GEOMETRIA EN EL PARQUE

Eugenio PARDO ROMERO

Profesor de Matemadticas y su didactica
de la EUM de Palencia

«Me he propuesto elevarme a
lo que podria haber dado origen a
la Geometria... Me ha parecido
que la medicion de los terrenos
ha debido de originar las primeras
proposiciones».

A. C. CLAIRAUT *

LA GEOMETRIA ha surgido para resolver al hombre problemas que se le
plantean, tanto en su vida ordinaria, como de conocimiento del mundo
en que se encuentra inmerso.

En este articulo vamos a ver aplicaciones de la Geometria a la realidad vol-
viendo, en muchos casos, a resolver problemas del mismo modo que, segun
nos revela la Historia de la Matemética, los resolvieron los mateméticos anti-
guos.

Las actividades que se proponen estan tomadas de la realidad; los datos
son obtenidos por los propios alumnos, quienes tienen que efectuar las medi-
ciones y constataciones necesarias para ello. En el planteo y resolucion es
fundamental que predomine la iniciativa y labor de los alumnos, el profesor
solamente intervendra para orientar y solventar dudas. El trabajo ha de ser
reflejo de la actuacion del alumno, en lo posible, por propia iniciativa.

Con esto se quiere colocar al alumno en las situaciones que las circunstan-
cias de la vida pueden presentarle en un futuro. Este método, que por su
forma tiene una intencién meramente utilitaria, sin embargo, también es for-
mativa. Responde a una concepcion de la educacion que asigna un mayor
rendimiento educativo a la ensefianza que permita dar significado concreto a
los conocimientos tedricos.

Segun Courant: «las matematicas han de tomar su motivacién de lo con-
creto y especifico, y tener como meta, asimismo, algun nivel de la realidad.
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El vuelo a lo abstracto ha de ser algo mas que un mero escape. Despegue y
aterrizaje son ambos indispensables, aun cuando el mismo piloto no pueda
llevar a cabo todas las fases de la trayectoria».™

Nosotros vamos a realizar todas las actividades que proponemos en el
parque de La Carcavilla, préximo a la Escuela Universitaria de Formacion del
Profesorado de EGB de Palencia; pero pueden realizarse también en el patio
de cualquier escuela, con ligeras modificaciones.

El material que necesitamos es: plano de Palencia en el que se encuentre
el parque citado, teodolito, reloj «de meridiana», brdjula, escuadra, espejo,
cinta métrica, palo de un metro de longitud, cuerda, tiza, y lapiz y papel para
tomar nota de las observaciones realizadas.

Todo este material es accesible a cualquier escuela, salvo el teodolito y el
reloj «de meridiana» por lo que en los anexos indicamos su construccion y
uso. '

En algunas de nuestras actividades el sol va a cumplir un papel fundamen-
tal, por lo que sera conveniente, si se quieren realizar todas, elegir un dia
soleado.

Vamos a empezar calibrando nuestro reloj «de meridiana», actividad de la
gue nos ocuparemos todo el dia, hecho que no impedird que efectuemos
todas las actividades propuestas.

Pues bien, instalamos nuestro reloj en un lugar del parque en el que reciba
luz solar la mayor parte de la jornada. Le apoyaremos en un sitio perfecta-
mente horizontal, para lo que nos podemos valer del nivel indicado en el ane-
X0, Y, mediante la brujula, hacemos que el eje Norte-Sur de su base se oriente
segun el eje N-S que indica la brijula. Esta recta se conoce como «meridiana
del lugar» (ver figura 1).

FIGURA 1
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Cada media hora, durante todo el dia, y de 15 en 15 minutos desde las 12
a la 14 horas si el calibrado se efectua en invierno, y de las 13 a las 15 si es
en verano, los alumnos marcaran sobre la tabla la sombra que arroja el gno-
mon, indicando la hora de nuestro reloj «de pulsera» a la que corresponde
cada sombra. Marcaremos con trazo mas grueso las sombras que correspon-
den a las horas enteras, asi tendremos calibrado nuestro reloj de sol. (Por cier-
to, el méas antiguo que se conoce data del siglo XV a. C. y fue construido en
Egipto durante el mandato del faradn Tutmosis lll).

Este reloj es muy adecua-
do para latitudes superiores a
los 35°, como es nuestro caso,
porgue las sombras arrojadas
son demasiado largas. En ta-
les latitudes se podria utilizar
el reloj en verano que es cuan-
do las sombras son mas cor-
tas (ver figura 2).

SEWALEY HoRARLY,

FIGURA 2

Si unimos los puntos extremos de la sombra arrojada por nuestro gnomon
obtenemos una curva simétrica respecto del eje N-S, eje comun a la sombra
mas corta, a la meridiana del lugar y al mediodia solar.

Como esta curva no depende de la colocacién de nuestro reloj, no necesita-
mos la brajula para conocer la direccidon N-S, pues la marca la sombra méas cor-
ta. El sur le indica la base del gnomon y el norte el extremo de la sombra.

Una vez que conocemos hacia donde esta el norte lo indicaremos en nues-
tro plano, con lo que le habremos orientado.

Ayudandonos de esta curva, también podemos calcular la longitud y la lati-
tud geograficas de nuestro parque. Mas adelante veremos como.

Ahora bien, la sombra mas corta cbservamos que no coincide con las doce
de nuestro reloj «de pulsera», como tedricamente seria de esperar, por indicar-
nos el mediodia solar; esto es debido a tres motivos que pasamos a exponer
brevemente: '

Uno se debe a que la hora «oficial» de Espaia esta adelantada respecto ala
hora solar, una en invierno y dos en verano.

Otro a la no uniformidad del movimiento aparente del sol, por lo que los 365
dias del aio no son todos iguales, existiendo dias algo mas largos y otros algo
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mas cortos, llegando a haber hasta 16 minutos 18 segundos de diferencia en-
tre el dia solar aparente y el dia solar medio (duracion de un dia ficticio que re-
sulta del promedio de todos los dias del afo), diferencia que se conoce COmo
ecuacion del tiempo, y que es nula a mediados de abril, a mediados de junio,
a principios de septiembre y a finales de diciembre. Esta ecuacion estd, evi-
dentemente, tabulada. ‘

Y un tercero, es debido a la ubicacion del lugar donde se instala el reloj, ya
que al fijar la hora «oficial» de un pais, se hace sumando o restando horas en-
teras a la hora de «Greenwich» 0 meridiano cero, que en Espana pasa por
Castelion de la Plana. Se considera cada hora entera la que sefalan los me-
ridianos que, 15° en 15°, suceden al de Greenwich.

Como la Tierra da una vuelta completa alrededor de su eje cada 24 horas,
girara 15° cada hora, por lo que cada grado que gire equivale a cuatro minutos.

Esto explica por qué el mediodia solar, aun corregido con el cambio de
hora oficial y la ecuacion del tiempo, se muestra retrasado, en nuestro parque,
18 minutos; pues esta situado a 4° 30° de longitud oeste.

De acuerdo con esto y procediendo al revés, podemos calcular, como de-
ciamos, la longitud geogréafica de nuestro lugar. En efecto, conociendo la di~
ferencia exacta de tiempo entre nuestro mediodia solar y la hora «oficial» po-
demos calcular la longitud del lugar en el que instalamos el reloj.

Utilizando en forma inversa los célculos efectuados antes, los alumnos po-
dran calcular que los 18 minutos de retraso respecto del mediodia solar corre-
gido, corresponden a 4° 30° de longitud oeste. (Para mas informacion pueden
consultarse My (2 de la bibliografia).

Antés de calcular la latitud geogréfica, vamos a describir el procedimiento
que utilizo Eratostenes de Cirene, en el siglo Il a. C., para calcular la longitud
del meridiano terrestre, ya que este procedimiento nos servira para calcular la
latitud de nuestro parque.

Eratostenes observo que en Siene (actualmente Assuan), al mediodia en el
solsticio del verano (22 de junio), un mastil vertical espuesto al sol no arrojaba
sombra alguna y el fondo de un pozo profundo quedaba completamente ilu-
minado. Sin embargo, en ese momentoy en Algjandria el angulo formado por
un-mastil vertical y el rayo que pasa por el extremo superior de este y por el
extremo de su sombra, angulo & ,media 7° 12‘, o lo que es lo mismo 1/50 de
circunferencia (ver figura 3).
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FIGURA 3

Con la hipotesis de que los rayos del Sol inciden paralelamente sobre la
Tierra, se tiene que los rayos |, y |, son paralelos y cortados por una secante
por lo que & = B. En consecuencia, la distancia de Siene a Alejandria tendria
que ser 1/50 de la longitud del meridiano terrestre.

Se sabia que la distancia entre Siene y Alejandria era, aproximadamente,
5.000 estadios. Eratdstenes concluyd que la longitud del meridiano terrestre
era de 250.000 estadios. No sabemos con certeza cudl es el valor del estadio
que tomd Eratdstenes, pero considerando que éste fuera de 158,75 m. (esta-
dio egipcio), obtuvo 39.688 km. como longitud del meridiano terrestre, valor
que difiere en menos de un 1% del valor real.

En todo este razonamiento, totalmente correcto desde el punto de vista
geométrico, hay dos pequefios errores, que no desvirttan el calculo de Eras-
totenes porque resultan compensados: 1°: la ciudad se Siene esté casi un
grado al norte del trépico; y 2.°: las dos ciudades no se encuentran sobre el
mismo meridiano.

Posteriormente, Eratdstenes cambié su calculo por uno mejor: 252.000
estadios, pero nadie parece saber por qué lo hizo. De acuerdo con los datos
conocidos, algunos historiadores creen que no soélo era inteligente y cuidado-
s0, sino, también, que tuvo mucha suerte.

En tiempos de Cristébal Colén el valor que se conocia del meridiano
terrestre era mucho menor, por lo que fue a las Indias por un «atajo» que le
llevé a descubrir América.

Conocido el método de Eratéstenes, vamos a calcular la latitud del parque.
No tenemos méas que medir el angulo ¥ formado por la sombra del gnomon
y el propio gnomon en el momento en que esta sombra es minima, es decir,
cuando el Sol pasa por el meridiano del parque al mediodia solar, y este
angulo es la latitud geografica si la medicién la hacemos los dos dias en los
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que el Sol «cae» sobre el ecuador verticalmente (aproximadamente el 21 de
marzo y el 22 de septiembre). Para los demas dias, habra que contar con que
también el Sol esta «inclinado» (en apariencia) hacia arriba en verano y hacia
abajo en invierno, del plano ecuatorial terrestre, alcanzando su maxima incli-
nacion, 23° 27¢, hacia el norte o hacia el sur, los dias de solsticio de verano e
invierno, respectivamente. Existen tablas en las que figura la inclinacion del Sol
para cada dia del afo. Con esto podemos construir un reloj de sol con correc-
cién de latitud. (Consultar My (12 de la bibliografia).

Los calculos que hemos realizado en estas actividades serian méas preci-
sos si en vez de un gnomon de 15 cm. usamos uno de un metro. En adelante
trabajaremos con un palo de un metro, que, ademas, nos facilitara las opera-
ciones.

Mientras la sombra de nuestro reloj «de meridiana» nos va marcando el
paso del tiempo, seguimos aprovechando el Sol para calcular alturas de arbo-
les, farolas, edificios,...

El procedimiento que vamos a utilizar ya lo empled Tales de Mileto (S. VI
a. C.) para calcular la altura de las piramides de Egipto: «En el momento en
que la sombra arrojada por un palo colocado verticalmente sea igual a su lon-
gitud, ocurrira que la sombra de la pirdmide es igual a su altura». Problema
cuya solucién exigid, a su vez, el conocimiento de la igualdad de dos tridngu-
los que tienen dos lados y el angulo comprendido respectivamente iguales, y
la proporcionalidad de los lados homélogos de dos triangulos semejantes.

«En papiros egipcios y en tablillas cuneiformes se encuentran aplicaciones
numeéricas de las propiedades de los triangulos semejantes, pero tales aplica-
ciones practicas no presuponen el conocimiento previo de la demostracion
tedrica de ellas. De ahi que de atribuir alguna contribucion original de Tales
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al respecto deberia referirse a la deduccion racional de esas propiedades,
pero nada de eso aparece en las referencias disponibles, donde a lo sumo se
indica el método utilizado, por ejemplo: midiendo la sombra proyectada por la
piramide en el instante en que la propia sombra del operador era igual a la
altura de su cuerpo. Pero ain en este caso, fundado sobre un método de
comprobacion intuitiva, nada prueba que Tales haya demostrado el teorema
que, con frecuencia, lleva su nombre en los textos elementales de geometria,
pero cuya primera demostracion, nada facil, aparece en el libro VI de los Ele-
mentos de Euclides (S. lll a. C.)».**

Pues bien, empleando este método vamos a calcular la altura de un arbol
de nuestro parque.

Tomemos el palo de un metro y situémosle verticalmente. En el momento
en que su sombra mida un metro, la longitud de la sombra arrojada por el
arbol sera su altura. '

Pero para tener dos triangulos semejantes no hace falta que sean isésce-
les por lo que podemos efectuar las medidas en cualquier momento del dia.
Asi, los triangulos A B C (formado por la altura del arbol, su sombra arrojada
y la recta que une el punto mas alto del arbol con el extremo de su sombra)
y el A‘B‘C’ (por el palo, su sombra y la recta que une el extremo de su sombra)
son semejantes (angulos en C,C* y B,B* al tener sus respectivos lados parale-
los, son iguales) y por tanto es cierta la relacion:

AB CB CB « AB’
= con lo que AB = ——
A'B° C'B’ C'B"
es la altura del arbol.

En definitiva, dividimos - FIGURAS5
la longitud de la sombra del
arbol por la de la sombra -
arrojada por el palo, en el ¢
mismo instante, y como
A‘B* vale un metro, el
cociente obtenido sera la
altura del arbol. Téngase en
cuenta que en el caso de ser
los tridngulos isésceles A‘B = C‘B‘ por lo que AB = CB, como hizo Tales.

Este método es muy sencillo, pero ¢como calculamos la altura si ese dia
no «hace» sol?
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Pues muy facilmente, empleando los métodos que a continuacion indica-
mMos y que tampoco presentan ninguna dificultad, pues todos estan basados
en la proporcionalidad.

En la Figura 6 los trian-
gulos ABC y A‘B‘C* son FIGURA 6
semejantes, entonces co-
Mo ocurria anteriormente:
CB « ABf

C‘B‘

Siendo AB la altura de

AB =

la farola, A'B‘ la altura del
palo, CB la distancia desde
los ojos del alumno que esta tumbado a la base de la farola y C‘B‘ la distancia
a la que ha de situarse el palo verticalmente para que su vértice, el de la farola
y los ojos del alumno estén alineados.

Pero, tener que tumbarse en el suelo es incémodo, por lo que vamos a
indicar otro método que aparece en el libro «Optica» de Euclides.

Los triangulos ABC y A‘B‘C* de la figura son semejantes, ya que tienen los
angulos iguales: El angulo ACB = A‘C'B* ya que «el rayo incidente es igual al
formado por el reflejado» y los dngulos en B y B* son rectos. Entonces:

CB . A'Bf

C'B

Siendo AB la altura del
arbol A‘B la altura desde el
suelo a los ojos del alumno,
CB la distancia de labase del
arbol al punto del espejo en
el que se ve el vértice del
arbol y C‘B’ la distancia de
Al e este punto hasta donde ha

tenido que colocarse el

\8.9 _

e/

" ‘/’/as?aw e
TYTRN 7777 7707 77777 7777 alumno para ver reflejado el

vertice.

AB =

FIGURA 7

Si no tenemos a mano un espejo, pero si un cartabén de los empleados
en dibujo lineal (triangulo rectangulo isésceles), indicamos este otro método:
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El alumno se mueve con el cartabdn situado a la altura de los ojos, con-
forme se ve en la figura 8, hasta una posicon D en la que el rayo visual C*A’
pase por A.

Los tridngulos ABC y A'‘B‘C’ son semejantes —angulos en B y B rectos y
angulo en C comun— por lo que volvemos a tener:

AB = CB /?B
FIGURA 8 C'B
// Ahora para calcular la
/ k altura del arbol hemos de
/ - sumar a la altura AB la
// .\\“ 7 BE=CD, que es la altura
Y t \ desde el suelo a los ojos del
/ - alumno.
/ \/‘\— ,

Aun nos queda por utili-
zar el aparato mas «sofisti-
cado» de cuantos hemos
traido hasta nuestro parque.
Es el teodolito, con el que
ademas de calcular alturas vamos a calcular distancias.

Situemos el teodolito en D, a la distancia del arbol que deseemos. A con-
tinuacion, ayudandonos de los niveles que lleva incorporados, le colocaremos
de forma que esté ubicado horizontalmente. Enfocando el tubo al vértice del
arbol podemos leer en el semicirculo graduado el &ngulo que ha girado desde
su posicion horizontal. Pues bien, como del triangulo rectangulo ABC conoce-

mos el lado CB y el angulo « , tenemos:
AB

tagKX= ———
J BC

y mirando en las tablas trigo-
nométricas o en la calculado-
ra, el valor de tag &« , tenemos: -

AB = BC - tag
conlo quelaalturadel arbol es: -
AE = AB + BE c,"iok
siendo BE la distancia desde '
el eje del tubo al suelo. TTNGIT T 77 777777777

rr7 77777077 77

FIGURA 9
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Si nuestros alumnos adn no conocen las funciones circulares no sera
motivo para quedarnos sin calcular la altura del arbol, es mas, aprovechare-
mos para introducir o aplicar las escalas, que figuran en los mapas, planos,...
que no es mas que un problema de proporcionalidad.

Si pudiéramos abatir sobre el suelo el triangulo ABC, ya tendriamos
resuelto. el problema, pues bastaria con medir la distancia AB en el suelo y
anadirle CD = BE.

De este triangulo conocemos un lado y dos angulos, uno de ellos recto,
luego sabemos construirlo. .

Asi, en un lugar despejado del parque, trazamos un segmento de longitud
B‘C‘ = BC. Ahora nuestra dificultad esté en trazar los angulos, ya que no tene-
mos un semicirculo graduado del tamano adecuado. Pero cuando construi-
mos el teodolito graduamos un circulo en la base que nos serviria para medir
angulos como el que ahora queremos (angulos horizontales).

Asi, situamos el teodolito en B* de tal modo que mirando por su tubo vea-
mos los puntos que forman la recta B‘C’, giramos el teodolito 80° horizontal-
mente y volviendo a mirar sefialamos en el terreno la recta B‘A* que nos indica
el eje del tubo. De este modo, hemos trazado un angulo recto con vértice en
B‘. Para trazar el angulo en C’, situamos el deodolito en C* y procedemos
como anteriormente, sélo que ahora trazamos un angulo de = °. El punto
donde se corten esas rectas es A". Asi, hemos abatido nuestro triangulo y, por
tanto, tenemos el problema resuelto.

Hemos trazado un angulo recto en el suelo con la ayuda del teodolito, vea-
mos como ayudandose de una cuerda los trazaban los agrimensores egipcios
hace 5.000 afhos.

En una cuerda hacian doce nudos equidistantes, entonces formaban con
la cuerda un triangulo en el que los lados tenian 5,4 y 3 espacios iguales
entre nudos. Asi, obtenian un \
triangulo rectangulo, ya que FIGURA 10 A
5+4+3=12y5° =42+ 32
Esta propiedad que nosotros
conocemos como teorema
de Pitagoras ya era conocida
por los egipcios. Posterior-
mente, Pitagoras (S. Vl a. C.)
la generalizb y dié lugar al
teoremaquellevasunombre. ¢ '
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En las actividades anteriores hemos trabajado con triangulos que tenian
sus lados proporcionales (triangulos semejantes) y gracias a ello pudimos cal-
cular alturas de obstaculos.

Para construir el triangulo A‘B‘C* en el suelo hemos realizado las mismas
operaciones que cuando lo construimos en el papel. ; Cémo podemos hacerlo
en el papel de tal modo que pudiésemos medir la altura del arbol?

En efecto, trazando un triangulo A“B“C* de lados proporcionales al A‘B‘C*
que habiamos construido en el terreno. Asi:

A‘:OB( C‘B‘ A“B“ - C‘B‘ A“B“ ° CB
= conloque A'B‘ = = =
A“B“ C“B“ C“B“ C“B“
CB

y si T = K el tridngulo del papel tiene dos lados K veces menores que
el del terreno, esto es: CB = K « C*B".

Si el triangulo A“B“C“ tiene sus lados 200 veces mas pequenos que el que
se forma en la realidad, diremos que le hemos dibujado a escala 1:200, lo que
quiere decir que cada unidad del dibujo son doscientas unidades en la reali-
dad.

La altura del arbol quedara calculada multiplicando por 200 la longitud
A“B“ y sumando a este resultado la altura del teodolito, por supuesto,
empleando las mismas unidades de medida.

Ahora que ya sabemos lo que es la escala y cémo calcularla, vamos a ave-
riguar la del plano en el que se encuentra nuestro parque. Para ello identifica-
mos en la realidad una recta del plano, midiendo ambas y efectuando el
cociente de su longitud en el plano y en la realidad, empleando las mismas
unidades en ambas medidas, tendremos la escala de nuestro plano.

Para facilitar los calculos cuando trabajamos con la escala, podemos obte-
ner una expresion mas sencilla de la escala, simplemente hallando una frac-
cién equivalente a la obtenida anteriormente, en la que el numerador sea la
unidad, tal como suele figurar en los mapas.

Una vez que hemos calculado e indicado en el plano su escala, vamos a
situar algun objeto que no esté representado en él, por ejemplo, una de las
chimeneas de la Electrolisis del Cobre, empresa situada al lado de nuestro
parque.

TABANQUE 119



EUGENIC PARDO ROMERO

Como esta chimenea va a venir representada en el plano por un punto,
nuestro problema va a consistir en situar un punto P en un plano, para lo que
podemos emplear las coordenadas polares en las que fijado un punto O y una
semirrecta r, necesitamos conocer un angulo y una distancia para situar cual-
quier punto del plano.

En nuestro caso el punto O sera aquel en el que situemos el teodolito y la
semirrecta r el eje norte-sur.

Situados en O y enfocando el tubo en la direccién N-S y luego en la de la
chimenea elegida tenemos calculado el angulo ¥ , sin mas que leer en el cir-
culo horizontal de nuestro teodolito.

La distancia OP la A
calculamos del siguien- ‘ FIGURA 11 -2 Q
te modo: Después de PR o
medir desde O el angu- P =
lo ¢ avanzamos hacia -
la chimenea en linea - 4
recta | metroshastaQ - / =
donde volvemos a si- A ‘ =
tuar el teodolito para ) i

medir el angulo ( r””“"uzbuul//?I/#/ 7 {7
(Ver figura 11).

Dibujando en el papel, a la escala que deseemos, el triangulo ADC pode-
mos calcular no sdlo la distancia OP sino también la altura de la chimenea, que
sera AP = AB-BP.

Pasando esta distancia a la escala del plano ya tenemos los dos datos que
necesitabamos para situar la chimenea. En efecto, situado O en el plano tra-
zamos el angulo ¥ con vértice en O, a partir de la semirrecta ry en el sentido
adecuado. La distancia OP la colocamos sobre el segundo lado de nuestro
angulo y este punto P sera donde esté situada la chimenea. (Ver figura 12).

Reciprocamente, si la chimenea estuviese situada en el plano, calculando
OP podriamos calcular la escala del mismo.

Notese que este mismo procedimiento le podemos emplear para situarnos
en el plano con solo localizar un accidente del terreno y calcular la distancia
a la que nos encontramos de él, asi como el angulo que forma la recta for-
mada por nuestra situacion y el obstaculo y por la direccion N-S.
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FIGURA 12

Antes hemos trazado sobre el terreno un triangulo, ahora vamos a trazar
una circunferencia y una elipse como las de los parterres del parque.

Los jardineros las trazan con una
cuerda, aplicanco las definiciones de
estas curvas, tal como puede apre-
ciarse en la figura 13 de la elipse.

Sobre el terreno, por un lado, y
empleando el plano, por otro, calcu-
laremos la superficie de algunos de
los parterres, comparando los resul-
tados obtenidos por cada procedi- FIGURA 13
miento.

Este parque fue un cementerio del que se han conservado algunos pan-
teones de formas geométricas muy conocidas.

Ahora nos interesa saber la superficie y el volumen de alguno de ellos y
podemos calcularlo ayudandonos de los procedimientos indicados para medir
alturas.
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Para finalizar nuestras actividades en el parque nos vamos a proponer tra-
zar una linea de nivel en el tobogan de cemento que alli se encuentra y luego
la trasladaremos al papel.

Para lo primero, situamos el teodolito en un punto O, cercano al tobogan,
y cuidando que el tubo esté siempre horizontal (ya que una linea de nivel es
la interseccion de un plano horizontal con el terreno) le iremos girando a la vez
que miramos por el tubo. Asi podemos localizar, y un companero marcar en
el tobogan, los puntos por donde pasa la linea de nivel. (Ver figura 14).

Para pasarla al papel necesi-
tamos medir los angulos i en

el circulo horizontal y las distan- \\ Vo | '.( » {‘ /
cias d;, con una cinta métrica. \:L/*V"""J';""Y—a‘\‘/
Lo dibujamos a la escala que \ 3 di 4y & /Jé/h
creamos conveniente y asi obte- AN \ |/ .
nemos la linea del nivel que nos VA /
da la forma del tobogan a la \‘\ N ,///
altura del tubo del teodolito. “l\\ I /; ”
(Ver figura 15).

0

FIGURA 15

Deciamos al principio del articuio que el profesor solamente intervendra
para orientar y solventar dudas, en definitiva para ayudar al alumno a resolver
los problemas planteados. ;Pero codmo?
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«Lo mejor es ayudar al alumno de forma natural. EIl maestro debera
ponerse en su lugar, ver desde el punto de vista del alumno, tratar de com-
prender lo que pasa por su mente y plantear una pregunta o indicar algin
camino que pudiese ocurrirsele al propio alumno.

Hemos de tener en cuenta que para resolver un problema es necesario:
1.2 COMPRENDER EL PROBLEMA, es decir, ver claramente lo que se pide.
2.0 Captar las relaciones que existan entre los diversos elementos, ver lo que

liga la incégnita con los datos a fin de encontrar la idea de la solucion y

poder TRAZAR UN PLAN.

3.2 Poner en EJECUCION el plan.
4.0 VOLVER ATRAS una vez encontrada la solucion, revisarla y discutirla».!!

ANEXO

Reloj «de meridiana»: Consiste simplemente en una base de madera a la
gue se fija verticalmente en su centro un palo de 15 cm. llamado gnomon.

Sobre la mitad de uno de los lados mayores se marca una linea, que sefa-
lara el norte, mientras que en la mitad del lado opuesto se marcara otra linea,
indicadora del sur. (Ver figura 1).

El teodolito es un aparato que sirve para medir angulos de un plano hori-
zontal y de uno vertical. Difiere principalmente del que emplean los topdgrafos
en la precision de las medidas, como es natural. (Ver figura 16).

—— e e - — /1
{4E———p" o

¥

£

" \-PLOHADA

( _FIGURA 16

TABANQUE 123



EUGENIO PARDO ROMERO

Los materiales que necesitamos para su construccion son: un tubo A (por
ejemplo, de los que vienen en los rollos de papel de aluminio), un liston de
madera B de 2x2x100 cm., un semicirculo graduado C, tres cuerdas de 20
cm. de las que colgardan unos pesos (plomadas), un pequefio cursor de
madera D (15 cm.), una tabla E de 40x40, un liston de 2x1x16 cm., y dos tro-
zos de alambre de 7 cm. cada uno.

Modo ce construirilo:

Su realizaciéon correra a cargo de los propios alumnos, pues su construc-
cién tiene para ellos un valor formativo, ademas de familiarizarse con el apa-
rato.

En un extremo del tubo se fijan dos alambres de tal forma que se crucen en
su punto medio tapando el otro extremo con un papel en el que se realizara, en
su punto medio, un pequeio orificio que servird para enfocar el aparato.

A este tubo se fija el semicirculo de tal modo que se mueva solidario con
él. Este semicirculo nos servira para medir angulos en el plano vertical, para
ello suspenderemos del punto 0, que sera el eje de giro, una plomada F.

Este eje de giro atravesara el liston de 100 cm. En su otro extremo fijare-
mos el cursor que girara solidario con el liston y por tanto girara al girar el tubo
horizontalmente.

Los niveles G y H estan formados por dos tridngulos isésceles de madera,
construidos con el listén de 2xX1x160 cm., en cuyos vértices se suspende una
plomada. Si el plano en el que se apoya el nivel es perfectamente horizontal
el hilo de la plomada pasara por el punto medio M, punto que habremos mar-
cado con una recta.

Para terminar, fijaremos perpendicularmente a la base los dos niveles en
las posiciones indicadas en la figura. Ellos nos serviran para situar la base del
teodolito perfectamente horizontal sobre el terreno.

Plinio El Viejo, escritor del siglo | de nuestra era, atribuye la invencion de
estos niveles a Teodoro de Samos que vivid en el siglo VI a. C.

Manejo del aparato:

Valiéndonos de los niveles situaremos el aparato de tal modo que la base
quede perfectamente horizontal y por tanto el palo de un metro B vertical.

Para medir angulos verticales alineamos el eje 1J con el vértice A del obs-
taculo. La medida del angulo o« vendra dada en el semicirculo C (téngase en
cuenta que cuando el tubo esta horizontal el semicirculo nos indica 90°).
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Para medir angulos horizontales, por ejemplo, el que forma el punto donde
estamos y dos arboles, enfocamos con el tubo a uno de los arboles y anota-
mos los grados que el cursor D nos indica en el circulo de la base, luego mira-
mos al otro arbol y volvemos a anotar los grados. La diferencia entre estas
medidas nos dara la medida de angulo buscado.

Con este sencillo teodolito 0 astrolabio (pues nos permite determinar la
altura y el rumbo de una estrella) se realizaron muchos de los descubrimientos
primitivos.
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