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Pretexto. Las dimensiones del universo

Vivimos en un planeta cuya atmosfera es transparente a la
radiacién luminica, y por ello resulté util desarrollar ojos
para desenvolvernos en nuestro entorno y, en un momento
dado, alzarlos al firmamento y observar que alli habia otras
luces. Si nuestra especie hubiera surgido en un mundo con
una atmosfera opaca a la luz, tal vez interaccionariamos
con nuestro entorno por ecolocalizacién, tal vez no sabria-
mos nada de las estrellas y creerfamos que la Tierra es el
unico mundo que existe. Y quiza no habriamos desarrolla-
do la tecnologia, pues esas luces en el cielo que se mueven
en patrones cambiantes pero predecibles fueron uno de los
principales motores del desarrollo cientifico. Afortunada-
mente, en el mundo en que vivimos la noche deja ver el es-
pectéculo de los astros que nos rodean.

El cielo ha sido desde los inicios de nuestra especie una
fuente de fascinacion, extraneza, maravilla, temor y curio-
sidad. En parte por el misterio que representaba, y en parte
porque tenia un impacto directo en la vida cotidiana. La as-
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tronomia siempre mostré una clara utilidad practica, pues
permitia averiguar el inicio de las estaciones, programar los
ciclos de siembra y cosecha o los ritos religiosos, estimar las
lindes entre naciones, hallar la direccién hacia la que se en-
contraban los lugares sagrados o simplemente hacia la que
navegar. Pero también resultaba misteriosa, fuente de temor
y admiracién: ;qué eran esas luces en el firmamento?, ;por
qué algunas se mueven y otras no?, ;a qué distancia estan?,
¢spueden influir de alguna forma en nuestro destino? Por
ello no debe extrafiarnos que la astronomia sea una de las
profesiones més antiguas del mundo. Los movimientos de
los astros en el cielo generaron modelos matematicos cuyo
objetivo era, entre otros, predecir y describir su comporta-
miento. Las causas tras ese comportamiento quedaban en
un segundo plano, en buena parte porque eran inaccesibles,
por ello la astronomia fue tradicionalmente una rama de
las matemaéticas. Solo a partir del Renacimiento esta rama
comenzd poco a poco a desplazar su d&mbito de actuacion
hacia la fisica, al adquirir méds importancia las causas frente
ala forma, y en la actualidad la palabra astronomia es préc-
ticamente sinénimo de astrofisica. Pero conviene recordar
que, cuando lo tinico que podiamos hacer con los cielos era
medir, calcular, describir y predecir, la astronomia era te-
rreno de juego de los matematicos; entre otras cosas, fue
gracias a los problemas que plante¢ esta disciplina que se
desarrollaron plenamente la trigonometria plana, la esféri-
cay las tablas de logaritmos.

Los cientificos de la Antigiiedad lograron prodigiosas
hazafias obteniendo algunas estimaciones preliminares del
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tamarfio de nuestro planeta y la distancia de los astros mds
importantes, utilizando para ello su ingenio, las matema-
ticas y herramientas muy elementales. Su trabajo estimul
a las generaciones que los siguieron, dotadas de mejores
herramientas matemadticas e instrumentos mas precisos,
quienes no obstante se enfrentaron a un dificil puzzle 16-
gico. Hay una curiosa simetria en la medicién del cielo y
la de la Tierra. Para determinar la posiciéon geogréfica, la
distancia entre dos localizaciones o incluso el tamaiio de la
propia Tierra era imprescindible realizar mediciones de los
astros, como hallar la altura de una estrella o averiguar en
qué momento otra cruzaba por el meridiano. Pero esta rela-
cién era reciproca, y estimar la posicion y la distancia a los
astros solo era posible mediante mediciones que tuvieran a
la propia Tierra como patrén de medida o conociendo con
detalle la distancia entre dos lugares de observacion. Asi,
las medidas de la Tierra y del universo siempre estuvieron
entrelazadas. No era posible la geografia de precisién sin la
astronomia, ni viceversa. Como veremos, las distancias en
uno y otro sistema se podian obtener con cierta sencillez
en valores relativos, pero costé mucho esfuerzo romper ese
circulo vicioso y lograr pasar de un sistema de magnitudes
relativas a otro de magnitudes absolutas, y finalmente ave-
riguar el tamarfio (e incluso la forma) del cielo y de la Tierra.
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«Eratdstenes no tenia mds herramientas que palos, ojos, pies y cabeza
y un gran deseo de experimentar, con estas herramientas dedujo
correctamente la circunferencia de la Tierra con una enorme
precisién y un porcentaje de error minimo.»

(Carl Sagan, Cosmos, 1980).

Sofocado por el térrido verano egipcio, el director se seca la
frente con un pafio y llama a su ayudante.

—Tréeme mds agua. jQué calor!

—Maestro, hoy es el dia més largo del aflo, es casi me-
diodia y estamos a pleno sol. Es normal que haga tanto ca-
lor. ;JPor qué no nos acercamos mas al muro? Ofrece una
buena sombra.

—Porque esto es justamente lo que necesito, un lugar sin
sombras. No quiero nada que interfiera en mi medida. Debe-
mos mesurar con precision la longitud de la sombra del gno-
mon cuando sea exactamente mediodia. Haz otra marca.

Obediente, el asistente marca con un punzoén el extre-
mo de la sombra que proyecta un palo vertical incrustado
sobre una tablilla de cera, otra més en una larga secuencia
de marcas. Tras ello, introduce un cuenco en el barril junto
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al muro mientras las cigarras cantan lastimeras en la terra-
za del observatorio.

—Tomad, agua. ;Qué esperais que suceda a mediodia?

—Hace unos meses lef un informe en la biblioteca que
llamo mi atencién. Contaba que en Siena' hay un famoso
pozo en el que, durante el mediodia del dia més largo del
afio, el Sol incide justo sobre el fondo, sin iluminar las pare-
des. He preguntado en el mercado a algunos vendedores que
han comerciado en Siena y uno de ellos me confirmé que él
mismo vio el fenémeno en una ocasion.

—;Y eso qué significa?

—Eso significa que, en Siena, durante el dia mas lar-
go del afio, es decir, hoy, el Sol estd en el cenit. Y por ese
mismo motivo un gnomon como este no deberia proyectar
ninguna sombra. ;Qué crees tu que sucederd hoy aqui?

—DPues, sin duda, lo mismo. Cuando el Sol esté en lo
mas alto alcanzard el cenit y el gnomon no dard sombra.

—Aqui también hay pozos y no he oido a nadie men-
cionar un fenémeno similar. Haz una nueva marca.

El asistente marca de nuevo sobre la cera el extremo de
la sombra del palo vertical, y se queda ligeramente perple-
jo. «Debe de haberse inclinado» piensa, y con una plomada
verifica que el palo sigue estando perfectamente vertical.

—:Qué sucede, llotes?

—Maestro, diria que la sombra es algo més larga ahora.
Crefa que el gnomon se habria movido, pero todo parece
correcto.

! No se refiere a la Siena de Italia, sino a la ciudad egipcia hoy dfa conocida por Asudn.
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—iEstupendo! Entonces ha pasado ya el mediodia. Y,
por tanto, tenemos nuestra medida.

—DPero no es posible, la sombra no ha llegado a desapa-
recer...

—Cierto. ;Y qué concluyes del hecho de que en Siena el
Sol esté ahora en el cenit pero no lo esté aqui?

Tras unos incémodos momentos en los que la cara del
asistente refleja su evidente deseo de estar en otro lugar
en vez de bajo la inquisidora mirada de su maestro, este
concluye:

—Oh, por Serapis, no sé qué os enseflan hoy en dia. ;Es
que ya no sabéis razonar? Lo que significa es que el mun-
do es redondo, como defendia Aristdteles alla en su Liceo.
¢Ese nombre te suena? ;O tampoco?

Elrubor en la cara del asistente alcanza tales cotas que,
finalmente, el maestro se apiada de él.

—Esta bien. Fijate, el mundo esté curvado, es una esfe-
ra. Por eso este gnomon, aunque estd vertical, no es para-
lelo a un gnomon que estuviera vertical en Siena, y por ello
sus sombras son distintas. Esto no solo demuestra lo que
ya sabfamos. Ademds, nos va a permitir medir el tamario
del mundo. Vamos, mide el tamaiio de la sombra desde la
base del gnomon hasta la marca més cercana.

—Si, maestro —responde, y tras realizar la medida,
anade—: Es de tres dedos.

—Y este gnomon es de un codo, es decir, veinticuatro
dedos. Pero estd incrustado en la tablilla hasta la base, con
lo que medira algo menos. Mide el grosor de la tablilla.

—Es la cuarta parte de un dedo.
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Cogiendo otra tablilla, el maestro se pone a realizar al-
gunos célculos y, tras garrapatear unos instantes, una son-
risa ilumina su cara.

—Ilotes, ya lo tenemos. La proporcion entre la sombra
y el gnomon se corresponde a un angulo cincuenta veces
menor que el circulo completo. Siena estd justo al sur de
aqui, por los informes que he recogido del ejército de Pto-
lomeo y de diferentes caravanas de mercaderes, que vienen
a Alejandria yendo siempre hacia el norte. Las distancias
que me han dado también coinciden, Siena estd a 5000 es-
tadios. Si eso corresponde a la cincuentava parte del circu-
lo del mundo, el mundo debe medir cincuenta veces mas,
es decir 250 000 estadios. jEureka!, como le gusta decir a mi
amigo Arquimedes.

—iLo hemos encontrado!

—;Sin duda! Somos las primeras personas que conocen
las dimensiones del mundo. Solo por eso, mi buen Ilotes, tu
nombre pasaré a la historia de la ciencia.

—iGracias, maestro Eratostenes! —contesté el ayudan-
te, con su rostro radiante de satisfaccion.

Pero el director de la Biblioteca apenas le oy, pues su
cabeza bullia de ideas sobre cémo plasmar todo aquello en
un libro. Despidiéndose con un gesto, se dirigié al interior
del gran edificio, que era la joya cientifica de Alejandria.

— 14 —
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La sombra de Eratdstenes

Eratostenes de Cirene (276-194 a. C.) fue uno de los pri-
meros directores del Museo de Alejandria y de su institu-
cién hermana, la famosa Biblioteca de Alejandria, fundadas
en torno al afio 300 a.C. por Ptolomeo I, primer faraén del
perfodo helenistico de Egipto. Su nieto Ptolomeo III le
encargd a Eratdstenes la direccion del Museo en 236 a. C.
Inspirado en el Liceo de Aristételes, el Museo era un lu-
gar dedicado a la recopilacién del saber, la investigacion y
la ensefanza, cuyo funcionamiento era en muchos aspec-
tos similar al de las actuales universidades, mientras que
la biblioteca almacenaba los libros necesarios para la labor
de los numerosos académicos que trabajaban en el Museo,
pagados por el Estado. La Biblioteca de Alejandria fue la
mas grande de la Antigiiedad, y disponia de una inmensa
coleccién de libros, llegando a albergar casi un millén de
volimenes en su maximo apogeo. Eratdstenes era gedgrafo
y, al parecer, fue el primero en usar un entramado de lineas
de latitud y longitud para trazar un mapa del mundo, con
el meridiano cero pasando por Alejandria, y extendia asi el
trabajo de Dicearco de Mesina (quien trazé en su mapa un
unico meridiano y paralelo centrados en Rodas, a modo de
referencia). Era también astrénomo, por lo que una de sus
primeras acciones fue dotar a la institucién de un obser-
vatorio astronémico que instalé en una de las terrazas de
la biblioteca (en 230 a. C.). Fue con medidas tomadas alli
donde hicieron sus descubrimientos los dos astrénomos
mads reputados de la Antigiiedad. Por un lado, Hiparco, del
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que hablaremos més adelante, que confecciond el primer
catalogo de magnitudes estelares del que se tiene constan-
cia y descubri6 la precesién de los equinoccios (el curioso
fenémeno por el cual el norte celeste va cambiando de po-
sicién alo largo de los siglos). Y por otro, Claudio Ptolomeo,
padre de un barroco modelo matemaético del sistema solar
que domind y encorseté la astronomia medieval hasta la
llegada de Copérnico.

Transfondo cientifico del trabajo de Eratostenes

Hoy dia parece claro que el sistema cientifico griego era en
realidad mucho més avanzado de lo que se pensaba, y muy
moderno en su concepcién. Disponia de una amplia red
cientifica de colaboraciones, transmision de la informacion
y viajes académicos (el propio Eratéstenes estudié durante
una temporada en Atenas). El calado de la revolucién cien-
tifica que tuvo lugar en la antigua Grecia fue probablemente
equiparable a la del Renacimiento, aunque luego cayera en
el olvido y hasta nuestros dias solo hayan llegado retazos.
Lucio Russo en su libro La rivoluzione dimenticata (2003)
achaca su declive a la conquista romana, ya que los patri-
cios se llevaron a los sabios griegos (a los que admiraban
pero no comprendian) como esclavos tutores de sus hijos,
desmantelando en el proceso el sistema cientifico heleno.
Artefactos tan desarrollados como la maquina de Antici-
tera o la maquina de vapor de Herén no pudieron haber
aparecido aislados de la nada, sino que requirieron la exis-
tencia previa de un contexto cientifico igualmente desarro-
llado. La relacién de la ciencia helenistica con la tecnologia
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fue clave para su desarrollo, e incluso en escuelas con un
mayor peso en lo cualitativo y en la deduccién a través del
razonamiento, como el Liceo ateniense, se potencié el en-
foque empirista.

De hecho, cuando Eratdstenes realizé la medicién recrea-
da en el didlogo que da inicio a este capitulo, la esfericidad
de la Tierra estaba bien establecida: la primera demostracion
habia sido obra de Aristoteles (384-322 a. C.), fundador
del Liceo, y la habia dejado escrita en su libro Peri ouranou
(‘Sobre el cielo). La demostracion se basa en dos hechos
experimentales. El primero es que los eclipses lunares
siempre tienen lugar en fase de luna llena, cuando la Luna
se encuentra justo en direccién opuesta al Sol visto desde la
Tierra. Por lo tanto, la Tierra se halla entre ambos cuerpos, de
lo que dedujo que la mancha oscura que ensombrece la Luna
durante el eclipse debia ser la sombra de la propia Tierra. Y
el segundo es que esta sombra es siempre redonda. Podria
parecer que esto solamente indica que la Tierra es redonda,
es decir, que en principio podria tener la forma de un disco
plano flotando en el espacio. Pero un eclipse de Luna no
tiene lugar siempre a la misma hora; a veces el eclipse sucede
cuando la Luna llena estd baja en el horizonte, cerca del este,
poco después de la puesta de sol; otras veces, cuando esté
cerca del oeste, poco antes de amanecer; y en otras ocasiones
cuando estd culminando cerca del sur, a medianoche.

Como se puede ver en la figura 1, si la Tierra fuera real-
mente un disco plano, la sombra proyectada sobre la Luna
serfa diferente en cada una de estas circunstancias y sola-
mente se veria perfectamente circular cuando la Luna se
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Figura 1. Izquierda, primeras fases de un eclipse de Luna suponiendo que

la Tierra fuera plana, en funcién de si el eclipse lunar tiene lugar cerca del
amanecer/anochecer (A) o justo a medianoche (C), més una situacién
intermedia. Solamente en el caso de un eclipse justo a medianoche la sombra
de una Tierra en forma de disco seria perfectamente circular, mientras que

si el eclipse ocurre cerca del orto u ocaso solar, la sombra mostrarfa una
marcada excentricidad. Para que en todas las circunstancias la sombra sea
circular, la Tierra debe ser esférica. En gris se muestra la sombra de la Tierra y
se ha oscurecido la parte que se proyecta sobre la Luna. A la derecha, sombra
circular proyectada en el suelo por una farola esférica, y eliptica en el caso del
disco de una sefial de tréfico (cortesia de Enric Marco).

encontrara justo perpendicular a la Tierra, a medianoche;
mientras que se veria como una elipse de excentricidad cre-
ciente cuanto mas cerca del horizonte se encontrara. El he-
cho de que en todas las circunstancias sea siempre redonda
demuestra que en realidad es una esfera.

En su libro, Aristételes da un argumento més. Cuando
uno se mueve en direccién norte o sur, el horizonte nocturno
cambia de forma apreciable. Hay algunas estrellas visibles

— 18 —
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desde Egipto que no lo son desde Grecia. Y la altura a la
que culminan las estrellas también cambia en funcién de
la latitud. Al observar que este cambio era apreciable tras
recorrer distancias relativamente cortas, Aristételes de-
dujo que el tamario de la Tierra no podia ser muy grande,
«no es un circulo de gran tamario». También se atribuye a
Aristoteles otra demostracién clasica de la esfericidad de la
Tierra, aunque muy probablemente sea apdcrifa. Nos refe-
rimos al conocido asunto de que cuando un barco se aleja
mar adentro, la primera parte que deja de verse de él es el
casco y lo tltimo el mastil (esto es més facil de decir que de
observar debido a la aberraciéon atmosférica y las brumas
—aunque ciertamente es observable). La causa de ello no
puede ser simplemente la distancia. En una Tierra plana
los barcos se harian cada vez mds pequetios hasta simple-
mente desaparecer. Ademds, si cerca de la costa hay una
torre o faro y uno se sube en el momento en que el barco ha
desaparecido de la vista, de repente puede volver a verse el
barco; como si se asomara tras una colina, aunque en este
caso la colina es la curvatura de la Tierra.

En el momento de realizar su medicion, Eratéstenes no
solo conocia la esfericidad de la Tierra, sino que ademas sa-
bia que la distancia al Sol era lo suficientemente grande para
considerar que sus rayos inciden en paralelo. Sin estas dos
premisas no podria haber calculado el tamario de la Tierra,
ya que su resultado por si solo no demostraba nada. La dis-
crepancia de sombras entre Siena y Alejandria también po-
dia explicarse en un contexto de Tierra plana, situando el Sol
lo suficientemente cerca, como se ve en la figura 2.
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Figura 2. Dos casos en los cuales la luz del Sol podria incidir directamente
en el fondo de un pozo en Siena al mismo tiempo que un gnomon produce
una sombra apreciable en Alejandria: a la izquierda, una Tierra esférica de
radio R y un Sol lejano; a la derecha, una Tierra plana y un Sol cercano a
distancia R. Solamente a partir de este resultado es imposible discernir cudl
es la situacién real.

La medicion de Eratdstenes del tamario de la Tierra

Eltrabajo de Eratdstenes nos ha llegado a través de terceros.
Los detalles de su famosa medicion del perimetro terrestre,
que al parecer publicé en un libro, se han perdido salvo por
fragmentos mencionados por otros autores clasicos como
Heroén de Alejandria (que incluso revela el nombre del libro:
Peri tés anametreésios tés gés, ‘Sobre la medicion de la Tie-
rra’), Plinio, Estrabon o Cleémedes. Este tltimo realizd, po-
cos siglos después, un resumen razonablemente detallado
de la medicién de Eratdstenes en la que se basa a grandes
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rasgos la recreacion al inicio de este capitulo. Curiosamen-
te, aunque la cifra que cita Cledmedes para el perimetro
terrestre es de 250000 estadios, los otros tres autores dan
para la medida de Eratéstenes un valor de 252000. La ex-
plicacién tradicional de esta diferencia de 2000 estadios
es que en algin momento alguien modificé el valor para
que se pudiera dividir de manera sencilla en grados. Asi,
252000 = 360 x 700, y a un grado de arco sobre la superficie
terrestre le corresponden 700 estadios.

Por supuesto, no sabemos silas longitudes del gnomon
y su sombra que se narran en la recreacién son las correc-
tas, pero son razonables. Si el lector ha echado cuentas
habrd visto que desde el vértice del gnomon la sombra ha
proyectado un dngulo de préacticamente 7,2°. Y, en efec-
to, 360°/7,2° = 50. Con una distancia entre Alejandria y
Siena de 5000 estadios, el célculo del perimetro terrestre
resulta trivial. Como estimé Eratdstenes esa distancia
no queda claro, e incluso adquiere tintes de leyenda. La
hipdtesis més sencilla supone que preguntaba a quienes
hacian a menudo el trayecto entre ambas ciudades,
como proponemos en la recreacién; esto es quizés lo més
probable, si bien la agrimensura estaba muy avanzada
en Egipto, pues cada vez que el Nilo se desbordaba habia
que volver a trazar las lindes. En cambio, Carl Sagan
en su libro Cosmos (1980) da otra version, pues afirma
que Eratdstenes contraté a alguien para que midiera la
distancia entre ambas ciudades andando, aunque no cita
la fuente de esta informacion.

Contintaen la p. 24
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Instrumentos astrondémicos en la antigiiedad

El mas sencillo de los instrumentos de medida es el gnomon, una
varilla recta situada en posicién vertical sobre una superficie plana
horizontal en la que proyecta su sombra producida por los rayos del
Sol para medir la altura de este astro en un momento dado. El gno-
mon, probablemente uno de los instrumentos mds antiguos usados
en astronomia, ya se utilizaba en Babilonia. Se cree que Anaximandro
(610-545 a. C.) introdujo su uso en Grecia. A él se atribuye la inven-
cion del polos, el equivalente esférico del gnomon; este instrumento
consiste en una superficie semiesférica concava y sobre ella un estilo
cuyo extremo coincide con el centro de la esfera (no es necesario que
esté vertical, lo que importa es el extremo). Como el camino del Sol
en el firmamento a lo largo del dia es circular, la sombra de la pun-
ta del estilo describe arcos perfectos sobre la superficie esférica, de
modo que proporciona una representacion invertida de la trayectoria
solar. El polos mide los mismos pardmetros que el gnomon (solsticios
y equinoccios, latitud, puntos cardinales...) pero su interpretacién es
més sencilla, ya que mide directamente dngulos. Un polos se puede
transformar facilmente en un reloj de sol. El tipico reloj de sol romano
consiste en un polos dividido por la mitad. La armilla equinoccial,
también conocida como anillo de Hiparco, aunque en realidad es an-
terior a este astrénomo del siglo Il a. C., consta de un anillo paralelo
al ecuador celeste (la proyeccion en el cielo del ecuador terrestre), es
decir, orientado al norte y con un dngulo respecto al suelo igual al de
la latitud local. Esta configuracién permite determinar los equinoccios
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De izquierda
a derecha y de
arriba abajo,
un polos,

4

@‘\q

con mayor precision que con el gnomon o el polos, pues en esos mo-
mentos el Sol se encuentra justo en el ecuador celeste y, por tanto,
en los equinoccios no llega a iluminar el interior de la armilla. Si se
usa de forma inversa permite medir la latitud, es decir, si se sabe con

un gnomon,
una armilla
equinoccial y
un cuadrante.

certeza que estd teniendo lugar un equinoccio, al orientar la armilla
hacia el norte, bastara con buscar el dngulo en que el sol no haga
sombra en su interior: ese dngulo equivaldrd a la latitud. Para medir
la altura de otros astros se usaba el cuadrante, una pieza con la forma
de la cuarta parte de un circulo sobre la que se dispone una gradua-
cién angular, una mirilla con la que se observa el astro y una plomada
que indica la medida. La idea original de este instrumento se atribuye
a Ptolomeo, aunque su uso no resulté practico hasta mucho tiempo
después, ya que no se disponia de la técnica suficiente para realizar
una graduacién precisa del cuadrante. @&
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Pero ;a cuédnto equivale un estadio? Esta unidad de
medida correspondia a 600 pies, la longitud de un estadio
olimpico en la Antigiiedad (de ahi el nombre de la unidad;
el equivalente moderno serfa medir en ‘tantos campos de
fatbol’). Asi, sabiendo cuénto mide un pie, tendremos la
respuesta. Hoy en dia existen estdndares internacionales
de medidas, pero durante la mayor parte de la historia cada
region ha contado con unidades de peso, distancia, volumen,
etcétera, con valores diferentes incluso cuando compartian el
mismo nombre. Asi, en la antigua Grecia el pie atico, el dérico
y el jénico no median exactamente lo mismo sino 294,1, 326,9
y 348,7 milimetros respectivamente, por lo que en funcién del
valor del pie que se use, se obtendran diferentes valores para
el estadio: 176,4, 196,1 y 209,2 metros respectivamente.

;Puede estimarse el valor del estadio a través del célculo
de Eratdstenes? Google Earth da una distancia en linea recta
entre Asudn y Alejandria de unos 850 kilémetros. Dado que
el recorrido de las caravanas no se harfa estrictamente en
linea recta, la distancia serfa algo mayor. Si se divide esa
longitud entre 5000 estadios, la estimacién que obtenemos
es que el «estadio alejandrino» equivaldria a algo mas de 170
metros. De hecho esta medida encaja bastante bien con el
estadio atico de 176,4 metros. Por otro lado, si se traza un
recorrido a pie mediante Google Maps desde Asuan hasta
Alejandria, que transcurra en la mayor parte posible por el
valle del Nilo (asumiendo que las caravanas prefiriesen tener
cerca una fuente de agua y que las carreteras actuales no
divergen mucho de las rutas de la Antigliedad), la distancia
que obtenemos es de 1040 kildmetros, que dividida entre
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Alejandria Figura 3. Comparacién
entre la localizacién

=2

real de Asuén
respecto a Alejandria
y la supuesta por
Eratdstenes.

oM 0s®

800 km

Localizacion de Asuan
sirealmente estuviera

al sur de Alejandria
\4& Asuan

70 km
N N S Arco indicando
L.ocallza‘mon de Asuan/ 870 km desde
si ademas estuviera Alejandria

realmente en el tropico

5000 estadios da una estimacion de 208 metros, mas cercana
al estadio jonico. La ingenieria inversa no nos ha servido de
mucho. Con todo, muchos autores defienden que Eratéstenes
utilizé el estadio ético, tal vez porque es el que ofrece el
menor margen de error. En unidades actuales, la estimacién
para el perimetro de la Tierra de Eratdstenes seria de 44100
kilometros, es decir, un exceso del ~10 % respecto del valor
real. Realmente, se trata de un error muy pequefio para un
céalculo realizado con herramientas tan sencillas.

El cédlculo de Eratdstenes, aunque mateméticamente
impecable, no esté exento de errores debido a las asunciones
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que hay en él. Asudn no se halla exactamente al sur de
Alejandria, sino 290 kildmetros més hacia el este. Y tampoco
se encuentra exactamente en el tropico (donde deberia estar
para que no se produjeran sombras durante el solsticio de
verano); para ello deberfa localizarse 70 kilémetros més al
sur. En relacién a la distancia entre Asudn y Alejandria de
850 kilometros, estos son nimeros importantes que pueden
introducir errores adicionales también de en torno al 10 %.
Pero como puede verse en la figura 3, los dos errores se
compensan entre si. Si Siena realmente hubiera estado donde
él crefa que estaba situada, la distancia habria sido solo un
2 % mayor que la distancia que habia hasta la Siena real.

La medicion de Posidonio del tamaiio de la Tierra

La medicién de Eratdstenes inspird otras estimaciones si-
milares del tamario de la Tierra. Un siglo después, Posidonio
de Apamea observé en Alejandria que la estrella Canopo
alcanzaba una apreciable altura cuando culminaba, mien-
tras que en Rodas apenas se divisaba sobre el horizonte.
Basdndose en el trabajo de Eratdéstenes, desde Alejandria
midié la altura de Canopo en su punto maés alto en siete
grados y medio (1/48 del circulo). Curiosamente, también
valor¢ la distancia entre Alejandria y Rodas en 5000 esta-
dios, con lo que estimé la curvatura de la Tierra en 240 000
estadios, un valor mas cercano al perimetro real de la Tie-
rra. Pero posteriormente rebajé el calculo de la distancia de
Rodas a Alejandria a 3750 estadios, de modo que obtuvo un
valor para el perimetro terrestre de 180000 estadios (unos
32000 km). Por extrafio que parezca, la segunda estimacién
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de la distancia entre Alejandria y Rodas, que se aproxima
més a la distancia real (600 km, unos 3400 estadios 4ticos
0 2900 estadios jonicos) da peor estimacion del tamario de
la Tierra. Esto se debe a que la diferencia de latitud entre
Rodas y Alejandria es en realidad de 5,2°, es decir 1/70 de
circulo, no los 7,5° que Posidonio midié. Su primer célculo
estimd al alza la distancia entre las ciudades pero a la baja
la fraccién del circulo completo a la que correspondia esa
distancia, en un nuevo ejemplo de errores que se compen-
san entre si. No obstante, el segundo valor de 180000 es-
tadios dado por Posidonio fue el que el influyente Claudio
Ptolomeo introdujo en su obra Geographia, y el que segiin
algunos historiadores emplearfa Cristébal Colén para con-
vencer a los Reyes Catolicos de que las Indias estaban a la
vuelta de la esquina. De hecho, la idea de llegar a las Indias
navegando hacia el oeste es de origen clasico. El escritor
latino Estrabdn en su libro Geographica escribié que «Si de
las mediciones mas recientes de la Tierra se usa la que hace
que la Tierra sea mas pequena en circunferencia, me refiero
a la de Posidonio que estima su circunferencia en alrededor
de 180000 estadios [...] y se navega hacia el oeste en linea
recta, se llegard a la India antes de 70000 estadios».

Tantas cosas que medir

Volviendo a Eratostenes, las fuentes clésicas indican que el
director de la Biblioteca de Alejandria también realizd es-
timaciones de la distancia a los principales astros. Asi, en
De placitis philosophorum, libro tradicionalmente atribuido

Continda en la p. 30
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El teorema de Tales

El teorema de Tales sobre triangulos semejantes fue una de las prin-
cipales herramientas de la trigonometria griega. Se le atribuye a Ta-

les de Mileto, un cientifico griego que vivié entre el 624 y el 546 a. C.
y fue uno de los padres de la geometria. El teorema de Tales, también
llamado teorema de la interseccidn, establece que si en un tridngulo
se dibuja una linea paralelaa uno de los lados que corte los otros dos
(lalinea discontinua en el siguiente ejemplo), se obtiene un tridngu-
lo (zona sombreada) que es semejante al primero, donde tridngulos
semejantes significa que los angulos de los vértices de los respecti-
vos tridngulos son iguales:

Dos tridngulos semejantes
con uno de sus vértices
coincidentes.
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El corolario del teorema es el que proporciona la verdadera he-
rramienta de célculo al establecer que los lados son proporcionales,
es decir, que los cocientes entre lados equivalentes de ambos tridn-
gulosvalenlo mismo:a/b =a'/b’, c/b = c'/b’, etcétera. Plutarco cuenta
en £l Banquete de los siete sabios que Tales halld la altura de una pi-
ramide mediante un gnomon y este corolario, midiendo la longitud
de lasombra de la pirdmide y la longitud de la sombra del gnomon:

Diagrama de sombras para hallar la altura de una pirdmide con

un gnomon.

Conociendo la altura h del gnomon y la base b de la pirdmide,
se ha de cumplir que a/(s + b/2) = h/s', con lo que la altura de la
piramide es a = (s + b/2)h/s. @
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a Plutarco aunque de dudosa autoria, se menciona que
Eratdstenes midid la distancia entre la Tierra y la Luna en
780000 estadios; si se considera el propio célculo de Eratds-
tenes sobre el perimetro de la Tierra, esto puede reescribirse
como 9,8 veces el didmetro de la Tierra (el valor real es 30
veces). Por su parte, Macrobio en su Comentario al Suefio
de ‘Escipién cuenta que en el Libro de las Dimensiones de
Eratdstenes (quizés se trata del mismo libro mencionado
anteriormente, Sobre la medicion de la Tierra) este calculd
que el didmetro del Sol era 27 veces el didmetro de la Tierra.
Por ultimo, otras fuentes como Estobeo o Eusebio de Cesé-
rea mencionan el célculo de Eratéstenes para la distancia al
Sol. La medicién que da Estobeo es de «cuatrocientas mi-
riadas de mirfadas de estadios méas ochenta mirfadas esta-
dios». Teniendo en cuenta que una mirfada son 10 000, esto
da una cifra de 40000080000, es decir ~4 x 10 estadios,
lo que usando un estadio de ~180 metros daria una cifra
de 7.2 x 10° kilémetros, 50 veces mayor que la distancia
real. Por ello, la repeticién de la palabra mirfada suele
interpretarse como un error de transcripcién, y se toma
como correcta la estimacién de 4080000 estadios (que es
200 veces menor que la distancia real). Eusebio de Cesarea
por su parte coincide y da como valor «8 mirfadas y 400
miriadas de estadios», que también corresponde a 4080 000,
aunque algunos autores han traducido la frase como «(8
mirfadas y 400) mirfadas de estadios», es decir, 804000000
estadios. Sorprendentemente, esta estimacion traducida a
kilémetros da un valor de unos 145 millones de kilémetros,
muy cercana al valor real de casi 150 millones.
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Lamentablemente, no nos ha llegado ningtn libro de
Eratdstenes donde se detallen los pormenores de cémo se
realizaron estas estimaciones, ni tampoco aparecen en nin-
guna de las otras obras cldsicas que citan su trabajo, con lo
que no hay forma de saber si realmente Eratéstenes lleg a
calcular la distancia desde la Tierra al Sol con tal extraor-
dinaria precisién (aunque las coincidencias entre Eusebio y
Estobeo parecen més bien favorecer el valor de 4080 000).
Pero es posible que sus procedimientos no fueran muy dife-
rentes de los que realizara setenta aflos antes Aristarco de
Samos, que por suerte si nos han llegado.

El centro de Aristarco

Aristarco de Samos fue uno de los primeros usuarios de la Bi-
blioteca de Alejandria, casi un siglo antes de que la regentara
Eratdstenes. Vivid entre 310 y 230 a. C. y, conforme a los datos
disponibles, fue el primer cientifico que postuld el heliocentris-
mo. Su modelo defendia que el Sol se encontraba en el centro
del universo y que la Tierra orbitaba alrededor del Sol y giraba
ademas sobre su eje. Por desgracia, el manuscrito que expli-
caba el modelo heliocéntrico se ha perdido y solo se conoce
a través de una mencién en el libro E/ contador de arena de
Arquimedes de Siracusa. En cambio, sf ha sobrevivido su libro
De los tamarios y las distancias del Sol y de la Luna (no el ori-
ginal sino copias griegas y arabes posteriores) donde Aristarco
da detalle de sus medidas y estimaciones de las magnitudes
mencionadas en el titulo, incluyendo detallados diagramas.



