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EscueLA be EDucAciON MATEMATICA " MIGUEL DE GuzMAN" : ENSENAR DIVULGANDO

| tema propuesto para la quinta edicién de la Escuela de Educacion Matematica Miguel de Guzman, “En-

sefar divulgando”, tuvo como objetivo animar la reflexién sobre la relacién entre la divulgacion de las Ma-
tematicas y su ensefanza. Mediante ponencias y mesas redondas se abordé el tema desde varios enfoques
y se mostraron iniciativas que se han ido desarrollando en los Ultimos anos en los dmbitos de la Educacion
Secundaria y de la Universidad.

Miguel de Guzman contribuyé en gran medida a la divulgacion de las Matematicas y mostré el papel tan im-
portante de esta en la educaciéon matematica. Tomaremos sus reflexiones como punto de partida.

Este volumen estd dirigido fundamentalmente a docentes de Matematicas de los niveles educativos de Se-
cundaria y Universidad con interés en los aspectos divulgativos de su tarea. También estd disehado para
personas dedicadas a la divulgacién de la Ciencia y en concreto las Matematicas desde los medios de comu-
nicacién, museos, literatura...
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1. La realidad socioldgica. Cultura cientifica
2. El nuevo papel de las matematicas

3. Aspectos educativos

4. Tercer pie. Los materiales

uiero empezar esta bienvenida a los asistentes con unas palabras de Miguel de Guzman, que encajan a
la perfeccion con la idea que inspira el tema central de esta V Escuela de verano que lleva su nombre:

Existen constelaciones de hechos matematicos que se prestan para hacer de ellos una novela bien interesante.

Me pregunto si el tiempo malgastado en muchos de nuestros rollos magistrales, en los que tanto abundamos los profeso-
res de Matematicas de todos los niveles, no podria invertirse con gran provecho en contar pausadamente alguna de estas
historias apasionantes del pensamiento humano.

Ensefar y divulgar Matematicas parecen dos actividades que viven de espaldas; de hecho, parece que en
nuestro pais el encuentro entre los dos verbos sea un encuentro imposible. Yo he tenido la suerte de trabajar
en las dos riberas de este binomio, ensefianza y educacién, y puedo afirmar con conocimiento de causa que
los profesores que de alguna forma nos dedicamos a la divulgacién matematica somos algo excepcional,
aunque el nimero va en aumento. Y no digamos los divulgadores que se dedican a la ensefanza de las Ma-
tematicas, en cualquier nivel educativo. De hecho la figura del divulgador matematico es una figura extrafia
en nuestro pais. Miguel de Guzman, Claudi Alsina, Raul Ibafiez, Fernando Corbalan, Rafael Pérez y yo mismo
constituiamos hace solo unos afos el escaso ejército itinerante de conferenciantes de las charlas de caracter
divulgativo que se impartian en la extensa geografia de nuestro pais.
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El nacimiento del portal de divulgacién de la RSME, Divulgamat, hace mas de seis afios constituyé un momen-
to importante en el proceso de sensibilizaciéon de los matematicos sobre la necesidad de acercar su ciencia
al gran publico. Una de sus primeras actividades, ademas de la creacion del portal www.divulgamat.net, fue
la celebracion en el Miramon Kutxaespacio de la Ciencia de San Sebastian, los dias 18 y 19 de noviembre de
2004, de unas Jornadas sobre popularizaciéon de la Ciencia: las Matematicas.

Entre las conclusiones de estas jornadas, publicadas en un libro editado por Nivola con el titulo Divulgar las
Matematicas, quiero traer aqui estas tres:

* No se debe hacer una excesiva separacion entre los cientificos por una parte y los ciudadanos por otra.

e | a comunicacién es indispensable.

e El trabajo de divulgacion es incluso una obligacién social, aunque poco valorada entre los cientificos y
profesores espanoles.

Es evidente que divulgar la ciencia es una necesidad social, y mucho méas en un momento en que las vocacio-
nes cientificas en Europa estan en franco retroceso. En el marco de estas jornadas se remarcaron los aspectos
generales en los que hacer hincapié a la hora de abordar actividades de divulgacion:

* Matematicas para la vida cotidiana.
* Matematicas para el trabajo.
® Matematicas como cultura.

* Matematicas para la ciencia y la tecnologia.
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1. LA REALIDAD SOCIOLOGICA. CULTURA CIENTIFICA

La inmensa mayoria de la poblacién de nuestro pais sigue asociando las Matematicas con la escuela, y con
nada mas. No existen otras Matematicas que las que “sufrieron” en las aulas del colegio o del instituto. Lo-
garitmos neperianos, factorizaciéon de polinomios de grado 5, castillos de fracciones interminables... son las
huellas mas odiosas de las Matematicas de la gente que ha cursado la ensefanza secundaria en las Ultimas
décadas.

Por desgracia, para esas personas, la mayoria de la poblacién, las Matematicas son sélo eso. Recuerdos
inGtiles de rutinas y procesos complicados que no han vuelto a utilizar en su vida. Porque, seamos serios, ;qué
politico, periodista, médico, fontanero, carpintero, economista, quimico, antropdlogo, cineasta, cdmara de
television, jardinero, ministro, concejal... ha utilizado para tomar alguna decision trascendental de su vida la
tecla In de la calculadora? Nadie. Aunque otros la pulsen por él.

La simplificacion Matematicas = Matematicas escolares es triste pero real. Sobre todo pensando que las
Matematicas constituyen una de las fuerzas que, en gran medida, han contribuido a la creacién del mundo
moderno y tecnoldgico que disfrutamos o sufrimos hoy en dia.

Y esta vision limitada de las Matematicas no es un fendmeno local. lan Steward, en su libro Cartas a una joven
matematica (Ed. Critica, 2006) nos dice:

Hay muchas personas que creen que las matematicas se limitan a lo que se les enseid en la escuela y que “todo esté he-

cho”. Si pocos estudiantes llegan a darse cuenta de que hay matematicas fuera de los libros de texto es porque nadie se

lo dice.
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Hace unos afos la RSME edité un folleto “publicitario” sobre las Matematicas. Por desgracia su difusion fue
muy limitada, incluso entre los profesores de la materia, pues contenia un argumentario contundente sobre
las “posibilidades” que brinda estudiar Matematicas. Una de sus secciones se titulaba precisamente “Multi-
plica tus posibilidades” y en un lenguaje muy comercial nos presentaba las Matematicas de una forma muy
diferente de la habitual:

i Te gustan las MATEMATICAS?
¢Quieres aprobar el examen de tu vida?
Prepérate para el Futuro de la mano de los grandes maestros de la Historia:

Euclides, Pitagoras, Gauss, Euler... {4.000 afos de experiencia a tu alcance!

Elige la mejor opcién. Las MATEMATICAS estén a tu alrededor, en la mayoria de las actividades diarias.

Condcelas y tendrés la llave del éxito.

Y continuaba trayendo a primer plano las aplicaciones de las Matematicas a los instrumentos tecnolégicos
mas actuales:

Desarrolla tu potencial intelectual al méximo: aprende cémo funcionan los MP3, los sistemas de television o la telefonia
digital, qué son las claves criptogréficas empleadas en las transacciones bancarias o las compras en Internet, jcuél es la

Geometria del Universo?

En otra parte del folleto y bajo el atractivo lema: “Atrévete, no seas un cero a la izquierda”, nos presentaba
el amplio panorama profesional donde se integran matematicos dentro de equipos multidisciplinares, cada
vez mas habituales:
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* Profesor.

¢ Investigador universitario.

e Controlador del tréfico aéreo.

® Periodista cientifico.

e Criptégrafo.

e Ecdélogo de poblaciones.

¢ Investigador de redes neuronales.

e Experto en el desarrollo de técnicas de la imagen en medicina.
¢ Disefador de coches, aviones, etc.

¢ Analista de predicciones meteoroldgicas.
e Genetista.

® Experto en aplicaciones estadisticas.

e Analista de mercados financieros.

e Controlador de misiones espaciales.

¢ Programador informético.

e Corredor de bolsa.

e Cosmologo.

¢ Editor de libros cientificos.

¢ Oncdlogo.

e Gestor de recursos educativos...

2. EL NUEVO PAPEL DE LAS MATEMATICAS

A la luz de esta amplia relacién, no exhaustiva por cierto, parece posible establecer un nuevo consenso sobre
el papel de las Mateméticas en el mundo actual como frontera de la investigacion cientifica, como motor de




Salir/Pant. Completa « » indice

Ensefiar divulgando: V Escuela de Educacion Matematica “Miguel de Guzman”

impulso de las tecnologias y como parte fundamental de la cultura de la humanidad; de hecho, nunca como
hoy ha sido mayor la necesidad de entender y ser capaz de usar Matematicas en la vida diaria y en el trabajo.

Los modelos matematicos entendidos como una representacion abstracta de un fenémeno que sirve para
comprender mejor el comportamiento de la realidad nos permiten el estudio de todo tipo de fenémenos,
y no soélo del mundo fisico. Los modelos matematicos nos permiten analizar y dar respuestas a fenémenos
industriales, econémicos, financieros, fisicos, quimicos, biolégicos, culturales, administrativos, politicos, his-
toricos, etc.

Algunas de sus aplicaciones mas familiares al conjunto de la sociedad son:
Simulacién

Es un método numérico que sirve para analizar, disenar y evaluar el desempeno de un sistema a través de
experimentos por computadora. Se aplica en situaciones tan dispares como:

¢ Finanzas: simular ocurrencias de incidentes para obtener su distribucion.

e Economia: simular la elasticidad de la demanda de un bien ante un cambio en su precio dentro de un
mercado cambiante.

¢ Ecologia: simular el comportamiento del clima en un ecosistema atendiendo a la variacién de los distin-
tos parametros que lo afectan.

¢ Biologia: simular el crecimiento y desarrollo de un virus en una comunidad de personas.

® Ingenieria industrial: simular los tiempos de entrega, los costos, la cantidad y los niveles de inventario.

Disefos y rendimientos de aviones, coches...
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Optimizacién
Son métodos numéricos que buscan minimizar o maximizar una funcién que represente de manera numérica
la delimitacion de un problema. Y se aplican, entre muchas otras ramas, en:

¢ Ingenieria industrial: optimizar la logistica utilizada en las rutas de distribucién a través de redes de
transporte y centros de almacenaje.

¢ Finanzas: optimizar las tasas de rendimiento de un portafolio de inversion.

* Mercadotecnia: optimizar el mix de medios de una campana publicitaria para obtener mayor impacto
bajo un presupuesto definido.

e Transporte: optimizar la logistica involucrada en los planes de vuelo.

Pronésticos

Son una serie de técnicas sistematicas para anticipar eventos o condiciones en el futuro. Sus campos de apli-
cacion son casi ilimitados: desde la industria a la economia, pasando por las decisiones politicas.

Andlisis de redes
Una red es una estructura usada para modelar relaciones entre pares de objetos de cierta coleccion.

Las herramientas matematicas empleadas van mucho mas alla de las clasicas matematicas escolares:

¢ Teoria de gréficas (grafos).

e Redes neuronales.
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® Procesos estocasticos.

* Modelos probabilisticos.
e Programacion lineal.

® Programacioén no lineal.
e Optimizaciéon numérica.
* Investigacién operativa.
e Series de tiempo.

e Sistemas dinamicos.

e Estructuras fractales.

Hacer visibles al publico en general esas Matematicas ocultas pero omnipresentes en nuestra sociedad es una
obligacion de los matematicos, y también de los profesores, pues la divulgacion matematica debe empezar
en la escuela.

3. ASPECTOS EDUCATIVOS

e ;En qué siglo vivié Arquimedes?

e ;Quién reinaba en Francia cuando vivié Fermat?

e ;De qué pais eran los Bernoulli?

e ;Dénde desarrollé Euler su trabajo?

e ;En qué libro publicé Newton su teoria de las fluxiones?

e ;Quién descubrid la forma de resolver la ecuacién cibica?

e ;Eran contemporaneos Galois y Lagrange?

e ,Es cierto que Galileo se inspir6 en la Geometria de Descartes para desarrollar algunas de sus ideas de dinamica?...
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Muchas de estas preguntas pondrian en un brete a muchos profesores de Matematicas y no digamos a sus alumnos.

La Matematica es una ciencia original. Muchas son las caracteristicas que la distinguen de cualquier otra cien-
cia, unas positivas y otras no tanto. Una de estas Gltimas, quizas la mas llamativa, es el desconocimiento por
parte de los profesionales, profesores, alumnos o simples aficionados de su propia historia. Desconocimiento
que en paises como el nuestro estd muy proximo al desprecio de la misma.

Si hacemos una encuesta entre alumnos de Secundaria, Bachillerato o incluso de Universidad solicitando el
nombre de diez matematicos famosos a lo largo de la historia, muy pocos seran capaces de completar la lista.
No hablemos ya de los resultados si se trata de ordenar una serie de matematicos notables asignandoles su
pais de origen y el siglo en que vivieron. El profesor Antonio José Duran realizé la experiencia con alumnos de
los Ultimos cursos y con profesores de la Universidad de Sevilla, y menos del 5 % fue capaz de ubicar correcta-
mente a los diez matematicos de mas renombre. Yo tuve la ocasién de constatar estos resultados en otras dos
ocasiones, la primera en la Universidad de Otono de la Complutense, en un curso para alumnos del Gltimo
curso de Matematicas y para profesores, y en otra ocasién en un curso para profesores en el CEP de Sevilla.

La conclusiéon es clara. El panorama es mas que desolador. Para nuestros alumnos Pitdgoras, y poco mas,
constituye todo el bagaje cultural sobre la historia de una asignatura que estan estudiando desde los seis
anos. Para los alumnos, las Matematicas no tienen autores: detras de los resultados, de las férmulas y de los
teoremas no hay personas, ni épocas, ni caras.

Pero la culpa no es suya. ;Cuantos de nosotros hemos eludido la consideracion de la experiencia acumulada
en la historia de la Matematica y nos hemos conformado con repetir mecanicamente férmulas, definiciones y
teoremas, sin pensar ni siquiera por qué y para qué comunicar ese conocimiento?
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4. TERCER PIE. LOS MATERIALES

Hace unos afnos podia ser un pretexto la ausencia de materiales de caracter divulgativo para utilizar en el aula.
Hoy la oferta, sin ser todo lo extensa que quisiéramos, constituye una aceptable base para dar los primeros
pasos en esa aventura divulgativa en el aula que reclamaba Miguel de Guzmén. Este material se centra en:

Libros de divulgacion de historia de las Matematicas.
Videos y TV.
Internet: aula de informética, ordenador en el aula + cafidn de proyeccion.

e Exposiciones y murales.

La publicacién de libros como La musica de los nimeros primos de Marcus de Sautoy, editada por Acantilado,
nos da el pretexto para poder llevar al aula cuestiones como estas:

Conjetura de Joseph Bertrand (1822-1900)

“Entre ny 2n siempre hay un nimero primo, si n > 2".
Demostrado por Chebichew en 1850.

Conjetura de Gauss

n(n)eﬁ

Demostrado en 1896 por Vallée-Puossin y Hadamard.
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El famoso Tio Petros y la conjetura de Golbach nos permite mostrar a los alumnos el hecho, sorprendente
para ellos, de que hay muchas cuestiones, en apariencia simples, ain, como la famosa conjetura planteada
por Golbach a Euler en 1742 y alin no resuelta:

“Todo nimero par, mayor que dos, es suma de dos nimeros primos”.
Una prueba evidente de que la historia de las Matematicas es una historia abierta...

Nuestro gran reto es hacer ver primero a los profesores, y luego a través de ellos a los alumnos, que los
verdaderos protagonistas de las Matematicas no son los teoremas, las férmulas y los algoritmos. Que los
auténticos protagonistas son los libros, las revistas, los peridédicos, los documentales, los programas de radio,
la television, los videos, los museos de ciencias, las exposiciones temporales, las conferencias divulgativas,
Internet, el software informatico, los juegos y los concursos y olimpiadas matematicas... y por supuesto los in-
vestigadores y los profesores de Matematicas de todos los niveles, desde infantil hasta la universidad, deben
ser los instrumentos a movilizar en esta gran empresa.

Y vosotros sois la vanguardia de este reto. Vosotros también sois los verdaderos protagonistas. Gracias por

vuestra atencién y vuestros animos.




Las Escuelas de Educacion Matematica
“Miguel de Guzman”

Raquel Mallavibarrena
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1. Inicios
2. Ediciones anteriores

3. Miguel de Guzman y la divulgacién de las Matematicas

Bibliografia

[ 14 de abril de 2004 fallecia en Madrid el profesor Miguel de Guzman, catedratico de Analisis Matematico
de la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y miembro de la Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Fue sin duda la personalidad mas relevante en Espanfa, en las Gltimas décadas, del mundo

de la Matematica y de la educacion matematica.
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La Universidad Internacional Menéndez y Pelayo (UIMP) le concedié la medalla de honor en septiembre de
ese mismo afno, en el marco de un curso del cual estaba previsto que fuese el director.

1. INICIOS

Para recoger el legado de Miguel de Guzman, la Real Sociedad Matematica Espafiola (RSME) propuso, en el
ano 2004, establecer una actividad anual en educacién matematica con su nombre y con tema relacionado
con su actividad, de manera que la organizacion estuviera a cargo de la RSME y una sociedad de profesores
de Secundaria de Matematicas. En las tres primeras ediciones esta sociedad fue la Asociaciéon Galega de Pro-
fesores de Educacion Matematica (AGAPEMA), la cual brindé muy pronto su colaboracién.

2. EDICIONES ANTERIORES

La primera edicién de la Escuela fue en el verano de 2005; a continuacién se detallan las ediciones de la Es-
cuela de Educacion Matematica “Miguel de Guzman”:

| Escuela, Pazo de Marinan (Bergondo, La Corufia), julio de 2005: “Ordenadores y Matematicas”
(AGAPEMA - RSME).

Il Escuela, curso de verano de la UCM, El Escorial (Madrid), julio de 2006: “En torno a la Geometria de
Miguel de Guzman” (AGAPEMA - RSME).

[l Escuela, Pazo de Marinan (Bergondo, La Corufia), julio de 2007: “Los nuevos curriculos de Matematicas
en Secundaria” (AGAPEMA - RSME).
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IV Escuela, Facultad de Ciencias Matematicas de la UCM (Madrid), julio de 2008: “De la Secundaria a la
Universidad en Matematicas” (Catedra UCM “Miguel de Guzméan”-RSME-Sociedad Madrilefa de Profe-
sores de matematicas, SMPM, “Emma Castelnuovo”).

Los directores de las tres primeras ediciones de la escuela fueron: Toméas Recio, catedratico de Algebra
de la Universidad de Cantabria y presidente en esos afios de la Comisiéon de Educacion de la RSME, y
Manuel Diaz Regueiro, profesor de Ensefianza Secundaria y presidente de AGAPEMA.

La IV Escuela tuvo un comité organizador formado por Juan Martinez y Concepcién Toboso (presidente y vice-
presidenta de la SMPM) y Raquel Mallavibarrena y Roberto Muioz (presidenta y secretario de la Comisién de
Educacion de la RSME y la primera co-directora de la Catedra UCM “Miguel de Guzman”). Tanto la Facultad
de Ciencias Matematicas de la UCM como las editoriales Anaya y Santillana patrocinaron esta cuarta edicion.

- T i v WA el e T R LT
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La V Escuela parte de un acuerdo de colaboracién entre la FESPM (Federacion Espafiola de Sociedades de
Profesores de Matematicas) y la RSME para organizar conjuntamente las escuelas de educacién matematica
“Miguel de Guzman”. En este afio 2009 se consigue el patrocinio del Instituto Superior de Formacion del
Profesorado y Recursos en Red del Ministerio de Educacién (ISFTIC) para incluir la escuela en los cursos que
organiza el propio ISFTIC en la UIMP en el mes de julio en Santander. Los directores somos Raquel Mallaviba-
rrena (RSME) y Francisco Martin (FESPM)

El planteamiento de las dos Gltimas ediciones es ampliar el ambito de la escuela a otras zonas y fomentar el
debate entre profesores de distintos niveles educativos y otras personas interesadas.
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3. MiIGUEL DE GUZMAN Y LA DIVULGACION DE LAS MATEMATICAS

En la pagina web de la Catedra UCM “Miguel de Guzméan”, www.mat.ucm.es/catedramdeguzman/drupal,
hay una recopilacion detallada del legado de este matematico tan relevante. Dicha recopilacion se ha hecho
a partir del material coleccionado por él mismo: “... tratar de poner a disposicién de todos de la forma a mi
parecer mas asequible lo que en muchos casos he aprendido con bastante trabajo”.

Un primer aspecto divulgador que podemos considerar en su intensa actividad es la publicacion de libros de
texto en colaboracién con otros autores para BUP y COU (Anaya). En ellos aparecen elementos motivadores
de contenido histérico, comentarios sobre la relaciéon de las Matematicas con la cultura en general, juegos y
recreaciones clasicas...

El legado de Miguel de Guzman aporta reflexiones sobre la filosofia de las Matematicas (retos para el futuro,
aspectos éticos, el proceso de matematizacion de la cultura, la relacién con la ciencia...).

La visidn pitagdrica que aparece con frecuencia en el pensamiento de Miguel de Guzman, como presencia de
la armonia, el orden o el rigor en las cosas, tiene que ver con lo que él llama el “quehacer matematico”. En
ese sentido resalta el valor de lo estético en la tarea matematica, los aspectos de dicha tarea como juego,
como aventura matematica. Pone de manifiesto la conexién y puntos en comun de las Matematicas con la mu-
sica, la literatura... Hay claramente una gran tarea divulgadora en lo que se ha citado, pues las Matematicas
no quedan aisladas, puramente abstractas o demasiado tedricas, sino que estan presentes y profundamente
relacionadas con otros aspectos de la ciencia y del conocimiento en general.
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Cabe mencionar también, entre otras publicaciones suyas, el libro Mirar y
Ver: nueve ensayos de geometria intuitiva, publicados en 1977 por la Edito-
rial Alhambra y reeditado luego por la Editorial Nivola.

Mis recuerdos personales, como alumna suya en un curso de ecuaciones di-
ferenciales ordinarias (Analisis Ill en el plan de estudios de 1976 en la UCM),
se fijan en los comentarios histéricos que completaban sus clases (problema
de la catenaria, historia de los hermanos Bernoulli...) o en el debate que
propuso a los alumnos en un determinado momento del curso: las Matema-
ticas estan en funcién de sus aplicaciones a la Ciencia o la Tecnologia y otras
ramas del conocimiento o tienen sentido por si mismas.

La actividad matematica y la reflexién sobre la educacién matematica reali-
zadas por Miguel de Guzman tuvieron un impacto extraordinario, tanto en
Espafia como en otros paises. De nuevo estamos ante una oportunidad pri-
vilegiada para la divulgaciéon de las Matematicas y su conexién con otros
aspectos de la vida y de la cultura.

Supo relacionar con planteamientos certeros la divulgacion, la enseiianza y
el aprendizaje. Asi pues, sus reflexiones son el pértico ideal para el desarro-
llo de la quinta edicién de la Escuela de Educacién Matematica “Miguel de

Guzman”.

“Eminente matematico, humanista y
persona de bien” (Inscripcién en el
u u r rr ,
busto en su honor en Torrelodones
Madrid).
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PRIMERAS REFLEXIONES

| hombre, como ser racional, ha realizado extraordinarias construcciones en su anhelo de entender el mundo y ponerlo
a su servicio. Una de las mas ricas, tanto en su sutileza, potencia, complejidad, belleza, elegancia, durabilidad y flexibi-
lidad, de tremendo impacto y de inimaginable ubicuidad, es la del Edificio Matematico.

Inicialmente como una coleccién de procedimientos técnicos, indispensables en cuestiones relacionadas con la actividad
cotidiana y con la més especializada, las Matematicas se vieron transformadas en un poderoso instrumento de anélisis de
las relaciones entre los objetos creados por su propia actividad y de las existentes entre los elementos conceptuados en la
exploracién de la Naturaleza.

Ese cuerpo de conocimientos, desarrollado en muchas ocasiones de forma auténoma, y muy a menudo en profunda in-
terrelacion con los problemas propuestos por los cientificos naturales, es hoy tan diverso, tan ramificado, tan vivo, que el
panorama que se extiende ante el observador es inabarcable.

“Momentos estelares del desarrollo de la Matematica”, Valdivia, M. y Montesinos, V. (2000).

La historia de las Matematicas, con sus periodos fecundos y sus momentos sombrios, pone al descubierto el
proceso dinamico de la actividad creadora, en ocasiones brillante, en otras oscura, pero siempre fascinante.
El conocimiento de los esfuerzos por avanzar y entender mejor la naturaleza es crucial. A este respecto, el
historiador de la Matematica E.T. Bell en su Historia de las Matematicas dice lo siguiente: “Ningin tema pier-
de tanto cuando se le divorcia de su historia como las Matematicas”.




Salir/Pant. Completa « » indice

Santiago Fernandez Fernandez

1. LA HISTORIA DE LAS MIATEMATICAS Y LA ENSENANZA

El debate sobre el uso didactico de la historia de la Matematica no es muy reciente. Algin autor, como Fau-
vel (1991), menciona que durante décadas se ha insistido en el valor y la importancia de usar la historia de la
Matematica en la ensefanza; no obstante, califica como incompletas las ideas que sustentan este mensaje.
Fauvel considera que una de las razones fundamentales de este obstaculo es la brecha que existe entre las
distintas maneras de visualizar la Matematica.

Por un lado, la concepcién que percibe la Matematica compuesta por verdades absolutas preexistentes, que
la humanidad debe descubrir, concepcién que es fundamentalmente incoherente con una Matematica creada
por seres humanos en el contexto de las sociedades y cuyas “verdades”, por lo tanto, son socio-histéricamen-
te relativas.

Otros autores consideran que, si bien se ha tratado mucho sobre la necesidad de integrar la historia de la
Matematica en la educacién matematica, es bastante escaso el material sobre cémo utilizar la historia de la
Matematica en los procesos de aula.

Quizas las observaciones anteriores expliquen por qué los docentes pueden considerar la historia de la Mate-
matica, dentro de un programa de estudios matematico, como una carga adicional de escaso valor didactico.
Debe considerarse que la historia de la Matematica es un recurso, y que lo bueno o malo que surja de su
incorporacién a los procesos de ensefianza-aprendizaje depende de cémo se utilice.

Las relaciones —en nuestro pais— entre la historia de las Matematicas y su ensefanza han discurrido por diver-

sas etapas:
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¢ Hacia los afnos cincuenta del pasado siglo, los matematicos D. Julio Rey Pastor y D. Pedro Puig Adam
incluyeron en sus libros de texto algunas notas histéricas adaptadas a los alumnos, que si bien eran no-
tas algo deslavazadas, supusieron un primer acercamiento serio al tema en cuestion. Afos mas tarde,
D. Pedro Puig Adam, en su ya archifamoso decélogo, profundizando en esta linea, decia: “No hay que
olvidar el origen concreto de la Matematica ni los procesos histéricos de su evolucién”.

e Los afnos de la llamada Matematica Moderna fueron especialmente yermos. Algunos autores como D.
Modesto Sierra la definen como una reforma esencialmente antihistérica. En estos afios es dificil encon-
trar notas o aspectos histéricos en los libros de texto publicados.

e A principios de los afios ochenta del siglo XX, hay un florecimiento de la historia de las Matematicas en
relacion con su ensefianza. Se puede palpar este renacimiento, tanto en articulos como en varios libros
de texto. En las orientaciones didacticas —correspondientes al drea de Matematicas— en la ESO se men-
cionan, en relacién con la utilizacion de la historia de la Matematica, los siguientes aspectos:

- La historia de las Matematicas proporciona contextos apropiados para introducir o afianzar determi-
nados contenidos.

- El planteamiento de un nimero suficiente de contextos histéricos, etc., debe permitir que los alum-
nos perciban la evolucion temporal de las Matematicas.

- La historia de las Matematicas informa sobre cuales han sido los modos de razonar matemético en el
transcurso del tiempo, qué conceptos son dificiles, cuéles han servido para afianzar teorias, etc.
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Fuera de nuestro pais, el interés por los aspectos histéricos en educacion matematica es evidente y ha con-
sumido muchas energias. De modo conciso sefialaré las muestras mas relevantes:

e Publicaciones en los IREM (Institutes de Recherche pour I'Enseigment des Mathématiques). Se persigue
como objetivo primordial la utilizacién de la historia de las Matematicas en las aulas. Entre sus publica-
ciones cabe destacar una obra colectiva entre los diversos IREM franceses titulada Mathématiques au fil
des ages.

® En el ano 1989, el NCTM ( National Council of Theachers of Mathematics ) reline una serie de materiales
altamente interesantes en relacién con la historia de las Matematicas bajo el titulo Historical Topics for
the Matemathical Clasroom.

® En el ano 1991 (junio) cabe destacar el nimero monografico sobre historia de las Matematicas publicado
por la revista For the learning of Mathematics.

® Los congresos celebrados en Montpellier (Francia, 1993) y Braga (Portugal, 1996) y organizados por
HPM (International Study Group on the Relations Between History and Pedagogy of Mathematics) se
centraron en el estudio de las relaciones entre la historia y la pedagogia de las Matematicas en el aula.

e Los ultimos Congresos Internacionales de Educacion Matematica (ICME) también reflejan una preocupa-
cién creciente por la ensenanza y aplicaciéon de la historia de las Matematicas en el aula.
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2. MANERAS DE USAR LA HISTORIA DE LAS IMATEMATICAS EN EL AULA

Cada vez se impone con mayor fuerza la idea de que la historia de las Matematicas, a pesar de que es aun asig-
natura pendiente en muchos planes de estudio de las diferentes facultades de Matematicas espanolas, debe
ser parte integral de la formacién de todo matematico. Actualmente, nadie cuestiona que el conocimiento de
la historia de las Matematicas es claramente un valor ahadido. Para el profesorado constituye un conocimiento
altamente interesante, puesto que le ayuda a comprender mejor la evolucidn de los diversos conceptos y pro-
cedimientos matematicos. Para el alumnado, es una fuente de conocimiento de interés y motivacion.

Entre los historiadores de la Matematica, cabe citar a J.I. Fauvel y su propuesta de trabajo en esta direccion:

PN~

0V o No !

Presentar introducciones histéricas de los conceptos que son nuevos para el alumnado.

Trabajar con poésters, exposiciones u otros proyectos con trasfondo histérico.

Idear el orden y estructura de los temas dentro del programa de acuerdo con su desarrollo histérico.
Trabajar en la comprensién de algunos problemas histéricos cuya solucion ha dado lugar a los distintos
conceptos matematicos.

Mencionar anécdotas histéricas.

Repasar situaciones histéricas para ilustrar técnicas y métodos de resolucion.

Proponer ejercicios similares a los propuestos en textos histéricos del pasado.

Realizar proyectos en torno a actividades histéricas del pasado.

Estudiar errores histdricos para ayudar a comprender y resolver dificultades relacionadas con el apren-
dizaje de las Matematicas.

10. Estudiar e impartir lecciones sobre historia de las Matematicas.

Propuesta de J.I. Fauvel (1987 y 1997).
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3. { COMO IMPLEMENTAR LA HISTORIA DE LAS MATEMATICAS EN EL AULA?

Es una pregunta de dificil respuesta. Es evidente que hay muchas maneras de acercarnos al tema:

Quizas queramos obtener simplemente una cronologia de nombres, citas, fechas y aspectos mas impor-
tantes. Esta posibilidad no requiere mucho esfuerzo de estudio, pero hemos de ser conscientes de que
nos proporciona una panoramica muy parcial de la historia de las Matematicas.

El ser mas ambiciosos nos lleva necesariamente a profundizar en la evolucién del pensamiento y en el
quehacer matemaético. Es una via altamente interesante. Sin embargo, requiere una sélida formacién
matematica y humanistica. Entre los temas a estudiar podemos citar los siguientes:

- Las distintas culturas cientifico-matematicas.

- Evolucién de los principales conceptos matematicos.

- Nacimiento y evolucién de las distintas ramas mateméticas: Aritmética, Geometria, Algebra, Estadis-
tica, Analisis, Probabilidad, etcétera.

- Los hitos mas importantes del pensamiento matematico.

- Los problemas mas interesantes.

- Los diversos procedimientos de resolucion.

- Las escuelas y tendencias en Matematicas.

- Luces y sombras en Matematicas.

Existe también la posibilidad de estudiar la historia de la Matematica tomando como referencia a sus
creadores y creadoras. Una cuidadosa eleccion de personajes es esencial para poder ilustrar los momen-
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tos matematicos mas relevantes. Es, sin duda, un camino productivo y, en muchas ocasiones, motivador,
ya que conecta con la parte humana de los actores y actrices de esa gran obra colectiva del espiritu
humano que es la Matematica. En esta seleccion hay un conjunto de personajes que hemos de estudiar
con una cierta atencién y profundidad. Son los faros de la historia de las Matematicas. Sus aportaciones
han sido cruciales. Los imprescindibles son los siguientes: Pitdgoras, Arquimedes, Euclides, Apolonio,
Diofanto, Al-Khuarizmi, Newton, Descartes, Fermat, Pascal, Leibniz, Gauss, Lobachevski, Riemann, Eu-
ler, Weierstrass, Cauchy y Hilbert.

e Otra opcidn interesante de estudio es seguir la pista a la evolucién y desenlace de determinados pro-
blemas matematicos. Algunas de las cuestiones a investigar pueden ser las siguientes:

- ¢Cuando se planted el problema?

- ¢Quién o quiénes lo plantearon?

- ¢Quiénes lo resolvieron?

- ¢Qué dificultades encontraron en la resolucién del problema?
- ¢Qué importancia tuvo la solucién de dicho problema?

Es una opcién muy sugerente si elegimos problemas motivadores.
* Cabe la posibilidad de profundizar en ciertas partes de las matematicas: Aritmética, Algebra, Anélisis,
Geometria, Estadistica, probabilidad, etcétera.

e Por dltimo, nuestro interés se podria centrar en un personaje, en una determinada cultura o en un perio-
do de tiempo mas o menos largo: la figura de Descartes, la cultura matematica griega, la cultura china,
la cultura egipcia, la cultura renacentista, el periodo comprendido entre los siglos XVI y XVIII.
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Al final de cualquiera de las opciones elegidas dispondremos de una serie de personajes, anécdotas, hechos,
problemas, culturas... que poco a poco nos ayudaran a apropiarnos y a entender mejor la historia de las Ma-
tematicas.

Sin embargo, no hay que olvidar que el estudio y el uso de la historia de las Matematicas (a nivel no universi-
tario) tienen que estar al servicio de la ensefianza, y no deben de ser un fin en si mismos.

4. ALGUNOS EJEMPLOS

Alguien ha dicho alguna vez que la distancia mas corta entre la verdad y una persona es un cuento. Los cuen-
tistas saben del poder y la magia de los cuentos. Cada cuento describe un mundo magico y Unico. Pues bien,
permitidme recorrer con vosotros esa distancia contando pequenos cuentos, pequeias historias forjadas por
los esfuerzos de hombres y mujeres a lo largo y ancho del mundo".

4.1. Los MAGOS EGIPCIOS

Podemos decir que las Matematicas en las civilizaciones primitivas, en gran medida, vienen referidas al calcu-
lo de terrenos, a la decoracién en ceramica, al comercio, a los modelos y disefios en la ropa o al recuento del
correr del tiempo en la vida cotidiana.

1 No se describen los detalles de cada uno de los cuentos, ya que estan suficientemente documentados en la presentacidon que se realizd de la
comunicacién. En las siguientes paginas se presenta una seleccion de dichos cuentos.
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En este periodo las Matematicas estan imbricadas en la practica humana, inmersas interactivamente en su
entorno. Las férmulas utilizadas eran empiricas. Asi, el area de un cuadrilatero de lados a, b, ¢, d estaba dado
por A =(a+ c)/2-(d+ b)/2.

Una fraccidon egipcia es una fraccion de la forma 1/n en la que n es un entero positivo. Dados dos enteros
positivos a < b el problema de las fracciones egipcias se puede plantear de la siguiente manera: ;Cémo se
puede expresar la razén a/b como una suma de fracciones egipcias?

En el papiro de Rhind podemos encontrar el reparto de 3 panes entre 8 personas. El proceso seguido podria
ser muy parecido al siguiente procedimiento:

Resumiendo

Repartir 3 panes entre 8 personas =g
I I I D D S
B BT TS
N ]

' Dividir entre 8 Ya hemos repartido 1/5 a cada persona ahora tenemos que

III II repartir 7 trozos( de 1/ 5 cada trozo) entre las 8 personas

3/8=1/5+.....
3/8 =1/3 + 1/8(1/3) = 1/3+1/24
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Vamos ahora a repartir los 7 trozos restantes.
Primero repartimos 4 de los siete trozos, para ello dividimos
cada trozo en dos partes iguales

4

[ § _§ [l i —
o e O s s s

/

0

S (1/2).(1/5)= 1110

Nos quedan 3 ( de tamafio1/5) para repartir entre 8 personas

3/8 =1/5+1/10+.....

Cada uno de los trozos de tamario 1/5 lo dividimos por la
mitad y luego otra vez por la mitad

NN

s s s s |

N
o5 oo o0 00 oo o)

(112).(1/2).(1/5)= 1120

Por tanto

3/ 8 =1/5+1/10+1/20

¢Es la Ginica manera de descomponer 3/8 en fracciones unitarias?
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4.2. PRIMER MAGO... ARQUITAS DE TARENTO

Primer mago........

Problema de la Duplicacion del Cubo

s— B

Construir con regla y compas el lado de un
cubo que tenga doble volumen que otro cubo
dado.

La solucién de Arquitas es la mas notable de todas,

peciall lo se idera su fecha (primera mitad
del siglo IV a.C.), ya que no es una construccion plana sino
una atrevida construccion en tres dimensiones la cual
determina un cierto punto( solucién del problema) como la
interseccion de tres superficies de revolucion: un cono, un
cilindro y un toro.

Si el volumen del cubo original es a3, el
problema equivale a construir un segmento de
longitud x, tal que x® =2 a3,
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4.3. TERCER MAGO... ERATOSTENES DE CIRENE

Tercer mago........
Calculo del radio de la tierra- método de Eratostenes.
Carl Sagan, uno de los grandes divulgadores cientficos

en'a serie COSMO!

En el solsticio de verano los rayos solares inciden perpendicularmente
sobre el Tropico de Cancer, donde se encuentra Siena (Asuan). En
Alejandria, mas al norte esto no sucede.

Distancia entre Siena (Asuan)

Luz solar y Alejandria= 500 estadios
/ Alejandria
1. Trépico de Céncer

2. Ecuador "N o IncidenciaAd‘e los rayos solares
< v : en el solsticio de verano

S= Siena a

A= Alejandria
a =360/50
= 7.2
@

Alejandria Siena

41
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4. 4. CUARTO MAGO... PToLOMEO

Cuarto mago........

Un gran resultado: El teorema de Ptolomeo
El teorema de Ptolomeo es una relacion en geometria euclidiana entre los
cuatro lados y las dos diagonales de un cuadrilatero inscrito en una A
circunferencia

C.C=A.A+B.B

Del teorema de Ptolomeo al Teorema de Pitagoras

& /| @« /.9
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4.5 QuINTO MAGO... KEPLER

Quinto mago..

Keplery las barricas de vino

La costa de Linz estaba abarrotada con barricas de vino que se vendian a
precio razonable ... Es por esa razén que fueron traidas a mi casay
colocadas en fila un cierto niimero de barricas, y cuatro dias mas tarde el
vendedor vino y midié todos los barriles, sin distincién, sin poner atencion
a la forma, sin pensar o hacer calculo alguno.

A saber, metia la punta de cobre de una regla por el hoyo de llenado del
barril atravesdndolo hasta llegar al talén de cada uno de los discos de
madera a los que nos referiremos simplemente como los fondos, y tan
pronto como la longitud era medida el vendedor daba el niimero de

anforas idas en el barril después de tan sélo ver el nimero en la
regla en el punto donde la itud en i6 ir [Quedé
asombrado!”. . )

Conociendo el valor de M calculaba el volumen de la barrica

J. Kepler
/ 3%
/=
Kepler considers primero el caso de los barriles cilindricos.
D A 2 B
P -
- Q

2 / 3
e t=xy

El método tradicional, el que se ha empleado toda la vida por parte de los D K

toneleros y llagareros para medir el volumen es: b
= 3 + =
V= 0,625 M V=2, (n). 3. . (4+ 12)

V=D.d.L.0,82 De esta formula se observa, penso Kepler, que el volumen de un barril
cilindrico no se determina solamente con A. Para que se pueda usar el método
de medicién de los toneleros Austriacos, los barriles tendrian que fabricarse
con una relacion tfija.

@ /=™
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¢, Cudl seré la mejor seleccion de t? ; Cémo podria escogerse
ventajosamente la relacion entre el segmento AB o altura del cilindro y el
diametro AD de los fondos?

Kepler supuso que los vinateros Austriacos habian elegido con astucia a ¢,
tomandola como aquel valor que maximiza el volumen V de todos los
barriles que tengan el mismo valor de A, obteniendo por métodos
discretos y aproximativos que .

V= 1. 23/3.N3 = 0,6053. A3

No todas las barricas son iguales....... investiguemos
4.6. Los MAGOS JAPONESES
Los magos japoneses... El teorema de Descartes
En una carta de Noviembre de 1643 a la princesa Isabel de Bohemia, Descartes

Primer teorema de Mikami y Kobayashi encontré una férmula para los radios de cuatro circulos mutuamente tangentes.
Al triangular un poligono convexo inscrito en un circulo, trazando todas .
las diagonales desde uno de los vértices, la suma de los radios de los circulos Elteorema de Descartes se expresa de forma sencilla usando el concepto
inscritos en los triangulos es una constante que es independiente del vértice de curvatura de un circulo. 1
usado para hacer la triangulacion. Curvatura de un circulo de radior: & = =

A2+ e3+e2+63) = (e1+e2+ 3+ €a)’.

En el caso de cuatro circulos mutuamente tangentes, si todos los contactos
son externos, entonces convendremos en que todas las curvaturas son
positivas, pero si un circulo encierra a los demas, entonces le asignaremos
curvatura negativa.
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Matematica informal: juna contradiccion?
Maria Dedo
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EI emparejamiento de la palabra “informal” con Matematica puede sorprender y parecer un absurdo. Nos
proponemos argumentar por qué, por el contrario, nos parece necesario este plano informal de comuni-
cacién y por qué esto no contradice la exigencia sustancial de rigor que en todo caso es uno de los rasgos

distintivos de la Matematica. La importancia de las imagenes en este proceso cobrara un relieve particular.

Desde muchos lugares en los Gltimos afos ha surgido el problema de si es oportuno buscar formas de co-
municacién de la Ciencia, y en particular de las Matematicas, que salgan de los canones clasicos para utilizar
otros canales. Al principio estas iniciativas se vieron con cierta desconfianza, pero casi enseguida su indudable
éxito ha llevado al convencimiento de que, por lo menos, vale la pena discutir el problema con mayor aten-
cion.

En Italia, el Centro matematita' se constituyd (en 2005) como centro de investigacion, precisamente partien-
do de la conviccidon de que el problema de la comunicacion y el aprendizaje informal de las Matematicas es un
punto crucial, que merece una atencidn especial. La constatacion de la que se ha partido es el hecho de que
cualquier forma de ensefanza y/o aprendizaje de las Mateméticas, si se pretende tener esperanza de éxito y
sobre todo esperanza de enraizarse en el tiempo, debe basarse en un conocimiento preestablecido que dé
significado a los conceptos que poco a poco se van aprendiendo. El aprendizaje informal no se ve, por tanto,
como algo que se contrapone a un aprendizaje formalizado, sino mas bien como un momento precedente,

que constituye un estadio necesario con el fin de que el paso sucesivo tenga un sentido.

1 matematita, Centro de Investigacion Interuniversitario para la Comunicacion y el Aprendizaje Informal de las Matematicas, ver [1].
El nombre matematita se forma en italiano como acrénimo de matemadtica y matita (lapiz en italiano) [N. del T.].
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Demos un paso atrds y comencemos declarando explicitamente qué entendemos por “comunicacion de las
Matematicas”: hablando de comunicaciéon de la Matematica nos referimos aqui a las iniciativas (libros, ma-
teriales multimedia, articulos, exposiciones, peliculas o cualquier otra) que no sélo hablen de Matematicas,
sino que intenten también un acercamiento del publico a contenidos matematicos. Por tanto, por ejemplo,
no nos interesa (en este lugar y para esta discusion) un texto o una pelicula donde las Matematicas aparezcan
simplemente porque el protagonista sea un matematico, pero en la que no se entre en contenidos matemati-
cos. Vale la pena observar que en estos Ultimos afios han proliferado también este otro tipo de iniciativas,
que seguramente pueden tener un interés notable para acercar las Matematicas a un publico muy a menudo

hostil y con prejuicios. Como hemos sefalado, en lo que sigue no nos ocuparemos de este tipo de iniciativas.

;Qué sentido tiene entonces el adjetivo informal referido a una iniciativa de comunicacién? Antes de res-
ponder a esta pregunta, digamos rapidamente que sentido no tiene: hablando de un plano informal de la
comunicacién no queremos decir que la comunicacién pueda ser aproximada o que descuide ese rigor, que
es un rasgo distintivo de las Matematicas. Por el contrario, el término “informal” se refiere principalmente
a la deliberada renuncia al lenguaje técnico tipico de la Matematica y a la consiguiente decision de utilizar
la lengua “normal”, con toda su riqueza de matices y de soportes externos y, a la vez, con toda su carga de

ambigliedad y con los problemas que esto comporta y a los que dedicaremos una atencion especial.
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No se trata, por tanto, de renunciar al rigor, se trata de renunciar a ese rigor que se obtiene de “modo
automatico” utilizando (jcorrectamente!) el lenguaje “matematesco”, de una manera que resulta facil —jen
muchos sentidos incluso demasiado facil!'- para el que conoce este lenguaje, pero incompresible para todos
los demas. El rigor sustancial sobre lo que se quiere decir se debera buscar (fatigosamente), adecuandolo al

interlocutor al que se quiere llegar, solo con la fuerza del lenguaje comun.

En efecto, en Matematicas el lenguaje es un componente crucial; y es un elemento precioso precisamente
porque garantiza, respetando ciertas reglas del juego, una forma de hablar absolutamente no ambigua; no
obstante, esta claro que se trata de un elemento que excluye a priori a todos los que no tengan claras dichas
“reglas del juego”; y es por tanto un lenguaje a cuya necesidad hay que llegar, lentamente y con aproxima-

ciones sucesivas, y quizas precisamente mediante el choque con la ambigliedad del lenguaje comun.

Para aclarar este asunto del rigor y el lenguaje, de la diferencia entre un rigor sustancial y un rigor solo formal
y vacio de contenidos, me parece Util abrir un inciso y poner un ejemplo presentando un “juego” que se ha
propuesto desde hace afnos bajo formas distintas en los laboratorios del Centro matematita. El juego se llama
la mosca ciega? (retomando el nombre de un juego comun entre los nifos en ltalia) y en el que participan
dos grupos de dos o tres muchachos cada uno, sentados a una mesa y separados por una tabla divisoria, de
modo que cada grupo no pueda ver qué tiene el otro grupo. A cada uno de los grupos se le da un “objeto

2 Similar a nuestra gallina ciega [Nota del traductor].
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matematico”: para fijar las ideas, pensemos en un poliedro realizado con piezas encajables (11080)3. Este no
debe ser demasiado complicado, ni tampoco demasiado simple. No usamos, por tanto, un cubo o una pirdami-
de, sino poliedros uniformes como la figura 1 (11108) o un antiprisma (10839) o un deltaedro (10842); o tal
vez algo absolutamente disparatado (11115) (naturalmente el ejemplo se elige de manera cuidadosa, segin
la edad y la competencia de las personas que hay enfrente). Cada grupo tiene a su disposicion el material
necesario y debe dar a los chicos del otro grupo indicaciones para que reconstruyan el poliedro que éstos no
pueden ver. Al final, naturalmente, se sube el panel divisorio y se comprueba el resultado...

3 De aqui en adelante: cuando se inserte un nimero en negrita, como por ejemplo, 11080, se refiere a la imagen localizable en red en la pagina
Immagini per la matematica, en la direccién: http://www.matematita.it/materiale/?p=cat&im=11080 .
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Figura 1. Poliedros uniformes. Imagen 11108.

Este juego, que se puede “reciclar” con otros ingredientes [por ejemplo una figura plana un poco complicada
para rehacer sobre un papel cuadriculado, o un mosaico (10752), o también un rosetén (7101)], ayuda a los
alumnos a tomar conciencia de la necesidad de un lenguaje no ambiguo y de cémo la insistencia de sus pro-
fesores en usar una palabra y no otra (insistencia que a veces a ellos les parece pura meticulosidad y, a veces,
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desafortunadamente, lo es de verdad) puede por el contrario servir para centrar la atencién precisamente
sobre el elemento significativo que sirve para identificar un objeto en lugar de otro.

Hemos iniciado este articulo refiriéndonos a iniciativas dirigidas al gran publico (y en lo que sigue lo manten-
dremos como referencia) y después hemos dado un ejemplo en el terreno estrictamente escolar. En efecto, el
problema de la comunicaciéon informal une estrechamente el plano de la divulgaciéon dirigida al gran publico
al de la ensefianza escolar, con la correspondiente carga de problemas.

Se trata de dos terrenos bastante distintos y, sin embargo, unidos tanto por un hecho banal (la mayor parte
del publico de una exposicién de Matematicas, o mas en general de cualquier iniciativa divulgativa, esta con-
stituido por chicos en edad escolar), como por una razén mucho mas profunda: que en ambas situaciones son
necesarias actividades que hagan emerger los significados de lo que se esta haciendo y, por tanto, precisan
una comunicacion informal en la que la observacién de los hechos matematicos no quede oculta por un pe-
sado aparataje técnico quizas no (o todavia no) digerido.

Es evidente que no es posible (y no seria deseable) que las formas usuales de aprendizaje sean sustituidas
completamente por experiencias de tipo informal como la visita a una exposicidon o el visionado de una
pelicula. Es también evidente, por tanto, que el aparato técnico debe en algiin momento entrar en el proceso
de aprendizaje, por lo menos para los que tendrén luego necesidad de Matematicas de un cierto nivel. Los
dos planos, no obstante, pueden darse la mano e interactuar de un modo util. Aun mas, las actividades de
tipo informal pueden servir para constituir en los chicos un sustrato que dé sentido y significado a las abstrac-
ciones formales con las que estaran en contacto en los ciclos educativos sucesivos y que en caso contrario

corren el riesgo de desvanecerse.
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En efecto, cuando se intenta analizar los motivos de la escasa eficiencia de la ensenanza escolar de las Ma-
tematicas, reconocida y lamentada por muchos, en muchas ocasiones y en diversos paises, europeos y no
europeos (Lockhart, 2009), el punto crucial contra el que casi siempre se choca es precisamente el de la falta
de significado: algoritmos o procedimientos aprendidos mecénicamente sin dar un significado a lo que se
esta haciendo, y por tanto olvidados con rapidez, o aplicados donde no procede; muchachos que, incluso
cuando han llegado a la universidad, confunden paralelismo con perpendicularidad, o 0 con 1, o que declaran
saber resolver ecuaciones en x pero no en y... Todo profesor posee una coleccién personal de “amenidades”
de este tipo, las cuales poseen todas el mismo denominador comun, es decir, la ensefianza de palabras, o de
técnicas, o de formulas, que llegan a los alumnos completamente privadas de su significado.

Las experiencias de comunicacion informal pueden, por el contrario, ayudar a construir un bagaje de signifi-
cados sobre el que se podra después impostar de manera mas facil una ensefianza (jformalizada, esta vez si!)
que tenga posibilidades de resultar sélida con el paso del tiempo.

Entre los elementos que nos parecen especialmente significativos para caracterizar positivamente una iniciati-
va de comunicacion informal, queremos subrayar dos aspectos: el primero es que al visitante-usuario se pida
que intervenga directamente, que se ponga a jugar en primera persona, a “hacer matematicas”; cada uno
a su nivel, obviamente, pero sin renunciar a nada de ese componente de aventura, de descubrimiento, de
fantasia que caracteriza la investigacion matematica; el segundo se refiere a los contenidos, que deben ser
ricos y profundos, y que no pueden limitarse a banalidades o quedarse en la superficie del problema®*. Con

4 Naturalmente esta exigencia requiere por principio ejemplos que expliquen qué se entiende efectivamente por “contenidos ricos y profundos”.
Nos limitamos aqui a redirigir al lector a algunos libros y/o paginas web, por ejemplo AA.VV. 2004, Bellinger et al. 2000, [1], [2], [3], donde se
pueden encontrar algunos ejemplos de las iniciativas llevadas a cabo por el Centro en estos afos.
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esta intencion vale la pena observar que mantenerse precisamente en este plano informal permite explorar
asuntos que seria dificil tratar si se quisiese hacer de una manera orgénica y formal.

Pongamos un ejemplo explicito, también este en el ambito escolar, en una franja de edad que en ltalia
corresponde a la Scuola Media (11-14 ahos): la gran mayoria de los profesores evitan la geometria sélida,
dejandola para el Gltimo afo y a menudo para las Ultimas clases del Gltimo curso, consiguiendo asi suprimirla
casi completamente. El motivo aducido para esta praxis tan difundida es que la geometria sélida “es dema-
siado dificil”. Pero, ;es acaso verdad que la geometria sélida sea mas dificil que la geometria plana? Segura-
mente seria verdad si nuestro objetivo fuese la construcciéon axiomatica de la geometria euclidea. Pero con
muchachos de estas edades nuestro propdsito no debe ser éste, sino mas bien ponerles en contacto con un
bagaje de hechos geométricos, hacerles observar fenémenos que estimulen su curiosidad y que les empujen
autbnomamente a hacerse preguntas y, ojala, después, a buscar las respuestas, aunque sélo sean parciales, a
estas preguntas. Y, para esta tarea, la geometria sélida es quizas hasta mas facil que la plana; es seguro que se
presta mejor a ello no solo porque es mas natural (ya que es la geometria del entorno en el que nos movemos
y no una abstraccién, como la planilandia de un trozo de papel), sino también por la mayor variedad y riqueza
de los fenédmenos que en ella encontramos.

Recapitulando, tenemos una situacién en la que pretendemos estimular la interaccién de las personas con
hechos mateméaticamente significativos, incluso dificiles, renunciando al lenguaje codificado propio de las
Matematicas, pero sin renunciar, aunque sea mediante modos y formas no candnicos, a la precision y al rigor.
Es, por tanto, natural preguntarse qué argumentos nos pueden ser de ayuda en estos intentos.

5 La Scuola Media italiana dura tres cursos y se corresponde con 6° de Primaria y el primer ciclo de la ESO en el sistema espafiol. [Nota del traductor].
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Un instrumento especialmente significativo -y que en los Gltimos afios ha ampliado muchisimo sus posibi-
lidades con la ayuda de la tecnologia mas reciente— es la comunicacion a través de imagenes. Su uso (y su
abuso) ha aumentado de modo vertiginoso en los Ultimos 20 afos y, desde luego, no sélo en lo referente a la
comunicacién matematica. Nos hemos habituado a ser bombardeados con iméagenes por todos los frentes,
y es cierto que las imagenes hablan, las imagenes son bellas, nos enganchan, se recuerdan (mucho mas que
un texto escrito), son “eficaces” (en el sentido de que consiguen transmitir un concepto de manera mucho
mas directa que cuando usamos muchas palabras: jpensemos en los iconos!). En el campo de las Matematicas
sucede lo mismo. Basta pasar las paginas de dos libros del mismo tipo, uno actual y otro de hace 20 afos (dos
libros de texto, o dos libros de divulgacion, por ejemplo), para quedarnos sorprendidos de las diferencias en
el uso de las imagenes.

En primer lugar, pongamos un poco de orden, por qué usamos la palabra “imagen” (me refiero aqui al uso
en lengua italiana, pero creo —aun mas, jme imagino!- que la misma ambigliedad existe también en otras
lenguas) con significados que resultan ser completamente distintos: hablamos de imagenes al referirnos a
fotografias, a dibujos que pueden ser representaciones mas o menos realistas de objetos tridimensionales,
también a dibujos geométricos planos, a esquemas que representan situaciones abstractas, e incluso... a
otras cosas.

Desde el punto de vista de la comunicacion de la Matematica, podemos distinguir dos grandes categorias: las
imagenes hechas ad hoc, con el fin de ilustrar un concepto dado (10835) y las imagenes “del mundo”, en las
que somos nosotros los que las “leemos” matematicamente al usarlas para transmitir un concepto abstracto.
Y una vez que empezamos este “juego” descubrimos que el mundo a nuestro alrededor es obviamente riqui-
simo en sugerencias matematicas: desde las espirales (3917) a la perspectiva (8486), de los fractales (12312)
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a los mosaicos (4422), de los poliedros (7934) a los problemas de empaquetamiento (11872), de las superfi-
cies regladas (9525) a las foliaciones (7030), de los helicoides (66) a las cintas de Moebius (7943)...
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Figura 2. Granadas. Imagen 11872.
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Figura 3. Dibujos en la madera. Imagen 7030.

Pero cuando empleamos la palabra “imagen”, frecuentemente nos referimos a algo completamente distinto
a lo anterior. Es decir, no aimagenes “reales” (una fotografia, un dibujo), sino a una imagen mental, que existe
s6lo en nuestra cabeza. Probablemente asociamos esta imagen con el sentido de la vista, imaginandola como
una especie de “transferencia” a nuestro cerebro de una imagen real que recordamos haber visto, o que
podriamos ver. Como si nuestros ojos hubieran hecho una fotografia que ha sido después revelada en el cere-
bro. En realidad las cosas no son exactamente asi y la imagen mental es algo que puede ser mucho mas rico
y articulado que el simple contrapunto mental de una imagen “verdadera”. En efecto, el mismo verbo “ver”
se utiliza en lengua italiana (y en otras también) no sdélo en su significado literal, de ver utilizando el sentido
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de la vista, sino también como sindnimo de “entender”. Y, en este caso, se trata de una forma de “entender”
que indica una comprension especialmente profunda, de esas que echan raices y que dan sentido a las cosas,
contrapuesto a la comprensién mecanica y superficial: “jLo he visto!” es un grito de eureka, es ese “jlo he en-
tendido!” que se convierte en un basamento y permanece con nosotros en futuras construcciones mentales.

Pensemos como comprobacién de este hecho (es decir, que las imdgenes mentales no se corresponden con
imagenes visibles reales) en las muchas veces que quedamos insatisfechos con los dibujos que representan
situaciones de las que tenemos en la cabeza una clarisima imagen mental. Cuando nos damos cuenta de que
el dibujo no va bien (incluso después del tercer intento, ni siquiera girandolo...), puede que el motivo sea
que buscamos (quizas inconscientemente) una transferencia sobre el papel de la imagen que tenemos en la
cabeza; salvo que esa imagen es, en este caso, no una imagen, sino algo mucho mas rico (algo que nos hace
“entender” e “imaginar”, y no sélo “ver”). Por ejemplo, una imagen mental de un objeto tridimensional com-
prende la tridimensionalidad, comprende informaciones que nos vienen del sentido de tacto, mas que del
de la vista, comprende no uno sino muchos puntos de vista del objeto. Es, por tanto, bastante facil que una
imagen real nos deje insatisfechos ante toda esta riqueza®.

Conway, Doyle, Gilman y Thurston, en sus ejercicios de imaginacion [4], citan un bonito ejemplo sobre esto.
Se presentan unos problemas para ser discutidos en pareja, a veces con los ojos cerrados, tratando de hacer
que surja una imagen mental. Como ejemplo para apoyar lo que decimos pensemos en un problema clasico:
el hexdgono regular se puede obtener como seccién de un cubo, cortandolo por un plano ortogonal a una

6 Con respecto a esto se deberia abrir otro discurso —que dejamos para otro momento- dedicado al frente de las imagenes en movimiento que, en
parte, pueden ayudar a superar estos inconvenientes, sobre todo si se trata de animaciones interactivas, en las que el usuario puede intervenir
seleccionado y haciendo rotar el objeto.
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diagonal que pase por el centro del cubo. Se puede hacer un experimento con las personas que previamente
han pasado un cierto tiempo “imaginando” el hexdgono regular en el cubo, hasta lograr “verlo”, y pedirles
de qué tamano es el cubo que han imaginado. Parece a primera vista una pregunta tonta, porque el problema
es invariante por semejanza, y que por tanto es lo mismo pensar en un cubo que tenga 1 cm que 1 km de
arista. Sin embargo, la mayoria de las personas responde que han pensado en un cubo de arista entre 10y 20
cm; aun mas, si a quien ha imaginado el hexadgono en el cubo y ha declarado que lo ha “visto”, le pedimos
que repita el “ejercicio de imaginacion” con un cubo de 1 m de arista, se dara cuenta con sorpresa de que no
le resulta facil, ni es una consecuencia automatica del primer “ejercicio”. No hablemos siquiera de realizarlo
con cubos de 1 km, o de tan solo 10 m; esta es una tarea casi imposible para la mayoria de las personas. La
imagen mental es una cosa, por tanto, mucho mas articulada que la imagen real, es algo en donde interviene
el sentido del tacto y los distintos puntos de vista: no es casual que el cubo de 10 cm sea un cubo que se
pueda coger con la mano, se pueda girar y se pueda mirar por todas partes, cosa que no se puede hacer con
un cubo de 10 m de lado.

Hemos hablado solamente de imagenes mentales que de alguna manera se correspondan con situaciones
tridimensionales, pero existen imadgenes mucho mas abstractas (un hipercubo, un grupo...), para las que varia
muchisimo la situacion y la versatilidad cuando las usamos, consciente o inconscientemente. Una imagen
mental es a veces, precisamente, el lugar donde condensamos la sintesis de todo el arduo trabajo de com-
prension de un concepto dado.

Esta digresion sobre las imagenes mentales es necesaria porque, cuando hablamos de la utilizacion de image-
nes en la comunicacion, es decir, en la ensefanza/aprendizaje de la Matematica, estamos en realidad discu-
tiendo sobre un proceso que parte de la imagen mental que tenemos en nuestro pensamiento y que busca
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“traducirla” y transferirla a una imagen real, sobre el papel o sobre la pantalla, buscando después un nuevo
proceso de traduccidn por parte de la persona que, usando como soporte esta nueva imagen, debera fabri-
carse su propia imagen mental.

Tenemos, por tanto, dos trayectos, ninguno de los cuales es automatico: el de quien trasmite (de la imagen
mental a la real) y el de quien recibe (de laimagen real a la mental). Intentaremos en lo que sigue proporcionar
algunos elementos de anélisis para ambos, prestando una atencién especial a los riesgos que pueden emer-
ger en estos recorridos y a las estrategias para evitarlos o por lo menos minimizarlos.

Antes que nada, del analisis muy sumario que hemos hecho de la idea de imagen mental, se puede deducir
que el primer trayecto es “inicuo”, ya que el punto de partida es mucho mas rico que el de llegada y, por
tanto, se perderan muchas informaciones.

A este respecto, me gusta citar la portada de Coxeter (1974), que representa un mosaico uniforme con penta-
gonos (fig. 4, 847): s6lo después de haber leido el libro, y de haber asimilado la construccién que da Coxeter
del 120-celdas (uno de los seis politopos regulares, constituido por 120 dodecaedros), nos damos cuenta del
hecho de que la imagen representa una sintesis maravillosa de esta construccion (fig. 5, 3246). Es cierto, no
obstante, que se trata de una “alusiéon” que sdélo unos pocos captan.
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L T E-R T TE=

Figura 5. Construccion del 120-celdas. Imagen 3246.

En casos como éstos, la pérdida de informacién es enorme y evidente; pero en realidad siempre hay pérdida,
también en casos mas banales, en los que pensariamos que la imagen estd mas directamente representada
por el concepto que tenemos en la cabeza.

62



Salir/Pant. Completa « » indice

Maria Dedo

Figura 6. Un tapacubos C4. Imagen 4821.

Hay, por lo menos en algunos casos, medidas que podemos adoptar para disminuir esta pérdida de informa-
cién. Un primer apunte, obvio (pero a pesar de ello muchas veces inobservado), es que muchas imagenes
constituyen algo que, a menudo, es estructuralmente distinto de una sola imagen. Si estamos introduciendo la
idea de grupo de simetria de una figura plana y buscamos ejemplificar una simetria ciclica, no basta con mos-
trar un ejemplo. Los “objetos” de la Matematica, que son conceptos abstractos, no pueden ser fotografiados
obviamente, por lo que una imagen matematica apropiada podra ser solo evocadora y nunca representativa.
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Sin embargo, el asunto resulta completamente distinto si se presentan juntas muchas imagenes (*127)’, posi-
blemente muy diferentes entre si con respecto al objeto representado: un mosaico (6174) y un tapacubos de
coche (fig.6, 4821), una vidriera (fig.7, 646) y una rueda (8414)..., pero todas con el mismo tipo de simetria,
de manera que el destinatario del mensaje se vea llevado de manera natural a intentar determinar qué tienen
en comun todas estas imagenes y su atencion venga, por tanto, transportada del objeto concreto represen-
tado en la imagen, al concepto abstracto que subyace y que queremos evocar.

S

B T —

Figura 7. Un roseton C4 de vidrio. Imagen 646.

7 Aqui y en adelante: cundo se ponga un nimero en negrita precedido de un asterisco, como por ejemplo, *127, nos referiremos a la coleccion
de imagenes sobre un asunto determinado que pueden ser encontradas en la red, en la pagina Immagini per la matematica, en la direccion
http://www.matematita.it/materiale/?p=cat&sc=127 .
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Por poner otro ejemplo, si queremos utilizar imagenes para dar una idea intuitiva de en qué consiste el gé-
nero de una superficie, no basta presentar una Unica imagen, aunque sea muy “ordenada”, con la superficie
de manera estandar, como una rosquilla con agujeros (11405) o como una esfera con asas (7330). Resulta
"obligatorio” presentar juntas muchas imagenes de objetos distintos, de uso cotidiano (7480), esculturas
(12161), imagenes virtuales (fig.8, 3601), junto con cosas quizas no reconocibles a simple vista (fig.9, 3612),
de manera que se pueda después apreciar la solidez del teorema de clasificacion de las superficies, cuando
se descubre que cualquier superficie (con ciertas caracteristicas) se puede deformar hasta llegar a una de las
formas estandar.

www, matematita.it

Figura 8. Una superficie. Imagen 3601.
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Figura 9. Una superficie de género mayor que 2. Imagen 3612.
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La riqueza y la variedad de situaciones que se hayan ofrecido primero puede ser lo que marque la diferencia
a la hora de percibir mas tarde (en el momento en el que nos lo presenten) un teorema de matematicas como
un potente instrumento de andlisis y de control de la realidad, en vez de como una banalidad poco significa-
tiva que no nos llama la atencién.

Otro punto obviamente importante es la eleccion de las imagenes. Ya a propésito del lenguaje observamos
que renunciar intencionadamente al lenguaje técnico de las Matematicas y usar el lenguaje comun, significa
renunciar a la certeza de la comunicacién no ambigua y situarse en todo momento en el punto de vista del
que recibe el mensaje, imaginando las posibles interpretaciones. Naturalmente, esta ambigiedad es toda-
via mas fuerte con las imagenes, para bien y para mal. Para bien, porque en el fondo es precisamente este
contexto un poco desdibujado y ambiguo el que facilita el arranque de procesos, como el de la asociacion
mental, que pueden ser especialmente significativos y llevarnos percibir enlaces quizas inesperados. Para mal,
porque, obviamente, se ha ser consciente de que se viaja siempre sobre el filo de la navaja y que no es de
hecho seguro que la lectura de una imagen sea univoca.

Hay, por tanto, que prestar siempre una enorme atencion a los detalles (que pueden ser la clave que desenca-
dene una interpretacién en vez de otra) y también al texto que eventualmente acompana a la imagen misma.
Por otra parte, el magnifico lenguaje riguroso y no ambiguo de las Matematicas tampoco nos garantizaria,
ciertamente, la ausencia de malentendidos si quisiéramos utilizarlo en contextos en los que éste no se domina.

Centrando la atencién en el segundo trayecto del que habldbamos antes, es decir, el del que aprende y
del que queremos que usando (también, pero no solo) imagenes reales comience a construir una imagen
mental de un concepto determinado, nos encontraremos enseguida con una paradoja, ya que todas estas
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caracteristicas de la comunicacién por imagenes que la hacen tan potente y significativa (la inmediatez en
la comunicacion, el poder de atracciéon que tienen las imagenes, su belleza) corren el riesgo de convertirse
simultdneamente en elementos negativos en el proceso de aprendizaje.

El hecho de que las imagenes “hablen”, como sefialdbamos antes, se convierte en algo peligroso, ya que el
mensaje es siempre ambiguo y es facil , por tanto, que las imagenes terminen por “hablar demasiado”.

El hecho de que posibiliten una comunicacion veloz e inmediata pasa a ser un handicap puesto que, al apren-
der, uno necesita tiempo para pensar y asimilar los conceptos. En efecto, la velocidad es una caracteristica
casi necesaria con las imagenes® y este no es un problema pequefo ya que, por el contrario, la lentitud y la
posibilidad de adaptarse con extrema calma a los tiempos distintos de personas distintas, son caracteristicas
también necesarias e imprescindibles en cualquier proceso de aprendizaje.

La belleza de las imagenes también puede —paraddjicamente—- constituir un limite, simplemente porque nos
arriesgamos a inducir la adopcién de una actitud pasiva, de contemplaciéon, que es exactamente lo contrario
de la actitud que se necesita suscitar para lograr el aprendizaje.

Si se quiere entender algo es necesario remangarse, entrar en el juego y probar, probar incluso a hacer esbo-
zos (a esta tarea nos ayuda la imagen real). Un esbozo feisimo, hecho por uno mismo, es mucho mas Gtil para
aprender que una imagen muy bonita contemplada de forma pasiva.

8 Hemos hablado aqui sélo de iméagenes estaticas y no hemos abordado el capitulo de las imagenes en movimiento; lo citamos de pasada, justo
porque una manera de darse cuenta de cuanto es intrinseca la velocidad en la comunicacion por imagenes, es tomar un video y reducir la ve-
locidad de visualizacion: se llega enseguida una situacién insostenible.
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¢ Qué estrategias pueden, por tanto, utilizarse para disminuir estos riesgos y seguir aprovechando todo el
potencial que tienen las imagenes y toda su riqueza, también en el ambito del aprendizaje? Se trata de uno
de los problemas que esté estudiando el Centro matematita y las experiencias que hasta ahora se han hecho
comienzan a dar resultados satisfactorios.

Un primer resultado, ya citado, es utilizar juntas distintas imagenes; entre las distintas experiencias que el
Centro esta llevando a cabo citaremos:

* Una pagina [2] cuya estructura favorece, por encima de las imagenes individuales como tales, las image-
nes agrupadas, que pueden ser el grupo obtenido a través de los enlaces hipertextuales en los comenta-
rios (algunos ejemplos, bastante distintos entre ellos: 7920, 9939, 8511, 6941..., o el grupo constituido
de una seccién del archivo (*23, *325, *963...), o el construido ad hoc (algunos ejemplos se pueden
visualizar usando el menu de la izquierda).

e | a seccidn La via delle immagini® en la revista XlaTangente'®, que busca precisamente despertar una idea
a partir del emparejamiento de dos o mas imagenes: algunos ejemplos se pueden encontrar en *1058.

Otra posibilidad, utilizada principalmente en los talleres o en las exposiciones promovidas por el Centro, es la
de poner junto con las imagenes objetos reales: estos son un perfecto antidoto ante el problema de la veloci-
dad, porque tiene un efecto “ralentizador” en la misma medida en que las imagenes lo tienen de “acelerador”.

9 La calle de las imagenes [N. del T.].

10 El titulo puede traducirse como “por la tangente” [N. del T.].
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Si se propone a los chicos que corten una cinta de Moebius, podemos estar seguros de que muchos empe-
zaran mal, se equivocaran, deberan volver a empezar, en resumen, permaneceran haciendo esta actividad un
tiempo enormemente mas largo que el que se emplea en ponerles un video sobre una cinta de Moebius que
se corta por la mitad. jTiempo perdido? Probablemente no; verdaderamente no para muchos de ellos, sea
por la implicacién distinta inducida de la actividad realizada por uno mismo (con todo lo que esto significa a
nivel de la memorizacion), sea porque precisamente ese “tiempo perdido” puede ser el ingrediente necesario
para “digerir” un concepto concreto.

Una dltima experticia que queremos citar es la del “Taller” de XlaTangente, cuyos trabajos se pueden ver en la
pagina [3] usando el botén Officina del mend superior; el taller es un lugar en el que los estudiantes se enfren-
tan al problema de construir ellos las imagenes (o los videos, las animaciones...) que expresen un concepto
determinado, se lanzan por doquier desafios y usan el foro para discutir los resultados.

Para concluir, una invitacion. ;Habéis utilizado las imagenes en vuestras clases? ;Os gustaria contarnos vues-
tra experiencia? La pagina [2] pretende convertirse en algo méas que un archivo con miles de imagenes, pre-
tende ser un verdadero punto de referencia para proponer nuevas maneras de uso de estas imagenes y para
discutir sobre su eficacia. Y para poder hacerlo, necesita vuestras contribuciones: jescribidnos!
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1. PRIMERA PARTE: DIVULGAR LAS MATEMATICAS

pesar de la importancia social, cultural y para la formacién de las personas, de las Matematicas, la ima-

gen de estas y de los propios matematicos es muy negativa. Este desencuentro entre la sociedad y las
Matematicas fue sin duda determinante en la decision de la UNESCO, a instancias de la Unidn Matematica
Internacional, de declarar el afio 2000 Ao Mundial de las Mateméticas. Este evento fue un punto de inflexion
en la divulgacién y popularizacién de las Matematicas a nivel internacional, y muy particularmente en Espana.
La comunidad matemética, de forma extraordinaria, se volcé en trabajar por mejorar la imagen social de las
Matematicas, difundir la cultura matematica a la sociedad y que esta fuese consciente de que las Matematicas
son una parte fundamental de nuestra sociedad, de nuestra vida diaria, de nuestra cultura, y que el desarrollo
econdmico, cientifico y tecnoldgico de un pais seria imposible sin ellas. A lo largo de todo el mundo los ma-
tematicos, aunque la mayoria se encontrara ante un reto novedoso, se esmeraron en esta tarea, organizando
ciclos de conferencias, exposiciones, mesas redondas, colaboraciones con los medios de comunicacién, es-
cribiendo libros, etc.

La Real Sociedad Matematica Espanola (RSME) decidié seguir trabajando tras el impulso que supuso el afo
2000. A mediados del afio 2003, encarga al autor de este articulo la creacidon de la Comisién de Divulgacion
con el objetivo de disefhar y desarrollar un programa global de divulgacién de las Matematicas. La comisién
fue creada siguiendo la idea de que participe gente de Primaria, Secundaria y Universidad, de colaborar con
otras sociedades y en general con toda la comunidad matematica. Asi mismo, con la filosofia de colaboracion
con otras sociedades matemadticas y cientificas y con agentes sociales y culturales de nuestra sociedad. Los
objetivos marcados inicialmente por la comisidn fueron: ) mejorar la actitud social ante las Matematicas; Il)
desarrollar la cultura matematica de nuestra sociedad; Ill) deshacer el tépico ciencias/letras; IV) compartir su
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belleza; V) hacer personas matematicamente activas; VI) apreciar las matematicas de nuestro entorno; VII) es-
timular la actividad matematica; VIII) divulgar la investigaciéon matematica; IX) “un pais desarrollado necesita
unas matematicas desarrolladas”.

A continuacién, vamos a exponer algunas de las acciones que se han organizado desde la Comisién de Divul-
gacion de la RSME, bajo la presidencia del autor de este articulo. En la actualidad, el presidente de la Comi-
sion de Divulgacion es Pedro Alegria, y R. Ibanez sigue trabajando como miembro de la misma.

1.1. DivuLcaAMAT, CENTRO VIRTUAL DE DIVULGACION DE LAS IMATEMATICAS

La primera accién que desarrollé la Comisidn de Divulgacion fue la creacion de un portal de divulgacion de las
Matematicas, DivulgaMAT (www.divulgamat.net), que intentaba recoger la esencia del programa disefado.
El motivo fue que Internet es un medio que nos permite llegar a un mayor nimero de gente, pero también a
gente a la que no llegariamos de otras formas, como por ejemplo los jévenes, que son nuestro futuro. Es un
medio muy dindmico y, ademas, cada dia empieza a ser mas frecuente que en muchos hogares haya ordena-
dores y conexién a Internet.

DivulgaMAT es un portal en castellano, que prima el trabajo de calidad realizado en Espana y Latinoamérica
por los expertos en las materias tratadas sobre las simples traducciones de materiales existentes ya en la
red. Es un portal abierto, que aunque surge de la RSME pretende serlo de toda la comunidad matematica
espanola, en el que colaboran una gran cantidad de matematicos, educadores, escritores, periodistas, artis-
tas... Ya han colaborado con esta iniciativa mas de 150 personas. Dentro de DivulgaMAT nos encontraremos
con cultura, informacién, entretenimiento, motivacion, recursos didacticos..., pero sobre todo un mundo de

Matematicas.
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En 2008-09 DivulgaMAT afronté un cambio importante en su estructura y disefio, modernizando su estética,
pero también la organizacion interna, con el objetivo de facilitar tanto la navegacién como el trabajo detras
de la pagina.

En la pagina principal de este portal se mostraran bellas imagenes, asi como las noticias méas destacadas por
el portal. Se distinguen cinco “carpetas” de organizacién de la pagina: menu principal, informacién, noveda-
des, texto literario del mes e imagen del mes. Las secciones del mend principal del portal son:

e Retos matematicos: dos problemas o retos matematicos (uno més elemental y otro mas avanzado), con
soluciones en la siguiente entrega.

e Historia de las Matematicas: biografias de matematicos, temas mateméaticos, obras clave, diferentes
culturas, articulos de La Gaceta de la RSME, la historia a través de la imagen...

e Exposiciones virtuales: exposiciones relacionadas con las Matematicas, de arte, fotografia, libros, histo-
ria y otros.

e Cultura y Matematicas: las matematicas en la ciencia ficcion, la musica, la magia, el cine, el teatro, el
arte, la papiroflexia, los medios de comunicacion.

e Ficciones matematicas: Erase una vez... un problema, con cuentos con problema, una mezcla de proble-
mas matematicos, relatos literarios y sentido del humor. Y humor gréfico.
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e Publicaciones de divulgacién: bases de datos con informacién y reseias de libros de divulgaciéon (unos
500 actualmente), videos, articulos de periddicos y revistas.

e Textos on line: textos matematicos inéditos, de difusion local o reducida, seminarios, jornadas, lecciones
inaugurales, discursos de la Academia...

® Recursos: guia comentada de recursos didacticos para el aula en la que poder encontrar materiales para
aprender y disfrutar de las matematicas.

e Aplicaciones matematicas actuales: se trata de mostrar de forma divulgativa las multiples aplicaciones
que tienen las Matematicas a nuestra vida cotidiana, industria, economia, medicina, arquitectura, arte...

e Homenajes: Miguel de Guzman (2004), El Quijote (2005), Congreso Internacional de Matematicas (ICM
2006), Olimpiada Matematica Internacional (2008), RSME (2010).

e Sorpresas matematicas: citas, chistes, anécdotas, ilusiones, paradojas, acertijos, caricaturas...

La parte de infomacién se compone de novedades editoriales, eventos, noticias, sugerencias, concursos
literarios RSME-ANAYA, exposiciones de la RSME, y enlaces de Interés, entre otras. A continuacién hay un
apartado dedicado a novedades, en el que se incluyen novedades de DivulgaMAT, novedades de la RSME
relacionadas con la divulgacion, u otras novedades que se dan en la sociedad y que son de interés. Y los dos
ultimos apartados son texto literario del mes e imagen del mes, en donde cada quince dias se muestra un
fragmento literario, o una imagen, respectivamente, relacionados con las Matematicas.
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Desde sus inicios en la red a mediados de 2004, DivulgaMAT se ha convertido en un portal de referencia en
la divulgacion de las matematicas en castellano, alcanzando ya en sus dos primeros anos de existencia mas
de 9.000 visitas diarias.

DivulgaMAT es un portal de la RSME, financiado en la actualidad por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, con la colaboracién puntual de la Fundacién ICO, Anaya y la Universidad del Pais Vasco.

1.2. JORNADAS DE POPULARIZACION DE LA CIENCIA: LAS IMATEMATICAS

Desde la RSME nos parecidé importante que al finalizar el primer ano (2004) de trabajo de la Comisién de
Divulgacion, se realizara una reflexién general sobre el problema de la divulgacion y popularizacién de las Ma-
tematicas. Esta reflexion nos permitiria analizar el problema y podria orientar sobre las necesidades y posibles
acciones a realizar en el futuro. Sin embargo, nos parecia importante que esta reflexion se realizara junto con
otros cientificos, otros educadores, periodistas, escritores, editores, artistas, politicos, directores de museos
de la Ciencia, etc., ya que nos serviria para tener perspectivas diferentes sobre el problema que estamos tra-
tando. Con tal objetivo organizamos las “Jornadas sobre la popularizacién de la Ciencia: las Matematicas”,
que se celebraron en Miramon Kutxaespacio de la Ciencia (Donostia-San Sebastian) durante los dias 18 'y 19
de noviembre de 2004.

Las jornadas, dirigidas por el autor de este articulo, como presidente de la comision, se organizaron en tres
grupos de trabajo: Prensa y Medios de Comunicacién (coordinado por A. Pérez), Educacion e Investigacion
(coordinado por M. Lezaun), Museos, Editoriales Especializadas y Revistas (coordinado por R. M. Ros). Las
reflexiones realizadas y las conclusiones de las jornadas se recogieron en el libro Divulgar las Matematicas,
editado por Nivola en 2005.
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Colaboracién con los medios de comunicacién.

En las jornadas anteriores se plantearon actuaciones de futuro, como la colaboracién entre los matematicos y
los medios de comunicacién. Era importante la creaciéon de un gabinete de prensa para la comunidad mate-
matica espanola (iniciativa que en la actualidad ha recogido el proyecto i-math), y establecer colaboraciones
puntuales con los medios (entrevistas, asesoria cientifica, contactos, articulos...); ademas, cuando existan po-
sibles noticias relacionadas con las Matematicas, hay que realizar el esfuerzo de comunicéarselo a los medios
y facilitarles la informacién; y finalmente, en la medida de lo posible, hay que establecer colaboraciones mas
permanentes. Un ejemplo es la colaboracion que desde julio de 2005 he venido desarrollando en el programa
Graffiti de Radio Euskadi. Todos los jueves de 19:40 a 20:00 se habla de Matematicas en esta radio (con una
gran audiencia) y se plantean sencillos problemas a los oyentes. Sorprende la buena acogida del publico, que
es de lo mas heterogéneo.

1.3. CicLOS DE CONFERENCIAS, SEMINARIOS, CURSOS, JORNADAS CIENTIFICAS

Unas herramientas divulgativas muy importantes, que a pesar de ser clasicas siguen siendo Utiles vias de co-
municacién con la sociedad, son los ciclos de conferencias, seminarios, cursos y jornadas cientificas, dirigidos
a otros matematicos o cientificos, profesores, estudiantes o publico en general. Como ejemplo tenemos el
ciclo “Las matematicas en la vida cotidiana” (Bidebarrieta, Biblioteca Municipal de Bilbao). Un ciclo abierto,
para todos los publicos, organizado desde el ano 2004, y con la presencia de entre 130 y 150 personas por
conferencia. Como muestra las conferencias de las Gltimas ediciones: 2006 (“El Challenger no se habria lanza-
do si en la NASA hubieran sabido estadistica”, J. A. Cuesta; “La vida es una tdmbola: gestion del azar y finan-
zas”, J. L. Fernandez; “Mirar el arte con ojos matematicos”, F. Martin); 2007 (“De los mensajes secretos a la
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seguridad en nuestra vida cotidiana”, P. Morillo; “Papiroflexia y Matematicas”, J. |. Royo; “El secreto de Goo-
gle”, P. Fernandez), y 2008 (“Matematicas aplicadas a los trucos de magia”, Pedro Alegria; “Mi pentadgono de
la belleza”, Rafael Pérez Gomez; “Decidir y repartir: una mirada matematica a las elecciones”, Adolfo Quirés).

1.4. CONCURSOS LITERARIOS RSME-ANAYA: NARRACIONES ESCOLARES Y RELATOS CORTOS

Estos concursos han sido organizados por la RSME con la colaboracién de las editoriales Anaya, Nivola y Pro-
yecto Sur, con la filosofia de mostrar a los estudiantes, profesores y publico en general, que las Matematicas
forman parte de la cultura humana.

1.4.1. Narraciones escolares

El objetivo fundamental de este concurso, para jovenes de entre 12 y 18 afos, es la popularizacién de las
Matematicas entre los jovenes (y por extension a la sociedad), fomentando su interés por esta ciencia, por
su historia y sus protagonistas. El concurso consiste en la presentacion de un relato de ficciéon basado en un
resultado matemético, un personaje relacionado con esta ciencia, una situacién donde afloran las matemati-
cas... Se trataria de mostrar alguno de estos temas a través de la mirada critica e imaginativa del autor de la
narracién. Este concurso es una herramienta didactica apasionante, que ha conseguido llegar a los jévenes,
ademas de implicar al profesorado. La participacion en la edicién 2006 ha sido de 328 narraciones; en 2007

se presentaron 591 trabajos, y en 2008 490 narraciones.
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1.4.2. Relatos cortos

El concursante presentara un relato corto, de tema libre, relacionado con las Matematicas (de la forma que su
autor considere oportuno). En 2006 se presentaron 31 relatos, en 2007 91, y en 2008, 59. Los autores proce-
den de todas las provincias de Espana, pero también de Argentina, Chile, Colombia, Cuba, EE.UU., Francia,
Guatemala, México y Uruguay. El jurado, en ambos concursos, estd formado por matematicos (profesores de
secundaria y universidad), escritores, periodistas,...

La calidad de los trabajos presentados ha animado a la RSME y a Anaya a publicar las obras finalistas y gana-
doras de los concursos, bajo los titulos de dos colecciones: “Ficciones Matematicas” (Narraciones escolares)
y “Relatos Matematicos” (Relatos cortos).

1.5. EXPOSICIONES

La utilizacién de exposiciones artisticas en la divulgacion matematica nos muestra las Matematicas como
parte de la cultura, pero ademas contribuyen a la normalizacion de la relacién de las personas con las Ma-
tematicas, las anima a acercarse a ellas y ademas son una herramienta divulgativa y didactica contundente.

1.5.1. La frontera entre el arte y las Matematicas

Esta es una exposicion internacional de arte fractal organizada con motivo del Afio Mundial de las Matemati-
cas que ha visitado diferentes ciudades del mundo. Al igual que un pintor transmite a su obra su personalidad
y sensibilidad mediante su técnica, los artistas de arte fractal se expresan a través de férmulas y algoritmos
(los fractales), modificAndolos progresivamente hasta conseguir el objetivo deseado, en la frontera entre el
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arte y las Matematicas. La exposicién ha recorrido museos de la ciencia, salas de exposiciones y universidades
de toda Espana. Es inicialmente una exposicion de arte que invita a las personas a disfrutar la belleza de sus
obras, que ademas nos permite introducir a los visitantes en la matematica de los fractales y en las multiples
aplicaciones sociales (computacién, medicina, telecomunicaciones, ingenieria, economia, acustica...).

1.5.2. “Anda con o0jo”, exposicion de fotografia matematica de Pilar Moreno

Pilar Moreno ha hecho de la fotografia una herramienta para la divulgacion y la ensefanza de las Matemati-
cas. Lleva ya veinte afios utilizando la fotografia como un recurso didactico en la ensefianza/aprendizaje de
esta materia, asi como mostrando imagenes cotidianas llenas de belleza y sensibilidad, siempre relacionadas
con la Geometria. La Geometria estd por todas partes, pero sera la fotografia la que seleccione y aisle los
elementos para poderlos estudiar con detenimiento, utilizando como arma de seduccién de la mirada el color
o la sorpresa. La exposicion ha recorrido museos de la ciencia, salas de exposiciones y universidades de toda
Espafa, con un éxito que sorprende alli donde va. Ademas, hemos colaborado en la publicacién del libro Pilar
Moreno, Anda con Ojo, editado por Factoria K de Libros en 2006 (introducciones de J. Talens y R. Ibanez).

Otras exposiciones que se estan impulsando desde la Comisién son “El Rostro Humano de las Matematicas”
(de la que hablaremos mas adelante), “Momentos matematicos” (exposicion de la American Mathematical
Society, traducida y desarrollada en la RSME, por |. Marrero) y “La mujer, innovadora de la Ciencia” (exposi-
cién y actividad desarrollada por la Comisiéon Mujer y Matematicas de la RSME, y que recientemente ha sido
premiada en el concurso Ciencia en Accién).
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1.6. CoLABORACION: INTERNATIONAL CONGRESS OF MATHEMATICIANS (MADRID, 2006)

En agosto de 2006 se celebré en Madrid el Congreso Internacional de Matematicos, ICM 2006. Este evento,
el mas importante en el mundo de las Mateméticas, se celebra cada cuatro anos desde 1897 y es la primera
vez que tiene lugar en Espaia. Sin embargo, desde la organizacion del ICM 2006 se aposté porque este
evento no fuese solamente un acontecimiento para el mundo de las Matematicas, sino para toda la sociedad.
Por este motivo se realizd un esfuerzo especial en la organizacién de actividades culturales relacionadas con
las Matematicas.

Una de esas actividades fue la triple exposicion que se celebré en el Centro Cultural del Conde Duque del
17 de agosto al 29 de octubre de 2006): “;Por qué las matematicas?”, “Arte fractal: belleza y matematicas” y
“"Demoscene: matematicas en movimiento” (las dos Ultimas también se organizaron en el Palacio de Congre-
sos durante la celebracion del ICM 2006). Fue visitada por mas de 40.000 personas y recibié mas de 100 visitas
organizadas de centros educativos ademas de una gran atencién de los medios, tanto prensa, como radio y
television. Los comisarios fueron R. Ibanez y A. Pérez.

La exposicion “;Por qué las matematicas?” tiene su origen en las acciones emprendidas en el aho 2000 por la
International Mathematical Union con motivo de la celebracién del Ao Mundial de las Matematicas y se ins-
cribe dentro del marco de misiones culturales y cientificas de la UNESCO. Esta exposicion pretende mostrar
que las Matematicas son: asombrosas, interesantes y Utiles. Accesibles a todos. Juegan un gran papel en la
vida diaria. Y tienen mucha importancia en nuestra cultura, desarrollo y progreso. Dirigida al gran publico...
aunque esta particularmente pensada para un publico joven y su entorno inmediato, padres y profesores. Ex-
posicion interactiva... una exposicion para mirar, ver, jugar-tocar-experimentar y pensar. jProhibido no tocar!
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La exposicién se acompanaba de una exhibicién de documentales matematicos, entre ellos las series de TVE
“Mas por menos” y “Universo Matematico” (guidn y presentacién de Antonio Pérez Sanz). Asi mismo, prepa-
ramos para la exposicién un catalogo (ver DivulgaMAT) con textos que desarrollaban algunos de los temas de
la exposicion, asi como un cuaderno de actividades dirigido a los estudiantes de secundaria. Esta exposicion
se organizé con la ayuda del Ministerio de Educacién.

La segunda exposicién organizada ex profeso para la ocasion, bajo el titulo de “Arte fractal: belleza y mate-
maticas”, mostrd las veinticinco obras finalistas del concurso internacional promovido con motivo de la cele-
bracién del ICM 2006 en Madrid, cuyo jurado estuvo presidido por B. Mandelbrot. La exposicion también se
acompand de un catdlogo muy visual (ver divulgamat). La tercera exposicion fue “Demoscene: matematicas
en movimiento”, que recogia una selecciéon de peliculas animadas realizadas con ordenador, la Demoscene,
una poderosa fuente de algoritmos matematicos para la creacion de efectos graficos y visuales, cuyos efectos
especiales digitales son utilizados hoy en dia en peliculas y videojuegos. Como complemento de esta expo-
sicién, artistas de Demoscene explicaron al publico su arte. Estas dos Ultimas exposiciones se realizaron con
la financiacion de la Fundacién Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECyT). Esta exposicion ha seguido
moviéndose desde entonces por toda Espafia, en diferentes salas de exposiciones y universidades, incluso
en el metro de Bilbao.

Asi mismo, el escultor japonés Keizo Ushio realizé una escultura en vivo durante la celebracién del ICM 2006
(ver divulgaMAT).
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1.7. EL ROSTRO HUMANO DE LAS IMATEMATICAS

Esta es una exposicion de caricaturas de matematicos (realizadas por los dibujantes E. Morente y G. Basabe
de Vinaspre), acompanadas de una sencilla biografia, cuyo objetivo es acercar la historia de las Mateméticas,
y mas concretamente los personajes que han jugado un papel destacado en dicha historia, a los jovenes, a los
estudiantes, asi como a sus padres y profesores y a la sociedad en general. Esta exposicion, financiada por la
FECyT a través de la convocatoria del Afo de la Ciencia 2007, consta de varios formatos: la exposicién ori-
ginal para museos y salas de exposiciones; varias copias flexibles que se exponen en centros educativos (IES
y universidades) y una exposicion virtual en DivulgaMAT. El equipo estad formado por un grupo de matemati-
cos con una gran experiencia: R. Ibafez, S. Fernandez, P. M. Gonzélez, V. Meavilla, Fco. J. Peralta, A. Pérez,
A. Salvador. Los matematicos que formaran parte de la exposicion seran: Pitagoras, Euclides, Arquimedes,
Apolonio, Al-Jwarizmi, Fibonacci, Cardano y Tartaglia, Fermat, Descartes, Newton, Lagrange, Cauchy, Galois,
Leibniz, Euler, Gauss, Riemann, Hilbert, Poincaré, Abel, ademas de Hipatia, Madame de Chatelet, Sophie
Germain, Sonia Kovaleskaia, Emmy Noether y los matematicos espafnoles Julio Rey Pastor, Luis Santald, Puig
Adam, Miguel de Guzman y Ventura Reyes Prosper.

Asi mismo, se ha publicado un libro en la editorial Nivola con el titulo El Rostro Humano de las Mateméticas.
1.8. LAs MATEMATICAS EN LAS BIBLIOTECAS ESCOLARES

En este interesante proyecto en el que estamos trabajando en la actualidad junto al Gobierno Vasco y la
Fundacion BBK, se pretende que las Matematicas sean una parte activa de las bibliotecas escolares. Como
ya se ha comentado en anteriores acciones, las Matematicas forman parte de nuestra cultura, ademas de que
hemos apostado fuerte, al igual que lo hemos hecho en la exposicién anterior, por la divulgacién de las Ma-
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tematicas en los centros escolares. Este programa tiene como objetivo que las Mateméticas sean una parte
importante de las actividades extraescolares de los centros educativos y que ademas la literatura relacionada
con las Matematicas esté presente en la formacién de nuestros jovenes. El programa se dirige fundamental-
mente a estudiantes de Educacién Primaria y primer ciclo de Educacién Secundaria.

El programa “Las matematicas en las bibliotecas escolares” se desarrolla en 81 centros educativos de Vizcaya.
Las acciones de este programa consisten en la entrega a cada centro educativo participante de un lote de
libros de literatura infantil y juvenil relacionados con las Matematicas y acompafnados de una publicacién con
sugerencias didacticas para esos y otros libros, asi como un lote de juegos de ingenio, acompanados de guias
didacticas. Ademas, el programa se completa con dos micro-exposiciones itinerantes que se exhibiran en los
centros educativos participantes en el programa: I) “Los nimeros de nuestras ciudades” (fotégrafo y disefa-
dor: Axi Olano); ll) “Geometria cotidiana: veo, veo... (I y )" (fotégrafa: Pilar Moreno); Ill) “El rostro humano de
las Matematicas”. Ademas se desarrollan talleres (juegos, papiroflexia y magia) para profesores, bibliotecarios
y estudiantes. El programa se completa con encuentros con matematicos, escritores y artistas.

También apoyamos la publicacién de excelentes textos divulgativos, como Las Matematicas en el Cine, de A.
J. Poblacién, coeditado por Proyecto Sur y la RSME en 2006.

Una conclusién positiva: la experiencia nos muestra que cuando se realizan actividades interesantes y bien
organizadas, la sociedad muestra su enorme interés por las Matematicas y la Ciencia.
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2. SEGUNDA PARTE: LA DIVULGACION COMO RECURSO EDUCATIVO

Para empezar, me gustaria comentar que debe quedar claro que la educacién y la divulgacién no son lo mis-
mo. Hay una anécdota personal al respecto muy ilustrativa, que seguramente han vivido casi todas las perso-
nas que hacen divulgacién de las Matematicas. Algunos oyentes del programa de radio en el que colaboro
me han comentado en alguna ocasiéon: “Ojald me hubiesen enseiiado asi las Matematicas a mi cuando estaba
en la escuela y el instituto”. La respuesta a este comentario es que asi, como yo explico las Matematicas en
la radio o en una conferencia, no se ensefan las Matematicas, asi se divulgan las Matematicas, que no es lo
mismo. La educacién y la divulgacion de las Matematicas tiene objetivos diferentes, aunque la divulgacion
(como es el tema de esta Escuela Miguel de Guzman), bien utilizada, puede ser un buen recurso educativo y,
mas generalmente, un elemento importante en relacién con la educacién.

2.1. DIVULGAR EN EL AULA

La divulgacion puede convertirse en un recurso didactico muy interesante que nos sirva para motivar a nues-
tros estudiantes, interesarles e introducirles en los temas que tienen que estudiar en clase, quitarles el miedo
a las Matematicas, que en ocasiones se adentren en algunos temas matematicos sin ser conscientes de ello
(por ejemplo, juegos, magia, cémic...) o incluso desde otras perspectivas (historia de las Matematicas, papi-
roflexia...), que sean méas activos matematicamente e incluso que tomen ellos mismos la iniciativa en algin
tema.

Unas preguntas importantes sobre las que hemos discutido en esta escuela son: ;como, qué actividades, ma-
teriales, temas...? Desde la Comisién de Divulgacion de la RSME (DivulgaMAT, exposiciones, las matematicas
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en las bibliotecas escolares,...) hemos intentado, en la medida de nuestras posibilidades, ayudar a responder-
las, a disefiar acciones y a conseguir materiales.

Aunque abusar de la divulgaciéon en el aula puede ser también negativo. Hay que saber gestionar la divulga-
cién.

2.2. DIVULGAR EN EL CENTRO EDUCATIVO

En ocasiones organizar actividades divulgativas en el centro educativo, pero fuera del aula o de la dindmica
de la clase normal, puede ayudarnos a llegar mejor a los estudiantes en algunas actividades, a captar su inte-
rés y motivarles, pero sin que vean estas actividades como “temarios de clase”, “como las mates del aula”,
teniendo en cuenta ademas que en el aula hay también un temario que cumplir y el tiempo es finito. Asi,
podremos:

e Realizar actividades transversales (Matematicas, Lengua, Literatura, Historia, Arte, Fisica...) sin preocu-
parnos si la clase es de tal o cual materia. Talleres, teatro, lectura, exposiciones...

® Que puedan llegar a ver las Matematicas como parte de la cultura, de la historia, de la vida cotidiana...

* Que sirva de bisagra entre el aula y su casa (familia, barrio), ya que hay actividades que pueden tener
varios tiempos (aula, biblioteca o centro, hogar).

* Que ellos sean mas activos que en clase (asi, los que en el aula se manifiestan como “malos”, en ocasio-
nes esta motivacion les descubre como buenos o mejores de lo que parecian, tanto para ellos mismos
como para el profesorado) e incluso que se conviertan ellos mismos en divulgadores (después de reali-
zar un taller o una actividad).
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De nuevo, en esta escuela hemos discutido sobre como y qué materiales, temas o actividades. También desde
la Comision de Divulgacion de la RSME intentamos colaborar en la medida de lo posible (divulgamat, expo-
siciones, las matematicas en las bibliotecas escolares..., son buenos ejemplos).

2.3. LOS ESTUDIANTES SE DESPLAZAN A LA ACCION DIVULGATIVA

También es muy positivo —por supuesto, siempre planificado y sin abusar de todas estas cuestiones y activida-
des— para los estudiantes, para su motivacion e interés, el sacarles fuera del centro escolar en determinados
momentos, para acercarles a cosas distintas a las estudiadas en clase, complementarias o relacionadas direc-
tamente con lo estudiado, llevandoles donde en ocasiones esta la accidn.

Algunas veces pueden ser actividades externas ya organizadas (museo de la Ciencia, feria de la Ciencia, tea-
tro o cine, conferencia, museo de Arte...).

O podemos darle forma desde el profesorado (visitar el supermercado, hacer un paseo matematico, que visi-
ten a algun profesional que haga uso de las Matematicas, en mayor o menor medida, en su trabajo...).

2.4. LA DIVULGACION SOCIAL

La divulgacién social, para todos los publicos, no es si misma un recurso didactico, pero es importante para
la educacion en general, ya que:

¢ Ayuda a combatir el miedo social a las matematicas y su leyenda negra, creando ademas un “clima” mas

positivo.
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e Influye positivamente en la sociedad y, por tanto, en administraciones, medios de comunicacién, en
todos nosotros...

® Nos hace ver su utilidad (formacién de las personas, aplicaciones matematicas, cultura matematica...) y
la necesidad tanto de su desarrollo como de una buena educacién en la escuela.
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RESUMEN

En este articulo se presentan cuatro itinerarios matematicos en familia que la Societat Balear de Matemati-
ques SBM-XEIX viene realizando en la ciudad de Palma (Mallorca) en colaboracién con el Ayuntamiento.
Itinerarios que contemplan la participacion de personas de todas las edades. En este trabajo se describen las
actividades realizadas en torno a los diversos centros de interés y se describe ademas una adaptacion curri-
cular para 4° de ESO y 1° de Bachillerato sobre trigonometria en la catedral.

INTRODUCCION

La realizacién de itinerarios en la ciudad de Palma era una actividad que funcionaba hacia algunos afos a
partir de temas como las leyendas, la historia o la literatura. A partir de esta idea, la Societat Balear de Ma-
tematiques SBM-XEIX presenté algunas propuestas para realizar itinerarios que centraran su interés en los
aspectos matematicos de la ciudad. La idea fue bien recibida y se fueron elaborando afio tras afo los cuatro

itinerarios que aqui se presentan.

Se trataba de disefiar un recorrido o visita que se realizaria durante unas dos horas los domingos por la ma-
fiana. El equipo humano que las desarroll6 lo hizo a partir de las siguientes premisas:

¢ Debian realizarse en lugares emblematicos.

e Debian combinar las matematicas con aspectos histdricos, arquitectonicos, naturales...

e Debian realizarse a partir de centros de interés diversos, de manera que fueran concebidos como un
conjunto de actividades relativamente cortas (10 o 15 minutos).

e Debian contener al menos una pequena investigacién o enigma.
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e Debian contener al menos un juego.
* Se elaborarian unos apuntes escritos para los adultos y para que la actividad dejara rastro fisico.

Con todo ello, se elaboraron cuatro itinerarios definidos por el lugar donde se iban a realizar:

1. Histories matematiques per la ciutat vella
Itinerario de paseo por el barrio gético de la ciudad
2. Elllenguatge de la natura
Itinerario de paseo por un espacio litoral poco humanizado
3. Matematiques a la defensiva
Visita matematica a la fortaleza conocida como el castillo de Bellver
4. Matematiques a la Seu
Visita matematica a la catedral de Mallorca

1. HiSTORIES MATEMATIQUES PER LA CIUTAT VELLA

El barrio gético de la ciudad de Palma (conocida en aquella época como Ciutat de les Mallorques) se nos
presenta como un escenario soberbio que refleja aquella época de esplendor en que la isla daba nombre a
un reino independiente. Un paseo por sus calles el domingo por la mafiana en el que la mayoria de coches
duermen nos permite gozar de una tranquilidad adicional para realizar nuestro cometido. El itinerario se or-

ganiza a partir de siete centros de interés.
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1.1. EL BANCO DEL SINOFOS DEL AYUNTAMIENTO

La fachada principal del edificio que alberga el Ayuntamiento de Palma presenta un gran banco de piedra
llamado “de los vagos” o “del Sinofds”. Desde este banco, las familias participantes hacen un recorrido visual
por la historia del universo. De menos a mas, se hace referencia a la vida de las personas (unas décadas), a la
factura del edificio (unos 300 afios), a la edad del olivo del centro de la plaza (medio milenio), a la fundacién
romana de la ciudad (dos milenios), a los fésiles de erizo que contiene la piedra bajo sus pies (de dos a cinco
millones de anos), a la edad de la tierra (unos 4.500 millones de anos) o, incluso, a la edad del universo (en
torno a 13.500 millones de afos).

La actividad propiamente dicha, que siempre sorprende, es la de intentar construir las combinaciones de orden
posibles cuando dos, tres, cuatro, etc., personas se sientan en el banco. Aqui los participantes son los mas jovenes.
Ya sabemos que se trata simplemente de un n!, pero aquello que se descubre es que para realizar todas las combi-
naciones posibles para veinte personas, a un segundo por combinacién y sin parar, no basta la historia del universo.

1.2. EL COLEGIO Y CONVENTO DE SANT FRANCESC

En este punto, el itinerario centra su atencién en una de las iglesias géticas mas emblematicas de la ciudad,
que alberga en su abside la tumba del pensador universal Ramon Llull. De factura gdtica en alabastro, el se-
pulcro esta sustentado por siete alegorias que representan las siete artes liberales medievales. El hecho de
que los nombres de estas estén realizados en tipografia gdtica dificil de leer y localizar, permite plantear el
juego de intentar adivinar a qué arte corresponde cada imagen (siete monjes) a partir de los elementos que
en ella aparecen. Un retablo barroco oculta dos artes del Trivium y el juego se centra en el Quadrivium mate-

matico (aritmética, geometria, astronomia y musica).
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Ramon Llull aparece ademas en la base de biografias matematicas de la prestigiosa universidad escocesa
de Saint Andrews por sus estudios en combinatoria. A la salida, la calle que une el convento con la plaza del
Temple, proxima parada, presenta también en los siete ventanales de la Casa de Cultura otra realizacion ale-
godrica a las siete artes liberales.

1.3. LA escuLTurA DE JAFUDA CRESQUES

En la plaza del Temple encontramos una escultura, obra de Maria Isabel Ballester, que representa la figura
del cartégrafo mallorquin Jafuda Cresques, conocido en su época como bruixoler i il-luminador de mapes. En
efecto, la escuela de cartografia de los Cresques (en la que destacé también el padre de aquel, Abraham) fue
en el siglo xiv una de las mas importantes de Occidente.

En esta ocasidn, los participantes mas jévenes deben descubrir el oficio de “ese sefior” a partir de los ele-
mentos simbdlicos de la escultura que encuentran en sus manos: rollos de mapas identificados por la rosa de
los vientos en una y el compas en la otra.

Después se explica la imposibilidad de trazar un mapa plano que conserve las proporciones y las areas de
un trozo de la superficie terrestre, y se comentan las proyecciones de Mercator y Peters. Para argumentarlo,
sobre un huevo (previamente vaciado sin que el publico lo sepa) se dibuja un conjunto de tierras imaginarias,
y después se aplana literalmente sobre la mano de alguien (con el consiguiente susto) para ver qué ocurre
con el dibujo original.
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1.4. EL COLEGIO Y CONVENTO DE MONTI-SION

El colegio y la iglesia de Monti-sion ocupan los terrenos de una antigua sinagoga de la juderia mayor de Pal-
ma. Es muy destacable, artisticamente hablando, su fachada gética.

Aqui se tratan dos temas. Por una parte, se hace mencién de un profesor de este colegio, Viceng Mut (siglo
xvil), cuyas observaciones en astronomia le han hecho merecedor de un crater en la Luna (Mutus). Parece,
ademas, que el mismo Galileo utilizé datos recogidos por el telescopio de Mut.

Por otra parte, atendiendo al origen judio del enclave, se procede a jugar y apostar (con judias) al juego de
la perinola judia. En esta ocasidn, la probabilidad hace su aparicién, como no podia ser de otra manera, en
forma de juego (http://www.xeix.org/El-joc-de-la-baldufa-jueva).

1.5. Los BaNoOs ARABES DE CAN FONTIRROIG

Uno de los Gnicos recintos que quedan en Mallorca de la época arabe (y aun asi su verdadero origen es
todavia fuente de discusidn) son los bafos arabes, sitos en la calle Serra. Una pequefa cuipula interior y un
delicioso jardin son el escenario ideal para contar historias.

El marco descrito es aprovechado para explicar el hecho que, a causa de la conquista de la isla en 1229 por
el rey Jaume | el conqueridor, en realidad las matematicas en Mallorca dieron un paso atras debido a que el
sistema de numeracién romano, y en general todas las Matematicas, estaban mas atrasadas respecto de sus

hermanas arabes.
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Finalmente, se cuenta a los mas pequefios alguna historia de ambiente moro, extraida del libro de Malba
Tahan, el hombre que calculaba.

1.6. LA MURALLA RENACENTISTA DE LA CIUDAD

En este punto, el itinerario alcanza la fachada maritima de la ciudad, deambulando sobre la muralla renacen-
tista que defiende la catedral y el palacio episcopal. La visién del mar nos sirve de excusa para trasladarnos a
otra ciudad mediterranea amurallada, Siracusa, cuna del insigne Arquimedes.

Se cuentan aqui las famosas leyendas que jalonan la vida de uno de los cinco matematicos mas importantes
de la historia. Después, pertrechados con cucharas de plastico y garbanzos secos, los mas jovenes experimen-
tan con una improvisada catapulta la defensa de la ciudad. El objetivo es descubrir dénde debe colocarse el
fulcro o punto de apoyo para lograr el lanzamiento mas largo.

1.7. LAS BALDOSAS DEL PASEO DE ES BORN

Finalmente, el recorrido acaba en el paseo del Born, lugar que era utilizado hace algunos siglos —después de
desecar y desviar la riera que por él pasaba- para realizar los torneos medievales a caballo.

En este paseo estudiamos el pavimento. A partir de material manipulable y de imagenes del anterior embal-
dosado, los participantes conocen la historia de la baldosa hexagonal que diseid Gaudi y que actualmente
es el emblema del paseo de Gracia de Barcelona. Ademaés, la solucidn actual es una excusa perfecta para
hacer una interpretacion geométrica del minimo comun mdltiplo. Efectivamente, la construccion de grandes
rombos a partir de teselas romboidales permite una visualizacion clara del concepto.
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2. EL LLENGUATGE DE LA NATURA

En este itinerario, el marco escogido es un rincén litoral poco humanizado del término municipal de Palma,
en el centro de la bahia homénima. Abierto y conocido como Es Carnatge, una pequefa construcciéon —ahora
en ruinas— albergaba lo necesario para descarnar los animales muertos que antiguamente no eran aptos para
el consumo humano. De esta manera se podian aprovechar la piel y los huesos para hacer grasa y jabén. De
ahi el topénimo.

2.1. LAS BOLAS DE POSIDONIA

El primer punto de parada es cala Pudent. Aqui los mas jévenes recogen bolas de alga (en realidad Posidonia
oceanica) que el mar ha ido depositando. Se trata de pequenas esferas compuestas por las fibras de esta
planta que el mar ha ido engarzando. A partir de su aspecto despeinado, se comenta el teorema de Hopf-
Poincaré, segun el cual no podemos peinar una esfera de manera continua sin que quede una coronilla o
sumidero en algun punto.

Después se corta una de ellas y se explica que el area de la seccion central es un cuarto del area de la super-
ficie esférica. Todo el mundo debe guardar las esferas que ha recogido para la siguiente actividad.

2.2. Los SISTEMAS DE NUMERACION

La proxima parada se realiza delante de la casa abandonada, junto al mar. Aqui se explican algunos de los

diversos sistemas de numeracion y su origen natural referido en general a partes del cuerpo humano (10, 20,
60, 5...).
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El juego consiste en reproducir el hecho contable de una tribu africana que no tenia mas nimeros que uno,
dos y muchos. Los mas jévenes deberan participar en una guerra incruenta armados con sus proyectiles de
posidonia. Como no saben contar, antes de partir cada uno deja en un circulo una piedrecita. Cuando regre-
sen los supervivientes, cada uno recogera una piedra y podran evaluar la cuantia de las pérdidas.

2.3. EL TEOREMA DE JORDAN

Frente al islote de sa Galera, se cuenta a la gente que la dificultad de demostracién de un teorema no siempre
va ligada a la dificultad de enunciarlo. Es el caso del teorema de la curva de Jordan.

Todo el mundo distingue entre la parte terrestre del islote (interior) y la maritima (exterior). La linea de costa
las separa univocamente. Jordan enuncié matematicamente este hecho, pero se equivocé al demostrarlo
pues su dificultad es elevada.

Jugar con el interior y el exterior es la mejor manera. Se atan las manos de dos personas con dos trozos de
cuerda de un metro y medio de manera que queden entrelazadas. Ahora el objetivo es que las personas se
separen sin deshacer los nudos. Y es posible, siempre y cuando el aro de una de las mufiecas permita pasar
la cuerda del otro participante.

2.4. LA sucesioN DE FiBonAccl

No podiamos hablar de Matematicas en la naturaleza sin recurrir al maestro pisano. Esta actividad se realiza
en el extremo opuesto al que hemos empezado nuestra pequefa caminata.
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Cuando las margaritas (Asteriscus maritimus) estan en flor o, en su defecto, cogiendo pinas de los pinos
(en este caso Pinus halepensis), se explica a los asistentes que la naturaleza, y en concreto el mundo de las
plantas, tiene predileccién por ciertos nimeros enteros que conocemos como sucesion de Fibonacci. Aqui
aprendemos la ley de recurrencia que la genera y se habla por primera vez de proporcion aurea.

2.5. EL GIRO DE LOS CARACOLES Y LAS PLANTAS

Otra vez de regreso, hablamos de los diferentes tipos de simetria que presentan los seres vivos. La simetria
esférica, propia de los organismos mas elementales, la simetria radial, propia de aquellos que ya detectan la
gravedad pero que no tienen voluntad de movimiento, y la simetria especular que genera en los organismos
superiores una derecha y una izquierda.

Pero algunos organismos presentan geometrias espirales o helicoidales como los caracoles. En estos casos,
es curioso comprobar que mas del 95 % de las especies eligen un crecimiento dextrogiro.

Los participantes se estiran en la arena, formada por multitud de pequefas especies de caracoles, y recogen
una bella coleccion en la que comprueban que todos presentan un crecimiento de giro hacia la derecha.

Por ahi cerca anda el lirio de playa (Pancratium maritimum) que curiosamente presenta sus hojas en giro he-
licoidal, pero esta vez levégiro.

2.6. LA PROPORCION AUREA

Otra vez cerca de las ruinas de la casita, echamos una mirada a la naturaleza mas préxima, nuestro cuerpo.
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Armados con cintas métricas y calculadoras, se pide a los participantes que se tomen la medida de su altura
y también de la altura de su ombligo. Después, simplemente deben dividir las dos medidas y observar el
conjunto de resultados.

Siempre es muy provechosa la discusion, en funcién de la formacién de los participantes, de temas como la
media, la campana de Gauss, la muestra, la diferencia significativa entre adultos y pequefios, etc.

2.7. LOS COLORES DE LA NATURALEZA

Para finalizar, se recuerda a los participantes que al principio se les encargd hacer un inventario de todos los
colores que fueran viendo durante el recorrido. Y observamos ahora los frentes de olas que habitualmente
acarician (o azotan) la costa en este lugar. El trabajo del monitor consiste en establecer el paralelismo entre
la sinusoide marina y la distinta frecuencia de las ondas electromagnéticas que dan lugar a la percepcién cro-
matica. El arco iris es siempre una referencia imprescindible para comprobar que existe un orden real en la
paleta de los colores de la naturaleza.

3. MATEMATIQUES A LA DEFENSIVA

En esta ocasion, el escenario para nuestra propuesta matematica es el castillo de Bellver, situado en la cima
de un pequeiio monte cercano a la ciudad de Palma y desde la cual dominamos por completo su bahia. El
castillo fue construido en el s. xiv por orden de Jaume Il, primer rey del Reino de Mallorca.
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3.1. LA LINEA MAS CORTA ENTRE DOS PUNTOS

La primera actividad se desarrolla en la barbacana o paseo exterior del castillo, frente a la puerta que da acce-
so al recinto interior. La propuesta es descubrir donde estan las poleas que permitian bajar el puente levadizo
y explicar su ubicacién. En efecto, se observa que aquellas se sitdan sobre el puente que ahora es de piedra,
pero desplazadas de la direccion de la puerta. El motivo era evitar la carrera con ariete si el puente levadizo
caia. En este caso, la estrategia era evitar la linea recta.

Por otra parte, sobre la puerta de entrada, tenemos el matacan, obra o murete defensivo que permite obser-
var y hostigar el enemigo desde su vertical. En este caso, la gravedad actuta a favor de la linea recta.

3.2. LAS MARCAS MASONICAS

Se propone ahora a los participantes que localicen el maximo de marcas masénicas en los sillares que con-
forman los paramentos de la muralla exterior. En ellos descubren marcas en forma de aspa, de rectangulo,

Ill

de flecha, de dos o tres o cuatro rayas paralelas, etc. Una vez hecho el “inventario” se explica su funciény se

hace un pequefo estudio de sus simetrias.
3.3. LA ALTURA DE LA TORRE DEL HOMENAJE

Esta actividad es la méas elevada en cuanto a su fundamento tedrico, aunque en realidad es una aplicacion
directa del teorema de Tales. En ella, se hace uso del método de Liu-Hui publicado en su Manual de la isla Ma-
rina para el calculo de alturas inaccesibles. Dos parejas de padre o madre e hijo intentan colocar visualmente
una vara vertical de manera que su extremo superior coincida con la parte superior de la torre del homenaje.
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Una vez sabidas la altura de la vista del nifio, de la vara, y la distancia que las separa, se repite la medida mas
atras. El sistema de ecuaciones nos permite resolver la distancia a la torre y su altura.

3.4. EL AREA DEL PATIO DE ARMAS

Esta es la primera actividad que se realiza en el interior del recinto. Aqui trabajamos la caracteristica principal
del castillo de Bellver. El hecho es que se trata de una de las poquisimas fortalezas en la historia de todo el
mundo de planta circular. Seguramente realizada por cuestiones estéticas (el castillo ha hecho mas las funcio-
nes de palacio que de defensa), la forma circular de este nos permite hablar de optimizacién de la superficie
en relacion al volumen de pared utilizado para cerrar el recinto.

Para explicarlo, se dispone de una cuerda cerrada de 20 palmos de perimetro (unidad utilizada en aquellos
dias) con la que los chavales deben ir construyendo rectangulos. También con cuadrados de un palmo de
lado recortados en periddico, hasta los mas pequenos calculan sus areas. Se comprueba cémo el cuadrado es
el que mayor superficie engloba, e incluso se hace una prueba con un octégono irregular, para extrapolarlo
hasta el circulo.

3.5. EL MERIDIANO DEL CASTILLO Y FRANCOIS ARAGO

El castillo de Bellver tuvo el honor de proteger al astronomo y matematico francés F. Arago en tiempos difici-
les para cualquier galo que deambulara por Espana en 1808. Arago se encontraba cerrando el decimoséptimo
triangulo de la dltima campaia de medida del meridiano de Paris (que habia dado lugar a la creacion del metro
patrén), cuando sus mediciones y hogueras en lo alto de la sierra de Tramuntana lo hicieron sospechoso de espia.
Su peticion de proteccion lo llevé a habitar el castillo durante algunas semanas hasta su salida definitiva de la isla.
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Ademas, el afo pasado la Societat Balear de Matematiques SBM-XEIX, junto con otras instituciones, dej6 una
placa en piedra de 1 metro de longitud con el nombre de Arago en la linea que sigue el eje de simetria del
castillo y que coincide con el meridiano local. Aprovechando esta orientacion, se pide a las familias que sitten
los ocho puntos cardinales y ocho ciudades que encontrariamos en cada direccion.

Sobre la torre del homenaje, en el punto culminante, tenemos ademas un vértice geodésico que corresponde
a la red trazada a principios del s. xx y desde la que se puede observar los vértices adyacentes.

3.6. LA ESCALERA DE CARACOL

En nuestro subir y bajar de la torre del homenaje, transitamos por una hermosa escalera de caracol. Es la
ocasion perfecta para trabajar una funcidon de dos variables. En efecto, para que una escalera que se cierra
sobre si misma sea transitable, la combinacién de sus dos variables debe permitir el transito erguido de una
persona. Enseguida los mas jévenes se dan cuenta de que la pisada (dngulo de abertura del escalén aqui) y la
contra-pisada (altura del escalén) deben combinarse adecuadamente para lograr el objetivo.

Ademas, las escaleras de caracol tenian la funcidn de facilitar a los moradores del castillo la defensa del acce-
so, por el que sélo podian llegar los atacantes de uno en uno y en situacién harto incémoda.

Una maqueta con un eje de hierro y escalones méviles de madera permite a los mas pequenos construir in
situ su propia escalera de caracol.
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3.7. UN LOGO REDONDO

Finalmente, otra vez en el patio de armas, centramos nuestra atencion en las dos galerias porticadas que re-
corren el interior de la planta baja y el primer piso. Las intersecciones de dos series de arcos de medio punto
generan otros tantos arcos ojivales que fueron aprovechados por los maestros de obra para trazar hojas de
trébol inseridas en sendos triangulos de Rouleaux. El papel continuo, un cordel y un rotulador permiten re-
producir la figura que el castillo ha adoptado como logo.

4. MATEMATIQUES A LA SEU

El marco escogido para el cuarto paseo matemético en familia es la catedral de Mallorca, més conocida en la
isla como la Seu. Es un magnifico edificio comenzado a construir en 1306 y uno de los ejemplos mas bellos
del gdtico catalan.

4.1. EL JUEGO DE LOS ROSETONES MAYORES

El centro de interés mas relevante por cuanto es original y propio solamente de esta construccion es el juego
de luz que producen los dos grandes rosetones colocados en ambos extremos de la nave principal. En efecto,
por una parte, los dias 11 de noviembre y 2 de febrero se produce la proyeccion del rosetdn del altar justo
debajo del rosetdn del portal mayor, de manera que se genera en la pared el efecto de dos rosetones. El otro
efecto se produce en torno al solsticio de invierno, cuando la luz que atraviesa el rosetéon de levante incide
justo sobre el otro rosetdn. El efecto es admirable especialmente desde fuera.

A partir de estos efectos (las visitas se procuran en estos dias), se explica que la orientacion de la catedral
probablemente obedezca a criterios simbdlicos (orientada hacia el nacimiento del Sol el dia del solsticio).
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Ademas, cobra especial relevancia el hecho de que el campanario, que aprovecha los paramentos de un an-
tiguo minarete, estad perfectamente orientado hacia La Meca con un descuadre de 10 grados respecto de la
nave principal. Una maqueta con las paredes principales y una linterna permiten la reproduccién del efecto.

4.2. Los ARCOS DE SUSTENTACION

En el claustro catedralicio, de estilo barroco, aprovechamos para hablar de arcos y sustentacion. La catedral
es un edificio rico en estilos y en ella encontramos abundantes ejemplos de arcos (plano, rebajado, escarzano,
de medio punto, ojival, e incluso, quizas, catenario).

Otra vez, el papel continuo, un cordel y un rotulador permiten a los mas jovenes poder trazar ellos mismos los
diferentes tipos. Finalmente, tres maquetas en madera que estan trazadas como arcos de medio punto, goti-
co y catenario, permiten comprobar de forma viva cuél es la sustentacién de cada uno de ellos y las ventajas
o desventajas que esto comporta.

4.3. LAS DIMENSIONES Y SU PROPORCION

Otra vez en la nave principal, se comentan las dimensiones de la catedral. El hecho de que la reforma llevada
a cabo por Antoni Gaudi eliminara de su centro el coro, hace resaltar el volumen de la misma.

Algunos guias hablan del rosetén mas grande del mundo. Esto no es cierto, aunque sin duda sus once metros
y medio y su trazado a base de tridngulos sorprenden agradablemente.
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Finalmente, se hace observar la esbeltez de los pilares. Los primeros cuatro, segun el orden de construccion
desde el dbside, tienen un perimetro de 4,93 m, mientras que los diez restantes arrojan una medida de 5,53
m. Este hecho se interpreta como si el grueso de los octégonos se hubiera llevado al limite de altura posible
en aquellos primeros y la construccién amenazara con venirse abajo, lo cual aconsejé aumentar la base de
sustentacion.

4.4. ELEMENTOS GEOMETRICOS

Légicamente, son muchos los elementos geométricos que aparecen en una gran obra como la Seu. Es un
buen desafio, planteado al principio, la localizacién de aquellos. Son especialmente interesantes los dode-
caedros y hexaedros estrellados del baldaquino del altar mayor, obra también del arquitecto catalan Gaudi.

4.5. EL ReTABLO DE BARCELO Y EL 153

Finalmente, se aprovecha la reciente intervencién del artista mallorquin Miquel Barcelé en la capilla del Santi-
simo para disfrutarla y hablar un poco de simbologia numérica. El hecho de que el retablo esté inspirado en
el milagro de la multiplicacion de los panes y los peces hace que podamos echar mano del milagro descrito
por San Juan en que los apéstoles pescaron 153 peces.

El nimero 153 es un tesoro de propiedades aritméticas y geométricas. Nimero triangular y hexagonal, puede
obtenerse como la suma de los cubos de sus cifras, generarse con ellas (51 x 3), como la suma de los cinco

primeros factoriales, es un nimero de Friedman, forma un par de Ruth Aaron con el 154, es un nimero de
Harshad... una verdadera maravilla.
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5. DE LA DIVULGACION A LA ENSENANZA FORMAL

A partir de este Ultimo itinerario para familias, surgié la idea de realizar una actividad desde el CentMat (Cen-
tre d'Aprenentatge Cientificomatematic) para alumnos de 4° de ESO y 1° de Bachillerato durante una manana
completa y exclusivamente sobre trigonometria.

Cada monitor acoge un grupo-clase y distribuye su tiempo de la siguiente manera:

® Trabajo de campo en la catedral (2 horas).
¢ De camino al CentMat. Tiempo de recreo (1/2 hora).
® Obtencidén de resultados e interpretacion (2 horas).

5.1. TRABAJO DE CAMPO

Sobre las nueve de la mahana, un grupo de alumnos llega al punto de encuentro, entre la catedral y el palacio
de la Almudaina. Ellos habran trabajado en clase el método de Liu-Hui sobre célculo de alturas inaccesibles.
Una hoja de campo les permitira ir haciendo las anotaciones pertinentes.

En primer lugar se les pide que hagan una estimacion visual (que anotaran) de la altura de las torres que
enmarcan la fachada principal. Después, con la ayuda de dos tripodes de diferente altura, un metro (con un
milimetro de precision) y una cinta métrica de 30 m (con un centimetro de precision), aplicaran el método
chino y anotaran las medidas, sin calcular el resultado final.

Después se fija la atencidn en el hecho de que la catedral y el campanario no formen un angulo recto. Se pide
a los alumnos que formulen hipdtesis sobre el origen de este descuadre que deberan anotar. Después, se
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pasa a cuantificar el angulo que realmente forman. Se toman las medidas con la cinta métrica de un tridngulo
adecuado que contenga los lados de la catedral (una parte) y del campanario. Tampoco aqui se calcula nada,
pero si se pide que se pronuncien sobre si es mejor escoger un gran tridngulo o uno pequefo. Finalmente,
se pasa al interior de la catedral.

Curiosamente, el acceso al interior de la catedral se realiza a través de su campanario. Este hecho se aprove-
cha para medir la orientacién de uno y otra con la ayuda de unas brijulas. De esta manera, podremos cotejar
datos y verificar resultados.

Es el momento de medir angulos directamente. Con la ayuda de clinémetros escolares (Invicta, un grado
de precisién) se mide a una cierta distancia la altura angular de uno de los pilares (que sabemos pasan por
ser muy esbeltos). En esta ocasion, la medida del perimetro ya se les da hecha (pues hay algunos elementos
delicados a su alrededor, como altavoces y candelabros, que no aconsejan el transito o manipulacién de
alumnos).

Finalmente, se les pide si es posible calcular el didmetro del rosetén de Levante, que pasa por ser el mas
grande del mundo. Entonces, desde el centro de la nave y desde el fondo (con una distancia entre si cercana
a los 25 m), se realizan las medidas angulares de la parte superior e inferior. Tendremos asi dos sistemas de
ecuaciones que resolver en el CentMat.

5.2. OBTENCION DE RESULTADOS

Si el trabajo de campo obliga a los alumnos a plantearse delante de qué problema se encuentran, qué he-
rramientas necesitan, qué medidas deben tomar... el trabajo (individual y en grupo) de célculo, con la ayuda
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de calculadora individual y hoja de calculo electrénica proyectada en comin, les plantea (y ayuda a resolver)
otras cuestiones igualmente importantes y ricas.

;Por qué las medidas de una misma cosa con instrumentos idénticos no son las mismas? De manera natural,
cuando se trabaja este tema surgen casi siempre las medias y las modas (incluso, a veces, la mediana), pro-
puestas casi sin saberlo. El trabajo estadistico de las medidas y la acotacién de errores tienen su espacio y
tiempo significativo en la actividad.

Pero, ademas, la posibilidad de cambiar algunos datos en la hoja de célculo proyectada nos brinda la posibi-
lidad de reflexionar sobre si todas las medidas de un célculo son igualmente importantes o si bien el método
en cuestion es mas sensible a unas que otras. Este es, en general, un campo totalmente nuevo y sorprenden-
te para el alumno.

En el caso concreto del diametro del rosetdn, los alumnos se dan cuenta de que el instrumento utilizado no
tiene una precision suficiente. (;Puede ocurrir esto en un problema de libro?)

Finalmente, a través de fotografias y de programas como el Google-Earth u otros de célculo sobre ortos y
ocasos en cualquier lugar del mundo, los alumnos pueden llegar a interpretar por si mismos el motivo de la
diferente orientacidn del campanario y la nave principal. Un hecho estéticamente magnifico.
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INTRODUCCION"

on motivo de la celebracién en Granada de la XIX Olimpiada Matematica “Thales”, los integrantes del

Grupo LaX? de ese momento decidimos organizar una prueba por equipos de caracter matematico que
se llevara a cabo en el Parque de las Ciencias (el parque interactivo mas importante de Andalucia). Para este
evento, se elabord un cuaderno de trabajo que consistia en una guia para una visita matematica al Parque.
Derivado de esta experiencia surge el siguiente material que presentamos aqui.

Nuestra intencidén es promover que el visitante utilice el cuadernillo para hacer matematicas, empleando los
materiales y experiencias que propone el Parque, aprovechando las peculiaridades de este enclave para mos-
trar la relacién existente entre las Matematicas y nuestro entorno.

1. PRESENTACION DEL CUADERNILLO

El documento que a continuacién presentamos consta de quince pruebas que se realizan en diversos empla-
zamientos del Parque de las Ciencias y que obligan a desarrollar distintos conocimientos matematicos. Dado

1 Agradecemos al Parque de las Ciencias de Granada, la colaboracién prestada para visitarlo, estudiar sus actividades y realizar pruebas, sin la que
hubiera sido imposible la realizacion de este trabajo. Todas estas pruebas se pueden encontrar en: http://thales.cica.es/~granada/recursos/
GRUPOLAX/PARQUEDELASCIENCIAS/index.htm

2 Miembros del Grupo LaX: Luis Berenguer Cruz (IES Américo Castro); Belén Cobo Merino (IES Los Neveros); Pablo Flores Martinez (Universidad
de Granada); Francisca Izquierdo Gémez (CP La Purisima); Benito Lépez Calahorro (IES Alhama); Maria Luisa Marin Camara (IES Alhama); An-
tonio Javier Moreno Verdejo (IES Los Cahorros); Juana Maria Navas Pleguezuelos (CEP Baza); Maria Pefias Troyano (Universidad de Granada);
Olalla Romero Lépez (Colegio Santa Maria del LLano); Francisco Ruiz Lopez (Universidad de Granada); José Manuel Toquero Molina (IES N°© 2
Salobrefia); Rafael Ramirez Uclés (Colegio El Carmelo); Margarita Garcia Schiaffino (Colegio Santo Tomas de Villanueva).
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que el entorno es un museo interactivo, las pruebas tienen una fase manipulativa y otra fase de elaboracién y
desarrollo de destrezas de tipo matematico.

El cuaderno pretende ser autosuficiente, de manera que el visitante pueda servirse de él para llevar adelante
el paseo matematico por el Parque, sin necesidad de monitores especializados. Cada prueba aparece con dos
apartados: una introduccidon donde se especifica el interés general de la prueba, los objetivos y los conoci-
mientos matematicos implicados, y un enunciado donde se presenta la actividad y las cuestiones que hay que
resolver. En algunos casos sera necesario el uso de material ahadido al existente en el propio Parque como
explicitaremos en el desarrollo de las diferentes pruebas.

Hemos intentado que estas actividades puedan afrontarse con conocimientos basicos y practicamente a cual-
quier edad, para de esta manera favorecer el acercamiento entre los visitantes al Parque y las Matematicas.
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2. EJEMPLOS DE ALGUNAS PRUEBAS

En primer lugar facilitamos el mapa del Parque con la ubicacién de las actividades:

/(nem 450 puedes ver lodo el recinto del

Parque 88 135 Cencias 13 entrads y o egdco
pracpal, o evienores con la Torre de
Observacion, €l Manposacs, el Pabelon de
Exposcones Tamporales, log Recorrdos
Botanicos, o Carpa y otras 20038 &
enposicsn.

Al Lango de 1500 ef Ared eatence hay
aigunos Punton de Encuenteo paa feaheat
reunianes, reoiganean 104 o1upas B¢ ratan
© umplemente dewanss

B e o s a0

Plano general del recinto
Edificio principal y exteriores
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2.1. Pruesa 1: jQuE PEQUENOS sOMOS!

Interés de la prueba

Con esta prueba intentamos hacer comparaciones entre nuestra especie, el hombre, y otras especies que nos
encontramos en el mundo animal. Para ello partimos de unos datos que nos encontramos de forma curiosa
en una escalera en la que, a medida que vamos avanzando, vemos qué animales u objetos naturales o cons-
truidos por el hombre van quedando bajo nosotros.

Objetivos

e | eer datos de forma numérica y de tablas.
e Trabajar con reglas de tres simples.

e Trabajar con férmulas sencillas.

e Usar diferentes magnitudes.

Conocimientos implicados

La comparacién de magnitudes a partir de la lectura de datos y usando reglas de proporcionalidad directa. El
manejo de férmulas sencillas para la resolucién de problemas.

Material necesario

Prueba tamano cuartilla, calculadora, boligrafo y papel.
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Enunciado

En un panel préximo a la torre encontraréis el tamafno de diversos animales. En las paredes de la escalera de
la torre aparecen las alturas de otros animales. En esta prueba tendréis que establecer relaciones entre los

tamanos de los animales y el tamano del hombre.

A. Calcular cuantos hombres de altura media hay que poner para alcanzar la altura de:
a. Un mamut.
b. Una jirafa.

B. Un hombre de mediana estatura pesa 70 kg. Un elefante africano mediano pesa 5.000 kilos. Sus patas son
cilindricas, con un didmetro de 50 cm. Determinar cuantos hombres medios soporta cada pata del elefante.

C. La presion es la fuerza que se ejerce sobre la unidad de superficie y se calcula dividiendo la fuerza por la
superficie donde se aplica la férmula:
Presion = Fuerza/Superficie
Calcular la presién que ejerce el peso (entendiendo el peso como la fuerza sobre la superficie en la que
actua) del elefante sobre un centimetro cuadrado de su pata.

2.2. PRUEBA 7: LA FLAUTA DE PAN

Interés de la prueba

La escuela pitagdrica expresé la relacion sonora entre dos fragmentos de cuerda como una razén matematica;
actualmente esa razdn relaciona las frecuencias de las notas que componen cada intervalo musical. Desde enton-
ces, la construccidn y afinacion de instrumentos se desarrolla empleando la Matematica. La siguiente actividad
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es una aproximacion a la relacion entre musica (sonidos emitidos por la flauta), fisica (disefio de los tubos que
forman el instrumento) y matematicas (relacion entre las frecuencias de los sonidos producidos en los tubos).

En la “flauta de Pan” el visitante explorara relaciones entre los conceptos matematicos utilizados y reflexio-
nara sobre las estrategias puestas en juego para realizar la actividad.

Objetivos

e Aplicar conocimientos de medida.

® Aproximar datos obtenidos para minimizar los errores de calculo.
e Aplicar correctamente, en féormula dada, los datos obtenidos.

* Interpretar datos obtenidos en la férmula.

¢ Extraer conclusiones referentes a la prueba.

Conocimientos implicados

La actividad propuesta trabaja contenidos de diversas areas de la Matematica: la medida y el tratamiento de
sus errores, interpretacion de expresiones algebraicas, el concepto de valor numérico, la aproximaciéon numé-
rica, los conceptos de multiplo y divisor, la interpretacion de informacion presentada de distintas formas y la
relacion matematica existente entre las notas musicales.

Material necesario

Prueba tamafio cuartilla, calculadora, regla, flexémetro, boligrafo y papel, cuerda con plomada de 1 metro y medio.
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Enunciado

En la zona de Mecanica y Ondas se encuentra una flauta de Pan. El oido humano percibe los sonidos en un rango
de frecuencias que oscila desde 20 hasta 20.000 hercios (el hercio, hz, es la unidad en que se mide la frecuencia).

Si consideramos una nota cualquiera, por ejemplo la nota do, su frecuencia se corresponde con 523 hercios,
con su doble 1.046 hercios, con su mitad y asi sucesivamente.

En los tubos abiertos de la flauta de Pan, la vibracién que se produce tiene una frecuencia que viene dada por
la féormula: v = %, donde L es la longitud de los tubos.

Frecuencias | Notas
440 hz la
494 hz si
523 hz do
587 hz re
659 hz mi
698 hz fa
784 hz sol

Tabla 1

A. Con ayuda de una cuerda, medir los cinco tubos mas cortos de la flauta de pan y apuntar el resultado en
la tabla.
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Tubos Longitud de los tubos en m

Tubo mas corto

Segundo tubo

Tercer tubo

Cuarto tubo

Quinto tubo

Con ayuda de la férmula dada averiguar las frecuencias de cada tubo.

Tubos Frecuencia

Tubo mas corto

Segundo tubo

Tercer tubo

Cuarto tubo

Quinto tubo

Aproximar, con ayuda de la tabla situada a continuacion, con qué notas se corresponde el sonido que sale de

cada tubo. Recordar que la frecuencia que obtenéis sera un divisor (aproximado) de las frecuencias que os
presentamos en la tabla 1.
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Tubos Nota que da cada tubo

Tubo mas corto

Segundo tubo

Tercer tubo

Cuarto tubo

Quinto tubo

2.3. PRUEBA 3: MIRANDO LAS ESTRELLAS

Interés de la prueba

Desde la Antigliedad se ha sentido la necesidad de conocer el lugar en el que se vive y de orientarse en
él. Esto ha conducido a la basqueda de un sistema que permita construir mapas, cartas geogréficas, cartas
celestes, etc. La solucidon a este problema fueron los sistemas de referencia y las coordenadas, entre las que
encontramos las coordenadas esféricas como forma de localizar las estrellas en la béveda celeste.

Objetivos

® Reconocer la utilidad de los sistemas de referencia y las coordenadas.
e |dentificar objetos por su posicién en el espacio.

® Manejar coordenadas.
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Conocimientos implicados
Interés y lectura de coordenadas, asi como localizacién de puntos dadas sus coordenadas y de coordenadas
dado un punto.

Material necesario
Prueba tamano cuartilla, calculadora, flexémetro, boligrafo y papel.

Enunciado
En el Jardin de Astronomia se encuentra un mddulo que permite conocer las coordenadas esféricas celestes
(la posicién) de algunas de las mas conocidas estrellas y constelaciones.

A. Indica cuéles son las coordenadas de las estrellas: Sirio y Espiga. (Ten en cuenta que entre dos meridianos
hay 15°).
B. Indica a qué estrella pertenecen las siguientes coordenadas: 142° 43¢ S.

C. Sitta en el sistema de coordenadas siguiente la estrella Arturo.
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2.4. PRUEBA 15: EL LABERINTO
Interés de la prueba
La fascinaciéon de los hombres por los laberintos se remonta a la antigiiedad. Sin lugar a dudas el interés que

despiertan esta ligado a la necesidad de resolver un problema vital, escapar de él.

Desde el punto de vista matematico, el laberinto supone enfrentarse a un problema para el cual es necesario
tener alguna estrategia (tanteo, no repetir caminos, percibir los distintos caminos) y, si uno es el que se en-
cuentra inmerso en él, también supone destrezas de orientacion espacial.

Objetivos

e Utilizar el sistema de representacion de dos dimensiones como una forma de interpretar, simplificar y

resolver otros problemas méas complejos.




Salir/Pant. Completa « » indice

Juana M.2 Navas Pleguezuelos

e Desarrollar el sentido de la orientacion espacial.
e Buscar estrategias de resolucién de problemas.
e Entender y aplicar las escalas en la representacion.

Conocimientos implicados

Para la realizacion de las dos primeras actividades no es necesario ningin conocimiento especifico, y pueden
ser resueltas por ninos de corta edad. La tercera actividad implica tener algiin manejo en sistemas de repre-
sentacién y medida.

Material necesario

Prueba tamano cuartilla, calculadora, flexémetro y boligrafo y papel.

Enunciado

Un laberinto es un lugar formado por intrincados caminos para dificultar la localizacion de la salida a la perso-
na que esta dentro o que intenta atravesarlo.

A. Debes recorrerlo, encontrar la salida y realizar un boceto de este laberinto.

3. CONTENIDOS DE LAS DIFERENTES PRUEBAS

Para disefar el recorrido facilitamos un cuadro resumen donde aparecen las diferentes pruebas y los conteni-
dos que se abordan en cada una de ellas.
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Cuadro resumen: pruebas/contenidos

Nuidmeros

Prueba y medida

iQué pequeiios X
somos!

Algebra

Geometria

Funciones

Estadistica

Légica

Resolucién de
problemas

El tiempo nos X
controla

Mirando las
estrellas

Formas: la
avenida de
Aristételes

El eco X

La vista nos
engana

Flauta de Pan X

Banda de
Moebius

Hagamos
trenzas
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Numeros
y medida

Resolucién de

EEIE problemas

Prueba Geometria | Funciones | Estadistica | Légica

Piramides en X
granada

Torres de Hanoi X X

Atrapados X X X

Paseando por el X X
bosque

Faunay X X
almazara

El laberinto X X X

4. CONCLUSIONES

Como puede apreciarse, esta propuesta reline tareas matematicas que pueden incluirse en los bloques de
Numeros, Algebra, Geometria y Funciones del curriculo de Matematicas de la Ensefianza Secundaria (Junta
de Andalucia, 2002).

Las pruebas realizadas han pretendido aprovechar las Matematicas que nos ofrecen las actividades expuestas
en el Parque, prestando especial atenciéon a aquellas que representaban situaciones en las que se utilizan
realmente los conceptos matematicos trabajados. Si bien en algunos casos nos vimos obligados a buscar
tareas matematicas tomando la actividad como pretexto, hemos tratado de seleccionar y dar mayor auge a
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aquellas actividades propuestas en el Parque que son manifestaciones de fenémenos que estan relacionados
directamente con los conceptos matematicos que hemos seleccionado.

De esta forma pretendemos que los asistentes relacionen las Matematicas con su utilizacion en los fenémenos
del entorno, mostrando a la vez la riqueza de la fenomenologia de los conceptos matematicos y el potencial
cientifico de las herramientas matematicas para afrontar problemas del entorno.

Creemos que si logramos que los visitantes de un museo interactivo se fijen en estos aspectos, tendran mayor
disposicién a buscar los fendmenos que se relacionan con los conceptos matematicos en otros contextos.

Si los visitantes son ademas miembros de la comunidad educativa, esta apertura hacia las Matematicas provo-
cara que se acostumbren a pensar en la Matematica como una ciencia basica, herramienta de las ciencias, en
la que sus conceptos tienen la funcionalidad de resolver problemas de estas ciencias. Con ello pretendemos
colaborar a divulgar la idea de las Matematicas como herramienta, mas que como un conjunto de resultados,
en consonancia con las indicaciones educativas actuales (Ferrini-Mundi, 2000; OCDE, 2003).
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1. EL ARTE Y LAS MATEMATICAS

| Arte, como otros campos del conocimiento, es un ambito adecuado para pensar matematicamente. Las

Matematicas, con su metodologia especifica y su forma de ver la realidad, pueden contribuir al anélisis
de la obra de arte y a su lectura proporcionando al que la contempla herramientas que permitan dar un valor
anadido a la lectura y, en general, contribuyan a que el espectador disfrute mas con lo que percibe.

Cuando afirmamos esto no nos referimos exclusivamente a los aspectos mas formales del lenguaje artistico, como
pueden ser la composicién mas o menos geométrica de un determinado cuadro, o la estructura que definen los
diferentes elementos narrativos de una pintura. En cada obra la mirada matematica ha de aportar un valor aia-
dido al espectador, que le permita un nuevo acercamiento, no exclusivo evidentemente, a la obra contemplada.

El acercamiento matematico al Arte proporciona asi una ayuda a la lectura de la obra, un complemento a
otras visiones —la vision estrictamente artistica, la histdrica, la narrativa, entre otras— que coadyuva a la mejor
contemplacién y que puede aumentar el disfrute del Arte.

Por otra parte, los paradigmas cientificos en el sentido de Kuhn' se extienden mas alléd del &mbito de la Cien-
cia. De algin modo podriamos hablar de metaparadigmas, relaciondndolo con la Gestalt en un sentido mas
holistico, que contempla en cada momento histérico aquello que puede ser conocido como un todo, que se
determina en cada dmbito de conocimiento en una vision epistemoldgica concreta, que a su vez se manifiesta
en una praxis determinada y en el modo concreto en el que se crea, sea esta creacion la artistica o la cientifica.

1 KUHN, Thomas S. (1970). The Structure of Scientific Revolutions, 2nd Ed., Chicago & Londres: Univ. of Chicago Press.
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De algin modo, quedarian asi conectadas las diferentes formas concretas de crear conocimiento y de crear
Arte, a través de un vinculo que trasciende cada dmbito concreto de conocimiento y la Ciencia misma y
permea otros aspectos de la cultura en cada momento. Estos metaparadigmas son reflejo de lo que se sabe
y de cdmo se concibe el conocimiento y el mismo hecho de qué es conocer en un determinado momento,
pero delimitan a la vez las herramientas que sirven para concebir el entorno en el que la Ciencia y el Arte se
desarrollan.

Asi, por ejemplo, el Renacimiento en el Arte, en la Ciencia y en la Filosofia no pueden entenderse por separa-
do. El avance del Algebra en la Italia de Quattrocento y del primer Cinquecento, con Pacioli, Tartaglia y Car-
dano, coincide en el tiempo con la invencion de la perspectiva matemética de Brunelleschi y el resto de los
artistas-matematicos —Paolo Ucello, Leonbattista Alberti, Piero della Francesca, Alberto Durero—. Todos ellos,
ademas de artistas de primer orden, escribieron tratados de Matematicas y no sélo sobre temas vinculados
con la creacidn artistica en si. Por ejemplo, Piero della Francesca escribié un Opusculo sobre los cinco cuerpos
regularesy un Tratado de abaco y Alberto Durero un libro Sobre la Medida? ambos dentro del estricto campo
de las Matematicas de la época.

Otro ejemplo, sin animo de ser exhaustivo en su enumeracién, lo constituyen las vanguardias. En los comien-
zos del siglo xx coinciden en el tiempo la crisis de los fundamentos en Matematicas (y en otras de las Ciencias
clasicas) con los movimientos de vanguardia en el Arte. Muchos de los planteamientos de base en ambos
movimientos son coincidentes no sélo en el tiempo sino también ese dmbito metaparadigmatico del que
hemos hablado.

2 MARTIN CASALDERREY, Francisco (2000). Cardano y Tartaglia. Las mateméticas en el Renacimiento italiano. Madrid: Nivola.
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Ademas, las Matematicas han sido una herramienta auxiliar del artista de manera mas o menos marcada a lo
largo de toda la historia. Esto es muy claro en determinadas manifestaciones artisticas —cémo seria posible
construir el Pantedn sin geometria, o muchas obras de pintura sin una cuidada proporcién matematica entre
sus partes— y menos en otras.

Para analizar estas ideas de una manera mas directa tomaremos un ejemplo concreto; una obra que permita
mirar con ojos matematicos y permita, a través de esa mirada, un acercamiento distinto al habitual del espec-
tador que la contempla paseando por un museo. La obra que hemos elegido es la Pala Montefeltro o Sacra
conversazione de Piero della Francesca, actualmente en la pinacoteca de Brera en Milan, por lo que también
es conocida como la Pala di Brera.

2. PIERO DELLA FRANCESCA, ARTISTA Y MATEMATICO

Piero di Benedetto dei Franceschi (1416ca -1492), conocido como Piero della Francesca, era natural de Borgo
Sansepolcro, un pequeno pueblo en el alto Tiber.

Ademas de pintor fue matemaético y realmente combiné ambas profesiones, ilustrando con dibujos sus libros
de Matematicas y valiéndose de ellas en su trabajo de pintor.

En la Pala di Brera esa simbiosis es patente. No obstante, al mirarlo con ojos matematicos nos llevaremos mas
de una sorpresa. En esta obra nada carece de intencidn; esta llena de enganos visuales y de guifios matema-
ticos. Trataremos de desvelar algunos de ellos, en especial los referentes al espacio y la luz.
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De la vida de Piero se sabe poco. Vasari en Le vite® dice de él:

Piero estudié matematicas en su juventud; y, aunque desde los quince afios se habia encaminado a la pintura, nunca aban-
doné el estudio de esta ciencia. [...] Fue Piero un grandisimo estudioso del Arte, se ejercité mucho en la perspectiva, y
alcanzé un altisimo conocimiento de Euclides. Comprendié mejor que todos los deméas gedmetras el trazado de los giros
de los cuerpos regulares, y las mejores explicaciones que sobre estos asuntos que existen, provienen de su pluma.

Nacié en Borgo Sansepolcro (Toscana) en la segunda década del Quattrocento, en una familia relativamente
acomodada dedicada al comercio. Su padre fue por dos veces concejal de Sansepolcro. Debid, por tanto,
Piero, como era habitual entre los hijos de los comerciantes, acudir a una scuola d’abacco, donde aprenderia
rudimentos de aritmética, geometria y un poco de algebra y contabilidad.

Sus estudios como pintor parece que empezaron como aprendiz en algun taller en su pueblo natal, hasta que
sus capacidades personales superaron el estrecho marco geografico de su entorno y tuvo que viajar a Flo-
rencia y a otras cortes italianas renacentistas. Viajé también a Roma, donde trabajé al servicio del Papa Pio Il,
pero sus frescos en las estancias vaticanas fueron destruidos poco tiempo mas tarde, durante el pontificado
de Julio I, para ser sustituidos por los de Rafael.

Su obra artistica fue poco conocida y estudiada hasta practicamente el siglo xx. En los noventa se restauraron
sus frescos del Ciclo de la Vera Cruz de la basilica de San Francisco en Arezzo, que son una auténtica maravilla.

3 VASARI, Girogio (1542-1550). Vite de’ piti eccellenti architetti, pittori, et scultori italiani, da Cimabue insino a’ tempi nostri. (La Vida de los mas
excelentes arquitectos pintores y escultores italianos desde Cimabue a nuestros Tiempos. Grandes Temas Catedra, 2002).
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Fue maestro y amigo de Luca Pacioli, el autor de la Summa de arithmetica geometria proportioni et pro-
portionalita (1494) y De Divina Proportione (1497), natural también de Sansepolcro, al que, como veremos,
retratd en la Pala Montefeltro, en el papel de San Pedro Martir de Verona.

En sus Ultimos anos, con la vista ya muy escasa, redactd los tres libros matematicos que han llegado hasta
nuestros dias: De prospectiva pingendi, Trattato d’abaco y De quinque corporibus regularibus, aunque Vasari
afirma que escribié muchos otros que no nos han llegado.

De prospectiva pingendi es un espléndido tratado de cémo dibujar en perspectiva, no sélo un paisaje o un
interior arquitectdnico, sino incluso la figura humana.

El Trattato d’abaco, segin confiesa el autor en la introduccién, no fue escrito para su uso en una escuela
de 4baco, sino a peticidon de sus amigos, probablemente artesanos como él de la pintura. Por lo demas, su
estructura es similar a la de otros tratados de dbaco, con una Unica novedad muy significativa: el peso de la
geometria es mucho mayor de lo habitual. De hecho, 48 de las 127 paginas estan dedicadas a ella.

En el dmbito meramente aritmético, el Trattato d’abaco puede servir de muestra de otros tratados de la épo-
ca. Veamos como ejemplo coémo introduce la regla de tres:

Siete varas de tela cuestan nueve libras, jcuanto costaran cinco varas?

La libra era una moneda de la época, cuyo nombre derivaba del antiguo valor de una libra (de peso) de plata. Cada
libra florentina estaba dividida en 20 sueldos, y estos en 12 dineros, exactamente como las libras esterlinas, divididas
en 20 chelines y estos en 12 peniques, hasta la reforma decimal de 1971. La respuesta al problema es la siguiente:
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Deberas hacer esto: multiplica la cantidad que desees saber por lo que cuestan las siete varas de tela, que eran 9 libras, esto
es 5 por 9, que hacen 45; divide después el resultado por 7, obtendrés 6 libras y te restaran 3 libras; conviértelas en sueldos y
obtendras 60, dividelos por 7, te dard como resultado 8 sueldos y te restaran otros 4; transférmalos en dineros, eso hace 48;
divide otra vez entre 7, el resultado es 6 dineros y 6/7. Por tanto tendras que 5 varas de tela a ese precio costaran 6 libras, 8
sueldos, 6 dineros y 6/7.

En el Libelus de quinque corporibus regularibus retoma muchos de los problemas geométricos del tratado
de abaco, pero, en algunos casos, de manera mas desarrollada y completa. El objetivo central de este libro
es el estudio de los cinco sélidos platonicos: el tetraedro, el cubo, el octaedro, el icosaedro y el dodecaedro.

Los problemas presentados en este tratado son del tipo:

Tomemos un cuerpo esférico cuyo didmetro mida 7. Quiero poner en él una figura con cuatro caras triangulares equilateras,
de manera que cada vértice toque la circunferencia [sic]. ; Cuanto mediran las aristas?

Como aproximacion de ©t usa 22/7. Estudia también en el Libelus seis de los trece poliedros arquimedianos.

Como vemos, Piero, ademas de un pintor excelente, fue un matematico de cierta altura en el contexto de su
época, y aunque esta faceta de su vida sea mucho menos conocida para el gran publico, era obligado hacer
referencia a ella en el contexto de este articulo.

Ademas, como veremos, sin esta consideracion no se podria entender la obra artistica de Piero della Frances-
ca en su conjunto, ni de la Pala di Brera, objeto central de nuestros comentarios, en particular.
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3. LA PALA DI BRERA

Figura 1. Pala di Brera, Piero della Francesca 1472. Pinacoteca de Brera, Milan.
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El cuadro de Piero titulado Sacra conversazione o Pala Montefeltro, viene denominandose unanimemente
desde el ochocientos Pala di Brera, por encontrarse en la actualidad, y desde las requisiciones napolednicas,
en la Pinacoteca de Brera, en Milan.

Observandolo, vemos un espacio arquitecténico de estilo clasico representado en perspectiva conica central,
casi absolutamente simétrico, en su disposicion. Destaca lo que parece ser el dbside de una iglesia que, en
una primera impresion, parece de planta semicircular. Los arcos de los lados nos hacen pensar en una planta
de dos naves perpendiculares. El dbside se cubre con una béveda de candn cubierta de casetones. La boveda
termina en un cascardn a cuarto de esfera, cubierto interiormente por una concha de vieira gigante, desde la
que pende sostenido por una cadena dorada un huevo.

También aparentemente en semicirculo, se disponen nueve personajes distribuidos en pequefos grupos que
rodean a la Virgen sentada en un trono, con las manos juntas, sosteniendo sobre el regazo al Nifo, que rela-
jadamente distendido parece que duerme.

La composicién de los personajes resalta la simetria de la arquitectura y la subraya. La Virgen junta las manos
y nos mira frontalmente resaltando el eje vertical. Los restantes personajes se reagrupan en dos trios de san-
tos y dos parejas de angeles, dispuestos también simétricamente con respecto al eje central. La simetria sélo
se rompe, de una manera muy marcada, en la disposicion del donante, arrodillado a la derecha, en el primer
plano. Se trata de Federico de Montefeltro, duque de Urbino, personaje controvertido, apasionado y apasio-
nante de la Italia del Quattrocento, vestido con una armadura de gala y como en todos sus retratos, de perfil,
ya que habia perdido el ojo derecho y parte del entrecejo en un torneo. La asimetria en la disposicion de
Federico resalta, por ausencia, la reciente muerte de su mujer Battista Sforza, pocos meses después del na-
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cimiento muy esperado de su primer hijo varén, Guidobaldo. La critica no se pone de acuerdo en la datacion
del cuadro, aunque la mayoria de los autores lo sitGan entre 1472, afo del nacimiento de Guidobaldo, y 1474.

La palabra pala en italiano hace referencia a un cuadro de altar, y la de Brera parece ser que estaba destinada
en un primer momento a la iglesia de San Donato degli Osservanti, donde fue enterrado Federico, para tras-
ladarse a la iglesia de San Bernardino, concebida como mausoleo para los Montefeltro, una vez que esta fue
acabada. El traslado a Milan, sede actual, se realizé en 1811, en las requisiciones de obras de arte italianas
ordenadas por Napoledn, en las que particip6 el mateméatico Gaspar Monge.

Los santos son, de izquierda a derecha, San Juan Bautista, patrono de Battista Sforza, San Jeronimo y San Ber-
nardino de Siena, de la orden franciscana, canonizado en 1450; en la derecha estédn San Francisco, mostrando
sus estigmas, San Pedro Martir de la orden dominicana, con la herida en el craneo que le causé su asesino, y
San Juan, con su evangelio en la mano.

Sabemos que el rostro de uno de los santos retrata a un amigo de Piero. Se trata de fra Luca Pacioli, otro
importante matematico renacentista. Los rostros de los angeles, al contrario que los de los santos, resultan
mucho menos realistas, probablemente era mas dificil encontrar caras de amigos a los que retratar como an-
geles y Piero los crea de su propia imaginacion, vistiéndolos con telas lujosas, decoradas con joyas variadas.
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Figura 2. Pala di Brera, Piero della Francesca,

(detalle). De izquierda a derecha, San Francisco, San Pedro
Martir (retrato de Luca Pacioli) y San Juan Evangelista.

Simbdlicamente el cuadro establece un paralelismo entre la arquitectura representada y los personajes. Asi
la Virgen, en el centro, se identifica con el edificio que simbdlicamente representa la Iglesia, como comunién
de los fieles. Ademas, las cabezas de los santos estan dispuestas en correspondencia con los pilares corintios
acanalados del edificio y los angeles con los paneles de marmol que decoran el dbside, de los cuales, el cen-
tral, de pérfido, es el Gnico que vemos de frente y se sitla exactamente detras de la Virgen.

Por ultimo esta la concha y sobre todo el huevo que, en el plano de la imagen, pende sobre la cabeza de la
Virgen. Parece ser que no era extrafio en las iglesias colgar huevos de avestruz, objeto raro que podia atraer
la atencién de los visitantes, simbolo seguin algunos de la virginidad y segln otros de la Iglesia.
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4. LA PALA VISTA CON OJOS MATEMATICOS

Empecemos a mirar con ojos matematicos y comencemos analizando el espacio delimitado por la arquitectu-
ra que vemos en el cuadro. Aprovechandonos de la simetria haremos el trazado de la mitad izquierda, para
luego duplicarlo de forma especular sobre la derecha. El resultado aproximado es el siguiente (ver figuras 3

y 4.

Figura 3. Trazado de la arquitectura de la Pala di Figura 4. Complecion por simetria del trazado de
Brera, con el punto de fuga. la arquitectura de la Pala di Brera.
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Observando el proceso vemos que la simetria del edificio representado es total, con excepcién hecha de una
estrecha franja en el lado derecho, que en la figura 4 viene marcada por las lineas arquitecténicas que sobre-
salen del contorno del cuadro. Se sabe, a raiz de la restauracion llevada a cabo en 1982, que las dimensiones
del cuadro original fueron recortadas en todos sus lados, pero fundamentalmente en la parte inferior.

El soporte estd formado en la actualidad por ocho tablas de madera dispuestas horizontalmente, pero parece
demostrado que originariamente el niUmero de tablas era nueve. Podemos suponer, sin por ello dar mucho
margen al error, que el cuadro era, por tanto, de una altura aproximada de 9/8 de la actual.

Si observamos en detalle los arranques de los arcos que se ven sobre las molduras en los dos laterales, vere-
mos que no pueden corresponder a la parte final de los que vemos en escorzo a ambos lados, sino que son
los extremos de un nuevo arco, paralelo a los del abside y al plano de la imagen, que hemos completado en
las figuras 3 y 4. El recorte en los laterales y en la parte superior serian, en nuestra opinién, mucho menores
y probablemente ocasionados sélo por el normal deterioro de los cantos sufrido en los traslados. El inferior,
sin embargo, corresponderia a una tabla entera.

5. LA RECONSTRUCCION DE LAS MEDIDAS ORIGINALES. UNA HIPOTESIS

Las medidas actuales de la tabla son 170 cm x 250 cm. Si afiadimos en vertical 1/8 del total obtendriamos
unas medidas de 170 cm x 281 cm, faltando por considerar los recortes laterales y superiores. Es razonable
pensar, al menos en el terreno de la hipdtesis, que al encargar la tabla al carpintero se le dieran unas medidas
determinadas, y que probablemente una de las dos se expresase en un nimero entero de unidades de medi-
da. Pues bien, la unidad de medida de longitud usada en esa época era el braccio fiorentino, que equivale a
58,36 cm. Expresadas las medidas en brazos florentinos vemos que la anchura corresponde practicamente a
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tres brazos florentinos (175,08 cm) y, multiplicando esta altura por el nimero 4ureo, ®, obtendriamos 283,29
cm. La coincidencia numérica hace bastante plausible la hipétesis. En ese caso, el cuadro original seria un
rectangulo dureo de tres brazos florentinos de ancho, que habria sufrido un recorte de aproximadamente un
octavo de su altura total en el lado inferior, un par de centimetros en el borde superior y otros recortes simi-
lares a ambos lados, algo mayor el de la derecha (Figura 5).

Figura 5. Medidas originales probables de la
Pala di Brera, formando un rectdngulo aureo de
tres brazos florentinos de anchura, es decir, unos
175 cm x 283 cm; eso significaria que ha sido
recortada en unos 33 cm en altura y unos 5 en
anchura.
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6. EL EspACIO EN LA PaALA DE PIERO DELLA FRANCESCA

La perspectiva matematica, inventada poco tiempo antes por Brunelleschi y descrita por primera vez por
Leon Battista Alberti en De pictura y anhos después por el mismo Piero della Francesca en su De prospectiva
pingendi, alcanza un grado altisimo de perfecciéon en la concepcion del espacio en el que se desarrolla la
escena de la Pala Montefeltro. Intentaremos deshacer el proceso seguido por Piero, para de esta manera
recomponer el espacio que vemos representado en el cuadro.

El proceso de representacion en perspectiva no es siempre invertible; es necesario para poder deshacerlo
valerse de ciertos recursos y poder tener algin dato sobre lo representado. Necesitamos en primer lugar
encontrar en la imagen un cuadrado que se sitie en un plano perpendicular al plano de la imagen, es decir,
paralelo al suelo en un plano horizontal. Usandolo podremos tomar medidas en los planos en profundidad,
paralelos al del cuadro, determinar el punto de vista, es decir, la distancia a la que se debe situar el especta-
dor para poder ver el cuadro de manera que la perspectiva resulte realista. Podremos también determinar la
planta de la iglesia que vemos y la situacidn relativa a ella de los personajes representados.
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Figura 6. Reproduccion de la alfombra bajo el Figura 7. Particion en cuatro cuadrados
sitial de la Virgen en la Pala di Brera. de la peana de la Virgen.

I. La peana sobre la que esta el sitial de la Virgen es un cuadrado. Observemos la plataforma en la que se
encuentra el sitial de la Virgen. Esta cubierta por una alfombra que hemos reproducido en la figura 6. En la
alfombra, orlada por una cenefa estrellada, se dibuja una estrella de ocho puntas formada por dos cuadrados
entrelazados. Observando la distancia de los vértices visibles de esa estrella en el lado izquierdo de la imagen
y en el frontal, vemos que la separacién de la cenefa es aparentemente la misma. Por simetria, suponemos
que la alfombra es cuadrada. Pero si nos fijamos, la cenefa cuelga por delante en su totalidad, mientras que
a los lados, casi media cenefa se encuentra sobre la peana de la virgen. Podria esto hacernos pensar que la
plataforma sea rectangular, pero, si analizamos que al estar esta unida al suelo del presbiterio, la alfombra
no puede colgar por detras, necesariamente y aun siendo ambas, peana y alfombra, cuadradas, el trozo que
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cuelga por delante ha de ser mayor que el que cuelga a cada lado. Por tanto, podemos afirmar que la Virgen
se encuentra sobre una peana cuadrada.

Il. El punto de fuga esta sobre el rostro de la Virgen. Esto es facilmente observable prolongando lineas per-
pendiculares al plano del dibujo y observando dénde se cortan. En la figura 3 hemos usado la de la arista de
la cornisa que bordea el dbside y reaparece en el lado izquierdo de la imagen, y una de los lados de la peana
sobre la que esta sentada la Virgen. En la figura 7 lo hemos sefialado con la letra O.

lll. El eje de simetria del cuadro divide la peana de la Virgen en dos partes iguales. Esto es obvio, ya que
la arista frontal de la peana es paralela al plano del dibujo, y la linea que pase por su punto medio y por el
punto de fuga, es decir, el eje de simetria del cuadro, es la mediatriz de dicha arista.

IV. Dividimos la peana en cuatro. Para ello, trazamos la diagonal, figura 7, y una paralela a la arista frontal
por el punto de interseccion de la diagonal y el eje de simetria. Es decir, sabiendo que ABCD es un cuadrado,
trazamos la diagonal AC, que corta al eje central en P y trazando una paralela a AB por P obtenemos MN. Los
cuadrilateros ASPM, BNPS, CQPN y DMPQ son todos cuadrados e iguales.

V. Ajedrezado del suelo. Usando ahora uno de estos cuadrados, por ejemplo CQPN, y trazando una diago-
nal, podemos formar una reticula de cuadrados sobre el suelo. El resultado del proceso lo podemos ver en la
figura 8, en la que hemos cuadriculado el plano en el que se encuentra el presbiterio usando como tesela el
cuadrado de la peana de la Virgen.
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Figura 8. Esquema de la arquitectura representada en la Pala
de Brera. En trazo azul las lineas en el interior del cuadro, el
7 l A\ I rectangulo azul delimita las dimensiones actuales, el rectangulo
7 | \ rojo las posibles dimensiones del cuadro originalmente, en
/| r\ gris se ha prologado hacia arriba la arquitectura; por ultimo,
£ A las lineas verdes a trazos, prolongan hacia el frente el plano

! \ del suelo del presbiterio y la plataforma de la Virgen, hasta el
/ \ limite de las dimensiones originales.
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VI. Medicién del espacio. El proceso anterior nos permite medir distancias en el espacio. Para usar como
medida la peana de la Virgen observemos que San Juan Bautista, el primero de los santos por la izquierda,
mide 3/2 del lado de dicha peana. Si atribuimos una medida al santo de 175 cm, entonces el lado de la peana
seria de 116,7 cm, que es aproximadamente dos brazos florentinos.

Las medidas totales, expresadas en brazos, serian aproximadamente las siguientes (Figura 8): la nave mide
de anchura ocho brazos florentinos; la longitud visible la podemos dividir en varios tramos: el mas cercano
a nosotros mide, desde el borde del cuadro original hasta la linea que delimita el presbiterio, seis brazos;
el tramo comprendido entre la linea del presbiterio y la mas cercana del cruce de la nave y el crucero es un
cuadrado de ocho brazos de lado, al igual que el cuadrado delimitado por el cruce de las naves; el espacio
situado debajo de la béveda de casetones mide diez brazos de longitud por ocho de anchura y el dbside en
profundidad mediria algo mas de dos brazos. El espacio total resultaria asi mucho mas profundo de lo que
aparenta y mucho menos monumental por su anchura y su altura.

Las medidas resultan, por tanto, sorprendentes. Por ejemplo, la anchura de la nave mediria sélo 467 cm; el
huevo estaria a una distancia horizontal de la cabeza de la Virgen de 26 brazos, es decir, unos 15 metros. El
didmetro de este Ultimo seria de 23 cm, lo que confirmaria que es un huevo de avestruz.
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Figura 9. Reconstruccion de la planta
del dbside en la Pala di Brera.

VII. El dbside no es semicircular. En efecto, como ya hemos sefalado, el dbside mide algo menos de dos
brazos de profundidad mientras que de achura mide siete, ya que el arco que lo define tiene medio brazo de
anchura. Resulta asi semieliptico, con ejes de 7 y 2,15 brazos, lo que supone que la elipse sea inscribible en
un rectangulo aureo (Figura 9).

VIIl. La Virgen mide mas de dos metros de altura. Hemos tomado como medida de San Juan Bautista 1,75
metros. San Juan y la Virgen se encuentran aproximadamente en el mismo plano, paralelo al del dibujo. Una
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persona sentada en una silla disminuye su altura en un 20% aproximadamente, variando poco este porcentaje
con la altura de la silla 'y, puesto que la cabeza de la Virgen sobresale sobre la linea de las de los santos, aun
considerando que éstos se encuentran en un plano unos 15 cm mas bajo que el del sitial de la Virgen, ésta
mediria en proporcion 2,08 m de altura. Aunque pase desapercibido a simple vista, la Virgen es desproporcio-
nadamente grande en relacién con los santos. Obviamente, Piero sigue también en este cuadro la tradicion
medieval, que establece la jerarquia en la composicién en relacién con el tamafio con el que los personajes
son representados. Los angeles, por el contrario, resultan ser muy bajitos, poco mas de 1,50 m.

IX. Reconstruccion de la planta. Estamos ya en condiciones de reconstruir la planta del espacio escénico
representado en la Pala Montefeltro. De acuerdo con los datos anteriores, la planta seria aproximadamente
la siguiente (Figura 10).

Como ya hemos sefalado las dimensiones sorprenden; el espacio, que parecia mucho menos profundo, resul-
ta ser enorme, de 20 m; la anchura es de medidas casi domésticas, no alcanzando siquiera los cinco metros.
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Figura 10. Reconstruccién de la planta: en ro-
jos, ubicacion aproximada de los santos, en azul
oscuro la Virgen, en verde el duque y en azul
claro los angeles; el huevo de avestruz aparece
en blanco.
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X. Determinacidn del punto de vista. En su De prospectiva pingendi, escrito en la misma época en que pintd
la Pala, Piero establece las reglas de la perspectiva matematica. En esencia, estas no difieren de las de Alberti
en su De pictura (1436), ni de las que definié a principios del Quattrocento Brunelleschi.

C D
O Vl
B’/\A'
P
B A

Figura 11. Método de representacion en perspectiva propuesto
por Piero en De prospectiva pingendi.

El proceso propuesto es el siguiente. Queremos representar en el plano del dibujo ABCD un cuadrado per-
pendicular a él y de las mismas dimensiones, de la manera en la que se veria desde un punto V, situado sobre
la perpendicular al plano ABCD por O. Alargamos el plano ABCD hacia uno de sus lados y dibujamos, en la
horizontal que pasa por O, un punto V' de manera que OV sea igual a OV'. Trazamos la linea V'B que corta
a AD en P; por P trazamos una horizontal que corta a OA 'y OB en los puntos A" y B’. El trapecio ABB'A es la
representacion buscada del cuadrado.

Aplicando este proceso de manera inversa a la Pala di Brera, obtenemos la figura 12, que fija el punto de vista
a una distancia aproximada de 5,8 m, es decir, 10 brazos florentinos.
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Figura 12. Determinacion del punto de vista en la Pala de Brera, siguiendo el método de Piero della Francesca.

Volvamos a la figura 10. Observandola, descubrimos uno de los engafios a los que Piero somete a nuestros
ojos: el huevo, que a simple vista parece pender sobre la cabeza de la Virgen, en realidad se encuentra a
mucha distancia, unos 26 brazos florentinos, que equivalen a unos 15 metros.

Nuestro dibujo, obviamente, no incluye aquellas partes sobre las que el cuadro no nos da informacién. Por
ejemplo, no podemos calcular la longitud de la nave transversal, ya que solo podemos apreciar en la pintura
el arranque de las bévedas y, de ellas, sélo la anchura correspondiente a un casetén.
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Tampoco tenemos informacién sobre la longitud total de la nave principal, ya que queda a nuestra espalda
como espectadores. El limite de lo visible define un plano vertical, perpendicular a dicha nave, que es preci-
samente el plano del dibujo.

De todas formas, esta ausencia de informacién no es absoluta y, observando ciertos detalles, podemos en-
contrar muchas mas cosas que permanecen ocultas y que, a simple vista, pasan desapercibidas.

Cuando miramos el cuadro por primera vez, tendemos a situar a los personajes en el crucero y a pensar que
la luz que los ilumina procede de la parte izquierda de la nave transversal. Sin embargo, cuando analizamos
la situacion real, con la reconstruccion de la planta de la iglesia y la situacion de los personajes en ella, vemos
que esto es imposible.

Deben existir, por tanto, al menos, dos entradas distintas de luz. Una, la de la luz que ilumina el dbside y la
concha que procede, efectivamente, del lado izquierdo de la nave transversal. La otra, la de la luz que ilumina
a los personajes, no puede provenir del extremo derecho de la nave transversal, ya que el crucero queda a la
espalda de los personajes. Debe, por tanto, ser distinta y entrar por algin punto fuera del alcance de nuestra
vista, a nuestra espalda como espectadores, del lado de aca con respecto al plano dibujo. Probablemente de
una ventana en el lateral izquierdo de la nave principal.

En efecto, si observamos la hombrera de la armadura del duque, podemos ver con claridad esa ventana, o
mejor su reflexion anamérfica. Como la hombrera tiene una forma casi cilindrica de eje vertical, esa ventana,
de forma rectangular y coronada por un semicirculo, debe encontrarse efectivamente en el muro derecho de
la nave principal y efectivamente puede ser la fuente de la luz que ilumina a los personajes.
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Figuras 13 y 14. Detalle de la hombrera de la armadura del duque Montefeltro. En él podemos distinguir el reflejo de
dos ventanas: una situada en el lateral izquierdo de la nave principal, muy iluminada; la otra, en el lateral derecho, en
penumbra; entre ambas se extiende la nave, a la espalda del espectador, en la oscuridad.

Ademas, si observamos con atencidn, en la parte del gorjal que cubre la espalda, podemos distinguir otra
ventana, ésta en penumbra, que corresponderia a la que se encuentra en el muro opuesto de la nave, enfren-
tada a la anterior. Aparece mucho mas oscura ya que se encuentra del lado contrario al del Sol, y evidente-
mente ha de encontrarse a la derecha de la nave. Entre los reflejos de ambas ventanas se ve una zona oscura
mas dificil de distinguir, que en nuestra opinién corresponderia a los pies de la iglesia, probablemente con el
portal de acceso, a la espalda del espectador.
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7. LA LUz, LA UBICACION, LA EPOCA Y LA HORA

Que la luz provenga del lado izquierdo plantea un problema. Muchos criticos, analizando esta luz méagica
que ilumina toda la escena y que proviene del exterior a través de dos ventanas distintas, como hemos visto,
opinan que es una luz inventada, imaginada, puesto que si la iglesia se encontrase bien orientada, es decir,
con el dbside apuntando hacia el Oriente, el Sur quedaria a la derecha del espectador y, por tanto, afirman
que nunca podria entrar desde la izquierda de la escena.

Comprobaremos que ambas afirmaciones son discutibles. No sabemos si Piero se basé en una iglesia existen-
te para concebir el cuadro, pero podemos suponer que se inspiré al menos en las luces de Urbino y que, por
tanto, aunque sélo sea en su imaginacion, la situé en sus proximidades. A estas alturas, y dadas las dimensio-
nes escasas del edificio representado, méas que iglesia deberiamos llamarlo capilla.

Nuestra capilla la podemos considerar, por tanto, ubicada en la ciudad del duque Montefeltro. El palacio
ducal, centro de la ciudad, se encuentra a 43° 43’ 26" Norte y 12° 38’ 13" Este. Los 43°43" de latitud Norte
corresponden a los lugares mas septentrionales de la peninsula Ibérica (Estaca de Bares tiene una latitud
aproximadamente igual).

En una iglesia bien orientada construida en estas latitudes, efectivamente, la luz entra desde el lado derecho,
de manera tal que, a mediodia, cuando se celebra la misa mayor, el Sol entra por el brazo derecho del crucero
e ilumina el altar en el momento de la consagracién. No obstante, los 23° 30" de la inclinacion de la ecliptica
con respecto al plano del Ecuador terrestre hacen que en invierno el Sol salga ligeramente al Sureste y se
ponga ligeramente al Suroeste. En verano las cosas suceden al revés: el Sol sale ligeramente al Noreste y se
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pone ligeramente al Noroeste. Si observamos la luz que se proyecta sobre el dbside (Figura 15), vemos que
ilumina el huevo y proyecta el arco del brazo izquierdo del crucero sobre la concha. Los casetones de este
arco aparecen muy iluminados por la luz que atraviesa el arco, casi perpendicular a ellos.

Figura 15. Detalle del abside.

En la figura 16 podemos apreciar que para que la luz del Sol pueda incidir en el huevo e iluminarlo, este an-
gulo deberia ser de unos 70° con respecto a la direcciéon Norte-Sur.
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70°

Figura 16. Angulo minimo de la luz para poder iluminar el huevo.

Pues bien, si hacemos un estudio de las puestas de Sol en la latitud de Urbino, encontramos un corto periodo
del ano en el que el dltimo rayo del Sol forma un dngulo menor o igual a 70°. Este periodo del afo es breve,
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un intervalo de poco mas de una semana, centrado en el solsticio de verano, es decir, del 17 al 25 de junio.
Por tanto, durante ese corto periodo de dias, el Sol podria entrar en una iglesia bien orientada con un angulo
como el necesario para iluminar el huevo y reflejar la sombra del arco sobre la concha. Ademas, esto ocurre
durante sélo unos minutos antes de la puesta de Sol, cada uno de los dias sefialados.

Esta afirmacion la podemos corroborar por varios caminos. Por un lado, si observamos de nuevo la figura 13,
y en ella la proyeccién del arco sobre la concha. EI maximo de la curva de la sombra reflejada se encuentra
aproximadamente en el borde derecho de la concha. Si medimos cuanto ha bajado ese punto con respecto
al arco, vemos que es una cantidad muy pequefa, poco mas de la cuarta parte del radio del arco, es decir,
poco mas de un brazo florentino. Sin entrar en célculos trigonométricos detallados, podemos afirmar que es
una luz sensiblemente horizontal, como corresponderia a una luz del atardecer, poco tiempo antes de que se
ponga el Sol.

Por tanto, podemos afirmar con poco margen de error que, si partimos de la hipétesis de que el cuadro de Pie-
ro fuere ambientado en Urbino, en una iglesia real o imaginada suficientemente bien orientada, la escena repre-
sentada sucede en la Ultima semana de junio, alrededor de las siete horas de la tarde, poco antes del atardecer.

Otra conclusiéon colateral que podemos afirmar es que, para que esto sea posible, la longitud de los dos
brazos de la supuesta nave transversal ha de ser bastante escasa; a lo sumo dos brazos florentinos y medio,
como en la figura. Alternativamente, tendria que haber una ventana en el muro Oeste del lado izquierdo de
esa nave (aproximadamente en el vértice del angulo sefalado en la figura 16).

Por dltimo, esa misteriosa luz palida que llena la escena nos permite apreciar la existencia de un altar de color
claro o cubierto con un pafo claro, situado en el dbside, oculto por los personajes que pueblan la escena. La
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luz reflejada por ese altar la vemos iluminando la parte inferior de la moldura en el lado izquierdo del presbi-
terio.

Figura 17. Detalle de la luz reflejada sobre la moldura del lado izquierdo del presbiterio.

8. LA PALA DI BRERA EN TRES DIMENSIONES

Para acabar esta mirada matemaética a la Pala di Brera, y a modo de compilacién de toda la informacién que
hemos ido descubriendo, hemos hecho una reproduccién aproximada en 3D de la escena representada. He-
mos utilizado Unicamente la informacién deducible del cuadro, sin licencias artisticas a la hora de describir lo
que no se ve o lo que no puede ser calculado.

Nos hemos servido para ello del programa Google SketchUp 7.0, que se puede descargar de forma gratuita
de la direccidn http://sketchup.google.com/download/. Las medidas de la maqueta son las que hemos calcu-
lado a lo largo de este articulo; también lo son las medidas de los personajes. La ubicacién se ha determinado
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en las coordenadas geograficas de Urbino. Las luces y las sombras que se aprecian en las distintas imagenes
de la pagina anterior corresponden, de acuerdo con lo expuesto, a la luz de Urbino, el 21 de junio, a las 7:15
de la tarde, hora solar.

No hemos prolongado la nave mas alla del plano del dibujo, por lo que no hemos representado las ventanas
de las que se habla en este articulo. No obstante, la luz que ilumina a los personajes en nuestra maqueta
proviene sustancialmente del mismo lugar y desde luego con el mismo angulo.

Presentamos nueve vistas de la misma maqueta en 3D y con la misma luz.

Empezando de arriba a abajo y de izquierda a derecha, podemos ver, en primer lugar, una vista muy parecida
al cuadro de Piero. El huevo aparece suspendido sobre la cabeza de la Virgen y la vista, como el cuadro, ofre-
ce una simetria central. La segunda vista muestra desde una cierta distancia el aspecto global de la maqueta.
La tercera muestra las bévedas desde un punto de vista situado a la altura de la cornisa, desde uno de los
vértices del cuadro definido por el cruce de las naves. La cuarta nos ofrece un picado desde detras del huevo
orientado hacia los personajes, que aparecen de espalda. La quinta, al igual que la séptima, es un picado
frontal, que sirve para apreciar la distancia que efectivamente separa la posicion del huevo de la cabeza de la
Virgen. En la octava, el punto de vista se ha alzado con respecto a la primera, de manera que el aplanamiento
se mitigue y podamos apreciar mas facilmente la profundidad de la nave. Por Ultimo, en la novena hemos
querido ofrecer la perspectiva contraria a la mostrada en el cuadro original. Manteniendo la simetria central,
el punto de vista se ha situado sobre el punto central de la cornisa que recorre el dbside. El huevo, en primer
plano, suspendido sobre la cabeza de la Virgen, parece ahora enorme y queda aparentemente enmarcado
por la béveda bajo la que se encuentran los personajes.
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Figuras 18-26. Distintas vistas de la maqueta 3D de la Pala di Brera, cambiando el punto de vista.

9. INVITACION A SEGUIR MIRANDO

Hemos tratado de analizar algunos aspectos de esta esplendida obra de Piero della Francesca. Sin duda
nuestras reflexiones, aun desde el punto de vista matematico, son solo algunos de los muchos acercamientos
posibles. Haciéndolas nos hemos sentido complices de este matematico y pintor que no descuidd ninguno de
los detalles al concebir el espacio, los objetos, los personajes, la luz que lo ilumina todo...

Los engafos que el pintor dispone como trampas visuales ante el espectador, se transforman en guifios com-
plices para los ojos de quien atravesando la tabla va mas alld y los descubre. El Piero matematico se vuelve
cercano cuando aprendemos su lenguaje, descubrimos sus claves y apreciamos su arte con ojos matematicos.
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1. CINE vs MATEMATICAS

| cine y las Matematicas, como cualquier arte o ciencia, son medios de conocimiento. Siendo diferentes
sus objetos de atencidn y los lenguajes que utilizan, generan discursos distintos.

Las Matematicas profundizan en nuestra percepcién del mundo, organizéndola y buscando el control racional
del espacio fisico, de las situaciones problematicas, asi como de los fenémenos naturales y sociales. Crea para
ello conceptos abstractos (nUmeros, formas y relaciones) y analiza su funcionalidad (operaciones, invariantes,
propiedades y estructuras). Segin demostré la Psicologia Genética con Jean Piaget’, las tres estructuras
matematicas basicas (algebraicas, topoldgicas y de orden) se corresponden con aquellas en que se organiza
espontaneamente el conocimiento humano desde la primera infancia. De ahi la transferencia del aprendizaje
matematico al desarrollo intelectual global; de ahi su valor educativo.

El cine se sumerge en los interrogantes de la vida humana: en la peripecia individual, en las relaciones sociales
o en la historia colectiva. Lo hace a través de personajes y situaciones, creando una ficciéon que nos permita
conocer nuestra realidad. Es un engafio con la pretension de descubrir una verdad. Su lenguaje es fundamen-
talmente el de la imagen, seleccionando puntos de vista, ritmos, luces y colores; pero también se basa en el
texto, en la interpretacion, en la escenografia y en la musica.

Puede pensarse que la anterior es una concepcién ambiciosa del cine; que las méas de las veces su fin es el
puro y simple entretenimiento. El entretenimiento no necesita justificacion; es muy loable como reposo y dis-

1 PIAGET, Jean et al. (1971). La ensefianza de las Matemdaticas. Madrid: Ed. Aguilar.
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traccion a tanta ocupacién y preocupacion cotidianas, pero nunca es simple. Los personajes y sus relaciones,
de forma expresa o implicita, son portadores de ideologia y transmiten ideas, aun en situaciones banales. Asi
es desde Superman a Schrek, desde Robocop a Torrente.

También existe una Matematica Recreativa, para el entretenimiento, en tiempos subestimada como producto
de una clase inferior. Hoy se reconoce su valor educativo: tanto por su capacidad motivadora como porque es
una forma de “hacer Matematicas” en contextos reducidos capaz de generar conceptos de validez general.

Los discursos cinematografico y matematico parecen contrapuestos: la pasion frente a la precision; lo humano
frente a lo abstracto; lo subjetivo frente a lo objetivo; lo discutible frente a lo inapelable. Ambos manejan
distintos valores de “verdad”.

En las peliculas, incluso en las histéricas basadas en hechos documentados, la eleccién de los personajes y de
las situaciones supone la adopcién de un punto de vista. Como les sucede a los testigos en Rashomon (Akira
Kurosawa, 1950), podemos encontrar distintas tesis sobre una misma situacién en sus diversas versiones fil-
micas. Tenemos un ejemplo en la batalla de Little Big Horn donde perecieron el general George Custer y el
Séptimo de Caballeria en 1847 frente a sioux y cheyennes, con tan diferentes interpretaciones en Murieron
con las botas puestas (Raoul Walsh, 1941) o en Pequefo Gran Hombre (Arthur Penn, 1970): los héroes de la
primera son unos canallas en la segunda. ;Qué verdad prevalece...? aquella que es expuesta con mayor ca-
pacidad de seduccién. La verdad cinematografica es, por lo tanto, una verdad discutible, pero atrayente por
cuanto habla de nosotros mismos.

Las Matematicas fueron llamadas Ciencias Exactas por utilizar un método y un lenguaje rigurosos, sin ambi-
gliedad. En el método hipotético deductivo, a partir de unos axiomas aceptados como verdades indiscuti-
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bles, por el uso de la légica sin contradicciones se descubren nuevas verdades o teoremas. Este método fue
establecido en Geometria por Euclides en los Elementos (siglo v a.C.). Y fue en el siglo xix, en el mismo terri-
torio geométrico, tras la conmocién producida por el desarrollo de las geometrias no euclideas (Lobachevski,
Bolyai, Gauss, Riemann), que se extendié a todas las Matematicas con el logicismo. La verdad matematica ya
no nacia de su correspondencia con el mundo fisico, sino de la correccién en el método de razonamiento, de
la 16gica.

También este concepto de verdad légica seria puesto en cuestion con el teorema de Godel (1931), al de-
mostrar que incluso a partir de la intuicion matematica mas comun y ajena al mundo fisico, la aritmética de
los nUmeros naturales, se pueden formular infinitas proposiciones indecidibles: se pueden construir unas
Matematicas igualmente correctas tanto si se aceptan como verdaderas o como falsas. Ademas, incluso lo
aparentemente incierto, cadtico y desestructurado ha sido objeto del afan ordenador de las Matematicas,
con la teoria de la probabilidad y la geometria fractal.

En ese complejo panorama, la verdad y exactitud matematicas hoy en dia deben ser, cuanto menos, acotadas.
Y ello, a causa del rigor implacable con que esta ciencia revisa sus fundamentos.

En sintesis, el Cine pone su énfasis en la expresidn, buscando la emocidn; mientras que las Matematicas lo
pone en el anélisis, buscando el rigor (segin Sorando, 2007a1).

2. PERO EL CINE USA LAS MATEMATICAS...

Pese a esa aparente distancia, el cine hace uso de las Matematicas. Lo hace de varias formas: hay un cine con
estructura matematica; en algunas peliculas aparecen conceptos matematicos e incluso se recrean momentos
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histéricos de esta ciencia; en ocasiones se incurre en errores matematicos, unas veces por ignorancia y otras
de forma deliberada; cuando se alude a las Matematicas, se transmite una cierta imagen de esta ciencia y
los matematicos aparecen como personajes; con mayor frecuencia, la resolucién de problemas, actividad con
fuerte sustrato matematico, mueve la trama de la pelicula.

2.1. ESTRUCTURA MATEMATICA

¢Usa el cine las Matematicas en el disefio mismo de las peliculas? Hay evidencias afirmativas en algunos di-
rectores que usan principios matematicos, sobre todo geométricos, tanto en la composicién de las escenas
como en la estructura del guién; principios que son portadores a la vez de plasticidad y simbolismo (segun
Sorando, 2007a1). Entre ellos:

* La simetria como canon estético y recurso narrativo. Grandes directores como Akira Kurosawa o Alfred
Hitchcock cuidan con esmero la composicién simétrica de muchas escenas. En Barry Lindon (1975),
Stanley Kubrick incluye sendos duelos al principio y al final de la pelicula, ajenos a la novela de referen-
cia, para darle una simetria muy adecuada en una obra ambientada en el Barroco y barroca en si misma
(simétrica es la estructura de un concierto barroco de camara). El mismo énfasis en la simetria formal
encontramos en La fuente de la vida (The Fountain. Darren Aronofsky, 2006).

Simétricas, que no paralelas, son las vidas de los dos personajes de El hombre del tren (Patrice Leconte,
2002), un aventurero y un profesor jubilado, como queda de manifiesto en el propio cartel de la pelicula
(Figura 1); al igual que ocurre con los dos nifos de El nifio del pijama de rayas (Mark Herman, 2008).
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Figura 1. £/ nifio del pijama de rayas (Mark Herman, 2008). Figura 2. E/ hombre del tren (Patrice Leconte, 2002).

* Paralelismo de tramas. Hasta 9 tramas avanzan de forma paralela e independiente, sin llegar a confluir,
en Magnolia (Paul Thomas Anderson, 1999), pero reforzando en diferentes niveles un sentido conjunto:
el tormento interior y el perddn.

e Convergencia de tramas. En peliculas como Para todos los gustos (Agnées Jaoui, 2000) o como Cosas
que diria con sélo mirarla (Rodrigo Garcia, 2000), varias tramas, inicialmente separadas e independien-
tes, convergen en un final comin donde quedan entrelazadas.




Salir/Pant. Completa « » indice

José Maria Sorando Muzas

* Angulos creadores de ambientes. Los dngulos agudos y las paredes oblicuas en la escenografia expre-
sionista de El Gabinete del Dr. Caligari (R. Wiener, 1919) conforman un mundo amenazador (Figura 3).
La reticula perfectamente ortogonal en la oficina cartesiana de Playtime (Jacques Tati, 1958) escenifica
la burocracia que ahoga al individuo (Figura 4). Anuncia el mundo cibernético de Tron (Steve Lisberger,
1982), donde la acciéon se desarrolla también sobre una reticula sin curvas: solo angulos rectos. Este
escenario, llevado a las tres dimensiones, seria el laberinto cibico de Cube (Figura 5).

S 2 h-"_-ll-—-.____‘_ e —dhalace |
- e —— - = T — |

Figura 3. E/ Gabinete del Dr. Caligari (R. Wiener, 1919).
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Figura 4. Playtime (Jacques Tati, 1958).

Figura 5. Cube (Vincenzo Natali, 1977).
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* Figuras geométricas. La espiral y la hélice son utilizadas con profusién por Alfred Hitchcock en Vértigo
(1958): en el propio cartel de la pelicula, emergiendo desde el ojo inicial y pasando por los mofios de las
protagonistas hasta la escena final en la escalera de caracol; y nuevamente, en el desagiie de la ducha en
Psicosis (1960). En 2001: Una odisea del espacio (Stanley Kubrick, 1968), siguiendo la novela de Arthur
C. Clarke, un cuerpo geométrico adquiere la categoria de mudo protagonista: el enigméatico monolito
negro testigo de la evoluciéon humana (Figura 6). Es un prisma rectangular de dimensiones 1,4y 9; y es-
tos son los tres primeros nimeros cuadrados perfectos, detalle que revela la procedencia inteligente del
monolito. En El cédigo Da Vinci (Ron Howard, 2005) la pirdmide esta cargada de simbologia y encierra
la respuesta al enigma de la historia, en la escena final.

>

Foto 6. 2001: Una odisea del espacio (Stanley Kubrick, 1968).
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e Fractales. En los Ultimos afios, la geometria de superficies es utilizada con profusién en la generacién
de paisajes y personajes por ordenador. Sobre todo, en la ciencia-ficcidon, ya que los algoritmos fractales
suponen una gran economia de medios informaticos con respecto a lo que seria la definicion detallista
de escenarios fantasticos. Se usan fractales, por ejemplo, para generar entornos montafosos o arbo-
rescentes; también, para simular fluidos y llamas; y se prueban diversas propiedades topoldgicas hasta
conseguir la veracidad deseada en las texturas de las superficies (roca, piel, tela, plumas, etc.).

Se usaron por vez primera en el planeta Génesis de Star Trek II: la ira de Khan. Después, por ejemplo, en La
Guerra de las Galaxias y en la trilogia El Sefor de los Anillos (Lord of the rings. Peter Jackson, 2001-2003).

Método hipotético-deductivo. Un caso singular es el de Shane Carruth, un director de cine que es
licenciado en Matematicas. Su formacion ha repercutido en que su primer largometraje Primer (2004)
tenga una estructura matematica, no ya en sentido geométrico, sino en la novedosa plasmacion filmica
del método de desarrollo I6gico matematico, el método hipotético-deductivo, como guia de la trama.
Se habla de thriller intelectual.

Los protagonistas, Aaron (interpretado por el propio Carruth) y Abe, son dos ingenieros que trabajan
con otros dos companeros en un garaje, produciendo tarjetas para ordenador. En su tiempo libre desa-
rrollan un ambicioso ingenio que produce pequeios desplazamientos en el tiempo. Enseguida caen en
la tentacion de trasladarse a si mismos. Pero, una vez que han aprovechado la oportunidad, van a tener
que enfrentarse a las consecuencias. Al viajar a un pasado proximo, van a coexistir con sus “dobles”:
ellos mismos “de vuelta” consigo mismos “de ida” en el tiempo y deben neutralizar cualquier posible
variacion de la cadena de acontecimientos (una simple llamada a un teléfono mévil puede romper esa
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simetria de realidades). Una vez realizado el descubrimiento, el relato es puramente matematico. En
palabras del autor: “Se trata de partir de una premisa y de seguirla de una manera interesante hasta una
conclusion logica”.

Dice Shane Carruth: “Hay una parte muy importante de las matematicas que no trata solamente de
numeros —explica—. Se trata de quienes tienen delante un problema que parece irresoluble y que, sin
embargo, si lo diseccionas puedes resolverlo”.

2.2. CONCEPTOS MATEMATICOS

Un concepto matemético no es por si mismo de interés cinematogréfico, a no ser por sus implicaciones en la
trama de la pelicula. Por eso sus apariciones en la pantalla suelen ser escasas y rapidas.

Los nimeros primos estan en el meollo de dos peliculas: en Contact (Robert Zemeckis, 1990), los extraterres-
tres se comunican con la Tierra a través de los niUmeros primos, volviendo a la idea de que las Matematicas
son el Unico lenguaje universal. En Cube (Vicenzo Natali, 1997), para poder avanzar en el laberinto de cubos
con trampas, los personajes deben, ante la numeracién de cada celda, proceder a su descomposicion como
producto de factores primos y, después, razonar sobre coordenadas y vectores de permutacion.

En El indomable Will Hunting (Gus Van Sant, 1997), un problema propuesto por un profesor a sus estudiantes
como reto, en una pizarra de un pasillo del MIT, es resuelto por un genio espontaneo. Pese a la trascendencia
de ese problema en la historia que se narra, pues supone la revelacién del protagonista, no es verbalizado y
resulta imposible leerlo en el montaje final de la pelicula. Congelando la imagen se puede descubrir que se
trata de un problema de teoria de grafos (segin Poblacién, 2006):
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Figura 7. Fotograma de E/ indomable Will Hunting (Gus Van Sant, 1997).

Dado un grafo, encontrar:
1- la matriz de adyacencia A
2- la matriz que da el nimero de caminos de longitud 3
3-la funcién que genera los caminos de i > j
4 la funcién que genera los caminos de 1 > 3.
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En La verdad oculta (Proof. John Madden, 2005) se habla brevemente de los nimeros primos de Germai-
ne: p es primo de Germaine si 2:p +1 también es primo (Ejemplo: 2, 3, 5, 11... lo son). Sophie Germaine
(1776-1831), alias Antoine Leblanc, los estudié y demostré que el teorema de Fermat se cumple para estos
ndmeros:

No existen x, y, ztales que x° + yv = 2> p> 2

La alusién a Sophie Germain no es casual, pues esta matematica publicé sus trabajos con seudénimo masculi-
no para no despertar recelos en una sociedad machista. Precisamente, la protagonista de la pelicula también
se ve cuestionada como autora de un teorema.

En El cédigo Da Vinci (The Da Vinci code. Ron Howard, 2005), la intriga arranca con una serie numérica es-
pecial: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13... es la sucesion de Fibonacci, donde, a partir del tercer término, cada término es
igual a la suma de los dos precedentes. Y hay un escenario matematico: la tumba de Newton en la abadia de
Westminster.

2.3. HisTorIA Y MATEMATICAS

La anterior es una de las escasas referencias a la historia y las Matematicas en el cine. Conozco otras dos: en
Los Crimenes de Oxford (Alex de la Iglesia, 2007) se recrea la famosa conferencia en Cambridge (1993) donde
Andrew Wiles resolvié el teorema de Fermat (llamados Wilkins y Bormat en la pelicula, para guardar ciertas
cautelas legales ante el veto de Wiles a ser representado en pantalla).

En Enigma (Michael Apted, 2001), la accién gira en torno a los intentos de los matematicos britanicos por des-
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cifrar el codigo Enigma utilizado por los nazis para encriptar sus transmisiones durante la Il Guerra Mundial.
El protagonista principal en la realidad fue Alan Turing. En la ficciéon cinematografica es Tom Jerico, quien ex-
pone a los altos mandos en qué consiste el problema; y, en la escena clave de la pelicula, descubre y expresa
la idea que va a conseguir descifrar el codigo. Esa idea es llevada a la practica y asistimos a la resolucién del
problema mediante el uso de coordenadas y grafos.

2.4. "Gazapos” Y "GUINOS" MATEMATICOS

¢Se cuida en el cine la correccién matematica? Hay directores cuidadosos al respecto. Asi, en la citada escena
de Los Crimenes de Oxford, la pizarra refleja al detalle lo escrito por Wiles en aquella histérica ocasién. En
El indomable Will Hunting, son totalmente correctas las pizarras sobre analisis de Fourier, con el teorema de
Parseval, que aparecen tras el profesor Lambeau en su clase.

Y también en Los Simpsons se cuidan los detalles matematicos. No en vano cinco de sus guionistas son licen-
ciados o doctores en Matematicas, Fisica o Informatica (algunos con doble titulacién). Apu, el tendero hindd,
es capaz de recitar pi con 40.000 decimales. Dice: “la dltima cifra es 1”. Para asegurar este detalle, se hizo
una consulta a la NASA.

Pero mucho mas frecuente es detectar “gazapos” matematicos en las peliculas. En el caso de las peliculas de
serie B, donde monstruos gigantescos recorren el mundo destruyendo todo a su paso, hay una objecién de
base matematica a la situacion que las sustenta, que es de hecho una “enmienda a la totalidad”. Se han rea-
lizado muchas de estas peliculas en las que los protagonistas se ven amenazados por animales semejantes a
los reales, pero de grandes dimensiones. Su éxito ha propiciado sucesivos remakes e imitaciones. Entre ellas,
las del gorila gigante King Kong, las hormigas gigantes que aterrorizan a la feliz América en La humanidad
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en peligro, La invasion de las tarantulas gigantes, El ataque de la mujer de 50 pies de alturay La Mosca. La
Geometria demuestra que esos seres no sdlo no existen, sino que ademas no pueden existir. Y ello debido a
la ley cuadrado-clbica, enunciada por Galileo Galilei en 1600: “Cuando un objeto crece sin cambiar de forma,
su superficie aumenta como el cuadrado de una longitud caracteristica del mismo (por ejemplo, su altura), en
tanto que su volumen se incrementa como el cubo de dicha longitud”.

SEE THEM TOGETHER BUT DON'T SEE THEM ALONE!

FETRICM WERIRT

Figura 8. La Mosca (Kurt Neumann, 1958) y su secuela El regreso de la Mosca (1959).

En los grandes monstruos, su peso, multiplicado por la razén de semejanza al cubo, es excesivo para ser
soportado por unos huesos cuya seccion sélo ha sido multiplicada por dicha razén al cuadrado; se desmoro-

narian por un brutal aumento de presion.
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El cine también ha recorrido el camino inverso, empequefeciendo a seres humanos para quienes lo inofensi-
vo y cotidiano pasaba a convertirse en fuente de aventuras y amenazas. Asi: El increible hombre menguante
lucha con su propio gato; y en la comedia Carifio, he encogido a los nifios la hierba del jardin deviene en
una selva para el protagonista. Pero tampoco estos empequefnecimientos son viables, segun la ley cuadra-
docubica. Mientras la superficie de esos infortunados se dividiria por el cuadrado de la razén de semejanza,
el volumen lo haria por su cubo. ;Resultado? Mucha superficie en relacién a poca masa, lo cual les generaria
unos insuperables problemas metabdlicos. Perderian calor rdpidamente y sélo una exagerada voracidad les
permitiria mantener la temperatura corporal, como sucede a los ratones (segin Sorando, 2007a).

Otras veces los errores estan presentes en una escena, como ocurre de forma multiple en Factétum (Bent
Hamer, 2005). Este es un didlogo, en realidad casi todo él mondlogo, que en un minuto de pelicula incluye
cuatro errores (en negrita):

Jan.—jEh, quiero saber qué hora es! Dijiste que arreglarias el reloj.

Hank (para si).—Vale, vamos a ver... Pusimos el reloj en hora, con la tele, anoche a las 12. Sabemos que adelanta 35 minutos
cada hora. Marca las 7 y media de la tarde, pero sabemos que no puede ser, porque apenas ha oscurecido. Vale. Son 7
horas y media.

7 veces 35 minutos son 245 minutos. La mitad de 35 son 17 y medio. Eso hace, 252 minutos y medio. Bien, entonces, res-
tamos 4 horas y 42 minutos y medio. O sea, que hay que atrasar el relojalas 5y 47. jEso es...!

Hank (en voz alta).—iSon las 5 y 47!

También hay gazapos en detalles puntuales. En los titulos de crédito de Pi. Fe en el Caos (Pi. Faith in Chaos.
Darren Aronofsky, 1998) aparece una larga expresion del nimero pi donde sélo son correctas las ocho prime-
ras cifras; error nada baladi en una pelicula dedicada a ese nimero (segln Poblacion, 2006).
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Y errénea puede ser la frase mas famosa de una pelicula, como ocurre con el grito de Buzz Lightyear en Toy
Story (John Lasseter, 1995): “{Hasta el infinito y mas alla!” Como decimos en Bachillerato a los alumnos que
plantean limites laterales por la derecha del infinito, jeso es imposible!

Figura 9. Fotograma de Toy Story (John Lasseter, 1995).

En general, cuando aparecen férmulas suele buscarse transmitir una idea de complejidad, antes que el ajuste
con la realidad del caso al que se refieren. En 2005, Jonathan Farley, profesor de Harvard, fundé la compania
Hollywood Math and Science Film Consulting, una asesoria para ayudar a corregir errores matematicos en los

guiones y para enfocarlos desde una cultura cientifica correcta.
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Aunque en raras ocasiones, a veces los fallos son premeditados. Asi ocurre, buscando la comicidad, con los
cuatro ladrones de Granujas de medio pelo (Woody Allen, 2000) cuando discuten cémo hacer el reparto del
botin:

— Que la chica (no incluida entre los cuatro) cobre una parte, pero no una parte entera.
— ¢Qué tal si todos cobramos un cuarto y ella, digamos, un tercio?
— {TU estas “chinao”! Entonces cobraria mas que nosotros.
— ¢Coémo lo sabes?
- 3s, ¢ 5 u u u io?; u ?
Ademas, ;de donde sacas cuatro cuartos y un tercio? ;No sabes sumar?
— Mira, yo en quebrados no me meto, ;vale?

Por la razén ya comentada, la popular serie Los Simpsons contiene bastantes referencias matematicas. Y no
nos referimos sélo al conocido “{Multiplicate por cero!” de Bart Simpson, sino a didlogos como éste:

Bart y Martin en el autobus del colegio:

Bart.— Sélo los “pringaos” se sientan delante. Desde ahora, te sentaras en la dltima fila. Y eso no sélo en el bus, también
en el colegio y en la iglesia.

Martin.— ;Por qué?

Bart [bajito].— Para que nadie vea lo que haces.

Martin.— Oh, creo que ya entiendo... [coge un lapiz y escribe] el potencial de hacer el gamberro varia inversamente con la
proximidad a la figura de autoridad [muestra su ecuacidn].

Bart.— Bueno, si, pero no lo digas asi.

Y también hay en Los Simpsons otras alusiones para entendidos. Asi ocurre en el episodio en que Homer
Simpson pasa de su mundo plano a la 3D. Pasea sobre una trama cartesiana tridimensional y al fondo obser-

vamos esta igualdad:
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1782'% + 1841'? = 1922'2

Figura 10. Fotograma de Los Simpsons.

¢ Seré posible que Homer Simpson refute el teorema de Fermat? En la comprobacién en la calculadora, obtenemos:
1782'2 + 1841" = 2.541210259 - 10%
1922'2 = 2541210259 - 10%

iParece que Homer tenga razén! Pero, hagamos los célculos con todas las cifras:
17822 + 1841'2 = 2.541.210.258.614.589.176.288.669.958.142.428.526.657
1922'2 = 2.541.210.259.314.801.410.819.278.649.643.651.567.616
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El redondeo de la calculadora en la 10 cifra se produce en el primer caso por exceso y en el segundo por
defecto, produciendo una engafosa apariencia de igualdad. Esta vez, se trata de un fallo intencionado, una
ironia de alguien que sabe de Matematicas.

De los mismos guionistas es la serie Futurama, donde, en un contexto futurista, se permiten mas bromas ma-
tematicas que exigen cierta complicidad del espectador

Figura 11. Fotograma de Futurama.
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Figura 12. Fotograma de Futurama.

Figura 13. Fotograma de Futurama.
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2.5. Las MATEMATICAS EN EL CINE

“Usamos los nimeros cada dia: para predecir el tiempo, para decir la hora, al usar dinero. También los usa-
mos para analizar el crimen, para buscar pautas, para predecir comportamientos. Con los nimeros podemos
resolver los mayores misterios que se nos plantean”. Asi comienza cada episodio de Numb3rs. Segun sus
creadores, Heuton y Falacci, “pensdbamos que si podiamos mostrar lo que pueden hacer las Mateméticas y
como también un matematico puede ser un héroe, inspirariamos el interés de los jévenes por estudiarlas”. Es
una vision positiva sobre las Matematicas como ciencia socialmente util.

Ill

Pero es mas frecuente manejar en la pantalla el “tépico antipatico” acerca de las Matematicas. En El crimen
desorganizado (Paddy Breatnatch, 1997), un hombre secuestrado yace maniatado frente a un televisor en-
cendido. Se ve obligado, muy a su pesar, a ver un programa educativo donde un profesor con tono séadico
explica el teorema fundamental del Algebra. La victima cabecea y se desespera... las Mateméticas parecen
ser mayor tortura que el secuestro.

Cuando se elogian las Matematicas en el cine, se suele hacer desde una visidon pitagérica. Decia Filolao (s.
v a.C.): “Todas las cosas cognoscibles tienen nimero; pues no se puede pensar ni conocer nada sin este”.
Apoyaba Galileo? “El gran libro de la naturaleza esta siempre abierto ante nuestros ojos... pero no lo pode-
mos leer sin haber aprendido antes el lenguaje en que esta escrito. Esta escrito en el lenguaje de las Mate-
maticas”. A esta corriente idealista se apuntan Tom Jerico (Enigma), Charlie Eppes (Numb3rs), el narrador de
Donald en el Pais de las Matematicas o Martin (Los crimenes de Oxford). Este es severamente refutado por el
escéptico profesor Seldom (Los crimenes de Oxford), para quien no existe la verdad ni el orden en el mundo
mas alla de la I6gica formal.

2 Galileo Galilei: Il Saggiatore, 1623.
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A veces, el pitagorismo obsesivo deviene en numerologia e incluso trastornos mentales, caso de los protago-
nistas de El nimero 23 (Joel Schumacher, 2007) o de Pi. Fe en el caos.

2.6. Los MATEMATICOS EN EL CINE

Enlazando con lo anterior, se ha transformado la anécdota en categoria y hay en el cine una imagen recu-
rrente de los matematicos, que los presenta como personas dominadas por sus obsesiones intelectuales, en
quienes se combinan genio y locura. Unas veces aparecen distraidos y apocados, como el protagonista de
Perros de paja (Straw dogs. Sam Peckinpah, 1970), que luego se revela capaz de gran sadismo. Y otras veces,
con serios problemas mentales que recorren todas las patologias: la paranoia y la migrafa en Pi. Fe en el
Caos; la esquizofrenia paranoica en Una mente maravillosa (Ron Howard, 2002); la demencia en Proof (John
Madden, 2005); la depresién en Enigma; el autismo unido a la capacidad de célculo en Cube y Rain man (Barry
Levinson, 1988); la obsesién que lleva a la autodestrucciéon en el légico autolobotomizado de Los crimenes
de Oxfordy en el final trdgico de Pi. Fe en el Caos, cuando no conduce al manicomio y el electroshock, como
en Revolutionary road.

Pero, afortunadamente, también aparecen como personas sujetas a las mismas pasiones y emociones que
cualquier mortal: amorosas en Enigma o sociales en Lecciones inolvidables (Stand and Deliver. Ramén Me-
néndez, 1988). En la primera, hay una escena de amor que parte de una declaracién puramente pitagoérica del
protagonista, Tom Jerico. En la segunda, el profesor Jaime Escalante es una persona vital y comprometida con
sus alumnos de un barrio marginal de Los Angeles. También es harto curioso el enfoque matematico que John
F. Nash da al problema del emparejamiento en Una mente maravillosa. En El indomable Will Hunting un ta-
lento matematico silvestre plantea un conflicto entre el cultivo disciplinado del genio y la felicidad inmediata.
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Si un matemaético presentable y modélico nos ofrece la pantalla, ése es Charlie Eppes, protagonista de Num-
b3rs: joven, atractivo, exitoso y comprometido en la lucha contra el crimen.

De forma recurrente vemos en la pantalla a los mateméticos en relaciones dificiles con el poder: a John F.
Nash, utilizado por el Pentdgono en la Guerra Fria (Una mente maravillosa), se le niega cualquier explicacion
sobre el alcance de su intervencion; el indomable Will Hunting hace honor a ese apelativo, rebelandose ante
las tentadoras ofertas laborales de la Agencia Nacional de Seguridad (NSA). Tom Jerico intenta hacer entender
al Almirantazgo britanico la complejidad de un problema (Enigma), al igual que el topdlogo Daniel Prat ante
unos exasperados politicos locales de Buenos Aires (Moebius. Gustavo Mosquera, 1996); ambos reciben res-
puestas furibundas. La astrénoma Elly Arroway desaloja a los militares del observatorio espacial (Contact. Ro-
bert Zemeckis, 1997); y el profesor Escalante se enfrenta a la administracion educativa (Lecciones inolvidables).

g

Figura 14. Una mente Figura 15. Numb3rs.
maravillosa (Ron Howard, 2002).
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Matematicos muy humanos, como vemos, pero siempre gente seria. Por ello, resulta curiosa la aparicion de
un matematico en situacion trivial o hilarante. En Extrafios en un tren (Strangers on a train, 1951) de Alfred
Hitchcock, un viajero del tren es un profesor universitario que viene de impartir una conferencia sobre dife-
renciacion. El hombre va bebido y en su borrachera pretende dar una pequena clase.

2.7. RESOLUCION DE PROBLEMAS

Como dice el profesor Angel Ramirez, “la felicidad no consiste en la ausencia de problemas, sino en tener la
oportunidad de resolver algunos de ellos”. Y problemas de todo tipo tienen que resolver los personajes del
cine. A veces, también problemas matematicos. Por ejemplo, Emilio, el portero de la serie televisiva Aqui no
hay quien viva llega a perder el suefo, obsesionado por los problemas de Matematicas. Charlie, el matemati-
co de Numb3rs, sabe que de su solucidon dependen vidas y se entrega a ella movido por sus principios éticos.

Y también los superhéroes de peliculas de accién tiene que resolver problemas; como el detective Mac Lane
en Jungla de cristal 3. La venganza. Para desactivar una bomba debera encontrar la solucién a esta cuestion,
clasica de los libros de texto en ESO: “Medir exactamente 4 litros de agua utilizando dos recipientes no gra-
duados, de 3 litros y 5 litros de capacidad...” jqué dificil es ser un superhéroe!

En el caso ya citado de Enigma, los matematicos que resolvieron el problema del descifrado del cédigo de
transmisiones nazis consiguieron con ello adelantar el final de la guerra considerablemente. Fueron “héroes
de la inteligencia”.

En El dia de la bestia (Alex de la Iglesia, 1995), el diablo deja un mensaje de dificil reconstruccion, a partir de
15 letras donde dos se repiten tres veces y tres se repiten dos veces. Como bien dice el cura protagonista
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(Alex Angulo), tras un calculo de permutaciones con repeticion, hay 4.540.336.000 posibilidades. Aunque
Santiago Segura, en el papel de un heavy siempre “colocado”, reconstruye el mensaje en un instante. En este
caso, la intuicion vence al método.

En Una mente maravillosa (A beautiful mind. Ron Howard, 2002), la idea clave de la aplicacién de la teoria de
juegos en procesos de negociacién, que valdria al matematico John Forbes Nash el Premio Nobel de Eco-
nomia en 1994, se explica mediante una situacion-metafora donde el grupo de estudiantes en un bar planea
el abordaje a un grupo de chicas. En un contexto tan poco matematico, la idea es esbozada de forma eficaz.

Definitivamente, los problemas aparecen en cualquier situacion. Ser capaces de resolverlos es el legado prin-
cipal que puede dejar al individuo su formacién matematica. También el cine nos lo recuerda.

3. USEMOS EL CINE EN CLASE DE MATEMATICAS

Pensamos que, especialmente en la ensefanza obligatoria, hay que presentar a los alumnos unas Matema-
ticas a la vez atractivas y Utiles; hacerles experimentar que con ellas es posible vivir interesantes aventuras
intelectuales y, a la vez, estar mejor preparados para encarar los hechos cotidianos. Para dar ese sentido a
su aprendizaje, conviene limitar y graduar la exigencia de rigor. Utilizarlo para canalizar la intuicién, pero no
convertirlo en una losa de formalismo abstracto. Sin ideas vivas, los simbolos quedan vacios.

En esa vinculacidon de las Matematicas con lo sugerente y lo vital, puede ser de utilidad el cine. Podemos
aprovechar su prestigio entre los adolescentes, transformado en credibilidad. Paradéjicamente, ante ellos,
una ficcion puede dar a las Matematicas realidad.
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Con el cine podemos reforzar conceptos (por ejemplo, las Matematicas como lenguaje universal en Contact)
e incluso introducirlos (por ejemplo, las superficies de Moebius con Moebius). También, puede servirnos para
estimular la reflexion ética [por ejemplo las relaciones entre ciencia y poder en las versiones de Galileo por
Liliana Cavani (1968) y Joseph Losey (1974)]y abordar la educacién en valores (por ejemplo, la superacién por
el esfuerzo en Lecciones inolvidables). Y de la mano del cine, pueden entrar en clase el humor (por ejemplo
la resolucién de problemas en contextos de cortejo en Una mente maravillosa) y la accién trepidante (por
ejemplo, el problema de los bidones resuelto por el héroe de Jungla de cristal 3); en definitiva, la sorpresa.

Pero, si no hacemos una cuidadosa seleccién previa, podemos lograr efectos negativos. Pretendemos que
los alumnos se apropien de las Matematicas como algo util, divertido y valioso. Para conseguirlo, son contra-
producentes las peliculas donde las Matematicas conviven con el agobio y la locura (Cube, Pi. Fe en el Caos,
etc.). Sin embargo, en esas mismas peliculas podemos encontrar escenas vélidas para nuestros fines; limité-
monos a ellas. Se trata de superar prejuicios antimatematicos, no de cultivarlos.

El docente que decida usar el cine en clase de Matematicas tendra que dar su particular respuesta a las cla-
sicas preguntas del confesor: ;jcon quién?, jcuando?, jcuantas veces? y ;como? Las contestaremos desde
nuestra practica:

e ;Con quién? Con los alumnos de cualquier edad, siempre que haya concordancia entre su capacidad de comprensién y
el nivel de lectura que requiere la pelicula. Si son necesarias muchas explicaciones complementarias, no es una pelicula
adecuada para ese nivel.

¢ ;Cuando? El comienzo o el final de la clase son momentos idéneos para la visién de las escenas escogidas. Al comienzo,
centran la atencidén y motivan para el resto de la clase. Al final, sirven como colofén o resumen.
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¢ ;Cuantas veces? Hay poco material utilizable y con los criterios de exigencia comentados su nimero aun se reduce.
Por ello, diriamos que conviene utilizarlo siempre que sea posible y adecuado. En nuestra experiencia docente, hemos
llegado a un méaximo de seis pases de secuencias de cine con los alumnos de un mismo grupo a lo largo de un curso
académico, con una duracién total de 1 hora y 10 minutos; un tiempo total inferior a dos periodos lectivos.

e ;Como? El tiempo de una clase no permite el pase de una pelicula completa. Ademés, pensamos que tampoco seria
conveniente. En una misma pelicula suele haber varias tramas, de las cuales solo una suele relacionarse con aspectos
matematicos. Proponemos hacer pequefos montajes con esas escenas y que sean solo esos fragmentos los que se vean
en clase, siempre que sean comprensibles por si mismos. De esta forma, obtendremos de cada pelicula tal vez menos
de cinco minutos. Pero para sacar el mayor partido a la situacién, convendra recoger y debatir los comentarios de los
alumnos, desarrollando un pequefio férum. Poner palabras a las impresiones hace objetivar y depurar el conocimiento.

Finalmente, aln quedaran por resolver cuestiones practicas cuya imprevision puede dar al traste con las me-
jores intenciones. Seria deseable disponer de un aula-materia de Mateméticas donde el uso de los recursos
fuera inmediato, pero no es lo habitual. La masiva dotacién a los centros de algunas comunidades auténomas
(no en todas) de las llamadas pizarras electrénicas (PC portatil conectado a un proyector) facilita mucho la
situacion. Y siempre, hagamos antes un ensayo general, en prevision de que falte el fusible, haya un problema
de conexiones o los duendes de la tecnologia nos sean adversos.

Si sabemos para qué y como, utilicemos también el cine en la clase, como un recurso mas de los muchos que
nos pueden ayudar para darle vivacidad y atractivo. Demos entrada en nuestras aulas como nuestros secun-
darios a Russell Crowe, Kate Winslett, Bruce Willis o Jodie Foster. Nadie tema con ello una subversion del
orden académico. Los profesores seguimos siendo los actores principales (segin Sorando, 2007a).
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1. ORIGEN DE LA PROPUESTA

La realidad cotidiana del aula nos enfrenta con frecuencia a algunas situaciones que requieren una seria
y serena reflexién por nuestra parte. Una de ellas puede ser cuando planteamos en clase las preguntas
siguientes:

e Explica el significado y la importancia histérica de la ecuacién x" + y" =z", siendo x, y, z nimeros
enteros y n un ndmero natural.

e Si hay infinitos nimeros primos, ;cémo podriamos demostrarlo?

e ;Conoces algiin matematico de la escuela de Alejandria?

e ;Qué sabes de la vida de Pitdgoras? ;Conoces alguna demostracién de su famoso teorema?

e ;Puedes decir algln resultado matematico debido a Arquimedes?

La falta de respuesta podriamos explicarla si lo que preguntasemos fue-
ra la identidad del personaje que acompana a Einstein en la figura 1;
pero estamos hablando de cuestiones similares a: jcuél es el arco carac-
teristico del estilo roméanico? ;Quién fue Picasso? ;Conoces alguna
obra de Cervantes?'

Figura 1. Einstein, conocido por casi todo el mundo, junto al matematico Kurt Gdédel, el autor
del famoso teorema sobre la completitud de los sistemas axiomaticos.

1 Asi como la ignorancia en estas preguntas es calificada normalmente como una grave carencia cultural, no ocurre lo mismo con los interrogantes
matematicos anteriores, o en general con la ignorancia o la incultura de tipo cientifico; en algunos ambientes estd bien vista y se hace alarde
de ella, lo que resulta penoso.
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La ausencia de respuestas a las anteriores preguntas de Matematicas, asumida como normal por la mayoria
del profesorado, demuestra la incultura matematica del alumnado en general y requiere una respuesta por
nuestra parte. En este contexto se sitla este articulo, presentando una propuesta didactica que, creemos,
contribuye a paliar la situacion que hemos detectado.

Ademas, no podemos permanecer impasibles si, ademas, nosotros hemos disfrutado con didlogos como el
que sigue:
—;Cuél es el problema mas dificil de las matematicas, profesor? —pregunté a Carathedoris en su siguiente reunién, fingien-
do simple interés académico.
—Te mencionaré los tres que se disputan el primer puesto —respondié el sabio después de unos instantes de vacilacién—: la
hipétesis de Riemann, el dltimo teorema de Fermat y finalmente, aunque no menos importante, la conjetura de Goldbach, de

acuerdo con cuyo enunciado todo nimero par es suma de dos primos, que también es uno de los grandes problemas irreso-
lutos de la teoria de nimeros?.

Bastantes de nuestros alumnos/as también pueden llegar a disfrutar con ese mismo didlogo si nosotros culti-
vamos y hacemos crecer en ellos esas buenas actitudes iniciales hacia las Matematicas, que muchos albergan
en su interior.

O, para el alumnado que no tenga un espiritu de matematico en ciernes, como Christopher, el protagonista
de El curioso incidente del perro a medianoche, se puede quedar extrafnado y asombrado con el siguiente
pasaje del libro:

2 Extraido de E/ tio Petrus y la conjetura de Goldbach, pag. 69.
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Al dia siguiente hice el Examen 3, y el reverendo Peters leyé el diario Daily Mail y se fumé tres cigarrillos.
Y ésta era mi pregunta favorita:

Demuestra el siguiente resultado:

“Un tridngulo cuyos lados pueden escribirse en la forma n?+1, n?-1y 2n (donde n>1) es rectangulo”.
Demuestra, mediante un ejemplo opuesto, que el caso inverso es falso®.

En fin, como ultimo ejemplo, las Matematicas no sélo son dtiles, sino que también nos transmiten la belleza
que queda patente en este parrafo de El Numero de Dios, en el que dos personajes hablan sobre algunos co-
nocimientos del gremio de los constructores, al que pertenecen los dos, a propésito de la catedral de Burgos:

Esta obra no es sélo un edificio de piedra y argamasa, es un homenaje a la belleza, el simbolo mas sabio y mas sagrado de
la hermosura de la luz de Dios. Por eso, querido sobrino, es tan importante saber determinar la armonia en las proporciones
de nuestras obras, porque a través de ellas vamos a mostrar la armonia de Dios, su nimero divino. Ese es el secreto de esta
catedral: esta construida siguiendo las proporciones del nimero &ureo, el que Dios eligié para construir el universo. Sélo
nosotros, los maestros de obra, lo conocemos, y no debemos confiarlo a nadie que no sea capaz de guardar la confianza
que en cada uno de nosotros deposita nuestra hermandad®.

La literatura nos puede servir para despertar el interés del alumnado por las Matematicas, adentrandolo en
los conocimientos y en los procedimientos propios del quehacer matematico, de una manera distinta a la que
habitualmente utilizamos en clase.

3 El curioso incidente del perro a medianoche, pag. 257.

4 El Namero de Dios, pag. 134.
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2. FUNDAMENTACION DIDACTICA

En el punto anterior hemos hablado de la cultura o incultura matematica de nuestro alumnado y, antes de
proseguir, vamos a aclarar el término, que va a jugar un papel importante a lo largo de todo el documento.

Entendemos por cultura matematica un conjunto de saberes constituidos por:

1. Los conocimientos matematicos indispensables para entender y reflexionar sobre el mundo que nos rodea
(conceptos, teoremas, algoritmos, estrategias, lenguajes, actitudes...).

2. El contexto en el que los conocimientos anteriores se generan (historia de las Matematicas con sus perso-
najes y obras, momentos cruciales, génesis de los conocimientos, proceso de creacién y/o descubrimiento,
pensamiento matematico a lo largo de la historia, formas del quehacer matematico, etcétera).

Por otra parte, toda actividad didactica se plantea con la intencién de conseguir unos objetivos, que pueden
estar mas o menos explicitos. Estos son los mas relevantes que nos proponemos:

e Aumentar la cultura matematica de nuestros alumnos y alumnas, desechando creencias erréneas sobre
la naturaleza de esta ciencia®.

® Acercar a los alumnos y alumnas a conocimientos matematicos diferentes a los del curriculo, con un en-
foque basado en el planteamiento y resolucién de retos, la busqueda de informaciones, la indagacion,
la resolucion de problemas y el descubrimiento de nuevas ideas.

5 Son numerosas las evidencias sobre las falsas creencias que nuestro alumnado tiene sobre el conocimiento matematico. Lo peor del caso es
que ha sido el sistema educativo, con nosotros a la cabeza, los que hemos contribuido a la construccién mental de esas creencias erréneas.
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e Fomentar el trabajo auténomo del alumnado en unas facetas del conocimiento matematico, que, en la
mayoria de las ocasiones, son desconocidas en el contexto escolar.

e Favorecer la comprension y la reflexion de los alumnos y alumnas sobre la naturaleza del quehacer ma-
tematico, sus formas de trabajo mas eficaces y sus resultados.

e Conocer algunos métodos especificos de trabajo e investigacion en mateméticas, experimentando y
reviviendo el proceso de creacién y/o descubrimiento®.

Una vez planteados los objetivos, debemos seleccionar las obras con las que vamos a trabajar y planificar el
proceso de trabajo previo a la puesta en practica en el aula. Ahondando en este aspecto, debemos tener
claro que, llevarlo a cabo satisfactoriamente, es de capital importancia si queremos asegurarnos el éxito en
esta empresa. En este sentido, los pasos que hemos dado son los siguientes:

1. Lectura anotada y comentada de las obras, comprobando personalmente su utilidad en relaciéon con
los objetivos planteados.

2. Seleccién de temas matematicos de trabajo.

3. Busqueda de informacién sobre los temas elegidos.

4. Relectura de la obra, eligiendo los pasajes que sirvan para la introduccién de los temas matematicos.

5. Elaboracién de un guidn de trabajo con cuestiones y preguntas para el alumnado.

6. Puesta en practica en el aula.

7. Revision, evaluacidon y modificaciones de mejora de los guiones.

6 Este aspecto, que resulta crucial para tener un buen conocimiento de lo que en realidad son las matematicas, apenas se trabaja en el transcurrir
cotidiano de la clase.
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Ni que decir tiene que, a la hora de llevar a la practica las propuestas que vamos a presentar, es necesario
tomar algunas decisiones sobre el contexto en el que las vamos desarrollar y la metodologia especifica con la
que se van a plasmar, sin olvidarnos de la importancia de disponer de una buena bibliografia, que debemos
acompanar a cada propuesta de trabajo, para su uso por el alumnado. Por tanto, debemos elegir adecua-
damente el nivel educativo en el que vamos a trabajarlas y la forma concreta en que vamos a plantearlas al
alumnado, de manera que quede claro el papel del alumnado y el nuestro.

3. LAS OBRAS LITERARIAS

La seleccidn de las obras literarias debe ser refrendada en el proceso de lectura, que nos permitirda comprobar
su utilidad didactica, su adecuacion para los niveles educativos en los que nos movemos, ESO y Bachillerato,
la riqueza de temas matematicos que se pueden tratar, etc.

En nuestro caso, teniendo en cuenta que la literatura contemporéanea suele ser mas atractiva para nuestros
alumnos y alumnas, hemos seleccionado varias obras, algunas de las cuales han sido verdaderos éxitos edito-
riales. Pero cualquier profesor/a puede, siguiendo un proceso similar al nuestro, elaborar trabajos similares a
partir de otras obras que sean de su gusto.

Pasamos a hacer una pequena presentacion de cada una de ellas, con el fin de que el lector tenga suficientes
elementos de juicio a la hora de plantearse la utilizacion didactica de alguna de ellas:

e £/ nimero de Dios, de José L. Corral. Una historia de amor en el proceso de construccién de las cate-
drales de Burgos y Ledn.
e La incégnita Newton, de Catherine Shaw. El concurso convocado por el rey de Suecia a finales del siglo
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Xix sobre el problema de los n cuerpos de Newton y la resolucién del caso de las muertes, en extranas
circunstancias, de tres matematicos.

e El tio Petros y la conjetura de Goldbach, de Apostolos Doxiadis. La vida de un matematico griego que
dedica su vida a la resolucién de la conjetura de Goldbach.

e Los crimenes de Oxford, de Guillermo Martinez. La estancia de un joven matematico argentino en
Oxford se ve animada por las muertes de varias personas y por la presentacién histérica, en Cambridge,
de la demostracidn de la conjetura de Fermat, por el matematico Andrew Wiles. Existe una adaptacién
cinematografica con el mismo titulo.

e El curioso incidente del perro a medianoche, de Mark Haddon. La vida de un adolescente con sindrome
de Asperger, con capacidades especiales para las Matematicas, se ve alterada por la muerte del perro
de una vecina. El incidente le llevara a profundizar en su propia vida, su psicologia y su forma de ver el
mundo que le rodea.

e La ciudad rosa y roja, de Carlo Frabetti. Relatos cortos, algunos de ellos con claras influencias borgianas,
donde se llevan al limite el razonamiento légico y la deduccién de consecuencias a partir de unas pre-
misas iniciales. Recorrido por algunos matematicos de renombre.

e El teorema, de Adam Fawer. La experimentacion con cobayas humanas para conseguir hacer realidad la
idea del demonio de Laplace, provoca multitud de aventuras a varios personajes, algunos de ellos con
graves problemas neurolégicos. Thriller psicolégico con mucha accidn y personajes tipicos.

e Cuentos del cero, de Luis Balbuena. Coleccién de cuentos sobre temas de contenido matematico: nu-
meros, geometria, derivada, etc.
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Después de esta sucinta presentaciéon argumental, vamos a continuar con la enumeracién de los posibles
temas de contenido matematico que podemos desarrollar en cada una de las obras. Para ello utilizaremos la
tabla siguiente, aprovechandola para mostrar los niveles educativos en los que, de forma prioritaria, puede
trabajarse cada una:

TITULO ‘ TEMAS MATEMATICOS ‘ NIVELG FREE NS

ADECUADO

La proporcion aurea.
Medidas tradicionales.

Simetrias. 3 4°ESO

El nimero de Dios Los laberintos. .
Bachillerato

Numeros dindmicos.
Proporcionalidad y escalas.
Modelos mateméaticos.

El I I N .
problema de los n cuerpos de Newton 4° ESO

La incégnita Newton Nudos de Lewis Carroll. .
Bachillerato

Los concursos y torneos matematicos.

La conjetura de Goldbach.

Otras conjeturas famosas. Fundamentos de
El tio Petros... las Matematicas. Bachillerato
Los ndmeros primos.
Historia de las Matematicas.
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TiITULO

Los crimenes de

Oxford

TEMAS MATEMATICOS

El teorema de Fermat.
Sucesiones y secuencias lgicas.
Los pitagoricos.

NIVEL EDUCATIVO
ADECUADO

3°, 4° ESO
Bachillerato

El curioso incidente...

Los ndmeros primos.

Ecuaciones de 2° grado.

La teoria del caos.

Potencias de 2.

Probabilidades.

Mosaicos.

Razonamiento y logica.

El proceso de resolucién de problemas.
Célculo mental.

Juegos matematicos.

Cualquier curso de ESO
o Bachillerato

La ciudad rosa y roja

La logica.

La proporcionalidad y la semejanza.
Historia de las Matematicas.
Numeros grandes.

Los laberintos.

Cualquier curso de ESO
o Bachillerato
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TiITULO

El teorema

TEMAS MATEMATICOS

Origenes de la teoria de la probabilidad.
Juegos de azar y probabilidad.

El demonio de Laplace.

Historia de las Matematicas.
Criptografia.

Esperanza matematica.

Porcentajes e interés.

Ley de los grandes nimeros.

NIVEL EDUCATIVO
ADECUADO

4° ESO y Bachillerato

Cuentos del cero

Origen del nimero cero
Euclides, Pitagoras
Ndmeros irracionales

El tridngulo

Férmula de Herén
Geometrias no euclideas
La derivada

Funciones

Todos los cursos de ESO
y Bachillerato (en funcién
del tema)

Las obras anteriores constituyen unos buenos ejemplos, pero, como el lector puede suponer, no son los Unicos
que pueden ser utilizados en clase. Actualmente hay un amplio muestrario de libros en el mercado editorial,
muy Utiles para nuestros propdsitos. Algunos ejemplos mas figuran en la bibliografia del final del documento.
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4. EJEMPLOS DE ACTIVIDADES

La lectura de la obra se completa con la realizacién de un trabajo, por el alumno o la alumna, consistente en
la busqueda de respuestas a unas cuestiones matematicas de muy diferente indole, siguiendo las pautas y
orientaciones contenidas en un guién elaborado al efecto por el profesor.

Estas cuestiones siempre parten de alguna cita textual del libro y se adentran enseguida en algin campo
de las Matematicas. En cuanto a su nivel de dificultad, podemos decir que es muy variado y que pueden
plantearse, segun el caso, desde 1° de ESO hasta 2° de Bachillerato, pudiendo escoger el profesor el plan-
teamiento mas adecuado en cada contexto de clase y nivel educativo. También se acompanan de imagenes
y figuras, que atraen el interés inicial del alumno/a.

Como muestra de la variedad de actividades, presentamos alguna de ellas, para mostrar sus posibilidades
didacticas, siempre que escojamos el contexto adecuado.

4.1. EL NumERO DE Dios

En el caso de esta novela histérica, las actividades tienen una fuerte conexién con el estudio del patrimonio
artistico desde un punto de vista matematico. El centro de la obra es el nimero de oro, esto es obvio; por
eso hemos seleccionado unas actividades en las que la proporcién divina no aparece como tal o tiene un pa-
pel secundario, siendo una mas de las proporciones dindmicas posibles. He aqui dos ejemplos en los que se

puede observar tal hecho:
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La lectura de ese tratado le hizo reflexionar sobre la perfeccion de las figuras geométricas y la pre-
sunta irracionalidad y contradiccion de que las medidas méas perfectas, como el circulo, la diagonal
de un cuadrado o la extensidn infinita de la proporcién aurea, eran precisamente las mas faciles de
dibujar’.

Figura 2. Portada de E/ nimero de Dios, de José Luis Corral.

1. Vamos a buscar la relacién entre figuras mateméticas y nimeros dindmicos. Para ello debes describir la
situacién que da lugar a esa relacion:

a) La circunferencia y el nimero .

b) El cuadrado y \/5

c) El tridngulo equilatero y V3.

d) ;Qué rectangulo sencillo nos puede dar lugar a J52

2. Como continuacién de la actividad anterior, vamos a estudiar la balaustrada de la fachada principal de la
catedral de Burgos, porque en ella aparecen algunos de los nimeros anteriores, como longitudes de de-
terminados segmentos o arcos.

7 El numero de Dios, pag. 368.
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a) Encuentra las proporciones V2 \/g ny V3 enlafiguradela
balaustrada.

b) Elabora un dibujo con las figuras geométricas que pudieron
servir como modelo para llevar a cabo la construccién de esta
balaustrada de piedra.

Figura 3. Detalle de la balaustrada de la fachada principal de la catedral de Burgos.

La idea es que lleguen a desarrollar algin modelo geométrico como los de las figuras 4 y 5; en la primera de
ellas se pueden observar los nimeros arriba indicados como razones de algunas longitudes, y en la segunda
el modelo que ha podido servir de base para la construccién de la barandilla:

Figuras 4 y 5. Desarrollo de modelos geometri-
cos de la balaustrada de la catedral de Burgos.

“La belleza... esta en la proporcion”s.

8 Op. cit., pag. 207.
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1. Las siguientes imagenes del cimborrio de la catedral de Burgos son un ejemplo de belleza y armonia en las
proporciones. Por eso vamos estudiar algunos aspectos matematicos que, precisamente, son unas de las
causas por las que percibimos esas sensaciones estéticas.

Figuras 6 y 7. Cimborrio de la catedral de Burgos.

Desde el punto de vista matematico, el cimborrio es un octégono regular que, a su vez, contiene varios octo-
gonos regulares y estrellados, e incluso varios cuadrados.

Leonardo da Vinci estudié cémo variaban las longitudes de los lados de estos poligonos, y en todos los
casos encontré que el nimero 6 =1 +\/§, llamado numero de plata, formaba parte de las proporciones
aue subyacen en todas las medidas. Por ejemplo, los lados de los octégonos regulares siguen la sucesion
\/5, 0\/5, 02\/5, ..., Una progresiéon geométrica de razén @ y primer término V2.
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a) Demuestra que los lados de los cuadrados y los de los octégonos estrellados siguen, respectivamente,
las sucesiones:
6+1, 0°+0, 6 +6°, .. 30+1, 36° +6, 36’ +6°, ..

b) Calcula el drea de los octégonos estrellados y regulares en funcién del lado. Haz lo mismo con los cua-
drados.

c) En nimero de plata 6 pertenece a la clase de los nimeros denominados metalicos. Averigua qué otros
numeros metalicos hay y cémo se pueden obtener todos ellos.

2. Si ahora calculamos el cociente entre el radio de la circunferencia circunscrita al octégono regular del
cimborrio y el lado del octégono, obtenemos una razén denominada proporcién cordobesa o, también,
proporcidon humana, en contraposicién a la proporcién divina, dada por el nimero de oro ¢@.

a) Averigua el valor de la proporcién cordobesa.

b) Si dividimos el lado de un cuadrado entre el radio de su circunferencia circunscrita obtenemos otro
nimero. ;Cual es?

c) Hacer lo mismo para un tridngulo equilatero.

d) Demuestra que los datos que aparecen en la tabla son correctos. En ella, los poligonos son regulares,
la razén es el cociente entre el lado del poligono y el radio de la circunferencia circunscrita (siempre se
divide el mayor de los dos entre el menor) y el tipo de rectangulo es aquel que tiene por lado menor la
unidad y por lado mayor la razén calculada:
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. . TIPO DE
POLIGONO RAZON RECTANGULO
TRIANGULO NE) V3
CUADRADO 2 J2

2 2
PENTAGONO ¢¢;’ ! ¢¢;’ !
HEXAGONO 1 CUADRADO

) 1 ,

OCTOGONO CORDOBES
2-\2
DECAGONO @ AUREO

e) Dado un poligono regular de n lados, calcular la razén anterior, es decir, el cociente entre el lado y el
radio de la circunferencia circunscrita, en funcién de n.
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3. Como puedes ver en la tabla, los poligonos con un ndmero impar de lados no dan lugar a rectdngulos
interesantes, excepto el tridngulo, por ello solo ponemos los de un nimero par de lados, a partir del pen-
tagono, en el que resulta un valor muy cercano a 1.

En la tabla aparecen los principales patrones estéticos utilizados en el arte, arquitectura, escultura y pintura,
a través de la historia.

a) Localiza rectangulos tipo ﬁ, x/E, aureos y cordobeses en algin monumento artistico.
4.2. Los criMENES DE OXFORD

En esta obra tienen un papel fundamental las sucesiones y el problema de la busque-
da del patrén que las origina, junto con el episodio de la resolucién positiva de la
conjetura de Fermat. Aunque en el guién de trabajo se hace un recorrido histérico
por las vicisitudes por las que pasé la conjetura a lo largo de mas de tres siglos, he-

Guillermo Martinez
Los erimenes de Oxford

mos elegido un tema particular relacionado con ella:

Usted sabe, por supuesto, que el teorema de Fermat no es mas que una generalizacion
del problema de las ternas pitagoricas, el secreto mejor guardado de la secta®.

Figura 8. Cubierta de la novela Los crimenes de Oxford, de Guillermo Martinez.

9 Los Crimenes de Oxford, pag. 143
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1. En este comentario del libro, referido a los pitagdricos, se habla de las ternas pitagdricas, que son nimeros
enteros positivos X, y, z, que cumplen la igualdad x?+ y?= 7% es decir, que podrian ser las medidas de los
lados de un triangulo rectangulo.

a) Encuentra varias ternas pitagoricas.

b) Demuestra que si a, b y ¢ son una terna pitagérica, entonces n.a, n.b, n.c, siendo n un nimero entero
positivo, también lo son.

c) Comprobar que las ternas de nimeros de la forma 2n + 1, 2n?+ 2n, 2n?+ 2n + 1, siendo n un nimero
entero positivo, forman una terna pitagérica para cualquier valor de n.

d) Hacer lo mismo con la terna a?- b? 2ab, a?+ b?, siendo a y b enteros positivos, con a mayor que b.

e) Encontrar otras ternas pitagéricas.

2. En unas fiestas de Navidad recibi una tarjeta cuyo mensaje era el siguiente:

252.008 i FELIZ X!

252.000

a) Calcular el valor de x. ;De qué ano se trataba?
b) La terna pitagédrica de la tarjeta de felicitacion, ;a qué tipo de los anteriores pertenece?
c) Invéntate otra tarjeta para felicitar el mismo afno. ; Cuantas tarjetas te podrias inventar? ; De qué depen-

de el nUmero de posibles tarjetas?
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d) Averigua cuantas tarjetas podriamos construir para felicitar el afo 2010. Escribe las ternas que compo-

nen cada una.
e) ¢Coémo podrias hacerlo para felicitar el afio 2009?

3. Fermat demostrd que el area de un tridngulo pitagérico (es decir, cuyos lados forman una terna pitagorica)
no puede ser un nimero cuadrado perfecto. Lo consiguié utilizando un método de demostracién del que
él fue su creador y que se denomina del descenso infinito.

a) ¢En qué consiste este método de demostracion?
b) ;Como se aplica en este caso?

4. Para acabar, resuelve estas cuestiones relacionadas con ternas pitagéricas:

a) Demostrar que, en un triangulo rectangulo, las medidas de los tres lados no pueden ser nimeros impa-
res simultdneamente. Estudiar los casos que se pueden presentar.

b) Si a un cuadrado perfecto le sumamos cierto nimero impar podemos obtener otro cuadrado perfecto.
Analizar la veracidad o no de la frase anterior. Estudiar la relacion existente entre los dos cuadrados.

c) ¢Puede haber ternas pitagdricas en las que dos de los nimeros se diferencien en una unidad? ;Qué

expresion tienen?
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4.3. EL CURIOSO INCIDENTE DEL PERRO A MEDIANOCHE

EL CURIOSO
INCIDENTE DEL
PERRO A
MEDIANOCHE
MARK HADDON

Esta obra es la que mas aprovechamiento didactico puede tener, ya que toca muchos
temas y son casi todos ellos de facil acceso para el alumnado de ESO o Bachillerato. El
guién de trabajo de ella tiene una extensién de alrededor de quince paginas, por lo que
es indispensable seleccionar las actividades que se deseen trabajar con los alumnos y
alumnas. Presentamos una de ellas, sobre algunas caracteristicas de las potencias de un
numero, con la intencién de que el lector se haga una idea de como estan estructuradas

Calculé potencias de 2 en mi cabeza porque me tranquilizaba. Logré llegar hasta 33.554.432 que
es 2%, lo cual no era mucho porque en otra ocasion he llegado hasta 24...1°.

Figura 9. Cubierta de El curioso incidente del perro a medianoche, de M. Haddon (2004).

1. Como podemos ver, Christopher era capaz de llegar hasta el resultado de 2* mentalmente. jCasi nada...!

a) Sinceramente, ;hasta qué potencia de 2 eres capaz de calcular mentalmente? Hazlo y contesta después.

2. Para compensar que no somos capaces de llegar ni a 2%, vamos a estudiar otras cuestiones interesantes

de estos nimeros. Por ejemplo:

a) ¢Cuales son las posibles cifras de las unidades de los niUmeros que son potencias de 2? Aprovecha el

resultado para calcular la cifra de las unidades de 24°.

10 El curioso incidente del perro a medianoche, pag. 153.
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b) Si en vez de operar con potencias de base 2, lo hiciéramos con potencias de base otro nimero (menor
que 10), ;qué ocurriria? Completa la tabla siguiente teniendo en cuenta las indicaciones que te damos
mas abajo y lo podras deducir razonadamente:

BASES DE LAS POTENCIAS

E 2 3 4 5 6 7 8 9
X 1

P |2

O |3 3

N

E 4 6

N 5 3

T |6

E 7

S 8

En esta tabla, los nUmeros de la primera fila son las bases de las potencias, los nimeros de la primera
columna son los exponentes de las mismas y los demas, que debes calcular, son las cifras de las unidades
de las potencias; por ejemplo, la cifra de las unidades de 3° es un 3, que hemos puesto en su correspon-
diente lugar de la tabla. Andlogamente hemos calculado las unidades de las potencias 8%y 73, que son 6

y 3 respectivamente.
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c) Con la tabla anterior no tendras ninguna dificultad para calcular las terminaciones de los siguientes

ndmeros:
1000. A457. Q743. 24130. 97047. Q8132
71000, 4457, 8743, 34130 7047, Q8132

3. Hay varios problemas famosos en los que intervienen potencias de 2. Vamos a presentarte algunos para
que investigues y los resuelvas.

a) Uno de ellos es el del problema del inventor del ajedrez. Investiga su legendario enunciado y la resolu-
cién del mismo. Redacta aqui todo lo que averiglies: enunciado, proceso de resolucién, etc.

b) Otro problema interesante es el siguiente: averiguar qué nimeros naturales se pueden escribir como
suma de ndmeros naturales consecutivos. Intenta resolverlo y no des por concluido el proceso de reso-
lucién al encontrar el enunciado de una conjetura a la que puedes llegar. Demuestra la veracidad de la
conjetura, si realmente quieres dar el problema por resuelto.

4.4. EL TEOREMA

El tema central de esta obra es el campo de las probabilidades: su origen, los personajes que originaron esta
teoria y algunos de sus principales conceptos e ideas. Una de estas es el demonio de Laplace, que da lugar a
las atractivas y frenéticas aventuras que viven algunos de sus personajes.

En este caso hemos elegido la actividad que recorre el origen y nacimiento de las probabilidades:

¢Alguien conoce de dénde viene la teoria de las probabilidades?
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De Meré era un jugador compulsivo y sus preguntas se referian a un juego de dados muy popular
donde el jugador tira cuatro dados. Si lo hacia sin sacar un seis cobraba la apuesta, pero si
sacaba un seis, entonces ganaba la casa''.

1. La dltima de las citas continta en la pagina 42, donde se muestra que si un jugador
hace 100 tiradas, probablemente ganaria 48 y perderia 52 veces.

a) Demuestra que es cierto el resultado anterior

que se puedan lanzar.

Figura 10. Cubierta de E/ teorema, de A. Fawer (2005).

2. El Caballero de Meré, que realmente se llamaba Antoine Gombaud, proporcioné a la historia de las Mate-
maticas algunos problemas que se recordaran siempre. Este jugador escribia a Pascal y le proponia proble-
mas que a él le hubiera gustado tener resueltos, con el fin de tener ventaja en sus partidas. El primero de
ellos, que Pascal denominaba el problema de los partidos, dice asi:

a) Después de iniciado un juego en el que participan dos jugadores de igual destreza, donde se requiere
conseguir un cierto nimero de puntos para ganar, es interrumpido antes de que esto ocurra. ;Cémo
se han de dividir los premios, sabiendo el nimero de puntos de cada jugador en el momento de la
interrupcion?

11 El teorema, pags. 40-41.
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Esta claro que las partes en que se reparten los premios deben ser proporcionales a sus probabilidades
respectivas de ganar la partida. Por tanto habra que calcular esas probabilidades.

b) Resuelve el problema si el nimero de puntos necesa-
rios para ganar fuera de 5 y los puntos obtenidos por
los jugadores al dejar la partida fueran 4 y 3 respectiva-
mente. Haz lo mismo si ahora lo hubieran dejado des-
pués de conseguir 2 y 3 puntos respectivamente.

Este problema, en su enunciado original, fue propuesto
por el Caballero de Meré a Pascal, y este, a su vez, se lo
envié a Fermat. Cuenta Laplace que lo resolvieron los dos
por caminos diferentes y entablaron una discusién entre

Figura 11. ; . . .
Retrato de Pascal. ellos sobre cudl de los dos métodos era mejor. Al final uno

reconocié la generalidad del método del otro.

Figura 11.
Retrato de Pascal.

c) ;Quién fue el ganador de esta amigable disputa, Fermat o Pascal?

3. El segundo problema del Caballero de Meré a Pascal iba acompafiado con el comentario en el que decia
que “habia hallado falsedad en los nimeros por la siguiente razén. Si uno se propone obtener un seis con
un dado, hay una ventaja como de 671 a 625 en intentarlo en cuatro jugadas. Si uno se propone obtenerlo
con dos dados, es desventajoso intentarlo en 24 jugadas. Sin embargo, 24 es a 36, nimero de caras de dos
dados, como 4 es a 6, nUmero de casos en un dado. He aqui un gran escandalo”, que le hacia decir que las
proporciones no eran constantes y que la aritmética “se desmentia”.

225
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¢Qué ocurria? Pues ni mas ni menos que el Caballero de Meré creia que el nimero de jugadas debia aumen-
tar proporcionalmente al nimero de oportunidades totales, cosa que no es exacta, pero estd cada vez mas
proxima a serlo a medida que aumenta el nimero de oportunidades.

Lee de nuevo el segundo problema del Caballero de Meré y contesta a las siguientes cuestiones:

a) Calcula la probabilidad de obtener un seis al tirar un dado hasta cuatro veces. ;Por qué dice De Meré
que hay una ventaja de 671 a 6257

b) Calcula la probabilidad de obtener dos seises al tirar dos dados hasta 24 veces. ;Es desventajoso, es
decir, la probabilidad es menor que 0,5? Si nos dejan tirar mas de 24 veces, jentonces la probabilidad
es mayor que 0,57

4.5. CUENTOS DEL CERO

Los cuentos que contiene el libro pueden ser facilmente clasificados y ubicados den-
tro de alguno de los cursos de ESO o Bachillerato, en funcién de su temética y de los
conocimientos matematicos que aparecen en cada narracién.

uentos

Como ejemplo de las posibilidades que puede ofrecer esta obra, hemos escogido las
actividades surgidas a partir del Romance de la Derivada y el Arco Tangente:

Cuando llegé a la edad adecuada y se convirtié en una moza de espléndida presencia, sucedié lo
que tenia que suceder. Un buen dia conocié a un muchacho que, aunque algo maés viejo que ella,
. habia adquirido hacia poco un magnifica representacion gréfica que le daba una belleza tal, que
Figura 13. Cubierta de atrajo la mirada curiosa de la Derivada. Tan buena moza tampoco le pasé desapercibida al Arco

Cuentos del cero, de L. Tangente, que asi se llamaba el galan'.
Balbuena Catellano (2006).

12 Cuentos del cero, pag. 74
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1. Como puedes ver, las ideas matematicas adquieren vida y personalidad como en cualquier novela.

a) Haz la representacion grafica de la funcién y = arcitgx, explicando sus principales caracteristicas. ;Te
parece tan bella como le parecié a la Derivada? ;Qué aspectos de la gréfica podrian atraer a la Derivada?
En el Romance de la Derivada y el Arco Tangente se narra la historia amorosa de estos dos entes mate-
maticos, dandose varias pruebas de este amor.

b) Como se cuenta en el libro, cuando se citaron en el punto (x,, y,) de la curva y = f(x) comprobaron su
sintonia. ;De qué sintonia se trata? Explicala con tus palabras y exprésala también mediante ecuaciones
algebraicas.

c) También se cumple que los dos (la Derivada y el Arco Tangente) se anulan en unos puntos particulares
de la funcién. ;En qué puntos acurre eso? Justificalo.

2. El amor hace estragos y vamos a ver varias pruebas y demostraciones de ello:

... cuando Derivada crecia al pasar de algunos puntos a otros, entonces Arco Tangente experimentaba asi mismo un evi-
dente crecimiento™.

a) Explica razonadamente la cita anterior. ;Siempre se cumple? Pon ejemplos y haz algin dibujo ilustran-
dolo.

En los paseos asintéticos, nos cuenta el autor (pag. 76) que “mientras la Derivada sufria un exagerado
crecimiento, Arco Tangente lo hacia acercandose a 90°".

b) Explica por qué ocurria eso cuando daban un paseo asintético acercandose a una asintota vertical.

13 Op. cit., pag. 75.
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c) Si la asintota fuera horizontal u oblicua, ;qué ocurriria? Analiza los posibles casos.

3. Decididamente, el amor puede hacer perder... jmas que el equilibrio!

... al llegar a cierto punto x,, perdieron el equilibrio y quedaron totalmente desorientados. Se llevaron un susto de muerte
pues, solo fue en un punto, a ellos, enamorados como estaban, les parecié una eternidad'.

a) Explica, con el ejemplo siguiente, lo que ocurre en un punto de una funcién en el que es continua pero
no derivable. Ayudate de su gréfica.

f(x) =

x+1 six<?2
-x*+9s5i x>2
4. Vamos a analizar ahora una familia de funciones, que el autor califica de altaneras:

... la altanera familia de las Racionales, que méas de un susto proporciond a nuestros enamorados'®.

a
b
c
d

~

¢Qué son las funciones racionales? Pon ejemplos de funciones racionales junto con sus gréficas.

~

¢A qué crees que pueden deberse los sustos que daban a nuestra pareja de enamorados?

~

Haz un estudio y averigua cuando una funcién racional tiene asintotas verticales, horizontales u oblicuas.

~

A partir de la grafica siguiente, averigua la expresion algebraica de la funcién que esta representada,
asi como las ecuaciones de sus asintotas:

14 Op. cit., pag. 77.

15 Op. cit., pag. 78.
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5.Y llegaron los preparativos de la boda...

No pusieron lista de bodas pero las distintas familias les ofrecieron originales regalos. Asi, la funcién y = senx, pariente del
novio, se ofrecid a llevarles hasta el lugar elegido a través de un recorrido lleno de suaves ondulaciones. También lo ofre-
cieron sus hermanas y = sen(x/2) e y = sen(x/3). Con ellas las ondulaciones serian aiin mas suaves'.

16 Op. cit., pags. 79-80.
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a) Explica por qué las ondulaciones de y = sen(x/2) e y = sen(x/3) son mas suaves que las de y = senx. ; Qué
consecuencias tiene el sustituir, en y = senx, la x por x/c, siendo ¢ un nimero entero distinto de cero.
b) Estudia el efecto que tiene, en la grafica de y = senx, sustituir la x por: a) x+c; b) c.x, siendo c un nimero

entero no nulo.
c) Analiza qué ocurre en la grafica de y = senx cuando la cambiamos por: a) y = senx +c; b) y = c.senx,
siendo ¢ un ndmero real.

6.Y, por fin, llegd. jLa boda del siglo!

Los Ejes Cartesianos actuaron en esta historia como organizadores del evento. Enviaron sendas tarjetas de boda a los pa-
dres de la novia, Gottfried Wilhelm Leibniz e Isaac Newton. No podian faltar. Los hermanos no pudieron evitar la tentacion
de invitar también a René Descartes, su padre; al fin y al cabo, gracias a él fue como se conocié la pareja’.

a) (Como es eso de que la Derivada tiene dos padres? Explica el asunto acudiendo a la historia de las
Matematicas. Elabora unas biografias basicas de cada uno de ellos.
b) ;Qué relacion hay entre Descartes y los ejes de coordenadas?

El problema de espacio hace que nos detengamos en esta descripcidon de actividades, aunque el deseo de
los profesores/as lectores fuera otro. Para tener una vision mas amplia y completa de los guiones de trabajo,
puede accederse a la pagina web www.lopezdemendoza.es, y dentro de ella en otros materiales del depar-
tamento de Matematicas. Desde alli se pueden bajar casi todos los guiones, con su bibliografia correspon-
diente. Como decia nuestro recordado y admirado Miguel de Guzman sobre los materiales que él regalaba

17 Op. cit., pag. 80.
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en su pagina web: no hay que pagar por ellos, pero si crees que tienen algin valor, da ese importe a alguna
organizacion no gubernamental que conozcas. De esa forma nos damos por bien pagados.

5. ALGUNAS CONCLUSIONES

Después de observar esta pequefa muestra de actividades, en la que Unicamente hemos presentado una o
dos de ellas, de cuatro de los libros, creemos que hay suficientes datos como para convenir que hay muchos
conocimientos matematicos que pueden presentarse y trabajarse de otra manera con el alumnado.

Como cierre de este articulo, no podemos dejar pasar esta oportunidad sin reflexionar y profundizar en lo que
hay mas alla de los enunciados y planteamientos de las actividades anteriores:

e Cualesquiera conocimientos matematicos a los que tenemos acceso la mayoria de los profesores de
Matematicas se puede trabajar, con nuestros alumnos y alumnas, con una metodologia como la ante-
rior, siempre que se elija un grupo de alumnos y un nivel de profundidad adecuados.

¢ La cultura matematica contenida en los conocimientos escolares de la Matematica elemental puede y
debe ser conocida por todos nuestros alumnos y alumnas. En caso contrario estaremos perpetuando
en ellos el analfabetismo cultural matematico y, por extension, en los ciudadanos y la sociedad en ge-
neral, o quizas, y esto es mucho mas grave para un profesor/a y profesional de la educacion, estaremos
ocultando nuestra propia incultura matematica.

¢ La herramienta principal para llevar a cabo todo lo anterior es la historia de las Matematicas. Este re-
curso, que siempre ha sido tan magnifico como desaprovechado, es el que mejor nos puede ayudar
para que nuestro alumnado vea que “las Mateméticas son ante todo”, tomando palabras prestadas de
nuestro querido y recordado Miguel de Guzman, “el resultado del enfrentamiento de la humanidad, a
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lo largo de la historia, a diferentes tipos de complejidades”, de retos, enigmas y problemas, para cuya
resolucién ha tenido que descubrir y crear nuevos conocimientos.

¢ El planteamiento de las actividades anteriores conlleva que el alumnado debe ponerse en el papel de
un matematico (no en el de un profesor de Matematicas) haciendo Matematicas: que investiga la histo-
ria de su disciplina, que analiza los conocimientos o ideas ya conocidas para él desde otra perspectiva,
que desentraia y resuelve pequefios misterios que nunca antes se habia planteado.

e Conseguir que el alumnado visualice en su mente lo que de verdad son las Matematicas nos puede
recompensar con el disfrute de la emocidn. En el caso de nuestros alumnos y alumnas (entre los 12y los
18 anos), esa emocion se manifestara de diferentes maneras:

a) Satisfaccion personal por conseguir adentrarse con éxito en temas diferentes o con enfoques distin-
tos a los tradicionales. En este punto, es muy importante la vivencia del estado contemplativo' que
se siente al resolver un problema.

b) Aumento de la autoestima y seguridad personal en sus propias capacidades.

c) Admiracién ante la potencia de las ideas y conocimientos trabajados.

d) Disfrute estético por la belleza de las ideas manejadas’”.

e Los profesores y profesoras de Mateméticas de ESO y Bachillerato somos responsables, junto con los
de los niveles anteriores y posteriores, de que nuestro alumnado acabe con un nivel adecuado de cul-

18 Uno de los estados emocionales que se describen en la obra de Mason, J.; Burton, L.; Stacey, K. (1988). Pensar matematicamente. Barcelona:
MEC y Edit. Labor, pag. 140.

19 Esto no esta al alcance de todo el alumnado, pues requiere muchas experiencias y aprendizajes previos, mediante los cuales el estudiante llega
a conseguir la necesaria sensibilidad para poder apreciarla y disfrutar de ella.
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tura matematica o, dicho con otras palabras, sea culto matematicamente hablando. Para ello debemos
plantearnos como objetivos del proceso de ensefianza y aprendizaje, no sélo los referidos a los conte-
nidos del curriculo, sino también todos los relacionados con el disfrute estético que llevan implicitos los
conocimientos matematicos.

La propuesta presentada, ademas de creer que es innovadora, puede ser una aportacion muy intere-
sante del departamento de Matematicas para llevar a la practica algunas de las ideas que se plantean
en los planes de fomento de la lectura y la mejora de la comprension lectora, que, en las mayoria de
las comunidades auténomas, es un programa de desarrollo obligado para todos los centros educativos.
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1. MOTIVACION Y PROPOSITO

M arquemos el punto de partida con una pregunta facil de enunciar, cuya respuesta quiza se muestre mas
elusiva de lo que aparenta: al divulgar, ;qué pretendemos? ; Ensefiar Matematicas o despertar el amor
hacia esta Ciencia?

Desde luego, ambos esfuerzos no tendrian por qué resultar incompatibles y el gusto didactico de nuestro
tiempo tiende a considerar casi inevitable su coincidencia, algo que no siempre sucede en la practica.

Si nuestro objetivo fuera la mera transmisién de conocimientos, contamos ya con un mecanismo institucional,
mejor o peor engrasado: la escolarizacién obligatoria y el plan de estudios que dicta el Ministerio de Educa-
cién. El problema radica en que, a menudo, el proceso se agota sin que llegue a consolidarse ningln vinculo
emocional entre el alumno y la asignatura, un desencuentro que muchos aceptan como inevitable.

Asi, la seduccidén matematica de los inocentes no ha servido de abono para una literatura didactica mas ro-
busta y exuberante que en el caso de la Historia o las Ciencias Naturales, por poner dos ejemplos. Los nifios
adquieren un gusto inmediato por los animales y las historias, que soporta un tratamiento posterior riguroso
o simplemente mas arduo. ;Por qué no sucede lo mismo con los nimeros?

No es la supervivencia de la asignatura lo que esta en juego. Ningin alumno despertara para ver cumplido su
suefio de encontrarla en el sétano de los trastos viejos, arrumbada junto al latin o el griego. A lo largo de su
dilatada historia, la Matematica jamas hall6 comprometido su lugar entre los saberes imprescindibles, aunque
se aventurase a quedar encasillada en el papel de sargento inflexible a quien nadie quiere y sin embargo

todos respetan.
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Hay muchos chicos que vadean las aguas del sistema educativo, se las arreglan para adquirir competencias
elementales, en su momento resuelven ecuaciones de segundo grado, calculan derivadas, conquistan maxi-
mos y minimos, para a cambio acabar detestando cordialmente la materia, que contemplan como una carga
de la que se desprenderan tan pronto crucen por Ultima vez las puertas del instituto. Lo Unico que se llevaran
entonces sera la sensacion de que aprendieron de algebra o célculo méas de la cuenta, con cualquier curio-
sidad futura hacia ellas muerta.

Por supuesto, también hay nifios que disfrutan a fondo de la asignatura. Pero aqui uno cae en la tentacion de
recoger la cita de Gibbon que Richard Feynman sacaba a colacién en la introducciéon a sus famosas lecciones
de Fisica: “El poder de la instruccion es, en general, poco eficaz, excepto en aquellas felices disposiciones
en que resulta casi superfluo”".

Antes de internarnos en el bosque de la divulgacion, cruzamos una verja adornada con el viejo adagio de
instruir deleitando. Traspasado ese umbral, ;hacia donde encaminar nuestros pasos? ;Nos conformamos con
una audiencia de convencidos? jBuscamos prolongar el placer de las Matematicas en quienes ya mostraron
una inclinacion hacia ellas o, por el contrario, hemos de fijar nuestra atencién en los reticentes?

Esta encrucijada proyecta su sombra en el aula. Si no prende la llama de la curiosidad, no surgiréd apego hacia
el aprendizaje y se corre el riesgo de que los conocimientos adquiridos se terminen desprendiendo con el
paso del tiempo como hojas caducas.

1 Véase el prologo de Fevman, Richard; LeigHton, Robert B. y Sanos, Matthew (1998). Fisica. Vol. I, Mecanica, radiacién y calor. México: Addison
Wesley Longman.
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Por supuesto, esto no tendria por qué suponer ninguna tragedia. O podria encerrar el gran drama de las so-
ciedades modernas, segin dénde prefiramos situar los limites de nuestra exigencia. Porque entre el bagaje
intelectual que cabria exigir a cualquier ciudadano responsable no deberia faltar un conocimiento cientifico
que nos coloque a todos a salvo de supercherias, por no hablar de las nociones econémicas suficientes que
nos permitan adoptar medidas domésticas y politicas razonables (y, por tanto, razonadas).

Un aspecto de la cuestidon que, afortunadamente, cae por completo fuera del alcance de este articulo.
2. LA MATEMATICA COMO CULTURA

Hoy nos conformaremos con una meta menos ambiciosa: que quiza, entre el centenar de responsabilidades
que agobian al educador, quepa anadir la de ofrecer a sus estudiantes la oportunidad de enamorarse de la
materia que ensena.

No se trata de competir con otras disciplinas en una carrera por ganar adeptos. A cualquiera que haya ex-
perimentado el placer intenso que se desprende del ejercicio de las Matematicas le parece natural poner la
experiencia al alcance de otras personas, un impulso proselitista que no seria necesario justificar si estuvié-
ramos hablando de arte o literatura. Otra cosa es que, una vez se haya facilitado su apreciacién, se decida o
no seguir cultivandola.

Alguien que jamas haya pisado un conservatorio y se reconozca incapaz de descifrar una partitura o com-
poner un quinteto de cuerda, acude de buen grado a un concierto de musica clasica, y quien jamas planté
el caballete en una escuela de Bellas Artes paga sin rechistar la entrada a un gran museo. El matematico de
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formacion podria argiir entonces que la musica o el arte son mas faciles de apreciar para el lego, punto que
podria debatir enconadamente con el musicélogo o el comisario de turno de una exposicion.

De entrada, existe un salto cualitativo entre la emocién del artista al ejecutar una obra o examinar la técnica
de otro pintor, y la que experimenta el espectador comdn.

La expresion musical es vasta y, como en el caso del arte contemporaneo, ha sabido protagonizar una epide-
mia de divorcios con el gran publico. Del mismo modo que no es lo mismo una dpera atonal que una cancién
de Bruce Springsteen, las Matematicas también componen un cuerpo de conocimientos amplisimo donde
el disfrute popular no tiene por qué coincidir con el de los especialistas. Se trata mas bien de fundar una de-
terminada sensibilidad cientifica o matematica, que de descargar el aparato técnico de una disciplina que ha
contado con una suma de siglos para urdir su trama con todos los hilos de la complejidad.

Quiza el ciudadano de a pie no esté dispuesto a sacrificar sus horas de ocio para desentranar la conjetura
de Erdos y Turan, pero podra ampliar su apreciacion de tal o cual detalle arquitectdnico si profundiza en su
construccion geométrica. A su alrededor, la naturaleza elabora conspiraciones matematicas de mayor calado
que las que podrian fraguar cien sociedades secretas al servicio del cédigo Da Vinci. Basta con los cimientos
de la Educacién Secundaria para enriquecer nuestra vision y comprensién del mundo, sin necesidad de sacar
del armero la artilleria pesada que hipnotiza a los especialistas.

Qué limite estructural acota la altura de los arboles, hasta qué punto es justo nuestro sistema electoral, qué
podemos esperar del funcionamiento de los juegos de azar, qué algoritmos garantizan la seguridad de nues-
tro correo electrénico, qué resortes apuntalan la trampa de un préstamo hipotecario, cobmo brotan las notas
musicales de una flauta o al pulsar la cuerda de un contrabajo...
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Entre el despacho universitario del investigador y el aula del instituto se extiende una llanura sin cultivar que, para
dar frutos, no precisa de mas herramientas que la curiosidad y la mirada transfiguradora que proporciona la Ciencia.

3. ESTRATEGIAS DE SEDUCCION
3.1. JuEGOS Y MATEMATICA COTIDIANA

Para estimular la fascinacion por las Matematicas, el camino mas corto pasa por mostrar de qué modo rein-
terpretan algln aspecto de la vida cotidiana (entendida esta en un sentido amplio, que abarque desde el arte
a la economia o las Ciencias Naturales).

Las recreaciones matematicas han pavimentado una segunda via de acceso igual de transitada.

Desde luego, para un nino, el punto de entrada a una mansién imponente y desconocida se sitla en el cuarto
de los juegos. Uno de los mas firmes valedores de la introduccién de juguetes en clase fue Martin Gardner:

Un profesor de Matematicas, por grande que sea su amor hacia la materia y fuerte su deseo de comunicacion, se enfrenta
constantemente con una dificultad que lo agobia: ;cémo mantener despiertos a sus alumnos? [...] Siempre he creido que el
mejor camino para hacer las Matematicas interesantes a alumnos y profanos es acercarse a ellas mediante juegos. [...] Nadie
dice que un educador deba limitarse a proponer pasatiempos a sus alumnos. [...] Lo que se tiene que plantear es un juego
reciproco entre seriedad y frivolidad. La frivolidad mantiene alerta al lector. La seriedad hace que el juego merezca la pena?

2 Véase la introduccion de Garoner, Martin (1988). Mathematical Carnival. Londres: Penguin Books.
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3.2. EL SENUELO DE LA FICCION

Como apuntamos al principio, estos dos rostros de las Matematicas: el lidico y el cotidiano, han sido retra-
tados con primor casi puntillista en una literatura que pone a disposiciéon del docente infinidad de recursos.
Aqui me gustaria esbozar una tercera via, mas sutil o indirecta, que carga su acento en la vertiente emocional
del aprendizaje, esa anguila fragil y escurridiza, cuyas erraticas evoluciones a menudo pasan inadvertidas.

El sefiuelo que propondremos para su pesca y captura sera la ficcién. O mas bien, un cierto uso de ella.

El interés por un tema puede alcanzarse a través del tema mismo, o situando un drama humano en su centro.
Las ficciones alimentan la caldera de la imaginacidn y en ella fraguan deseos que ni siquiera albergabamos.
(En qué momento caimos en la cuenta de que queriamos ser espias, magos o cazadores de vampiros? La
ficcion discurre en un plano que no corta al rigor cientifico, a cambio se maneja con soltura en las arenas mo-
vedizas de la persuasion y los sentimientos.

Cuando un montador recibe el encargo de confeccionar el trailer de una pelicula, una ley no escrita guiaréa su
seleccién de las imagenes: seducir con la urgencia y desfachatez de un Don Juan. Méas concisamente: se espe-
ra de él que atraiga clientes. Nada mas lejos de su intencién que transmitir una idea exacta del argumento: lo
que esta en juego es la venta de una entrada. Qué suceda cuando dejemos atras la taquilla y nos sumerjamos
en la penumbra del patio de butacas, si nos dieron gato por liebre y la traca de explosiones prometida en el
avance se reduce ahora a la Unica que alli se mostraba... el montador se lavara las manos.

Como en el caso de los anuncios, nuestro propésito sera inducir una expectacion, disponer un clima sugeren-
te, incitador, que invite al consumo de... las Matematicas.
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El principal reparo ante esta estrategia es que, como descubre cualquiera que haya sido expuesto a una dosis
minima de publicidad, sus mecanismos de atraccién funcionan perfectamente al margen del producto que se
procure vender. Con el tiempo, el trabajo del publicista ha ido derivando hacia una farsa ligera: asociar al pro-
ducto de turno una serie de sensaciones apetecibles, con las que puede perfectamente no guardar relacion
alguna. Lo que se vende llega a intervenir a veces sélo como un elemento secundario del decorado.

En nuestro caso podemos alegar una némina aceptable de atenuantes. El de mayor peso es que, con o sin
publicidad, la entrada ya estd comprada. El nifio se someterd a diez cursos de Matematicas donde no se
descuidara el rigor de la disciplina. No nos proponemos por tanto colar una mercancia, que esta vendida de
antemano, sino promover una cierta empatia hacia ella. Mas teniendo en cuenta que su exigencia insoslaya-
ble repartird espinas por el camino. La cuestién es: jpuede la ficcion engatusar al alumno, plantar la semilla
de ese vinculo afectivo que a menudo no cuaja por medios tradicionales?

3.3. Usos MATEMATICOS DE LA LITERATURA

La literatura, y la ficcidon en general, han logrado tefir de romanticismo actividades mucho mas desapacibles
a primera vista que aquellas propias del matematico, como la pirateria o el envenenamiento paulatino inha-
lando canutos de plomo y alquitran. ;Quién no sofid alguna vez con perpetrar un crimen perfecto, desvalijar
un banco o acribillar a un pistolero?

Sin pedir permiso a los catedraticos de universidad, la propia ficcion ha recurrido a las Matematicas cuantas
veces le ha venido en gana, sobre todo para rematar caracterizaciones poco halagienas.

Para sefnalar ejemplos no hace falta encerrarse en una libreria de viejo a desempolvar volimenes descatalo-
gados. Uno de los villanos con més pedigri en la historia de la literatura, Moriarty, el Napoledn del crimen, fue
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descrito por Sherlock Holmes como “dotado por la naturaleza con un talento matematico extraordinario”.
Responsable a los 21 anhos de un tratado sobre el teorema del binomio, “;acaso no es el autor de La dindmica
de un asteroide? Un libro que asciende hasta alturas tan enrarecidas de Matematicas puras que se dice que
no habia persona en la comunidad cientifica capaz de criticarlo”3.

El arte analitico del detective podria hermanarlo con las rutinas del matematico, pero nada mas lejos de la
realidad. En Estudio en escarlata, Watson se escandalizaba ante la ignorancia cientifica de Holmes. Otro icono
de la etapa dorada de la novela policial, Philo Vance, llega a establecer en Los crimenes del obispo un nexo
entre la dedicacion a las Mateméticas y el desprecio hacia la vida ajena:

Para comprender estos crimenes debemos considerar la materia que trata el matematico, y que todos sus céalculos y
especulaciones tienden a revelar la insignificancia de nuestro planeta y la intrascendencia de la vida humana... Maneja
especulaciones abstrusas y en apariencia contradictorias que una mente normal no puede aspirar a comprender. ;Resulta
sorprendente que un hombre que se ocupa de conceptos tan colosales e inconmensurables perdiese con el tiempo todo
sentido del bien y del mal? En su corazén se burla de todos los valores humanos y desprecia la pequeriez del mundo ma-
terial que lo rodea®.

No era el Unico gran detective que ponia las Matematicas en cuarentena. En La carta robada de Edgar Allan
Poe, un brillante Dupin cuestiona incluso su alcance deductivo.
—EI ministro, me parece, ha escrito con erudicién sobre célculo diferencial. Es un matematico, no un poeta.

—Ahi te equivocas. Le conozco bien y es ambas cosas. Como poeta y matematico razonaria perfectamente. Como mero
matematico se veria incapaz de razonamiento alguno [...].

3 Conan Dovie, Arthur (1981). The valley of fear. Harmondsworth: Penguin Books.

4 Van Ding, S.S. (1983). Los crimenes del obispo. Barcelona: Circulo de Lectores.
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—Me sorprendes con unas opiniones —dije—, que contradicen la voz de la experiencia. No pretenderas borrar de un plu-
mazo una conviccion tan bien establecida a lo largo de los siglos. Siempre se ha considerado a la razén matematica como
la razén par excellence.

—I...] Te garantizo que los propios matematicos han sido los primeros en promover ese error tan comun al que te refieres,
y que no es menos falso ni mas cierto por mucho que se divulgue®.

Sin llegar tan lejos, las matematicas se han visto reducidas a un pigmento exético, una suerte de purpura im-
perial, que los autores incorporaban a su paleta sélo cuando les urgia retratar de un brochazo a un personaje
excéntrico o simplemente desequilibrado. De hecho, los personajes matematicos, sin ser muy abundantes,
cubren practicamente el espectro de las enfermedades mentales: esquizofrenia, autismo, sindrome de Asper-
ger, toda suerte de trastornos obsesivo-compulsivos...

Estos ejemplos explotan con descaro un estereotipo negativo. Nuestro propdsito seria explorar el envés de
esa trama. Por suerte, el color matematico también ha sido aprovechado para incorporar otro atributo en la
caracterizaciéon dramatica: la inteligencia. En los capitulos de José Maria Sorando y Constantino de la Fuente
se cartografié el terreno a una escala mas detallada, y no quisiera incurrir aqui en demasiadas redundancias.

3.4. EL PERSONAJE MATEMATICO

La literatura nos ofrece un muestrario rico, un tétum revolitum de calidades, géneros y épocas, que va desde
Virgilio a Dan Brown: el episodio de la fundacién de Cartago narrado en la Eneida, El curioso incidente del
perro a medianoche de Mark Haddon, Ojala no hubiera nimeros de Esteban Serrano, Cémo se volvié loco
el nimero 7 de Bram Stoker, Los crimenes de Oxford de Guillermo Martinez, Parque Jurasico de Michael

5 Auan Pog, Edgar (1982). Complete Tales and Poems. Harmondsworth: Penguin Books.
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Crichton, El fantasma que odiaba las matematicas de Rafael Ortega, Cronopaisaje de Gregory Benford, los
Matecuentos de Joaquin Collantes y Antonio Pérez, La prueba de David Auburn, Arcadia de Tom Stoppard,
El cédigo Da Vinci...

Hasta contamos con un relato de Conan Doyle: El ritual de los Musgrave, como desagravio por la caracteri-
zacion de Moriarty, que ademas impugna el fondo de armario cientifico de Holmes, ya que descubre el para-
dero de un tesoro echando mano de la geometria.

Tampoco faltan los ejemplos en el cine y la television: El indomable Will Hunting, Cuento de verano, La habi-
tacion de Fermat, Agora, Enigma, Numb3rs...

Cualquiera de estas ficciones garantiza su buena dosis de diversiéon. Con una particularidad: las Matematicas
intervienen en ellas como un personaje atractivo, contra el telén de fondo de un misterio o una aventura. Una
vez sorprendidas en este contexto, quizad nos acerquemos a ellas de mejor grado al reencontrarlas en otros
escenarios menos exoticos.

Thomasina Coverly, lan Malcolm, Christopher Boone, Lucia y Bruno, Gregory Markham, Charlie Eppes, Sophie
Neveu... encarnan el apetito por las Matematicas, que en ellos respiran, laten, adquieren una piel, un rostro
humano. Se trata de hombres y mujeres que se sirven de su inteligencia y sus conocimientos para cazar dino-
saurios, resolver crimenes, desentrafar conspiraciones, superar traumas infantiles o decidir la Segunda Gue-
rra Mundial... Sus personalidades resultan atractivas y pueden despertar el deseo de emulacién o al menos la
curiosidad y la simpatia hacia sus inquietudes.

¢Cuantos arquedlogos sonaron por primera vez con serlo al ver a Indiana Jones corriendo delante de una
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tribu de canibales, una situacién en la que jamas se vieron comprometidos, ni por asomo, mas adelante en el
ejercicio de su profesiéon? ;En cuantas personas nacié el gusto por la novela histérica después de imaginarse
embutidos en la armadura de un caballero o entre los tules de una princesa?

4. LA IMPRONTA MATEMATICA

No se trata de suscitar un espejismo, sino de tejer algo igual de fragil y tornadizo: el amor hacia una forma
particular de conocimiento. Un sentimiento que quiza se conquiste imitando el mecanismo de la impronta.
Igual que los pollitos escogen a su madre a bote pronto, nada mas abrir los ojos, la primera impresién sobre
una materia puede suponer un flechazo a prueba de desencuentros o dificultades posteriores. Porque, una
vez que se entra en contacto con ellas con una buena disposicién, las Matematicas en si albergan el poder
de fascinar. La ficcion puede ayudar a revestirlas de un aura que sirva de talisman cuando sobrevenga el roce
aspero del rigor y el esfuerzo.

Para terminar, quisiera hacer hincapié en que este enfoque no busca ofrecer materiales matematicos con los que
trabajar en clase, servidos a través de la ficcion, una estrategia perfectamente vélida. Los libros o las peliculas
deberian elegirse no en virtud de sus posibilidades didacticas, sino atendiendo a la capacidad de seduccién de
sus personajes, para aupar las Matematicas sobre ese escenario desde el que crear modelos de identificacion.

Por supuesto, también es una invitacién a que los propios maestros y profesores se animen a construir esas
ficciones.

Si la impronta termina cuajando lo hara al modo de las metéforas, porque el dlgebra, la topologia, la estadis-
tica... embarcan en verdad en aventuras que desafian los limites de la imaginacion.
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Los complejos laberintos del clima y el cerebro, la hilatura en multiples dimensiones de las cuerdas y los
quarks, la propia arquitectura y creacion del universo... ;quién osaria internarse en esos colosales jardines sin
la guia de las Matematicas?
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INTRODUCCION"

| CREAMAT, Centre de Recursos per Ensenyar i Aprendre Matematiques, es una unidad del Departament

d'Educacié de la Generalitat de Catalunya cuyo objetivo esencial consiste en facilitar recursos con el fin
de conseguir un mejor desarrollo de las competencias del alumnado en el &mbito matematico. En este caso
entendemos por recursos no sélo objetos de caracter material, bibliogréfico o digital, sino también la gene-
racion, recogida y difusién de ideas y conocimientos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje de las
Matematicas.

Se trata de un centro de reciente creacién que ha ido desarrollando diversas acciones en el campo de la inno-
vacion aplicada a la educaciéon matematica. Para ello ha contado con un equipo de personas que, en diversos
niveles, han trabajado para conseguir poner en marcha distintos proyectos. En esta ponencia se describiran
algunos de estos proyectos que “viven” en este territorio tan inexplorado, sugerente y, por fortuna, sin fron-
teras, que se abre entre el mundo de la educacién y el de la divulgacién.

1. MATEMATICAS EN FAMILIA

La idea surge a raiz de la demanda de una asociacién de padres interesados en explorar qué podian hacer
desde las familias para ayudar a sus hijos/as en el aprendizaje de las Matematicas. El equipo del CREAMAT
trabajé en dos campos:

1 En la elaboracidon de este capitulo han participado: Jorge Sanchez Pedraza y Montserrat Torra Bitlloch de CREAMAT, Departament d’Educacid
(Generalitat de Catalunya), Carme Aymerich Padilla de CEIP Rocafonda (Matard) y Manuel Barrios Lucena de Televisié de Catalunya.
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¢ En el terreno mas conceptual, elaboracion de un pequefio listado de consideraciones dirigidas a padres
y madres para invitarles a colaborar en la educacion matematica de sus hijos/as: “Veinticinco ideas para
contribuir, desde la familia, a la educacién matematica de hijos e hijas”.

® En el terreno de las propuestas concretas, elaboraciéon de un documento con ejemplos de actividades
matematicas que pueden realizarse en el marco familiar: “Veinte propuestas de actividades de la vida
cotidiana que pueden realizarse en familia y que pueden ayudar a la educaciéon matematica de los hijos
e hijas”.

Posteriormente Xisca Sorell, de Onomatopeyaka Photo Studio, selecciond imagenes para ilustrar las ideas y
se confecciond una presentacion con sus fotos y los textos elaborados por el CREAMAT. Este material puede
ser consultado en el apartado Families de la web del CREAMAT: http://phobos.xtec.cat/creamat/joomla/.

2. PAGINA WEB

La pagina web del CREAMAT es muy activa ya que constituye el canal méas importante de comunicacién entre
el centro y los docentes de Cataluiia. Todos los apartados de la web son de acceso libre, aunque el profe-
sorado puede registrarse como usuario. De esta manera se da de alta para recibir periédicamente correos
electrénicos con informaciones Utiles sobre actividades y novedades relacionadas con la ensefanza de las
matematicas.

Entre los diferentes apartados de que se compone la web del CREAMAT, cabe destacar aquellos que tienen

una relacién directa con la divulgacién matematica:
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e Matematicas en familia, comentado en el apartado anterior.

e Apoyo curricular. En este apartado se encuentran documentos para ayudar a los docentes a entender
mejor el curriculum desde Educacion Infantil hasta ESO, se encuentran tablas con los bloques de con-
tenidos, los criterios de evaluacidn, los procesos y las conexiones, organizadas por cursos y por ciclos, y
sobre las relaciones entre objetivos y competencias. En otros documentos hay ejemplos de actividades
que siguen los enfoques del curriculum y un documento sobre indicadores de la riqueza competencial
de una actividad en el que, a través de una serie de preguntas, se pretende orientar a los docentes
sobre el grado con el que se cultivan las competencias del alumnado en una actividad concreta.

® En el apartado Hemos visto se comentan articulos de periddicos, programas de television, blogs de
escuelas o trabajos del alumnado que, de una manera especifica, estan relacionados con la divulgacién
matematica.

e Un apartado de libros recomendados de divulgaciéon matematica en el que se incluyen las novedades
editoriales asi como otros libros de especial interés para la ensefianza de las Matematicas.

3. COLABORACION CON PROGRAMAS DE TELEVISION

Los medios de comunicacion ejercen una influencia importante en la configuracién de la imagen social de las
Matematicas y pueden jugar un buen papel como aliados de la ensefianza de las Matematicas a nivel escolar.
En este sentido se han realizado diversos proyectos de colaboraciéon con operadores de television:

® Primera colaboracion con la Televisié de Catalunya, TV3: Programa Alia, trece capitulos de una serie con
una protagonista joven que, en cada episodio, ejerce un oficio distinto que siempre le lleva a cuestiones
relacionadas con las Matematicas. Se participd en la revision de guiones, la post-produccién y la confec-
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cion de propuestas didacticas que se pusieron a disposicion del profesorado en la web del CREAMAT.

e Colaboraciéon mas reciente: Programa Una ma de contes, consistente en adaptaciones de cuentos,

explicados por una voz en off mientras se proyecta la realizacidon en directo de la ilustracion. Son pie-

zas de siete minutos. Existe ademas una web que recoge los cuentos que se han proyectado. Se ha

participado en la seleccién de cinco cuentos con contenido matematico y en la revisién de guiones e

ilustraciones. Este bloque de cinco cuentos se emitié consecutivamente desde el lunes 2 de noviembre
de 2009 hasta el viernes 5 de noviembre de 2009. También se han analizado los cuentos de la web de

Una ma de contes (http://www.unamadecontes.cat/), seleccionando los que pueden servir para trabajar
conceptos matematicos y se estan introduciendo en el programa ARC.
e Colaboraciones puntuales:

En el disefo de un programa llamado Historias de la vida cotidiana que esta pendiente de desarrollo.
En temas concretos de un programa de divulgacion de la ciencia para jévenes llamado Quequicom.
En un programa de BTV, television municipal de Barcelona, con una entrevista al director del
CREAMAT vy el establecimiento de contactos con experiencias interesantes desde el punto de vista
matematico realizadas en centros docentes.

Con la emisora en pruebas Think1.tv que explora la posibilidad de ser la primera emisora de televi-
sién por internet dedicada exclusivamente a temas educativos.

4. PRESENCIA MATEMATICA EN MUSEOS Y EXPOSICIONES NO ESTRICTAMENTE MATEMATICAS

Las diversas iniciativas culturales que se producen en nuestro espacio social son oportunidades para la escue-

la. Las visitas a museos y exposiciones, por ejemplo, pueden ser muy fecundas para potenciar el trabajo esco-

lar. Por desgracia, no es frecuente disponer de manifestaciones de este tipo en las que se presenten aspectos
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matematicos explicitos. Por esta razén nos parece importante generar lecturas matematicas de museos y
exposiciones aparentemente alejadas de nuestro ambito. Asi las visitas escolares podran incluir itinerarios o
talleres donde las Matematicas jueguen un papel significativo. En este sentido se han llevado a cabo diversas
actuaciones como las siguientes:

¢ Disefno de itinerarios y talleres en el Museo de Historia de la Ciudad de Barcelona resaltando aspectos
matematicos presentes en el material expuesto y sugiriendo actividades al profesorado.

¢ Disefno de talleres matematicos para el Museo de la Ciencia y la Técnica de Catalunya, en Terrassa.

® Propuesta de guia sobre los aspectos matematicos destacables en una exposicién que, con el titulo
“Los principes etruscos”, se presentd en el CaixaForum de Barcelona.

e Guia sobre las matematicas observables en una exposicién de Rodxenco realizada en |la Pedrera de Barcelona.

Consideramos importante que, cuando las escuelas e institutos realicen visitas a museos o exposiciones, no se
pierda la oportunidad de integrar en ellas aspectos matematicos. Aun sin decirlo explicitamente, se esta co-
municando al alumnado que las Matematicas estan presentes en ambitos muy distintos y se intenta hacerlas
mas visibles. Fernando Corbalan, en su articulo “Exposiciones matematicas”? plantea muy claramente el reto
de la visibilidad: “Las Matematicas, omnipresentes en el sistema educativo (...) siguen teniendo pendiente la
asignatura de la visibilidad a cuya superacién pueden y deben contribuir todos los instrumentos sociales...”.
Las actuaciones descritas van encaminadas a responder a este reto.

2 CoreaLAN, Fernando. “Exposiciones matematicas”. Revista Uno, n® 52, pag. 5.
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5. CONFERENCIAS

Desde la creacidon del CREAMAT, una de las actividades que fomentamos con gran intensidad para llegar a
los docentes de una forma directa es la organizaciéon de conferencias impartidas por expertos en diferentes
campos de las Matematicas y también de otros dmbitos que puedan relacionarse con la educaciéon mate-
mética en todos los niveles educativos, desde Educacién Infantil hasta la Universidad. Asi, hemos intentado
explorar dos aspectos que pueden ser muy interesantes y educativamente eficientes. Por un lado, ofrecemos
conferencias de contenido no estrictamente matematico, como la del periodista Jaume Vilalta sobre cémo
comunicar ciencia, u otras que subrayan aspectos aplicados o estéticos de la Matemética como la del linguista
y escritor Marius Serra sobre literatura y Mateméticas, la de David Juher sobre musica y Matematicas, la de
Rafael Pérez sobre la estética y las Matematicas o la de Fernando Blasco sobre magia matematica. Por otro
lado, las conferencias se ofrecen a través de videoconferencia a tiempo real para conseguir que lleguen al
maximo numero de docentes interesados en el tema; ademas se ofrece la posibilidad de que los docentes
que siguen las conferencias por internet puedan hacer preguntas a través del correo electrénico durante su
emisién. Estas preguntas se plantean al conferenciante al final de la conferencia conjuntamente con las pre-
guntas que formulan los asistentes en la sala. Las conferencias se graban durante su emision y posteriormente
se enlazan, en formato de video, en un apartado de la web del CREAMAT llamado Formacié (creamat), junto
con la presentacion del conferenciante y el enlace a alguna pagina web que complemente la informacién.

6. COLABORACION CON PROBLEMES A L’ESPRINT

El concurso Problemes a I'esprint (http://www.xtec.cat/actimates/index.htm) estd organizado por la Societat
Catalana de Matematiques y cuenta con la colaboracién de la Federacié d’Entitats per a I'ensenyament de
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les Matematiques a Catalunya (FEEMCAT), entidad asociada a la Federaciéon Espafiola de Sociedades de
Profesores de Matematicas (FESPM), y del CREAMAT. Permite la participacion de centros muy dispersos en
el territorio.

Se trata de una actividad de resolucién de problemas on line para equipos de centro y que se creé en el ano
2000, Aho Mundial de las Matematicas, como una actividad complementaria al Cangur de la Societat Catala-
na de Matematiques. Se realiza simultdneamente en muchos centros que reciben los enunciados y envian las
soluciones a través de internet. Cada centro participante dispone de un equipo que, con frecuencia, agrupa
alumnado de distintos niveles. La resolucion de los problemas propuestos requiere trabajo colaborativo ya
que se plantean como trayectos deductivos que encadenan pequenos retos para conseguir la resolucién final.
Presenta un componente de relevos ya que la solucién de un problema resuelto por una parte del equipo del
centro es requerida por otro grupo para resolver otro problema que forma parte del itinerario. Las soluciones
se envian a través de un formulario y se comprueba de inmediato la correccion de la respuesta. Los equipos
ganadores son aquellos que consiguen solucionar los problemas correctamente en el menor tiempo posible.

Existen cuatro convocatorias durante el curso diferenciadas por niveles educativos. Una vez realizadas todas
las fases del concurso, se entregan los premios a los centros ganadores en un acto presencial. La conjuncién de
trabajo en equipo, el uso de las nuevas tecnologias, la simultaneidad en la resolucién de los problemas entre
muchos centros distintos y distantes, el ambiente de concurso... hacen que este formato sea especialmente
interesante para motivar al alumnado. El uso de las nuevas tecnologias en esta actividad no se reduce a la re-
cepcion de los problemas y al envio de las soluciones, el alumnado puede utilizar las herramientas informéticas
que crea oportunas y que le faciliten la resolucién de los problemas. El alumnado no se encuentra solo en el
proceso de la resoluciéon de problemas, el papel del profesorado es muy importante para ofrecerles ayuda,
orientaciones, etc., sobre todo por lo que se refiere al uso de herramientas informaticas. En este sentido, el

260
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apartado dedicado al principio tecnolégico de los Principios y estandares para la educacién matematica del
NCTM (National Council of teaches of Mathematics) considera que “El uso eficaz de la tecnologia en las clases
de matematicas depende del profesor. La tecnologia no es una panacea. Como cualquier herramienta, puede
ser usada bien o deficientemente. Los profesores deberia utilizar la tecnologia para enriquecer las oportunida-
des de aprendizaje de sus alumnos..."3.

7. COLABORACIONES PUNTUALES

La sociedad que nos rodea tiene una enorme vitalidad: se organizan encuentros en torno a temas concretos,
se establecen afos conmemorativos a nivel internacional, se producen continuos contactos entre dambitos
diversos... La educacién matematica no deberia desaprovechar estas ocasiones para impulsar la visualizacién
de la Matematica. En este sentido, desde el CREAMAT hemos colaborado o estamos colaborando en diver-
sos ambitos. A titulo de ejemplo citamos cuatro:

¢ Ano Internacional de la Astronomia, Aho Cerda, Ao Monturiol... Se trata de oportunidades que son
impulsadas desde distintos dmbitos de la sociedad y que la educacién, y en particular la educacion
matematica, no puede ignorar. En cada caso, desde el CREAMAT, se realizan acciones para facilitar la
celebracion de estas efemérides en la escuela, aportando materiales relacionados con las Matematicas.
¢ Proyecto ILI, Investiga la Investigacio y European Science Open Forum. La primera edicion del concur-
so “Investiga la Investigacion” formé parte de las actividades que se enmarcaron en el “ESOF 2008,
EuroScience Open Forum”, que se celebré en Barcelona en julio de ese afno. Grupos de alumnos de

3 NCTM. Principios y estandares para la educacion matematica, pag. 27.
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centros de Cataluia, bajo la supervision de sus profesores, analizaron y explicaron, en clave de investi-
gacion periodistica y en formato de reportaje televisivo, la investigacion que realizan hoy cientificos de
prestigio internacional. Los reportajes trataron sobre las bases cientificas y los rasgos fundamentales de
la investigacion, y profundizaron también en la dimensién social del trabajo y en las figuras personales
de los cientificos investigadores. Se trata de una experiencia pionera cuyo reto va mas allad de publicar
un video en Internet, es realizar reportajes con estructura narrativa en equipo, trabajando a distancia
y utilizando Internet como herramienta de trabajo. Ademas cada grupo de alumnos/as conté con la
ayuda de un estudiante del Master en Innovacién y Calidad Televisivas que aportd su experiencia en
el mundo audiovisual, facilitando los aspectos logisticos y organizativos del trabajo y dinamizando la
colaboracién. El video ganador fue Els nombres primers i Marcus du Sautoy.

e Colaboracion con la empresa de Transportes Metropolitanos de Barcelona, TMB. En este caso, el
CREAMAT ha realizado una labor de asesoramiento para disefar bloques de actividades destinadas
a alumnado de los Ultimos cursos de la ESO que conjuguen contenidos matematicos con visitas a las
instalaciones de los diversos servicios (control de la circulacién, limpieza, conduccion...) y talleres (me-
canica, cristaleria, electricidad...). La colaboracién con empresas representa una oportunidad potente
que no deberia desaprovecharse.

e Colaboracion con el Institut d’Estudis Financers. La situacidn de crisis econdmica, entre otras cosas,
ha provocado una reflexién sobre los conocimientos econdémicos y financieros de la poblacion y la
presencia que tienen estos contenidos en la Educacién Secundaria. A través de una iniciativa conjunta
del Departament d’Educacié y del Departament d’Economia i Finances, se ha iniciado un camino en la
direccion de potenciar este tipo de contenidos y de aportar al profesorado formacién adicional para
que puedan ser tratados desde las diferentes materias. Naturalmente las Matematicas, en este campo,
juegan un papel destacado y las conexiones entre nuestra materia y la economia son vias de doble

262
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sentido que, por un lado, permiten tratar ideas matematicas a partir de contextos econémicos y, por el
otro, trabajar aspectos econémicos con instrumentos matematicos.

8. ARC: APLICATIVO DE RECUBRIMIENTO CURRICULAR

El llamado ARC es un entorno informéatico que permite indexar sobre el curriculum recursos de tipos diversos
que puedan ser Utiles para la ensefianza y el aprendizaje de las Matematicas. Se trata de un instrumento diri-
gido a docentes de todos los niveles, desde la Educacion Infantil hasta el Bachillerato.

Su objetivo es recubrir el curriculum con recursos concretos, propuestas didacticas, ideas mas o menos am-
plias... para que cuando un/a profesional de la educacién se plantee trabajar un concepto matematico pueda
buscar en él y encontrar propuestas que le ayuden en su labor de aula. La tipologia de estas propuestas pue-
de ser muy diversa: un cuento o relato, un contexto general o de la vida cotidiana, un material manipulable,
un recursos vinculado a las TIC, una referencia histérica, una grabacién de video o de sonido, un juego o
recreacion matematica, una representacion gréfica, un enlace...

Actualmente el proyecto ya ha pasado por una primera fase de disefio y una segunda fase de implementacién
informatica y se encuentra en una tercera fase de introduccién de elementos. Se trata de una etapa laborio-
sa. Cada elemento que se introduce en la aplicacion tiene unos campos de identificacién, unos de relacion
curricular, un andlisis de las competencias y procesos que se ponen en juego y una descripcion del recurso
mediante un documento de un par de paginas con los enlaces y archivos adjuntos que sean necesarios. Esto
permite hacer busquedas curriculares o generales. Nos parece especialmente importante el hecho de que,
para cada recurso, se haga un pequefno analisis competencial.

Se trata de un proyecto muy amplio que pretende ser un instrumento de recogida y difusién de experiencias
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de aula aportadas por el propio profesorado desde la conviccidén que pueden ser Utiles a otros docentes y
que compartirlas representa uno de los caminos mas claros para la mejora de la calidad educativa. Como dice
Claudi Alsina en su articulo “La vuelta al mundo buscando las ocho competencias”: “Muchas son las experien-
cias innovadoras que se hacen en nuestras aulas. Todos somos investigadores de nuestra labor y deberiamos
compartir con los demés la practica reflexiva, de que tanto se habla, ya sea en nuestros centros o a través de
las actividades de nuestras asociaciones”*. El proyecto ARC quiere ser un instrumento en este propdsito de
crear flujos de intercambio de informacion.

9. ProYeEcTO DE Museu DE MATEMATIQUES A CATALUNYA. EXPOSICION EXPERIEN-
CIES MATEMATIQUES

El proyecto de creacién de un Museu de Matematiques a Catalunya (MMACA) nacié hace tres anos en el seno
de la FEEMCAT vy, de inmediato, contd con el apoyo de la SCM (Societat Catalana de Matematiques), del
Departament d’Educacié de la Generalitat de Catalunya a través del CREAMAT y del ICE de la UPC (Universi-
tat Politécnica de Catalunya). Se constituyé un grupo de trabajo con miembros de las cuatro asociaciones de
profesores de Matematicas de Catalufa que forman la FEEMCAT. Paulatinamente también se han ido incor-
porando representantes de facultades de Matematicas y departamentos de didactica de las Matematicas de
la mayoria de universidades catalanas.

Con el fin de impulsar este proyecto, hace unos meses, se constituyd la Associacié per promoure y crear un
Museu de Matematiques a Catalunya (MMACA) que tiene su sede en el CREAMAT y que persigue aunar es-
fuerzos en torno a tres objetivos:

4 Acsina, C. “La vuelta al mundo buscando las ocho competencias”. En Competencia matematica e interpretacion de la realidad, pag. 18.
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1. Promover y crear un museo de Matematicas en Catalufa.

2. Divulgar y estimular una imagen social positiva de las Matematicas: acercarlas a las personas mediante
experiencias interactivas y actividades de manipulacién, y poner de manifiesto su presencia y el papel
que juegan en nuestra cultura y en el progreso social.

3. Apoyar el trabajo de los centros educativos, desde Infantil, Primaria y Secundaria hasta la Universidad,
complementandolo con propuestas que sobrepasan sus posibilidades o su funcién institucional.

La exposicion Experiencies Matematiques es la primera realidad de este proyecto. Se ha podido ver en las
XIV Jornadas para el Aprendizaje y la Ensefianza de las Matematicas de Girona, jornadas de ambito estatal, y
en diversas poblaciones que sucesivamente van acogiendo la exposicion.

Se ha optado por una museologia manipulativa, donde los visitantes deben utilizar todos sus sentidos. No
s6lo deben mirar o tocar botones, sino que deben actuar, experimentar, interactuar con otros visitantes y tam-
bién, claro estd, pensar, reflexionar, hacerse preguntas, etc. Recordemos las palabras de Pedro Puig Adam en
su libro El material didactico matematico actual (1958), refiriéndose al material manipulable: “Este material,
estructurado en forma de modelos, tiene no sdlo la funcién de traducir ocasionalmente ideas matematicas,
sino también de originarlas, de sugerirlas”.

La museologia manipulativa que se ha adoptado puede hacer del museo y de las exposiciones instrumen-
tos muy potentes de ayuda a la educacién matematica escolar. George Pdlya, en un articulo titulado “On
Learning, Teaching and Learning Teaching”®, después de citar la frase de Kant “Todo conocimiento humano

5 Powya, G. (1963). “On Learning, Teaching and Learning Teaching”. En American Mathematical, 70, pags. 605-619.
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empieza por intuiciones, continla con concepciones, y finaliza con ideas” (Kant: Critica de la Razén Pura), pro-
pone la siguiente lectura didactica en la misma direccién que la idea adoptada en el proyecto de museo y en
las exposiciones: “El aprendizaje empieza con accidén y percepcién, continlia con palabras y conceptos, y ha
de finalizar con habitos mentales deseables. (...) ‘accién y percepcion’ os ha de sugerir manipular y observar
cosas concretas como piedras o manzanas, o regletas de Cuisenaire; o regla y compas; o instrumentos en un
laboratorio”. Las palabras de estos maestros avalan con fuerza el interés que, para la educaciéon matematica
escolar, pueda tener la visita a exposiciones matematicas que inviten al alumnado a la participacién, la mani-
pulacién, la experimentacion...

10. CONCLUSION

En los apartados anteriores se han descrito diversos proyectos que se desarrollan entre el territorio estricta-
mente escolar y el mundo de los medios de comunicacién, de la empresa, de los museos... Se trata tan solo
de ejemplos a los que se podrian anadir muchisimas otras actividades que surgen de numerosas escuelas e
institutos. Son iniciativas que parten del convencimiento de que puede ofrecerse un buen servicio a la escuela
desde los diversos ambitos de la sociedad y la educacién matematica deberia estar atenta para aprovechar
todas las oportunidades que se nos ofrecen en este campo.

A modo de conclusiones, permitannos resumir algunas de las ideas que hemos ido aprendiendo a lo largo de
nuestra vida profesional y, en concreto, en la realizacién de los mencionados proyectos:

¢ No mejoraremos mucho la ensefanza de las Matematicas si no intentamos mejorar simultdaneamente su
imagen social. Con frecuencia el miedo injustificado hacia las Matematicas se pasa de padres a hijos y,
en la escuela, pagamos facturas que fueron contraidas muchos anos atras.
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e Como consecuencia del comentario anterior, la divulgacién matematica se presenta como un instru-
mento esencial no tan solo en el &mbito social sino también en el estrictamente escolar.

¢ La mejora de la metodologia escolar en la ensenanza de las Matematicas es muy importante, pero tam-
bién lo es el conseguir que los alumnos y las alumnas reciban mensajes desde fuera de la escuela que
impulsen su esfuerzo y motivacion.

* Hemos de buscar oportunidades para servir a la educacion matematica escolar desde fuera de la escue-
la, desde formatos no académicos, desde dmbitos aparentemente alejados del aula...

* Ante este reto tenemos la suerte de que el profesorado de Matematicas es enormemente activo en
sus iniciativas, somos muy “militantes” de nuestra materia, nos gusta y nos gusta que guste a nuestro
alumnado, ponemos entusiasmo e ilusion...

Algunas de las acciones que hemos mostrado en este articulo intentan servir a la educacién matematica esco-
lar desde el exterior de la escuela, desde la divulgacién, desde diversos dmbitos de la sociedad. Afortunada-
mente hay muchas otras iniciativas aunque en conjunto no son suficientes. jHay mucho camino por recorrer!
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| Instituto de Formacién del Profesorado, Investigacién e Innovaciéon Educativa tiene como objetivo im-

pulsar, incentivar, financiar, apoyar y promover acciones formativas realizadas por las instituciones, univer-
sidades y entidades sin animo de lucro, de interés para los docentes de todo el Estado espafol que ejercen
sus funciones en las distintas comunidades y ciudades auténomas. Pero, tan importante como ello, es di-
fundir, extender y dar a conocer, en el mayor nimero de foros posible, y al mayor niUmero de profesores, el
desarrollo de estas acciones. Para cumplir este objetivo, este Instituto pondré a disposicién del profesorado
espanol, con destino a las bibliotecas de centros y departamentos, dos colecciones, divididas cada una en
cuatro series.

Con estas colecciones, como acabamos de sefalar, se pretende difundir los contenidos de los cursos, congre-
sos, investigaciones y actividades que se impulsan desde este Instituto, con el fin de que su penetracion di-
fusora en el mundo educativo llegue al maximo posible, estableciéndose asi una fructifera intercomunicacién
dentro de todo el territorio del Estado.

La primera de nuestras colecciones se denomina Aulas de Verano, y pretende que todo el profesorado pue-
da acceder al contenido de las actividades profesionales docentes que se desarrollan durante los veranos en
la Universidad Internacional Menéndez Pelayo de Santander, en los cursos de la Universidad Complutense en
El Escorial, en los de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia en Avila y en los de la Fundacién Uni-
versidades de Castilla y Ledn en Segovia. En general, esta coleccion pretende dar a conocer todas aquellas
actividades que desarrollamos durante el periodo estival.
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Se divide en cuatro series, dedicadas las tres primeras a la Educacién Secundaria (la tercera a F.P.), y la cuarta
a Infantil y Primaria, identificadas por los colores de las paginas internas:

e Serie "Ciencias” Color verde

e Serie “"Humanidades” Color azul

e Serie "Técnicas” Color naranja
e Serie "Principios” Color amarillo

La segunda coleccién se denomina Conocimiento Educativo. Con ella pretendemos difundir investigaciones
realizadas por el profesorado o grupos de profesores, el contenido de los cursos de verano de caracter mas
general y dar a conocer aquellas acciones educativas que desarrolla el Instituto durante el afo académico.

La primera serie estd dedicada fundamentalmente a investigacion didactica y, en particular, a las didacticas
especificas de cada disciplina; la segunda serie se dirige al anlisis de la situacién educativa y estudios gene-
rales, en ella se dardn a conocer nuestros congresos, y la tercera serie, Aula Permanente, da a conocer los
distintos cursos de caracter general que realizamos durante el periodo estival.

Los colores de las paginas internas que identifican cada serie son:

e Serie “"Didactica” Color azul claro
e Serie “Situaciéon” Color verde claro
e Serie “Aula Permanente” Color rojo
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Estas colecciones, como hemos sefalado, tienen un caracter de difusion y extension educativa, que prestara
un servicio a la intercomunicacién, como hemos dicho también, entre los docentes que desarrollan sus tareas
en las distintas comunidades y ciudades auténomas de nuestro Estado. Pero, también, se pretende con ellas
establecer un vehiculo del maximo rigor cientifico y académico en el que encuentren su lugar el trabajo, el
estudio, la reflexion y la investigacion de todo el profesorado espafiol, de todos los niveles, sobre la proble-
matica educativa.

Esta segunda funcién es singularmente importante, porque incentiva en los docentes el imprescindible obje-
tivo investigador sobre la propia funcién, lo que constituye la Unica via cientifica y, por tanto, con garantias de
eficacia, para el mas positivo desarrollo de la formacion personal y los aprendizajes de calidad en los nifos y

los jovenes espanoles.
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NORMAS DE EDICION DEL INSTITUTO DE FORMACION DEL PROFESORADO,
INVESTIGACION E INNOVACION EDUCATIVA

= Los articulos han de ser inéditos.

= Se entregaran en papel y se ahadird una copia en disquete o CD con formato
Word.

= Los autores deben dar los datos personales siguientes: referencia profesional,
direccion y teléfono personal y del trabajo y correo electrénico.

* Se deben evitar los textos corridos y utilizar epigrafes y subepigrafes, con la
frecuencia adecuada

= Debe haber, al principio de cada articulo, un recuadro con un indice de los te-
mas que va a tratar, y que debe coincidir con los epigrafes y subepigrafes del
apartado anterior.

* Cuando se reproduzcan textos de autores, se entrecomillaran.

= Al citar un libro, siempre debe aparecer la pagina de la que se toma la cita, ex-
cepto si se trata de un comentario general.

= Se deben adjuntar fotografias, esquemas, trabajos de alumnos..., que ilustren o
expliquen el contenido del texto.

= Al final de cada articulo, se adjuntara la lista de la bibliografia utilizada.

* La bibliografia se citara siguiendo la normativa APA.
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¢/ General Oraa, 55. 28006 Madrid.
Teléfono: 917459412/18.

¢ Puntos de venta:

Ministerio de Educacién C/ Alcala, 36. Madrid.

Subdireccién General de Documentacion y Publicaciones del Ministerio de Educacion.
¢/ San Agustin, 5. Madrid.
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TiTULOS EDITADOS

COLECCION: AULAS DE VERANO

SERIE: HUMANIDADES

La iconografia en la ensenanza de la Historia del Arte

La dimensidn artistica y social de la ciudad

La lengua, vehiculo cultural multidisciplinar

El entorno de Segovia en la historia de la dinastia de Borbén
Aprendizaje de las lenguas extranjeras en el marco europeo
El impacto social de la cultura cientifica y técnica

Lenguas extranjeras: hacia un nuevo marco de referencia en su aprendizaje
Habilidades comunicativas en las lenguas extranjeras

Didactica de la Filosofia

Nuevas formas de aprendizaje en las lenguas extranjeras
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Filosofia y economia de nuestro tiempo: orden econémico y cambio social
Las artes plasticas como fundamento de la educacién artistica

La ficcién novelesca en los siglos de oro y la literatura espanola

La empresa y el espiritu emprendedor de los jévenes

La dimensién humanistica de la musica: reflexiones y modelos didacticos
La ensenanza de las lenguas extranjeras desde una perspectiva europea
Valores del deporte en la educacién (afio europeo de la educacion a través del deporte)
El pensamiento cientifico en la sociedad actual

Hacia el aula intercultural. Experiencias y referentes

La biblioteca: un mundo de recursos para el aprendizaje

El portfolio europeo de las lenguas y sus aplicaciones en el aula

Las lenguas espaniolas: un enfoque filolégico

El espacio geogréfico espanol y su diversidad
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Personajes y tematicas en la literatura juvenil

Condicién fisica, habilidades deportivas y calidad de vida

La articulacién de los recursos en el funcionamiento de la biblioteca escolar

La educacion artistica como instrumento de integracién intercultural y social

Los lenguajes de las pantallas: del cine al ordenador

El desarrollo de competencias en lenguas extranjeras: textos y otras estrategias
50 anos de teatro contemporaneo: tematicas y autores

Nuevas ensefianzas en las escuelas oficiales de idiomas: renovaciéon metodolégica
800 anos de Mio Cid: una visién interdisciplinar

La novela histérica como recurso didactico para las ciencias sociales

Percepcidn y expresion en la cultura musical basica
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La ensefanza de las matematicas a debate: referentes europeos

El lenguaje de las matematicas en sus aplicaciones

Globalizacién, crisis ambiental y educacion

La Fisica y la Quimica: del descubrimiento a la intervencion

El nimero, agente integrador del conocimiento

De la aritmética al analisis: historia y desarrollo recientes en matematicas
Los sistemas terrestres y sus implicaciones medioambientales
Metodologia y aplicaciones de las matematicas en la ESO

Ultimas investigaciones en Biologia: células madres y células embrionarias
Ramén y Cajal y la ciencia espanola

Usos matematicos de internet

Quimica y sociedad, un binomio positivo
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Nuevos enfoques para la ensefianza de la Fisica

Del punto a los espacios multidimensionales

Enfoques actuales en la didactica de las matematicas

Las matematicas y sus aplicaciones en el mundo social y econémico
La bioética en la educacién secundaria

Fuentes de energia para el futuro

Dibujo técnico y matematicas: una consideracion interdisciplinar
SERIE: TECNICAS

Grandes avances de la ciencia y la tecnologia

Nuevas profesiones para el servicio a la sociedad

Servicios socioculturales: la cultura del ocio

La transformacion industrial en la produccién agropecuaria
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La formacidn profesional como via para el autoempleo: promocidn del espiritu emprendedor
Actualizacién de las competencias profesionales: Sanidad y Formacién Profesional
Las competencias profesionales relacionadas con las TIC y el espiritu emprendedor
SERIE: PRINCIPIOS

La Educacién Artistica, clave para el desarrollo de la creatividad

La experimentacion en la ensefianza de las ciencias

Metodologia en la ensefianza del Inglés
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La seduccidn de la lectura en edades tempranas

Lenguas para abrir camino

Los lenguajes de la expresion




Salir/Pant. Completa « » indice

La comunicacién literaria en las primeras edades
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Perspectivas para las ciencias en la Educacién Primaria

Leer y escribir desde la Educacién Infantil y Primaria

Numeros, formas y volimenes en el entorno del nifio

El lenguaje de las artes plasticas: sensibilidad, creatividad y cultura

Andersen, Ala de Cisne: actualizaciéon de un mito (1805-2005)

Aplicaciones educativas de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
Aplicaciones de las nuevas tecnologias en el aprendizaje de la Lengua Castellana
Juego y deporte en el ambito escolar: aspectos curriculares y actuaciones practicas
Descubrir, investigar, experimentar: iniciacion a las ciencias

El cuento como instrumento para el desarrollo de la creatividad artistica

Introduccién temprana a las TIC: estrategias. Estrategias para educar en un uso responsable en educacion
infantil y primaria
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La magia de las letras. El desarrollo de la lectura y la escritura en educacién infantil y primaria
Aprender matemaéticas. Metodologia y modelos europeos

La competencia en comunicacién lingdistica en las areas del curriculo
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La competencia artistica: creatividad y apreciacion critica
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La mdsica como medio de integracion y trabajo solidario
CoLEccioN: CONOCIMIENTO EDUCATIVO

SERIE: SITUACION

EN CLAVE DE CALID@D: La Direccién Escolar
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Investigaciones sobre el inicio de la lectoescritura en edades tempranas
EN CLAVE DE CALID@D: Hacia el éxito escolar

La convivencia en las aulas: problemas y soluciones

La disrupcién en las aulas: problemas y soluciones

De la educacién socioemocional a la educacion en valores

Formacién del magisterio en Espana. La legislacion normalista como instrumento de poder y control (1834-
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Serie: DIDACTICA

Didactica de la poesia en la Educacién Secundaria

Los fundamentos tedrico-didécticos de la Educacién Fisica
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Orientaciones para el desarrollo del curriculo integrado hispano-britanico en Educacion Infantil

Orientaciones para el desarrollo del curriculo integrado hispano-britanico en Educacion Primaria
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SERIE: AULA PERMANENTE

Contextos educativos y accion tutorial

Imagen y personalizacién de los centros educativos

Nuevos nucleos dinamizadores en los centros de Educacion Secundaria: los Departamentos Didacticos

Diagnéstico y educacién de los alumnos con necesidades educativas especificas: alumnos intelectualmente
superdotados

Gestion de calidad en la organizacién y direccion de centros escolares
La orientacién escolar en los centros educativos

El profesorado y los retos del sistema educativo actual

El tratamiento de la diversidad en los centros escolares

Participacion de las familias en la vida escolar: acciones y estrategias

La accién tutorial: su concepcidn y su practica

Equipos directivos y autonomia de centros
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Funciones del departamento de orientacion

Autonomia de los centros educativos

Educacion emocional y convivencia en el aula

TiTULOS EN COEDICION
Internet en el aula: Abecedario para la Educacién Primaria
Educacién Intercultural en el aula de Ciencias Sociales

Prensa y educacion: acciones para la desapariciéon de un gueto

Diagnéstico y educacion de los mas capaces
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Inmersién temprana en lenguas extranjeras AULAS DE VERANO Principios
Nuevas funciones de la evaluacién AULAS DE VERANO Humanidades
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Las lenguas extranjeras como medio de comunicacién AULAS DE VERANO Humanidades

intercultural
Educacién cientifica ahora: el informe Rocard AULAS DE VERANO Principios
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; AULAS DE VERANO Humanidades
como lengua extranjera
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Hac':l’a un mundo sin fronteras. L:a insercion de Espana en la AULAS DE VERANO Humanidades
Unién Europea. Aspectos econémicos y culturales
Construccién de modelos matematicos y resolucién de AULAS DE VERANO Ciencias

problemas

La estructura colegiada en los centros educativos. Trabajo

. . . CONOCIMIENTO EDUCATIVO | Aula Permanente
coordinado y trabajo en equipo

Principales aspectos normativos para una escuela publica
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Desarrollo de competencias basicas a través de las
matematicas

CONOCIMIENTO EDUCATIVO | Aula Permanente

AULAS DE VERANO Ciencias
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Este volumen tiene su origen en el CURSO DE FORMACION DEL PROFESORADO:

“Escuela de Educacién Matematica ‘Miguel de Guzman': ensefar divulgando (V Edicion)”, que se celebré
en la Universidad Internacional Menéndez Pelayo, en Santander, el verano de 2009.
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