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En la plaza de América de la ciudad de Alicante (Espafia) encontramos
una fuente con alto contenido matematico. No es algo extraordinario ya que,
como en muchas otras fuentes de cualquier ciudad, se lanza un chorro de agua
a presion desde un estanque para que describa una curva y vuelva a caer a la
superficie del agua. La imagen y el sonido del agua en movimiento es algo que
los &rabes conocian muy bien y nos dejaron el sistema de riego de la huerta
valenciana y, con fines ornamentales, en el sistema de fuentes del Generalife,
junto a la Alhambra de Granada.

Desde hace unos pocos afos disponemos de nuevas herramientas que
nos permiten trabajar con datos reales: ordenadores, camaras digitales o
escaneres y calculadoras graficas que podemos utilizar para sacar las
matematicas escolares a la calle o introducir las matematicas que hay en la
vida cotidiana en el aula de mateméticas. Es una cuestion de matices.

En uno de los paseos del profesor de matematicas buscaba una fuente
en la que se pudiera aislar la trayectoria del agua en una instantanea
fotografica para poder tomar medidas de la trayectoria que describe. El fondo
oscuro que proporcionan la vegetacién y los edificios junto al color blanco del
agua proporcionan el suficiente contraste para obtener una fotografia que se
podra analizar mas tarde.
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Se ha cuidado el que la fotografia esté
tomada en un plano perpendicular a la trayectoria
y se ha medido la distancia entre el punto de
salida del agua y el lugar donde cae y ha
resultado ser de 1,80 metros este es un dato
importante para el estudio posterior

Con un programa de tratamiento de texto
gue permita un cierto retoque de imagenes, se
puede cuadricular la fotografia para obtener las
coordenadas de los puntos que conforman la
trayectoria del agua, son los que aparecen a la
derecha:

Confeccionamos las dos primeras listas L,
y Lo con los datos que obtenemos al observar los
puntos en los que la parabola atraviesa la
cuadricula segun la medida de la regla que va
incluida el programa informatico. Si quisiéramos
tomar estas medidas en la realidad habria que
mojarse demasiado lo que, en una ciudad
mediterranea como Alicante, no es un grave
problema. Las dificultades vendrian de la
consideracion de los alumnos hacia el profesor
gue se mete en el estanque, y eso sin hablar de
las autoridades educativas y municipales.

Las férmulas a utilizar transforman las listas
de forma que el problema quede lo més

L1 L2 L3 L4
25179 0,000 | 0,000
28 |73 0,064 0,127
3,15 [ 6,5 0,138 0,296
3,2 |63 0,148 0,339
3,3 | 6 0,169 | 0,402
35|54 0,212]0,529
3,75 [4,75 0,265 (0,667
4 4,15 0,318 0,794
4,3 [ 3,5 0,381|0,932
4,45 (3,25 0,413]0,985
4,75 (2,85 0,476 1,069
51 |24 0,551|1,165
57 |17 0,678|1,313
6,35 [1,25 0,815]1,408
7 11,25 0,953 1,408
76515 1,091(1,355
825 | 2 1,218(1,249
8,35 [2,25 1,239(1,196
8,9 12,75 1,355[1,091
9,3 |35 1,440(0,932
9,6 14,15 1,504 (0,794
9,75 |1 4,6 1,535(0,699
10,15(5,25 1,620(0,561
10,25( 5,4 1,641(0,529
10,3 | 6 1,652 (0,402
10,51 6,5 1,694 (0,296
10,75( 7,3 1,74710,127

simplificado que podamos. Para eso el punto (2.5, 7.9) ha de convertirse en
el origen de coordenadas (0, 0). Ademas los 8,5 cm de distancia (medidos

sobre la fotografia), desde el punto en que esta instalado el surtidor y el punto
en el que el chorro vuelve a contactar con la superficie del agua, ha de

convertirse en 1.80 metros en la
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realidad. Definimos dos listas L3 y 1600
L, de la siguiente forma: '
18 1,400
L, =(L,- 25)—
8.5 1,200 /
1,000
1.8 /
L,=(79- L,)— 0,800
8.5 J
0,600
La grafica a la derecha se 0.400 f
ha realizado con una hoja de ;
célculo. En ella podemos ver que 0,200
los puntos de la caida del chorro 0,000 .
tienen menos precision que los de 0000 0500
la ascension del agua.




Ahora es cuando vamos a echar mano de la calculadora gréafica para
buscar la funcion que mas se aproxima a los puntos obtenidos. Se observa con
claridad la forma de la parabola con lo que la regresion cuadratica nos
proporcionara un buen ajuste con una funcién de segundo grado. Realizamos
los célculos con la TI83 y obtenemos
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Podemos aportar nuevos elementos de analisis de la solucion obtenida
ya que ha de pasar por el origen de coordenadas, esto hace que quitemos el
término independiente de la parabola y nos quedamos con la funcion

= - 1.78684x* +3.2569x , parabola que tiene el coeficiente de segundo grado

negativo ya que las ramas van hacia abajo.

Su derivada es y'= - 3.57368x + 3.2569 (también podriamos haber

utilizado la derivada numérica de la calculadora grafica). Cuando x=0 la
derivada y'=3.2569 y con ello tenemos que el angulo con el que se ha colocado
el grifo es arctg 3.2569 =72.93°. En la grafica tenemos la funcion y la tangente
alacurvaenel (0,0
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El célculo de la altura alcanzada por el agua se puede enfocar de varias
formas: el maximo de la parabola con el menu CALC, el valor de y cuando x
toma el valor central entre los puntos de corte, estudiar donde se anula la
funcion derivada, etc. Obtendremos asi un valor aproximado de 1,50 metros de
altura.

Mas tarde podemos tomar una via de trabajo complementaria con las
ecuaciones parameétricas del tiro oblicuo con el fin de obtener el tiempo que una
particula de agua esta en el aire y la velocidad inicial con la que sale el agua
del surtidor:



X =Vt Vy, =V, C0s72.93 , X = 0.2935v,t
» donde y asi )
y =-5t"+y,t Voy = V,8en72.93° y = -5t +0.956vt

*)
Para realizar los célculos del tiempo y la velocidad inicial basta con tener
en cuenta que la curva pasa por el punto (1.80 , 0).

Sustituimos x=1.80 e y=0 en (*) para llegar a un sistema de dos
ecuaciones, una lineal y otra cuadratica, de las que obtenemos t =1.083 con lo
gue sabemos que una particula de agua que sale, tardara poco mas de un
segundo en caer . Ademas v, = 5.664 , es decir, que el agua sale del chorro

con una velocidad inicial de 5.664 metros por segundo.

Llegados a este punto, podemos dedicarnos a investigar sobre las
fuentes de la ciudad, estudiar las inclinaciones de los grifos y la velocidad inicial
para producir nuevas parabolas. Introducimos las ecuaciones paramétricas de
dos chorros distintos y podemos probar con diferentes valores para el angulo y
la velocidad inicial. Las graficas de la derecha se han tomado para la misma
inclinacion, 75°, y con velocidades iniciales de 5y 6 m/s.
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Podemos probar ahora para varios chorros lanzados con una velocidad
de 6 m/s, a laizquierda con angulos de 60° y 80° y a la derecha con angulos de
85° y 40°

Y ahora intentar construir una fuente con las caracteristicas descritas
anteriormente.



