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La profundizacion en la historia de la Astronomia nos ha llevado a seleccionar
y clasificar para nuestro alumnado algunos hechos que cambiaron o ayudaron
a cambiar la concepcion que hasta aqguel momento se tenia de la Tierra y del
Universo. Entre ellos destacamos: la medicion del radio de la Tierra, la
comprobacion de la no esfericidad de la misma, el calculo de las distancias de
la Tierra al Sol y la determinacion de la Unidad Astronémica mediante el

transito de Venus.

En el ano 2009, se cumplen cuatrocientos anos de las primeras observaciones por el
telescopio de Galileo Galilei y la publicacion de Astronomia Nova de Johannes Kleper,
lo que propici6 que la ONU declarara este afio como Afio Internacional de la
Astronomia. Uno de las actividades més emblematicas de esta conmemoracién en
Espana llevo por titulo “Medida del Radio de la Tierra”, estuvo dirigido a centros
escolares de todos lo niveles y fue una actividad de lo mas sencilla posible: medir la
sombra que proyecta un palo vertical a una hora determinada
(http://www.astronomia2009.es).

Resueltos desde el IES Antonio de Mendoza de Alcalé la Real (Jaén) a participar en

esta experiencia, nos pusimos a investigar sobre ésta y otras medidas que son factibles



como experiencias docentes. La profundizacién en estos temas nos ha llevado a
seleccionar y clasificar para nuestro alumnado algunos hechos que cambiaron o
ayudaron a cambiar la concepcidon que hasta aquel momento se tenia de la Tierra y del
Universo. Estos hechos historicos son: la medicion del radio de la Tierra realizada por
Eratdstenes; la comprobacion de Godin, La Condamine, Jorge Juan y otros de la no
esfericidad de la misma; el calculo de las distancias de la Tierra al Sol de Aristarco; la
determinacion de la Unidad Astrondmica mediante el transito de Venus; y, por tltimo,
el experimento de Eddington para comprobar la Teoria de la Relatividad.

Algunos de los temas anteriores (observaciones del transito de Venus y la Teoria de
la Relatividad) ya habian sido trabajados por nuestro alumnado (Quesada y Ruiz, 2009),
siempre dentro de sus niveles académicos, en cursos pasados, como se refleja en las
publicaciones del centro'.

No se pretende en este trabajo exponer cuales son estas experiencias, sino hacer un
breve repaso a la historia e historias en las que se fundamentan para asi poder justificar
su eleccion. Con este objetivo, la comunicacion se divide en dos partes: la primera
dedicada a las medidas de la Tierra, Eratdstenes, Jorge Juan y los calculos de los arcos
de meridiano y la segunda a las medidas entre la Tierra y el Sol. Aunque la exposicion
de cada uno de los temas tratados se podria hacer muy extensa, la brevedad de estas

lineas quiere invitar a los docentes a repetir en las aulas los experimentos.

LA TIERRA

Eratostenes

A pesar de que la esfericidad de la Tierra ya habia sido propuesta por Aristoteles al
observar las sombras proyectadas en los eclipses, lo cierto es que el mundo fue plano
hasta que las ideas de Copérnico fueron asumidas. Aun asi, siendo bibliotecario de la
legendaria Biblioteca de Alejandria, a Eratdstenes de Cirene le llamé la atencion que las
sombras en Alejandria y en Siena (hoy, Asudn) no coincidian. Mientras que el dia del

Solsticio de verano, en Siena la luz del Sol era reflejada en el fondo de los pozos v,

'“Pasaje a la Ciencia” es una revista de divulgacion cientifica que se publica desde hace diez afios y que
cuenta tanto con las colaboraciones del alumnado como con la participacion de expertos nacionales e
internacionales en temas cientificos. Se puede consultar en la direccion de internet
http://www.pasajealaciencia.es



consecuentemente, ningin objeto vertical proyectaba sombra sobre el suelo, en
Alejandria esto no ocurria ningun dia del afio.

Aunque habia nacido en Cirene alrededor de 273 a.C., Eratdstenes paso su juventud
en Atenas donde estudi6 y destaco en diferentes artes. Fue llamado a Alejandria para ser
el tutor del hijo de Ptolomeo III de Egipto y para trabajar en la biblioteca. Fue
contemporaneo de Arquimedes, del que fue gran amigo, y de Aristarco (al que se le
dedica la seccion siguiente). Ademas de por su medicion del radio de la Tierra, también
es conocido por la “criba de Eratdstenes” para encontrar niimeros primos por
eliminacion de multiplos de éstos o por la invencion de la esfera armilar o astrolabio
esférico. Muri6 en Alejandria en el afio 194 a.C.

Conocedor de las ideas de Aristoteles sobre la esfericidad de la Tierra, la genialidad
de Eratdstenes fue doble: por un lado, deducir que, a partir de las sombras, era posible
calcular el radio de la esfera; por otro, encontrar un método sencillo y preciso para
calcularlo. Para lugares situados sobre el mismo meridiano (Asuan y Alejandria estan
practicamente sobre el mismo), la relacion entre las sombras, suponiendo que los rayos

del Sol inciden de manera paralela en ambos lugares, viene dada por la Figura 1.
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Figura 1. Incidencia de los rayos solares en puntos del mismo meridiano

En la Figura 1 se observa como en el punto S (Siena) los rayos del Sol inciden
perpendicularmente’ y en el punto A (Alejandria) inciden proyectando una sombra AP.

El 4ngulo o que forman los rayos con la vertical en A, se puede medir a partir de la

* Es sencillo realizar una primera generalizacién del método para lugares en los que el Sol no incida
perpendicularmente y una segunda para lugares que no se encuentren sobre el mismo meridiano. Con
ellas es posible realizar la experiencia didactica “Medida del Radio de la Tierra”.



longitud de la sombra. Este d&ngulo es igual al formado en el centro de la Tierra, C, por
los radios dirigidos a Ay S (Boyer, 1994).

Las fuentes indican que Eratdstenes estimo el angulo a en 1/50 de la circunferencia
y que pagd a un caminante para que contara los pasos entre las dos ciudades, con lo que
las separ6 5000 estadios. Dado que un estadio se toma habitualmente como 157'7 m, la
medida de Eratostenes fue de 39370 km. Excelente dado que el valor actual es 40040

km, incluso mejorando el tomado por Cristébal Colon 1700 afios mas tarde.

La Tierra no es una Esfera. Jorge Juan

A pesar de los revolucionarios trabajos griegos, las ideas heliocéntricas no cuajaron
hasta que Copérnico propuso su modelo. Con éste, la Tierra paso a rotar sobre si misma
y a girar en torno al Sol. La forma de la Tierra cobr6 importancia y las medidas de arco
para determinar el valor del un grado de meridiano aumentaron: Willebrord Snellius
(Holanda, 1580-1626) midio la distancia entre Alcmaer y Bergopzom y determiné que
el grado terrestre equivalia a 28500 pértigas del Rhin 6 55021 toesas de Pie de Rey de
Paris’; Pieter an Musschenbroek (1692-1761) repitié la medida para obtener que un
grado es 57033 toesas 0 pies y 8 pulgadas de Paris; El Padre Grimaldi, al medir otro
arco en Bolonia hallo el valor 62650 toesas. La diferencia de las medidas provocéd que
la Academia de las Ciencias de Paris encargara al Abate Jean Picard (1620-1682),
académico, la medida de un arco del meridiano. Su resultado, 57060 toesas (Torroja,
1973).

Ese podria haber sido el desenlace final de no ser por diferentes observaciones
sobre el movimiento de relojes de péndulo en diferentes partes del mundo. Los mismos
relojes oscilaban mas lentamente cuanto mas cerca del ecuador se encontrasen (Juan,
1748). ;Cual podia ser la razén? Que ;los péndulos pesasen menos hacia el ecuador?
Intentando explicarlo, Huygens y Newton sugirieron que la fuerza centrifuga provocada
por el movimiento de rotacion terrestre hacia que la forma de la Tierra no fuese
totalmente esférica, sino achatada por los polos, ya que son lo puntos cercanos a estos
son los que menor esfuerzo hacen para huir del eje de rotacion.

La sugerencia anterior requeria pruebas empiricas consistentes en comprobar que la
longitud de un grado meridiano era diferente, de hecho menor, cuanto mas cerca del

ecuador se realizase. Para mayor confusion, las medidas que se tomaron en Francia al

3 Una toesa equivale a 1'949 m.



respecto por Giovanni Cassini (1625-1712) para el Observatorio de Paris referidas a las
longitudes de los meridianos en Francia y otras posteriores, confirmaban que la Tierra
no era esférica pero que, en contra de lo esperado, era alargada y no achatada.

Ante este panorama, Louis Godin (1704-1760) propuso, en 1733, la medicion de un
lugar mas proximo a la linea ecuatorial que permitiera comprobar la teoria. En 1734,
Pierre Louis Maupertuis (1698-1759) proyectod otra expedicion a Laponia para poder
tomar datos cerca del Polo Norte. De las dos expediciones, la primera tuvo como
destino el virreinato de Pert, perteneciente a la Corona Espafiola en América. Este fue
el motivo de que se solicitara a Felipe V la autorizacién para llevarla a cabo y la
colaboracion de cientificos espafoles.

La Guerra de Sucesion® habia dejado a Espafia en un lugar precario en el medio
maritimo militar. Las escuelas cientificas tampoco pasaban por su mejor momento, lo
que provoco que la creacion de la Escuela de Caballeros de Guardias Marinas de Cadiz,
creada para resolver el problema militar, se convirtiese en un lugar de referencia en
navegacion y, por consiguiente, en aritmética, trigonometria y todas las matematicas
relacionadas con el mar. Dos jovenes estudiantes de misma fueron elegidos (Torroja,
1973), en 1735, para acompaifiar a la expedicion francesa dirigida por Louis Godin cuyo
objetivo era medir la longitud del grado ecuatorial: Jorge Juan y Antonio de Ulloa
(1716-1795).

Jorge Juan y Santacilia naci6 el 5 de enero de 1713 en Novelda. La muerte
prematura de su padre, cuando Jorge tenia dos afios, propicio que su tio se hiciese cargo
de él. A los doce lo hizo ingresar en la Orden de Malta® como paje del Gran Maestre. Su
estancia en Malta desde 1726 hasta 1729 determind su vocacion naval (Torregrosa,
1999). De alli viajo a Cadiz para ingresar en la Escuela de Guardias Marinas, donde
estudid hasta su graduacion como teniente de navio’. Mas adelante, a su vuelta de
América y tras cumplir diversas misiones por Europa y ocupar cargos en Espana, volvid
a la Escuela gaditana en condicion de director. Es muy interesante destacar el interés

que, a la vuelta a Espafa, puso en el desarrollo de un mapa de Espafia basado en la

*Tras la muerte de Carlos II en 1700, comenz6 el conflicto por la sucesion que se prolongd hasta 1714,
aunque hubo resistentes hasta 1744.

La Orden Hospitalaria de San Juan de Jerusalén se fundd en 1099, durante las cruzadas, con origen
caritativo y hospitalario. La pérdida de Tierra Santa motivé diversos cambios de sede, hasta que se
establecio en la isla de Malta. Su ubicacion geografica hizo que se dedicara a cuidados de la navegacion.
%La graduacion habitual de graduacién era alférez de fragata. Con Jorge Juan y Antonio de Ulloa se
hicieron dos excepciones para que la categoria de éstos se acercara a la de sus compaifieros de expedicion.



precision de medidas y determinaciones exactas, el cual se enmarco en el plan de
desarrollo nacional del Marqués de la Ensenada y que, por desgracia, nunca llegd a
realizarse (Véazquez, 1973).

En mayo de 1735 salié de Espaa la expedicion que llegoé a Cartagena de Indias el
uno de julio de 1736. Al llegar a Quito formaron dos equipos, cada uno de los cuales
tenia miembros tanto franceses como espafioles: el primero, con Louis Godin, el
verdadero astronomo de todos, y Jorge Juan; el segundo compuesto por Pierre Bourguer
(1698-1758), que trabajaba en hidrografia, Charles-Marie de La Condamine (1701-
1774), quimico, y Antonio de Ulloa (Torregrosa, 1999).

Los trabajos de medicion se llevaron a cabo mediante triangulacion geodésica y
fueron dificultados por el terreno, mas abrupto de lo esperado, el clima y los problemas
personales que surgieron. Los resultados de ambos equipos fueron muy parecidos. Para
un arco de 3° 7' 1" las medidas oscilaban entre 56747 y 56793 toesas. Estos valores
daban un radio de 6378'388 km. La expedicion de Maupertuis habia obtenido una
medida de 6356'515 km. Quedaba demostrado el achatamiento de la Tierra por los
polos. Estas medidas son tan precisas que se mantuvieron vigentes hasta bien entrado el
siglo XX.

En su obra mas importante “Observaciones Astrondomicas y Physicas hechas de
orden de su Magestad en los Reynos del Perti”, Jorge Juan deja constancia de los

resultados de la expedicion (Juan, 1748).

DE LA TIERRA AL SOL

Aristarco
Un milenio y medio antes que Copérnico, Aristarco de Samos (310-230 a.C.) ya
propuso un modelo heliocéntrico basandose, posiblemente, en los calculos que él mismo
realiz6 sobre los tamafnos del Sol y la Luna. Unos cuarenta aflos mayor que Eratdstenes,
solo se conserva uno de sus textos, “Sobre los tamafios y distancias del Sol y la Luna”,
en el que se establecen las distancias relativas de la Tierra a la Luna y la Tierra al Sol y
los tamafios del Sol y la Luna (Heath, 1913).

Con respecto a la relacion de distancias entre Tierra-Luna y Tierra-Sol concluy6

que la segunda era mas de 18 pero menos de 20 la primera. Para determinarla, considerd



que la posicion Tierra-Sol-Luna durante un cuarto (creciente o menguante) de la Luna

es la representada en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de Aristarco para determinar la distancia Tierra-Sol

En lenguaje actual, denominando dp y drs a las distancias Tierra-Luna y Tierra-Sol,

respectivamente,

sen(30 j ~dn = d1g = 19d1L
drs

La medida del tamafio de los astros requiere otra técnica. Se entiende como tamafio el
tamafio angular del astro, es decir, el &ngulo determinado por el objeto en el cono visual
que tiene como vértice el ojo humano y se denomina angulo subtendido (Meléndez,
1999). Con observacion directa se puede medir el angulo subtendido (o tamafio
aparente) de la Luna. Sea ar, dicho dngulo. Sin embargo, la observacion directa no es
recomendable para realizar la medicion del tamafio del Sol. Se necesita acudir a
observaciones indirectas como las que se producen durante un eclipse de Sol. La Luna
cubre al Sol, lo que indica que si as es el angulo subtendido del Sol, a; >as. Por otro
lado, cuando la Luna estd lejana en la orbita de la Tierra se producen eclipses anulares,
de lo que se puede deducir que ar <os. No es descabellado, entonces, pensar que los
tamafios aparentes de la Luna y el Sol son iguales, a; =ag. Aplicando a diversas figuras
el Teorema de Tales, Aristarco consiguié obtener las relaciones entre los radios de los
cuerpos celestes y las distancias.

Aun asi, faltaba determinar el tamafio absoluto de dichos astros. Para ello utiliz6 de
nuevo el eclipse, pero ahora, lunar. La duracion del periodo que la Luna pasa en zona de
sombra total permite obtener los resultados. Aristarco observd que dicho periodo era
poco mds del doble del que transcurria entre el momento en que la Luna comienza su

entrada en zona de sombra y el momento en que empieza a salir.



Aunque sus métodos eran correctos, los pequeinos errores de medida de angulos de
Aristarco provocaron grandes diferencias entre las distancias estimadas y las reales
(Heath, 1981). Aln asi, no se puede olvidar el gran desarrollo geométrico realizado por

¢l y que sus métodos fueron utilizados durante muchos siglos después de su muerte.

Otras Medidas: la Unidad Astronomica y la Comprobacion de la Teoria de la
Relatividad

La tercera ley de Kepler permitia calcular las distancias relativas entre los planetas del
Sistema Solar, no las absolutas. Edmund Halley (1656-1742) propuso un método que
permitia calcular la distancia de la Tierra al Sol, la unidad astrondémica, mediante la
observacion de los transitos de Venus desde dos puntos alejados. Cuando Venus se
interpone entre la Tierra y el Sol, la observacion desde nuestro planeta es una pequena
mancha que tiene un movimiento rectilineo. Halley sugiri6 que se determinara la
paralaje Solar’ el 4ngulo bajo el que un hipotético observador instalado en el centro del
Sol veria el semididmetro de la Tierra. Para tener exactitud era necesario que dos
observadores alejados la mayor distancia posible midiesen con exactitud los tiempos de
contacto de Venus y el Sol, tanto a la entrada como a la salida del transito. En 1716
animo6 a que se hicieran expediciones a medir los transitos de 1761 y 1769.

En 1761 se coordinaron mas de 130 expediciones diferentes por todo el planeta
pero ningun cdalculo fue lo suficientemente preciso (Heredia y Quesada, 2009). En 1769
hubo mas de 150 observadores en 77 localizaciones diferentes. El teniente britdnico
James Cook (1728-1779) fue enviado a Tahiti a bordo del Endeavour. Espafia organiz6
varias expediciones entre las que destaca la de Salvador de Medina y Vicente Doz,
dirigida por el abate Chappe D'auteroche. En ésta, ademas, se corrigid la situacion
erronea de la peninsula de California en los mapas de la época. Los resultados obtenidos
en esta expedicién estuvieron bastante afinados. Chappé establecié la unidad
astronoémica en 153.860.544 km. Doz la calculé en 157.568.032 km. Thomas Hornsby
(1733-1810), considerando las observaciones desde cinco puntos diferentes, entre las
que se encontraban las de Cook y las de la expedicion espafiola concluy6 un valor de
151 millones de kilometros. Actualmente, la distancia aceptada es de unos 150 millones

de kildometros.

7 Variacion de la posicion aparente cuando se observa desde lugares diferentes.
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Figura 3. Determinacion de la unidad Astrondémica

La determinacion de la medida de la longitud de la unidad astrondmica se realiza de la
siguiente forma (ver Figura 4): Dos observadores en la Tierra A y B ven la silueta de
Venus sobre el Sol en los puntos A" y B', respectivamente. La distancia ente A y B debe
se conocida y la distancia relativa entre la Tierra y Venus y Venus y el Sol se tiene
gracias a la tercera ley de Kepler.

dag _ dA'B’
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Puesto que los tridngulos AVB y A'VB' son semejantes, y, por

comparacion, conocido dapg, se conoce el diametro Solar. Para terminar, si o es la

mitad de la paralaje del Sol, el angulo con el que se ve desde la Tierra, a partir del valor
de la tangente del tridngulo rectangulo sefialado se puede calcular la longitud de la

unidad astrondmica (Figura 4).
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Figura 4. Determinacion de la unidad astronémica
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