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Resumen: Este trabajo presenta una experiencia de aula en la que se aplican las ideas del aprendizaje
basado en la indagacion para resolver problemas de estimacion de grandes cantidades. Para desarrollar
la experiencia se disefi6 una tarea y un secuencia de pasos que ofrece la cantidad justa de ayuda para
abordar la estimacion. Estos pasos se disefiaron partiendo de las herramientas didacticas desarrolladas
para el proyecto europeo MERIA, que fueron adaptadas para trabajar las competencias de modelizacion.
La experiencia, que fue llevada a cabo con un grupo de 22 estudiantes del grado de primaria, puso de
manifiesto fortalezas y debilidades del planteamiento didactico implementado. Estas se explican y
discuten en el manuscrito.

Palabras clave: formacién inicial de maestros de primaria, proyecto MERIA, modelizacion matematica,
tareas de estimacion.

Inquiry-Based Learning for solving Fermi problems

Abstract: This paper shows a teaching experience which applies the inquiry-based learning approach to
solve large quantity estimation problems. To develop the experience, a task and a sequence of steps were
designed to provide just the right amount of help in addressing the estimation. These steps were designed
based on some didactic tools developed for the MERIA European project, which were adapted to foster
modelling skills. The experience, which was carried out with a group of 22 prospective primary school
teachers, revealed strengths and weaknesses of the didactic approach implemented. These are also
explained and discussed in the manuscript.

Key words: elementary teacher education, MERIA project, mathematical modelling, estimation tasks.

1. INTRODUCCION

Las normativas curriculares promulgadas durante los dltimos afios en el ambito nacional
demandan la promocion de aprendizajes basados en el disefio de competencias clave. Con el fin
de acercar los diferentes contenidos disciplinares con este enfoque por competencias, la Ley
Organica por la que se Modifica la Ley Organica de Ecuacion (LOMLOE) (Jefatura del Estado,
2020) materializa un conjunto de competencias especificas para cada materia. En el caso de las
matematicas, el Real Decreto 157/2022, de 1 de marzo, por el que se establecen la ordenacion y
las ensefianzas minimas de la Educacion Primaria (Ministerio de Educacion y Formacion
Profesional, 2022), propone ocho competencias especificas cuyo desarrollo integrado constituye
el fin de la educacion matematica en esta etapa educativa. El desarrollo de practicas de
ensefianza alineadas con este tipo de aprendizaje competencial supone de por si un desafio para
el profesorado de primaria, desafio que es ain mayor si se atiende a las dificultades del
profesorado en formacion inicial en competencias matematicas tales como la resolucion de
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problemas, el razonamiento o la aplicacion del contenido matemético en situaciones
contextualizadas (véanse Kaasila et al., 2010 o S&enz, 2009, por ejemplo). Resulta prioritario,
por tanto, incluir en la educacion matematica de los futuros maestros actividades que estimulen
el desarrollo de sus propias competencias matematicas (Lopez et al., 2020).

Diferentes autores sefialan que las tareas de estimacion son de utilidad para el desarrollo de
estas competencias (Arleback y Albarracin, 2019; Montejo-Gamez et al., 2023). En efecto, la
elaboracion de un “juicio sobre el valor del resultado de una operacion numeérica o de la medida
de una cantidad, en funcion de circunstancias individuales del que lo emite” (Segovia et al.,
1989, p. 18) involucra actividades de relevancia en la formacion del profesorado, como son la
reflexion sobre el orden de magnitud de las unidades de medida o la necesidad de dar soluciones
exactas o0 aproximadas (Segovia y Castro, 2009). Una familia de tareas de estimacion que ha
sido especialmente estudiada en educacion matematicas esta constituida por los problemas de
Fermi, que consisten en preguntas abiertas sobre la estimacion de cierta cantidad cuya
resolucién implica el disefio de estrategias personales, la eleccion de variables y la estimacion
directa o recogida de datos sobre fenomenos reales (Arleback y Albarracin, 2019). Esto ha
llevado a que exista un volumen creciente de estudios que analiza el desempefio de los futuros
maestros de primaria al resolver diferentes problemas de Fermi (por ejemplo, Segura, 2022).

La ensefianza de la resolucion de problemas de Fermi implica para los formadores de
profesorado asumir el desafio de proporcionar una cantidad justa de ayuda para los futuros
maestros, que alivie los posibles blogueos derivados del caracter abierto de la pregunta inicial
sin simplificar en exceso la estimacion a desarrollar. EI planteamiento de la ensefianza que se
desarrollaron en el marco del proyecto MERIA (2016) proporciona ideas clave en este sentido.
Continuando otras iniciativas a nivel europeo como los proyectos PRIMAS (Dorier y Garcia,
2013) o MASCIL (Garcia et al., 2018), el proyecto MERIA (2016) combina los principios de la
Educacion matematica realista (Van den Heuvel-Panhuizen y Drijvers, 2014), las ideas del
Aprendizaje basado en la indagacion (Maa y Doorman, 2013) y el planteamiento pedagdgico
de la Teoria de situaciones didacticas (Brousseau, 1997) para generar herramientas didacticas
que guien el aprendizaje de la resolucion de problemas de Fermi de los futuros maestros de
primaria.

Este es el punto de partida del presente trabajo, cuya estructura se detalla a continuacién. En
la siguiente subseccion se explican las ideas teoricas del proyecto MERIA (2016) que sustentan
la propuesta didactica de la experiencia que se presenta. La seccién 2 explica el contexto de la
experiencia llevada a cabo, asi como la tarea planteada y el disefio de la sesion de trabajo creada
para apoyar a los futuros maestros en su resolucion. La seccion 3 muestra algunos ejemplos del
trabajo desarrollado por estos estudiantes y valora la experiencia desarrollada. Finalmente, la
seccion 4 extrae la conclusion del trabajo.

1.1. Marco teorico. Escenarios del proyecto MERIA

Con el fin de proporcionar la ayuda justa para la resolucion de problemas abiertos, el proyecto
MERIA (2016) desarroll6 dos herramientas basicas: modulos y escenarios. Un modulo es la
unidon de un escenario y el material necesario para implementarlo en el aula. Por su parte, un
escenario es una descripcion exhaustiva de una sesién de clase en términos de la Teoria de
situaciones. En este marco tedrico se persigue que los estudiantes construyan conocimiento
resolviendo tareas, de manera que la resolucion de estas tareas surja como adaptacion a un
denominado medio didactico. Un medio didactico consiste en la tarea, el conocimiento previo
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de los estudiantes y los artefactos necesarios para resolver la tarea (papel, lapiz, calculadora,
instrumentos de medida, etc.).

En este contexto, la labor del profesorado es la de disefiar el medio didactico y la de ayudar
a los estudiantes a adaptarse a él. Durante este proceso, aparecen situaciones adidacticas y
didacticas. Las situaciones adidacticas son aquellas en las que los estudiantes estan
comprometidos con la tarea y exploran el medio sin la interferencia el profesor. Las situaciones
didacticas son aquellas en las que los estudiantes y los profesores interactian. La combinacién
equilibrada de situaciones didacticas y adidacticas es la que lleva al proceso de indagaciony a la
construccién del conocimiento por parte de los estudiantes. Por tanto, un escenario adecuado
debe contener esta combinacion de situaciones a lo largo de diferentes fases.

1) Fase de devolucién, en la que el profesor introduce la tarea y explica las reglas para

resolverla (suele incluir situaciones didacticas).

i) Fase de accion, en la que los estudiantes se involucran en la resolucion de la tarea y
trabajan activamente en ella (suele incluir situaciones adidacticas).

Iii) Fase de formulacion, en la que los estudiantes formulan explicitamente (verbalmente o
por escrito) los resultados obtenidos en la fase de accion.

iIv) Fase de validacion, en la que los estudiantes comprueban sus hipétesis y estrategias
frente al medio (suele incluir situaciones adidacticas).

V) Fase de institucionalizacion, en la que el profesor declara el conocimiento institucional
(suele incluir situaciones didacticas). En esta fase, el profesor puede poner ideas en
comun, comparar puntos de vista y explicar estrategias que se han revelado como
Optimas.

Los escenarios de ensefianza del proyecto MERIA (2016) aprovechan estas ideas para
organizar los tiempos de las sesiones de trabajo en el aula. En particular, cada escenario
contiene la especificacion del objetivo de conocimiento para la leccién, un conjunto de
objetivos mas amplios que pueden ser alcanzados durante el desarrollo del escenario (pero que
no reciben atencién principal), el conocimiento previo que deben tener los estudiantes para
aprovechar la sesion, el material necesario para implementar la sesion, el curso y la edad de los
estudiantes, la distribucion de la sesion en fases (de devolucidn, de accién, de formulacién, de
validacion y de institucionalizacién) y la duracion de cada una de ellas, la formulacion exacta de
las tareas planteadas y las conjeturas del profesor sobre las respuestas de los estudiantes a las
tareas, preguntas de ampliacién relacionadas con la sesion y una lista de las producciones que
deben generar los estudiantes al finalizar la leccidn. Pueden verse plantillas para desarrollar este
tipo de escenarios y algunos ejemplos adicionales en MERIA (2016). Estos ejemplos muestran
la potencia de los escenarios, que fueron aprovechados para el disefio de la experiencia como se
detalla a continuacion.

2. CONTEXTO Y PLANTEAMIENTO DE LA EXPERIENCIA

La experiencia fue desarrollada con un grupo de 22 estudiantes del grado de educacion primaria
de la Universidad de Granada de cuarto curso que habian superado las asignaturas obligatorias
relacionadas con matematicas y su didactica de dicho grado. Estos estudiantes estaban
matriculados en la asignatura “Competencias matematicas para la educacion primaria”, de
caracter optativo, que se focaliza en el conocimiento didactico de los estudiantes sobre la
ensefianza de las matematicas por competencias asi como en el desarrollo de sus propias
competencias matematicas. En el marco de esta asignatura, los estudiantes asistieron a una serie
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de sesiones de resolucién de problemas en las que se plantearon tareas de modelizacién
matematica que fueron resueltas durante cada una de las sesiones, en las que se adaptaron las
ideas teoricas descritas previamente. Concretamente, se celebraron seis sesiones en las que se
abordaron sendas tareas. Este trabajo detalla la experiencia en torno a una de las sesiones, que
se focaliz6 en la resolucion de un problema de Fermi. La siguiente subseccion especifica el
problemay el planteamiento didactico desarrollado para abordarla.

2.1. Disefo de la sesion de trabajo

El punto de partida de la sesion fue el planteamiento de la tarea “Los seguidores del presidente”
(Figura 1), que pide calcular el nmero de personas que asistieron a la ceremonia de investidura
del presidente Barack Obama en vista de una imagen de satélite del evento. Dicha imagen de
fue proporcionada a los estudiantes en formato digital escalable para facilitar el desarrollo de
sus estimaciones.

Figura 1
Enunciado de la tarea “Los seguidores del presidente”.

Barack Obama fue elegido presidente de los Estados Unidos de América en 2009. La
asistencia a su ceremonia de investidura fue histérica, y se puede ver en la fotografia.

Proporciona una estimacion de la cantidad de personas que asistieron a la ceremonia
de investidura de Obama. Explica tu solucion.

El planteamiento didactico desarrollado para resolver la tarea partié de los escenarios
desarrollados en el proyecto MERIA (2016). Dada su complejidad y la naturaleza del problema
planteado, estos escenarios fueron reducidos dando lugar a los escenarios simplificados que se
esquematizan en la Figura 2. La idea fundamental de estos escenarios es la de organizar las
acciones del formador y las reacciones de los estudiantes que tienen lugar durante el desarrollo
de la sesién en cuatro pasos que combinan las diferentes fases utilizadas en los escenarios del
proyecto MERIA (2016). La descripcion de estos pasos para esta experiencia de aula se sintetiza
a continuacion (los detalles acerca del escenario simplificado que se implemento se recoge en el
Anexo I).

En el Paso 1, el formador enuncié la tarea, se asegur6 de que los estudiantes la
comprendieron y formularon preguntas preliminares para observar las ideas previas de los
estudiantes acerca de la dificultad de la tarea y los conocimientos necesarios para resolverla
(fase de devolucion). A continuacion, el formador dej6 tiempo para responder estas cuestiones.
Durante ese periodo de tiempo, se limit6 a escuchar a los futuros maestros, anotar en la pizarra
las diferentes ideas que van surgiendo entre el alumnado y seleccionar los equipos cuya
aportacion era de interés para el resto de la clase (accidn para todos los equipos y formulacion
para los que explicaron sus ideas al formador).
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Figura 2
Plantilla para desarrollar un escenario simplificado.

Objetivos principales

Objetivos secundarios

Conocimiento previo

Material necesario

Paso Acciones del profesor Acciones y reacciones de los estudiantes
Paso 1 (duracion) Cuestiones preliminares

Paso 2 (duracién) Primera pregunta de guia

Paso 3 (duracion) Segunda pregunta de guia

Paso 4 (duracién) Reflexion sobre los mensaje a institucionalizar (escribir explicitamente aqui)

Pregunta de ampliacion

Producciones de los
estudiantes

Observaciones:

En el Paso 2, el formador puso en comun las respuestas a las preguntas preliminares
(formulacidn), valord las ideas surgidas y las conectd con la primera pregunta de guia, centrada
en el disefio de una estrategia para resolver la tarea (véase el enunciado especifico en el Anexo
I). También se asegurd de que los futuros maestros comprendieron esta pregunta (devolucién).
Concedi6 un nuevo periodo de tiempo para trabajar en la pregunta, recogiendo las ideas de
interés que emergen para anotarlas en la pizarra y seleccionando las contribuciones de potencial
interés para el grupo completo (accion para todos los equipos y formulacion para los que
explicaron sus ideas al formador).

En el Paso 3, el formador de profesorado moder6 la puesta en comun de las ideas de los
diferentes equipos, buscando que emergieran las fortalezas y debilidades de cada una de las
estrategias proporcionadas por los equipos de trabajo (formulacion). Esto llevd a la segunda
pregunta de guia, cuyo foco es la implementacion de las estrategias surgidas (el enunciado
especifico se proporciona en el Anexo I). El formador planted esta segunda pregunta y se
aseguré de que todos los futuros maestros la comprendieran (devolucién). De nuevo, se deja un
periodo de tiempo en el que el rol de los formadores es analogo al desarrollado en los dos pasos
anteriores (escucha y seleccién y anotacion de ideas de valor potencial, fases de accion y
formulacion en algunos casos).

En el Paso 4, finalmente, el formador dirigié la puesta en comun de los resultados
obtenidos en respuesta a la segunda pregunta de guia (formulacién), que condujo a una solucion
“Optima”, consensuada en la medida de lo posible (validacion entre iguales). Tras ello, se
propuso la reflexion compartida sobre los pasos seguidos en la sesion, las dificultades que los
equipos de trabajo encontraron y cdmo estos se resolvieron. Ademas, se hicieron explicitas las
ideas clave de la sesion: Por una parte, la importancia de identificar cantidades clave que
permiten desarrollar la estimacion, y que estas no tienen por qué estar en el enunciado de la
tarea. Por otra parte, la necesidad de idear y aplicar estrategias antes de involucrarse en célculos
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(institucionalizacion). La intervencion del formador culminé invitando a los futuros maestros a
discutir la dificultad de la tarea, y dejando los minutos finales para que estos trabajaran en sus
producciones finales y plantearan dudas personalizadas.

El desarrollo de estos cuatro pasos tuvo lugar en una sesion de 60 minutos, 55 de los cuales
fueron de trabajo efectivo: 45 de intercambio de cuestiones y puesta en comdn de ideas y 10 de
trabajo sobre las producciones finales y dudas. Estas 22 producciones, junto con el mismo
numero de respuestas a un cuestionario cortos sobre el problema de Fermi planteado son las
evidencias que se recogieron del desempefio de los futuros maestros durante la sesion.

3. ESTRATEGIAS ENCONTRADAS Y VALORACION DE LA EXPERIENCIA

Durante la sesion emergieron principalmente tres estrategias de resolucion del problema de
Fermi en respuesta a la primera pregunta de guia planteada. La primera de ellas se bas6 en
localizar una zona particular del dibujo (el area de la planta del Capitolio o el cuadrado unidad
de una reticula trazada para cuadricular el area total de la imagen proporcionada), calcular su
area y multiplicar por el nimero de personas que caben en un metro cuadrado, variable para la
gue se consensu6 el valor de 8 como valido. Las estimacion proporcionada se obtuvo
multiplicando el resultado obtenido por el nimero de cuadrados ocupados por personas en la
imagen de la tarea.

Figura 3
Detalle de una produccion que descompone la zona ocupada por personas.
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La segunda estrategia observada, que fue la mas comun, consistié en descomponer la zona
ocupada por personas en figuras cuya area se estimé utilizando formulas escolares (Figura 3).
En la mayoria de los casos, se asumi6 que las figuras estaban “llenas” de gente y se utiliz6 el
dato de que caben 8 personas en un metro cuadrado, pero se encontré también un futuro maestro
que consider6 diferentes ratios de ocupacion (6, 4 o 2 personas por metro cuadrado) segun la
figura sobre la que trabajo.

La tercera consistié en dividir la imagen dada por el enunciado de la tarea en diferentes
regiones y estimaron la fraccion de cada region que estaba ocupada por personas. En la mayoria
de estos casos se tomaron diferentes regiones con fracciones distintas (Figura 4), aunque
también se encontraron casos en los que se asumié una “fraccion de ocupacion” global (por
ejemplo, uno de los futuros maestros considero que la zona de la imagen ocupada por personas
es un tercio de la misma).



Montejo-Gamez, J.

Figura 4
Detalle de una produccion que dividio la imagen en regiones y estimd las fracciones de cada
region que estaban ocupadas por personas.
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En cuanto a la valoracién de la experiencia llevada a cabo, se percibié que la
estructuracion en pasos de la sesidon condicioné el trabajo de los futuros maestros que la
siguieron en diferentes sentidos. En primer lugar, se encontré que todos estos estudiantes
universitarios mantuvieron una actitud positiva, siguieron la sesién y dieron una respuesta
elaborada al problema planteado, algo que no sucede en general cuando se plantea problemas
abiertos en la educacion matematica de los futuros maestros de primaria. Esto indica que la
secuenciacion en pasos puede contribuir a estimular el compromiso de estos estudiantes
universitarios con la resolucion de problemas complejos y evitar los eventuales bloqueos y
respuestas en blanco que pueden emerger en la resolucion de este tipo de tareas. En segundo
lugar, se percibié que los periodos de puesta en comun y debate ayudaron a reducir errores (de
eleccion de variables y estrategias, asi como de célculo), lo que llevé también a respuestas
homogéneas y estimaciones de bastante precision. Estos periodos de puesta en comun, por el
contrario, condujeron a situaciones menos deseables. Una de ellas es que el formador tuvo
dificultades para que el grupo completo siguiera los debates, ya que cada maestro en formacién
gueria seguir sus propias ideas y en pocas ocasiones valoraban las de sus compafieros. Otra
debilidad de la experiencia es que se ha identificado una riqueza de ideas menor que la
documentad por la investigacion para la misma tarea en muestras similares (véase el estudio de
Montejo-Gamez et al., 2023). De hecho, la totalidad de las estrategias encontradas aplica la idea
de Densidad identificada por Segura (2022) para una generalidad de problemas de Fermi. Esta
situacion es natural debido a que los debates desarrollados en las puestas en comun condujeron
a la confluencia de ideas entre diferentes comparieros.

Respecto al uso de preguntas guia y la prevision sobre las respuestas de los estudiantes
estipuladas en los escenarios simplificados, se ha observado que el seguimiento de los mismos
resultd complejo para el formador de profesorado, ya que en ocasiones tuvo que imponer ideas
para que el planteamiento de las preguntas guia emergiera del desarrollo de la sesion. Esto
podria no ser posible en escenarios planteados para otras tareas en las que el formador no tenga
experiencia, ya que el pensamiento de los futuros maestros que atiendan la sesion podria no
corresponderse con la expectativa planteada en el escenario simplificado. Esta idea incide en la
sensacion del formador de que el empleo de los escenarios podria resultar contraproducente, ya
que se trata de una herramienta compleja que puede inducir confusion entre los futuros maestros
para resolver problemas como el abordado en la experiencia de aula desarrollada. Se plantea
entonces el interés de desarrollar experiencias con otras tareas de modelizacién que supongan
mayor dificultad. EI Anexo Il recoge un ejemplo de escenario simplificado para la tarea de
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modelizacién “El Faro” (Blum y Borromeo, 2009), que ilustra el potencial de esta herramienta
didactica para resolver una de estas tareas de mayor dificultad.

4. CONCLUSION

Este articulo presenta y valora el desarrollo e implementacidn de una experiencia de aula en la
que se trabajo la resolucion de problemas de Fermi a partir de estrategias de aprendizaje basado
en la indagacién (Maall y Doorman, 2013). Para ello, se adaptaron los escenarios del proyecto
MERIA (2016), que fueron disefiados para el aprendizaje de contenido matematico escolar, pero
que aqui han sido utilizados para el desarrollo de competencias de modelizacion. Este hecho es
novedoso y constituye el principal interés didactico de la propuesta didactica y del trabajo.

La experiencia llevada a cabo puso de manifiesto algunas ventajas potenciales de esta
aproximacién didactica, como son el estimulo del compromiso con la resolucién de problemas
abiertos por parte de un estudiantado que suele tener dificultades en este tipo de aprendizaje
matematico (Kaasila et al., 2010; Saenz, 2009), asi como su buen desempefio en este tipo de
problemas. También se han observado puntos débiles, como la posible pérdida de ideas que
emerge de la comparticion de soluciones en gran grupo o la complejidad del disefio de las
sesiones de trabajo, que puede resultar contraproducente en algunas ocasiones. En cualquier
caso, la implementacion en el aula de los escenarios simplificados que se disefiaron dejé patente
los beneficios de dar una cantidad justa de ayuda para resolver problemas de Fermi. De esta
manera, se puede afirmar que las ideas utilizadas suponen una contribucién de valor a las
practicas de ensefianza de las matematicas por competencias, por lo que el balance de la
experiencia se puede considerar positivo.
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Anexo |. Escenario simplificado de la tarea planteada en la sesion

Ejemplo 2 (Seguidores del presidente) Barack Obama fue elegido presidente de los Estados Unidos de América en
2009. La asistencia a su ceremonia de investidura fue historica, y se puede ver en la fotografia de debajo.

Proporciona una estimacion de la cantidad de personas que asistieron a la ceremonia de investidura de Obama. Explica tu

solucién.

Escenario simplificado de la tarea

Objetivos
principales

i) Identificar y asignar variables y parametros: identificar aquellas cantidades que son relevantes
para estimar la asistencia. Definirlas y darles un nombre.

ii) Disefar estrategias para resolver problemas: proporcionar un conjunto de pasos que llevan a
una estimacion de la asistencia sin necesidad de conocer datos concretos.

iii) Obtener informacion y estimar datos: obtener de forma auténoma valores realistas pare el area
que ocupa una persona o relaciones entre dreas en metros cuadrados y la cantidad de personas
que ocupan esas areas.

Objetivos
secundarios

a) Aplicar procedimientos matematicos: calcular areas y usar fracciones. Manipular expresiones
algebraicas que describan una estrategia de calculo )(dependiendo de la estrategia y del
estudiante).

b) Introducir lenguaje formal (dependiendo de la estrategia y del estudiante): anotar una
expresion algebraica que describe la estrategia de célculo.

¢) Evaluar la utilidad del modelo: comparar los resultados obtenidos con los resultados de los
compafieros y con informacion tomada de internet.

d) Explicar el modelo: escribir un informe que detalle la estrategia de estimacion y los célculos y
el razonamiento involucrado en las estimaciones hechas.

Conocimientos
previos

Fracciones, areas y medida. El conocimiento sobre escalas también puede ser til.

Material necesario

Acceso a internet para buscar las medidas del parque del Capitolio. Instrumentos de medida para
estimar el area ocupada por una persona.

Paso Acciones del profesorado Acciones de los estudiantes y reacciones a las acciones
del profesorado.
Paso 1 (5") Cuestiones preliminares. (Es esta |- Es muy dificil: no sabemos como empezar.
tarea muy dificil para vosotros? - El nimero de personas que cabe en cada zona del parque
(Por qué? ; Qué datos o informacion |y la proporcion de area que esta ocupada por gente.
previa necesitais? - Las dimensiones del parque.
- El area que ocupa una persona.
Paso 2 (10" Primera cuestion de guia. Anotad | A) Conociendo el drea que ocupa una persona y las dreas

una estrategia (conjunto de pasos a | de cada zona del parque y las fracciones de cada una

seguir) para contabilizar la ocupadas por personas:
asistencia si conocieras todos los A1) Dividir el area de cada zona del parque entre el area
datos necesarios. ocupada por una persona para saber el nimero de personas

que caben cada zona (si estuviera llena).
A2) Multiplicar por la fraccion de esa zona que esta
ocupada para saber el nimero de personas que hay.
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A3) Sumar los resultados para obtener la asistencia total.
Esta estrategia se podria seguir en ¢l parque entero, pero
previamente habria que estimar la fraccion de parque que
estaba ocupada.

B) Sabiendo el area ocupada por una persona y las areas
ocupadas por personas en cada zona del parque

B1) Divide el area ocupada por gente entre el area
ocupada por una persona para saber la asistencia en esa
zona.

B2) Sumar los resultados para obtener la asistencia total.
Se puede seguir esta estrategia en el orden contrario
(primero sumar las areas y dividir después).

Paso 3 (15") Segunda cuestion de guia. 1) Para estimar el 4rea ocupada por una persona:
Estimad todos los datos que la) Calcular la densidad: contar la gente que cabe en una
necesitais para seguir vuestras superficie de area conocida y dividir entre este drea.
estrategias (;,donde fue tomada la 1b) Medir una persona y aproximar su area.
foto?) y dad vuestra estimacion de 1¢) Buscarlo en internet
la asistencia a la investidura de 2) Para estimar ¢l 4rea de cada zona del parque: estimar
Obama. Explica tus estimaciones, sus dimensiones (buscando en google o usando una escala)
siendo todo lo preciso que puedas. |y aplicar férmulas adecuadas.
3) Para estimar las fracciones ocupadas por la gente en
cada parte: estimacion directa o global, compensando
densidades de diferentes zonas.
4) Para estimar el area ocupada por la gente en cada zona:
multiplicar el area total de la zona por la fraccion ocupada
por gente.
Paso 4 (15") Ideas clave

1) Importancia de saber qué cantidades son realmente necesarias para hacer la estimacion. Para
abordar una situacion abierta, debemos centrar la atencion en la pregunta a resolver,
preocuparnos por las cantidades que hay que conocer para dar una respuesta y definir con
precision y dar un nombre a cada una de estas cantidades. No debe importarnos si no
conocemos sus valores exactos.

ii) Necesidad de definir y seguir una estrategia. 4 la hora de enfrentarse a una pregunta abierta,
es buena idea definir con precision los calculos que hay que hacer antes de hacerlos. Esto evita
utilizar datos innecesarios, hacer cdlculos inutiles y ademds ayuda a centrarse en el problema a
resolver, y no prestar atencion a detalles irrelevantes. Una estrategia bien definida también
contribuye a controlar el proceso de calculo y detectar errores.

iii) Importancia de obtener informacion mas alla de la que da el enunciado. Cuando resolver la
tarea requiere utilizar informacion de la que no disponemos, debemos aproximar esta
informacion (calcularla, estimarla, buscarla en internet, etc). Debemos ser tan precisos y
cercanos a la realidad como podamos. Es también recomendable que anotemos la fuente (o el
calculo/razonamiento) de donde obtenemos la informacion utilizada.

Preguntas de
ampliacién

Producciones de
los estudiantes

Informe completo e individual sobre como responder a la pregunta inicial y cuestionario online
individual con tres preguntas de respuesta corta (250 caracteres cada una). Las preguntas son:

1) Haz una lista con los datos que necesitaste para dar tu estimacion y da un esquema breve de la
estrategia que empleaste para resolver esta tarea.

2) Explica brevemente como obtuviste cada uno de los datos que necesitabas para dar tu
estimacion.

3) De acuerdo a tus calculos, jcuanta gente asistio a la investidura de Barack Obama? (Es tu
estimacion similar a las de tus compafieros o a las que has encontrado en internet? ;Por qué?
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Anexo II. Escenario simplificado para la tarea “El Faro” (adaptada de Blum y Borromeo,
2009)

Ejemplo 1 (El faro, adaptada de Blum & Borromeo-Ferri, 2009). El faro de Cabo Mayor esta situado al Norte de
Santander, muy cerca de la playa del Sardinero, en un lugar abierto al Mar Cantabrico. Este faro esta (da luz) a 91 m sobre
el nivel del mar, que es de gran utilidad para avisar a los barcos de la cercania de la costa.

Cuando un barco empieza a divisar la luz del faro sobre el horizonte ;a qué distancia de la costa se encuentra?

Escenario simplificado de la tarea

Objetivos i) Dibujar la situacion: hacer un esquema del faro y del barco en el que la Tierra se representara
principales como un circulo y que permita visualizar la situacion.

ii) Usar y formular hipétesis: aprovechar la curvatura de la Tierra para utilizar las propiedades del
circulo y el Teorema de Pitagoras

iii) Aplicar ideas matematicas en otros contextos: usar que 1) en el momento en que el barco
empieza a divisar ¢l faro, la linca de vision entre ambos es tangente a la superficie terrestre, 2)
observar que esta linea es perpendicular al radio de la Tierra en ese punto de horizonte y, por
tanto, 3) aplicar el Teorema de Pitagoras para calcular distancias.

Objetivos a) Identificar y asignar variables y parametros: identificar, en ¢l esquema dibujado, las distancias
secundarios conocidas y desconocidas que forman parte del modelo.

b) Aplicar procedimientos matematicos: aplicar el Teorema de Pitagoras, hacer célculos que
involucran raices cuadradas y usar unidades de medida apropiadas para trabajar simultaneamente
en diferentes escalas (91 m frente a 6370 Km).

¢) Analizar la verosimilitud del modelo: evaluar si el orden de magnitud de la solucién obtenida es
plausible.

d) Explicar el modelo: escribir un informe que detalla la solucioén obtenida: explicar la
importancia de la curvatura de la Tierra, proporcionar el esquema hecho y los calculos
desarrollados.

Conocimientos Teorema de Pitagoras, propiedades del circulo.
previos

Material necesario [Acceso a internet para buscar los datos reales necesarios (radio de la Tierra y la solucion de la
tarca, para validarla)

Paso Acciones del profesorado Acciones de los estudiantes y reacciones ante las
acciones del profesorado

Paso 1(5") Questiones  preliminares. ;Como |- Estrategias basicas: un triangulo rectangulo (Tierra
abordariais la situacion? (Es esta tarea | plana y rayos de luz que caen formando cierto angulo).
muy dificil para vosotros? jPor qué? |- Dificultad alta: no saben como empezar

;Qué informacion o datos previos |- Datos necesarios: la altura del barco, angulo con el que
necesitais? (Cuanto esperdis que sea |la luz incide, existencia o no de oleaje o de nubes.
aproximadamente la distancia que se |- Expectativas sobre la solucion dispersas: estimaciones
pide? de pocos metros y de muchos kilometros.
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Paso 2 (10") Primera cuestién de guia, Un dia - Desacuerdo: hay alumnos que piensan que si el barco
soleado, hay un momento donde ¢l ve la torre, entonces también ve la casa.
barco puede ver la torre del faro, pero |- No entienden como puede ocurrir la situacion descrita
no puede ver la casa. Haz un dibujo que |- Surge la idea de considerar la curvatura de la Tierra.
explique esta situacion, usando
unidades de medida adecuadas.

Paso 3 (15" Segunda cuestién de guia. Ahora, - La altura del barco es un dato a tener en cuenta
pensad en el momento en el que el - La linea de vision barco-faro es tangente a la
barco divisa el faro por primera vez. superficie terrestre
Utiliza las ideas que se han discutido - Algunos alumnos observan que esta linea es
para estimar la distancia del barco a la | perpendicular al radio terrestre.
costa y compara tu resultado con tu - El Teorema de Pitagoras es util en este caso.
primera estimacion y con resultados - El radio de la Tierra se puede buscar en internet.
que encuentres en internet.

Paso 4 (15") Ideas clave

i) La importancia de representar una situacion geométrica presentada en contexto. Hacer un
esquema de la situacion facilita centrarse en la cuestion a resolver en situaciones geomeétricas.
En este caso, permitio identificar los datos y descubrir la clave de la tarea: hay que usar la
curvatura terresire.

ii) La importancia de las hipotesis. Todos sabiamos que la superficie de la Tierra se curva, pero
en un primer intento es usual ignorar este hecho. Cuando se trabaja con sifuaciones reales,
debemos seleccionar qué caracteristicas de la realidad son relevantes para responder a nuestra
pregunta. Debemos encontrar aquellos elementos que facilitan la aplicacion de ideas
matemdticas, pero no podemos simplificar excesivamente ya que nuestra solucion debe ser util.
ii1) EI conocimiento sobre las propiedades del circulo que se aplicaron. El Teorema de Pitagoras
es aplicable porque la linea recta entre el faro y el barco es tangente a la Tierra y por tanto es
perpendicular al radio.

Preguntas de
ampliacion

Una férmula general de la distancia entre cualquier barco y cualquier faro; La diferencia entre
“distancia en linea recta” y distancia sobre la superficie.

Producciones de
los estudiantes

Informe completo e individual en el que se da respuesta a la pregunta inicial y cuestionario online
individual con tres preguntas cortas (250 caracteres cada una). Las preguntas son:

1) (Por qué es necesario tomar en consideracion el radio de la Tierra para resolver esta tarea?

2) (Por qué se puede aplicar ¢l Teorema de Pitdgoras?

3) (A qué distancia, aproximadamente, esta el barco de la costa la primera vez que divisa el faro?
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