdstenes, dos celebridades griegas, asumiendo la Tierra
como un objeto redondo y utilizando principios bdsicos de
geometria que conocian, pudieron realizar estimaciones del
radio de la Tierra.

2. Medicion de Piteas

Piteas fue un explorador griego de Massalia, la antigua
Marsella. Ademds de ser un gran astrénomo, fue considerado
uno de los exploradores cientificos mds antiguos en dejar un
rastro en la historia, hizo varios viajes a los mares del norte de
Europa, el primero de ellos alrededor del 325 a. C. Esos viajes
le permitieron confirmar la redondez de la Tierra.

Cabo Orcas
a) =58° Iy

A

Marsella I

Figura 1: Geometria de la configuracién de Piteas.

Durante algunos equinoccios, al mediodia bajo el Sol, Piteas
midi6 que los rayos solares formaban un édngulo de 43°
respecto a la vertical en Marsella, mientras que en cabo Orcas
(al norte de Escocia) este angulo era de 58°. Con la informacion
anterior y sabiendo que estos lugares distan entre ellos 10500
estadios, unos 1720 km, Piteas pudo realizar una estimacién
del radio de la Tierra.

Sean [y y [y dos rectas que representan los rayos solares que
llegan a Cabos Orcas (A) y Marsella (B), respectivamente, y
sea ¢ la longitud del arco A B, es decir la distancia entre Cabos
Orcas y Marsella. Sean v; y vy dos rectas vecticales cuyo
origen es el centro (O) de la circunferencia (de la Tierra) tal que
forman los dngulos a; = 58° y g = 43° con las rectas [ y lo,
respectivamente, que representan dos rayos solares paralelos.
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Sean Rg el radio de la Tierra 'y 1, B2, B3 ¥ B4, los dngulos
como se muestran en la Figura 1.

Para los griegos la geometria era una disciplina en la
que eran doctos, por lo que Piteas sabia que la razén entre
la longitud (27 Rg) de la circunferencia de la Tierra y su
equivalencia en grados (360°) es igual a la razén entre la
longitud (¢) del arco AB y la medida del dangulo (< AOB) que
lo subtiende, es decir,

2rRe 12 0
360°  xAOB’

Como las rectas [; y I son paralelas, entonces B4 = ;.
Ademas, dado que (85 y 84 son dngulos suplementarios se tiene

que (2 + B4 = 180°. Luego,

By = 180° — a. )

Por otra parte, los dngulos iy y B3 son opuestos por el vérice,
por lo que

B3 = . 3)

Obsérvese en la Figura 1 que los dngulos S, B2 y B3 son los
angulos internos del tridngulo O BC, entonces

B1 + B2 + B3 = 180°. 4)
Asi, de las Ecuaciones (2), (3) y (4) se sigue que
p1 = a1 — . )]

Ya que < AOB es el mismo que el dngulo (1, la Ecuacién (1)
se reescribe en término de los dngulos a1 y as como

360°¢

Fo = 27 (op — )’

(6)
Por lo tanto, la longitud del radio de la Tierra segiin las
observaciones de Piteas es

(360°) (1720 km)

— 6569.91k
(2m)(58° — 43°) o

Re =

3. Medicion de Eratostenes

Eratdstenes naci6 en el afio 276 A.C. en Cirene, hoy Libia.
Fue matematico y gedgrafo, estudié unos afios en Atenas y
luego se convirtié en alumno del poeta griego Calimaco, quien
dirigia la gran biblioteca de Alejandria Fundada en el siglo III
A.C. por Ptolomeo I. Cuando este tltimo murié en 240 A.C.,
Eratéstenes fue nombrado bibliotecario de Alejandria y fue el
preceptor del futuro faraén Ptolomeo IV.

Durante un solsticio de verano, mientras Eratdstenes se
encontraba en Syene (actualmente Aswan) observé que el Sol
no proyectaba sombra en el fondo de un pozo y, por lo tanto,
los rayos solares eran perfectamente verticales. El mismo dia
y a la misma hora en Alejandria, mandé a medir la sombra
proyectada por un obelisco que en ese instante formaba un
angulo de 7.2° con la vertical. Sélo estos datos y sabiendo que
la distancia entre las dos ciudades era de 5000 estadios, algo asi
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Rayos de Sol

Figura 2: Geometria de la configuracién de Eratdstenes.

como 820 km, le fueron suficientes a Eratstenes para calcular
el radio de la Tierra.

Sean [; y lo dos rectas que representan los rayos solares
que pasan por el pozo y por la cispide del obelisco,
respectivamente. Sea « el dngulo de la sombra generado por
el rayo solar l5. Sea xAODB el dangulo subtendido por el arco
AB de longitud /. Sea Rg el radio de la Tierra. Véase la Figura
2.

Al igual que Piteas, Eratéstenes también utilizé el hecho
de la igualdad de la razén entre la longitud (2mrRg) de la
circunferencia de la Tierra y su equivalencia en grados (360°)
y la razén entre la longitud (¢) del arco AB y la medida del
angulo (x AOB) que lo subtiende, es decir,

2w Rq; l

360°  xAOB’

Como las rectas [; y lo son paralelas (dado que los rayos
solares llegan todos de forma paralela a la Tierra), se tiene que
X AOB = a.

Por lo tanto, de la ecuacidn anterior se sigue que

_360°¢

2ra

Re

)

Asi, el radio de la Tierra segin las mediciones hechas por
Eratdstenes es

(360°)(820 km)

— 6525.35 km.
(27m)(7.2°) o

Re =

4. Medicion mediante el movimiento
aparente del Sol

Desde Copérnico, es bien sabido que la Tierra se mueve
alrededor del Sol, pero para una persona que se encuentra
sobre la superfice de la Tierra, es el Sol quien parece moverse
alrededor de ella —de la Tierra— de Este a Oeste. Este
movimiento se conoce como movimiento aparente del Sol, y
varia de estacion a estacion asi como de la latitud terrestre. Por
ejemplo, un observador situado en la CDMX que se localiza
a una latitud de 19° podra ver al Sol en el punto mds alto del
cielo, llamado cenit, dos veces cada afio, el 15 de mayo y el
25 de julio. Sin embargo, un segundo observador, situado en
la ciudad de Nueva York que se encuentra a una latitud de 41°
nunca podrd ver al Sol en el cenit.
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Supodngase que, una persona yace acostada sobre una playa
localizada sobre del ecuador terrestre (latitud igual a 0°),
mientras toma una deliciosa bebida y contempla la puesta de
Sol sobre un océano tranquilo. Justo cuando el Sol desaparece
sobre el horizonte la persona inicializa un cronémetro. Luego,
esta afortunada persona se pone de pie, quedando sus ojos a
una altura H = 1.70m, y detiene el reloj cuando el Sol vuelve
a desaparecer sobre el horizonte. La persona observa que el
tiempo transcurrido entre las dos puestas de Soles ¢ = 11.15,
y se da cuenta que con la informacién que posee puede estimar
la longitud del radio de la Tierra.

Primer atardecer

N\
{ )
N4

Sol

Segundo atardecer / /
{ AN /

. 7N /

Figura 3: Geometria de la configuracién de las puestas de Sol

Sea l; lalinea tangente a la Tierra en el punto A que se forma
cuando la persona yace acostada en la playa observando el
primer atardecer. Sea [ la linea tangente a la Tierra en el punto
B cuando la persona se levanta quedando sus ojos a una altura
H, y observando asi el segundo atardecer. Sea « el dngulo a
través del cual “el Sol se vueve alrededor de la Tierra” durante
el tiempo medido ¢t = 11.1s, y sea 6 el angulo entre los radios
tangentes a los puntos A y B. Véase la Figura 3.

Noétese que el tridngulo BOC' es un triangulo rectangulo,
donde uno de sus lados (el segmento BO) es el radio de la
Tierra Rg. Luego, si se denota por d la longitud del segmento
BC, por el Teorema de Pitdgoras se tiene que

d?>+ R% = (Re + H)> = R + 2HRe + H?,

de donde
d*> = 2HRg + H>. 8)
Por otro lado, del tridngulo BOC' se deduce que
d
tan() = —. 9

Despejando d en la Ecuacién (9) y sustituyendo su valor en
la Ecuacion (8), se obtiene la siguiente ecuacidn cuadratica

tan?(§)Re — 2HRe — H? = 0. (10)
cuyas soluciones son
(1,2) 1 +£sec(d)
R =77 11
® tan?(0) an

Ahora, dado que durante el dia solar medio cuya duracién
aproximada es de 24 h, el Sol se mueve a través de un dngulo
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de 360° alrededor de la Tierra, es posible escribir

24h ¢
= (12)
360°  «

Entonces, parat = 11.1s se tiene

_ (360°)(11.15) ) O
© = T31E)(60 min/B) 60 5/mim] 0.04625°.

Nétese que, el tridngulo ADC' es semejante al tridngulo
BOC, por lo tanto § = «a; ademds, como « es mucho menor
que 1, entonces sec(a) ~ 1; luego, en la Ecuacién (11) se
toma el signo positivo y con H = 1.7 x 1072 km se obtiene la
siguiente aproximacién del radio de la Tierra

1 +4sec(0.04625°)

Re = 1.7 x 103 km) = 5217.95 km.
® = r00162) L m) o

5. Conclusiones

La Tierra no es perfectamente esférica, por lo tanto no existe
algin valor dnico con el que se pueda representar su radio
natural. Sin embargo, utilizando modelos tedricos donde se
asume que la Tierra es redonda (una esfera), se han podido
realizar, a lo largo de la historia de la humanidad, algunas
estimaciones de su radio: Piteas encontré que el radio de
la Tierra es Rg = 6569.91km mientras que Eratdstenes
calculd Rg = 6525.35km, valores que no discrepan tanto
del valor mas aceptado del radio medio de la Tierra Rg =
6371 km[4, 5].

Mediante la observacion de dos puestas de Sol consecutivas
sobre algin punto en el ecuador terrestre, gracias al
movimiento aperente del Sol (alrededor de la Tierra), es posible
estimar que el radio de la Tierra es Rg = 5217.95km. Sin
embargo, este resultado, a diferencia de aquellos obtenidos por
Piteas y Eratéstenes, discrepa aproximadamente en un 18 % del
valor estandar del radio de la Tierra, dado que la duracién del
dia solar medio difiere de la duracién del dia solar verdadero,
ya que esta tltima varia a lo largo del afio debido a que la érbita
terrestre es una elipse, con lo cual la Tierra en su movimiento
de traslacién alrededor del Sol se mueve mas veloz cuando se
acerca a él y mds despacio cuando se aleja.
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