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1. Introduccion

Este Trabajo Fin de Master estd enmarcado en el Master en Formacién al Profesorado de
Educacidn Secundaria Obligatoria y Bachillerato, en la especialidad de Matematicas del curso
2019/2020.

1.1. Justificacion

Historicamente, el docente ha sido la fuente de informacion mas fiable que tenian los
adolescentes y en la escuela aprendian y memorizaban todo tipo de datos y algoritmos. Este
sistema era muy eficaz durante la época industrial y formaba a las personas para encajar a la
perfeccion en cadenas de montaje efectuando los algoritmos necesarios sin cuestionarse qué
habia mas alla.

Actualmente, vivimos en la era de la informacién debido al acceso instantdneo a internet. Si
nuestros alumnos quieren saber un dato, lo pueden buscar utilizando sus terminales con
acceso a la red sin necesidad de preguntar al docente y con mayor rapidez. Sin embargo, la red
provee a las personas una cantidad desorbitada de informaciéon que en muchos casos no es
veraz. Es por ello que el docente del siglo XXI debe transformarse y pasar de ser la fuente de
informacidn a ser el guia de su alumnado para ensefarles a razonar y discernir ante el nuevo
mundo.

Corrientes de pensamiento como el terraplanismo han surgido debido a esta masiva cantidad
de informacién en un mundo educado para ejecutar algoritmos sin cuestionarse el significado
de los mismos. A través de este trabajo se intentard ayudar a que los alumnos comprendan las
magnitudes de distancia, superficie y volumen en primera instancia. A continuacién, se
ensefiard la abstraccion de dichas magnitudes para posteriormente extrapolarlas a las grandes
dimensiones de nuestro planeta y de nuestro sistema solar. Una combinacién de matematicas,
geografia, geologia y astronomia que se aprenderd de manera significativa gracias a la relacidén
de las matematicas con el mundo real y a la construccion escalonada de estructuras cognitivas
en el sistema nervioso de acuerdo a los ultimos estudios en neurociencia.

1.2. Objetivos

El objetivo principal es que los alumnos entiendan las proporciones reales en distancias,
superficies y volimenes y las relacionen con el mundo en el que vivimos. Normalmente es
dificil que nos imaginemos conceptos inmensamente grandes, como la densidad de la masa
que genera un agujero negro, que si doblamos un folio 54 veces su anchura cubre la distancia
de la Tierra a la Luna. Esto ocurre especialmente en personas de edades tempranas. Ademas,
serd un proyecto transversal ya que se trabajardn conocimientos de Biologia, Geologia y
Geografia a través de las matematicas.

Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

e Entender las magnitudes espaciales y las relaciones entre todas ellas:
o Longitud.
o Superficie.
o Volumen.

e Desarrollar la abstraccién espacial y las operaciones formales:
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Escalas.

El mapa: representacion bidimensional.

El globo terraqueo: representacién tridimensional.

o Herramientas TIC: representacidn digital.
e Realizar estimaciones espaciales de gran escala.

o O O

e Utilizar el desarrollo espacial de manera razonada en problemas y debates.

Tras analizar los contenidos que se van a tratar en el apartado 2.6.2, el curso preferente
elegido para implementar la actividad sera 32 de la ESO. No obstante, se podria aplicar en
otros cursos cercanos. Ademas, con 14 anos el desarrollo cognitivo de los alumnos ya es
suficiente para potenciar sus estructuras cerebrales y mejorar sus inteligencias ldgica vy
espacial de acuerdo con la teoria de Piaget (apartado 2.1).
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2. Fundamentacion teodrica

En este apartado se describe tanto la teoria del desarrollo cognitivo como la teoria de las
inteligencias multiples con el fin de entender el grado de desarrollo bioldgico de los procesos
de aprendizaje en los adolescentes. Adema3s, se tienen en cuenta las metodologias docentes
mds efectivas que se barajan en la educacién actual combinando conceptos de
neuroeducacion y herramientas digitales. Por Ultimo, se estudiard el modo de encajar estas
actividades innovadoras en los centros educativos espafioles actuales de acuerdo a la ley
vigente (Ministerio de educacién, cultura y deporte, 2013).

2.1. Teoria del desarrollo cognitivo

Jean Piaget dedicd gran parte de su vida a estudiar las diferentes etapas del desarrollo
cognitivo de los seres humanos (Piaget, 1975). Las conclusiones de sus estudios clasificaban en
cuatro estadios generales el grado de desarrollo dependiendo de la edad de los sujetos:

1) Etapa sensorio-motriz (hasta los 2 afios).

2) Etapa pre-operacional (desde los 2 afios hasta los 7 afos).

3) Etapa de las operaciones concretas (desde los 8 hasta los 11 afios).

4) Etapa de las operaciones formales (a partir de los 12 afios). En este estadio se
desarrolla la capacidad de utilizar la Iégica para generar conclusiones abstractas.

Piaget incide en la necesidad de crear estructuras cognitivas con diversas formas de
informacidn que llegando al cerebro formen un mayor grado de conocimiento. Cabe destacar
gue una unica fuente de informacién sin contrastar es dificil que se asimile por adolescentes
por muchas veces que se repita.

En particular, para este trabajo es interesante el desarrollo de la inteligencia espacial, que
ademas fue profundamente estudiada dentro del marco del desarrollo cognitivo por el mismo
autor (Piaget & Inhelder, 1947). Para la etapa de las operaciones formales, los adolescentes
serian capaces de crear un universo espacial abstracto con relaciones espaciales en su
imaginacion y de asimilar conceptos como el infinito segun los autores.

Adicionalmente, estudié el desarrollo cognitivo de la geometria euclidiana en los seres
humanos (Piaget, Inhelder & Szeminska, 1948). La base de la teoria de Piaget y este estudio
particular son una excelente fuente de informacién relevante a la hora de disefiar las
actividades de este proyecto puesto que se describe la capacidad de conservacién y medicion
de longitudes, superficies y volUmenes en adolescentes.

Las dos grandes hipodtesis propuestas en dicho trabajo sobre la concepcién del espacio y
corroboradas mediante diversos experimentos son las siguientes (Camargo Uribe, 2011):

- Los adolescentes desarrollan su capacidad de formar representaciones espaciales y de
realizar operaciones espaciales progresivamente. Este desarrollo se construye
mediante la combinacién de experiencias mentales y motoras.

- El proceso de desarrollo de la inteligencia espacial sigue un orden definido:

o En primer lugar se desarrollan las relaciones espaciales topoldgicas. Estas
relaciones tienen en cuenta las posiciones relativas de los objetos geométricos
y sus propiedades en un espacio acotado.
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o En segundo lugar se desarrollan las relaciones espaciales proyectivas. Estas
relaciones tienen en cuenta el punto de vista del observador, que puede
variar.
o En tercer lugar se desarrollan las relaciones espaciales euclidianas. Estas

relaciones tienen en cuenta un sistema de referencia (por ejemplo, un eje de
coordenadas).

De acuerdo a las etapas de desarrollo, los alumnos de los institutos (de 12 a 18 afos) habrian
alcanzado ya el estadio 4 y serian bioldgicamente capaces de formar pensamientos abstractos
y, en particular, imaginar representaciones espaciales que les ayuden a comprender la
realidad. Estarian perfectamente capacitados para comprender y establecer modelos mentales
de distancias, direcciones y relaciones espaciales entre objetos, asi como de recordar rutas, de
utilizar mapas adecuadamente o de comunicar informacién espacial.

No obstante, el desarrollo de la inteligencia espacial no se basa en la percepcién visual, sino en
la combinacidn de la actividad sensorio-motriz y una capacidad representativa (normalmente
abstracta). Por lo tanto, es beneficiosa la implementacidn de actividades manipulativas para
agilizar el desarrollo de la inteligencia espacial. Adicionalmente, se tratara de abstraer los
conceptos espaciales comprendidos y de potenciar al maximo el desarrollo de los mismos
utilizando herramientas digitales propias de la ultima década.

2.2. Teoria de las inteligencias multiples

Histdoricamente, la inteligencia se habia medido como la capacidad de entender relaciones
abstractas, pero en 1983 Howard Gardner disefid la teoria de las inteligencias multiples
(Gardner, 1983). Esa capacidad quedd recogida como una de las ocho inteligencias dentro de
la teoria de este autor, listandolas de este modo:

e Inteligencia légico-matematica.

e Inteligencia linglistica.

e Inteligencia espacial.

e Inteligencia corporal-quinestésica.
e Inteligencia musical.

e Inteligencia intrapersonal.

e Inteligencia interpersonal.

e Inteligencia naturalista.

Para conseguir los objetivos propuestos en el apartado 1.2 debemos desarrollar tanto la
inteligencia espacial como la inteligencia l6gico-matematica. La inteligencia espacial consiste
en la percepcidon del mundo y la creacidn de imagenes mentales. En cambio, la inteligencia
I6gico-matematica tiene en cuenta el razonamiento complejo, la relacién causa-efecto, la
abstraccion y la resolucidn de problemas.

Es interesante conocer esta teoria puesto que podemos encontrarnos con alumnos que
perciban muy bien el mundo y creen imagenes mentales tridimensionales complejas pero no
resuelvan el problema debido a un fallo en la secuencia légica o viceversa. Un problema que se
repite en la docencia es clasificar al alumnado como los que tienen buen desemperfio,
desempeno medio o mal desempefio, sin valorar las diferentes capacidades que cada uno de
ellos ha podido desarrollar.
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De hecho, se puede observar una clara correlacion entre la teoria de Gardner y las
competencias clave a desarrollar descritas en el apartado 2.6.1.

2.3. Principio de multilateralidad

La primera vez que escuché el principio de multilateralidad (Tellez, 2013) (Ubeda, 2014) fue en
el ambito deportivo y decia que la practica de diversos deportes contribuia al éptimo
desarrollo y a mejorar el desempefio en un deporte especifico. Un deporte en el que se
requiera un gran desarrollo de la coordinacién muscular contribuird a realizar movimientos
mas precisos en el resto. Por un lado tiene relacidon con la teoria de Piaget de obtener
informacidn a través de diferentes canales sensitivos y por otro lado con la teoria de las
inteligencias multiples de Gardner puesto que la mejora de una de ellas puede contribuir en la
mejora de otra.

2.4, Neuroeducacion

Tras analizar la base que constituyen los trabajos de Piaget y Gardner, merece la pena estudiar
los avances en neuroeducacién que han tenido lugar hasta el momento actual. Uno de los
trabajos mas reconocidos en este campo es el de Francisco Mora (Mora, 2013).

La principal conclusién del estudio de nuestro sistema nervioso en el aprendizaje ha destacado
que los seres humanos somos capaces de memorizar y aprender mucho mejor desde un
enfoque emocional. Consecuentemente, la activacién de dichas emociones en los procesos de
aprendizaje provocara una mejor asimilacidon de conceptos.

De acuerdo con la teoria de Piaget, la neurociencia defiende la construcciéon de estructuras
mentales mediante la percepcién de informacidon que provenga a través de diferentes canales
sensitivos. En el mundo fisico se mide en el nimero de conexiones neuronales existentes en el
cerebro y en la cantidad de mielina en los canales sinapticos de estas estructuras. Por lo tanto,
no solo los experimentos empiricos sino que también la neurociencia se muestran a favor de la
combinacion de actividades manipulativas y actividades abstractas (como el uso del lenguaje
matematico o de herramientas informaticas).

En la practica, los docentes debemos captar la atencién del alumnado, disparar su curiosidad,
realizar actividades divertidas, promover el aprendizaje social (en grupo), relacionar los
contenidos con el mundo real y, por encima de todo, emocionar a nuestros alumnos.

2.5. Uso de herramientas digitales

El uso de las nuevas tecnologias en el aula puede potenciar la comprensidn del alumnado de
una manera muy eficiente puesto que, tras haber interiorizado los conceptos basicos, son
capaces de mostrar infinidad de casos practicos en mucho menos tiempo. Esta velocidad de
computacion puede reforzar las estructuras cognitivas del alumnado debido a la rdapida
visualizacidn de diferentes opciones e incluso puede motivarles a buscar los casos particulares
donde varia el comportamiento tipico en las diferentes actividades (aunque esto se puede
proponer por parte del docente).

Para la puesta en practica de las diferentes actividades descritas en el apartado 4 se van a
utilizar las siguientes herramientas TIC:
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e GeoGebra.

o Graficadora 3D.
e Aplicacion web de Google Maps.
e Aplicacién web de FlightRadar24.
e Aplicacién web Time Zone Map.
e NASA’s Eyes.

o Eyeson the Solar System.

Por ultimo, uno de los contenidos del curriculo dentro del bloque de geometria de 32 de la ESO
de matematicas académicas es el uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas,
configuraciones y relaciones geométricas (apartado 2.6.2). Ademds, utilizandolas se desarrolla
directamente la competencia digital (apartado 2.6.1).

2.6. Adecuacion al marco legislativo

Para justificar la realizacién de estas actividades dentro del marco educativo espafol actual no
solo basta con demostrar una sdlida fundamentacion tedrica basada en experimentos de
calidad, sino que también es necesario ajustarse a las competencias claves y los contenidos
recogidos en la ley educativa vigente (Ministerio de educacidn, cultura y deporte, 2013).

2.6.1. Competencias clave

De acuerdo con la ley educativa vigente (Ministerio de educacién, cultura y deporte, 2015), se
considera esencial el desarrollo de las competencias clave y se define en qué consisten cada
una de ellas. Partiendo del conjunto de ellas:

e Comunicacion linglistica.

e Competencia matemadtica y competencias bdsicas en ciencia y tecnologia.
e Competencia digital.

e Aprender a aprender.

e Competencias sociales y civicas.

e Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor.

e Concienciay expresiones culturales.

Merece la pena parafrasear parte de la descripcion de la segunda competencia en dicha orden:

“Se trata, por tanto, de reconocer el papel que desempenan las matematicas en el mundo y
utilizar los conceptos, procedimientos y herramientas para aplicarlos en la resolucion de los
problemas que puedan surgir en una situacion determinada a lo largo de la vida.”

Adicionalmente, recoge cuatro dreas de desarrollo relativas a las matematicas:

e “Lacantidad: esta nocién incorpora la cuantificacion de los atributos de los objetos, las
relaciones, las situaciones y las entidades del mundo, interpretando distintas
representaciones de todas ellas y juzgando interpretaciones y argumentos. Participar
en la cuantificacién del mundo supone comprender las mediciones, los calculos, las
magnitudes, las unidades, los indicadores, el tamafio relativo y las tendencias y
patrones numéricos.”

e “El espacio y la forma: incluyen una amplia gama de fendmenos que se encuentran en
nuestro mundo visual y fisico: patrones, propiedades de los objetos, posiciones,
direcciones y representaciones de ellos; descodificacidn y codificacién de informacién

6
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visual, asi como navegacién e interaccion dinamica con formas reales, o con
representaciones. La competencia matematica en este sentido incluye una serie de
actividades como la comprensién de la perspectiva, la elaboracién y lectura de mapas,
la transformacién de las formas con y sin tecnologia, la interpretacidon de vistas de
escenas tridimensionales desde distintas perspectivas y la construccién de
representaciones de formas.”

e “El cambio y las relaciones: el mundo despliega multitud de relaciones temporales y
permanentes entre los objetos y las circunstancias, donde los cambios se producen
dentro de sistemas de objetos interrelacionados. Tener mas conocimientos sobre el
cambio y las relaciones supone comprender los tipos fundamentales de cambio y
cuando tienen lugar, con el fin de utilizar modelos matematicos adecuados para
describirlo y predecirlo.”

e “La incertidumbre y los datos: son un fendmeno central del analisis matematico
presente en distintos momentos del proceso de resoluciéon de problemas en el que
resulta clave la presentacion e interpretacion de datos. Esta categoria incluye el
reconocimiento del lugar de la variacién en los procesos, la posesién de un sentido de
cuantificacidn de esa variacién, la admision de incertidumbre y error en las mediciones
y los conocimientos sobre el azar. Asimismo, comprende la elaboracidn, interpretacion
y valoracién de las conclusiones extraidas en situaciones donde la incertidumbre y los
datos son fundamentales.”

Tras la descripcién de la competencia clave matemadtica y de sus cuatro areas es notorio que se
trata del objetivo central de las actividades de este trabajo, desarrollandose todas y cada una
de estas areas en profundidad.

Adicionalmente, se desarrollaran otras de las competencias clave (especialmente la
competencia digital).

2.6.2. Contenidos del curriculo

El objetivo principal del trabajo es el desarrollo transversal de la competencia matematica a
través de la comprensién formal de mapas, del globo terrdqueo y de distancias, superficies o
volumenes de gran magnitud. Basado en ello y tras analizar los contenidos del curriculo, las
actividades encajarian en el bloque de geometria de 32 de la ESO de matematicas orientadas a
las ensefianzas académicas de acuerdo a la ley vigente (Ministerio de educacion, cultura y
deporte, 2014):

Matematicas orientadas a las ensefianzas académicas. 3° ESO

Bloque 3. Geometria

Contenidos




ab
asa
sdda
Yy

% Universidad
@ de Alcal4

Geometria del plano. Lugar geométrico. Teorema de Tales. Divisién de un segmento en partes
proporcionales. Aplicacion a la resolucion de problemas. Traslaciones, giros y simetrias en el plano.
Geometria del espacio. Planos de simetria en los poliedros. La esfera. Intersecciones de planos y
esferas. El globo terraqueo. Coordenadas geograficas y husos horarios. Longitud y latitud de un
punto. Uso de herramientas tecnolégicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geomeétricas.

Seria posible también explicar parte de los contenidos del mismo bloque de 32 de la ESO de
matematicas orientadas a las ensefianzas aplicadas, pero sin evaluar los contenidos que no
apliguen a esta asignatura.

Matematicas orientadas a las ensefianzas aplicadas. 3° ESO

Bloque 3. Geometria

Contenidos

Mediatriz, bisectriz, &ngulos y sus relaciones, perimetro y area. Propiedades. Teorema de Tales.
Division de un segmento en partes proporcionales. Aplicacion a la resolucion de problemas.
Traslaciones, giros y simetrias en el plano. Geometria del espacio: areas y volimenes. El globo
terragueo. Coordenadas geograficas. Longitud y latitud de un punto.

No obstante, la gran relacion entre los contenidos de la asignatura de matemadticas permite el
desarrollo de las actividades de otros bloques o incluso de otros cursos. Esto esta
especialmente justificado por el desarrollo cognitivo de las estructuras mentales definido por
Piaget (descrito en el apartado 2.1) y porque para la resolucion de problemas no se deben
saber de antemano las herramientas matematicas que se deben de usar.
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3. Evaluacion inicial

Para comprobar que existen dificultades para que los alumnos comprendan las dimensiones de
nuestro planeta se habia pensado elaborar una encuesta en Google Docs. Ninguna hipétesis se
ha de dar como correcta sin comprobarla y a través de esta encuesta se esperaba comprobar
gue dicha hipétesis es correcta y obtener informacién sobre el grado y el porcentaje de error
de los alumnos.

Se esperaba implementar alguna de las actividades en una clase de 32 de la ESO de un instituto
durante una sesién. Al evaluar los conocimientos iniciales de los alumnos a los que impartir la
sesion se podia haber elegido la actividad que mas se adecuase a su nivel.

Sin embargo, por culpa de la situacidon de aislamiento actual y la cancelacién de clases
presenciales en los institutos no ha sido posible la implementacién practica de ninguna
actividad en un espectro amplio de alumnos. Sin embargo, se ha llevado a cabo de manera
anecdodtica y para comprobar la puesta en practica de todas las actividades con una
adolescente voluntaria.

Esta evaluacion inicial para la seleccién de la actividad carecia de sentido y no ha sido
elaborada, invirtiendo gracias a ello mas tiempo en el estudio tedrico y su correlacién con el
disefio de las actividades.



ab
asa
aaas
Yy

%‘3{% Universidad
@ de Alcald

4. Disefio de actividades

Acorde a la fundamentacién tedrica, se van a proponer actividades complementarias que
desarrollen las inteligencias espacial y légica del alumnado. Por lo tanto, debe haber
actividades manipulativas, actividades de abstracciéon y actividades abstractas. En paralelo, se
tienen que tener en cuenta actividades que desarrollen secuencialmente las relaciones
espaciales topoldgicas, proyectivas y euclidianas. Con el propdsito de que el aprendizaje sea
significativo, se generara curiosidad en los alumnos para que presten toda su atencién y
activen sus emociones durante las actividades. Por ultimo, los contenidos trabajados en las
actividades serdn los descritos en el apartado 2.6.2.

La estructura esta dividida en seis apartados y cada uno de ellos corresponde a una sesion de
50 minutos o 1 hora. De este modo, en seis clases se podran implementar todas las actividades
propuestas.

La forma de trabajar las actividades serd en grupos de 2 o 4 alumnos, en funcién de las
posibilidades de la clase, el material disponible y el nimero de alumnos. Al trabajar en equipo
también suele aumentar la motivacion y se pueden apoyar entre ellos.

Para alcanzar la asimilacion de las grandes dimensiones del sistema solar, se ha establecido un
acercamiento progresivo. Por lo tanto, es necesario mantener el orden de las actividades como
se expone en este trabajo. De manera resumida y como objetivos fundamentales, se espera
gue en cada sesién se aprendan de manera significativa los siguientes conceptos:

Los sistemas de medida de longitud, superficie y volumen.
La escala.

Las medidas de ubicacién del globo terraqueo.

La deformacidn del mapa bidimensional.

Las dimensiones de la Tierra.

Las dimensiones del sistema solar.

oUhwNRE

La estructura de cada una de las actividades consta de una breve introduccidn, los objetivos de
la misma, los ejercicios a realizar, los contenidos del curriculo trabajados y el material
necesario. A continuacién se detalla el resumen del material necesario (Tabla 3) y de los
contenidos trabajados (Tabla 4) en las diferentes actividades:

Tabla 3: Resumen del material necesario por actividad

Numero de actividad 1

Aplicacién NASA’s eyes on the Solar System

Aplicacién web Google Maps

Aplicacién web Flight Radar 24

Aplicacién web Time Zone Map

Boligrafo o lapicero

Calculadora

Celo

Globo terrdqueo

Graficadora 3D de GeoGebra

Hilo o metro flexible

Mapas a escala impresos

Motor de busqueda de Google

10
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Ordenador con acceso a internet

Pajitas

Papel

Tabla 4: Resumen de los contenidos trabajados por actividad

Numero de actividad

Geometria del plano

Lugar geométrico

Teorema de Tales

Divisién de un segmento en partes proporcionales

Aplicacién a la resoluciéon de problemas

Traslaciones, giros y simetrias en el plano

Geometria en el espacio

Planos de simetria en los poliedros

La esfera

Intersecciones de planos y esferas

El globo terraqueo

Coordenadas geograficas y husos horarios

Longitud y latitud de un punto

Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas,
configuraciones y relaciones geométricas

11
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4.1. La longitud, la superficie y el volumen

La mayoria de las actividades propuestas sobre la medida de distancias, superficies y
voliumenes en el sistema internacional que podemos encontrar en internet son ejercicios
analiticos. Sin embargo, para un completo y eficaz desarrollo de la inteligencia espacial es
mejor plantear un proceso de abstraccion. Por lo tanto, esta actividad constard de un ejercicio
manipulativo, un proceso de abstraccidn y un ejercicio abstracto como se ha fundamentado en
el apartado 2. Consecuentemente, se tendrd también en cuenta el orden de comprensidn
espacial légico: primero se veran las relaciones espaciales topoldgicas, luego las proyectivas y
finalmente las euclidianas.

Objetivos

e Desarrollar la inteligencia espacial de acuerdo a los principios de la teoria de Piaget y la
neurociencia actual.

e Comprender e interiorizar los sistemas métricos y la relacion de las medidas de
longitud, superficie y volumen.

Ejercicio manipulativo

La actividad deberia resultar atractiva para los alumnos puesto que se va a realizar un ejercicio
manipulativo en grupos que implica movimiento e interaccidn al que no estan acostumbrados.

Utilizando pajitas de un decimetro de longitud se construiran figuras como en la Imagen 1.

Imagen 1: Cubo con pajitas (LA PAPELERA DE SHON, 2018)

Se deberan construir una linea de un decimetro, un cuadrado de un decimetro cuadrado y un
cubo de un decimetro cubico. Si fuese necesario, se les ayudard a los alumnos a construirlo
para que todos puedan comenzar el ejercicio con una base correcta.

Posteriormente se les pedira hacer una linea de dos decimetros, una superficie de dos
decimetros cuadrados y un volumen de dos decimetros cubicos. Se espera que esta actividad
genere un debate sobre cuales son las construcciones correctas.

Finalmente se construira una linea de un metro, un cuadrado de un metro cuadrado y un cubo
de un metro cubico.

12
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Se preguntard cuantas pajitas de un decimetro forman la linea de un metro, cuantos
cuadrados de un decimetro cuadrado componen un metro cuadrado y cudntos cubos de un
decimetro cubico componen un metro cubico. De este modo deducirdn como convertir
medidas de metros a decimetros, de metros cuadrados a decimetros cuadrados y de metros
clbicos a decimetros cubicos visualmente. Adicionalmente se compararan las tres

construcciones lineales, las tres construcciones cuadraticas y las tres construcciones cubicas
fisicamente y se analizaran las relaciones de semejanza o de no semejanza.

Mas adelante, se dejard a los alumnos observar las construcciones desde diferentes puntos de
vista para desarrollar las relaciones espaciales proyectivas. Al ser construcciones de cubos
“transparentes” es posible ver las aristas traseras y los siguientes ejercicios digitales resultaran
mas sencillos.

Ejercicio de abstraccion

Para abstraer la realidad a un entorno digital, les propondremos a los alumnos construir en la
graficadora 3D de GeoGebra (GeoGebra) las longitudes, superficies y volimenes con las que
hemos trabajado fisicamente.

De este modo tendran que modelar segmentos de 1 unidad (Imagen 2), 2 unidades (Imagen 3)
y 10 unidades; superficies de 1 unidad cuadrada (Imagen 4), 2 unidades cuadradas (Imagen 5)
y 10 unidades cuadradas; y volumenes de 1 unidad cubica (Imagen 6), 2 unidades cubicas
(Imagen 7) y 10 unidades cubicas.
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g

Imagen 3: segmento de 2 unidades en la graficadora 3D de GeoGebra

g

Imagen 4: superficie de una unidad cuadrada en la graficadora 3D de GeoGebra

o

Imagen 5: superficie de dos unidades cuadradas en la graficadora 3D de GeoGebra
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Imagen 6: volumen de una unidad ctibica en la graficadora 3D de GeoGebra

g

Imagen 7: volumen de dos unidades ctibicas en la graficadora 3D de GeoGebra

Mientras modelan las construcciones podran jugar con la perspectiva modificando el punto de
vista para desarrollar las relaciones espaciales proyectivas. Ademas, al relacionar el tamafio de
las figuras con los ejes de coordenadas (suponiendo que son en decimetros) se desarrollaran
las relaciones espaciales euclidianas.

Ejercicio abstracto

Una vez construidas las respectivas figuras podrdn rotarlas, trasladarlas, convertirlas en figuras
semejantes mas grandes o mas pequenas y cambiar el punto de vista. El alumno desarrollara
su inteligencia espacial al realizar dichas acciones. Por lo tanto se propondra el siguiente
ejercicio:

Construir un cubo de 1 unidad cubica (Imagen 8).

Trasladar el cubo a una unidad de distancia (Imagen 9).

Transformarlo en un cubo semejante con el doble de volumen (Imagen 10).

Rotarlo 452 sobre una de sus aristas (Imagen 11).

Transformarlo en un cubo semejante cuyo valor de la distancia de la diagonal de una
de sus caras sea 1 unidad (Imagen 12).

vk wn e
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Imagen 8: Cubo de una unidad cubica en la graficadora 3D de GeoGebra

Imagen 9: Cubo trasladado una unidad de longitud en la graficadora 3D de GeoGebra

Imagen 10: Cubo semejante con el doble de volumen en la graficadora 3D de GeoGebra
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Imagen 11: Cubo rotado 45° sobre una de sus aristas en la graficadora 3D de GeoGebra

i\ mende a =035

Imagen 12: Cubo semejante cuyo valor de la distancia de la diagonal de una de sus caras sea 1 unidad en la
graficadora 3D de GeoGebra

Si sobrase tiempo se podrian plantear mas transformaciones dentro de la primera sesién para
mejorar las carencias apreciadas en los alumnos mediante la observacion.

Contenidos

e Geometria del plano.

e Teorema de Tales.

e Divisién de un segmento en partes proporcionales.

e Aplicacién a la resolucién de problemas.

e Traslaciones, giros y simetrias en el plano.

e Geometria del espacio.

e Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geomeétricas.

Material

e Celo.
e Graficadora 3D de GeoGebra.
e Ordenador con acceso a internet.
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e Pajitas de 1 decimetro de longitud hasta el pliegue (se pueden cortar para ajustar la
medida).
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4.2. La escala

Una vez interiorizado el sistema métrico para entender las medidas de longitud, superficie y
volumen a escala real, se procederd a explicar el concepto de escala y a usarla para entender
las grandes magnitudes del planeta a través de mapas.

Objetivos

e Entender el concepto de escala y su utilidad.

e Estimar distancias y superficies de gran escala.

e Incrementar la capacidad de aprendizaje auténomo mediante el uso de herramientas
digitales e internet.

Ejercicio de atraccion

En primer lugar, se expondrdn dos mapas sin escala y se pedird a los alumnos que estimen el
tamanio de las superficies que se encuentran en los mapas (Imagen 13 e Imagen 14).

Imagen 13: Mapa de Brasil y del estado de Rio de Janeiro sin escala (Gobierno Vasco)
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Imagen 14: Mapa de la Comunidad de Madrid sin escala (CEIP Manuel Bartolomé Cossio)

Es imposible saber la superficie o las longitudes de las imagenes porque no existe ninguna
escala que nos permita calcularlas. Se intentard que los alumnos lleguen a esa conclusién
mediante preguntas guiadas. Gracias a ello, se logrard entender la utilidad de las escalas y esto
llamard la curiosidad del alumnado para querer aprender a utilizarlas.

Ejercicio de comprensidn

Ahora que tenemos la atencién de los estudiantes, les pediremos que dibujen a escala real en
un folio el cuadrado creado con pajitas en la actividad 4.1. Al ser a escala real les indicaremos
gue la escala numérica del dibujo es 1:1 ya que 1 decimetro en el plano equivale a 1 decimetro
en el mundo fisico (Valor en el plano: Valor real).

A continuacion, se les pedira dibujar el mismo cuadrado pero esta vez la longitud de los lados
serd la mitad. Tras dibujarlo les preguntaremos cual seria la escala de ese dibujo. El resultado
esperado serd 1:2 ya que 1 decimetro en el plano equivale a 2 decimetros en la realidad (en el
dibujo mide 0,5 decimetros y en la realidad sigue midiendo 1 decimetro).

Ejercicio de gran escala

En este ejercicio les entregaremos el mapa de Brasil expuesto al inicio de la actividad, pero
incluyendo la escala como en la Imagen 15. Ahora les volveremos a pedir que estimen la
superficie de Brasil.
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Imagen 15: Mapa de Brasil y del estado de Rio de Janeiro con escala (Gobierno Vasco)

El objetivo es que dividan el mapa de Brasil en varios rectdngulos aproximados, midan los
lados de los rectangulos, hallen las longitudes reales de los lados de esos rectangulos y
calculen la superficie aproximada del pais (Imagen 16). El mismo proceso deberan aplicarlo
para estimar la superficie del estado de Rio de Janeiro utilizando la escala 1:4.000.000.

72N

0 1:25000000

..

Imagen 16: Mapa de Brasil y del estado de Rio de Janeiro con escala y rectangulos auxiliares para hacer
estimaciones (Gobierno Vasco)

Tras realizar las estimaciones podran comprobar sus resultados buscando en Google
“superficie de Brasil” y “superficie del estado de Rio de Janeiro”, obteniendo los resultados
“8,516 millones km*” y “43.696 km*” respectivamente.

Cuando finalicen el cdlculo de la estimacion de las superficies anteriores se les mostrara en un
ordenador la Imagen 17. Tendran que estimar de nuevo la superficie de la Comunidad de
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Madrid, pero utilizando la escala grafica. Se les explicara que al existir diferentes resoluciones
de pantalla es necesario que en un entorno digital la escala se muestre de este otro modo para

gue sea compatible con cualquier resolucion. No obstante, este tipo de escalas es mas intuitivo
que la anterior.
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Imagen 17: Mapa de la Comunidad de Madrid con escala (CEIP Manuel Bartolomé Cossio)

Después de estimarla, podrdn comprobar en Google de nuevo con cuanta precision lo han

hecho buscando “superficie de la Comunidad de Madrid”. La superficie que nos muestra
Google es “8.022 km*”

Por ultimo se les pedira a los alumnos que estimen la superficie de su pais favorito y la longitud
entre dos ciudades del mismo pais en Google Maps utilizando la escala pertinente. Para
comprobar el resultado podran buscar en Google de nuevo la superficie del pais y se les
ensefiard a medir distancias en Google Maps:

1) Click derecho en el origen y seleccionar “Medir distancia”.
2) Click derecho en el destino y seleccionar “Distancia aqui”.

En la Imagen 18 se muestra un ejemplo de medida de distancia de Madrid a Barcelona en
Google Maps. La aplicacién indica que la distancia es de 506 km.
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Imagen 18: Medidor de distancia de Madrid a Barcelona en Google Maps
Contenidos
.
e Geometria del plano.
. . 2 y:
e Aplicacién a la resolucién de problemas.
e Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
fas
geometricas.
Material

e Aplicacién web de Google Maps.

e Boligrafo o lapicero.

e Calculadora.

e Mapa de Brasil y del estado de Rio de Janeiro con escalas impreso.
e Motor de busqueda de Google.

e Ordenador con acceso a internet.

e Papel.
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4.3. Las coordenadas geograficas y los husos horarios

En la primera actividad se han desarrollado las relaciones espaciales topoldgicas, proyectivas y
euclidianas. En la segunda actividad se ha interiorizado el concepto de escala y se han
realizado las primeras estimaciones de distancias y superficies sobre un mapa a gran escala.

En esta tercera actividad se espera introducir al alumnado a las relaciones espaciales
euclidianas a gran escala. Para realizar dichas relaciones espaciales en base a un eje de
coordenadas es necesario presentar los conceptos de longitud y latitud, asi como la unién de
ellos para formar las coordenadas geograficas. Ademas, se introducird también el concepto de
husos horarios, comprendido en los contenidos del curriculo.

Objetivos

e Generar curiosidad en los alumnos al ver un caso de aplicacidn real atractivo.

e Descubrir los conceptos de coordenadas geograficas, husos horarios, longitud y latitud.

e Facilitar herramientas digitales a los alumnos para desarrollar su aprendizaje
auténomo.

Ejercicio de identificacion

Para empezar deberan entrar por parejas en el siguiente link: https://www.flightradar24.com/

Q search

Figura 1: Interfaz de Flightradar24

Flightradar24 es una pagina web que monitoriza todos los vuelos civiles del espacio aéreo. Al
entrar en la pagina web, aparecen tres numeros después del link introducido:
https://www.flightradar24.com/x,y/z . Se les preguntara lo siguiente:

e (Qué significa el nimero ‘x’? (Esta variable indica la latitud donde se centra el mapa)

e (Qué significa el nimero ‘y’? (Esta variable indica la longitud donde se centra el mapa)

e (iQué significa el nimero ‘Z’? (Esta variable aumente el zoom al aumentar su valor)

e (Por qué aparece una zona del mapa sombreada? (Indica las zonas del mundo donde
no hay luz solar en el momento actual)
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Se puede alterar el mapa para cambiar el valor de los parametros ‘x’, ‘v’ y ‘Z’. Con dichas
manipulaciones sera mas facil deducir el significado de dichos valores numéricos.

A continuacidn se pedira a los alumnos que busquen el origen de coordenadas. Cuando lo
encuentren se les explicard el motivo de la latitud O (ecuador) y el origen de la longitud O
(meridiano de Greenwich debido a la localizacion del Real Observatorio de Greenwich).

Ejercicio de coordenadas geograficas

Para obtener las coordenadas geograficas del lugar donde nos encontramos, se accedera a la
aplicacion web de Google Maps, se hara click derecho en dicha ubicacién y se seleccionara
“iQué hay aqui?”. Google Maps nos indicara la direccion del lugar seleccionado y sus
coordenadas geograficas (latitud, longitud) como en la Imagen 19.

UAH - Escuela
Politécnica

Level 0

planificando
o Catedra planificando Ctra. -Barcel

Imagen 19: Obtencion de coordenadas del edificio politécnico de la UAH en Google Maps

La accién inversa también se puede ejecutar en esta aplicacion web. Unicamente se deberd
introducir la latitud y la longitud en formato anglosajén y separado con una coma. Por
ejemplo, se les preguntara a los alumnos qué ciudad se encuentra en la latitud -34,6038 y en la
longitud -58,3816. Al introducir “-34.6038,-58.3816” en el buscador de Google Maps, la
aplicacion web les dirigird a Buenos Aires (Argentina) (Imagen 20).
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Imagen 20: Coordenadas de Buenos Aires introducidas en el buscador de Google Maps

Ejercicio de husos horarios

En este Ultimo ejercicio para reforzar el conocimiento de los husos horarios se les indicara que
accedan a la pagina web: https://www.timeanddate.com/time/map/

-

+13 +14 = © timeand date cop 2020
11 10 -9 8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 UTC +1 42 43 +4 45 46  +7  +8B  +9 410 #11 | +I2
o | | I N I I N I

Imagen 21: Mapa de husos horarios de timeanddate.com

Mientras visualizan el mapa se explicard que la hora de referencia es el horario UTC. En Espafia
seguimos el horario UTC+1 o CET (Central European Time) en invierno y el horario UTC+2 o
CEST (Central European Summer Time) en verano.

Para abstraer el concepto de huso horario y hacerlo atractivo se les puede preguntar cual es la
diferencia horaria entre Madrid (Espafia) y Sydney (Australia). Si hacemos este ejercicio en
verano, la diferencia serd de 8 horas. Sin embargo, si hacemos este mismo ejercicio en
invierno, la diferencia serd de 10 horas puesto que se suma el cambio de hora de Madrid mas
el cambio de hora en el otro sentido de Sydney puesto que se encuentran en hemisferios
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diferentes. Otras curiosidades que pueden llamar la atencidn es preguntarles por la diferencia
horaria entre Teherdn (Irdn) y Madrid que es de 2 horas y 30 minutos. Y el horario mds curioso
lo lleva Katmandu (Nepal), donde hay una diferencia de 3 horas y 45 minutos con Madrid.
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Por ultimo, se planteara el siguiente problema:

Si un avion despega de Madrid a las 7:15 hora local y aterriza en Katmandu a las 21:00 hora
local, écuanto tiempo dura el vuelo del avién?

Contenidos

e Aplicacién a la resolucién de problemas.

e Elglobo terraqueo.

e Coordenadas geograficas y husos horarios.

e Longitud y latitud de un punto.

e Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geométricas.

Material

e Aplicacién web de Flight Radar 24.
e Aplicacion web de Google Maps.

e Aplicacién web Time Zone Map.

e Ordenador con conexidn a internet.
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4.4, La deformacion del mapa tradicional

A lo largo de esta actividad se mostrard la deformacion de las magnitudes de distancia y
superficie en los mapas tradicionales de dos dimensiones. Para ello se comenzara motivando a
los alumnos con un caso famoso, luego se estudiardan comportamientos extrafios en los
calculos de distancias y finalmente se comprobara la deformacién del globo terraqueo al
modelarlo en dos dimensiones.

Objetivos

e Generar curiosidad en los alumnos al ver un caso de aplicacion real atractivo.

e Entender la razén de la deformacién del mapa del mundo en dos dimensiones y la
forma en que ocurre.

e Comenzar a asimilar las grandes dimensiones del planeta Tierra.

Ejercicio de la vuelta al mundo en 80 dias

No hay viajero mds célebre que Phileas Fogg (Verne, 1872) y navegando por internet nos
podemos encontrar con un mapa donde se muestra el viaje que hizo para dar la vuelta al
mundo en 80 dias. Se procederd a ensefarles un boceto encontrado en la red de esta odisea
particular (Imagen 22).

MAPA DE VIAJE
WUELTA 1 ZIUNDO DIAS

Imagen 22: Mapa del viaje de Phileas Fogg segtin Wikipedia

A continuacidn se les preguntara si observan alguna manera de hacer el recorrido mas corto,
suponiendo esto una mejora en el tiempo de llegada y reduciendo esos 80 dias de duracion.

Ejercicio de intuicidon bidimensional

Tras captar la atencién del alumnado con el ejercicio del libro /a vuelta al mundo en 80 dias se
les pedira que busquen en Google Maps las ciudades de Tokio (Japon), Jerusalén (Israel) y
Helsinki (Finlandia). A continuacion se les preguntard a qué ciudad tardaria menos en llegar un
vuelo desde la ciudad de Tokio: éJerusalén o Helsinki?
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La respuesta intuitiva delante de un mapa deberia ser Jerusalén, puesto que el segmento recto

entre ambas ciudades es mas corto. Sin embargo, se les pedird medir la distancia con la
herramienta que proporciona Google Maps como en la actividad 4.2.
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Imagen 24: Calculo de la distancia entre Tokio y Helsinki

Como se puede observar en la Imagen 23, la distancia entre Tokio y Jerusalén es de 9.140 km y
al observar la Imagen 24, la distancia entre Tokio y Helsinki es de 7.840 km. Por lo tanto,
Helsinki esta mas cerca de Tokio que Jerusalén.

A continuacién se le preguntara al alumno que diga a simple vista que pais tiene mayor
superficie: ¢ Ecuador o Islandia?
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Imagen 25: Mapa con Ecuador e Islandia

A primera vista parece que Islandia es mas grande que Ecuador, pero si se utiliza el medidor de
distancias para calcular la base y la altura de un rectangulo aproximado y estimar la superficie
de ambos paises se averiguara que la superficie de Ecuador es de 284.000 km” y la superficie
de Islandia es de 103.000 km”.

Al finalizar el ejercicio, se debatird con el alumnado para deducir que las distancias y
superficies cercanas al ecuador aparecen mas pequefias que las lejanas al ecuador en el mapa.
De hecho, la escala grafica varia sin hacer zoom al alejarte del ecuador o acercarte a él.

Para asentar la comprension, es curioso y didactico observar un mapa tradicional con las
relaciones de superficies de los paises sin deformacién como en la Imagen 26.
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Imagen 26: Mapa del mundo con la relacién de superficies real

Ejercicio manipulativo

Para entender la deformacién del mapa, se procedera a medir en un globo terrdqueo con un
hilo la distancia de Tokio a Helsinki y la distancia de Tokio a Jerusalén. Utilizando este método,
se podra comprobar visualmente que es mas corta la distancia entre Tokio y Helsinki. Ademas
se podran comparar las imagenes del globo terrdqueo con las de Google Maps para entender
la deformacion de la esfera plasmada en un mapa bidimensional.

Ejercicio de la vuelta al mundo en 80 dias

Finalmente se volverd a analizar el mapa del viaje de Phileas Fogg del inicio.

El objetivo es que el alumnado deduzca que el trayecto maritimo de Yokohama a San Francisco
segun el dibujo esta recorriendo una distancia mucho mads grande de la necesaria. Lo podemos
comprobar en Google Maps (Imagen 27) o en el globo terrdqueo con un hilo. Incluso existe una
corriente ocednica que propulsaria el barco a mayor velocidad a través de la ruta que se
muestra en la imagen.

31



%‘3{% Universidad

#8525 de Alcal4

Beijing

& North Korea
Sead

United S
o
SouthKorea  "2303 Japan,
sk
stanghai X

it
Taiwan Mexico

.
Hong Kong
L1 Mer

ia Philippines

Palawan Negros

Imagen 27: Camino mas corto de Yokohama a San Francisco
Contenidos

e Geometria del plano.

e Divisién de un segmento en partes proporcionales.
e Aplicacién a la resolucién de problemas.

e Geometria del espacio.

e Llaesfera.

e Elglobo terrdqueo.

e Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geométricas.

Material

e Aplicacién web de Google Maps.

e Calculadora.

e Globo terraqueo.

e Hilo o metro flexible.

e Ordenador con conexidn a internet.
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4.5, Las dimensiones de la Tierra

Conociendo la condicion esférica de la tierra a través del globo terraqueo se trabajara el
discernimiento del volumen de nuestro planeta. Asimismo se analizardn las profundidades de
los océanos vy las alturas de los picos de la Tierra en comparacién con su radio para asimilar
mejor el volumen terrestre.

Objetivos

e Asimilar las dimensiones del planeta Tierra.

e Contrastar las dimensiones de las fosas oceanicas y las montanas terrestres.

e Visualizar de forma abstracta la forma de la corteza terrestre y fundamentar la
aproximacion a forma esférica de nuestro planeta.

Ejercicio Viaje al centro de la Tierra

En otra de sus célebres novelas, Viaje al centro de la Tierra (Verne, Viaje al centro de la Tierra,
1864), Julio Verne fantased con la llegada de los humanos al centro de nuestro planeta y
escogié comenzar el viaje en el volcan Snaefellsjokull (Islandia). ¢Qué distancia tuvo que
recorrer Axel, el protagonista del libro, para llegar al centro de la Tierra? ¢Habria sido mejor
elegir otro lugar de partida suponiendo que hubiese un pasadizo similar?

Ejercicio tamaiio terrestre

Utilizando la herramienta de medir distancias de Google Maps como en ejercicios anteriores,
se pedird a los alumnos que calculen la superficie, el volumen y el radio de la Tierra.

Se espera realicen los siguientes pasos:

e Utilizar Google Maps para medir la mitad del perimetro de un circulo formado por un
plano que corta el planeta por el ecuador.

e Multiplicar por dos el valor obtenido para hallar el perimetro anterior (linea del
ecuador).

e Hallar el radio de la Tierra con la férmula:

Perimetro i cyio = 27T
e Hallar la superficie de la Tierra con la férmula:
. x — 2
Superficiegsferq = 4TI

e Hallar el volumen de la Tierra con la férmula:

Volumen,gferq = §nr
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Click on the map to add to your path

Total distance: 20,015.07 km (12,436.79 mi)

Imagen 28: Medida de la mitad de la linea del ecuador en Google Maps

Measure distance
Click on the map to add to your path

Total distance: 20,015.06 km (12,436.78 mi)

Imagen 29: Medida de la otra mitad de la linea del ecuador en Google Maps
La mitad de la linea del ecuador mide aproximadamente 20.015 km.

La linea del ecuador mide aproximadamente 40.030 km.

El radio de la Tierra mide aproximadamente M = 6.371 km.

La superficie de la Tierra mide aproximadamente 47(6.371 km)? = 510.100.000 km?.

El volumen de la Tierra mide aproximadamente %n(6.371 km)3 = 1.083.000.000.000 km3.

Ejercicio profundidad y altura terrestre
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En este ejercicio se propondra a los alumnos buscar los puntos mas altos y los mas profundos
de nuestro planeta. Podran utilizar la imagen satélite de Google Maps, sus conocimientos
previos y el libre acceso a internet.

A continuacion se les mostrard los 14 ocho miles que todo montafiero desea escalar. Estos
catorce puntos consisten en los picos que superan los ocho mil kilbmetros de altura, todos
ellos situados en la cordillera del Himalaya como se muestra en la Imagen 30.

GASHERBRUM 11
HANGA PARBAT 8.035 m
e BROAD PEAK SHISHA PANGMA LioTsE
i, AR e 8.516 m
8 GASHERBRUM |
. 8.068 m EVEREST
R naka
RHNAPURHA CHO OYU 8.463 m
8.091 m 8.201 M
A SAA, DHAULAGIRI MANASLY
8187 m 8163 m
KANCHENJUNGA
8.586 m

Imagen 30: Los 14 ocho miles (Chinochano, 2019)

Después se les mostrard la Imagen 31 del esquema con la fosa mas profunda del mundo al
oeste del océano pacifico, la fosa de las Marianas. En dicho esquema se compara la altura del
Everest con la profundidad del abismo Challenger, el mas profundo de dicha fosa y del mundo.
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Imagen 31: Esquema del abismo Challenger y el monte Everest (Rivera, 2018)

Ejercicio de aproximacion esférica

Con la informacién de la montafia mas alta y el abismo mdas profundo del mundo se procedera
a comparar dichas magnitudes con el radio terrestre. Asi pues, se propondra a los alumnos
dibujar un modelo en el que las distancias mantengan la relacidon. Las distancias a dibujar son
las siguientes:

e Radio de latierra (6.371 km).
e Abismo Challenger de la fosa de las Marianas (11.034 m=~ 11km).
e Monte Everest de la cordillera del Himalaya (8.848 m = 9km).

Por lo tanto el abismo Challenger se encontrara a 6.360 km del centro de la Tierra y el monte
Everest a 6.380 km. Mencionando estas cifras y visualizando los dibujos de los alumnos se
concluird que las deformaciones en la corteza terrestre son totalmente despreciables en
comparacién con la forma esférica de la misma.

Ejercicio Viaje al centro de la Tierra

Por ultimo, contestando a la pregunta inicial sélo se ahorrardn 20 km de los 6.371 km que
habria que recorrer para llegar al centro de la Tierra. Asi que no influird mucho la decision de
ddonde empezar el viaje propuesto por Julio Verne si hubiese mas pasadizos.

Contenidos
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e Geometria del plano.

e Lugar geométrico.

e Divisién de un segmento en partes proporcionales.

e Aplicacién a la resolucién de problemas.

e Geometria del espacio.

e Laesfera.

e Intersecciones de planos y esferas.

e Elglobo terraqueo.

e Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geométricas.

Material

e Aplicacién web de Google Maps.

e Boligrafo o lapicero.

e Calculadora.

e Motor de busqueda de Google.

e Ordenador con conexidn a internet.
e Papel.
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4.6. Las dimensiones del sistema solar

En la actividad anterior se han conocido las dimensiones de la Tierra, pero esos nimeros
carecen de sentido al no poderlos comparar con su entorno. ¢Es la Tierra un planeta grande?
Para resolver esta pregunta y seguir desarrollando la inteligencia espacial se estudiaran las
dimensiones del sistema en el que se encuentra nuestro planeta.

Objetivos

e Generar curiosidad en los alumnos al ver un caso de aplicacidn real atractivo.

e Desarrollar la capacidad de medida de distancias y volimenes a gran escala.

e Mejorar la inteligencia espacial mediante ejercicios que requieren abstraccion
espacial.

e Conocer el sistema solar y conocer realmente las distancias y los volimenes de los
cuerpos que lo componen.

Ejercicio SpaceX

En 1969, la NASA llevd al primer ser humano a la superficie lunar: un pequefio paso para el
hombre, pero un gran paso para la humanidad. Elon Musk se ha propuesto llevar al primer ser
humano a Marte con su empresa SpaceX en 2025 y crear la primera colonia marciana a finales
del siglo XXI. Pero, ¢por qué es tan complicado llegar a Marte si ya se llegd a la Luna?

Al buscar imagenes del sistema solar nos encontramos con esquemas en el que la relacién de
tamanfios de los planetas no se muestra fiel a la realidad como ocurre en la Imagen 32. En dicha
imagen, incluso Jupiter presenta el mismo volumen que el sol. Las relaciones de volumen y de
distancia entre cuerpos celestes no se respetan.

Imagen 32: Modelo de sistema solar no semejante al de la realidad (BBC News Mundo, 2019)

Ejercicio volumenes del sistema solar
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También podemos encontrar otros modelos que respetan las proporciones de los volumenes

de los planetas y sus relaciones de tamafio como la Imagen 33. Las distancias no se respetan y
la ubicacidn de cuerpos celestes da lugar a confusién.

Se utilizara esta imagen para que a partir del valor de volumen de la Tierra que se ha estimado
en el ejercicio anterior, estimen los volumenes de Marte, Jupiter y el sol.

e Elvolumen calculado de la Tierra era de 1.083.000.000.000 km3 o0 1,083 - 1012 km?.

Después, se les indicard que busquen los volimenes que han estimado en Google y podrdn
autoevaluar su capacidad de estimacion.

e Elvolumen de Marte es de 1,632 - 1011 km3.
e Elvolumen de Jupiter es de 1,431 - 10%° km3.
e Elvolumen delsolesde 1,412 - 108 km3.

Estas cifras pueden no ser comprendidas por el alumnado. Por lo tanto, se les preguntara
cuantas veces es un cuerpo celeste mas grande que otro. Deberan deducir lo siguiente:

Volumenrigrrq 1,083 -10'% km®

= = 6,636
Volumenygrie 1,632 1011 km3

Por lo tanto, la Tierra es 6,636 veces mas grande que Marte.
Volumenipiter _ 1,431-10" km® 1321
Volumenrigrrq 1,083:1012 km3

Por lo tanto, Jupiter es 1.321 veces mas grande que la Tierra.
Volumens,, 1,412 - 108 km3

= = 1.303.786

Volumenriprrq 1,083+ 1012 km3

Por lo tanto, el sol es 1,3 millones de veces mas grande que la Tierra.
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Se espera que los alumnos queden impresionados por la inmensidad del sistema solar al
calcular estas cifras. Si muestran interés por el tema y quieren seguir conociendo el universo se

les puede tentar a conocer si la estrella de nuestro sistema es grande o pequefia en
comparacién con otras estrellas de nuestra galaxia u otras galaxias.

Ejercicio distancias del sistema solar

Se utilizara la aplicacidn de software libre NASA’s Eyes para realizar este ejercicio. En concreto,
la aplicacidn Eyes on the solar system, que estd incluida en la anterior. El mero hecho de
navegar por el sistema solar con esta aplicacion permitird al alumnado vislumbrar la
inmensidad del universo.

No obstante, trabajaremos la estimacién de distancias en este ejercicio utilizando la aplicacion.
Deberan centrar la aplicacién en el planeta Tierra y conociendo su radio del ejercicio anterior,
se les pedira que estimen la distancia de la Tierra a la Luna recorrida en 1969.

En segundo lugar, se les pedird que estimen la distancia de la Tierra a Marte que planea
recorrer SpaceX en 2025. Obviamente, la distancia que estamos preguntando depende del
momento temporal, ya que ambos planetas estan orbitando alrededor del sol. Asi que podrdn
estimar la menor distancia entre sus drbitas.

En tercer lugar, se pedira que estimen también la distancia de la Tierra al sol, que equivaldria al
radio de la drbita que recorre nuestro planeta si fuese circular.

e Elradio calculado de la Tierra era de 6.371 km.

Por ultimo, se les indicard que busquen las distancias que han estimado en Google y podran
autoevaluar su capacidad de estimacion.

e Ladistancia de la Tierra a la Luna es de 384.400 km o 3,844 - 10° km.
e Ladistancia de la Tierra a Marte es de 54,6 millones de kilémetros o 5,46+ 107 km.
e Ladistancia de la Tierra al sol es de 149,6 millones de kildmetros o 1,496 - 108 km.

Se les preguntara cuantas veces habria que ir a la Luna para llegar a Marte:
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Distanciaygree 546107 km
Distancia,,,  3,844-105km

142

Por lo tanto, habria que recorrer 142 veces la distancia que recorrié el Apolo Xl antes de
alunizar para poder viajar a Marte en una de las naves de SpaceX.

Ejercicio SpaceX

Ahora se les volverd a preguntar por qué creen que se estd tardando tanto a enviar
astronautas a pisar el planeta rojo si hace ya 50 afios que Neil Armstrong pisé la Luna.

Las dos grandes diferencias con respecto al viaje a la Luna que se espera son las siguientes:

e Ladistancia es 142 veces mas grande.
e lLas oportunidades de lanzamientos se dan cada cierto tiempo puesto que es
beneficioso esperar a que haya un acercamiento orbital entre la Tierra y Marte.

Y ademas habria que retornar antes de que ambos planetas se separasen o esperar a que se
volviesen a acercar para regresar puesto que sus orbitas son independientes al contrario que la
Orbita de la Luna, que depende de la Tierra.

Otro dato curioso que puede descubrir a través de la aplicacion de la NASA es la abismal
distancia a la que se encuentran los planetas que orbitan mds alejados como Urano o Neptuno
en comparacion con la distancia que nos separa de nuestra estrella (Imagen 35).

Contenidos

e Teorema de Tales.

e Divisién de un segmento en partes proporcionales.
e Aplicacién a la resolucién de problemas.

e Traslaciones, giros y simetrias en el plano.

e Geometria del espacio.

e Laesfera.

e Elglobo terraqueo.
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Uso de herramientas tecnoldgicas para estudiar formas, configuraciones y relaciones
geométricas.

Yy

Material

e Aplicacion NASA's eyes on the solar system.
e Calculadora.

e Motor de busqueda de Google.
e Ordenador con conexion a internet.
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5. Puesta en practica y resultados

La puesta en practica de las actividades no ha podido llevarse a cabo con un grupo numeroso
de alumnos debido a la situacidn de confinamiento en la que se ha desarrollado este trabajo.
Sin embargo, se ha conseguido ejecutar de manera anecddtica con dos adolescentes con el fin
de estudiar la puesta en marcha y la temporalizacidn de la misma. Al tratarse de una muestra
pequefia de alumnos no se pueden sacar conclusiones contrastadas con dicha experiencia,
pero si puede tenerse en cuenta como una primera toma de contacto para observar las
posibilidades de las actividades.

Una de las comprobaciones que se han hecho durante la practica es la necesidad del material.
El espacio de trabajo (Imagen 36) que se ha montado para la ejecucidon no disponia de una
calculadora (se utilizé la calculadora del ordenador) y gracias a la experiencia se afiadié a la
lista de materiales para las actividades que la requerian.

Imagen 36: Espacio de trabajo para la puesta en practica

La duracidn de las actividades con dos alumnos ha sido de entre 30 y 40 minutos. Teniendo en
cuenta que en una clase normal tendremos aproximadamente 30 alumnos, se puede
considerar una duracidn adecuada para realizar las sesiones en el tiempo disponible.

Respecto a la retroalimentacion informativa de las actividades, serd descrita brevemente a
continuacién.

5.1. La longitud, la superficie y el volumen

Ambos alumnos han cometido el error esperable en el cdlculo de superficies y volumenes.
Cuando se les ha pedido la representacion grafica de 1 m, 1 m?>, 1 m® y 2 m no han tenido
problemas, pero para representar la superficie de 2 m* han definido un cuadrado cuyo lado era
2 my para representar un volumen de 2 m? definieron un cubo con aristas de 2 m.

Este conocimiento sobre las medidas de superficie y volumen se ha reforzado en la
construcciéon de estructuras en la graficadora 3D de GeoGebra y posteriormente con las
transformaciones mientras se visualizaba el volumen de la figura.
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5.2. La escala

Al ver los mapas sin escala se han percatado de que falta algin dato y han sugerido solicitar la
superficie de la comunidad de Madrid para hallar la de Brasil. Se les ha propuesto la idea de la
escala y han comprendido la utilidad de esta.

Después se ha aplicado la escala numérica mediante el primer ejercicio donde debian entender
la siguiente nomenclatura: (Valor en el plano: Valor real). Sin embargo, ha sido necesario
trabajarlo visualmente (Imagen 37) dado que han confundido la escala de ampliacién con la de
reduccion.

Imagen 37: Representacion visual de la escala numérica en la practica

La estimacion realizada de la superficie de Brasil con la escala numérica ha sido bastante
aproximada. La escala gréfica es mas intuitiva y no les ha llevado mucho tiempo comprenderla.

Durante la estimacién de las superficies, uno de los alumnos ha utilizado directamente la
calculadora del ordenador. Dicho material no se habia tenido en cuenta en el disefio inicial de
la actividad y ha sido agregado.

5.3. Las coordenadas geograficas y los husos horarios

En primer lugar, les ha parecido entretenido trabajar sobre la aplicacion web de Flight Radar
24. Tras deducir que las variables corresponden a la latitud, la longitud y el zoom han
preguntado directamente por el origen de coordenadas antes de que se les preguntara a ellos.
Eso muestra curiosidad por la actividad y ganas de aprender, por lo tanto uno de los objetivos
en esta pequeiia muestra de alumnos se ha cumplido.
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El resto de los ejercicios se ha ejecutado con normalidad y el problema final se ha resuelto de
manera eficaz en poco tiempo, lo que indica una buena comprension de los husos horarios.

5.4. La deformacion del mapa tradicional

Al inicio de esta actividad se ha conseguido llamar la atencidn de los alumnos con la novela de
Julio Verne. Mas adelante, la intuicion les ha hecho concluir que Jerusalén esta mas cerca de
Tokio que Helsinki. Sin embargo, tras comprobarlo mediante la medida de Google Maps y
después en el globo terraqueo con un hilo (Imagen 38), se han quedado asombrados y se han
preguntado cual es el motivo de este suceso.

Imagen 38: Medida de la distancia de Helsinki a Tokio con un hilo

Una vez han buscado las superficies de Islandia y Ecuador han sugerido que podria depender
de la distancia a la linea del ecuador. Esa intuicion ha sido aplaudida y se les ha confirmado
que las distancias y superficies mas cercanas a la linea del ecuador estdan menos deformadas.
Al preguntar el motivo se les ha explicado que se debe a la imposibilidad de plasmar la
superficie de una esfera sobre un rectangulo y que quedaria como en la Imagen 39 si
gueremos mantener la semejanza.
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Imagen 39: Superficie esférica del globo terraqueo plasmada sobre un plano (Agéncia Fapesp, 2010)

Por ultimo, se les ha tenido que ayudar para que deduzcan que la trayectoria de Yokohama a
San Francisco no es la éptima en el mapa de la vuelta al mundo en 80 dias, pero al darles pistas
para fijarse en ese trayecto no les ha costado esfuerzo comprenderlo.

5.5. Las dimensiones de la Tierra

Para calcular el radio de la Tierra a través de Google Maps se les ha ocurrido rdpidamente
medir la linea del ecuador. Sin embargo no han recordado las féormulas de la longitud de la
circunferencia, de la superficie de la esfera ni del volumen de la esfera. Se les ha incitado a
utilizar las herramientas que tienen para resolver el problema y han utilizado el motor de
busqueda de Google para obtener las férmulas.

Al almacenar las féormulas en la memoria a corto plazo para aprobar examenes, no se
entienden y cuesta mucho mas recordarlas a largo plazo.

A continuacién, no han tenido problema en encontrar la cordillera del Himalaya y la fosa de las
Marianas por sus conocimientos generales. Con un poco de guia han relativizado
correctamente sus 9 kildmetros de altura y 11 kildmetros de profundidad respectivamente en
comparacion con los 6.371 kildmetros del radio de la Tierra.

Finalmente, gracias a comprender las dimensiones del radio de la Tierra en comparacidén con la
altura del monte Everest y de la profundidad del abismo Challenger han despreciado el lugar
de inicio de la expedicién al centro de la Tierra.

5.6. Las dimensiones del sistema solar

Al realizar esta actividad se han presentado dos problemas de comprensién:

e No han operado correctamente con notacidn cientifica.
e Han restado los volumenes de los diferentes cuerpos para ver cuantas veces era mas
grande uno que otro.

Al redirigir su intuicidon y ensefarles el funcionamiento de la notacidn cientifica han logrado
realizar la actividad y concluido lo grande que son las dimensiones del sistema solar.
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Se entiende que el conocimiento ha sido interiorizado ya que los dos principales escollos a los

que se enfrenta SpaceX para llegar a Marte en comparacidn con el viaje a la Luna de 1969 han
sido identificados por los alumnos directamente.

5.7. Evaluacion

La mejor forma de evaluar la puesta en prdctica de las actividades es comprobar si los
objetivos propuestos al inicio del trabajo se han logrado. Por lo tanto, se va a analizar la
consecucién de los mismos:

e Entender las magnitudes espaciales y las relaciones entre todas ellas:
o Longitud.
o Superficie.
o Volumen.

Este objetivo se ha logrado tras la realizaciéon de la primera actividad, puesto que han
conseguido comprender la relacién entre las unidades de longitud (decimetros y metros),
superficie (decimetros cuadrados y metros cuadrados) y volumen (decimetros cubicos y
metros cubicos) a pesar de cometer errores al inicio.

e Desarrollar la abstraccién espacial y las operaciones formales:
o Escalas.
o El mapa: representacién bidimensional.
o Elglobo terrdqueo: representacion tridimensional
o Herramientas TIC: representacidn digital.

En la segunda actividad se ha trabajado y logrado el objetivo de la comprensién de las escalas.
El resto de los objetivos de este punto se han desarrollado a lo largo del resto de actividades y
hay un gran cambio en la abstraccién espacial de los sujetos del experimento tras la realizacién
de las actividades. Ellos mismos reconocen haber mejorado su cognicion respecto al mundo
que les rodea.

e Realizar estimaciones espaciales de gran escala.

Las estimaciones de gran escala también han mejorado enormemente con respecto al punto
de partida. A pesar de no ser muy precisas tras trabajarlas, puesto que es una habilidad
compleja, las estimaciones iniciales eran notoriamente menos acertadas (incluso a pequefia
escala).

e Utilizar el desarrollo espacial de manera razonada en problemas y debates.

Problemas como la sombra del mapa de Flight Radar 24, la distancia al centro de la Tierra o la
problematica del viaje a Marte en comparacién con el viaje a la Luna han sido resueltos y
justificados. Quizd no haya sido posible que descubrieran la ineficiente trayectoria de
Yokohama a San Francisco por el corte del mapa. No obstante, este objetivo se ha logrado y es
el mas util para el futuro de los estudiantes sin ninguna duda.

Finalmente, la evaluacién global ha sido muy positiva a pesar de la pequefia muestra de
alumnos analizada. Estudios futuros realizados en una situaciéon de normalidad deberian ser
mas concluyentes trabajando con un mayor nimero de sujetos.
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6. Conclusiones

Este trabajo esta dividido en dos partes principales. La primera parte consiste en la aplicacidon
de los conceptos tedricos sobre el desarrollo de la inteligencia espacial en la actividad docente.
La segunda parte se trata de la puesta en practica anecddtica de las actividades diseiiadas. Las
conclusiones que se pueden extraer de la primera parte son visiblemente vdlidas. Sin embargo
la pequefia muestra de alumnos que han realizado las actividades no permite que se concluya
una eficiente puesta en practica con certeza.

6.1. Diversidad

La diversidad en las aulas es un hecho con el que siempre vamos a trabajar. Los docentes
deben trabajar las debilidades y reforzar las fortalezas puesto que, de acuerdo al principio de
multilateralidad, la mejora en una de las areas ayudara al desarrollo del resto. Adicionalmente,
cuantas mds diversas sean las entradas de informacidn que experimenten los alumnos, mas se
consolidard el conocimiento por la construccion de estructuras mentales mas robustas.

El principio de multilateralidad tiene relacién con la teoria de Piaget de obtener informacion a
través de diferentes canales sensitivos y por otro lado con la teoria de las inteligencias
multiples de Gardner puesto que la mejora de una de ellas puede contribuir en la mejora de
otra. El sistema educativo espafiol y el marco legal en el que se encuentra fomentan el
desarrollo de las competencias clave definidas a nivel europeo. Estas competencias clave estan
claramente fundamentadas en los estudios de las inteligencias multiples de Howard Gardner.

Mejorar la inteligencia lingliistica segin Gardner o la competencia de comunicacion linglistica
segln la ley educativa contribuye a una mejora de la capacidad de comprensién de las
matematicas. Esta aplicacidon del principio de multilateralidad se puede llevar a cabo con
cualquier otra inteligencia o competencia clave. Algunos centros se han dado cuenta de esto y
orientan sus metodologias docentes a proyectos transversales. No obstante, la serie de
actividades propuestas en este trabajo contribuyen a la mejora de varias inteligencias o
competencias y se centran en un objetivo de desarrollo de la cognicion espacial en el marco de
las matematicas.

Albert Einstein decia que “no se puede juzgar a un pez por su habilidad para trepar un drbol” y
un docente se suele encontrar con clases muy heterogéneas. Como profesores no debemos
juzgar a nuestros alumnos por sus capacidades o deficiencias, pero si debemos ser conscientes
de ellas e intentar potenciar cada una de ellas al maximo nivel posible.

6.2. Motivacion

Querer es poder. Un alumno motivado obtiene muchos mejores resultados que un alumno
desmotivado debido a la atencidn que presta, a la curiosidad que muestra y al esfuerzo que
aplica. Este es el primer axioma que deberia aplicar todo docente.

Pero lo dificil es llamar la atencion del alumnado, emocionarlo. Si con la metodologia
tradicional no se consigue este objetivo, se debe buscar alguna alternativa. Cambiar y analizar
si aumenta la motivacion utilizando el ensayo-error. No obstante, la neurociencia nos muestra
que mediante las emociones se aprende mejor y esos aprendizajes perduran mds en la mente
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de los estudiantes. Utilizando la imaginacidn, se pueden disefiar actividades que generen esa
curiosidad necesaria y que emocionen. Al inicio de las actividades propuestas se ha procurado

mostrar problemas reales o historias motivadoras para conseguir este objetivo y en la pequefia
puesta en practica se ha conseguido.

Es esencial intentar mejorar las metodologias docentes cuando éstas no funcionan, porque
solo puede desembocar en dos caminos: Mejorar el funcionamiento de la clase o quedarse
como antes. No obstante, los avances en neurociencia constatan que un planteamiento
docente con actividades emocionantes funciona mejor.

6.3. Puntos de mejora

La principal debilidad del trabajo es la reducida muestra de alumnos con la que se ha
ensayado. No se puede concluir si los resultados de la practica han sido positivos o negativos
debido a ello.

La inclusién de los planos de simetria en los poliedros (Tabla 4) hubiese supuesto el estudio de
todos los contenidos del bloque de geometria de 32 de la ESO de matemadticas orientadas a las
ensefianzas académicas. No se ha encontrado lugar para ello en las actividades propuestas
dados los objetivos iniciales y se podria trabajar ese contenido al finalizarlas. Sin embargo,
haber logrado tratarlo dentro de las actividades hubiese conseguido armonizar el trabajo
mucho mejor con los contenidos del marco legal vigente.

6.4. Propuestas de continuacion

El siguiente paso natural a este trabajo es la implementacidon en las aulas de los centros
educativos. De esta manera, se pueden utilizar los beneficios que aporta al desarrollo de la
inteligencia espacial de los alumnos y a la vez se puede evaluar la efectividad en un grupo
numeroso.

Dependiendo del punto de partida, se puede ampliar la base del desarrollo de la cognicién
espacial con un mayor nimero de ejercicios en torno a las transformaciones de superficies y
volumenes construidos de manera manipulativa.

Tras la realizacién de las actividades, se pueden plantear ejercicios de estimaciones de
superficies y volimenes de gran escala a los alumnos. Por ejemplo, podrian estimar la
superficie de paises insulares como Australia, Madagascar y Fiyi o podrian estimar el volumen
de lagos como el Titicaca y el Victoria.
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