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ntroducci()n

La motivacion de los estudiantes de secundaria es una tarea
complicada a la que hoy dia se destina una buena parte de los
esfuerzos de los docentes y que, sin duda, se hace imprescin-
dible para contribuir a lograr un aprendizaje significativo
(Sanchez, 2004). Elaborar materiales y programaciones de
aula que motiven e impliquen a nuestros alumnos de mate-
maticas es, por tanto, una necesidad en el actual marco del
proceso de ensenanza-aprendizaje.

La aplicacion de conceptos de semejanza y trigonometria a la
resolucion de problemas métricos en el mundo fisico es uno
de los contenidos fundamentales del cuarto curso de ESO en
la opcién B de Matemdticas. Habitualmente se lleva a cabo
mediante la realizacién de problemas que aparecen en el libro
de texto en los que se calculan alturas de supuestos arboles,
torres, montafias o antenas. No parece facil con ese plantea-
miento convencer al alumnado de la cotidianidad de las mate-
mdticas y de su utilidad real. Pero ademds tampoco parece
ésta una metodologia que pueda resultar motivadora.

En este articulo proponemos una experiencia diddctica alter-
nativa a los problemas de trigonometria de lapiz y papel men-

cionados. En concreto, los alumnos estimaran la altura del
edificio del instituto a través de medidas indirectas que reali-
zardn desde el patio. Llevar a cabo una clase de matemadticas
fuera del aula no sélo constituye un elemento dinamizador y
motivador, con una alta implicacién por parte del alumno,
sino que ademds transmite una idea mds cercana de las mate-
mdticas y permite senalar su utilidad en la vida real (Marcos
y Carpintero, 2001; Ramirez et al., 2006).

La actividad propuesta parte de un problema —determinar la
altura del edificio del instituto— abierto en el sentido de que
no se conoce ningdn dato a priori, y que, a diferencia de los
ejercicios tipo de los libros, puede abordarse de mdltiples
maneras. Es ya cldsica la fabula del barémetro y del edificio de
A. Calandra (1961, 1968) en la que un profesor pide a un
alumno de fisica que determine la altura de un edificio con
ayuda de un barémetro. La respuesta convencional seria
medir la diferencia de presiones entre el suelo y la azotea y
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luego utilizar la ley fisica altura = densidad del aire x grave-
dad x diferencia de presiones. Sin embargo, el alumno del
texto va enumerando varias respuestas alternativas, también
correctas, tales como medir el tiempo de caida del barémetro
lanzado desde la azotea o utilizar el barémetro como péndulo
y medir su periodo para, aplicando distintas leyes fisicas en
cada caso, resolver el problema. Y claro, el profesor acaba
déndole al heterodoxo alumno una buena nota.

En la actividad de aula (patio) que proponemos incidimos en
la potencia de las herramientas matematicas que los alumnos
estudian en clase para resolver un problema de la vida real
palpable y en cémo somos capaces de plantear distintos cami-
nos de resolucién que, dependiendo de las circunstancias
concretas, podrdn ser mds o menos utiles.

En el siguiente apartado describimos en detalle la metodolo-
gia que se seguira en la actividad practica. En el tercer aparta-
do presentamos los materiales didacticos que se suministra-
rdn al alumno en donde se desarrollan cinco métodos distin-
tos de afrontar el problema. Abordaremos también, el trata-
miento de las competencias bdsicas y, finalmente, concluire-
mos con una discusion general y las conclusiones del trabajo.

Descripcion de la actividad y metodologia

Como hemos comentado en la introduccion, la actividad pro-
puesta consiste en resolver el problema de cémo medir la
altura de un edificio utilizando diferentes métodos, en parti-
cular, propondremos cinco métodos distintos.

Para ello proporcionaremos a los alumnos y alumnas un guién
de la préctica en el que se explica el procedimiento de medida
a seguir. En ese guién anotaran los datos que han obtenido
experimentalmente, que después sustituirdn en la expresion
que proporcionamos para obtener la altura. En el guién de
cada método también se encuentra un apartado en el que se
fundamenta analiticamente el procedimiento seguido.

La actividad esta planteada para que se lleve a cabo por gru-
pos de cuatro alumnos. Esta metodologia elegida fomenta el
trabajo cooperativo, tan importante en el ambito cientifico
actual. Los grupos seran heterogéneos, es decir, estaran for-
mados por alumnos que presenten una mayor dificultad en
cuanto al manejo de los procedimientos junto con otros con
menos dificultades. Se asignardn los distintos métodos a los
grupos, que irdn rotando al siguiente método conforme fina-
licen las medidas de cada uno de ellos.

Los estudiantes mediran angulos y longitudes. Para ello utili-
zaran materiales sencillos y cotidianos (cuerda, flexémetro,
teléfono moévil) con la idea de que perciban la simplicidad de
la toma de medidas y la facilidad de determinar alturas y dis-

tancias en otras circunstancias de la vida real a las que se
tuvieran que enfrentar.

La actividad de medida en si se realizard en una sola sesién.
Durante el desarrollo de la misma el profesor actuard como
coordinador y orientador de los diferentes grupos, e interven-
dré desbloqueando y animando a los alumnos siempre que lo
considere necesario. Previamente conviene haber dedicado
algunos minutos de la clase del dia anterior a comentar bre-
vemente en qué consistird el trabajo de campo, pero sobre
todo esa sesion previa es imprescindible para que los alumnos
tengan el guién y puedan pensarlo en casa. La sesion posterior
a la de medida se dedicara al andlisis y discusion de la expe-
riencia. La evaluacién de la actividad se llevard a cabo a través
de una puesta en comun de los resultados obtenidos por los
distintos grupos.

Con esta propuesta de trabajo se consigue motivar a nuestros
alumnos que tienen que implicarse en ella desde el principio,
diferenciandose asi, como ya indicamos, de una sesién tradi-
cional, en la que primero se introducen los contenidos y luego
se resuelven mecdnicamente una y otra vez ejercicios iguales.

Materiales didacticos

Discutimos a continuacién en detalle los cinco métodos usa-
dos para la determinacion de la altura del edificio del institu-
to y los materiales didacticos para llevarlos a cabo.

Los instrumentos de medida utilizados son:

i) un trozo de cuerda de una longitud aproximada de un
metro,

ii) un flexémetro, preferentemente de cinco o més metros,

iii) un gonidémetro que se entrega en un folio junto al
guién de practicas (basta fotocopiar un transportador
escolar),

iv) un teléfono moévil con cdmara digital y

v) un ordenador que se utilizard para completar uno de las
procedimientos en casa.

Aparte del guion de précticas que se entregara previamente al
alumnado se usard también un lapiz o boligrafo y una calcula-
dora cientifica (por ejemplo la del mévil).

A la hora de desarrollar el material se ha tenido en cuenta que
sea ameno para el alumno sin que esto suponga perdida de
rigor. En las ilustraciones explicativas del guién de la practica
los adornos aparecen en un tono mds claro, como si estuvie-
ran a otro nivel, para no restar importancia a los datos rele-
vantes y que éstos sean facilmente apreciables.



Guioén de practicas: Método I

Lo primero que hay que hacer es colocarse a una distancia
adecuada del edificio y apuntar con la cuerda a la parte supe-
rior del edificio como se indica en el esquema:

Hay que medir directamente con el metro las longitudes (mira
el esquema) x=AB, y=AC, z=AG y w=GF. Apunta las medidas
aqui:

x= z=

y= w=

Para obtener la altura del edificio, /, basta aplicar la férmula

siguiente:
2
h=z+w X -1 (1)
Y

Sustituye los datos medidos y opera:
b=
Pero... ;de donde viene esa férmula? Veamoslo.
La altura del edificio es (ve mirando el dibujo)
h=DE+EF (2)

Por un lado tenemos EF=AG, que es la longitud z que medi-
mos directamente:

EF=z (3)
Por otro lado vamos ahora a determinar DE. Los tridngulos
ABCy ADE son semejantes, ya que estan en posicion de Tales.

Por lo tanto, sus lados son proporcionales:

DE/BC = AE/AC, de donde DE/BC = w/y
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Ademas, BC lo obtenemos de aplicar el Teorema de Pitagoras
al triangulo ABC: x?=y*+BC?. Asi, para la proporcién anterior
tenemos

Llevando las ecuaciones (3) y (4) a la ecuacién (2) queda para

la altura del edificio:
[2 >
h= INX 7Y +z

Y

Si queremos que la ecuacién anterior quede algo mas simpli-
ficada basta meter la y dentro de la raiz (como »? claro) y
obtenemos al final la ecuacién (1) que queriamos deducir.

Guioén de practicas: Método II

Es similar al método I, pero esta vez vamos a situarnos sobre
la pared del edificio. Con la cuerda apuntaremos hacia una de
las esquinas superiores del edificio como se ve en el esquema:

//D
/
>4
i /
e
4 Ve
B~

A
2
G w 2

Hay que medir directamente con el metro las longitudes
z=AG y w=GF, y con el transportador el angulo A (date cuen-
ta de que ahora las medidas pueden ser distintas que en el
método I).

Apunta los resultados de las mediciones aqui:

zZ = w = A=

Para obtener la altura del edificio, /, basta aplicar la férmula
siguiente:

h=z+w tg A
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Sustituye y opera:
h=
Pero... ;de donde viene esa férmula? Veamoslo.

Fijandonos en el triangulo ADE, obtenemos para la tangente
del angulo A:

tg A = DE/AE, de donde tg A = DE/w
y despejando de la ecuacion anterior tenemos DE=w tg A.
La altura del edificio es h==EF+DE, es decir,
h=z+wtgA (5)

tal y como queriamos demostrar. De hecho, esta ecuacién (5)
es equivalente a la (4) que vimos en el método 1. En efecto, si
nos fijamos en el tridngulo ABC tenemos tg A=BC/AC, donde
B(C?=x?-y2. (sale por Pitdgoras como en el método I) y donde
AC=y. Asi pues,

X
y

tg A=

Si sustituimos esta tltima ecuacién en la ecuacién (5) obtene-
mos, tras operar, la ecuacion (1).

Guién de practicas: Método III

Nos situamos a una distancia del edificio y apuntamos con la
cuerda a la parte superior del edificio. Luego, repetimos lo
mismo pero desde una distancia mayor. Ver el esquema
adjunto.

Hay que medir directamente con el metro las longitudes (mira
el esquema) z=AG y s=GG’y con el transportador los dngulos
A y A’ Apunta las medidas aqui:

z= A=

s = A=

Para obtener la altura del edificio, /, basta aplicar la férmula
siguiente:
-5
11
tgA tgA’

h=z+

Sustituye los datos medidos y opera:
h=
Pero... ;de donde viene esa férmula? Veamoslo.

En el tridngulo ADE tenemos

AE

s+t

En el tridngulo ADE tenemos

tgA':E o otg A’=% )
Las ecuaciones (6) y (7) forman un sistema de dos ecuaciones
con dos incégnitas (DE y ¢ son las incégnitas, mientras que tg
A, tg A’y s son numeros que conocemos puesto que los hemos
medido directamente). Resolviendo este sistema [despejando
t de la ecuacion (7) y sustituyéndolo en la ecuacién (6); inten-
ta hacer las operaciones] obtenemos

-5
1 1
tgA tgA'

DE =

La altura del edificio es h=EF+DE, es decir,

s
11

tgA tgA’

h=z+

que también podemos escribir como

s
h=z4+————
cotg A—cotg A

Este método III tiene la ventaja sobre los anteriores de que no
necesitamos tener accesible el edificio. Nos valdria, por ejem-
plo, para medir desde el patio del instituto la altura de un edi-
ficio que estuviera fuera sin tener que ir hasta la base del edi-
ficio.

Guioén de practicas: Método IV

Probablemente este método es el mas sencillo. Se trata, por
un lado, de medir la sombra que proyecta el edificio (para ello
tiene que hacer sol y que la hora del dia sea adecuada para que
la sombra se sitie en nuestra zona de medida) y, por otro lado,
medir la altura de una persona y su sombra. Por lo tanto, hay
que obtener las longitudes (mira el esquema) r=EF, r’=E’F’y
W=D’F’.



Mide con el metro y anota los valores:
r= r= h =
Para obtener la altura del edificio, /, basta aplicar la férmula
h=rh’/r!

Sustituye y opera:
W=

Pero... ;de donde viene esa férmula? Veamoslo.

Los tridangulos EDF y E’D’F’ son semejantes (por el primer cri-
terio de semejanza) y por lo tanto sus lados son proporciona-
les:

DF/D’F=EF/E’F’, de donde h/h’=r/r’

Si despejamos /1 obtenemos la férmula utilizada.

Guioén de practicas: Método V

Sitdate junto a la pared del edificio y mide tu altura, /. Luego,
que te hagan una foto (con la cdmara del mévil por ejemplo)
en la que se te vea a ti y al edificio completo. Esa foto la pue-
des pasar en casa a la pantalla del ordenador y medir alli con
una regla la altura de la imagen del edificio, g, y la tuya, ¢
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Apunta aqui las medidas que has hecho:
g= g= W=
Para obtener la altura del edificio, /, basta aplicar la férmula
h=gh'lg.
Sustituye los datos medidos y opera:
W=
Pero... ;de donde viene esa férmula? Veamoslo.

La realidad y la foto son figuras semejantes (una es una copia
de la otra a escala). Por lo tanto sus longitudes son proporcio-
nales: 1/g=h’/g. Despejando / llegamos a la férmula deseada.

Competencias basicas

Que el alumno sea competente y sepa desenvolverse en los
diferentes aspectos de la vida es uno de los objetivos del actual
marco educativo (MEC, 2006). A continuacién vamos a ver
como las diferentes competencias se ven favorecidas con la
practica propuesta y la metodologia de trabajo.

Aparte de la contribucién evidente a la competencia matemd-
tica, la discriminacién de formas, relaciones y estructuras
geométricas, y la capacidad para transferir formas entre el
plano y el espacio contribuyen a profundizar en la competen-
cia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico.
Ademas, la geometria es parte integral de la expresién artis-
tica de la humanidad al ofrecer medios para describir y com-
prender el mundo que nos rodea (competencia cultural y
artistica). La realizacién de la actividad en el patio es un
punto clave en esta direccion.

Con esta actividad se desarrollan la competencia social y ciu-
dadana y la competencia en comunicacion lingiiistica, ya que
los alumnos y alumnas tienen que comentar, discutir y poner-
se de acuerdo para repartirse las tareas de las mediciones, asi
como para analizar los errores y aciertos cometidos en los
procesos de resolucién del problema planteado con espiritu
constructivo.

En esta misma linea, los procesos de resolucion del problema
que aqui se lleva a cabo contribuyen de forma especial a
fomentar la autonomia e iniciativa personal porque se utili-
zan para planificar estrategias, y hacen hincapié en la idea de
que se puede llegar a una misma solucién utilizando métodos
o caminos diferentes. El mero hecho de que sean los alumnos
los que obtengan y manipulen la informacién consolida la
adquisiciéon de destrezas involucradas en la competencia de
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aprender a aprender tales como la curiosidad de plantearse
preguntas, identificar y manejar la diversidad de respuestas
posibles ante una misma situacion, la toma de decisiones con
la informacién disponible o la habilidad para comunicar con
eficacia los resultados del propio trabajo.

Finalmente, desde la experiencia propuesta también se contri-
buye a mejorar el tratamiento de la informacion y competen-
cia digital de los estudiantes. En particular, en el dltimo de los
métodos geométricos proponemos que el alumno use la
camara digital de su teléfono movil y luego el ordenador de
casa como herramientas matemdticas utiles para resolver el
problema planteado. Ademds, esta experiencia también
puede servir para introducir el uso de la calculadora como
medio de obtener valores de las funciones trigonométricas. Se
fomentara el uso de la calculadora cientifica incorporada en la
mayoria de los mdviles de nuestros alumnos.

Discusion y conclusiones

En este trabajo hemos propuesto una experiencia diddctica
para el tratamiento de la unidad de semejanza y trigonometria
de cuarto curso de ESO. Dicha experiencia estéd disefiada para
ser realizada en el patio del instituto, lo que constituye un ele-
mento motivador del alumnado. La medida de la altura del
edificio del instituto nos permite acercar los conceptos abs-
tractos de la trigonometria al mundo real y mostrar la utilidad
de las matematicas.

Hemos visto como la metodologia seguida contribuye al des-
arrollo de las competencias bdsicas del curriculo, especial-
mente a la competencia en el conocimiento e interaccién con
el mundo fisico, el tratamiento de la informacién y compe-
tencia digital, la competencia para aprender a aprender y, por
supuesto, la competencia matematica.

La experiencia no se circunscribe inicamente a la actividad
en el patio, sino que, como ya indicamos, tras la sesién de
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discutir y poner en comun los diferentes métodos y resultados
obtenidos. Esta sesién es importante para concluir con éxito
la actividad. En particular se hard énfasis en la deduccion de
las férmulas empleadas. Por otra parte, esta sesién en el aula
es fundamental para insistir en dos ideas bésicas:

Primera: en el mundo real cuando nos enfrentamos a un pro-
blema (métrico en nuestro caso) uno debe plantearse interro-
gantes del tipo ;qué mido?, ;para qué mido?, ;cémo lo mido?,
spuedo resolver el problema de otra forma mas sencilla 0 mds
precisa? Los problemas del mundo real son mucho méds abier-
tos y mas ricos que en los libros.

Y segunda: aunque los métodos de medida utilizados son en
exceso simples, constituyen la base de mecanismos mas sofis-
ticados como otros que se usan a diario en la ingenieria (como
esos tripodes grandes llamados teodolitos que los alumnos
han visto en las obras de su calle...)

Més alld de esta dltima sesion integradora, los resultados
podrén retomarse posteriormente a lo largo del curso. Por
ejemplo, una cuestién relacionada en las pruebas escritas
podria ser: ;cdmo medirias la altura de una montafia —cima 'y
base inaccesibles—? También podemos retomar los resultados
obtenidos por los distintos grupos al trabajar la unidad didéc-
tica de estadistica —tratamiento de datos—.
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