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Resumen: Mediante el analisis de un ejemplo préctico, se presenta la riqueza que emerge del método de
los indicios para introducir la practica de la historia de la Astronomia. Este método fue probado con
estudiantes universitarios y profesores en formacion. En el caso analizado, el tema de investigacién para
los estudiantes es el trabajo de Eratdstenes para medir el meridiano terrestre. El curso se construye y
desarrolla a través de la “cadena de preguntas y respuestas”. A partir de la pregunta original, nuevas
probleméticas toman forma y los estudiantes aprenden a buscar posibles respuestas y soluciones.
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UNIVERSITARIOS EM DIDATICA E HISTORIA DA ASTRONOMIA

Resumo: Por meio da analise de um exemplo prético, se apresenta a riqueza que emerge do método dos
indicios para introduzir a pratica da histéria da Astronomia. Este método foi testado com estudantes
universitarios e professores. No caso analisado, o topico de pesquisa dos estudantes foi o trabalho de
Eratdstenes para medir o meridiano terrestre. O curso se constréi e desenvolve através de uma “corrente
de perguntas e respostas”. A partir da pergunta original, novas problematicas tomam forma e os
estudantes aprendem a procurar possiveis respostas e solucdes.
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Abstract: We present below, through an example, the richness of the use of a method of clues to enter the
history of Astronomy, tested with university students and teachers in training. The question presented as
an example is the study of the work of Eratosthenes to measure the Earth's meridian. It shows how the
course generates a chain of questions and new questions and problems arise as the students learn to look
for answers and solutions.
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1 Introduccién

El objetivo de este articulo es hacer hincapié en lo importante que resulta, en la
practica docente, mantener una atencion especial al problema de las fuentes y
traducciones a través de las cuales se estudian los textos antiguos. EI uso de un gran
namero de anécdotas historicas es el método utilizado a menudo en las escuelas para
describir los acontecimientos clave de la historia de la ciencia. Este método esta
relacionado con una construccion de la historia lineal y positivista, sin tener en cuenta
los contextos que hayan favorecido, detenido o incluso atrasado su desarrollo. Por ello,
proponemos “tratar a fondo un problema”, de tal suerte de exponer su complejidad,
destacando la multiplicidad de sus relaciones y posibles aproximaciones, y las
diferentes escalas en las que podemos estudiar el mismo problema.

El trabajo sobre los aspectos historicos es particularmente atil de manera
especial para trabajar algunas cuestiones especificas de la educacién cientifica. Esto se
reflejard en la construccion del conocimiento, del cémo y porqué del mismo, ya que a
veces algunos matices de conocimiento se han olvidado o algin aspecto permanece
oculto. Este permite repensar también los errores cometidos en la historia, aun si estos
errores permitieron adquirir conocimientos que hoy pueden ser considerados obvios y
disponibles desde siempre para todos.

Ademas, es importante aprender a reconocer la diferencia entre fuentes
primarias, secundarias e intermedias de los trabajos de los antiguos griegos (en este
caso). En nuestro caso, se trata de los autores antiguos que se conocen, aun cuando las
fuentes primarias se han perdido total o parcialmente.

También es importante conocer la historia de los textos antiguos, no solo para
reconocer el legado que sus autores nos han dejado en sus propios textos, sino también
en sus concepciones de la manera que han sido relatadas por otros autores en los
objetos, imégenes y construcciones. Por lo tanto, es esencial para aprender a buscar,
leer, seleccionar, comprender y disfrutar de estos testimonios, y para ello es necesario
formar estudiantes sensibles a estos temas, ya que oportunamente se les presentara en su
trabajo educativo. Del mismo modo, consideramos fundamental que los estudiantes o
profesores (en formacion) se encuentren con los mismos obstaculos epistemoldgicos
que se han encontrado los autores en la historia del pensamiento cientifico. Los
estudiantes se ven obligados a pensar en diferentes ejes: ¢Cual era el valor absoluto o
relativo de ciertos conocimientos en relacion al momento en que fueron ideados? ¢Qué
errores han obstaculizado el desarrollo de un nuevo conocimiento? ;Qué errores y
aproximaciones, por el contrario, permitieron llegar a nuevos conocimientos, incluso si
no todo era correcto?

Esta perspectiva, como educadores, nos hace también aprender a tolerar y
manejar los errores de los estudiantes. El enfoque histérico ayuda a desarrollar un ojo
critico, incluso para los conocimientos actuales, ya que ellos son sélo una parte de la
historia que todavia esta en curso. Una mirada critica sobre el papel desempefiado por
las distintas ramas del saber, en diferentes épocas y sociedades, muestra como la
division del conocimiento en disciplinas separadas puede ser muy exitosa, pero también
es limitante. En nuestro curso, las disciplinas que entran en juego son siempre plurales:
en el caso estudiado, la Astronomia es acompariada por la Geografia y las Matematicas.
La dimensién histdrica y cultural hace que sea posible presentar estas disciplinas como
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actividades intelectuales que no son neutrales y absolutas, sino como un proceso, y no
como un objeto concluido y ahistorico.

En este trabajo utilizamos el método de los indicios para reconstruir la obra de
geografo Eratdstenes, que en el siglo Il antes de Cristo consiguié una medida del
meridiano y con €l calculd la circunferencia de la Tierra. Las diferentes versiones del
enfoque utilizado por Eratostenes que se encuentran en los libros de texto, en ciencias e
historia de la Astronomia, son analizadas durante el curso y se discuten sus diferencias
de manera critica.

2 Metodologia
2.1 Didactica universitaria cooperativa

El método considerado tiene sus raices en la practica educativa del Movimento
di Cooperazione Educativa Pedagogia Freinet (MCE) en la didactica de la Astronomia
y las Matematicas, y no en la investigacion de la historia de la Ciencia en el sentido
estricto. Por lo tanto, es un enfoque que puede ser definido como "artesanal: se utiliza
una practica docente que "empuja" al profesor, asi como a los estudiantes, a adoptar una
actitud de "investigacion". Esto significa que “trabajan juntos, se estan preguntando y
buscando algo que no conocen totalmente a priori, realizan o no descubrimientos,
crecen juntos en el conocimiento del objeto de estudio”.

Sin embargo, el profesor es mas consciente de los diferentes elementos de la
investigacion, ya que examind previamente los textos y desarrolld las preguntas
iniciales para proponer al grupo. Tiene un fondo mas amplio de los conocimientos y
conceptos relacionados con la disciplina, y utiliza sus habilidades de ensefianza
solicitando a los estudiantes con su método socratico. Y detiene (si es necesario) a
alguno de ellos que expone el conocimiento "ya conocido" y que impide a los otros de
construir su proprio camino de interrogatorio e investigacion. El profesor es el que
sostiene la linea de investigacion: proporciona el material, los textos y las medidas para
efectuar la busqueda. La tarea del profesor es responder a una pregunta formulada con
otras cuestiones, para advertir si el grupo utiliza inconscientemente implicitos, para
poner en relieve si las creencias compartidas por el grupo en su conjunto son una
respuesta o un nuevo problema.

En la préactica, el profesor es la salvaguarda del espiritu de investigacion y
mantiene el encadenamiento de las preguntas que se plantean. Los resumenes de
elementos en comun son Utiles para efectuar sintesis parciales, resaltar los
conocimientos adquiridos, los que quedan por explorar, y para revisar los
cuestionamientos que permanecen abiertos.

A veces, durante la leccion se propone una especie de "contemplacidn”
silenciosa de imagenes, textos, instrumentos de medicion y modelos: la invitacion es a
dedicar tiempo para examinar los objetos como cosas que pueden hablar, se pregunta
sin temor a equivocarse 0 a ser inadecuado para hacer una pregunta, porque todas las
preguntas son potencialmente relevantes: todas las preguntas estan permitidas, pero tal
vez no todas seran respondidas. Este procedimiento corresponde a "perder el tiempo™ en
el sentido didactico indicado por Emma Castelnuovo: una pérdida de tiempo productiva
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y necesaria para el desarrollo de la inteligencia y la construccion del conocimiento
personal. Esto significa no ser “prensado” o “prensar”, sino dar la bienvenida a los
comentarios de las asociaciones mentales de los alumnos que comparan y organizan la
informacion y los datos.

La intencion explicita es mostrar una practica de ensefianza en la que
trabajamos mucho sobre el mismo tema, pero con el fin de conocer sus aspectos de
complejidad. Dar una clase magistral podria responder rapidamente a la pregunta
planteada al inicio del curso. La eleccion de trabajar con el proceso que se describe en
detalle a continuacion estd dictada por la conviccion de que en el contexto de la
educacion, un elemento de éxito es “dar un buen ejemplo de la practica de la
ensefanza”. Esto permite a los estudiantes situarse en un verdadero proceso cientifico
de la construccion colectiva del conocimiento, en la que algunos frenan y plantean
preguntas en digresion, o alguien tiene una idea basica para resolver el problema o
presenta un modelo que permite la comprension de los demas, tal como sucede en la
comunidad cientifica. Es necesario, en nuestra opinion, que los maestros y educadores
se pongan en situaciones en las que se permita construir, de forma independiente, las
competencias transversales tales como la creatividad, la reflexividad y la capacidad de
cooperacion. Para ello hemos creado las técnicas de aprendizaje activo y cooperativo
con el fin de desarrollar la autoestima, la creatividad y la confianza en su propia
capacidad de reflexion. Esto se puede realizar, entre otras formas, a través de la
elaboracion de textos de reflexion escritos durante éste proceso de aprendizaje.

A respecto de los errores incurridos, es evidente desde el principio del curso
gue son muy utiles a su desarrollo. Para superar las dificultades cognitivas se deben
desarrollar actividades frecuentes, incluyendo actividades practicas, seguidas de fases
de conceptualizacién. Por ejemplo, cuando nos dimos cuenta de que el concepto de
"latitud" en el caso analizado aqui presentaba dificultades para la comprension, hemos
propuesto la construccion de modelos tridimensionales para hacer méas evidente la
definicion tedrica (LANCIANO, 2014).

2.2 Empezar con una sola cuestion estimulante

En el curso de Didéactica de las Ciencias, hemos construido un método que
Ilamamos "de los indicios" en el sentido de que empezamos compartiendo unos indicios
variados para ayudar a resolver un problema complejo. La cuestién que nos planteamos
para empezar puede parecer trivial para algunos, para otros imposible porque todas las
palabras son "desconocidas”, o para otros sin interés por ser demasiado "especializada”.

A cada afio del curso el camino de busqueda se relaciona a un personaje, un
cientifico, especialmente un astrébnomo, a las particularidades de su tiempo, a los
lugares en los que trabajo y a las preguntas que se ha planteado. Por ejemplo, cuando
nos preguntamos ";por qué Copérnico estaba en Roma en el afio 1500?" hicimos un
recorrido en la zona de la iglesia de San Ivo alla Sapienza, sede en 1500 de la
Universidad, donde Copérnico estaba de visita; en la Academia de Ciencias de Polonia
(el trabajo de Copérnico estaba escrito en polaco), se analizaron documentos (muchos
de los cuales estaban escritos en latin o en polaco) afiadiendo asi un nuevo reto, el de la
lengua, lo que nos llevo a utilizar otros tipos de indicios para comprender los textos.
Para trabajar sobre Galileo, la atencion recayé en sus viajes por Italia. Las mediciones
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de espacio y tiempo fueron centrales: los afios, en 1600, no se calcularon a partir del
mismo dia en los Estados Pontificios y el Gran Ducado de Toscana y de Pisa, y también
se midieron las horas de acuerdo con el sistema horario correspondiente. El estudio de
su extensa correspondencia, lo que da una idea de la vitalidad de la comunidad
cientifica europea de la época, permite escapar de un aislamiento cientifico que a veces
los grandes nombres de la historia pueden hacer imaginar.

Al inicio del curso se prepar6 un panel en el que estaba escrita la pregunta
original, y que se completé més adelante, junto con las suposiciones, los conocimientos
y las preguntas emergentes. Cuando se trabajo con Tolomeo, la pregunta original era
"¢como Tolomeo podia calcular la latitud de Roma?". Para responder a esta pregunta,
nos preguntamos por el conocimiento geografico previo a Tolomeo en el Mediterraneo,
y fue durante esta investigacion donde nacieron la reflexién y el desarrollo de la
experiencia de Eratostenes, que son el propdsito de este trabajo.

3 Eratdstenes: el camino por medio de indicios

El texto presentado se relata a un trabajo didactico llevado a cabo méas veces
con estudiantes universitarios por un total de casi 25 horas, y con un grupo de docentes
en formacion continua a través de una préctica residencial, con una duracién de diez
horas. La secuencia de preguntas, asi como las hipotesis y las imagenes producidas y
elaboradas, son relacionadas con las experiencias realizadas, segun la pedagogia Freinet
que utiliza el "método de la mayéutica socratica” y que trabaja sobre el origen y la
construccion de las preguntas mas que sobre la transmisién/adquisicion de nociones.
Numerosos grupos, escuelas y aficionados han organizado experimentos que replican,
de un modo u otro, y en diferentes niveles, la medida del radio de la Tierra inspirada en
el trabajo de Eratdstenes. Cientos de grupos han trabajado en este tema con grupos de
estudiantes, pero nuestro enfoque es presentar una reflexion sobre las numerosas
preguntas que pueden haber quedado sin respuesta, 0 que tienen una respuesta no
trivial: en cambio, este mismo problema esta presentado en los textos y sitios de internet
como una experiencia con una trayectoria lineal y "simple ", sin presentar dudas y
cuestiones abiertas. Para un primer acercamiento al problema escribimos la pregunta
que le da origen al trabajo, en una hoja grande de papel "¢;Cual problema se plante
Eratostenes?". Esta es la primera pregunta que genera, en las lecciones del curso, una
serie de otras cuestiones.

3.1 Laprimera pregunta: "¢ Quién fue Eratdstenes?"".
Cuando preguntamos ";cual problema se planted Eratdstenes?”, la primera
cuestion que los estudiantes plantean de inmediato es “;quién fue Eratdstenes?”.
Claramente era una persona que tenia una cuestion, y realiz6 una investigacion. Alguien
responde: "fue un matematico, un filésofo, un griego que estaba en Egipto"”; después
esta informacion se hace mas precisa y llegamos a decir que Eratostenes habia nacido
en la costa de Africa, en Cirene, habia estudiado en Atenas, y trabajaba en Alejandria,
donde fue responsable de la Gran Biblioteca. Esto significa que en el mar Mediterraneo
las personas conocian los paises y las escuelas cientificas cercanas, donde por lo menos
los cientificos cruzaban el mar, se encontraban y se escribian.
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Nace asi una segunda pregunta: “;en qué lugares trabajo?”. Seguramente
alguien recuerda una historia que involucra Alejandria y Siena, pero “;Eratdstenes, que
trabajaba en Alejandria, habia estado personalmente en Siena?” Estudiamos un mapa
del valle del Nilo realizado en 1500 con los datos de la Geografia de Tolomeo. “;En qué
época trabajaba Eratdstenes?” Sabemos que precede a Tolomeo (siglo II dC), pero
algunos de los estudiantes mencionan la hipotesis que vivié en el 11-1 siglo aC, después
de Tales de Mileto, quien vivid en el siglo VI antes de Cristo. Finalmente, podemos dar
una respuesta a nuestra primera pregunta: el problema del gedgrafo Eratdstenes era
establecer el tamafio de la Tierra, entonces precisaba medir su radio.

3.2 “¢;Que sabia Eratdstenes y cuales son sus observaciones?”

Para seguir en la investigacion es necesario plantearse una nueva pregunta:
“;Que sabia Eratostenes y cudles son sus observaciones?”’.

Eratdstenes observaba las sombras del Sol en diferentes épocas del afio y
sefial6 que el mismo dia en Alejandria y Siena, que esta mas al Sur, las sombras de los
objetos verticales del mismo tamafio no tienen la misma longitud. Especialmente
Eratostenes encontrd (directamente, a menos que lo supiera indirectamente) que el dia
del Solsticio de Verano al mediodia, la sombra medida con el cuenco hemisférico en
Alejandria es 1/50 del circulo maximo del cuenco (el cuenco es un hemisferio concavo
con un gnomon en el medio del mismo tamarfio del radio de la esfera), y por lo tanto el
angulo entre los rayos del Sol y el gnomon vertical en Alejandria tiene un valor de 1/50
de 360°, o seade 7° 12 ' (Figura 1).

%

Figura 1 - Reloj de Sol: cuenco hemisférico con el gnomon en el centro.
Fonte: (CLEOMEDES, p.245).

Se observa que en Alejandria, los rayos del sol forman un angulo de 7° 12' con
la direccion del Zenit, mientras que en la ciudad de Siena (casi en el Trépico de
Cancer), donde el Sol pasa por el Zenit el mismo dia, este angulo es de 0° y el Sol
ilumina el fondo de un pozo con su eje posicionado radialmente desde el centro de la
Tierra (Figura 2).
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Figura 2 - Método de Eratostenes para medir la circunferencia de la Tierra.
Fonte: (CLEOMEDES, p.246).

3.3 El método de Eratéstenes

Eratdstenes sabe que la distancia entre las dos ciudades, Alejandria y Siena, es
de cinco mil estadios; él sabe también que las lineas rectas que inciden sobre lineas
paralelas producen angulos alternos iguales, y que los arcos circulares que se basan en
angulos iguales son proporcionales (CLEOMEDES, p.124).

Para entender mejor este asunto hacemos unas observaciones directas de las
sombras al Sol y nos damos cuenta de que podemos comparar las sombras producidas
en un plano horizontal o en un cuenco hemisférico. En la realidad encontramos unos
problemas de penumbra y de calculo exacto de la altitud del Sol sobre el horizonte. Nos
damos cuenta también de que con un tubo cilindrico se puede interceptar los rayos del
Sol y medir su inclinacién con respecto a un plano. Ademas, vamos en busca de relojes
de Sol antiguos en los museos de Roma. Pero lo que es méas problematico es que el texto
de Eratostenes con sus calculos no nos ha llegado a directamente: nos basamos en
fragmentos de noticias reportados por otros, mas 0 menos competentes en la materia, en
épocas sucesivas, y sus datos son parcialmente contradictorios. No podemos leer
Eratostenes como se lee a Proust, e incluso como se lee a Platon! Pero afortunadamente,
tenemos el texto griego de Cledmedes que describe casi integralmente el método de
Eratdstenes y el valor que habia encontrado para el meridiano terrestre.

La pregunta de un estudiante expresa su incertidumbre en un pasaje de nuestro
trabajo comun: “;por qué el Sol ilumina el fondo de los pozos en Siena? jno se debe
estar en el Ecuador para que el Sol esté exactamente en el Zenit?”. Este es un error
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tipico y coman, incluso en los adultos, sobre el cual resulta Gtil pensar. La pregunta
sobre el origen de esta "historia del pozo" de Siena nos lleva a conocer el texto de Plinio
(siglo I aC). Nacen asi otras preguntas: “para ver la luz solar en el fondo del pozo, ;se
debe medir su anchura y su profundidad?”.

Se propone profundizar el asunto: no es solo en la “linea" del tropico al
mediodia en el Solsticio de Verano que las sombras desaparecen, sino también lo hacen
en una "banda”, con un ancho de unos 300 estadios, 0 sea de unos 50 km en torno de
esta linea (CLEOMEDES p.124). Esta medida da una idea del nivel de precision en la
medicion de la longitud de la sombra de un objeto al Sol.

3.4 "¢ Cudles son las hipotesis de Eratostenes?™

Para dar una interpretacion de las observaciones precedentes como lo hizo
Eratostenes, son necesarias algunas hipoétesis: "¢Cuéles son las hipotesis de
Eratostenes?”

Eratostenes hace las siguientes suposiciones:

e Que la Tierra es esférica. Este asunto provoca una gran discusion, porque
muchos piensan que hasta Cristébal Colon o hasta la época de Copérnico se
pensaba que la Tierra fuese plana.

e Que Siena esta sobre el Tropico del Cancer.

e Que Alejandria y Siena se encuentran sobre el mismo meridiano

e Que los rayos del Sol, que llegan a la Tierra, son paralelos entre si.

Un estudiante plantea una nueva pregunta: “;Porque Eratdstenes descarta que
los rayos del Sol diverjan si la Tierra fuese plana, y por qué acoge la idea de que los
rayos son paralelos y la Tierra tiene una curvatura?” ;tiene EratOstenes, en la
antigliedad, una demostracion o un intento de demostracion para preferir una hipdtesis
méas que la otra? Esta pregunta es el resultado de una buena capacidad de vision
espacial. Encontramos en el libro L"América dimenticata (RUSSO, 2013, p.121) que en
un texto chino de la misma época que Eratdstenes es aceptada la primera hipotesis
(Figura 3).

Figura 3 - Dos interpretaciones diferentes, en Grecia (izquierda)
y en China (derecha), de los mismos datos.
Fonte: (RUSSO, 2013, p.121).
14

Revista Latino-Americana de Educac@o em Astronomia - RELEA, n. 22, p. 7-19, 2016



Eratostenes: un ejemplo de trabajo con estudiantes
universitarios en didactica e historia de la astronomia

Las pruebas encontradas en fuentes antiguas se basan en las siguientes
observaciones: en un meso-espacio (jardin, patio), es facil comprobar que los objetos en
posicién vertical generan sombras paralelas y que, por lo tanto, las hipotenusas de los
triangulos formados por los objetos, las sombras y los rayos del Sol, son paralelas entre
si. En el mega-espacio del planeta, ésta condicion sélo se cumple si uno hace la fuerte
suposicion de esfericidad de la Tierra y de una gran distancia entre el Sol y la Tierra.

En el curso se abordan también preguntas propiamente relacionadas con la

historia:
e .En el siglo 11l aC, ya se organizaba la Tierra con los meridianos y los
paralelos?
e ;Habia en ese momento alguna estrella que tuviera la funcion de la estrella
del Norte?

Buscamos algunos valores geograficos relativos al tercer siglo antes de Cristo:

e Alejandria tenia la latitud de 31° 12"y longitud de 29° 54';

e Siena tenia la latitud 24° 00" y longitud 32° 53';

e EIl Tropico de Céancer tenia la latitud 23° 43' 20", que es diferente del
valor actual que es aproximadamente 23° 26', es decir, la inclinacién
del plano del Ecuador respecto del plano de la Ecliptica no es constante.

Observamos, a este respecto, la imagen de una ciudad en México, donde cada
afio se afiade un panel a unos 8 metros del anterior para marcar el movimiento de la
linea del Trdpico. Esto muestra un movimiento rapido que contrasta con los datos
estaticos de la posicidn de las zonas tropicales transmitidas por la escuela y el sentido
comun. Esta imagen transmite una informacioén que muestra cdmo nuestro conocimiento
geografico es muchas veces rigido y absoluto (WIKIPEDIA, 2016).

3.5 Los célculos utilizados en su método por Eratdstenes

Como la diferencia angular entre los rayos del Sol en Alejandria y Siena, es
1/50 de 360° o 7,2° y es igual a la diferencia de latitud entre las dos ciudades (angulo
que se forma en el centro de la Tierra mediante la prolongacion de las dos verticales),
Cledmedes (I, 10 6) escribe que:

"Por lo tanto, la relacion que existe entre el arco del circulo contenido
en el hemisferio concavo del reloj (la sombra, MN) y el circulo total
correspondiente es la misma que la relacion del arco de circulo que va
de Siena a Alejandria (SA) y el circulo total correspondiente (de la
Tierra)." (CLEOMEDES, p.125, traduccion espafiol de Cot). (Ver
Figura 2).

De la correspondencia entre los angulos y arcos, Eratostenes puede definir y
resolver la siguiente proporcion:

1/50 = (distancia Alejandria-Siena medida en estadios) / X

donde el factor X desconocido es igual a la medida de un meridiano, es decir 2 = T,
donde r es el radio de la Tierra, desconocido. Por lo tanto

X =50 x 5000 estadios = 250.000 estadios
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La distancia real entre Siena y Alejandria es de 786 km, muy proxima de 5000
estadios x 157,5 metros, si tomamos como medida de 1 estadio de la época 157,5
metros.

Cledmedes, que es el Unico autor que escribe integramente el razonamiento de
Eratdstenes, da el valor de 250.000 estadios y de 1/50 para el angulo, pero él es un
divulgador que esta mas interesado en el método que en los resultados numéricos
precisos. Otros autores proporcionan datos contradictorios: por ejemplo, algunos dan
como 5250 estadios la distancia entre Alejandria y Siena y 1/48 para el &ngulo medido
en Alejandria; a partir de estos datos encontramos 5250 x 48 = 252.000 estadios para el
meridiano. Si el estadio mide 157,5 m, la circunferencia de la Tierra resulta 157,5 x
252.000 = 39.690 km, muy cercana a lo que hoy se estima, como valor medio, de
40.075 km. Eratostenes habria cometido asi un error de aproximadamente 1%.

La inclinacién de los rayos del Sol al mediodia, respecto del gnomon vertical
en el Solsticio de Verano en Alejandria es de 7° 12' = 7,2°, y en Siena es de 0°. A partir
de ahi se calcula

7.2°-0°=17,2°

Vale la pena sefialar, desde un punto de vista didactico, que se trata de una
diferencia entre dos angulos, incluso si uno de los dos mide "0 °". Pero el mismo
método se puede utilizar con dos sitios que se encuentran en el mismo meridiano en
diferentes latitudes, en cualquier otro dia del afio, y en estos casos los angulos a medir
son 2 ademas de ser necesario calcular su diferencia. Este es el caso del Solsticio de
Invierno, como lo menciona rdpidamente Cledmedes.

En resumen, las fuentes historicas antiguas dan para la distancia entre
Alejandria y Siena medidas de 5000 o 5250 estadios y para el angulo medido en
Alejandria 7° 12' o 7° 30'. El valor del meridiano correspondiente es igual a 250 000 o
252 000 estadios: el segundo valor proviene del primero o tal vez es un "ajuste™ hecho
por Eratdstenes, siendo que 252.000 es un numero con muchos divisores enteros
incluyendo el 6. De hecho 6° constituian un exacontade (unidad de medida de angulos).
Descubrimos ademas que 2520 es divisible por 1, 2, 3, ... 9, 10, y también por
12,14,15,18,20 y muchos otros enteros y luego por 60, 360 y 700: esta es una rica serie
de submultiplos muy utiles. Si aceptamos este valor, nos encontramos con que

252000: 360° = 700 estadios: 1°

Por lo tanto, un grado corresponde a 700 estadios, hecho muy importante en la
historia de la medicién de la Tierra: Tolomeo, en lugar de adoptar la medida de 700
estadios para 1°, eligié en cambio 500 estadios, como lo habia calculado Posidonio, con
graves consecuencias posteriores para la cartografia y los viajes. Esto sin contar que
existe ademas el problema del valor en metros del estadio. Esto lleva a otras
consideraciones historicas con respecto a como se definio el valor del metro como la
longitud de 1/400 000 000 del meridiano terrestre: un nidmero sin duda "muy propio"
que permite determinar a posteriori la longitud exacta del metro.

Ademas, se plantea la cuestion de como era posible medir grandes distancias
con precision y confiabilidad en el suelo en una linea recta entre dos lugares que no se
“ven” el uno al otro. Guedj en su libro Los cabellos de Berenice, describe la actividad
de los bematistas, topografos que a un ritmo regular eran capaces de mantener el mismo
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ritmo de caminata durante dias y millas. Esto fue suficiente para contar sus pasos,
incluso para estimar grandes distancias.

3.6 “;Cudles errores habia cometido Eratostenes y qué aproximaciones
hay en sus calculos?”

A continuacion se presentan algunos errores cometidos por Eratdstenes en sus
hipotesis:

e Siena no esta exactamente en el Trépico

e Alejandria y Siena no estan exactamente en el mismo meridiano.

En esta investigacion resulta necesario tener datos lo mas precisos posible
sobre las coordenadas de los lugares en diferentes épocas, ademas existe la dificultad de
saber cuales eran exactamente los puntos considerados para medir las sombras en las
dos ciudades. De aqui resulta el descubrimiento de la dificultad en determinar la
longitud de un lugar en contraste a la relativa facilidad (y la variedad de formas) que se
conocian en la época de Eratostenes para determinar la latitud de un lugar. De hecho, la
latitud es dada por:

e Laaltura del polo celeste sobre el horizonte

e La relacion de las sombras al mediodia: la mas larga del afio en el Solsticio

de Invierno y la mas corta en el Solsticio de Verano

e La relacion entre la duracion del dia mas largo y el més corto del afio, en los

Solsticios.

Todos los circulos meridianos son iguales entre si: esto significa que, al mismo

nimero de estadios o dias de caminata a lo largo de un meridiano corresponde un
namero igual de grados de latitud. Sin embargo, para las longitudes cuando uno se
mueve de este a oeste a lo largo de un paralelo cerca del ecuador o cerca de los polos, el
namero de grados que corresponde a un estadio 0 a un dia de camino es muy diferente:
el maximo de grados que corresponden a 1 estadio se alcanza en el Ecuador y el minimo
cerca del Polo, porque los paralelos tienen medidas diferentes.
Descubrimos el sentido que tienen en algunos mapas, como el Ecumene de Tolomeo la
indicacion, en algunos paralelos, de las millas correspondientes a una diferencia de
longitud de 1°. Por lo tanto debemos hacer un calculo, para cada paralelo, para
averiguar la cantidad de millas que corresponden a 1° o cuantos grados corresponden a
una cierta distancia lineal.

A través del calculo del tamafio de la Tierra surge otra pregunta matematica:
(cudl es el valor utilizado para m por Eratdstenes en el siglo III aC en Alejandria? (Es
igual o algo mayor que 3? ;Se trata de un valor expresado a través de una suma de
fracciones? ¢Y como eran expresadas las partes o fracciones de la unidad angular y de
las unidades de medida de longitud lineales en Grecia y en Egipto en esa época?
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4 Conclusiones y preguntas abiertas

4.1 Terminar un curso con mas preguntas de las que se pusieron al
comienzo

La complejidad de las relaciones entre distintos campos del saber, y dentro de
una misma disciplina, entre periodos de la historia y entre lugares geograficamente
diferentes, aparece en este trabajo en toda su riqueza y como una dimension esencial del
conocimiento. Muchas preguntas, sin embargo, permanecieron abiertas, y surgieron
muchas nuevas preguntas en el camino: algunas preguntas quedaron abiertas debido al
limitado conocimiento del grupo de estudiantes, para otras preguntas las razones de las
dificultades estan en la historia de la ciencia. Entre estas:

e No se conoce la ubicacion exacta donde se hicieron las medidas en Alejandria

y especialmente en Siena

e Eratdstenes, que conocia la geometria de Euclides, ¢midié la distancia entre
Alejandria y Siena, que no estan en el mismo meridiano, o la distancia entre
Alejandria y su proyeccion ortogonal sobre la linea del Tropico?

e ;Qué tipo de gnomon o reloj de Sol, se utiliz6 en Alejandria para determinar la
sombra con precision? ;fue un cuenco hemisférico, como se puede deducir del
texto de Cledmedes?

e ;Cual método utilizaron los cartdgrafos egipcios para medir la distancia entre
Alejandria y Siena? ¢Fueron utilizados los bematistas (personas que marchaban
con un paso regular en cada fraccion de tiempo)?

e ¢Hubo realmente un pozo en Siena, o es parte de la leyenda?
e ;Cudl medida del estadio utilizé Eratdstenes y a cuantos metros corresponde?

e (Calcul6 Eratdstenes el niumero de estadios correspondientes a un circulo de la
Tierra, o calculé también el numero de estadios correspondientes a otros
paralelos diferentes del Ecuador? (en el Ecumene de Tolomeo encontramos las
medidas de Anti-Meroe y Thule)

e ;Por qué Posidonio, Marino de Tiro y Tolomeo no utilizaron los datos
calculados por Eratdstenes y en su lugar utilizan la correspondencia de 1° a 500
estadios (y no 1° a 700 estadios)?

La riqueza del método de los indicios se demuestra por la amplitud a la que
conduce en un trabajo que ofrece una gran cantidad de nuevos conocimientos y
promueve el encuentro con la complejidad de la construccion del conocimiento
cientifico e histérico. Se mostr6 como las matematicas avanzaron para tratar de
responder a los problemas reales y la forma en que estan arraigadas en los terrenos y las
culturas que las expresan.

4.2 Conclusiones didacticas

Hemos mostrado una metodologia adecuada para permitir a los estudiantes
mostrar su propio cuestionamiento, construir interrogaciones desde lo que pensaban
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adquirido y “cierto”, de llegar a ser capaces de plantearse nuevas preguntas, en vez de
buscar rdpidamente respuestas.

Los estudiantes al final del curso quedan maravillados de que habian pasado
tres meses alrededor de una Unica pregunta. Esto favorece sus habilidades de
investigacion, sus habilidades para buscar materiales y noticias Utiles y complejas, de
analizar experiencias con un objetivo preciso y comudn. Los estudiantes lograron
ejercitar estas capacidades ademas de adquirir los conocimientos del contenido
especifico del tema de estudio.
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