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RESUMEN:

El estudio del saber matematico en distintos contextos adquiere relevancia debido al interés actual en que los estudiantes puedan
usar las matematicas en la resolucion de problemas reales. Por esto, el prop6sito de esta investigacion es caracterizar al conocimiento
puesto en uso, en la medicién de distancias inaccesibles, en la obra Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii de Johann Stoffler,
publicada en 1513. El modelo tedrico utilizado considera el estudio de la constitucion del saber a través del andlisis de su génesis,
desarrollo y transversalidad. Los resultados revelan, en la obra analizada, una episteme de la medicién de distancias inaccesibles
que incluye tanto la busqueda de una razén conveniente para realizar la medicidn, como el andlisis dindémico del comportamiento
de las sombras o los rayos visuales en la estimacién de inclinaciones. Esta epistermne es determinante para la comprension de estos
conocimientos matemdticos en la resolucién de problemas.

PALABRAS CLAVE: Razén matemdtica, Proporcionalidad, Uso del conocimiento, Gnomon, Astrolabio, Historizacién del
conocimiento matematico.

ABSTRACT:

The study of mathematical knowledge in different contexts has acquired relevance due to the current interest in students’ ability
to use mathematics in solving real life problems. Thus, the purpose of this research is to characterize the knowledge in use in
the measurement of inaccessible distances in Johann StofHler's Elucidatio Fabricoe Ususque Astrolabii, published in 1513. The
theoretical model used considers the study of the constitution of knowledge through the analysis of its genesis, development and
transversality. The results reveal in the analyzed work an episteme of the measurement of inaccessible distances that includes both
the search for a suitable reason to carry out the measurement and the dynamic analysis of the behavior of the shadows or the visual
rays in the estimation of inclinations. This episteme is critical for the understanding of this mathematical knowledge in problem
solving.

KEYWORDS: Mathematical ratio, Proportionality, Use of knowledge, Gnomon, Astrolabe, History of mathematical knowledge.

REsumo:

O estudo do conhecimento matematico em diferentes contextos torna-se importante por causa do interesse atual em que
os alunos possam usar a matemdtica na resolucio de problemas reais. Portanto, o propdsito desta pesquisa ¢ caracterizar o
conhecimento colocado em uso na medigio de distincias inacessiveis na obra Elucidatio Fabricoe Ususque Astrolabii de Johann
Stofler, publicado em 1513. O modelo tedrico utilizado considera o estudo da constitui¢io do saber por meio da andlise de
sua génese, desenvolvimento e transversalidade. Os resultados revelam uma episteme da medicio de distAncias inacessiveis na
obra analisada, que inclui tanto uma busca de -uma razio adequada para realizar a medi¢ao, quanto a andlise dinimica do
comportamento das sombras ou os raios visuais na estimativa de inclina¢ées. Esta episteme ¢ decisiva para a compreensio desses
conhecimentos matematicos na resolugio de problemas.
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PALAVRAS-CHAVE: Razdo matemdtica, Proporcionalidade, Uso de conhecimento, Gnomon, Astroldbio, Historicizagio do
conhecimento matematico.

RESUME:

L'¢tude du savoir mathématique concernant différents contextes est de plus en plus important, en raison de l'intérét actuel que les
¢étudiants peuvent trouver 2 utiliser les mathématiques dans la résolution de problemes de la vie réelle. Pour cela, le but de cette
recherche est de caractériser les connaissances mises en ceuvre, dans la mesure de distances inaccessibles, dans le travail d’Elucidatio
Fabricoe Ususque Astrolabi de Johann StéfHler publié en 1513. Le modele théorique utilisé considere I'étude de la constitution du
savoir  partir de 'analyse de sa genése, de son développement et de sa transversalité. Les résultats montrent dans le travail analysé
I"existence d "un épisteme de la mesure de distances inaccessibles, qui comprennent tant la recherche d’un rapport souhaitable
pour réaliser la mesure, comme I'analyse dynamique du comportement des ombres ou des rayons visuelles dans 'estimation de ces
comportements. Cet épistéme est déterminant pour comprendre les connaissances mathématiques mises en jeu dans la résolution
de problemes

Morts CLES: Raison mathématique, Proportionnalité, Connaissances mises en ceuvre, Gnomon, Astrolabe, Historicisation des
connaissances mathématiques.

1. INTRODUCCION

Las reformas educativas contemporaneas han enfatizado en la necesidad de que los estudiantes puedan
formular, emplear e interpretar las matemadticas en distintos contextos, usarlas para describir, explicar y
predecir fendmenos, y reconocer el papel que desempenan en el mundo (OECD, 2016). En otras palabras, se
requiere propiciar que los aprendices vinculen las matematicas que aprenden en la escuela con el mundo en
el que viven. Sin embargo, en el dmbito de la geometria escolar, y a pesar de que los libros escolares actuales
incluyen referencias a problemas reales, no se logran vinculos significativos con los contextos de uso del
conocimiento. En efecto, estas actividades contextualizadas tienden a forzar la realidad para adaptarla a la
matemadtica escolar, o bien, presentan situaciones que se distancian de los contenidos escolares (Espinoza,
Vergaray Valenzuela, 2017).

En la unidad de geometria, la medicién de distancias inaccesibles es uno de los contenidos curriculares
de secundaria en los que se hace explicito el uso de la matematica para la resolucién de problemas reales.
Acercadelaimportancia de la medicién como una competencia para la vida cotidiana, existen investigaciones
que estudian el tema desde su implementacién curricular a nivel escolar (Peng Yee, 2014; Tan-Sisman y
Aksu, 2012), desde su rol en la formacién técnica para el trabajo (Bakker, Wijers, Jonker y Akkerman,
2011) y a partir de las argumentaciones y representaciones geométricas que surgen en los estudiantes al
observar fenémenos fisicos, como el comportamiento de las sombras producidas por el Sol (Boero, 2012;
Douck, 1999). Por otra parte, ¢l estudio de la ensefianza y aprendizaje de la medicion ha sido abordado
considerando distintas perspectivas tedricas, tales como el desarrollo cognitivo con foco en la primera
infancia (Clements, 1999; Drake, 2014) y la construccién social ¢ histérica-epistemolégica del conocimiento
matemdtico (Montiel y Jicome, 2014; Reyes-Gasperini, 2016).

Boero (2012) evidencia que, al enfrentar una situacién ligada a la observacién de las longitudes de las
sombras, los estudiantes identificaron que el fenémeno posee propiedades que difieren de los conceptos
propios de la geometria escolar. A su vez, Montiel y Jicome (2014) sefialan que los problemas de medicién
de distancias inaccesibles propuestos en los textos escolares reducen la actividad de medicion a la sustitucion
de datos sobre una férmula preestablecida, en la cual no hay necesidad real de medir. También, plantean
que estos problemas utilizan frecuentemente medidas que no son reales. Es decir, la matematica escolar
evoca situaciones realistas, pero sin un vinculo significativo con la vida cotidiana (Cantoral, Montiel y
Reyes-Gasperini, 2015). Ademds, Montiel y Jicome (2014) evidenciaron que profesores fueron capaces
de responder correctamente a problemas de mediciéon de distancias inaccesibles en un contexto real, pero
sin entender la naturaleza no proporcional implicita en la relacién angulo-distancia. Por consiguiente, se

248



LiaNGGI EspiN0zA RAMIREZ, ET AL. GEOMETR{A EN LA PRACTICA COTIDIANA: LA MEDICION DE DISTANCIAS INA...

requiere comprender en mayor profundidad la epistemologia intrinseca del conocimiento puesto en uso en
la medicion de distancias inaccesibles en contextos reales, asi como analizar su posible incorporacién al aula
de matemadticas.

En esta investigacion se propone hacer lo primero en un escenario histérico, en efecto, el andlisis histérico-
epistemoldgico de obras antiguas es un medio propicio para estudiar el uso del conocimiento (Cantoral,
2013). En relacién con esto, cabe senalar que la medicién de distancias inaccesibles ha sido importante para el
quehacer practico del ser humano en el estudio del tiempo, la calibracién de relojes, la estimacién de tamanos
y distancias de los cuerpos celestes, el estudio del tamano de la Tierra, la elaboracién de mapas, la estimacién
del punto de impacto de una bala de caidn, la construccion, la siembra y la divisién de terrenos, entre otras
practicas (Covidn, 2013; Scriba y Schreiber, 2015; Vicente, 1993).

En relacién con el estudio de obras antiguas que tratan la medicién de distancias inaccesibles, Vicente
(1993) sefala que durante el siglo XVI se imprimieron numerosos tratados relativos al tema. Camacho,
Sénchez, Blanco y Cuevas (2011), estudiando significados matematicos asociados a la topografia, analizaron
en textos antiguos el uso de instrumentos de medicién como la dioptra o el grafémetro en la segunda parte del
siglo XVIy durante el siglo XVIL. A su vez, Meavilla (2012) analiza las técnicas de medicidn presentes en la
obra titulada E/ Perfecto Capitin, instruido en la disciplina militar, publicada por Diego de Alava y Viamont
en 1590. De un modo similar, Covidn (2013), estudiando el desarrollo histdrico de la topografia, analiza
algunas proposiciones del Tratado de Geometria Pricticay Speculativa, publicado por Pérez de Moyaen 1573.
Todas las obras reseniadas tratan la medicidon con una alta especificidad técnica y con un léxico accesible a un
publico especializado.

En esta investigacion se estudia la obra Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii L publicada en 1513 por
el matematico, astrénomo y clérigo aleman Johann Stoffler. A diferencia de las obras descritas en el parrafo
anterior, este fue uno de los primeros libros impresos acerca de la medicién de distancias inaccesibles. Por
tanto, es posible inferir de ¢l aquellas ideas sobre medicién que circulaban en Europa a principio del siglo
XVI. Ademas, su autor escribié esta obra evitando la especificidad técnica, para asi llegar a un pablico amplio,
motivo por el cual encontramos en esta una estructura y organizacion de los conocimientos permeada por
una intencionalidad de difusién masiva. Estos argumentos convierten a la obra de Stoffler (1513) en un
referente interesante para explorar al saber matemadtico en la medicién de alturas, longitudes y profundidades
inaccesibles. En consecuencia, el objetivo de esta investigacidn es caracterizar al conocimiento puesto en uso
en las proposiciones que tratan la medicién de distancias inaccesibles en StofHler (1513). A continuacion,
presentamos el marco tedrico de esta investigacion.

2. MARCO TEORICO

En el marco de la Teorfa Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa (TSME), se estudia la naturaleza
préictica del saber matemético al considerarlo como conocimiento puesto en uso. En este sentido, Cantoral
(2013) senala que “el conocimiento es la informacién sin uso, mientras el saber es la accidon deliberada para
hacer del conocimiento un objeto util frente a una situacién problematica” (p.52). No se entiende al saber
como un conocimiento separado e independiente de toda experiencia, més bien, se le concibe “lleno de” y “en”
experiencia (Espinoza, 2014). También, se asume la legitimidad de toda forma de saber, sea este culto, técnico
o popular (Cantoral, 2013). Es decir, no se asume al saber técnico o popular como una mera “aplicacién”
del saber culto, sino que en los tres se reconocen diversas significaciones del conocimiento matemitico.
A su vez, se sostiene que el conocimiento matemdtico, incluso aquel que se considera avanzado, tiene un
origen y una funcion social vinculados a un conjunto de actividades pricticas socialmente establecidas, que
lo anteceden y que acompanan su desarrollo (Cantoral, 2013). Sin embargo, en la escuela, puesto que suele
enfatizarse el aprendizaje basado en la memorizacién de algoritmos y conceptos, se dejan fuera significados,
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procedimientos y argumentos que son constitutivos del saber matemadtico. De aqui que se soslayen aspectos
sociales, contextuales y culturales de la construccién del conocimiento (Soto y Cantoral, 2014).

Por consiguiente, surge el interés de estudiar aquellos significados que han antecedido y acompanado la
constitucion del saber matematico, y que actualmente se encuentran perdidos, simplificados o invisibilizados
en la matemadtica escolar, y analizar su posible incorporacion al aula. Cantoral (2013) sefiala que esto se puede
hacer problematizando al saber a través del andlisis de su historizacién y dialectizacién. En el proceso de
historizar, se ubica al saber en tiempo y espacio, se explora desde la 6ptica de quien lo inventa, lo aprende o lo
usa, teniendo en cuenta una perspectiva histérica, cultural e institucional. Esta historizacién debe superar la
construccion de una cronologia factual, abordando una historia critica en la que se estudie una epistemologia
situada del desarrollo conceptual (Cantoral, Montiel y Reyes-Gasperini, 2015). A su vez, al dialectizar, se
contrastan los significados de la matemitica escolar con los de otros escenarios, entre ellos, los provistos
por la historizacién. El presente estudio desarrolla la historizacién de la medicién de distancias inaccesibles
en Stoffler (1513). La dialectizacion de los resultados de esta investigacion queda propuesta para futuras
investigaciones.

En esta investigacion, se propone un modelo teérico para estudiar el proceso de constitucion del saber
matematico, el cual involucra a la humanidad en su devenir histérico, social y cultural. Para comenzar, se
concibe al saber como el resultado de la interaccién entre un mundo cognoscible e individuos cognoscentes,
alos cuales este mundo les causa asombro y les interpela a la explicacion. Asimismo, se destacan las cualidades
creativa, explicativay comunicativa manifestadas por el ser humano, a causa de las cuales este estd en constante
creacién, genera sistemas de explicaciones y busca la difusién de sus ideas. También, siguiendo a Espinoza
(2014), se consideran las siguientes tesis relativas a la construccion social del conocimiento: 1) el saber es
dindmico, aglutinante y estd en constante desarrollo; 2) la construccién social y difusién institucional son
procesos simultdneos, imbricados y vivos; y 3) existen constantes transitos entre saber y conocimiento.

Asi como el Big Bang explica la constitucién del universo, el presente modelo explica la constitucion del
saber (Figura 1). El saber es representado con una flecha curva, la cual, expresa que este no estd fragmentado
y que se desarrolla de manera transversal a diversos 4mbitos de la experiencia humana (Espinoza, 2014). En
cambio, el conocimiento es representado con una flecha recta, pues, al transitar a conocimiento, el saber se
cristaliza y se vuelve estable (Chevallard, 1991). De esta manera, en su difusién, la naturaleza, organizaciéon
y estructura del saber se transforman al transitar hacia conocimientos, es decir, hacia objetos susceptibles de
ser aprendidos y difundidos (Espinoza, 2014). A su vez, cuando el conocimiento se aprende, es decir, cuando
se pone en uso a través de la experiencia, este se vuelve saber (Cantoral, 2013).
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FIGURA 1
Esquema del modelo tedrico para el estudio de la constitucion del saber

En el proceso de constitucion del saber, identificamos su génesis, su desarrollo y su transversalidad. Asi como
en la teoria del Big Bang, las condiciones de origen determinan significativamente las configuraciones actuales
de lo material, en el proceso de constitucion del saber se considera fundamental explorar los momentos de
génesis del saber matematico. En efecto, considerando que la naturaleza epistemoldgica del conocimiento
estd anclada a sus contextos de produccién (Espinoza, 2009), estos momentos germinales determinan
significativamente tanto la forma como las cualidades intrinsecas del saber. A su vez, en estos momentos
germinales el saber no estd fragmentado. Estos momentos actiian como una singularidad, pues son un 4mbito
para explorar tanto la produccién y naturaleza del saber como aspectos relativos a su devenir en el tiempo.

De modo similar, se reconoce el desarrollo del saber, en el cual, en su devenir histérico y a través de
procesos de disciplinarizacién y escolarizacion, el saber se “cristaliza” en discursos cientificos y escolares
(Soto y Cantoral, 2014), producto de lo cual tiende a la especializacién y su consecutiva fragmentacién
(Espinoza, 2014). Como resultado, se construyen conocimientos disciplinares (Cantoral, 2013) y operan sus
respectivos procesos de transposicién didéctica, en los que se producen conocimientos escolares (Chevallard,
1991). Por tltimo, se identifica la transversalidad del saber, la cual expresa que el saber va constituyéndose
en su uso, en el que atraviesa transversalmente diversos 4mbitos de accién inmersos en practicas humanas
(Cantoral, 2013). Al respecto, se considera que la actividad humana se articula, principalmente, a través
de practicas fundamentales, las cuales son ancestrales, permanecen en el tiempo y se expresan en distintos
dmbitos culturales.

En suma, se propone el estudio de la constitucion del saber a través del anélisis de su génesis, desarrollo
y transversalidad:

o Su génesis: Explora la pregunta ¢c6mo el saber llega a ser? Aborda aspectos relativos a su produccién
y naturaleza, situdndose en contextos, intencionalidades y pricticas especificas.

o Su desarrollo: Explora la pregunta ¢cémo el saber es difundido? Aborda aspectos sobre su devenir
histérico y sus trdnsitos hacia y entre discursos disciplinares y escolares.

o Su transversalidad: Explora la pregunta ¢cdmo este saber vive en diversas pricticas? Aborda el uso y
desarrollo en précticas cientificas, técnicas, artisticas y cotidianas.
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Al ser un modelo sistémico, la génesis, el desarrollo y la transversalidad no deben ser concebidas como
independientes o secuenciadas, sino que requieren ser entendidas de manera articulada. En definitiva, este
modelo permite desarrollar comprensiones amplias acerca del saber matemético y su devenir histérico, social
y cultural. Particularmente, en el estudio de obras antiguas, al contemplar el examen de la produccidn, el
devenir y los usos del saber, propicia la construccién de una mirada amplia en torno a constitucién del
saber matemadtico presente en estas obras. En efecto, en este modelo se considera al saber matematico como
una expresion de la sabidurfa humana (Cantoral, 2013). De esta manera, asi como el conocimiento estd
ligado con el ¢jercicio intelectual, la sabiduria, dando un paso mas alld, estd ligada con el conocimiento “en”
experiencia (Espinoza, 2014). Por consiguiente, se entiende que es en la experiencia humana, considerando
esta no acotada a la experiencia social del aprendiz, sino involucrando ademas la de los seres humanos como
colectivos, sociedades y lahumanidad en general, donde se constituye el saber matemdético (Cantoral, Montiel
y Reyes-Gasperini, 2015).

3. CONSIDERACIONES METODOLOGICAS

Con respecto al disefio metodoldgico, se realizé un andlisis temdtico de la obra de StofHler (1513). Con
relacién a la seleccidn de la obra, se escogi6 el siglo XVI debido a que en este se publicaron numerosos libros
acerca de la medicién de distancias inaccesibles (Vicente, 1993). Entre estos, se eligié el libro de StofHler
(1513) dado que: 1) fue publicado a comienzos del siglo, 2) se escribi6 con la intencionalidad de llegar a un
publico amplio, y 3) influencié significativamente en los libros relativos al tema, escritos a lo largo del siglo
(Morrison, 2007). Estudiamos la obra desde su traduccién al francés, realizada por Jean-Pierre de Mesmes
en 1560, en conjunto con la version original escrita en latin y publicada en 1513. En la traduccidn, se incluye
el tratado de StofHler (1513) en conjunto con breves comentarios del traductor. También, las imdgenes de
la versién original de 1513, a diferencia de las imégenes de la traduccién de 1560, estin proporcionadas a
escala. Estudiamos en la traduccién de 1560 el texto original de StofHler, sin considerar los comentarios del
traductor, y lo analizamos usando las imagenes de la publicacién original.

En Stoffler (1513), la medicidn de distancias inaccesibles se trata entre las proposiciones 60 y 67, como
un anexo de un libro que trata acerca de la construcciéon y el uso astronémico del astrolabio. De estas
ocho proposiciones, en esta investigacién se estudiaron las primeras cuatro, considerando que en estas se
desarrollan las técnicas de medicién de alturas inaccesibles tal cual se presentan en los textos escolares de
nivel medio y superior. Siguiendo el método de andlisis temético (Maguire y Delahunt, 2017), se realizé la
indagacién de la siguiente manera: 1) las proposiciones fueron segmentadas siguiendo el orden de los temas
que el autor desarroll6 en su obra; 2) se realizé una codificacién mediante unidades seménticas, considerando
como ¢je el c6mo se pone en uso la medicion de distancias inaccesibles; 3) estos cddigos fueron analizados y
agrupados en temas preliminares; 4) se volvid a analizar el texto, buscando corroborar y legitimar estos temas
preliminares. Finalmente, estos temas refinados constituyen las categorias obtenidas del andlisis.

Después del andlisis tematico, se analizé el proceso de constitucion del saber matematico presente en las
proposiciones estudiadas de StofHler (1513). Para hacer esto, se siguid la propuesta metodoldgica de Espinoza
(2009), en la cual, se propone el estudio de obras matematicas antiguas considerando el contexto especifico en
el que fueron producidas, las précticas a las que estan vinculadas y el escenario sociocultural en el que fueron
gestadas. Las obras son consideradas como una produccién con historia, un objeto de difusién y parte de una
produccién intelectual més global. En la presente investigacion, estos elementos son operacionalizados de la
siguiente manera:

1. Produccion con bistoria: Exploramos la época en la que el texto fue escrito, la cual fue singular,
tanto por la invencién de la imprenta en Occidente como por el arribo de los europeos a América.
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2. Objeto de difusidn: Analizamos la naturaleza de difusién de la obra, considerando el publico al que
se dirige el texto y la intencionalidad didéctica que el autor plasmé en la misma.
3. Parte de una expresion intelectual mds global: Examinamos la obra en conjunto con otros 5 libros

que tratan la misma tematica y que fueron escritos en el siglo XVI.

De esta manera, estudiamos este proceso de constitucion del saber matemdtico indagando su génesis en textos
escritos antes del siglo XVI en los que estdn presentes los conocimientos puestos en uso en las proposiciones
estudiadas. Analizamos las proposiciones 18, 19, 20 y 21 de la Optica de Euclides, datada en el siglo 111
antes de Ciristo, y el capitulo 4 de la obra De Arte Mesurandi, escrita por Johannes de Muris en la primera
mitad del siglo XIV. Para el andlisis del desarrollo y de la transversalidad del saber, recurrimos a estudios de
tratados acerca de la medicion de distancias inaccesibles publicados entre los siglos XI y XVI. Consideramos la
Histoire del astronomie du moyen age de Delambre (1819) y la Altimetria y longimetria en textos renacentistas:
estudio comparado de Vicente (1993), en conjunto con otras investigaciones que estudian el contexto de
produccién de la obra de Stoffler (1513) (Morrison, 2007, Hayton, 2017). Ademds, analizamos la presencia
de las categorias obtenidas del andlisis temdtico de StofHler (1513) en cinco obras escritas en el siglo X VI, que
tratan la medicién de distancias inaccesibles, a saber: 1) la Nova Scienctia de Nicolo Fontana (1537/1998),2)
El tratado L usage de lanneau astronomique de Gema Frisius (1544), 3) al Commentariorum in Astrolabinm
quod planisphaerium vocant de Juan de Rojas y Sarmiento (1551), 4) a la Geometria Prictica 'y Speculativa de
Pérez de Moya (1573),y S) El Perfecto Capitan, instruido en la disciplina militar de Alavay Viamont (1590).
De esta manera, buscamos indagar si estas categorias son representativas en las obras escritas durante el siglo
XVL

En definitiva, el primer andlisis permitié develar las categorfas que caracterizan al conocimiento
matemdtico puesto en uso en la obra de Stoffler (1513), mientras que el segundo posibilitd examinar estas
categorfas considerando la constitucién del saber matematico en su devenir histérico, social y cultural. A
continuacién, presentamos los resultados de la investigacién.

4. ANALISIS TEMATICO DE LA MEDICION DE DISTANCIAS INACCESIBLES EN LA OBRA DE
STOFFLER DE 1513

En la proposicién 60 de su Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii, Stofler comienza senalando la utilidad y
beneficio que la Geometria tiene para el ser humano en diversas pricticas. Después de explicitar las unidades
de medida a utilizar, el autor sefiala que la medicién de una distancia inaccesible se basa en el siguiente
principio: considerar la magnitud a medir como el lado de un tridngulo , rectdngulo en (Figura 2). A su vez,
el lado representa la longitud entre esta magnitud y el observador, y la hipotenusa , la “linea visual” trazada
desde el ojo hasta un extremo de la magnitud a medir. Considerando esta configuracién geométrica, el autor
desarrolla un método de medicion en el que se usa la inclinacién de la linea visual, asi como la distancia entre
el observador y la magnitud a medir.
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FIGURA 2
Imagen que muestra la configuracién geométrica de la medicién, tomada de "Elucidatio Fabricae

Ususque Astrolabii', por StofHler, 1513, segunda parte, folio LXXIT [descripciones afadidas]

A continuacién, StofHler (1513) plantea que su intencidn es proponer un método de medicién que permita
llegar a un publico amplio mediante la simplificacién de los célculos. Por este motivo, escogié para su obra
el uso del instrumento llamado “gnomon” o “cuadrado”. Como se puede apreciar en la Figura 3, el gnomon
en la época de Stoffler era un cuadrado que tenfa dos lados divididos en doce partes iguales, los cuales eran
conocidos como escalas aritméticas. El lado inferior era llamado “Sombra Recta” (Umbra Recta) y el lado
vertical “Sombra Lateral” (Umbra Versa). La diagonal del cuadrado era conocida como “Linea de Sombra
Media” (Linea Medle Umbre), y tenia un angulo de inclinacién de 45 grados por sobre la Sombra Recta.
Ademas, el autor senala que es necesario considerar que la magnitud a medir puede ser dividida en doce partes

iguales.
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FIGURA 3

Imagen del gnomon usado por Stoffler para realizar las mediciones, tomada de "Elucidatio Fabricae
Ususque Astrolabii", por StofHler, 1513, segunda parte, folio LXIX [descripciones afadidas]

Como puede apreciarse en la Figura 4, el gnomon usado por Stoffler estaba ubicado en la parte trasera de
los astrolabios de su época. Estos astrolabios tenfan una argolla, la cual, al sujetarse con la mano, aseguraba
que el instrumento estuviera nivelado. En su centro giraba una barra de metal, llamada “Alidada”, usada para
determinar visualmente inclinaciones y declinaciones. En los extremos de esta Alidada habia dos pequenas
laminas metélicas, llamadas “pinulas”, que tenian cada uno un pequeno orificio circular usado para ajustar la
mirada. Estas servian para asegurar la precision y exactitud de la estimacion de la inclinacién o declinacién.

Argolla

Gnomon o cuadrado

FIGURA 4
Parte trasera de astrolabio (Rojas, 1551, p.7) [descripciones anadidas]

En la proposicién 61, Stoffler (1513) presenta la técnica de medicién de una altura inaccesible utilizando
la sombra generada por la luz del Sol o de la Luna. Considera una altura perpendicular al piso y cuya sombra
esté proyectada sobre una superficie plana. En su explicacion, el autor sostiene que para medir esta altura
hay que esperar que el cuerpo celeste (Sol 0 Luna) se mueva hasta que la linea visual (entre el ojo y el cuerpo
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celeste) calce con la Linea de Sombra Media (diagonal) del gnomon (Figura 5). En este caso, la altitud del Sol
o Luna serd de 45 grados, por tanto, la medida de la sombra serd igual a la medida de la altura buscada. De
esta manera, midiendo la sombra se tendra la medida de la altura buscada.

FIGURA 5
Imagen de la técnica de medicién cuando la elevacion del Sol es 45°, tomada de
"Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii", por StofHler, 1513, segunda parte, folio LXX

A continuacidn, el autor explica la misma técnica de medicion considerando el caso en el que la altitud del
Sol o la Luna es superior a los 45 grados, caso en que la altura serd més grande que su sombra. La razén entre
la altura y su sombra serd de doce entre el numero de puntos obtenidos en la medicién de la inclinacién del
Sol o la Luna en la Sombra Recta del gnomon. StofHler presenta dos ejemplos, uno en el que el rayo visual toca
en cuatro puntos la Sombra Recta, y otro en el que la toca en seis. En estos, la altura serd consecutivamente
tres y dos veces mds grande que su sombra. Por tanto, multiplicando la magnitud de la sombra por 3 0 2 se
obtiene la magnitud de la altura inaccesible. StofHler (1513) termina sefialando que la sombra seré el doble de
la altura cuando el Sol o la Luna estén elevados aproximadamente sesenta grados y treinta o cuarenta minutos
sobre el horizonte.

Para finalizar, el autor desarrolla el caso en el que la altura es mas pequena que su sombra, es decir, cuando
lainclinacién del Sol o la Luna es menor a 45 grados (Figura 6). La magnitud de la altura serd igual al valor de
la medida de su sombra, multiplicada por el punto en el que la altitud del Sol 0 Luna toque sobre la Sombra
Lateral del gnomon, y dividida por doce. Concluye enfatizando que, cuando la sombra toque seis puntos del
gnomon, la sombra serd el doble de la altura, lo cual ocurrird cuando el Sol o la Luna estén elevados sobre el
horizonte aproximadamente veintiséis grados y treinta minutos.
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FIGURA 6
Imagen de la técnica de medicién cuando la elevacion del Sol es menor a 45°, tomada de

"Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii", por Stofller, 1513, segunda parte, folio LXXI

En la proposicién 62, el autor describe la técnica para encontrar una altura inaccesible cuando esta se
encuentra perpendicular al piso sin usar su sombra. Es el caso en el que el medidor estd sobre una superficie
plana y tiene acceso a la base de la altura. El medidor debe poner la Alidada alineada con la sombra media
del gnomon, es decir, midiendo una altitud de cuarenta y cinco grados. Después, debe ubicarse bajo la torre
y moverse hacia atrds o adelante de la magnitud a medir hasta que la linea visual, pasando por las pinulas, se
cruce con la parte mis alta de la altura a medir. En este caso, se tendrd que la inclinacién de la linea de vision
es de 45 grados. Por tanto, la magnitud de la altura inaccesible serd igual a la distancia del medidor a la base

de esta, mds la longitud del medidor (Figura 7).
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Distancia entre la torre
y el medidor

FIGURA 7
Imagen de la técnica de medicién cuando la linea visual estd elevada 45°, tomada de "Elucidatio

Fabricae Ususque Astrolabii", por StofHler, 1513, segunda parte, folio LXXI [descripciones afadidas]

En la proposicidén 63 se explica cdmo medir una altura inaccesible, usando la linea visual, pero sin que
cambie el lugar del medidor. El autor divide esta proposicién en dos casos: cuando el dngulo que genera la
linea visual sobre el gnomon es mayor o menor a 45 grados. Aqui se procede con técnicas similares a las que
se usan cuando se consideran la sombra que produce el Sol 0 la Luna. En el primer caso, la linea visual tocara
ala Sombra Recta del gnomon, mientras que en el segundo tocard a la Sombra Lateral. En el primero, debe
multiplicarse por 12 la distancia desde el medidor ala base de la altura, dividirse por el nimero obtenido en el
gnomon, y sumarse la altura del observador. En el segundo, se procede de manera similar, pero multiplicando
por el nimero del gnomon y dividiendo por 12 (Figura 8). A su vez, Stoffler (1513) da ejemplos pricticos
de medicién para esta proposicion, asi como en las dos proposiciones anteriores. En todos estos ejemplos, el
autor senala que para medir la distancia accesible se requiere usar alguna unidad de medida.
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FIGURA 8
Imagen de la técnica de medicion cuando la linea visual estd elevada mds y menos de 45° respectivamente,

tomada de "Elucidatio Fabricae Ususque Astrolabii", por Stoffler, 1513, segunda parte, folio LXXI

4.1. La busqueda de una razén conveniente para realizar la medicién

Las técnicas descritas en Stoffler (1513) comienzan analizando la posibilidad de encontrar ciertas razones
en el gnomon que permitan simplificar el procedimiento de medicién y los calculos. A esto le hemos
denominado la bdsqueda de una razén conveniente. El autor inicia la descripcién de la técnica de la
proposicién 61 buscando la razén 1:1 entre la altura y su sombra. También, en la proposicién 62, al explicar
las técnicas en las que se usa la linea visual, el primer caso presentado es la busqueda de la razén 1:1 entre las
magnitudes involucradas. Esta busqueda de una razén conveniente para realizar la medicion se hace explicita
en la proposicién 61, donde el autor senala lo siguiente:

L "utilité de cette partie est fort grande. Car s il aduient quelquefois, que “altitude du Soleil, ou de la Lune, ne soit justement
de Quarante cing degres: attendez un peu, jusques 4 ce, que vous ayes ceste altitude en vostre Astrolabe. Et lors par tout |

‘unbre ferd egale 4 la hauteur des choses (Stofler, 1513/1560, pp. 199-200) 2,

A su vez, en esta misma proposicion, en los ejemplos para los casos donde la altura es mayor o menor a 45
grados, propone mediciones que involucran las razones 2:1, 3:1 y 1:2 entre la altura y su sombra, sefialando
ademis los dngulos de inclinacién del Sol o la Luna para tener la razén 2:1 y 1:2. Y de manera general, al

. o . ) . . . ., a
medir con la técnica descrita por Stofller (1513), siempre se tendrd como razén una fraccién de la forma N

o % , siendo 2 un nimero entero entre 1y 12. Es decir, el gnomon se dividi6 con la intencién de encontrar
razones convenientes. En efecto, el nimero 12, al ser el menor nimero natural que tiene entre sus divisores
al 1, 3,4y 6, es alavez el menor entero que permite formar simultdneamente las razones 1:1, 1:2, 2:1, 1:3,
3:1, 1:4 y 4:1 con respecto a sus divisores. Estas son las razones mas convenientes que permiten realizar los
célculos de manera més simple. En definitiva, la bisqueda de razones convenientes es una caracteristica de la
medicién de distancias inaccesibles en las proposiciones analizadas del libro de Stoffler (1513).

4.2. El uso del dinamismo del fendmeno involucrado

La busqueda de una razén conveniente es posible gracias al dinamismo inherente a las técnicas de medicién
utilizadas. Por ejemplo, en la técnica en la que se usa la linea visual, el dinamismo estd dado por la posibilidad
de desplazamiento del medidor. A su vez, en el caso de la técnica en la que se usan las sombras, el dinamismo
estd dado por el movimiento del Sol y la Luna. Este caso es particularmente interesante, pues hay periodos
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del afio en los que, en Europa, no se tendré la razén 1:1 entre alturas y sombras (Bedaque y Bretones, 2016).
Con respecto a esto, en la proposicion 61, el autor sefiala lo siguiente:

En nostre septiesme climat, quand le Soleil chemine par les lignes Meridionaux, jamais 1 'umbre n’est esgal 4 la chose que
la faict: car le Soleil, en temps de Midy, n’est jamais elevé sur nostre Horizon, de quarante cinq degrez [...] Mais quand le
Soleil chemine par les lignes Septentrionaux, depuis le neusiesme degré du Belier jusques au vingt & vneisme de la Vierge:
touts les iuors, si le Soleil luyt, I'umbre méstre la hauteur du corps, duquel elle est 'umbre, 4 tout le moins, una fois le jour

(Stéffler, 1513/1560, p. 200) 3 .

En esta cita, Stoffler (1513) sefiala que no se tendra la razdén 1:1 cuando el Sol recorre entre el noveno
y décimo grado de Aries, y el vigésimo y vigésimo primer grado de Virgo. En el siglo XVI, se usaron
nociones astronémicas antiguas, en la que la ecliptica era dividida en doce partes iguales, obteniendo los
signos zodiacales. Cada zodiaco equivalia a 30 grados de arco de circunferencia, de manera que los doce
zodiacos completan los 360 grados. Asimismo, los astrolabios usados en la primera parte de este siglo XVI
relacionaban las divisiones zodiacales con los meses y dias del ano. Por ejemplo, el astrolabio descrito en la
obra de Frisius (1544) tenfa una circunferencia exterior dividida por los doce signos zodiacales, subdivididos
respectivamente en 30 grados cada uno, y una circunferencia interior dividida en los meses y dias del ano.
Para este astrolabio, el noveno grado de Aries equivale al 19 de marzo y el veintitin grado de Virgo equivale

al 5 de septiembre (Figura 9).
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FIGURA 9
Imagen de un astrolabio en la obra de Frisius (1544, p. Fo.XII)

Por tanto, el planteamiento de Stoffler considera que, en su latitud, entre el 5 de septiembre y el 19 de
marzo no se tendrd la razén 1:1. En cambio, entre el 19 de marzo y el 5 de septiembre esta razén se obtendra
dos veces al dia, una antes del mediodia y otra después del mediodia. Y exactamente el 19 de marzo y 5 de
septiembre esta razdn se tendrd una vez al medio dia. Mas atn, el autor sefiala que usando el astrolabio pueden
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determinarse de manera precisa los horarios exactos en los que sucederd esto para cualquier latitud y fecha.
Usando el astrolabio, los medidores podian predecir los horarios en los que se tendrian razones convenientes.
Ademas, la busqueda de estas razones estaba directamente relacionada a entender la posicién de los astros
y la béveda celeste en funcién de la posicién del observador. Cabe senalar que esta problematizacién del
comportamiento de las sombras se realiz6 en el contexto de la naturaleza astronémica del libro de Stoffler
(1513). En sintesis, tanto el movimiento del observador como el del Sol y la Luna permiten y condicionan la
busqueda de razones convenientes para realizar la medicion.

4.3. La eleccidn de una unidad de medida adecuada

En la proposicién 60 de su obra, StofHler (1513), define la medicién de la siguiente manera:

Mesurer aucune quantité, ¢ est trouver combien de fois quelque mesure commune, & quasi par tout cogneug, est trouvée
en la quantité: au quelle partie ceste quantité est de ladite commune quantité, ou combien de parties d “icelles elle contient

(Stofler, 1513/1560, p. 194) 4 .

Estas medidas comunes o famosas, sefiala el autor, son aquellas que son comunes en todos los paises, o bien,
las usadas y acostumbradas por muchos. Stéffler (1513) presenta diversas unidades de medida, las cuales, son
patrones que tienen como referencia partes del cuerpo humano. Tales patrones consideraban las siguientes
equivalencias y unidades: el dedo, la palma (4 dedos), el pie (4 palmas), el paso (5 pies), la perche (10 pies),
el estadio (125 pasos), la milla (8 estadios) y la legua (un millar y medio), entre otras. Estas unidades de
medida eran necesarias dado que, para conocer una distancia inaccesible, se requeria, ademads de cierta razon,
la medicién de una distancia accesible como la medida de cierta sombra, la distancia entre el observador y la
base de la altura o la altura del medidor.

En las cuatro proposiciones analizadas se explicita la necesidad de elegir una unidad de medida. Por
ejemplo, en una técnica de medicién en la que se usan las sombras, el autor sefala que el medidor debe
“mesurez doncques | ‘'umbre de la chose, par quelque mesure que cognoisiez” (Stoffler, 1513/1560, p. 201)

5> . También, al explicar la técnica de medicién en la que se usa la linea visual, StofHer senala que es necesario
“mesurez | "espace, qui est compris entre la racine de | "altitude de la chose, qui est & mesurer, & vostre pied,
par quelque mesure commune, a vous cogneué, comme par pieds, ou par pas u autre” (Stéfﬂer, 1513/1560,
pp- 205-206) ¢ . En definitiva, para Stoffler (1513) medir implica elegir una unidad de medida y compararla
con la magnitud que se desea medir.
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TABLA 1

Presencia de las categorias en las proposiciones analizadas

Categorias emergentes:

menor a 45°

Proposiciones analizadas de stqueda i Us.u del » Fleccisn de
[T - .
Stoffler (1513): £ ulna 13117}51110 una unidad
razaon fendmeno .
) ) de medida
converiente involucrado
Definiciones X
Descripeion de
Proposicion | las vnidades de A
a0 medida
Explicacion del . -
X X
uso del Gnomon
mclinacion de
X X
45°
Proposicion inclinacion % % %
61 mayor a 45°
inclinacion % e e
menor a 45°
Proposicion | inclinacion de
bid X X
62 45
ulchne_tcmno % % e
Proposicion mayor a 45
63 o
inclinacion % e e

A modo de sintesis, en la Tabla 1 se presenta la presencia de las tres categorias emergentes de la medicion

de distancias inaccesibles en los diferentes fragmentos de las proposiciones analizadas.

5. LA OBRA DE STOFFLER Y EL PROCESO DE CONSTITUCION DEL SABER

En esta seccidn, analizaremos el proceso de la constitucién del saber presente en las proposiciones analizadas.
Con relacién a su génesis, el saber puesto en juego en Stoffler (1513) tiene antecedentes que datan alrededor
del siglo Il antes de Cristo. En efecto, en la Optz'm de Euclides, tratado geométrico antiguo en el que se estudia
el fendémeno de la percepcion visual, hay cuatro proposiciones que tratan acerca de la medicién de alturas,
profundidades y longitudes inaccesibles (Figura 10). A su vez, la medicion de distancias inaccesibles también
se encuentra en textos antiguos de cardcter astrondmico, como es el caso del tratado Sobre los tamasios y las
distancias del Sol y la Luna de Aristarco de Samos (Scriba y Schreiber, 2015). Por otra parte, las unidades de
medidas citadas en Stofler (1513) se remontan a la antigiiedad (Robinson, 2007).
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F I’GURA 10
Imagen de la proposicion 18 de la Optica de Euclides, en la que se explica cémo
encontrar el tamafo de una altitud AB usando su sombra (Euclides, 2000, p. 151)
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FIGURA 11
Imagenes que evidencian el uso del gnomon en el astrolabio en de
Muris (1301-1400, p. 31) y Recueil d " Astronomie (1501-1600, p. 68)

Acerca del uso del astrolabio para realizar estas mediciones, encontramos el uso del gnomon en un tratado
antiguo, escrito en hebreo y titulado Recueil d’ Astronomie. También, en la obra De Arte Mesurandi, escrita
por Johannes de Muris en la primera mitad del siglo XIV, existe una detallada descripcién del uso del
gnomon dentro del astrolabio. Como se puede apreciar en la figura 11, el gnomon de Muris también estd
construido con doce divisiones, las cuales, como ya se senald, son ttiles para encontrar razones convenientes.
Especificamente, el autor ejemplifica en la imagen el caso de 4/12, donde la magnitud de la altura es un tercio
de la magnitud de su sombra. Ademas, al representar el movimiento del Sol, se hace patente el dinamismo
del fendmeno involucrado.

Con relacién al desarrollo del saber, los antecedentes del uso del astrolabio tienen al menos dos mil afios
de antigiiedad (Delambre, 1819). El primer tratado conocido fue escrito alrededor del 375 d.C. Después,
los astrénomos islamicos incorporaron a los tratados una base tedrica més sélida. Mds tarde, estos se
transmitieron a Europa por medio de la traduccién al latin en monasterios cristianos (Morrison, 2007).
Contractus escribi6 un tratado en 1050, al igual que Athélard en 1130, en conjunto con una traduccién del
drabe al latin de Elementos de Euclides. En el siglo XIV se escribieron otros tratados, algunos de los cuales
fueron reimpresos a comienzos del siglo XVI, como el de Nicéforo Grégoras (1295-1359), reimpreso en 1498,
y el de Pietro d* Abano (1250-1318), reimpreso en 1502 (Delambre, 1819). Cabe sefialar que no todos los
tratados tenfan en sus versiones originales una seccidon de técnicas para la medicién de distancias inaccesibles.
Por ejemplo, en el caso del A Treatise on the Astrolabe de Chaucer de 1391, es probable que la seccién de
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medicién de distancias inaccesibles no haya sido incluida en su version original, sino que haya sido anexada
después (Eisner, 2002).

El tratado de Stoffler (1513) fue, en su temdtica, el mds influyente del Renacimiento (Morrison, 2007).
Si bien, como seniala Hayton (2017), Stoffler (1513) no solo cita a varios de los tratados mds antiguos, sino
que también extiende algunas proposiciones para casos mds generales, de manera global su tratado no hace
aportaciones significativas a la ciencia del astrolabio (Delambre, 1819). M4s bien, se reconoce que la gran
aportacion de su escrito estd en su cardcter divulgativo. De hecho, el mismo autor dedica su libro a amateurs
de buenas letras y estudiantes de artes liberales. A su vez, sefala su intencionalidad de llegar a un publico
amplio mediante la simplificacién de los calculos. Morrison (2007) plantea que el libro de StofHler se destaca
por ser claro, conciso y completo para su época, ademas de requerir solamente modestos conocimientos
previos para entenderlo. Mds an, al ser un libro impreso, tuvo una amplia difusién y era asequible a un
precio razonable. Ademds, se publicé en un momento donde la popularidad del astrolabio llegaba a su punto
méximo en Europa, particularmente por su uso en la astrologia. Como puede apreciarse, el astrolabio tuvo
gran importancia en el desarrollo del Renacimiento europeo (Hayton, 2017).

El libro de Stoffler (1513) fue ampliamente difundido en el siglo XVI; fue editado dieciséis veces, en
distintos paises e idiomas, y practicamente todos los tratados escritos posteriormente que tratan los mismos
temas lo citan (Morrison, 2007). Durante el siglo XVI se escribieron varios libros que desarrollaron el tema de
la medicién de distancias inaccesibles, como es el caso de las populares obras de Fontana (1537/1998), Frisius
(1544), Rojas (1551), Pérez de Moya (1573) y Alava y Viamont (1590). Cabe sefalar que los contenidos
tratados por Stoffler (1513) también estdn tratados en estas cinco obras citadas. A su vez, las tres categorias
emergentes que surgieron del analisis de Stofler (1513) también estan presentes en estas obras (Tabla II).

TABLA 11
Presencia de las categorias obtenidas en el andlisis de
StofHler (1513) en otras obras escritas en el siglo XVI

Categorias emergentes surgidas del Fontana Frisiug Raojas p:fz de {ﬂ:la e Yt
analisis tematico de Stoffler (1513) | (1537/1008) | (1544) | (1551) (123’;‘) (‘T;;DS;
L. En..lsquetla de una razon X X X X %
convemente

1 Usg del Movimiento de las % % X

dinamisma del sombras

fenameno L

Movimientos del

; X e X e X
involucrado medidor
| 3. Eleccion de una unidad de medida ‘ it ‘ pid ‘ ‘ pid ‘ bt |

La bisqueda de una razon conveniente para realizar la medicién estd presente en estos cinco tratados. En
comparacién con StofHler (1513), algunos de estos tratados contienen descripciones técnicas més detalladas.
Rojas (1551), por ¢jemplo, buscando mayor precision en las mediciones, divide cada doceava divisién del
gnomon en cuatro subdivisiones. También, Fontana (1537/1998) realiza doce subdivisiones para cada
division. En su libro, escrito para ser usado en la balistica, Fontana explicd que pequefios errores de
observacion generan grandes imprecisiones en la medicién. A pesar de estas diferencias, estas obras siguen el
mismo principio de comenzar con las proposiciones en las que se busca la razén 1:1 (Figura 12).
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FIGURA 12
Imégenes de la busqueda de la razén 1:1 en las técnicas de medicién en Fontana (1537/1998,

p- 129), Rojas (1551, p. 168), yAlava y Viamont (1590, p. 210), respectivamente

También, en estas obras se encuentra el uso del dinamismo del fendmeno involucrado en la medicién. Por
cjemplo, el uso del dinamismo del sol y la luna en la medicién se encuentra en los tratados de Frisius (1544),

Rojas (1551) y Pérez de Moya (1573) (Figura 13).

FIGURA 13
El movimiento del Sol y su uso para la medicién en Frisius (1544, p. Fo.LXIII),

Rojas (1551, p. 148) y Pérez de Moya (1573, p. 123), respectivamente

Ademis, la eleccion de la unidad de medida también estd presente en estos tratados. A modo de ejemplo,
Fontana, al explicar una de las técnicas de medicion en su obra, senala que “se multiplica por 12 el nimero
de pasos (o de cualquier otra medida) que existe entre mis pies y el punto B” (Fontana, 1537/1998, p. 132).
Asimismo, las obras de Frisius (1544), Pérez de Moya (1573) y Alava y Viamont (1590), al igual que StéfHer
(1513), tienen una seccidn en la que explican las unidades de medida utilizadas en cada obra. Cabe senalar
que, en estas mediciones, la unidad de medida escogida podia variar si la magnitud a medir era la profundidad
de un pozo, la altura de una torre o la distancia entre dos ciudades.

Finalmente, en relacion con la transversalidad del saber, las cuatro proporciones analizadas se desarrollan
al final del libro de Stofler, el cual trata acerca de la construccidn del astrolabio y su uso para calcular
la inclinacién del Sol y las estrellas en varias posiciones de sus orbitas, asi como el calculo de latitudes y
longitudes de ciudades. De esta misma naturaleza es el tratado de Rojas (1551). A su vez, el tratado de Fontana
(1537/1998) es de Balistica, el de Alava y Viamont (1590) de Ciencia Militar y Artillerfa, el de Frisius
(1544) es de Cosmografia y Geografia, y el de Pérez de Moya (1573) de Geometria Practica. Vicente (1993)
sostiene que las técnicas de medicién de distancias inaccesibles, presentes en las obras del siglo X VI, fueron
de gran utilidad para astrénomos, cosmaégrafos, gedgrafos, mecénicos, militares, arquitectos y agrimensores.
El interés por estas labores se vio incrementado en el siglo XVI, entre otros motivos, por el arribo de los
europeos a América, donde estas técnicas se usaron particularmente para la construccion, la fabricacién de
mapasy la Balistica. En estas obras, también se explicaron otras técnicas de medicién de distancias inaccesibles
“utilizando varas, espejos o piedras como los mds elementales y al alcance de cualquier técnico” (Vicente,
1993, p. 295). Es decir, en su mayoria, las obras en las que se estudié la medicién de distancias inaccesibles
fueron de cardcter técnico. En definitiva, el cardcter técnico de la obra de Stofller debe ser considerado para
su interpretacion, pues la busqueda de la economia en la técnica incide en la naturaleza epistemoldgica que el
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autor impregna en ella, particularmente, en el uso del dinamismo de los fenémenos para encontrar razones
convenientes y asf realizar la medicion.

6. CARACTERIZACION DE LA MEDICION DE DISTANCIAS INACCESIBLES DESDE EL ANALISIS DE
LA OBRA DE STOFFLER

Para StéfHer (1513), medir involucra comparar cierta unidad de medida o patrén de referencia con una
magnitud que desea conocerse. La diferencia entre la medicién de distancias accesibles e inaccesibles en
StofHler (1513) radica en cémo se realiza la comparacién entre la magnitud y la unidad de medida. En la
primera, esta se realiza de manera directa, mientras que, en la segunda, ante la imposibilidad de hacerlo de
aquel modo, se requiere usar una proporcion.

Con relacién a los significados asociados a la medicién de distancias inaccesibles, Vicente (1993) senala
que los tratados que abordan este tema, escritos en el siglo XVI, operan bajo el mismo principio: el uso de
triangulos semejantes. Si bien, concordamos con el autor, puntualizamos que este principio pertenece més
al dmbito de la justificacién matematica de las técnicas de medicidén que al de su uso préctico. Por tanto, en
otros 4mbitos del saber, como por ejemplo el saber técnico, existen otras significaciones del conocimiento
matematico.

En el caso de la obra de StofHler (1513), no se hace alusion explicita al uso de tridngulos semejantes. Mds
bien, lo que se hace es identificar la razon entre una distancia inaccesible y otra distancia accesible, a través de
una construccion a escala de esta razon, la cual, se establece por medio de la determinacion de cierta inclinacion.
Por ejemplo, en el caso de la medicién de una altura usando su sombra, se determina la razén entre estas
magnitudes en el gnomon (Umbra Versa/Umbra Recta), la cual, estd establecida por la inclinacién del Sol o la
Luna. En las otras técnicas de medicién, esta razén en el gnomon se establece por la inclinacién o declinaciéon
de los rayos visuales.

De esta manera, para medir distancias inaccesibles se requiere de una razén y una distancia accesible. La
razdn se establece considerando el dinamismo propio del fenémeno involucrado, de manera tal de tener
en cuenta la posibilidad de establecer una razén conveniente. Una vez establecida la razén, se mide la
distancia accesible involucrada, para lo cual se requiere escoger una unidad de medida adecuada. Finalmente,
la distancia accesible es proporcionada con la razén para asi determinar la distancia inaccesible. Aqui,
entendemos por proporcionar al acto de dilatar o contraer cierta magnitud con un determinado pardmetro.
En sintesis, con base en el andlisis de la obra de Stoffler (1513 ), sostenemos que la medicién de una distancia
inaccesible requiere de:

1. Identificar y comprender la naturaleza, propiedades y comportamiento de cierto fenémeno que
permita establecer una proporcion.

2. Reconocer una distancia accesible pertinente que permita establecer la relacién proporcional.

3. Incorporar un instrumento de medicién adecuado, en funcién de la precision buscada.

4, Representar geométricamente el fenémeno, incluyendo un tridngulo en el que estén presentes las
distancias accesible e inaccesible.

5. Encontrar una razén conveniente para medir usando el dinamismo inherente al fenémeno
involucrado. Si esto no es posible, identificar una razén cualquiera que permita construir una
proporcion.

6. Elegir una unidad de medida apropiada y medir la distancia accesible.

7. Proporcionar la distancia accesible usando la razén encontrada para obtener la distancia

inaccesible buscada.

Considerando que StofHler (1513) es, principalmente, un sistematizador de saberes desarrollados a lo largo
de siglos se tiene que tanto esta estructura de su libro como las explicaciones contenidas en las proposiciones
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estan influenciadas por la bisqueda de una economia en los procedimientos empleados, aspecto propio de
unadisciplina técnica, y por la intencionalidad del autor de difundir sus ideas a un publico amplio. A su vez, se
tiene que las tres categorias que caracterizan la medicién de distancias inaccesibles en Stoffler (1513) también
estan presentes en libros més antiguos y en tratados publicados alo largo del siglo XVI. De esta manera, a pesar
de estar situadas al cardcter técnico y astronémico del texto de StofHler (1513), estas categorias trascienden
a esta obra, estando presentes en un periodo histdrico que abarca, a lo menos, los siglos XIV al XVI. En
definitiva, y teniendo en cuenta la evidencia estudiada, consideramos a estas categorfas como referentes
significativos para caracterizar al conocimiento puesto en uso en la medicién de magnitudes inaccesibles.

7. CONCLUSIONES

En esta investigacién, nos propusimos caracterizar al conocimiento puesto en uso en las proposiciones que
tratan la medicién de distancias inaccesibles en el libro de StofHler (1513). En esta obra, se ha develado una
episteme en la que se explicitan aspectos esenciales de las técnicas de medicién de distancias inaccesibles. En
primer lugar, en esta epistermne estd presente lo que hemos denominado la bisqueda de una razén conveniente
para realizar la medicidn, la cual est4 presente, ademds de en la obra de Stofler (1513), en otros tratados
escritos antes y a lo largo del siglo XV1. Estas razones convenientes tienen una carga epistémica relevante en
este contexto de uso del conocimiento, el cual se manifiesta en la busqueda de economia de los procedimientos
algoritmicos empleados, algo propio de las précticas técnicas. Al respecto, resaltamos que los casos particulares
(1:1, 1:2, 2:1, etc.) anteceden vy significan a las técnicas generales. Por tanto, se tiene una generalidad que
no absorbe la particularidad, sino que le da un sentido protagénico. Con base en esto, consideramos que, si
se invisibilizan, subestiman o trivializan estos casos particulares, puede generarse una pérdida de sentido y
significado de las relaciones proporcionales involucradas en la medicién de distancias inaccesibles.

En segundo lugar, la busqueda de una razén conveniente es posible gracias al entorno dindmico en el
que esta inmersa la medicidn, sea este el movimiento del Sol y las sombras, o bien, el del medidor y los
rayos visuales. E/ uso del dinamismo del fendmeno involucrado en la medicién, presente en Stoffler (1513),
también estd presente en tratados escritos antes y a lo largo del siglo XVI. Este uso dindmico llevé al autor
a usar su conocimiento en relacién con el comportamiento de las sombras, y a utilizar este conocimiento
para establecer relaciones entre inclinaciones y razones convenientes. En efecto, es gracias al dinamismo
del fendémeno que se pueden identificar aspectos invariantes en el comportamiento de las sombras. De esta
manera, medir conllevé el desarrollo de sistemas explicativos de un fenémeno natural. Por otra parte, cabe
sefialar que el cardcter dindmico inherente en las técnicas de medicién de Stoffler (1513) se contrapone a la
naturaleza estética, caracteristica de la geometria escolar (Espinoza, Vergaray Valenzuela, 2017). Esta es una
causa por la cual, consideramos que, en los problemas escolares, la medicién se reduce al calculo aritmético de
valores prefijados en férmulas preestablecidas, de manera tal que la naturaleza proporcional intrinseca queda
evocada més no problematizada (Montiel y Jaicome, 2014).

En tercer lugar, en Stoffler (1513) se explicita que medir consiste en elegir una unidad de medida
y compararla con la magnitud que desea medirse. Esta idea concuerda con lo planteado por Reyes-
Gasperini (2016) quién, al estudiar la construccién social de la proporcionalidad, plantea que la medicién
implica el ejercicio de las acciones de elegir y comparar. De manera similar, Peng Yee (2014) sostiene
que medir demanda identificar un atributo, seleccionar una unidad y utilizarla de forma repetida. Esta
manera de concebir la medicién como razén es caracteristica de la medicidn en general, y se hace presente
particularmente en el caso de las distancias inaccesibles. Es importante sefialar que, en el siglo XVI, si bien
existian sistemas de medidas de uso comun, no habia uno masivamente estandarizado como lo tenemos
en la actualidad; el sistema métrico decimal. La no existencia de un sistema estandarizado de medidas,
consideramos, propicié que las acciones de elegir y comparar, propia de la medicién, hayan sido explicitadas.
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De este modo, no bast6 con decir “mida”, sino que también era necesario sefialar “elija una unidad de medida
adecuada”.

Por ultimo, destacamos que la medicién de distancias inaccesibles fue usada en la Cartografia, la
Navegacidn, la Arquitectura, la Astronomia, la Agrimensura y la Balistica, entre otras practicas (Scriba y
Schreiber, 2015; Vicente, 1993). En cambio, en los textos escolares, la medicién de distancias inaccesibles
suele ser reducida al cdlculo de la altura de un edificio o de un 4rbol (Montiel y Jicome, 2014). Esto,
sostenemos, impide apreciar el amplio uso que tuvo este conocimiento en diversos tiempos histéricos y
entornos culturales. Por tanto, explicitar estos aspectos en el aula, sostenemos, podria ayudar a los estudiantes
a comprender la medicién de distancias inaccesibles y, de manera general, a la Geometria, en su amplia
dimension practica en la historia de la humanidad. Para finalizar, la dialectizacién de los resultados de esta
investigacién con la matematica escolar queda propuesta para futuras investigaciones.
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NoTAs

Traduccién libre: “Acerca de la fabricacién y los usos del astrolabio”.

Traduccién libre: “La utilidad de esta parte es muy grande. Ya que, si sucede a veces que la altitud del Sol, o de la Luna,
no sea justamente de cuarenta y cinco grados: esperar un poco, hasta que se tenga esta altitud en vuestro Astrolabio.
Entonces todas las sombras serdn iguales a la altura de las cosas”.

-

3 Traduccién libre: “En nuestro clima séptimo, cuando el Sol camina por las lineas meridionales, jamés la sombra serd
igual a las cosas que uno mide: como el Sol, en tiempos de mediodia, jamds se eleva sobre nuestro horizonte, de cuarenta
y cinco grados [...] Pero cuando el Sol camina por las lineas Septentrionales, después del noveno grado de Aries hasta el
vigésimo primero de Virgo: todos los dias, si el Sol resplandece, la sombra muestra la altura del cuerpo, de la cual ella es
la sombra, al menos, una vez al dia”.

4 Traduccidn libre: “Medir alguna cantidad, es encontrar cudntas veces alguna medida comin y casi por todos conocida,
se encuentran en la cantidad: o cudl parte de esta cantidad es de dicha cantidad comiin, o cudntas partes de ella contiene”.

N

Traduccién libre: “Medir entonces la sombra de la cosa, por alguna medida que conozca”.
6 Traduccidn libre: “Medir el espacio, que estd entre la base de la altura de la cosa que se va a medir y vuestro pie, por alguna
medida comun, por usted conocida, como el pie, el paso u otra”.
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