IDEAS PARA LA CLASE

Introduccion

La génesis de este articulo fue la
experiencia realizada con (y por)
nuestros alumnos para que cono-
cieran el procedimiento seguido por
Eratostenes para medir el radio dela
Tierra y lo repitiesen. Es decir, un
primery claro objetivo dela experien-
cia era que los alumnos aprendieran
un método clasico e ilustrativo de la
rigurosidad e ingenio cientificos; sin
embargo, también nos planteamos
un segundo objetivo que, a nuestro
entender, es mucho mas interesante
y formativo: ver cémo los alumnos
eran capaces de investigar por su
cuenta conunas pocasindicaciones,
con elfin de conocerlos mejory tratar
de fomentar las capacidades especi-
ficas de cada uno.

La experiencia consistié en ofertar
a nuestros alumnos de 2¢ de BUP la
posibilidad de repetir el experimento
de Eratostenes, de tal manera que la
realizacion de ese trabajo (fuera del
horario lectivo) sélo serviria para
subir su nota. Por tanto, en este
articulo se analizara la forma de
trabajar de un determinado alumna-
do, ni el mejor ni el peor, con una
caracteristica comtn: su interés, al
menos en lo relativo a sunota, y que,
con todo, muestra una serie de
iniciativas propias de una juventud
creativa de la que se pueden esperar
buenos frutos. Prueba de ello es que
haya suscitado en nosotros tanto
interés y entusiasmo como para
ponernos a escribir este trabajo con
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Investigacion dirigida:
Medicion del radio de la Tierra

el fin de difundir las ideas y recursos
que mostraron nuestros alumnos en
la reproduccién del método de
medicién del radio de la Tierra por
Eratostenes.

La importancia de la
investigacion dirigida
en la ensefianza

El aprendizaje es fundamen-
talmente un ir descubriendo dia a
dia los principios fundamentales del
conocimiento, detectar dificultades,
resolver pequerios problemas que se
ponen en medio del problema prin-
cipal que inicialmente nos habiamos
planteado. Es, en tltimo término,
una actividad personal que el
individuo desarrolla a través de
muchos medios, pero de lo que no
cabe duda es de que cuando los
alumnos han realizado un «descubri-
miento», por pequefio que sea, €ste
tiene muchos aspectos enrique-
cedores para su personalidad y
desarrollo cientifico. En primer lugar
adquieren confianza en si mismos y
en sus propios razonamientos; son
capaces, porque les ha subido la
moral, de leer con espiritu critico
trabajos especializados incluso de
autores reputados; emplean en otros
enfrentamientos con problemas el
método de analogia y, lo que es
importante, son capaces de abordar
un problema con la esperanza de
resolverlo. Todo esto no es mas que
una somera enumeracién de la
transformacion que se produce en el
espiritu del alumno cuando ha
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realizado un pequefio descubri-
miento o se siente capaz de hacerlo.

Esta claro que el alumno por si
solo es dificil quelleve a caboninguna
investigacion académica quele pueda
servir para su vida futura. Es por lo
que adquiere en la ensefanza una
importancia vital la investigacion
dirigida. Esto es, una investigacion
en la que al alumno se le plantean
una serie de cuestiones a partir de
un problema claramente planteado.

Hemos de hacer notar que este
tipo de investigacion, que, a primera
vista, puede parecer escolar y un
tanto artificial no dista mucho de la
Investigacion real. Asi, por ejemplo,
en la Universidad se trabaja en
amplios programas de investigacion
claramente planteadosy bien conoci-
dos por todos los investigadores que
trabajan en ese campo y las pre-
guntas son formuladas por los
propios investigadores o por un
equipo. El paralelismo entre la
investigacion dirigida y la inves-
tigacion con maytisculas es claro. La
eficacia de la investigacion dirigida
reside fundamentalmente en la
eleccion de los temas a trabajar y en
las sugerencias mas o menos fructi-
feras que seamos capaces de hacer
los profesores.

El sustrato filoséfico general de
la propuesta de la investigacion
dirigida esta claramente empa-
rentado con el de la resolucién de
problemas, pero no se limita
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unicamente a abordar problemas
puramente matemaéticos que atraen
y divierten a los alumnos con una
especial disposicién hacia las
matematicas. La investigacion
dirigida plantea cuestiones mas
amplias, que van desde desarrollar
la capacidad derelaciény el fomento
derecursos humanos hasta el desa-
rrollo del conocimiento cientifico.

Nosotros en esta ocasion mostra-
remos un ejemplo de una investi-

gacion dirigida a la que los alumnos
han aportadouna serie derespuestas
interesantes que analizaremos en
los apartados siguientes.

Presentacion y didactica de
la Investigacion dirigida a
los alumnos

Lainvestigacion se les presenté
a los alumnos que deseaban subir
nota por medio de una guia de

investigacién elaborada a tal efecto
y sin darles ninguna explicacién.
De esta forma, debian desarrollar
la comprension verbal, ademas de
aprovechar los conocimientos que
habian adquirido durante el mismo
curso en sus estudios en las asig-
naturas de Geografia y Mate-
maticas, en las que se les habian
presentado los principales con-
ceptos que figuraban en la guia de
investigaciéon. La guia que se les
presento6 fue la siguiente:

Medicion del radio de la Tierra

Desarrollo expositivo

tipica imagen de un sabio griego que ha llegado hasta noso-
tros. Entre otras cosas fue preceptor de hijo del rey Potlomeo
III, conservador de la Biblioteca de Alejandria (el maximo
centro del saber en aquellos tiempos) y obtuvo también una
gran reputacién como historiador, matematico, gedgrafo y
astronomo.

Entre los cientificos de esa época, era del dominio comtn
quelaTierra era una esferay Eratdstenes ide6 un método para
calcular su radio. El procedimiento que siguié es todavia hoy
un ejemplo modélico de ingenio y rigurosidad cientifica.

Eratéstenes tenia conocimiento de que en una pequena
ciudad junto al Nilo, Siena (la actual Asuan), habia un pozo
muy profundo en el que se reflejaba perfectamente el Sol el dia
del solsticio de verano al mediodia. Es decir, el Sol se encuentra
justo sobre la vertical del lugar, por encontrarse Siena en el
tropico de Cancer. '

Ese mismo dia, y ala misma hora, se habia observado que
los rayos solares sufrian una cierta inclinacién en Alejandria.
De este hecho dedujo Eratéstenes que esta inclinacién era
debida a la esfericidad de la Tierra, por lo que midiendo el
angulo de inclinacién de los rayos solares podia averiguar el
radio terrestre.

Para realizar la medicién tuvo en cuenta que Siena se
encontraba a 5000 estadios (un estadio egipcio equivale a
unos 157,56 metros) al sur de Alejandria, sobre el mismo
meridiano. De esta manera se tenia el siguiente esquema:

Para medir el angulo o que forma la vertical del lugar con
losrayos del Sol almediodia del solsticio de verano, Eratéstenes

Eratéstenes (275-195 a. C.) era la personalizacion de la

S

C

coloc6 en el suelo un trozo de esfera. En el centro de ésta situd
un gnomon (un palo) de altura igual al radio de la esfera.
Eratostenes observo que la sombra del gnomon sobre la esfera
era aproximadamente 1/50 de su circunferencia (1/50 de
vuelta equivale a 7° 7).

Por consiguiente la longitud total de la circunferencia
terrestre seria: 5000 - 50 = 250.000 estadios; aunque todos los
autores de la antigtiedad citan la cifra de 252.000 estadios,
quiza para que asi cada sesentavo del ecuador (Eratostenes
dividia el ecuador en 60 partes) mida un ntimero exacto de
estadios (4.200).

De esta forma el radio de la Tierra seria:
252.000 + 157'5
- metros
2.7
y, tomando & = 3'14, resulta como valor del radio 6.320 Kms.
Para hacernos idea del grado de aproximaciéon alcanzado

por Eratostenes, tengamos en cuenta que actualmente se
considera que el radio ecuatorial es de 6.378'4 Kms.

Hoja 1°
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Preguntas a responder

12) ¢En qué influye el hecho de que ambas ciudades se
encuentren en el mismo meridiano?

22) ;Qué sucede en los trépicos al mediodia del solsticio de
verano?

3%) JRealmente Alejandria y Siena se encuentran en el
mismo meridiano? gy Siena sobre el tropico? Buscar sus
coordenadas geograficas.

4% ¢Realmente la distancia entre ambas ciudades es de
5000 estadios de 157'5 metros? Medirla en un atlas.

Nota: Los errores de Eratbstenes en las mediciones se compen-
san, de tal manera que el resultado final de sus célculos es una
aproximacion bastante buena del radio de la Tierra.

52) ¢ Como crees que pudo medir Eratostenes la distancia
entre ambas ciudades?

62) ¢, Como sabia Eratostenes que la medicion del angulo se
realizaba justo a la misma hora en ambas ciudades?

Medicién del radio terrestre

Actualmente el reloj permite conocer la hora exacta en
cualquier lugar de la Tierra, por lo que no es preciso cefiirse al
mediodia de un solsticio.

Basta con conocer la distancia d entre dos puntos Py Q)
de la Tierra, que estén en el mismo meridiano, y medir los
angulosa o y ) de incidencia de los rayos solares en ambos
lugares simultaneamente al mediodia, hora solar.

N

Como los rayos solares pueden considerarse practica-
mente paralelos, se tiene ¢ = o - 8 y puede establecerse la
siguiente regla de tres:

‘ 360° 21R
o° d
de donde se deduce facilmente el valor de R,

Trabajos a realizar

a) Buscar en el atlas una ciudad del mismo meridiano que
Zaragoza.

b) Ponerse de acuerdo con alumnos de algiin centro de
ensenanza de alli y explicarles lo que deben hacer y a qué
hora.

¢) Medir en un mapa la distancia entre ambas ciudades y
calcular el radio de la Tierra.

d) Presentar por escrito todos los pasos seguidos para desa-
rrollar la experiencia (calculos, medidas, inconvenientes sur-
gidos, etc.), asi como vuestra evaluacion de ella.

Hoja 2°

Aspectos destacables en la delos trabajos que nos presentaron el mismo meridiano. Debemos

evaluaciéon global de la
investigacién

y que hemos agrupado segun los valorarenloquevale esta capacidad
siguientes aspectos:

de relacion y busqueda de recursos
humanos para solucionar un pro-

La evaluacion de la experiencia
fue positiva en todos los casos de
alumnos que se presentaron, pero
nos alegr6 ver superadas nuestras
expectativas en diferentes aspectos.
A continuacion destacamos la
actuacion de nuestros alumnos en
una serie de frases literales, extraidas
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a) Desenvoltura en las rela-
ciones personales para conseguir
datos que necesitaban.

Nuestros alumnos buscaron
ayuda para saber la manera de
determinar el mediodia y para que
les midieran la sombra de un
gnomon en otra ciudad situada en

blema planteado.

«Cabe destacar la colaboracion del
C.P. de Torre-Pacheco y en especial a
sus profesores de Matematicas por
su inestimable colaboracion, que no
pusieron ningun impedimento a la.
hora de facilitarnos datos»
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«Los inconvenientes surgidos han sido
bastantes por la poca participacion
de las personas de otras ciudades a
prestar ayuda»

«Nos pusimos en contacto con
diferentes centros donde pudieran
facilitarnos el dato:

- Departamento de Astronomia de
la Universidad de Zaragoza donde
conocianeldato pero, tras informarse
del uso que iba a hacerse de él, nos
sugirieron que realizaramos la
mediciéon a intervalos de un objeto,
proceso que como se ha detallado en
la obtencién de los datos, ya se habia
efectuado.

- Departamentos de Astrofisica y
Cienciadela Tierrade la Universidad
de Zaragoza: ambos desconocian el
dator.

b) Imaginacion de nuestros
alumnos en la reconstruccioén
efectivade como Eratostenes pudo
realizar la medida del radio de la
Tierra.

Primer aspecto: ;Como pudo
realizar la medida Siena-Alejandria?

Utilizando probablemente el tiempo
de vigje de una caravana o, tal vez,
medidores expresamente contra-
tados para ello»

Otra manera de medir la distancia
entre las ciudades seria recorrer la
via de comunicacion entre Alejandria
y Sienay encadalocalidad preguntar
la distancia a los vecinos de alli que
distabala siguiente poblacién también
situada en el camino. La suma total
seria la distancia deseada con un
margen de error bastante altor

Segundo aspecto: ;Como supo
Eratostenes que las medidas eran
simultaneas?

«Afios antes habriaobservado yaeste
Jenébmenoy mediante unrelojde arena

habria tomado la medida del tiempo
desde que sale el sol hasta que los
rayos caen perpendiculares y
tomando esa medida la levd -a
Alejandria y cuando acabé de caer la
arena en el relgj, tomé la medida. En
Alejandria y Siena el sol sale a la
misma hora

«Para medir el angulo que los rayos
del sol hacian con un objeto en
Alejandria, cuando en Siena caian
perpendicularmente, Eratéstenes
pudo haber entrenado a una paloma
mensajera paraque hiciera el trayecto
Alejandria-Siena-Alejandria calcu-
lando cudanto tiempo empleaba en
realizarlo. Asi pudo saber cudnto
invertiria en realizar tinicamente el
vigje de ida. Cuando falté ese tiempo
para que en Siena se produjera el
mediodia solar se soltdé a la paloma
desde alli para que llegara a
Alejandria. En el momento de llegar
(aproximadamente) seria el mediodia
solaren Sienay entonces Eratéstenes
pudo medir el angulo»

Algunas de las reconstrucciones
aportadas por los alumnos son
realmente ingeniosas y requeririan
extensos comentarios, pero baste la
muestra de las citas literales
presentadas para mostrar la eficacia
en el desarrollo de la imaginacion de
la investigacién dirigida.

c)Seabrieron alaproblematica
que representaba en tiempos de
Eratéstenes resolver el problema
de la determinacion del mediodia
Solar.

«Para conocer el mediodia solar, con
un palo hemos tomado medidas entre
las 12:45 y las 13:15, y después de
tomar medidas cada minuto, hemos
considerado como hora del mediodia
solar las 12:56, puesto que el palo

‘ proyectaba a dicha hora, la sombra

menor. A través de la longitud del
paloy de la sombra que proyectaba a
la hora delmediodia solar, que hemos
hallado, hemos averiguado la

tangente de la inclinacién que forman
los rayos solares con la Tierra.

d) Aportaron algunas ideas
originales fruto del conocimiento
de los fundamentos cientificos del
problemayde haber profundizado
en el mismo.

Primera aportaciéon: Medida del
radio en el equinoccio de primavera.

«El dia 21 de marzo los rayos caen
perpendiculares sobre el ecuador. Por
tanto ese dia encargué a una persona
que midiera la sombra que tenia un
palo. Justo a las 13 horas habia una
nube que tapaba el sol por lo que se
tuvo que retrasar unos minutos la
medicion.

Mediante una proporcién se despeja
el radio: r = 6667,904 Kms.

Tiene el inconveniente de poder
hacerlo sélolos dias 21 y 22 de Marzo
y Septiembre, respectivamente»

Segunda aportacién: Exigir que la
distancia entre las ciudades sea
grande.

«La ciudad elegida por nosotros fue
Cartagena, por estar situada en el
mismo meridiano con bastante
exactitud y a una distancia que
permitaobtenerun angulo apreciable,
ya que con una distancia inferior a
110kmelangulono puede apreciarse
por ser menor a 1 gradov.

e) Biisqueda bibliogrdfica.

Otro aspecto destacable en la
investigacién dirigida fue la
consulta de libros, a iniciativa de los
propios alumnos. Buscaron informa-
cién por su cuenta y completaron,
anadiendo datos e informacion
encontrada por ellos, el desarrollo
expositivo que se les habia presen-
tado enlaHoja 12. Como prueban los

‘datos eruditos siguientes:

«En el solsticio de verano la sombra
de las columnas de los templos se
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hacia cada vez menor a medida que
se acercaba el mediodia, y en ese
instante el sol se proyectaba
perpendicularmente sobre las cabe-
zas de todos los habitantes de Siena»

«Eratéstenes, que era director de la
Biblioteca de Alejandria, leyé en un
viejo papiro que en Siena, al mediodia
del 21 de junio, un objeto colocado
verticalmente no proyectaba sombra
alguna.

Para finalizar, en el siguiente
cuadro se presentan algunos de los
resultados cuantificables presenta-
dos en los trabajos. En el mismo se
puede apreciar el grado de precision
con el que lo hicieron, las ciudades
elegidas, la hora en que realizaron la
medida y la distancia en Km. de
Siena a Alejandria. La diferencia de
las distancias obtenidas entre Siena
y Alejandria es debido a que no han
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Ntmero Segunda Hora Kms radio Kms Siena-
alumnos ciudad medida Tierra Alejandria ‘

3 Cartagena 12:56 6378 900

1 Murcia 13:30 6371 -

4 Torre Pacheco 12:35 6369 280

1 Cartagena 13:28 6496 787

1 -~ 14:28 6350 570

1 Anso 17:30 6026 870

4 Cartagena 12:57 6354 967

2 Ansé 17:30 6295 850

1 Teruel 12:30 6069 900

manejado Cartografia con la escala
adecuada, ya que en ella los puntos

@

que marcan en el mapa la situaciéon
de ambas ciudades tenian casi tanto
diametro como la distancia entre las
mismas en el mapa. Un aspecto
menos justificable es el hecho de que

se tomaran medidas a las cinco y
media de la tarde.

Victor Arenzana Hernandez

Vicente Trigo Aranda
L B. Félix de Azar. Zaragoza



