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Aplicaciones

En este capítulo veremos distintas aplicaciones de los teoremas de semejanza de triángulos.
A grandes rasgos, podemos clasificarlas en tres grandes grupos: el análisis de transformacio-
nes que mantienen la forma de una figura (como las traslaciones, rotaciones y homotecias),
el cálculo de distancias o longitudes que no podemos medir directamente (tales como la
altura de un árbol, o el radio terrestre), y el estudio de ángulos inscriptos en una circunfe-
rencia (tema que cierra la discusión iniciada al final del segundo capítulo). 

El pantógrafo es un instrumento de dibujo que permite copiar una figura
o reproducirla a una escala distinta. Para utilizarlo se fija un punto llama-
do pivote, y luego se desplaza el punto de referencia sobre el dibujo
original, mientras que un lápiz situado en el punto de copiado reproduce
la imagen. El dibujo puede estar a una escala menor o mayor dependien-
do de las distancias entre el pivote y los puntos de reproducción y copiado.

Vamos a estudiar cómo funciona un pantógrafo, porqué genera una ima-
gen congruente o semejante a la original, y cómo puede construirse uno.

Comenzamos analizando
el siguiente pantógrafo.
Los segmentos AC y CF son iguales. El
punto B es el punto medio de AC, y D
es el punto medio de CF. Los segmentos
BE y ED son iguales a la mitad de los
segmentos AC y CF.

En la figura 4.2, vemos cómo funcio-
na el pantógrafo. A medida que

Para tener
en cuenta al
resolver el
problema

Como veremos más adelante, todas estas aplicaciones ilustran conceptos
centrales para la resolución del problema de calcular las distancias al Sol
y a la Luna, y sus tamaños.
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62 Las  Geome t r í a s

desplazamos el punto de referencia sobre el cora-
zón, el pivote queda fijo, y en el punto de copiado
se reproduce el corazón.

Para demostrar que es una copia exacta, observemos
que las distancias desde el pivote hasta el punto de
referencia y desde el pivote hasta el punto de copia-
do son siempre las mismas. Y además, esos tres
puntos están alineados.

La imagen copiada será entonces simétrica a la imagen de
referencia, tomando como centro de simetría el pivote.

Veamos primero qué quiere decir que dos figuras sean simétricas.

Dada una figura en el plano y un punto O, una simetría central de la
figura con centro O consiste en asignar a cada punto P de la figura
otro punto P’ en el plano tal que los puntos P, O y P’ estén alineados
y además la distancia de P a O sea igual a la distancia de O a P’.

Dos figuras simétricas son iguales, pero giradas 180º.

Por ejemplo, la figura de la derecha es una simetría de la figu-
ra de la izquierda con centro O.

Las líneas punteadas muestran los puntos simétricos de dos puntos. 

Volviendo al pantógrafo, para demostrar que las figuras que se forman son simétricas,
tomando el pivote E como centro, tenemos que ver que los puntos A, E y F están ali-
neados y que además AE = EF.

 

Punto de 
copiado

pivote

Punto de 
referencia

F i g u r a  4 . 2

 

O

P

F i g u r a  4 . 3

Ejercicio 1 En la figura 4.3, ¿cuál es el simétrico del punto P?

Ejercicio 2 En las siguientes casos, ¿cuáles son figuras simétricas con respecto al punto O?
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4.1.1. Simetría central
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Miremos la figura 4.6:

Vamos a demostrar primero que los triángulos ABE y
EDF son congruentes.

El cuadrilátero BCDE es un rombo porque todos sus
lados son iguales (así habíamos elegido los puntos B y
D, en la mitad de los segmentos AC y CF, que tenían
la misma longitud). Por lo tanto, los lados BC y DE
son paralelos. Como los ángulos EDF y BCD son
correspondientes entre paralelas,  son congruentes. Los ángulos BCD y ABE también
son correspondientes entre paralelas y por lo tanto son congruentes.  Luego, los ángu-
los ABE y EDF son congruentes.

Además, sabemos que los lados AB, BE, ED y DF son todos congruentes. Entonces,
podemos usar el criterio de congruencia LAL que vimos en el capítulo 2. Luego, los
triángulos ABE y EDF son congruentes. 

Como los triángulos son congruentes, en particular los segmentos AE y EF son con-
gruentes, como queríamos demostrar.

Nos falta ver que A, E y F están alineados. Para eso, vamos a probar que:

Ya vimos que . Además , por ser alternos internos entre
paralelas. Tenemos entonces que: 

donde la última igualdad se obtiene, porque los ángulos del triángulo ABE suman 180º.

Con eso queda demostrado que los puntos A y F son simétricos con respecto al centro E.
Por lo tanto, la figura que dibuja el lápiz colocado en F es simétrica a la figura que sigue el
puntero colocado en A, y entonces la figura va a ser una copia exacta, aunque girada 180º.

A B E  =  B E D D E F  =  B A E 

++=++ BAEABEBEADEFBEDBEA
º180=

 

º180=++ DEFBEDBEA 
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Ejercicio 3Se utiliza un pantógrafo para reproducir el
triángulo de la izquierda. Dibujar como
quedará reproducido.
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64 Las  Geome t r í a s

En la sección 1.1 vimos qué es una simetría central. Ésta es un caso especial de una
transformación más general del plano, llamada rotación.

Para realizar una rotación también vamos a tomar un punto O que será el centro de la rota-
ción. Dada una figura en el plano, la rotación de esta con centro en O consiste en asignar
a cada punto P de la figura un punto P’ tal que el ángulo tenga siempre una medi-
da constante, que llamaremos ángulo de la rotación, y además PO sea congruente a  OP’.

Por ejemplo, en la figura realizamos una rotación del triángulo ABC de
90º con centro O.

Vemos que los ángulos AOA’ y BOB’ miden 90º. (También el ángulo
COC’ mide 90º.) Además, si tomamos un punto cualquiera en el trián-
gulo ABC y dibujamos su rotación, será un punto en el triángulo A’B’C’.

La rotación, al igual que la simetría, cumple que la figura original y
la figura rotada son siempre congruentes.

Ahora veremos que la simetría central siempre puede ser vista como una rotación. ¿Cuál es el
ángulo de la rotación? Vimos que dado un punto P y un centro O, el punto simétrico P’ debe
cumplir que P, O y P’ estén alineados. Por lo tanto, el ángulo que forman es siempre de 180º.

Descubrimos entonces que 

La simetría central de centro O es una rotación de 180º con el mismo centro.

P O P ’

Ejercicio 4 Dibuja la rotación del cuadrilátero ABCD con centro
O y ángulo 60º. El punto A ya se encuentra rotado.

Ejercicio 5 Luego de aplicar una rotación al segmento AB
se obtuvo el segmento A’B’. ¿Cuál es el centro de
rotación? ¿Cuál es el ángulo de rotación?

Sugerencia: Como los segmentos AO y A’O deben ser con-
gruentes, el triángulo AOA’ resultará isósceles. ¿Dónde
puede estar ubicado el punto O para que esto pase?

4.1.2. Otras transformaciones: rotaciones
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Nuestro objetivo es ahora medir la altura de cosas altas. Vamos a ver
cómo hacerlo… ¡midiendo la sombra! Realmente es muy simple,
porque la sombra de un objeto la obtenemos con la luz del Sol, y si
se proyecta sobre el piso, podemos medirla sin mayor dificultad. En
la figura 4.12, vemos la sombra de un árbol y de una bandera. 

Cuando tenemos varios objetos, ¿cómo van a ser las sombras?
En la figura 4.13 vemos tres objetos diferentes, y las líneas pun-
teadas representan los rayos del Sol. Podemos pensar que los
rayos del Sol llegan paralelos a la Tierra.

¿Existe alguna relación entre la altura de los objetos y la lon-
gitud de las sombras? Para saberlo, vamos a ver que los
triángulos que forman el objeto, la sombra, y los rayos del Sol
son semejantes.

En la figura 4.14, los triángulos ABC y PQR son semejantes. Para
demostrarlo, usamos que AB y PQ son paralelas, y también lo son PR
y AC (los objetos que consideramos se elevan perpendicularmente,
no están torcidos ni inclinados). Además B, C, Q y R se encuentran
todos sobre la misma recta (la recta del piso). Por lo tanto,

por ser ángulos correspondientes entre paralelas. Además, 

porque los dos ángulos son rectos.

Entonces podemos usar el criterio de semejanza de triángulos.  ¿De qué nos sirve saber que son
semejantes? Porque midiendo la sombra de un objeto del que conocemos la altura, podemos cal-

P Q R  =  A B C 

B C A  =  Q R P 

65Ap l i cac i ones

Ejercicio 6En ciertos casos, una figura se puede
obtener a partir de otra mediante distin-
tas transformaciones.

Dadas las siguientes figuras, encuentra
un centro O para que el cuadrado de la
derecha sea una simetría central del cuadrado de la izquierda, con centro O.

Encuentra ahora otro punto O’ para que el cuadrado de la derecha sea una rota-
ción de 90º del cuadrado de la izquierda.
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4.2. Semejanzas
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66 Las  Geome t r í a s

cular la altura de otro objeto. La idea es similar a la que utilizamos en el capítulo anterior, si bien
ahora no vamos a medir los ángulos que se forman para utilizar las razones trigonométricas.

Por ejemplo, en la figura 4.15, AC representa  el más-
til de la bandera y BC es la sombra; PR es un palo de
1 metro de altura y RQ es su sombra.

Si la sombra del palo (RQ) mide 0,4 metros, y la som-
bra de la pared (BC) mide 2 metros, podemos
averigurar la altura de la pared. 

Como sabemos que los triángulos son semejantes,
usando la razón de semejanza, tenemos que

dado que 2/0,4 = 5. Despejamos entonces

AC = 5m.

¡Ésta es la altura del mástil!

Puede probarse esto con objetos reales. Se puede medir la altura de edificios, árboles o
cualquier otra cosa. En los próximos ejercicios vamos a ver algunos ejemplos.

AC
PR RQ

=
CB

= 5
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Ejercicio 7 Queremos calcular la altura de un edificio, como el de la figura. ¿Cómo podemos
hacerlo? ¿Cómo tenemos que medir la sombra?

Ejercicio 8 En la figura vemos el patio de una escuela, la sombra de las paredes y una perso-
na con su sombra. Conociendo la altura de la persona y la longitud de su sombra,
¿Cómo podríamos calcular la altura de las paredes de la escuela?

Ejercicio 9 Se quiere calcular la altura de una pirámide. Veamos primero el caso en que los
rayos del Sol son paralelos a la base de la pirámide.

Para calcular la longitud de la sombra, tendríamos que medir el segmento OP.
Pero no podemos meternos adentro de la pirámide.  Sin embargo, podemos medir
los lados de la base de la pirámide. 

Si los lados de la base miden 50 m y la distancia de T a P es de 30 m, ¿cuál es la
altura de la pirámide?
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Nuestro objetivo es ahora armar un pantógrafo que nos va a per-
mitir reproducir imágenes a escala. Es decir, vamos a poder
achicar o agrandar las imágenes.

Veamos un ejemplo.

El mecanismo es idéntico al visto cuando desarrollamos congruencias,
pero intercambiamos la ubicación del pivote y con el punto de referencia. 

Cuando movamos el punto de referencia sobre la imagen que
queremos reproducir, ¿qué obtendremos en el punto de copiado?
Obtendremos la misma figura pero magnificada por 2. En matemática, decimos que
hemos hecho una homotecia de razón 2. En las cámaras de fotos o microscopios, dirí-
amos que estamos haciendo un “zoom 2x”.

¿Qué es una homotecia?

Dado un punto O del plano, una homotecia consiste en asignar
a cada punto I un punto P en la recta IO de tal forma que PO / IO sea
constante. El cociente PO / IO se llama la razón de la homotecia.

En la figura 4.21 vemos qué pasa cuando aplicamos una
homotecia de razón ½ a varios puntos y a un segmento S.

Aplicar la homotecia al segmento S, significa aplicarle la
homotecia a cada uno de los puntos de este segmento.
Obtenemos así un nuevo segmento, paralelo al anterior, cuya longitud es la mitad de la
longitud del segmento original.

Para ver que nuestro pantógrafo está haciendo una homotecia, siguiendo la definición,
tenemos que ver que O, I y P están siempre alineados y que PO / IO = 2. 
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4.3. Homotecias
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Pero esto es exactamente lo que vimos antes (pues sólo
hemos intercambiado el pivote y el punto de referen-
cia). Ya habíamos visto que O, I y P estaban alineados
y que OI = IP. Por lo tanto, PO / IO = 2 IO / IO

= 2.

¿Qué pasa si
q u e r e m o s
ag r anda r  o
achicar la ima-

gen en otra razón distinta de 2? Tenemos que
adaptar el pantógrafo. Si por ejemplo, queremos
hacer un pantógrafo que multiplique por 3, debe-
mos hacer que OP sea 3 veces OI. Obtenemos el
pantógrafo de la figura 4.23 (las muescas x2, x3, x4,
x5 permiten cambiar la longitud de los segmentos).

Esquemáticamente, tenemos el diagrama de la figura 4.24.

Este pantógrafo está construido de forma tal que
BI = CD = BO y BC = DI = DP. Además, BC = 2 CI.

Queremos ver que OP = 3 OI. Para eso, necesitamos probar
que IP = 2 OI.

La demostración es similar a las anteriores, y puede hacerse
en los siguientes pasos.

BCDI es un paralelogramo.

1. Los ángulos OBI e IDP son congruentes.
2. Los triángulos OBI e IDP son semejantes.
3. La razón de semejanza entre los triángulos IDP y OBI es 2.
4. Los puntos O, I y P están alienados.

Probando esas cinco afirmaciones, vemos que O, I y P
están alineados y OP = 3 OI. Por lo tanto, al mover el
punto I sobre el dibujo de referencia, el lápiz del punto
P va a realizar una homotecia del dibujo de razón 3.

El mural de la Dolorosa, en la iglesia del Pilar, tiene 10 metros de largo.  Nos pregun-
tamos desde dónde puede una persona verlo completamente. El campo visual de un ser

4.4. Ángulos inscriptos

P

I

S

O

F i g u r a  4 . 2 1

Punto de referencia Punto de copiado

x3

x2

x4
x5

Pivote

F i g u r a  4 . 2 3

O

B D

I P

Pivote Punto de 
referencia

Punto de 
copiado

C

F i g u r a  4 . 2 2

O

B

D

I P

C

Punto de 
copiado

Pivote Punto de 
referencia

F i g u r a  4 . 2 4

Cap 04:LCs 2009 Interior Cuerpo 11.qxd  13/11/2010  12:00 a.m.  Página 68



humano es de unos 180º. Esto quiere decir que
puede ver todo lo que esté delante de él, como ilus-
tramos en la figura de la izquierda.

Por lo tanto, una persona va a poder ver todo el mural en
cualquier lugar en que esté parada. Sin embargo, si cierra
uno de los ojos, el campo visual se reduce a unos 150º.

En ese caso, ¿desde dónde podrá ver todo el mural?

Se puede hacer una prueba.  Buscar algún mural o una pared
larga, y observar desde dónde se puede ver completamente con
un solo ojo (se puede mover el ojo hacia los costados, pero no se
puede girar la cabeza).   Si marcásemos con un círculo los lugares
desde donde se puede ver completamente, y con un rombo los
lugares desde donde no, obtendríamos algo como la figura 4.26.

Tratemos de resolver este problema matemáticamente. Llamemos
AB al segmento que representa el mural (ver figura 4.27). Si
tomamos un punto P en el plano, podremos ver completamente
el mural si el ángulo APB que se forma es menor que 150º. Si es
mayor que 150º, el mural no entra en nuestro campo visual.

Busquemos el borde entre las dos regiones. Es decir, los pun-
tos del plano en los que el ángulo que se forma es exactamente 150º.

Pero, empecemos con algo más fácil. Busquemos los puntos
en los que el ángulo es exactamente 90º (ver figura 4.28).

Tenemos, como antes, los puntos A, B y P. Llamemos O al punto
medio del segmento AB. Entonces sabemos que AO = BO.
Vamos a probar que además PO = AO = BO.

¡Veamos una demostración muy ingeniosa! En la figura 4.29,
completamos un rectángulo.

Y ya sabemos que las diagonales de un rectángulo son iguales y se
cortan en el punto medio, así que AO = PO = BO = QO.

Podemos pensar que todos estos segmentos son radios de una cir-
cunferencia de centro O (ver figura 4.30). Como A, O y B están
alineados, AB es el diámetro de la circunferencia.

¿Qué podemos concluir de todo esto? Si APB = 90º, obtenemos que P se encuentra en
la circunferencia de diámetro AB.
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Pensemos más en general. Si tenemos un segmento AB, ¿dónde están
todos los puntos que forman un cierto ángulo con el segmento?

Vamos a probar que todos esos puntos se encuentran en un arco
de circunferencia que pasa por A y B. O podemos mirarlo al
revés. En la figura 4.31, tomamos una circunferencia y dos pun-
tos A y B en la circunferencia. Tenemos que probar que para
todos los puntos de cada uno de los dos arcos, los ángulos que se
forman miden siempre lo mismo.

Tomemos O el centro de la circunferencia (ver figura 4.32).
Vamos a probar que el ángulo APB es igual a la mitad del
ángulo AOB.

Despejando AOB, 

En el triángulo AOP, 

Pero OPA = PAO, porque OPA es un triángulo isósceles. Entonces

.

Haciendo lo mismo en el triángulo OBP,

.

Sumando las dos igualdades, 

Y por la igualdad que teníamos al principio, 

Si miramos el dibujo, vemos que OPA + OPB = APB. Concluimos que

como queríamos.

=++ 360°BOPAOPAOB 

= - +360°AOB BOPAOP( ) 

=++ 180°PAOOPAAOP 

= -180°OPA2 AOP 

= -180°OPB2 BOP 

= -360°(OPA + OPB) (AOP + BOP)2   

= AOB(OPA + OPB)2  

= AOB / 2APB 
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Entonces, para cualquier punto Q que tomemos en el arco
APB, el ángulo AQB va a medir siempre lo mismo.

Regresando a nuestro problema del comienzo de la sección,
como el ángulo que abarca uno solo de nuestros ojos es de 150º,
nos interesará descubrir en qué puntos P nos podemos ubicar tal
que se forma un ángulo APB de exactamente 150º. Todos estos
puntos están en un arco como se puede ver en la figura 4.33. 

Si nos paramos adentro, el ángulo va a ser mayor que 150º, en
cambio afuera va a ser menor. ¿Cómo podemos hacer para
dibujar ese arco de circunferencia? Nos alcanza con encontrar
un punto P que forme un ángulo de 150º con AB y luego tra-
zar la circunferencia que pase por los puntos A, B y P.

Por ejemplo, en la figura 4.34 dibujamos el punto P en el
medio del arco

Los ángulos PAB y ABP suman 30º. Como son iguales,
cada uno mide 15º. Por lo tanto, podemos trazar las rec-
tas por A y B que forman ángulos de 15º con AB y marcar
P en la intersección (ver figura 4.35).

71Ap l i cac i ones

A B

F i g u r a  4 . 3 3

A B

P

F i g u r a  4 . 3 4

A B

P

F i g u r a  4 . 3 5

Ejercicio 10El campo visual de los perros es de unos 240º. Por lo tanto pueden ver completamente
cualquier pared. Pero, qué pasa con el mural de la figura 4.36, que ocupa dos paredes
de un patio. ¿Desde dónde podrán verlo completamente?

Figuras
Ejercicios

Ejercicio 11En la figura 4.37, probar que los triángulos AQB y CQD son semejantes. ¿Cuáles son los
ángulos correspondientes?

Ejercicio 12En la figura 4.38 , el ángulo DAB = 80º. ¿Cuánto mide el ángulo BCD?
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Figura 4.36

Figura 4.37 Figura 4.38
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Los elementos de los cuales disponía Eratóstenes para averiguar el radio de la Tierra eran los siguientes:

· conocía la distancia d entre dos ciudades del norte de África (Siena -hoy
Assuan- y Alejandría);

· sabía que estas ciudades estaban prácticamente alineadas en la dirección Norte-Sur;

· sabía que en el solsticio de verano (el 21 de junio para el hemisferio Norte),
los rayos del Sol al mediodía caían perpendiculares a la Tierra, reflejándose en
el fondo de los pozos de agua;

· sabía cuándo era el mediodía en Siena;

· sabía la longitud de un bastón y de la sombra que proyectaba en Alejandría en
el mediodía del 21 de junio.

Con estos datos fue capaz de deducir el perímetro de la Tierra y el radio. ¿Son fáciles
de obtener? ¿Cómo lo hizo?

Sobre el primer punto no hay mucha información histórica: aparentemente, hizo el camino
en carro, con sus esclavos ocupados en contar las vueltas que daba la rueda.  El valor calcula-
do difiere según las fuentes, especialmente porque se desconoce el valor exacto de la unidad
de medida que menciona (el estadio). La distancia entre Alejandría y Siena varía entre 780 y
950 kilómetros, según se utilice el estadio egipcio o el ateniense; tiene sentido que fuese el pri-
mero porque ambas ciudades quedan en Egipto, pero también debe considerarse que estamos
hablando de uno de los grandes representantes de la cultura helenística. Vamos a considerar,
entonces, que la distancia era aproximadamente de 800 kilómetros.

El segundo punto es más sencillo: sólo requiere salir de Siena y viajar siempre en direc-
ción norte (si llegamos a Alejandría, es porque estaban alineadas en esa dirección).
¿Cómo viajar en dirección Norte? Hoy día es sencillo, y una brújula sería nuestra mejor
guía, pero Eratóstenes vivió más de un milenio antes de su invención; en esa época, el
mejor método sería viajar de noche orientándose con la estrella polar.

Respecto al tercer punto, profundizar sobre los solsticios escapa de los objetivos de este libro,
aunque entenderlos es más una cuestión geométrica que astronómica. La Tierra gira alrede-

Problema

Como última aplicación, calcularemos aproximadamente el radio terrestre. Para esto,
explicaremos el método que fue utilizado por Eratóstenes en el siglo III a.C. Éste será
uno de los datos que utilicemos luego en el capítulo 9, cuando resolvamos nuestro pro-
blema principal: estimar la distancia al Sol y a la Luna, y sus tamaños.

4.5. El radio de la Tierra
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dor del Sol en una órbita elíptica, que prácticamente está con-
tenida en un plano. A este plano se lo llama el plano de la
eclíptica. Sin embargo, ese plano no está alineado con el plano
ecuatorial (es el plano donde vive el círculo que forma el
Ecuador en la Tierra, ver la figura 4.39.  Para imaginarnos este
plano, podemos pensar en la Tierra como una naranja, dibuja-
mos en ella el Ecuador, y la cortamos por este círculo en dos
mitades: la superficie de cada mitad es un plano, el llamado
plano ecuatorial).   

Cuando la Tierra gira alrededor del Sol, hay dos oportunidades a lo largo de un año en los cua-
les pasa simultáneamente por ambos planos (cuando el plano de la eclíptica y del Ecuador se
cruzan, y la Tierra pasa por esa intersección). En estas dos ocasiones, el día y la noche duran
exactamente doce horas cada uno, y esos los rayos del Sol caen perpendiculares sobre el Ecuador
(ocurre el 20 de marzo y el 22 de septiembre, los equinoccios). Luego, como la órbita terrestre
está sobre el plano de la eclíptica, se aleja del plano ecuatorial, y cuando ha recorrido un cuar-
to de la vuelta los rayos caen perpendiculares a los trópicos (al trópico de Cáncer, en el solsticio
de verano del hemisferio Norte -que coincide con el solsticio de invierno del hemisferio sur, el
día 21 de junio-; o al trópico de Capricornio, en el solsticio de invierno del hemisferio Norte -
que coincide con el solsticio de verano del hemisferio sur-, el día 21 de diciembre). Estos dos
días, los solsticios, corresponden en verano al día en que la noche es más corta, y en invierno
es el día en que la noche es más larga.    En la época de Eratóstenes se entendía el papel de los
solsticios y los equinoccios en relación a las estaciones, así que no necesitó determinarlos. En
cambio, midió el ángulo de inclinación de estos planos (¿Se nos ocurre cómo? Lo veremos en
el transcurso del capítulo), cuyo valor es de aproximadamente 23, 5°.   

El cuarto punto es sencillo (hoy día que disponemos de relojes), pero también puede
determinarse con un reloj de Sol. De todos modos, para armar el reloj de Sol, hay
que indicar cuándo es el mediodía, y el procedimiento para hacerlo es el siguiente
(observe la figura 4.40): se clava una estaca en la Tierra, y durante el día se marca la
sombra que hace; al mediodía no siempre el Sol está perpendicular a la estaca, pero
será el momento en que la sombra es más corta; se marca esa dirección, y listo.

El quinto y último punto se obtiene midiendo el bastón
y la sombra que proyecta al mediodía del 21 de junio.

La figura 4.41 nos muestra un bosquejo de la situación.
Hemos indicado con S la ubicación de Siena, con A la de
Alejandría, d es la distancia entre ambas, y R es el radio
terrestre. Los rayos solares vienen paralelos, y si bien en el
punto S no producen sombra, sí lo hacen en A.

Como los rayos son paralelos, la recta formada por el radio
terrestre y su prolongación, el bastón, produce ángulos µ
iguales (ya que son alternos internos entre paralelas, como
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vimos en la Introducción). Podemos averiguar el ángulo µ, recordando del capítulo anterior que

y observando que en el triángulo que se forma en A, el cateto adyacente es el bastón, y
el opuesto es su sombra. Para averiguar el ángulo, podemos utilizar una calculadora,
pero también podemos dibujar a escala el triángulo formado por el bastón y la sombra,
y lo medimos con un transportador.

La medición de Eratóstenes dio µ = 7,2°, y su razonamiento fue el siguiente:

Por lo tanto, el perímetro de la Tierra es de unos 40.000 km, y calculamos su radio uti-
lizando la fórmula para el perímetro de un círculo de radio r:

donde R es el radio terrestre, y despejamos R ≈ 6.366 km.

si a un ángulo de 7,2° le corresponde un arco de 800 km,

a uno de 360° le corresponde un arco de 800 km.        = 40.000 km.360
7,2

perímetro = 2π  r,

40.000 = 2π  R,

tg (θ) =
cateto opuesto

cateto adyacente
Observación
Este es un valor
muy cercano al de
6.378 km, que es el
radio promedio de
la Tierra. Esto
sugiere que, efec-
tivamente, utilizó el
estadio egipcio
como unidad de
medida. Sin
embargo, en otra
de sus obras,
cuando calcula la
distancia al Sol, si
utilizamos el esta-
dio ateniense se
obtiene una distan-
cia de 148 millones
de kilómetros (un
valor muy próximo
al verdadero, de
aproximadamente
149 millones).

Ejercicio 13 Para determinar la dirección Norte-Sur, se clavaba un bastón en la tierra antes de
mediodía, y se trazaba un círculo tomando su ubicación como centro y su sombra
como radio (marcando el punto donde tocaba la circunferencia). Luego, la sombra
se acortaba y caía dentro del círculo, hasta que más tarde tocaba nuevamente la
circunferencia... ¿Cómo determinaban ahora el Norte?

Ejercicio 14 Si dos ciudades están alineadas de Norte a Sur y en cada una de ellas clavamos un
bastón, y medimos su altura y la longitud de la sombra, ¿podemos calcular con esta
información el radio terrestre conociendo la distancia entre ellas? ¿Hace falta que
sea un 21 de junio o un 21 de diciembre?

Observación: en la Argentina hay numerosas ciudades alineadas que podrían servir para hacer el
experimento. Se puede coordinar el momento de la medición para hacerla en simultáneo, pero pri-
mero hay que determinar el mediodía solar, que seguramente no coincide con las 12:00.
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