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Resumen: El objetivo de este arti-
culo es describir algunos métodos de construcciéon de
figuras de ancho constante en el entorno Cabri Geome-
try Il Plus; tales métodos son producto de un estudio
sobre algunas propiedades y la historia de figuras con
esta caracteristica. Pretendemos, especificamente,
presentar un contexto que provee informacion sucin-
ta de propiedades bdsicas. Exponemos métodos de
construccion que las generan describiendo los caminos
que se utilizaron para deducirlos; ademas, mostramos
algunas aplicaciones que se les han dado a las figuras
de ancho constante en contextos matematicos que
favorecen la construccion de otro tipos de figuras, a
saber, curvas de Zindler.

Palabras clave: Figuras de ancho
constante, construccion y Cabri Geometry Il Plus.

Constant width Figures: A subject to explore'

Abstract: The goal of this paper is
to describe some methods of construction of constant
width figures on Cabri Geometry Il Plus environment;
such methods are the study result of some properties
of figures with this property. Methods of construction
that allow generate them and the way to deduce
these methods are shown. Moreover, we present
some of their applications on mathematics contexts
that permit the construction of other figures, namely,
Zindler curves.
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Introduccion

En el transcurso de nuestra experien-
cia académica, tanto en la secundaria
como en la universidad, el estudio de
la geometria se centré en algunas pro-
piedades de figuras geométricas planas
como triangulos, cuadrilateros y circun-
ferencias, asi como de algunos cuerpos
solidos (esferas, cilindros, poliedros).
Esta experiencia nos condujo, y creemos
que no somos las Unicas personas con
esa caracteristica, a la idea equivocada
de que solo las circunferencias (y las
esferas) son figuras con la propiedad de
ancho constante. Sin embargo, existen
otras que tienen esta propiedad pero que
no forman parte de las tematicas usua-
les a estudiar en la formacion escolar o
universitaria.

Pero, ;qué es una figura de ancho
constante? Las figuras geométricas de
ancho constante son aquellas que tienen
el mismo ancho en cualquier direccion;
el ancho de una figura se refiere a la dis-
tancia entre dos rectas perpendiculares
ala direccion dada que aprisionan dicha
figura (Montejano, 1998). Las rectas que
aprisionan a la figura se deben entender
como rectas que la intersecan en solo un
punto (es el caso de las rectas tangentes
a la figura) y que son perpendiculares a
una cuerda que indica la direccion. Si los
extremos de esta cuerda estan conteni-
dos, uno en cada una de las rectas, la
magnitud de esta cuerda indica el ancho
de la figura.

El anterior panorama nos llevo a
indagar sobre la literatura existente en
relacion con tal tematica; sin embargo,
fue poca la documentacion encontrada
en el marco de las matematicas basicas,
si en el contexto de la topologia en un

nivel superior (conjuntos convexos).
Quisimos, entonces, desarrollar un es-
tudio que ademas de precisar otras fi-
guras, diferentes a la circunferencia, que
cumplan con esa propiedad, presente
informacion sobre la evolucion histoérica
del estudio de estas figuras, explicite
algunas de sus propiedades geométricas
(por ejemplo, en relacion con sus diame-
tros, normales, convexidad, perimetros,
areas), sus aplicaciones en contextos
matematicos o de la realidad y procedi-
mientos de construccion en un entorno
de geometria dinamica. Precisamente,
esta ultima intencion se corresponde con
la pregunta sugerida por Alsina (2005),
en relaciéon con como generar infinitas
clases de figuras de ancho constante;
este autor particulariza dicha intenciéon
al caso de como generarlas a partir del
triangulo de Reuleaux (mas adelante se
precisara la definicion de esta figura).

En este sentido, presentamos un
documento que desarrolla parte de nues-
tras intenciones; especificamente, usa-
mos un entorno de geometria dinamica
como medio que facilita la produccién
de procedimientos de construccion de
estas figuras. Un entorno como este no
solo permite ilustrar propiedades funda-
mentales de figuras de ancho constante
mediante representaciones graficas,
sino que también se convierte en una
herramienta que favorece la identifica-
cion o estudio de tales propiedades; lo
anterior en tanto que un entorno como
este facilita la visualizacion y permite la
exploracion experimental, y la modifica-
cion continua de las construcciones, con
lo que se obtienen, facil y casi inmedia-
tamente, numerosos ejemplos con una
sola figura.



Al realizar un estudio como el pre-
tendido, creemos que contribuimos con
documentacion que a posteriori sera de
utilidad en la realizacion de propuestas
didacticas enfocadas en estas tematicas
no usuales pero interesantes.

Informacién general de las figuras
de ancho constante

Las figuras geométricas de ancho cons-
tante son aquellas que tienen el mismo
ancho en cualquier direccién; el ancho
de una figura se refiere a la distancia
entre dos rectas paralelas entre siy per-
pendiculares a la direccion dada; estas
rectas se conocen como rectas soporte,
las cuales intersecan a la figura en un
solo punto y son perpendiculares a una
cuerda de la figura que indica dicha
direccion (Montejano, 1998). Si los ex-
tremos de esta cuerda estan contenidos,
uno en cada una de las rectas soporte, la
magnitud de esta cuerda indica el ancho
de la figura.

m
l-b-\o 5,20 cm

F Ancho 5,20 cm

Ancho 5,20 cm -

Figural. Diagrama de ancho constante.Trian-
gulo de Relaux

Las figuras de ancho constante han
estado presentes a lo largo de la historia
en diversos contextos como el arte, la
mecanica y la ingenieria. Para ejempli-
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ficar esto podemos hacer referencia a
las monedas britanicas, las cuales estan
disefiadas con figuras de ancho constan-
te construidas a partir de un poligono
regular de lado impar, ya que gracias
a su forma evitan que las maquinas
expendedoras se bloqueen, pues éstas
miden la anchura de la moneda que es
introducida en ellas (Corbalan, 2007).
Otra de las aplicaciones se puede apre-
ciar en las tapas de las alcantarillas en
forma de triangulo de Reuleaux que se
encuentran en la ciudad de San Fran-
cisco, en California, el disefio utilizado
en estas tapas evita que estas caigan a
través del propio agujero sin importar
como se orienten y ademas se ahorra
en material de fabricacion puesto que
el triangulo de Reuleaux tiene menor
area que un circulo del mismo diame-
tro. Por otro lado, las figuras de ancho
constante han sido usadas también en
la arquitectura y en el disefio de varios
objetos como lapices triangulares, ptuas
de guitarra, relojes y llantas de una bici-
cleta (esto ultimo inventado por el chino
Guan Baihua, ver figura 2).

Figura 2. Bicicleta de Guan Baihua

Para finalizar este apartado, vale
la pena precisar que el triangulo de
Reuleaux es quizas la figura de ancho
constante mas utilizada para las aplica-
ciones de la ingenieria o, por 1o menos,
es a la que mas se hace referencia en la
bibliografia consultada. Ha sido pieza



Tecné, Episteme y Didaxis:
N.% 32 *Segundo semestre de 2012 pp. 93-103 ISSN 0121-3814

clave en algunos disefios, accesorios
de maquinas, como el motor Wankel
(motor de combustion interna), la broca
que perfora agujeros casi cuadrados,
inventada por Harry James Watts en
1914 (Montejano, 1998). Aunque esta
broca esté basada en un tridngulo de
Reuleaux porque puede girar dentro de
un cuadrado, vale mencionar que cual-
quier figura de ancho constante puede
circunscribirse a un cuadrado que tenga
la longitud de sus lados igual a la lon-
gitud del ancho de la figura en cuestion
y, por tanto, puede girar dentro de él.

Métodos de construccion de figuras
de ancho constante

Existen varios métodos de construc-
cion de las figuras de ancho constante;
en esta seccion presentamos algunos
de ellos. Los métodos presentados se
basan inicialmente en la construccion
del triangulo de Reuleaux a partir de su
definicion; seguidamente mostramos la
construccion de dichas figuras partiendo
de poligonos regulares e irregulares, ha-
ciendo uso de hipocicloides y evolutas’
en la construccion de la curva de ancho
constante de Euler. También realizamos
construcciones a partir de figuras de
ancho constante construidas con an-
terioridad con alguno de los métodos
expuestos. Por ultimo, exponemos la
construccion de una figura de ancho
constante a partir de una curva con
caracteristicas especiales, las cuales se
evidencian mas adelante.

Sobre el triangulo de Reuleaux

La figura de ancho constante mas
utilizada es el triangulo de Reuleaux al

! Esellugar geométrico de todas las normales a una

figura.

cual nos referiremos mas adelante; sin
embargo fue Euler en 1778 el primero en
estudiar las propiedades de estas figu-
ras; él las conocia como orbiformes, que
significa, “curvas con forma de circulo”
(Montejano, 1998).

Para iniciar este apartado, mostramos
el método de construccion del triangulo
de Reuleaux (figura de ancho constante
presentada en 1976 por el ingeniero y
matematico Franz Reuleaux) generado a
partir de su definicion. Especificamente,

Dado un triangulo equilatero
de lado L, untriangulo de Reu-
leauxes la union de los tres arcos
de circunferencia cuyos extremos
son dos vértices del tridngulo, el
centro de la circunferencia es el
vértice restante y el radio de la
misma es L.

El procedimiento se ilustra en la
figura 3.

A

a. Construimos b.Construimos

un triangulo equildtero o A_(,AB,))
ABC. o B_ (,AB) y
o C_(,CA).
B B
A A C

d. Ocultamos las

circunferencias y el
- A

triangulo. AABC.

c. Construimos
AB, BCyAC.

Figura 3. Triangulo de Reuleaux AABc

Realizando algunas construcciones
auxiliares a la figura anterior en Cabri,
es posible ilustrar que el triangulo de



Reuleaux, el cual denotamos AABC,
es una figura de ancho constante; las
construcciones auxiliares se basan en
la construccion de las rectas soporte,
paralelas entre si y perpendiculares a
una direccion dada y en mostrar que el
ancho de la figura en cualquier direccién
es el mismo (figura 1). A continuacion
presentamos la siguiente justificacion
basada en Montejano (1998) de que el
triangulo de Reuleaux es una figura de
ancho constante. La manera en que justi-
ficamos esta construccion es la utilizada
para demostrar los demas procedimien-
tos presentes en este documento, por
ello omitimos dichas justificaciones.

Demostracion de que el AABC es una
figura de ancho constante

Sea la direccion de una cuerda de AABC
que contiene a uno de los vértices de A
ABC. Digamos que CD"= d donde D" €
AB, entonces existe la recta n, nL CD"
por D, esto por el teorema de la recta
tangente a una circunferencia, y sea la
recta n tangente a AB por el punto D";
tenemos que la recta perpendicular a la
rectan por el punto D" contiene el punto
C que es centro de AB (figura 4).

Figura 4. Construcciép de rectas soporte a un

A AABC
Por otro lado, la recta n'LCD" por C
es paralela a nyademas n' es una recta
soporte a AABC ya que esta recta inter-
seca a AABC s6lo solo en el punto Cy la
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deja contenida en un solo semiplano. El
ancho de AABC en la direccion d esta
dado por la distancia entren'y n, que es
CD"ya que las rectas n' y n son paralelas
entre si y perpendiculares a la cuerda
CD". Luego, por la definicion de AABC
y dado que CD" es un radio de ©C(AB),
tenemos que en cualquier direcciéon los
radios de las circunferencias que tienen
como centro los puntos A y B tienen
la misma longitud y son el ancho de A
ABC. Podemos concluir que el ancho en
cualquier otra direccion es CD" siendo
CD"=AB.

Figuras de ancho constante, partiendo
de poligonos regulares

A partir del método de construccion del
triangulo de Reuleaux y de su definicion,
nos surgieron los siguientes interrogan-
tes: ;Se originan figuras de ancho cons-
tante si en lugar de utilizar un triangulo
equilatero, utilizamos cualquier poligo-
no regular? Si no es asi, ;Qué cambios
podriamos plantear en el método para
obtener figuras con esta propiedad? Gra-
cias a la caracteristica esencial de Cabri,
su dinamismo producto de la funciéon de
arrastre, logramos dar respuesta a esos
interrogantes y encontrar generalidades
que nos permitieron obtener figuras de
ancho constante. Por ejemplo, al partir
de poligonos regulares de un nimero im-
par de lados, observamos que utilizando
el mismo método de construccion para
el triangulo de Reuleaux, obtenemos
figuras de ancho constante de manera
que su ancho es igual a la longitud del
diametro del poligono. En la figura 5 se
puede observar el procedimiento para
generar la figura de ancho constante
@ABCDE obtenida a partir de un pen-
tagono.
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B
A OC
E D
Construimos el poligono
regular ABCD.

A®C
E D

Construimos A’\\B, BAC, CAD, DE y EA
Ocultamos las circunferencias,

Construimos las

circunferencias
con centro cada uno
de los vértices del
pentagono
y radio AD.

Figura 5. Pentagono de ancho constante

Por otro lado, con poligonos regula-
res de un nimero par de lados se mostro
que el método de construccién anterior
no genera figuras de ancho constante,
ya que en cualquier direccion el ancho
no es el mismo (figura 6).

a)Construimos el poligono b) Construimos ¢ Construimos las

regular 4Bcp y las AF,FB,BG,GC,CH, rectas soporte
circunferencias © 4 4, HD,DE yEAY Ltmym, Yy los
OBppOCcayODpp Y ocultamos las diametros BDy FH.

los puntos de circunferencias.

interseccion E, F,G y H.

Figura 6. Cuadrado de ancho no constante

Pero al realizar unas construccio-
nes auxiliares en el método anterior,
se pueden obtener figuras de ancho
constante, no solo una por poligono,
sino varias dependiendo del niimero de
lados del mismo; para estas figuras el
ancho sigue siendo igual a la longitud
del diametro del poligono, basicamente
las construcciones auxiliares consisten

en construir nuevas circunferencias con
radio igual a la longitud del diametro
del poligono y centro en los puntos de
intersecciéon de las circunferencias que
tienen el mismo radio, pero el centro en
los vértices del poligono. La figura de
ancho constante se obtiene a partir del
cuadrado (figura 7).

¢) Construimos las
circunferencia
QEgc
@ Hya Y ocultamos las
circunferencias

a) Construimos el
poligono regular
ABcD Y las
circunferencias

© 4400 Bap,
Ccay O Dpg Y los
puntos de interseccion
E,F,GyH

b) Construimos las
circunferencia @ ¢z,
Y O Fgp Y OCUltamos
las circunferencias.

Figura 7. Cuadrados de ancho constante

Curva de ancho constante de Euler

Al indagar en la historia de las figuras
de ancho constante, se logro establecer
otra figura de ancho constante llamada
“curva de ancho constante de Euler”.
Montejano (1998) afirma que esta cur-
va surge de la hipocicloide de Steiner
(aquella que se obtiene como la érbita
de un punto de un circulo de radio r
mientras rueda dentro de un circulo de
radio 3r) y su evoluta. A partir de esta
idea, y luego de realizar una exploracion
en Cabri, logramos construir la figura de
ancho constante. Para poder construir la
curva de ancho constante, fue necesario
construir primero la hipocicloide de Stei-
ner, que se realizo partiendo de una cir-
cunferencia de radio r y un punto sobre
ella, de la transferencia de la medida de
arcos y lamedida de la tercera parte del
radio de la circunferencia y encontrando
un lugar geométrico (figura 8).



a. C b. Ci i la c. C i el d.C i el
lacircunferencia circunferencia @ cuc,  punto £ scbrela  lugar geométrico
Odan,yel dtilizandola circunferencia del punto £

punto ¢ que ia de Ocac i al punto
esta en o A medidas. la medida decp Y 108 puntos
Hallamos la respecto al punto deinterseccién

medida de 7B y ¢, por titimo Fycdel lugar

la tercera parte nstruimos el meicoconis
de la medida de punto & realizando circunferencia
g la simetria axial Oduw el I‘_gar
pmo S
resPeCtO AT plipocicloide de

Steiner BFG.

Figura 8. Hipocicloide de Steiner BFG

En seguida, para construir la curva
de Euler, se construy6 la evoluta de di-
cha hipocicloide BFG, a partir del lugar
geométrico de todas las rectas normales

a la hipocicloide (figura 9).

b. Construimos la
rectam, m L1 por £’

c. El lugar Hij es la
evoluta de la

a. Construimos la
hipacicloide de

Steiner, el y el lugar de la recta hipocicloide de
segmento ¢ y la  m que depende del Steiner.
recta L E'C que punto ¢.
pasa por E'.
Figura 9. Evoluta de la hipocicloide de
Steiner HIJ

Teniendo la hipocicloide de Steiner y
realizando algunas construcciones auxi-
liares, rectas, circunferencias, puntos de
interseccion, lugares geométricos que
se explicitan en la figura 10, se pudo
construir la curva de ancho constante

de Euler.

b. Construimos el  c. Construimos los  d. El lugar eij#,

a. Construimos la

Evoluta de la punto P, que se puntosM y N que es la curva de
Hipocicloide de origina de son los puntos de Euler
Steiner, FG, supunto  lainterseccién interseccion de
medio que entre larectany ~ @F'p con larecta m
denotaremos con ky el lugar BF6. y construimos los
la recta » que Construimos lugares de los

contiene a los
puntos J y k.

OF'p) puntos M y N que

dependen del
punto E'.

Figura 10. HI]J, curva de ancho constante
de Euler
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Como podemos observar, la curva
de ancho constante de Euler se parece
al triangulo de Reuleaux, pero gracias a
las caracteristicas que tiene el software
Cabri, como la visualizacion y la explo-
racion, se pudo establecer que la curva
de ancho constante no cumple con la
definicién del triangulo de Reuleaux;
esta exploracion, con el proposito de
verificar, consistio6 basicamente en
construir el triangulo equilatero JHI v,
a partir de este, elaborar el tridngulo de
Reuleaux, de esta manera observamos
que los arcos que componen el triangulo
de Reuleaux AJHI no se corresponden
con la curva de Euler HIJ.

Figura de ancho constante: ;otra forma
de construir la curva de Euler?

A continuacién mostramos una figura
de ancho constante, generada a partir de
un triangulo equilatero y del segmento
que cumple con la propiedad de ser
tangente a los arcos simétricos de los
arcos que conforman un triangulo de
Reuleaux, con respecto a cada uno de
los lados del triangulo equilatero (figura
11). Es importante resaltar que la figura
generada a partir de este método tiene
un parecido a la curva de ancho cons-
tante de Euler, pero no contamos con las
herramientas teoéricas para establecerlo.
Empiricamente se conjetur6 que ello es
valido, superponiendo las respectivas
representaciones.

4%

a. Construccién  b. Construccién del  c. Construccién del

=

d. Figura de ancho

de un arco del punto P, de tal segmento constante después
triangulo de manera que al Kitangente a los de animar el punto
Reuleaux. animarlo genere arcos simétricos Py activar la traza
nuestra figura de delos arcos que  de los puntos 1y K.
ancho constante. conforman al
triangulo de
Reuleaux.

Figura 11. Figura de ancho constante a partir
de un tridngulo equilatero @IJH
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Para este caso, el mismo método de
construccion permite inferir que la figu-
ra @RsT tiene ancho constante, ya que la
medida del ancho de la figura depende
de lalongitud de un segmento, que para
este caso es K, el cual tiene la misma
longitud en cualquier direccion.

Figuras de ancho constante a partir
de las figuras de ancho constante
obtenidas

Otro de los métodos utilizados para
construir figuras de ancho constante
consiste en partir de otras figuras con
esta propiedad. El método se basa en
Rademacher y Toeplitz (1990) y consiste
en redondear las puntas de las figuras
de ancho constante obtenidas anterior-
mente, mediante el uso de arcos de cir-
cunferencia; de esta manera obtenemos
figuras de ancho constante sin puntas.
El procedimiento se ilustra en la figura 12
partiendo del triangulo de Reuleaux.

JR—

d. Ocultamos las.
il cias y el
triangulo de
Reuleaux,
arrastramos el

punto P sobre DX

de esta forma se
obtienenfiguras de

ancho constante
@IJKLMNsin puntas.

AN - .

a. Construccién b. Construccién de  c. Construccién de
del triangulo de las cii cias® las ci i
Reuleaux , y de las Ape, O A0 BsnO Cexs
rectas |, myn que O Bosy © Cop y los arcosi, JR,KL,

contienen y construccién delos LM, MN y NI,

didmetros de la puntos k,L,M,N,1,y

figura, y que son los puntos
construccion debx  de interseccion entre
y el punto P, las circunferencias,

PeDX.

Figural2. Figuras de ancho constante a partir
de otra figura de ancho constante

Para construir figuras de ancho
constante, utilizando el método an-
terior y partiendo de cualquier otra
figura con dicha propiedad, es nece-
sario construir inicialmente las rectas
que contienen dos vértices de la figura
de ancho constante que se toma como
base para la construccién, los cuales
son extremos de un diametro de dicha
figura; de esta manera construimos dos
rectas que contienen el mismo vértice,

algunos ejemplos se pueden evidenciar
en la figura 13.

a. Figura de ancho
c IJKLMN, ~ cor
a partir del cuadrado
de ancho constante.

b. Figura de ancho
LMNQR
, a partir del

pentagono de ancho
constante.

c¢. Figura de ancho
constante
$MNOQRSTUVWXYZA'B'C'IL @ partir
del hexagono de ancho
constante.

Figural3. Figuras de ancho constante a partir
de otra figura de ancho constante

Hasta el momento, los métodos de
construccion para generar figuras de
ancho constante presentados parten
de figuras que son regulares, donde
los métodos de construccion son muy
parecidos entre si, se basan en la copia
de los métodos de las construcciones
anteriores y utilizan algunas construc-
ciones anexas, como la construccion de
arcos para redondear figuras. Nos surgio
la inquietud de saber si los métodos an-
teriores nos podrian ser de ayuda para
construir figuras de ancho constante,
pero esta vez partiendo poligonos irre-
gulares. En consecuencia, mostramos, a
continuacion, la figura de ancho cons-
tante obtenida es de un triangulo esca-
leno y, ademas, presentamos el método
de construccion de una figura de ancho
constante desde una curva convexa con
unas caracteristicas especiales.

Construccion de una figura de ancho
constante a partir del triangulo
escaleno

El método mostrado a continuacion para
la construccion de la figura de ancho
constante a partir del triangulo escaleno
(figura 14), fue propuesto por Middle-
town (2000, citado por Michon, 2010).
El diametro de la figura obtenida uti-

lizando el método descrito en el grafico
anterior es (AB+AC)-BC.
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d. Construimos
© Bas-
Construimos
4D, DF, F¢, ], y4]

c. Construccion de
@ Bac-nc, de
@ Aapiacy-sc Y de
(o]

a. Construccionde  b. Construccién
a Apcdonde de las rectas 748,

AC > AB > BC. BCYACylas
denotamos por

Lm, yn, C 45-5c Construccion

respectivamente  de todos los puntos
Construimos® de interseccion de
Cac, las circunferencias y
las rectas.

Figural4. Figura de ancho constante a partir de
un triangulo escaleno

Figura de ancho constante a partir de
una figura convexa

Finalmente el ultimo método expuesto
fue encontrado a partir de la construc-
cion de una figura convexa, esta cons-
truccion estuvo basada en el trabajo de
Rademacher y Toeplitz (1990), quienes
parten de la construcciéon de una curva
ACB con las siguientes caracteristicas:
esta contenida entre las rectas 1y m sal-
vo en los puntos Ay B, la curva ACB jun-
to con (AB) forman una region convexay
por cada punto TeACB existe un circulo
de radio AB tangente a la recta soporte
de la curva ACB por T que contenga la
curva ACBy se construye el lugar geomé-
trico, generado por las circunferencias
que tienen como centro los vértices de
la curva con caracteristicas especiales, y
como radio la medida del segmento que
contiene dicha curva (figura 15).

. Construccion del
lugar geométrico
de® P,pque depende
de Pyellugar
geométrico de®
E 4zque depende de
E.

b. Construccién de
O Papy O Egs,

a. Construccién la curva
ACB, con las
caracteristicas
enunciadas.

Figural5. Figuras de ancho constante a partir
de una figura convexa

Figuras de ancho constante: un tema por explorar

La figura formada por la curva ACB
y la frontera que delimitan los lugares
geomeétricos que se encuentra entre las
rectas1 ymy en el semiplano definido
por (KB) que no contiene la curva ACB
es una figura de ancho constante cuyo
ancho es AB.

Una aplicacion de las figuras
de ancho constante en las
matematicas: otra construccion

Existe una clase particular de figuras que
tienen aplicacion en las matematicas,
particularmente, en la division del area
y el perimetro de las figuras a la mitad,
estas figuras son llamadas “curvas de
Zindler” y se pueden construir a partir
de las figuras de ancho constante. To-
memos, por ejemplo, la figura de ancho
constante ¢y, como en cada direcciéon
existe un diametro, construimos un
segmento perpendicular y congruente a
cada diametro de tal manera que estos se
bisequen. A medida que los diametros de
¢ vayan tomando todas las direcciones,
los extremos del segmento perpendicu-
lar al diametro describiran la frontera de
una curva de Zindler (Montejano, 1998)
(figura 16).

DIDECIERCEERIEE

a. Construccién de la
recta m mediatriz de
BDcon D € AC, yseaE
el punto de interseccion

entre la rectam y BD y
construccion de @ E g5

SO I S| [ e e =

¢. Construccién de la
curva de Zindler, después
de haber repetido los
pasos a) y b), pero esta
vez partiendo de la

b. Construccién de los
puntos F y ¢interseccién
entre © Egp y m.
construccion del GFy los
lugares de F y ¢ que

dependen de D. mediatriz de ZH con

HeCBytNcon NeAB.

Figural6. Curvas de Zindler a partir del

triangulo de Reuleaux
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El proceso puede ser revertido, es
decir, se pueden construir figuras de
ancho constante a partir de las curvas
de Zindler, donde los segmentos per-
pendiculares a las cuerdas de las curvas
de Zindler que dividen el perimetro y
el area a la mitad seran los diametros
de la figura de ancho constante que se
construira.

Conclusiones

El principal objetivo de nuestro estu-
dio consisti6 en estudiar y dar a conocer
las propiedades de las figuras de ancho
constante a través de la presentacion
de métodos para su construccion, en un
entorno de geometria dinamica; ademas
de estudiar propiedades y generalizar
algunos procedimientos a partir de la
exploracion que nos permitia realizar el
software Cabri. En este documento mos-
tramos diversos métodos de construc-
cion de las figuras de ancho constante
haciendo uso del software de geometria
Cabri II Plus, los cuales se obtuvieron
a partir de: consulta de algunas de las
propiedades que cumplen dichas figu-
ras, referentes historicos de los cuales
pudimos extraer la idea para construir
la curva de ancho constante de Euler y
de las exploraciones realizadas con este
software. Cada uno de los procedimien-
tos presentados estan justificados.

Las construcciones realizadas en
Cabrinos proporcionaron ideas para jus-
tificar por qué la figura construida tiene
la propiedad de ancho constante debido
a la relacion existente entre el software
y la teoria de la geometria plana eucli-
diana (Mariotti, 1997); en otros casos no
fue necesario hacer una demostracion
formal puesto que el mismo procedi-
miento casi que validaba te6ricamente

la construccion. Las exploraciones con-
sistieron basicamente en la copia de
algunos procedimientos de construccion
que eran validos y la modificacién de
los mismos a través de ensayos para
obtener figuras de ancho constante;
estas exploraciones nos permitieron
plantear conjeturas, especificamente la
relacionada con la validez de construir
figuras de ancho constante partiendo
de poligonos regulares con un numero
impar de lados, teniendo como base el
procedimiento expuesto para la cons-
truccién del triangulo de Reuleaux y de
su definiciéon. De esta manera, Cabri se
convirtié en un “motor del pensamiento
deductivo, pues las propiedades expli-
citamente construidas se convierten en
premisas, siendo las conclusiones otras
propiedades verificadas en la construc-
cion” (Ministerio de Educacion Nacional,
2002).

En este documento también dimos
cuenta de que las figuras de ancho cons-
tante se usan en los disefios de diversos
objetos; esto se hizo evidente en cada
uno de los ejemplos que presentamos
en la ultima seccion, en los cuales ilus-
tramos algunas de las aplicaciones que
han tenido las figuras de ancho cons-
tante en la ingenieria, en la mecéanica, la
arquitectura y en las formas de algunos
objetos, producto de sus propiedades
que son utiles para ciertos usos.

En cuanto al software Cabri II Plus,
con el cual realizamos la totalidad de las
construcciones y al que no le hicimos
mayor énfasis a lo largo del documento,
fue pieza clave en el desarrollo de este
trabajo debido a que sus caracteristicas
esenciales (arrastre, dinamismo vy rela-
cion de la geometria dinamica con la
teoria de la geometria plana euclidiana)



favorecieron algunas actividades mate-
maticas como la visualizacion, explora-
cion, la conjeturacion y la justificacion.

Para finalizar, queremos mencionar
que en la realizacién del documento se
excluyo diversa informacion relacionada
con estas figuras puesto que la misma
se alejaba de los objetivos propuestos.
Por tanto se excluyo6 lo referente a los
cuerpos de ancho constante - ya que
presentan similitudes con las figuras de
ancho constante -, ni se profundizé en
las curvas de Zindler (la inica aplicacién
matematica que presentamos); por esta
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