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Introduccién

La realidad suele presentar problemas complejos y dificilmente
analizables. A lo largo de los siglos, las Matematicas han demostrado
ser una buena herramienta para crear modelos basados
en la realidad que permitan el estudio de esos problemas y alcanzar
soluciones éptimas. Pero una cosa es adaptar el modelo a la realidad
y otra adaptar la realidad al modelo.

Este articulo se divide en dos partes claramente diferenciadas, expuestas
en forma de relato.
La primera, basada en un ejemplo de José Luis Alvarez Garcia, desarrolla
uno de tantos problemas, en realidad “ejercicios” (debido

al contexto en el que aparecen), que pueblan los libros de texto

habituales en la ESO.

La segunda parte invita a la profundizacion del problema en un caso mas
general. Esta pensada para personas con un mayor

conocimiento de la geometria del triangulo (bachillerato, universidad), si
bien se continan empleando recursos de geometria elemental.

Objetivo

Evidentemente, no hemos tratado en estos relatos de exponer demostraci

ones rigurosas

que, aunque a menudo muy bellas, suelen ser largas

y dificiles, sino de mostrar lo que un fisico llamaria “leyes” (algo
comprobable experimentalmente) con el objetivo de expresar

-con cierta vehemencia, eso si- dos principios:

- Elinmenso potencial de los programas de geometria dinamica
tanto para el aprendizaje como para la investigacion,
si es que existe alguna diferencia sustancial entre ambos
términos.
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- La posibilidad de investigar sobre muchos problemas que
sin este tipo de herramientas serian dificilmente abordables.

En cuanto a este segundo punto debemos advertir que, siendo cualquier
modelo una simplificacion, la realidad puede admitir varios modelos
distintos, segun qué aspectos se obvien y cuales se
consideren. Por ejemplo, el criterio de “maximizar el area

iluminada garantizando un minimo de intensidad”, en el que se basan
ambos relatos, podria muy bien ser sustituido por
“maximizar la cantidad de luz recibida globalmente por la isleta”, que no
es exactamente lo mismo.

Por dltimo, también suele suceder gue “la solucion de un problema
cambie el problema”. La conclusién de la madre de Irene en
el segundo relato no hace sino abrir un mundo de preguntas. ;Qué pasa
si aumentamos el numero de lados (un poligono de
mas de tres lados) o de farolas (varias a la vez iluminan la isleta)? ;Y
si, en ese caso, variamos la altura o intensidad luminica
de cada farola, o si las farolas resultan ser focos direccionables? Etc.

Sea cual fuere el criterio seguido y las condiciones MAas 0 menos
generales, siempre deberemos volver a la realidad para cuestionar la
idoneidad de las soluciones alcanzadas. jNo sea

que al final montemos un cristo!

Los relatos

El cristo de la farola (1&ordf; parte)
El cristo de la farola (2&ordf; parte)
Las construcciones
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Archivo con todas las construcciones de GeoGebra

El cristo de la farola (12 parte)

El encargo
- Que dice el jefe que debes enviar a los operarios a colocar una
farola en este triangulo. Y que se preparen, porque habra que
hacerlo en muchas mas isletas triangulares. Parece que esta
de moda.

-
- Bueh, eso esta chupao. Pasame el movil.
- Espera, no es tan sencillo. Tienen que colocarla de forma que
ilumine todo el triangulo.
- jCon lo poco que alumbran! No sé, no sé. Les digo que la coloquen
y ya veremos si da para tanto.
- No, no me has entendido. El jefe quiere que la pongan de forma
que quede a igual distancia de las tres esquinas. El
dice que solo asi lograra iluminarlo todo.
Me quedé mirando a mi compariero con la boca abierta. “A igual distancia
de todas las esquinas”. Pero qué clase de orden es
ésa, me dije.
- ¢0 sea que no te dijo exactamente dénde hay que ponerla?
- No, me dijo que te encargases tu de averiguarlo.
El ordenador de Irene
Cuando llegué a mi casa seguia dandole vueltas al asunto. ;,Como
podia averiguar cual era el punto exacto? La toma eléctrica
no llegaria hasta después de colocada la farola, asi
que no podia ensayar moviéndola al anochecer. Ademas, era muy pesada
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para moverla de un lado para otro...

Mi cara debia reflejar la preocupacion que sentia, pues mi hija se
apresuro6 a preguntarme qué me pasaba. Se lo resumi en
pocas palabras.

- iUy, eso se parece a los problemas de matematicas que aparecen
en mi libro de 2° de ESO, pero ya sabes lo mala
que soy para las mates!

- Pues tengo que resolverlo esta noche, si no manana quedaré en
ridiculo ante mi jefe. Y ni siquiera esta tu madre,
que de estas cosas es la que mas sabe.

- Espera, el profe nos ensefié un poco de un programa que por lo
visto ayuda un montén a resolver ese tipo de problemas,

ven, lo tengo instalado en el ordenador.

Acompanié a Irene hasta su cuarto. La idea del ordenador no me gusto
mucho. Mi hija lo dominaba mucho mejor que yo y eso
siempre me provocaba cierto desasosiego.

- Mira, pap4, el programa se llama GeoGebra, ;ves? Aqui podemos
dibujar lo que queramos y podemos moverlo. Por
ejemplo, un triangulo, a ver, lo voy a pintar de verde... Y ademas
se pueden pegar imagenes, es lo que mas me gusta, mira
VoY a pegar la imagen de esta farola que encontré en
Internet y la coloco sobre este punto naranja.

\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
- Queda bonito, si. Pero no veo en qué nos puede ayudar.
- Pues es muy facil, dibujamos los segmentos que van de la farola a
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los vértices, y comparamos sus medidas hasta que sean iguales.
Mira, creo que ya esta.

\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
- Pero laisleta donde hay que colocar la farola no tiene esa forma, ni
esas medidas. Y es solo la primera de una serie,
cada una diferente, supongo.
- Anda, pues claro. Esto no sirve. Hay que encontrar un método que
sirva para cualquier triangulo.
En busca del tesoro

Me quedé mirando la figura.

- Oye, cielo, ¢podrias mover la farola de manera que se mantenga
siempre a la misma distancia de Ay B?

- Lo voy a intentar, espera... voy a hacer que el punto naranja deje
rastro de por donde va... asi, ya esta... Uy, tengo
que ajustar constantemente... Bueno, mas 0 Menos, iria por ahi... jPapa!

Parece que sigue una linea recta.

\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
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Si, una linea recta que se encamina perpendicularmente hacia el

punto medio de ese lado... Es logico, esa
perpendicular se comporta como un espejo entre Ay B, como lared en
una pista de tenis...

- Eso se llama mediatriz, papa.

- ¢Como?

- Lo que acabas de decir. “La linea perpendicular a un segmento por
su punto medio se llama mediatriz” — recito,
orgullosa.
Presté mas atencion. Conque mediatriz, seh?

- Aver,aver... ;Y este programa tan listo es capaz de trazar...
“mediatrices”?

- Espera... Si, aqui esta, ;ves? Este botdn de aqui.

- Pues traza la mediatriz del lado entre Ay B, aver cobmo queda, y
de paso vuelve a dejar la farola donde estaba.
\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella

Pegué un grito de alegria.

- jYaesta, ya esta!
- Yaesta, el qué?

- lIrene, jya esta resuelto! Fijate, si hacemos lo mismo con los
otros lados, bueno, basta hacerlo con otro... Si trazamos
otra medi... mediatriz, eso, donde se junten ahi habra que
poner la farola.
- jQué bien! Espera, lo voy a hacer.
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\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella

Ahi estaba, como un mapa del tesoro, sblo que era una especie de mapa
universal
, pues la isla triangular podia tener cualquier forma o medidas.

- Aver, prueba a mover A,o0B,o0Cy lleva la farola al punto de
corte... jFunciona! Sea cual sea la forma del triangulo

ese punto siempre queda a la misma distancia de las esquinas. jEs
fantastico!

- Mira pap4d, en el libro aparece un dibujo parecido, sélo que con un
circulo alrededor y la tercera mediatriz, que corta
a las otras dos en el mismo punto.

- ¢Aver? Si, jclaro! Ese circulo es la luz de la farola,

0 sea, la farola es el centro de ese circulo.
- Aqui dice que se llama circuncentro, mira papa: “El punto donde se
encuentran las mediatrices de un triangulo se

llama circuncentro por ser el centro de la circunferencia que pasa por
sus vértices.”

En ese momento recordé lo mucho que me fastidiaban las clases de
matematicas cuando era nifio. Estaba claro que no
recordaba nada de lo que aparecia en el libro, pero ahora me resultaba
absolutamente fascinante.

- Hija, creo que me perdi muchas cosas maravillosas cuando era
nino... Bueno, prueba a dibujar ese circulo, vamos a comprobar eso.

- Yalo entiendo. Como la distancia de los vértices a la farola es la
misma, los tres tienen que estar en la circunferencia

porque —volvid a recitar— “todos los puntos de la circunferencia distan

lo mismo del centro”.
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\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
- Cielo, jhoy nos hemos ganado la cenal Venga, ayudame a poner la
mesa.
Otra vuelta de tuerca
Después de la cena, nos quedamos viendo un poco la tele. Me
encontraba agotado, aunque feliz. Pero de pronto, una sospecha, como
una sombra, nublé mi pensamiento.
- Irene, vuelve a encender el ordenador, creo que algo no funciona.
- Pero pap4a, si ya hemos visto que Si.

- Bueno, pero quiero comprobar una cosa.

Empezaba a encontrarme realmente nervioso. Intenté tranquilizarme para
no asustar a mi hija, pero cada vez estaba mas
convencido de que algo iba mal.

- Mira, ;ves? Aqui esta la farola, donde debe de estar. No hay nada
mal.
- Espera, espera, prueba a mover A hacia el lado entre By C.
\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
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- Vaya, lo que me temia. Hay triangulos en los que la farola quedaria
fuera. Pero eso no es lo que quiere el jefe. La
farola tiene que estar colocada dentro de la isleta. Asi que ese famoso
cir...

- Circuncentro.

- Eso, pues que puede que no valga. Tengo que asegurarme antes
de manana, no vaya a meter la pata.

- Papa... estoy pensando... ¢y si la dejas en el punto mas cercano

al circuncentro, pero que esté en la isleta?

- Pero entonces ya no quedaria a igual distancia de las tres

esquinas. Tal como lo construimos, ese punto, el circuncentro,
es unico, no puede haber otro que cumpla eso.

Irene hizo una mueca simulando enfado.

- Y eres tu quien me recuerda cada dos por tres que no siempre se
puede tener todo...

- Lo mantengo, Irene, y creo que estamos en uno de esos casos. No
podemos tenerlo todo.

- Bueno, ya que no podemos tener la solucion que cumpla todo,
¢ por qué no quedarnos con la solucién que cumpla

lo fundamental?

Me quedé unos segundos pensando la respuesta.

- Bien, hija, pues lo fundamental es que la farola esté en laisleta y la
ilumine por completo.
Mientras hablaba, Irene hizo retroceder lentamente el punto A hasta que
el circuncentro qued6 de nuevo en la isleta.
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\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella

- Si el vértice A no se acercase mas al lado opuesto, se cumpliria
todo, papa.

- jClaro! jCreo que ya lo tenemos! ¢ Podrias mantener fijo ese
triangulo y crear otro con los mismos vértices By C?

Pon el tercer vértice dentro de la isleta.

\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella

- Ya esta, papa. jAh, ya comprendo! El punto D esta mas

cerca de la farola que el punto A, asi que siempre quedara
iluminado jsin necesidad de mover la farola de donde esta!

- Asi que si la farola cae fuera, la dejo en el punto medio de ese lado
grande y asunto resuelto. jEres muy lista, sales a
tu madre!

- Tu también fuiste muy listo... jal pedirme ayuda!

- ¢Ah, si? Veras como te coja...

El lugar ideal
Cuando regresé a casa el dia siguiente, le mostré a Irene una
construccion gue yo mismo habia realizado con GeoGebra,

ese maravilloso programa que habia salvado mi reputacion.

- Mira, Irene, esta es la isleta de la farola. He trazado las mediatrices
y ahi tienes el circuncentro. Ya ves que recuerdo esas

palabras. Fijate, jsi nos hubiésemos conformado con él, fijate donde

estaria ahora colocada la dichosa farola! jEn el
medio de la calzada! —y solté una carcajada.
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- jQué lio se hubiera montado!
- Uf, mas que un lio, se habria montado “un cristo”, jel
cristo de la farola! —grité sin poder dejar de reirme, abrazando a
mi tesoro.

\ Pulsa sobre la imagen para interactuar con ella
El cristo de la farola (22 parte) La madre de Irene
Poco tiempo después, Irene pudo abrazar también a su madre, quien se
veia obligada a viajar con cierta frecuencia a Madrid
en su condicién de miembro del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas.
Irene le relatd con pelos y senales todo lo ocurrido con el asunto de la
farola. Su madre no pard de alabar su ingenio,
mientras reia a cada nueva peripecia gue Irene, encantada del éxito de su

narracion, le transmitia.

- Bien, Irene. jTendré que ver ese programa GeoGebra! Pero lo haré
manana, ahora estoy agotada. {Me voy a la cama!
Ta también, es tarde.

Al dia siguiente, pudo observar en el ordenador las construcciones de su
hija y su marido. La imagen de la farola en medio de
la calzada no le sorprendié. Irene ya le habia advertido del “cristo

de la farola”. Mientras sonreia, algo en su intuicién de
investigadora acostumbrada a no conformarse con la primera

impresion hizo que le dedicase mas atencién.
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- Hmm. Parece que aqui puede haber tomate —penso. -4 Por
qué el jefe habia asegurado que “solo colocando la farola
en determinado lugar se conseguiria iluminar

completamente la isleta”?

La unica explicacién que encontraba es que la iluminacién de la farola
tuviese un alcance limitado, es decir, un radio de
accion a partir del cual la iluminacion no se considerase suficiente.

|Farola | tradicional
- Suena razonable. Muchas farolas poseen reflectores en su parte
superior que devuelven la luz hacia el suelo, formando un cono de
mayor intensidad luminica. Incluso en una farola
“contaminante”, que desperdicia un montén de luz enviandola
al cielo, parece claro que a partir de una distancia desde la
base de la farola la iluminacion del suelo resulta deficiente.
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