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Resumen

Se estudian dos hechos cientificos que significativamente cambiaron la faz de nuestro mundo. Se describen los aportes
de Eratostenes y Cristébal Colén a la demostracion que la tierra es redonda y como éstos se unen en un proceso
epistemoldgico que conduce a la formulacion de una ley de la naturaleza. Se agregan comentarios didacticos que

pueden ser Utiles en la practica pedagdgica.
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Abstract

Two scientific events that significantly changed the face of our world are studied. They are the contribution of
Eratosthenes and Columbus to the discovery of the earth roundness. They come together in an epistemological process
leading to the formulation of a law of nature, as described. Didactical comments added, show that they can be usefully

used in teaching practices.
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I. INTRODUCCION

Una nota reciente de Zavrel [1] refuerza una idea -que no es
nueva- pero algunas veces se nos olvida: “motivar a los
estudiantes no el un lujo opcional que se puede realizar
cuando nos sobra el tiempo”. De una manera mas formal, esa
es también la formulacion de Ausubel [2, 3] que en su
proyecto de aprendizaje sefiala la importancia de los advance
organizers como primera etapa para fundar un aprendizaje
significativo. Estos “organizadores previos” —que mejor
podriamos llamar “ejemplos motivadores”- pueden ser de
muchas tipos: recrear experiencias previas de los estudiantes,
presentar casos a discutir, mostrar aspectos histéricos, etc.
Por otra parte, uno de los psicopedagogos mas notables en
enfatizar el lenguaje y el entorno sociocultural como
promotores del aprendizaje fue Vygotsky [4-6]. En su
exploracién del lenguaje y del conocimiento (que, en su
formulacién, debe entenderse como un  proceso
interrelacionado) hay que destacar la importancia del relato.
Aparte de los didlogos “internos”, aparece otra intervencion
que es producida o inducida desde fuera. Separadamente del
entorno familiar y social, que produce la interaccion, esta el
espacio donde se desarrolla la accion pedagdgica del
profesor. Intervencién a través del mencionado relato, que
permite co-ayudar a la realizacion del proceso (auto)
cognitivo.

En ese animo pedagdgico, presentamos esta nota. Asi, en
este trabajo se resaltan los aspectos historicos,
interdisciplinarios y los procesos epistemoldgicos que llevan
a la formulacion de una ley de la naturaleza. También las
consecuencias practicas del conocimiento cientifico, su
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influencia en la construccién del mundo contemporaneo y
algunos de los errores, excursos o digresiones que se
aparecen en el camino de la construccion de una ley de la
naturaleza.

El ejemplo que se toma esta inserto en la historia de la
cultura: Erat6stenes (276-194 a.C) y Colén (1436/1451-
1506) son dos personajes historicos, con oficios diferentes,
cuyas vidas estan separadas por muchos cientos de afios. En
su obra, los une un tema comdn, la redondez de la tierra. Y
los dos -sin saberlo- plantearon una teoria y un experimento
para comprobarla.

En esta nota pretendemos discutir los aspectos que los
unen y los separan, la historia de ambos (algo de “petite
histoire”), sus consecuencias epistemologicas y algunas
acciones didacticas para la ensefianza de la ciencia.

I1. LA HIPOTESIS DE ERATOSTENES

El “experimento” de Eratostenes ha sido discutido con
largueza en la literatura didactica [7, 8, 9, 10] y no
profundizaremos mas en él ya que pertenece al acervo
pedagdgico universal. Se menciona hoy en la ensefianza de
la geografia, la matemética, la astronomia y la fisica (a lo
menos). jTamafio tributo a Erat6stenes! Baste con decir que
él determind el perimetro de la tierra usando el tamafio de la
sombra solar en Alejandria y Siena (Egipto) en el solsticio de
verano.

Suele decirse que desde antiguo, en el mundo griego, “se
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sabia” que la tierra era esférical. Los datos de los eclipses
lunares proyectando circulos, la visibilidad de navios en el
horizonte y las posiciones estelares, eran los argumentos que
se citan como precursores de la idea. Sin lugar a dudas,
también la idea de perfeccion geométrica y la forma de la
luna contribuian a este convencimiento.

Ciertamente estos hechos — digamos cualitativamente
empiricos- fueron reforzados por la genial determinacién del
perimetro terrestre por EratOstenes, con una precision que
aun asombra a sus comentaristas.

Considerando el sobresaliente desarrollo del pensamiento

griego, no es de extrafiar que este conocimiento fluyese hacia
la Europa pre-renacentista e influyese en saberes précticos
como el arte de la navegacion y la astronomia.
Hay que hacer notar que, desde el punto de vista
epistemoldgico, este conocimiento precolombino no
representa una expresion de ley de la naturaleza sino que
debe entenderse como una hipdtesis o conjetura que debera
ser demostrada. Y su verdad, debe mostrarse con un
experimento. Como dice Galileo, las leyes de la naturaleza
estan escritas en el gran libro que se llama la naturaleza y
estan disponibles para el que sea capaz de leerlas. Una
hipGtesis también congruente con la medicion de
Eratostenes, fue comunicada por el mismo Col6n: la tierra
tiene forma de pera (Fig.1).

El primer intento de hacer el experimento fue la travesia

de Coldn que condujo al descubrimiento de América.
Un ultimo comentario antes de seguir con el tema de esta
nota. El hecho que la tierra sea esférica es un hecho
cientifico y —subrayo- tiene aplicaciones practicas. No hay
ninguna razén para la practicidad de la ciencia: es
simplemente un hecho empirico. Asi, las aplicaciones
tecnoldgicas de la ciencia las observamos todos los dias y a
toda hora. No nos detendremos en este importante punto para
no desviarnos del propésito principal de este escrito.

1. EL EXPERIMENTO DE CRISTOBAL
COLON

No nos engafiemos. Las expediciones de Colén, como las
que desarrollaron las potencias maritimas europeas de los
siglos XVI vy siguientes, tienen fines politico-estratégicos y
comerciales. El descubrimiento de América se puede
considerar asf, una muestra de serendipia®. Sin embargo,
estos viajes se fundaron en hipétesis cientificas y de ellos se
obtienen también conclusiones cientificas.

Por el contrario, Jordan [12] exagera al expresarlo de la
manera siguiente:

El viaje de Colon no fue el viaje de un aventurero sino
una auténtica experiencia cientifica, emprendida para

En este trabajo usaremos la palabra “esfera” como sinénimo de “geoide”.

2 En palabras de Umberto Eco [11] “Un excelente ejemplo de esto esta
dado por Colon, quién -creyendo que podria llegar a las Indias navegando
hacia el Este- realmente descubri6 América, cosa que no trataba de
descubrir”.
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demostrar una teoria que en su época parecia todavia
sumamente increible: la antigua teoria de Eratdstenes.

Esta opinién de Jordan no coincide con un analisis mas
exhaustivo de las motivaciones para el viaje de Colon, y no
es compartida por este autor. Sin embargo, ilustra un punto
muy importante:; ciencia e historia estan interrelacionadas y
este hecho —poco relevado en las préacticas didacticas- tiene
consecuencias para las ensefianzas. La relacion didactica
entre ensefianza de las ciencias y la historia, que usaremos en
este trabajo, estd ampliamente discutida en la literatura [13]
y las referencias que ahi se citan. Se han tocado también en
trabajos anteriores [14, 15].

Desde luego, esta suficientemente probado que los
calculos de Coldon no coinciden con los previos de
Eratdstenes respeto del perimetro de la tierra que hoy se

consideran notablemente cercanos al valor aceptado
contemporaneamente. Colén suponia que el perimetro
terrestre era de 30.000 Km [16] cuando es de

aproximadamente 40.000 Km pero anunciado por la
posterior llustracion y la Revolucion Francesa.

También es del caso mencionar que la conocida frase
“Colén demostré la esfericidad de la tierra” no es una
aseveracion correcta, simplemente porque no circunvalé la
esfera terrestre. De hecho, el viaje de Colén entre las Islas
Canarias y Santo Domingo fue de unos 6.000 Km, el tramo
que recorrio sin escalas.

Comencemos con una descripcion del mismo Colén en
su correspondencia con los reyes de Castillay Le6n [17]:

Yo siempre crei que la Tierra era esférica; las
autoridades y las experiencias de Ptolomeo y todos
los demés que han escrito sobre este tema daban y
mostraban como ejemplo de ello los eclipses de luna
y otras demostraciones que hacen de Oriente a
Occidente, como el hecho de la elevacion del Polo de
Septentrion en Austro. Mas ahora he visto tanta
deformidad que, puesto a pensar en ello, hallo que el
mundo no es redondo en la forma que han descrito,
sino que tiene forma de una pera que fuese muy
redonda, salvo alli donde tiene el pezon o punto mas
alto; o como una pelota redonda que tuviere puesta
en ella como una teta de mujer, en cuya parte es mas
alta la tierra y mas proxima al cielo. Es en esta
region, debajo de la linea equinoccial, en el Mar
Océano, el fin del Oriente, donde acaban todas las
tierras e islas...

De ella podemos quedarnos con ciertos acentos que conviene
discutir: Primero, Colon duda de la esfericidad de la tierra,
cree que tiene forma de pera (el diagrama de la Fig.1l esta
tomado de un texto del siglo XI1X donde se comenta la idea).
Segundo, Col6n insiste en una conjetura anterior: hay un
lugar donde “...acaban todas las tierras...”, es decir llegado
a cierto punto, la tierra desaparece. Esto ultimo, dificil de
conciliar con la hipdtesis esférica. Este comentario de Coldn
ha quedado olvidado en el relato historico.

http://www.lajpe.org



The Earth of Columbus.
Fig. 1: Representacion del modelo peral de Colon [18].

IV. COMENTARIOS DIDACTICOS

Este trabajo reafirma la necesidad de develar distintas fases
del proceso cientifico. Muy simplemente: hay una (o varias)
observaciones empiricas que conducen a una (0 varias)
hipétesis. Con alguna de estas hipdtesis se construye una
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armazon matematica que muestra un modelo cuantitativo
que refuerza la suposicion. Hasta aqui la hipdtesis sigue
siendo una conjetura. La ley cientifica se establece al realizar
un experimento controlado, repetible y por tanto verificable
y publico. Es decir, en la formulacion de Popper [19],
cuando puede ser falseable.

Por otra parte, el hecho que la tierra sea esférica, es anti-
intuitivo. En el lenguaje de Piaget, es para los nifios un
ejemplo de operacion concreta anterior a una formal [20]. En
nuestra vida diaria la tierra es plana (para ponernos estrictos
deberia decir: cuando las dimensiones en juego son mucho
menores que el radio terrestre). Lo expresa muy bien un
escritor y humorista en sus notas autobiograficas [21],
rememorando su nifiez (ver Fig. 2):

Un dia, papa nos estaba dando una leccion objetiva
sobre la forma esférica de la Tierra. Se valia de una
pelota de futhol. ¢Seria posible creer que media
humanidad anduviera con la cabeza para abajo y que las
aguas de los océanos se pegaran a la tierra como si no
fueran liquidas?

No. Esto era demasiado, y me sali de la pieza, porque
para paparruchas ya tenia suficiente con las de la
cigliefia y Santa Claus.

Fig. 2 llustracion de Délano [21].

La idea que los ecuatorianos se caen verticalmente hacia un
costado parece una idea garciamarquiana. Esta pre-
concepcion deriva de la incomprension que el sentido de la
palabra “arriba” (y “abajo”) son relativos. No ayuda a la
aprehensién de este concepto el hecho de considerar que en
la cartografia se dibuja el norte “hacia arriba” (y lo contrario,
el sur, ver Fig. 3). El desafio didactico es mostrar que este
concepto es relativo y que, por ejemplo, los mapas que
muestran el sur hacia arriba son perfectamente correctos.
Hay un viejo chiste de Mafalda (personaje del caricaturista
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Quino) que —mostrando un globo terraqueo- dice “por vivir
cabeza abajo las ideas se nos caen”.

Volviendo a los viajes de Coldn, hay que decir que quién
circunvald la tierra fue Sebastian Elcano, lugarteniente de
Hernando de Magallanes, al comandar una expedicion
espafiola con ese declarado proposito. Magallanes muri6 en
el transcurso de la travesia y asi, fue Elcano quien termind
con el experimento conclusivo.
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V. CONCLUSIONES

En resumen, podemos anotar las siguientes observaciones a
prop6sito de este tema (que no agotan totalmente el
contenido de esta nota):

En el &mbito interdisciplinario, el desarrollo de la ciencia
tiene una interrelacion con la historia. Ambas disciplinas -
claramente distinguibles- deben dialogar en el discurso
escolar. Lo notable de este caso es como las ideas viajan
cientos de afios para fructificar en un fructifero desenlace. La
herencia cultural tiene memoria.

El “error” en la estimacion del perimetro terrestre por
Colon, llevo al descubrimiento -por serendipia- de un nuevo
continente: América. Quién demostré6 empiricamente la
esfericidad de la tierra fue Sebastian Elcano.
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